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요 약

옥살산(oxalic acid)은 기존에 질산을 사용한 carbohydrates의 산화 공정에 의해 얻어질 수 있으며 여러 분야에서 사용되고 있다. 
하지만 이 반응은 다양한 질소 산화물을 형성하고 많은 증간 생산물의 분리를 필요로 하기에 복잡하고 환경에 유해하다. 한편, 이
산화탄소로부터 전기화학적 방법에 의해 옥살산을 높은 효율로 얻을 수 있는 방법이 제안되었다. 아연 전극 산화에 의해 생성된 

Zn2+이온과 CO2 환원에 의한 oxalate이온의 반응으로 zinc oxalate(ZnC2O4)가 얻어진다. 이후 산처리에 의해 옥살산이 생성될 수 

있으나 강산과 열을 필요로 한다. 본 연구에서는 CO2의 전기화학적 전환으로 형성된 ZnC2O4을 강산을 사용하지 않고, 간단하고 

분리가 쉬운 방법을 적용하여 옥살산으로 전환하고자 한다. 또한, 고부가 물질인 글리콜산으로 더 전환시킴으로써 이산화탄소에

서 고부가 물질로의 전환 가치를 높이고자 하였다. ZnC2O4를 상온, 상압에서 화학적 방법 및 여과 과정을 통해 효과적으로 

Zn(OH)2 입자와 oxalate 용액으로 분리하였으며 얻어진 Zn(OH)2와 oxalate는 전기화학적 방법을 사용하여 각각 Zn, 글리콜산으

로 전환되었다.

주제어 : 아연옥살레이트, 글리콜산, 전기화학적 전환

Abstract : Oxalic acid has been traditionally obtained via the oxidation of carbohydrates using nitric acid and catalysts. However, 
this process produces a variety of nitrogen oxides during oxidation and requires a separation process due to its various 
intermediates. These products and additional steps increase the harmfulness and complexity of the process. Recently, the 
electrochemical reduction of carbon dioxide into oxalic acid has been suggested as an environmentally friendly and efficient 
technology for the production of oxalic acid. In this electrochemical conversion system, zinc oxalate (ZnC2O4) is obtained by the 
reaction of Zn2+ ions produced by Zn oxidation and oxalate ions produced by CO2 reduction. ZnC2O4 can then be converted to 
form oxalic acid, but this requires the use of a strong acid and heat. In this study, a system was proposed that can easily convert 
ZnC2O4 to oxalic acid without the use of a strong acid while also allowing for easy separation. In addition, this proposed system 
can also further convert the products into glycolic acid which is a high-value-added chemical. ZnC2O4 was effectively separated 
into Zn(OH)2 powder and oxalate solution through a chemical treatment and a vacuum filtration process. Then the Zn(OH)2 and 
oxalate were electrochemically converted to zinc and glycolic acid, respectively.  
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1. 서 론 

옥살산 (oxalic acid)은 제약, 섬유 산업 또는 석유 정제, 그리

고 금속 가공 산업과 같은 다양한 분야에서 사용되며 산업적으

로 유용한 화학 물질이다[1-3]. 옥살산은 주로 황산 및 vanadium 
기반의 촉매를 사용하여 glucose, sucrose, cellulose와 같은 

carbohydrates의 산화에 의해 생산될 수 있다. 하지만, 질산이 

산화제로 사용되기 때문에 산화 과정에서 유해한 질소 산화물

을 발생시킬 뿐만 아니라, 원하지 않는 중간 생성물이 형성되

어 분리 과정이 추가로 요구되는 복잡한 공정이다[1,4-6]. 한편, 
전기화학적 환원에 의해 이산화탄소(CO2)를 옥살산으로 전환

하는 방법도 제안되었다. 이는 CO2의 배출 및 대기 중 CO2 농
도를 저감하기 위한 전략으로 CO2를 원료로 하여 보다 유용한 

화합물로 전환하는 방법이다[7]. CO2의 전기화학적 환원 반응

에 의해 acids, alcohols, hydrocarbons 등 다양한 물질이 생성될 

수 있으며, 특히 옥살산은 2전자 전달반응에 의해 형성되어 높

은 전류효율로 얻어질 수 있다[1,8-10]. CO2로부터 옥살산을 전

기화학적으로 생산하는 방법은 zinc oxalate process라고 불리

는 공정으로, 아연 희생 양극을 사용하는 산업 공정이다. 이 공

정은 다음의 순서로 진행된다; (i) CO2로부터 생성되는 oxalate 
(C2O4

2-)와 Zn2+ 이온이 반응하여 ZnC2O4의 침전물이 형성되는 

oxalate electrolysis (식 (1)-(3)); (ii) 여과 후, ZnC2O4에 황산을 

첨가하여 ZnSO4와 옥살산이 포함된 용액을 생성하는 과정(식 

(4)); (iii) 용액 내의 ZnSO4와 옥살산을 분리하는 액-액 추출

(liquid/liquid extraction) 과정; (iv) 전기 분해에 의해 Zn와 황산

을 회수하는 과정(식 (5))과 건조된 옥살산을 얻기 위한 evapo-  
ration 과정; 종합적으로 식 (6)과 같이 CO2와 H2O로부터 옥살

산이 얻어진다[4,11]. 
Oxalate electrolysis: 

2CO2 + 2e- → C2O4
2- (1)

Zn → Zn2+ → 2e- (2)

2CO2 + Zn → ZnC2O4↓ (3)

Oxalic acid from zinc oxalate: 

2ZnC2O4 + H2SO4 → ZnSO4 + H2C2O4 (4)

Zinc electrolysis: 

ZnSO4 + H2O → Zn + H2SO4 + 

  O2 (5)

Sum of all reactions: 

2CO2 + H2O → H2C2O4 + 

  O2 (6)

이 전체 공정을 통해 높은 효율로 옥살산이 얻어지며 원하지 

않는 부생산물을 만들어 내지 않는다는 장점이 있지만, 분리 비용

이 많이 요구되며 강산과 열을 필요로 한다. 따라서, 본 연구에서

는 CO2로부터 만들어진 ZnC2O4에서 Zn의 pourbaix diagram을 

참고하여 pH를 조절해 간단하게 Zn2+이온을 Zn(OH)2인 고체 형

태로 침전시키고, oxalate 용액은 간단한 여과를 통해 분리하였다. 
이렇게 분리된 oxalate 용액은 옥살산으로 전환하지 않고 바로 

환원반응에 의해 더 고부가가치가 높은 글리콜산으로 전환되는

데 적용될 수 있다. 옥살산의 시장 크기와 시장 가격이 각각 0.230 
Mton, 600 $ ton-1으로 크지 않기 때문에, 이산화탄소에서 고부가 

물질로의 전환반응의 가치를 높이기 위해 옥살산을 더 고부가 

물질로 전환시키는 것이 요구된다[3]. Figure 1과 같이 옥살산은 

더 환원되어 글리옥실산, 글리콜산, 에틸렌 글라이콜과 같은 고부

가물질로 전환될 수 있다[12,13]. 글리콜산의 경우에는 옥살산으

로부터 연속적인 2전자 전달 반응을 통해 얻어질 수 있으며, 섬유 

및 음식 산업, 고분자 산업 등 넓은 분야에서 사용된다. 또한, 
현재 시장 가치가 옥살산보다 3배 이상 큰 값(2000 $ ton-1)을 

가진다[14-17]. 옥살산의 글리콜산으로의 전기화학적 환원반응

은 산성조건에서 반응이 진행되기 때문에 옥살산의 형태가 아닌 

oxalate 이온의 형태로도 적용가능하다. 본 연구에서는 간단한 

화학전환 및 여과를 통해 ZnC2O4로부터 Zn(OH)2, C2O4
2-을 효과

적으로 분리하고, 이를 각각 다시 Zn로 회수하고, 글리콜산으로 

전환하는 반응을 제시하였다.

2. 실험 방법

2.1. TiO2 nanotubes 전극 제조

글리콜산 제조를 위해 기존 옥살산의 글리콜산으로의 전기화

학적 전환에 적용되었던 TiO2 nanotube를 사용하였다. TiO2 
nanotube (TNT) 전극은 넓은 표면적과 튜브 구조로 인해 옥살산

의 글리콜산으로의 전환에 있어 높은 전환율 및 선택성을 나타내

는 것으로 본 연구진에 의해 보고되었다[18]. 따라서, 본 연구에서

는 기존 연구에서 도출된 최적 TNT 제조 조건을 적용하여 전극을 

제조하였다. TNT는 양극 산화 방법(anodization)으로 제조하였

다. 양극 산화를 진행하기 전에 Titanium foil (Alfa, 99.2%, 
thickness 1mm)을 1 cm × 3 cm 크기로 자르고 전처리 하였다. 준
비된 Ti foil을 ultrasonic cleaner (HANKUK ultrasonic co., ltd.)를 

사용하여 아세톤, 에탄올, 증류수 순으로 각 10분씩 세척하였다. 
처리된 기판은 400-mesh sandpaper를 이용해 mechanical 
polishing을 진행한 후, 에탄올과 증류수 순으로 다시 초음파 세척

을 10분씩 실시하였다. 양극 산화는 전처리한 Ti foil (활성면적: 
1 cm × 2 cm, 양면)을 작업 전극으로, platinum wire를 상대 전극

으로 구성하는 2전극 시스템으로 실시되었다. 이때 전극 간의 

Figure 1. Reaction mechanism of electrochemical reduction of 
oxalic acid.
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거리를 2 cm로 일정하게 맞춰주었다[19]. 반응 전해질은 0.2 wt.% 
ammonium fluoride (NH4F, Sigma-Aldrich)와 1 vol.%의 증류수를 

함유하는 ethylene glycol (EG, Junsei, 99.5%)용액을 사용하였다. 
이 조건에서 직류 전원 공급 장치(Keysight, E3641A)를 사용하여 

60 V의 일정한 전압을 45분 동안 인가하여 TiO2 nanotube 구조를 

제조하였다[20-22]. 양극 산화 후 전극을 꺼내 에탄올 및 증류수

로 세척하고 건조하였다. 제조된 TNT 전극은 anatase 결정상의 

형성을 위해 공기분위기에서 450 ℃, 1시간 동안 열처리하였다

[21,23]. 

2.2. 아연옥살레이트에서 글리콜산으로의 전환 방법

아연옥살레이트에서 글리콜산으로의 전기화학적 전환 및 아

연 회수는 크게 3가지 실험으로 진행되었으며, 본 연구에서 제

안하는 공정의 개략도를 Figure 2에 나타내었다. 첫번째, 용해 

및 전환 단계로 ZnC2O4 분말을 oxalate (C2O4
2-)와 Zn(OH)2로 

화학적인 방법을 통해 간단히 분리하였다. 먼저, 이후에 진행

할 반응인 oxalate reduction의 전해질로 사용할 수 있도록 지지 

전해질로 0.2 M의 Na2SO4를 사용한 0.01 M의 ZnC2O4 용액을 

제조하였다. 이후 zinc pourbaix diagram을 참고하여 Zn(OH)2의 

침전물이 형성될 수 있도록 pH 9-10을 3시간동안 유지해주었

다[24,25]. 이때 pH를 유지하기 위해 pH 미터(Thermo Orion, 
ORION STAR A211)로 pH를 실시간으로 측정하면서 3 M의 

NaOH 용액을 첨가하였다. 이 과정을 통해 Zn2+ ion은 OH-와 

반응하여 Zn(OH)2의 침전물을 형성하고, oxalate는 용액 내에 

남아있게 된다. 이후 감압 여과를 통해 여과액과 침전물을 분

리하고, 생성된 Zn(OH)2는 oven에서 60 ℃, 5시간 동안 건조하

였다. 
두번째, Figure 2의 electrolysis 2 단계로, Zn(OH)2에서 Zn를 

회수하기 위해 전기화학적 방법을 사용하였다. 작업 전극, 상

대 전극, 기준 전극이 각각 Ti foil, Pt wire, Ag/AgCl (3 M 
NaCl)로 구성된 3전극 시스템을 사용하여 Chronoamperometry 
(CA)를 진행하였다. 얻어진 Zn(OH)2를 0.01 M의 nitric acid 
(HNO3, 64.0-66.0 %, DUKSAN) 용액에 분산시키고, 해당 용액

을 반응 용액으로 사용하여 -2.0 V vs. Ag/AgCl의 정전압을 인

가하였다. 1시간 40분 동안 반응하여 Zn2+에서 Zn로 Ti foil에 

전착(electrodeposition)될 수 있도록 하였다.
세번째, electrolysis 3의 oxalate 환원 단계로 첫번째 과정에

서 감압 여과를 통해 얻어진 oxalate 여과액을 반응의 catholyte
로 사용하였다. 반응에 사용하기 전에 H2SO4를 사용하여 pH 

1.60으로 맞춰주었다. 전기화학적 옥살산 환원은 potentiostat 
(IVIUMnSTAT, N55317)을 사용하여 3전극 시스템에서 실시되

었다. 작업 전극은 제조한 TNT 전극(1 cm × 1 cm)을, 상대 전극

은 DSA-mesh (Techwin), 기준 전극은 Ag/AgCl (3 M NaCl)을 

각각 사용하였다. 전기화학 반응기는 Nafion N-117 membrane 
(Alfa, 0.180 mm thick)로 분리된 H-cell을 사용하였다. 양극액

(anolyte)으로는 0.2 M의 Na2SO4를, 음극액 (catholyte)으로는 

첫번째 단계의 여과액을 사용하였고, 양측 모두 용액의 pH는 

1.60이다. 전기 분해 (electrolysis)는 3시간 동안 60 ℃에서 -1.0 
V (vs. Ag/AgCl)의 전압을 인가하면서 수행되었다. 

2.3. 특성 분석

전극 및 분말의 결정 구조를 확인하기 위해 X선 회절 분석기

(XRD, PANalytical, X’Pert3-Powder, Cu-Kα1 radiation) 분석을 

사용하였다. 아연이 전착된 전극의 표면은 주사전자현미경 

(FE-SEM, TESCAN, MIRA 3 LMH In-Beam Detector)을 사용하여 

관찰되었다. FE-SEM에 부착된 EDS (Energy Dispersive X-ray 
Spectrometer)로 전극 표면의 성분을 확인하였다. Oxalate 환원 

단계에서 시간에 따른 용액 내 생성물의 농도는 고성능 액체 

크로마토 그래피(HPLC, SHIMADZU, RID-10A)를 사용하여 분

석하였다. 컬럼은 Bio-rad사의 Aminex HPX-87H를 사용하였으

며, 0.01 N H2SO4의 이동상, 0.08 mL min-1의 flow rate, 65 ℃의 

column oven 온도, 10 μL의 injection volume, 15 분의 running 
time 조건에서 분석하였다[26]. 

3. 결과 및 고찰

먼저, ZnC2O4 용해 및 전환 과정을 진행하였다. 추가적인 전

기에너지를 사용하지 않고 화학적인 방법을 통해 효과적으로 

oxalate를 분리하였다. Figure 3는 ZnC2O4의 dissolution 및 화학

적 전환 과정의 사진으로 0.2 M의 Na2SO4에 ZnC2O4를 처음 

분산시켰을 때 Figure 2(a)와 같이 용해도가 높지 않아 뿌연 용

액으로 보이며, pH는 8.0 정도이다. Zn의 pourbaix diagram에 

따르면, pH 8에서는 Zn가 Zn2+ 이온으로 존재하며, pH 9-10에

서 Zn(OH)2 (zinc hydroxide)의 형태로 존재한다[24,25]. 용해도

가 높지 않아 투입된 ZnC2O4가 완전히 해리된 상태는 아니지

만, pH를 다소 높여 Zn(OH)2로 존재할 수 있는 조건을 만들어 

Figure 2. System of the conversion of zinc-oxalate to glycolic acid.

Figure 3. Photography of the zinc-oxalate dissolution process ;(a) 
Initial state without stirring, (b) right after adding 3 M 
NaOH solution while stirring, and (c) after 3 h. ([ZnC2O4] 
= 0.03 M, [Na2SO4] = 0.2 M, temperature: 20 ℃)
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주었다. 따라서, ZnC2O4에서 Zn(OH)2로 전환하고 oxalate를 분

리하기 위해 3 M의 NaOH 용액을 첨가하여 pH를 9 또는 10 
이상으로 조절하였다. NaOH를 첨가하여 증가된 pH는 짧은 시

간 내에 다시 감소하는 모습이 관찰되었으며, 이는 NaOH의 첨

가로 증가된 OH- 이온이 Zn2+와의 반응으로 소모된 것으로 생

각된다(Zn2+ + nOH- ↔ Zn(OH)n
2-n). 또한, 작은 알갱이가 생성

되는 모습을 육안으로 볼 수 있었다(Figure 3(b)). pH 변화가 크

게 나타나지 않을 때까지 NaOH를 주기적으로 넣어준 후에 교

반을 멈추면, Figure 3(c)와 같이 침전물과 상등액으로 분리되

어 층이 형성되는 모습을 볼 수 있다.
Figure 4에 HPLC 및 XRD 결과를 함께 나타내었다. HPLC를 

사용하여 NaOH 투입시 ZnC2O4용액 내 옥살산의 농도가 증가

되는 것을 확인하였고, XRD 분석을 통해 Zn(OH)2가 형성되었

음을 확인하였다. HPLC 분석시 이동용액으로 0.01N H2SO4이 

이용되기 때문에 분리된 oxalate 이온은 옥살산의 형태로 검출

된다. Figure 4(a)에서 초기 옥살산 농도 2-3 mM에서 유지된 

pH와는 상관없이 30분 이내에 ZnC2O4에서 oxalate가 빠르게 

분리되어 옥살산 농도가 7 mM로 증가하였다. 30분 이후에는 

완만하게 증가하여 3 시간 후에는 9.2 mM의 옥살산이 확인되

어 투입된 대부분의 ZnC2O4가 해리되었음을 의미한다. Figure 
4(b)는 3 M의 NaOH를 첨가하여 pH 10을 유지한 후 감압 여과 

및 건조를 통해 얻어진 샘플의 분석 결과 및 사진이다. ZnC2O4 
dissolution 전과 달리 반응 후에는 Zn(OH)2의 피크가 나타났

다. 이는 pH 10으로 조절하였을 때 ZnC2O4가 해리되어 Zn가 

Zn(OH)2로 전환되었음을 의미한다. 따라서, 상기 과정을 통해 

ZnC2O4가 상온, 상압의 조건에서 화학 반응 및 여과를 통해 고

체 상태의 Zn(OH)2와 액체 상태의 oxalate로 효과적으로 분리

되었음을 확인할 수 있었다. 이때, pH 9 또는 pH 9.5로 조절한 

경우에는 옥살산 농도는 증가되었지만, XRD 분석 결과 Zn 
(OH)2의 피크가 관찰되지 않았다(Figure 4(c)). Zn(OH)2의 형성

을 확인하기 위해 추가적인 열처리를 진행하였다. 높은 온도에

서 열처리 시 Zn(OH)2로부터 ZnO가 형성되기 때문에 400 ℃, 
1시간 동안 열처리하였다[24]. 열처리 이후 얻어진 샘플이 

XRD 분석을 통해 ZnO의 피크를 포함하는 것을 확인하였고, 
이를 통해 pH 9 또는 pH 9.5에서의 처리에서는 비결정상 

Figure 4. (a) Concentration profile of oxalic acid while maintaining 
each pH, (b) XRD patterns of samples before and after 
ZnC2O4 dissolution at pH 10, and (c) samples with and 
without annealing after dissolution at pH 9, 9.5. ([ZnC2O4] 
= 0.01M, [Na2SO4] = 0.2M, temperature: 20℃)

Figure 5. (a) Concentration profile of oxalic acid stirred for 3 h while maintaining pH 10, and (b) XRD patterns of samples with and without 
adding NaOH solution.
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(amorphous)의 Zn(OH)2가 형성되는 것을 알 수 있었다. 추가적

으로, 3 M의 NaOH 첨가 여부에 따른 HPLC 및 XRD 결과를 

Figure 5에 나타내었다. NaOH를 넣지 않았을 때는 옥살산의 

농도에 변화가 보이지 않으며 초기와 같은 ZnC2O4의 결정상이 

관찰되었다. 따라서, 첨가한 NaOH의 OH- 이온이 Zn2+ 이온과 

반응하여 Zn(OH)2가 형성되고 oxalate가 용액 내에 남아 있는 

것을 다시 한번 확인할 수 있었다. 
Figure 2의 전기분해조 2 부분으로 앞선 과정을 통해 얻어진 

Zn(OH)2로부터 아연을 다시 회수하고자 하였다. Potentiostat을 

사용하여 티타늄 기판에 zinc plating 방법을 실시하였다. 이때, 
도금 용액 (plating solution)으로 0.01 M의 HNO3 수용액 (pH 
2.0)을 사용하였다. 강산의 용액에서는 전착된 금속이 다시 금

속 이온으로 용출될 수 있기 때문에 반응이 끝난 후에 바로 용

액에서 기판을 분리해야 한다[27]. Figure 6(a)는 아연 전착 

(electrodeposition) 이후의 FE-SEM 이미지로, 내부 이미지는 

실제 전극 사진이다. 매우 작은 입자들이 형성되었음을 알 

수 있었고, 이 입자들이 zinc임을 EDS 분석을 통해 확인하였다

(Figure 6(b)). 또한, XRD 분석을 통해 2θ = 25.3°, 37.7°, 48.0°, 
53.8°, 55.0°에서 zinc의 피크를 확인할 수 있었다.

다음은 Figure 2의 전기분해조 3 부분으로 ZnC2O4로부터 얻

어진 oxalate 용액에서 고부가물질인 글리콜산으로 전환하고자 

하였다. Figure 1과 같이 옥살산으로부터 글리콜산의 형성은 

연속적인 2전자 전달 환원 반응으로 통해 일어나고 중간체로 

글리옥실산이 생성된다. Figure 7은 3 시간 동안 진행한 CA 결
과를 나타내며, 이때 패러데이 효율(Faradaic efficiency)은 다음

의 식으로 계산하였다.

 Faradaic efficiency (%) = 

× ××
×

n은 전자의 수로 글리옥실산은 2개, 글리콜산은 4개의 전자

가 사용된다. Mproduct는 생성물의 몰 농도(mol L-1), V는 사용된 

전해질의 부피(0.03 L), F는 패러데이 상수(96,485C mol-1)를 

나타낸다. Q는 전극을 지나간 총 전하량을 의미한다.
옥살산의 환원 반응은 감압 여과를 통해 얻은 여과액의 pH

를 1.6으로 조절한 후 반응의 catholyte로 사용하여 진행되었다. 
Figure 7(a)는 ZnC2O4 용해 및 전환 과정에서의 시간에 따른 옥

살산 농도 변화량을 보여준다. 0.01 M과 0.03 M의 ZnC2O4 용
액 모두 초기 옥살산 농도 3 mM에서 3 시간 후에는 8.9 mM, 

24.8 mM이 되었음을 알 수 있다. 각각의 용액을 감압 여과, 
pH 조절 과정을 거쳐 catholyte로 준비하고, TNT 전극을 

cathode로 사용하여 CA를 실시하였다. 두 농도에서 모두 옥살

Figure 6. (a) FE-SEM image, (b) EDS spectrum, and (c) XRD pattern of Ti (●) substrate after the electrodeposition of Zn (◆).

Figure 7. (a) Concentration profile of oxalic acid while maintaining 
pH 10, (b) conversion of OX, and (c) faradaic efficiency 
using filtered ZnC2O4 solution.
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산이 잘 전환되었으나, 0.01 M의 농도에서는 전극의 손상이 관

찰되었다(Figure 7(b)). 또한, Figure 7(c)의 패러데이 효율도 총 

60 % 정도로 낮은 값을 보인다. 반응물인 oxalate의 농도가 너

무 적어 나타나는 현상으로 생각되며, 보다 높은 농도인 0.03 
M에서는 높은 효율을 가지는 것을 확인하였다. 

Figure 8에는 기존 옥살산 용액을 사용한 결과와 ZnC2O4에

서 분리된 oxalate를 사용한 결과를 비교하였다. 옥살산의 전환

이 모두 51 % 정도의 값을 나타내고 반응 중 농도 변화도 유사

한 거동을 보인다. 따라서, ZnC2O4로부터 분리된 oxalate에서 

글리콜산으로 안정적으로 전환됨을 확인할 수 있었다.

4. 결 론 

본 연구는 간단한 방법으로 ZnC2O4에서 Zn2+과 oxalate를 분

리하고자, pH를 조절하고 감압 여과를 사용해 효과적으로 고

체 상태의 Zn(OH)2와 액체 상태의 oxalate로 분리하였다. Zn 
pourbaix diagram에 따라 pH를 조절함으로 화학적인 방법으로 

Zn2+을 Zn(OH)2로 전환할 수 있었고, XRD 결과에 의하면 pH 
10으로 유지하며 반응시켰을 때 결정상의 Zn(OH)2가 형성되었

다. 얻어진 Zn(OH)2는 0.01 M의 질산 용액을 도금 용액으로 

사용하여 전기화학적으로 Zn를 다시 얻었으며, Zn가 다시 회

수될 수 있음을 확인할 수 있었다. 또한, 여과액으로 얻어지는 

oxalate 용액을 바로 옥살산의 전기화학적 환원 반응의 전해액

으로 사용하여 글리콜산으로 전환하였다. 작업 전극으로 양극 

산화 방법을 통해 45분 동안 제조된 TiO2 nanotube 전극을 사

용하였고, HPLC 분석을 통해 옥살산에서 글리콜산으로 선택

적으로 환원되었음을 확인할 수 있었다. 따라서, 분리막 및 추

가적인 전기 에너지를 사용하지 않고 ZnC2O4에서 Zn(OH)2과 

oxalate를 분리하였고, oxalate 용액을 전기화학적 방법을 이용

해서 글리콜산까지 전환시켰다. 또한, Zn(OH)2로부터 Zn를 회

수하는 과정에서 많은 양의 강산이 사용되지 않았다. 이러한 

전환 시스템은 감압 여과를 사용하여 Zn(OH)2와 oxalate를 쉽

게 분리할 수 있으며, 많은 열과 다량의 강산을 필요로 하지 않

아 시스템의 경제성 측면에서 이점을 가질 수 있을 것으로 기

대된다. 
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