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서    론

  일반적으로 수처리 공정에 있어 분리막 공정은 
기존의 물리, 화학적 공정에 비하여 단순하고, 처리
효율이 높으나 높은 제조비용과 운영유지비용 등의 

경제적인 문제점 및 고액분리의 한계성이 있다.
  특히 유기 분리막은 무기 분리막에 비하여 기공
제어가 용이하고, 재현성이 우수하고, 제품의 단가
가 저렴하나 내열성과 내약품성에 약하며, 기계적
인 강도가 낮은 단점을 가지고 있다(Bea et al., 
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요약:본 연구는 알루미나 기반의 기능성 세라믹 필터의 물리적 특성(강도와 기공률)에 대하여 소결
온도와 영가철(ZVI) 함량의 영향을 파악하는 것이다. 기능성 세라믹 필터의 제조공정은 다양한 소결
온도(1150℃, 1250℃)와 ZVI 함량(10, 20, 30, 50%)조건에서 수행하였다. 소결온도와 ZVI 함량의 증
가됨에 따라 기능성 세라믹 필터의 강도는 증가하였지만 기공률은 감소하였다. 기능성 세라믹 필터의 
강도와 기공률은 50%의 ZVI 함량과 1250℃의 조건에서 각각 99.01 MPa과 34.5%로 나타났다.

주요어:세라믹 필터, 소결온도, 영가철, As, 강도 

ABSTRACT : In this study, the effect of sintering temperature and zero valent iron (ZVI) content on 
the physical properties of functional ceramic filter(alumina based materials) such as strength and 
porosity were investigated. The fabrication process of the functional ceramic filter were performed 
under various sintering temperature (1150℃, 1250℃) and ZVI content (10, 20, 30, 50%) conditions. 
With increasing the sintering temperature and ZVI content, strength was increased but porosity was 
decreased. The physical properties for functional ceramic filter showed that the strength and porosity 
were obtained under ZVI content (50%) and sintering temperature (1250℃) of 99.01 MPa and 34.5%, 
respectively.
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2014a).
  이를 보완할 수 있는 세라믹소재를 이용한 세라
믹 분리막은 내화학성 및 내마모성이 우수하고, 고
온/고압에서도 물리화학적인 특성을 유지할 수 있
으며 넓은 pH 범위에서 사용가능하여 고분자 분리
막으로 적용할 수 없는 극한 환경의 적용이 가능하
다는 장점을 가지고 있다. 현재, 세라믹 분리막 원
료로 활용되고 있는 알루미나의 경우, 국내 원료 
광물의 부존량 부족으로 인해 대부분 수입에 의존
하며, 세라믹 분리막을 제조에 관련 기술 또한 부
족한 실정이다.
  국내 세라믹 분리막을 포함한 세라믹 수처리 필
터소재 개발에 관한 연구는 압출법을 이용하여 수
처리용 평관형 알루미나 필터에 대한 특성평가
(Bea et al., 2014a), 실리카 분말이 코팅된 수처리
용 규조토계 세라믹 필터제조(Bea et al., 2014b), 
산업 부산물인 플라이 애쉬를 이용하여 코디어라
이트 세라믹 하니컴 필터 제조(Kim et al., 2006) 
및 석탄가스화 공정에 적용하기 위한 다공성 SiC 
캔들 필터 소재 개발을 위해 진공 압출성형 및 래
밍성형 공정에 의한 탄화규소 캔들 필터 제조(Han 
et al., 2010)를 수행하였다. 하지만 국내에서 세라
믹 소재를 이용한 수용액 내 이온성 물질을 처리하
기 위한 소재개발은 수행된 적이 없다. 
  따라서 본 연구의 목적은 산업폐수 등에 존재하
는 대표적인 유해원소인 As를 제거하기 위하여 전
기적 특성을 가지는 기능성 세라믹 필터의 제조 가
능성을 파악하고자 하였다.

실험재료 및 방법 

세라믹 필터 원료 특성

  본 연구에 사용된 As 제거용 세라믹 필터를 제
조하기 위하여 알루미나 분말(Alumina Powder, 
AP)은 AP 400 (POS-HIAL, Korea)을 이용하였으
며, As 제거의 기능성을 부여하기 위하여 독일의 
Basf사에서 판매하는 97.5%의 순도를 가진 영가철
(Zero Valent Iron, ZVI)을 이용하였다.
  세라믹 필터 원료에 대한 단위질량당 비표면적, 
입경분포 등의 물리적 특성을 파악하기 위하여 입
도분석기(Mastersizer, Malvern)를 이용하여 분석
하였다(Table 1).
  또한 원료의 광물학적 특성을 파악하기 위하여 
XRD (X’pert Pro MRD, ANalytical, Netherlans)를 
이용한 X선 회절 분석을 실시한 결과 원료의 주 구
성광물로 AP는 Al산화알루미나인 Al2O3로 관찰되
었으며, ZVI은 Fe0 (Fe2O3) 확인되었다(Fig. 1).

세라믹 필터 제조

  As 제거용 세라믹 필터를 제조는 압출법
(extrusion)을 이용하였다. 압출법은 경제적인 세라
믹 성형방법 중 하나로 튜브나 허니컴 유형 등과 
같은 다공체를 만드는데 적합하나 기공크기가 크
기 때문에 복합 막의 담체제조에 주로 사용되며, 
제조 조건에 따라 정밀여과(MF, Micro-Filter)용 
막으로 사용되기도 한다. MF막은 다른 막분리 공
정보다 높은 투과플럭스를 가지며, 재래식 응집, 
침전 여과에 비하여 투과수질이 좋으며, 높은 투과
플럭스, 용이한 세척, 적용의 유연성 및 경제성 등
으로 적용이 넓고, 발전 속도가 빠른 장점을 가지
고 있다(Hwang et al, 2009)
  필터의 압출 성형을 위한 바인더로 메틸셀룰로
오즈계([C6H7O2(OH)x(OCH3)y]n)를 사용하였으며, 
물은 3차 증류수를 사용하였다(Rajeswari et al., 
2015). 필터의 지지체 제조를 위한 기본 조성(S0)
은 Table 2에 나타내었으며, 시료와 물은 리본 믹

Specific Surface Area (m2/kg) D10 (µm) D50 (µm) D90 (µm)

AP 10,870 0.212 0.788 11.4

ZVI 22,150 0.130 0.248 7.90

Table 1. The physical properties for raw materials

Fig. 1. XRD pattern of AP and ZVI.
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서기(Ribbon mixer, Techinkorea, Korea)와 교반기
(PK-50, Kikusui, Japan)를 이용하여 10분과 15분 
동안 혼합 및 혼수하였다.
  이렇게 준비된 S0에 As 제거의 기능성을 부여하
기 위하여 ZVI을 4가지 함량(10%, 20%, 30% 및 
50%)으로 혼합하였다. 혼합된 시료를 진공압출기
(Dongkwang tech, Korea)를 통해 압출시편(40 
mm × 200 mm × 5 mm)을 압출 성형체를 제조하
였다. 수분을 제거하기 위하여 건조기(Forced 
Convention Oven, Jeio Tech, Korea)에서 80℃, 
12시간 동안 건조하여 함수량 2% 이하의 건조 성
형체를 제작하였다. 소결(sintering)온도에 따른 세
라믹 필터의 특성을 파악하기 위하여 전기로
(SH-MF2C, Samheung, Korea)를 이용하여 1,150℃
와 1,250℃의 각각 다른 소결온도조건에서 2시간 
동안 소결하여 세라믹 필터를 제조하였다. 제조된 
필터에 대한 강도측정은 만능강도시험기(Shimazu
사, EHF-ED10-20L)를 이용하여 제조된 필터의 휨
시험방법(KSF 2208)에 의하여 스팬(span) 300 
mm로, 크로스헤드 속도(cross head speed) 2.5 
mm/min로 수직방향으로 3점의 중앙집중방식으로 
하중을 가하여 휨강도를 측정하였다.
  기공률은 수은기공 측정기(AutoPore IV 9520, 
Micromeritics)를 이용하여 수은압입(Mercury intru-
sion porosimetry)방법으로 측정하였다.

원료물질을 이용한 As제거 실험

  As 제거용 세라믹 필터 제조를 위한 원료물질
(AP와 ZVI)의 As 제거 가능성을 파악하기 위하여 
소성(baking) 온도에 따른 제거실험을 실시하였다. 
AP (산화알루미나)의 경우 필터의 원료물질로써 

첨가물인 점토, 장석, 석영들의 유리화 온도인 
1100~1250℃에서 소성하였을 때 AP의 열적변형
으로 인하여 As제거 가능성을 확인하고자 하였으
며, 영가철의 경우는 소성에 따른 광물학적 상변화
가 일어남으로써 As제거 어떠한 영향을 주는지 파
악하고자 하였다. 소성은 전기로를 이용하여 세라
믹 필터의 소결조건과 동일하게 수행하였으며, 소
성 후 원료의 광물 특성변화를 관찰하기 위하여 
XRD분석을 수행하였다. 제거실험에서 사용된 As 
용액은 Na2HAsO4⋅7H2O (Wako, Japan)를 이용
하여 10 mg/L의 농도로 제조하였다. 제거실험은 
제조된 As 용액과 소성온도별 AP와 ZVI을 15 
mL conical tube에 working volume 5 mL : 1 g 
(powder)의 고액비로 혼합하여 2시간 동안 250 
rpm의 조건으로 교반시켰다. 제거실험 후의 용액
은 0.45 µm GFC filter를 이용하여 여과한 후 
AAS (AA-7000, Shimadzu, Japan)를 사용하여 수
용액 내 As의 농도를 분석하였다.

결과 및 고찰

소결온도에 따른 세라믹 필터의 물리적 특성변화

  소결온도에 따른 세라믹 필터의 특성변화를 파
악한 결과를 Fig. 2에 도시하였다. 100% AP 조성
조건의 경우, 소결온도가 1,150℃에서 1,250℃로 
증가되었을 때 세라믹 필터의 강도는 13.74 MPa
에서 34.96 MPa로 254.4% 증가하였으나, 기공률
은 반대로 44.55%에서 41.28%로 7.3% 감소하였
다. 이는 동일한 소재원료인 경우, 소결온도가 증
가할수록 필터의 강도증가와 기공률은 반비례관계

Elements % g

AP 55.7 1760

Clay 2.5 80

Felspar 2.5 80

Silica 2.5 80

Binder 10.1 320

Water 22.8 720

Wetting agent 3.8 120

Total 100 3160

Table 2. The basic composition (S0) for ceramic 
filter fabrication

Fig. 2. The strength and porosity variation of 
ceramic filter on the sintering temperature.
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로 나타나며, 이러한 이유는 모두 밀도 증가로 인
한 결과로 판단된다(Table 3).  
  Bae et al. (2014)는 평균입도 2.4 µm의 알루미
나 분말(ALM-44)로 이루어진 평관형 압출 성형체
에 대하여 소결온도를 1400℃에서 1600℃로 증가
시켰을 때 밀도가 2.36 g/cm3에서 3.20 g/cm3으로 
증가하였다고 하였다. 강도의 경우, 1400℃에서 
1500℃ 이상으로 소결하였을 때 8.3 MPa에서 25.8 
MPa로 증가하였다. 본 연구에서 기존의 연구(Bae 
et al., 2014)와 동일한 광물특성을 보이는 알루미
나 분말을 사용하였음에도 불구하고, 상대적으로 
낮은 소결온도(1250℃)에서 높은 강도(34.96 MPa), 

밀도(3.51 g/cm3)를 보인 이유는 기존 연구에 사용
된 ALM-44보다 본 연구에 사용된 AP의 입도
(0.788 µm)가 더 작았기 때문이다. 분말의 입자 크
기의 감소를 통하여 입자표면적이 증가하여 소결 
구동력인 입자의 표면에너지 감소를 촉진함으로써 
소결성을 증가시켰기 때문이다. 즉 고상소결과정 중
의 수축에 대한 이론적인 해석은 Particle model을 
이용하여 이들의 접촉부에 생성되는 Neck와 입자표
면간의 Vacancy 농도차를 상정하고 이로 인한 확산
을 근거로 삼고 있다. 이때 소결의 구동력으로는 
Neck 형성에 따른 표면에너지의 감소만이 고려되었
으나 실제로는 소결이 진행됨에 따라 입계가 형성
되고 또 확장되므로 이러한 입계에너지의 증가도 
수축과정에 영향을 미친다(Raven et al., 1998, Jain 
A., and Loeppert R.H., 2000, Dixit S., and Hering 
J.G., 2003). 이와 반대로 소결온도 증가에 따른 기
공률 감소는 소결 온도의 증가에 따른 수축률 증가
로 인한 기공의 크기 감소로 판단되어진다(Fig. 3).

Temperature (℃) 1150 1250

Density (g/cm3) 2.51 3.51 

Table 3. The density of ceramic filter on the 
sintering temperature

(a)

(b)

Fig. 3. The pore size 1150℃ (a) and 1250℃ (b) of 
ceramic filter on the sintering temperature.

(a)

(b)

Fig. 4. The strength (a) and porosity (b) variation of 
ceramic filter on the ZVI content.
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ZVI 함량에 따른 세라믹 필터의 물리적 특성변화

  Fig. 4는 As 제거 목적으로 ZVI의 함량에 따른 
세라믹 필터의 특성변화를 파악한 결과를 나타낸 
것이다. ZVI 함량이 증가할수록 필터의 강도는 증
가하였으나 기공률은 감소하였다. 50%의 ZVI 함
량의 경우, 강도는 소결온도 1150℃ 조건에서 70.46 
MPa, 1250 ℃ 조건에서 99.01 MPa로 나타남에 
따라 0%의 ZVI 조건에 비하여 각각 512.8%와 
283.2% 증가하였다. 이와 반대로 기공률은 43.2%
와 34.5%로 감소하였다.
  ZVI 함량 증가에 따른 필터의 강도 증가와 기공
률 감소는 기본조성 원료 내 존재하는 장석과 점토
등내 존재하는 불순물 성분(Na2O, K2O, CaO, MgO 
등)들로 인하여 ZVI가 불순물(장석, 점토, 석영)들
과 공정(eutectic)반응이 용이하여 소결온도가 낮추
어 줌으로써 결합을 원활하게 하는 효과와 액상에 
의한 치밀화가 이루어지며 이에 따라 밀도 값의 증
가에 기인한 것으로 판단되어진다(Bae et al., 
2014; Kim et al., 2006).
  Bae et al.(2014)는 실리카 입자가 코팅된 규조
토 필터 제조를 위하여 구형 실리카에 대하여 소결
온도를 1000℃에서 1200℃로 증가 시 1100℃에서
부터 실리카가 서로 neck를 형성하며 결합을 이루
기 시작하는 것을 관찰하였다. 

소성온도에 따른 As 제거

  본 연구에서 제조되는 As 제거용 세라믹 필터의 
원료소재(분말) 대하여 소성온도가 As 제거능 변화
에 미치는 영향을 파악하기 위하여 소성온도에 따른 
As 제거율을 Table 4에 나타내었다. 소성전의 AP와 
ZVI는 수착 등에 의하여 As 제거 가능하였다. 특히 
AP보다 ZVI의 As 제거율이 높은 것은 본 연구에 
사용된 ZVI의 비표면적이 AP보다 높기 때문이다. 
일반적으로 수용액상에 용존되어 있는 As는 철이 
산화되는 과정에서 생성된 ferrous hydroxides, ferric 

hydroxide 및 Fe3+ 등이 As를 흡착 및 불용화하는 
것으로 알려져 있다(Sparks, 1995; Rau et al., 
2003).
  소성온도 증가에 따라 AP의 As 제거능력은 감
소하였으나 ZVI은 증가하였다. 소성온도에 따른 
ZVI의 광물상변화를 파악하기 위하여 XRD 분석
한 결과를 비교한 결과, ZVI는 소성온도증가에 따
라 ZVI이 Hematite (Fe2O3)에서 Magnetite (Fe3O4)
로 광물상 변화가 일어났기 때문이다(Fig. 5). Fe 
산화광물인 적철석 또는 능철석(siderite)과 Fe 수
산화광물인 침철석을 자성광물인 자철석으로 환원 
소성시킨 연구가 일부 수행되었다(Znamenackova 
et al., 2005; Barani et al., 2011; Omran et al., 
2014). Fe 광물에 활성탄 등의 환원제를 첨가하고 
가열하면, 침철석(FeOOH)은 약 450℃에서 탈수되
어 약 530℃에서 적철석으로 변환되고(Guo et al., 
2009), 적철석(Fe2O3)은 약 1000~1250℃에서 자철
석(Fe3O4)으로 환원된다(Ellid, et al., 2003; Gaviria, 
et al., 2007).  
  Yannick et al. (2011)에 의하면 Fe광물을 이용
한 As 제거는 표면전하 차이에 의하여 제거되며, 
Fe광물 조성에 따라 pHZPC가 차이난다(hematite 
pHZPC = 8.1, magnetite pHZPC = 6.40).

결    론

  As를 제거하기 위하여 기능성 세라믹 필터를 제
조 가능성을 파악한 결과는 다음과 같다. 소결온도
에 따른 세라믹 필터의 특성변화는 100% AP 조성
조건의 경우, 소결온도가 증가되었을 때 세라믹 필
터 내 밀도가 증가와 소결 온도의 증가에 따른 수
축률 증가로 인하여 필터의 강도는 증가하였으나, 
기공률은 감소하였다. ZVI의 함량에 따른 세라믹 

Removal (%)

AP ZVI

Raw 76.4 81.9

1150℃ 0 100.0

1250℃ 0 95.3

Table 4. The result of As removal experiment

Fig. 5. XRD pattern of ZVI on the roasting 
temperature.
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필터의 특성변화를 파악한 결과, 50%의 ZVI 함량
조건에서 강도는 소결온도 1150℃ 조건에서 70.46 
MPa, 1250℃ 조건에서 99.01 MPa로 나타남에 따
라 0%의 ZVI 조건에 비하여 각각 512.8%와 
283.2% 증가하였다. 이와 반대로 기공률은 43.2%
와 34.5%로 감소하였다. 세라믹 필터의 원료소재 
대하여 소성온도가 As 제거능 변화에 미치는 영향
은 소성온도 증가에 따라 AP의 As 제거능력은 감
소하였으나, ZVI는 증가하였다.
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