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국문 요약

본 연구에서는 무기바인더를 포함한 폐주물사의 순환이용을 위한 최적의 습식 재생 방안을

도출하고자 하였다. 이를 위해 2종의 바인더를 포함한 폐주물사에 대한 재생 방안을 실험적으

로 파악하고 폐수처리 공정을 포함한 습식 재생에 대한 총비용을 산정하여 경제성 분석을 실

시하였다. 또한 본 연구에서 제안한 폐주물사의 습식 재생에 대한 환경 영향은 전과정평가를

이용하여 매립처리와 비교하였다.

Sodium silicate 기반의 무기바인더 (S 바인더)를 포함한 중자 폐사는 물을 이용해 2회 세척

하면 바인더가 모두 제거되었으며, S 바인더에 계면활성제가 추가된 무기바인더 (S-S 바인더)

를 포함한 중자 폐사는 수산화칼륨 용액과 물 세척 2회를 통해 바인더가 모두 제거되었다.

S-S 바인더에 파우더 형태의 첨가제 (P 첨가제)가 추가된 주조 폐사는 수산화칼륨 용액과 물

세척 3회를 통해 바인더를 모두 제거하였으나, P 첨가제는 재생사 표면에 붙어 78% 잔류하였

다. 재생사의 재사용 평가는 1차 재생사를 다시 폐사로 만들어 재생하고 이를 반복해 3회까지

재사용 실험을 진행하였다. 3회 재사용하더라도 재생사의 특성은 원사와 동일하게 나타나, 습

식 재생 방법의 높은 효율을 확인하였다.

Scale-up 실험에서는 100 kg 용량의 재생장치와 마이크로웨이브를 이용한 건조장치를 활용

하여 대량으로 폐주물사를 재생하고 중자 특성 평가를 진행하였다. 또한 재생사를 이용해 주조

성능 평가를 진행하였으며, 재생사를 2회 재사용하더라도 주조품의 품질은 원사와 유사한 특성

을 보여 습식 재생 방법의 실용성을 확인하였다. 습식 재생 공정은 필연적으로 폐수가 발생하

는데, 폐수처리를 위해 염화 제2철을 이용해 응집 실험을 진행하였고 응집처리를 통해 폐수에

포함된 오염물질을 제거할 수 있었다.

실험결과를 바탕으로 재생 공정과 폐수처리 공정을 포함한 습식 재생의 경제성 분석을 수행

한 결과, 물리적 방법과 화학적 방법을 함께 사용하였을 때 폐사의 재생 비용은 167,200 원/톤

이었다. 따라서 원사의 구매 비용과 폐사의 위탁처리 비용을 고려하면, 습식 재생 방법은 경제

성이 있음을 확인하였다. 또한 폐주물사 재생의 환경영향을 전과정평가로 분석하였는데, 폐기

물의 양을 줄일 수 있고 원사를 대체할 수 있는 회피 영향에 의해 폐주물사의 습식 재생은 환

경친화적인 처리 방안임을 확인하였다.
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영문 요약(Abstract)

This study attempts to derive an optimal wet regeneration method for circular use of waste 

foundry sand including inorganic binders. To this end, the regeneration method of waste 

foundry sand using two types of binders was experimentally identified, and the total cost of 

the wet regeneration including wastewater treatment process was calculated to analyze the 

economic feasibility. In addition, the environmental impacts of the wet regeneration of waste 

foundry sand proposed in this study were compared with landfill treatment by using a life 

cycle assessment.

All of the binders were removed by washing twice with water for the molding sand 

containing the sodium-based inorganic binder (S binder). S-S binder in the molding sand, 

with surfactant added to S binder, was cleaned by a potassium hydroxide solution and twice 

water cleaning. S-S binder in the casting sand, with powder type additives (P additives), 

was removed by washing a potassium hydroxide solution and trice water cleaning, while the 

P additives remained 78% adhering to the surface of regenerated sand. To evaluate the 

reuse of regenerated sand, the primary waste sand was regenerated and recycled, and the 

reuse experiment was conducted up to three times. Even if reused three times, the 

characteristics of the regenerated sand appeared the same as those of the new sand, 

confirming the high efficiency of the wet regeneration method.

In the scale-up experiments, the regeneration machine of 100 kg capacity and the 

microwave dry machine were utilized to regenerate waste sand in large quantities and 

evaluate the properties of regenerated sand. In addition, the casting performance were 

conducted using regenerated sand and even if the regenerated sand was reused twice, the 

quality of the casting was similar to that of the new sand, confirming the practicality of the 

wet regeneration method. The wet regeneration process inevitably generates wastewater, and 

a coagulation experiment for wastewater treatment was conducted using the iron chloride, 

and pollutants contained in wastewater could be removed through the coagulation treatment. 

Based on the experimental results, an economic analysis of wet regeneration including the 

regeneration process and wastewater treatment process was conducted. When the physical 
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and chemical methods were used together, the recycling cost of waste sand was 167,200 

won/ton. Therefore, considering the purchase cost of new sand and the cost of consignment 

treatment of waste sand, it was confirmed that the wet regeneration method is economical. 

In addition, the environmental impact of waste sand regeneration was analyzed through life 

cycle assessment, and it was confirmed that it is an environmentally friendly treatment 

method through wet regeneration of waste sand due to the avoidance effect that can reduce 

the amount of waste and replace new sand.
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제1장 서론

1.1 연구 배경 및 목적

주조는 우리나라 6대 뿌리산업 중 하나로, 금속을 녹인 액체 상태의 재료를 형틀에 부어 넣

고 굳혀서 원하는 모양을 만드는 방법으로, 이를 통해 얻어진 제품을 주물 또는 주조품이라고

한다. 주형은 모래, 금속, 세라믹 등의 재료를 사용하며, 다양한 형태의 로 안에서 고철, 선철

또는 비철금속 원료를 가열해 용해하고 모래 또는 금속재의 주형에 부어 넣은 후 냉각, 응고하

여 원하는 제품을 만든다. 가장 일반적으로 사용하는 주형은 모래를 주재료, 점결제로써 벤토

나이트 또는 유기바인더를 사용한다[1]. 유기바인더는 furan, phenol 등의 유기 재료를 모래에

코팅시켜 사용하는 RCS (Resin Coated Sand)가 대부분이며, RCS가 고온의 용융 금속에 노출

되면서 포름알데히드, 휘발성 유기화합물 등의 유해가스가 발생하여 작업장의 환경을 오염시키

는 원인이 되고 있다[2-5].

주조 공정에 사용되는 무기바인더는 2000년대 들어 활발한 연구가 이뤄지고 있으며, 알루미

늄 주조 시장을 중심으로 독일, 중국 등에서 널리 사용되고 있다. 일반적으로 무기바인더는 규

산나트륨 (sodium silicate)에 다양한 첨가제를 넣어 사용하고 있으며[6], 주조 과정에서 고온의

용융 금속에 노출되어도 유해가스가 발생하지 않고 소량의 수증기만 발생하는 장점이 있다. 또

한 무기바인더를 사용하여 제작한 주조품은 유기바인더를 사용한 주조품과 동일하거나 그 이

상의 품질을 나타내 유기바인더에 비해 많은 장점을 가지고 있다[7].

주조 공정에 사용된 폐사는 건식, 습식, 열적 재생을 통해 사용된 바인더를 제거하고 있다.

유기바인더가 사용된 폐사는 대부분 열적 재생을 통해 바인더를 탄화시킨 후 물리적인 방법으

로 이를 제거하고 있으나, 바인더 제거율이 떨어져 단독으로 사용이 어렵고 원사에 20-30%의

재생사를 섞어 재사용이 가능하다. 그러나 무기바인더가 사용된 폐사는 주원료인 규산나트륨의

용해도를 이용해 습식 재생을 하거나, 습식 재생에 초음파[8]와 같은 물리적인 힘을 추가해 바

인더를 제거하고 있다. 무기바인더를 포함한 폐사의 습식 재생은 원사와 동일한 품질의 재생사

를 만들 수 있다는 장점이 있지만, 재생 과정에서 발생한 폐수를 처리해야 하는 단점이 있다.

본 연구에서는 무기바인더를 사용하여 주형 또는 중자를 만드는 과정에서 150℃의 열에 노출

된 중자 폐사와 알루미늄 주조를 통해 700℃의 열에 노출된 주조 폐사를 습식 재생하는 방법

을 연구하였다. 이를 위해 무기바인더 제거에 적합한 세척액을 선정하고 최적의 재생 공정을

확인하였으며, 재생사의 반복된 재사용 과정에서 발생할 수 있는 문제점을 분석하였다. 또한

재생과정에서 발생한 폐수는 응집 처리를 통해 폐수처리 실험을 진행하였으며, 마지막으로 습
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식 재생에 대한 경제성 및 환경성을 분석하였다.

1.2 연구 내용

본 연구는 무기바인더를 포함한 폐주물사의 화학적 처리를 통해 주조 공정에 사용하기 위한

최적의 습식 재생 방안을 도출하고자 하였으며, 사용된 바인더와 첨가제, 폐주물사의 종류에

따라 재생 방법을 최적화하였다. 또한 재생사를 재사용함에 따라 발생하는 특성을 평가하였고

경제성과 환경성을 고려한 환경친화적인 습식 재생 방안을 확보하자고 하였다. 연구 내용을 요

약하여 Fig. 1-1에 나타내었다.

(1) Sodium silicate 기반의 무기바인더를 포함한 폐사의 습식 재생

본 연구에 사용된 무기바인더는 sodium silicate 기반의 무기바인더 (S 바인더)와 유동성 개

선을 위해 계면활성제가 첨가된 무기바인더 (S-S 바인더)가 있으며, 주조품의 특성 개선을 위

해 S-S 바인더와 함께 파우더 형태의 P 첨가제를 사용하였다. 폐주물사는 중자 폐사와 주조

폐사로 구분하여 습식 재생 실험을 진행하였다. 습식 재생에 사용된 세척액은 산성, 중성, 염기

성 용액 중 대표 물질을 선정하여 바인더 종류에 따라 최적의 세척액을 선정하였다. 또한 습식

재생 공정은 세척 효율을 높이기 위해 베플이 추가된 반응기를 이용해 교반하고 초음파를 함

께 사용해 물리적인 힘이 추가되었을 때의 재생 효율을 비교하였다. 재생사는 성분, 입도, 유동

성, 강도, 표면 등을 분석하여 원사와 결과를 비교하였으며, 순환 자원으로 재사용하기 위해 재

생사를 3회 재사용하는 실험을 진행하였다.

(2) Scale-up 재생 장치와 건조 장치를 이용한 양산성 평가

양산성 평가는 100 kg의 폐주물사를 재생할 수 있는 재생장치와 마이크로웨이브를 이용한

건조장치를 사용하였으며, 실제 현장에서 발생한 폐주물사를 재생장치와 건조장치를 이용해 습

식 재생하고 제품을 양산하는 공정에서 중자를 만들어 주조 평가를 진행하였다.

(3) 습식 재생의 경제성 및 환경성 분석

경제성 분석은 화학적 방법만 사용한 경우와 물리적 방법을 함께 사용한 경우로 구분하여 평

가하였고 습식 재생 공정에서 발생한 폐수의 응집 실험 결과를 반영하였다. 환경성 분석은 전

과정평가를 이용하여 1 톤의 폐사를 처리할 때 발생하는 환경영향을 분석하였다.
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Literature review
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Wet regeneration Scale-up experiments
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Conclusions and suggestions
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Fig. 1-1. Research flow chart.
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제2장 문헌연구

문헌연구에서는 폐주물사가 발생하는 공정인 사형 주조에 대해 알아보았으며, 주조 시장 현

황 분석을 통해 성장성을 예측하였다. 또한 무기바인더 기술에 대한 특허 분석을 통해 주요 출

원인을 파악하고 무기바인더와 함께 사용되는 첨가제 현황을 정리하였다. 마지막으로 폐주물사

재생 방법을 정리하고 특허와 논문 분석을 통해 주요 기술들을 분석하였다.

2.1 사형 주조

주조는 Fig. 2-1과 같이, 재료를 융점보다 높은 온도로 가열하여 액체를 만들어 형(型)에 부

어 굳히는 공정이다. 주조에 사용되는 형식을 주형(mold, 鑄型)이라고 하며, 주조로 만들어진

제품을 주물(鑄物)이라고 한다. 영어로 casting이라고 하며, 주조 또는 주물 모두를 말한다. 중

자(core, 中子)는 주물 내에 빈 공간을 만들기 위하여 주형과는 별도로 만들어 중공부에 넣는

것을 말한다[9].

Fig. 2-1. Concept of sand casting[9].
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주형법은 주물을 제조하는 방법으로, 주물사를 이용하여 주형을 만들고 여기에 용융금속을

부어 일정한 시간이 지난 후 주형을 해체하여 필요한 제품을 만드는 공정이다. Fig. 2-2는 경

화방법과 제조방법에 따른 주형 제조방법을 나타내었다. 경화방법에 따라 생형법, CO2법, 자경

법 및 열경화법으로 구분할 수 있다. 생형법은 원사에 점토, 벤토나이트 등의 점결제를 첨가하

여 주형을 만드는 것이며, CO2법은 규산소다(물유리) 배합사를 CO2로 경화하는 것이다. 자경법

은 후란수지 배합사를 자경화하여 주형을 제조하며, 열경화법은 페놀수지 배합사를 열경화하여

주형을 제조하는 방법이다. 또한 주형틀을 만드는 방법에 따라 생형, 건조형, 무기자경성, 유기

자경성, 열경화성 수지 및 세라믹 주형으로 구분할 수 있다. 생형은 원사에 점토 또는 전분을

가하고 물을 첨가하여 성형하며, 건조형은 원사에 진흙을 점결제로 첨가 성형 후 가열로에 넣

어 건조하는 것이다. 무기자경성 주형은 CO2법, 다이칼법, 시멘트법 등 무기화합물의 화학반응

에 의해 경화하며, 유기자경성 주형은 furan, pep-set, cold box 등의 후란수지, 요소수지 및 우

레탄수지에 경화제를 첨가하는 방법이다. 열경화성 수지주형은 쉘몰드, 핫박스 등 페놀계 열경

화성 수지를 도포한 후 가열하여 성형하며, 세라믹 주형은 Al2O3계의 주물사에 세라믹 점결제

를 혼합하여 자경 또는 가열로 성형하는 것이다.

주조 공정에 사용되는 대표적인 점결제는 유기바인더와 무기바인더가 있으며, 유기바인더는

furan, phenol 등이 있고 무기바인더는 벤토나이트, sodium silicate 등이 있다. Mariusz

Holtzer[10]는 유기바인더 중 하나인 furan을 사용할 때 발생하는 유해가스를 줄이기 위해

furfuryl alcohol의 함량에 따라 가스 발생량 및 가스 성분을 분석하였다. Furan no-bake

binder는 furfuryl alcohol urea, formaldehyde and phenol을 주원료로 사용하고 있으며, 유기바

인더의 사용은 BTEX와 PAHs 같은 유해가스가 발생하게 된다. Free furfuryl alcohol의 함량

을 71%, 50%, 25% 이하로 사용하고 재생사를 0%, 50%, 100% 사용했을 때의 가스 발생량과

성분을 분석하였다. Free furfuryl alcohol의 함량이 증가함에 따라 가스 발생량은 감소하였고

유해가스는 대부분 벤젠 성분이었다. 또한 재생사의 비율이 증가함에 따라 가스 발생량이 증가

하고 더불어 벤젠 성분도 증가하였다.

A. Kmita[11]는 두 가지 종류의 alkaline phenolic no-bake (ALPHASET) 바인더를 사용할

때 발생하는 유해가스에 대해 TG-GC-MS를 사용하여 측정하였다. ALPHASET 바인더는 40

0℃ 이상의 온도에서 유해가스 발생량이 급격히 증가하며, 이를 줄이기 위해서는 중자 또는 주

형에 용탕을 주입한 후 최대한 빨리 탈사하는 방법을 제시하였다. 또한 유해가스를 효율적으로

정화하는 방법은 배기 장치를 이용해 유해가스를 포집하고 활성탄 흡착을 통해 제거해야 한다.
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주형법

경화방법

생형법 : 점결제 사용
CO2법 : CO2로 경화

자경법 : 후란수지 배합사
열경화법 : 페놀수지 배합사

생형 : 규사, 점토, 물

주형틀 제조 방법

건조형 : 규사, 진흙
무기자경성 : 무기화합물의 화학반응
유기자경성 : Furan, pep-set, cold box
열경화성 : 페놀계 열경화성 수지
세라믹 : 세라믹 점결제

Fig. 2-2. Types of molding methods.
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I. Szanda[12]는 중자 또는 주형을 furan resin이나 벤토나이트를 점결제로 사용하는 경우와

무기바인더를 사용하는 경우에 대해 알루미늄과 황동 주조 시 발생하는 유해가스에 대해 분석

하였다. 유해가스 발생량은 furan resin을 사용할 때 가장 많았으며, 무기바인더를 사용할 때도

소량 배출되었지만, 이는 주형에 도포된 에스테르 경화제로 인해 발생한 것으로 나타났다. 따

라서 주조 공장의 환경 오염을 줄이기 위해선 유기바인더를 무기바인더로 대체하거나 벤토나

이트를 점결제로 사용할 때 함께 쓰는 석탄 분진을 제거하는 작업을 수행할 것을 권장하였다.

Eun-Hee Kim[13]는 다양한 바인더를 이용해 쉘 중자 (shell mold)를 만드는 방법에 관해 연

구하였다. 다양한 구조를 가지는 SiO2를 첨가제로 사용하여 Si 함량과 dipping time에 대한 강

도 변화를 분석하였다. SiO2 첨가제는 silicate 형태인 tetraethyl orthosilicate와 siloxane 형태

인 hexamethyl disiloxane, octamethyl trisiloxane, polydimethyl siloxane을 사용하였으며,

dipping time은 0.5, 1, 2 시간을 변수로 실험을 진행하였다. Siloxane 형태의 첨가제를 사용하

였을 때는 건조 과정에서 가수분해 반응이 일어나지 않았고 silicate 형태의 첨가제는 가수분해

와 응집반응이 일어났다. 중자의 강도는 silicate 첨가제보다 siloxane 첨가제를 사용한 경우가

더 높게 나타났다.

A. Grabarczyk[14]은 furfuryl resin, cold-box, hot-box, ester를 바인더로 사용하였을 때 중

자의 기계적, 열적 변형에 미치는 영향을 분석하였다. Cold-box, hot-box, ester를 바인더로 사

용한 중자는 furfuryl resin을 사용하는 것보다 중자의 열 안정성이 우수하였고 cold-box,

hot-box는 다른 바인더에 비해 탈사에 오랜 시간이 필요한 것으로 나타났다.

S. Ramrattan[15]은 정밀주조에서 많이 사용되는 shell mold 기법을 이용해 silica sand와

ceramic sand를 사용하였을 때 중자의 물리적, 기계적, 열역학적 특성에 대해 분석하였다. 중자

의 분석은 밀도, 마모도, 열 변형, 고온 투과성, 강도 등을 진행하였고 ceramic sand를 사용한

중자는 silica sand를 사용한 중자에 비해 내마모성, 강도, 열 안정성이 우수하였고 알루미늄과

주철 주조에서도 ceramic sand를 사용한 주조품의 표면과 품질이 우수하다는 것을 확인하였

다.

사형 주조 공정은 오래전부터 유기바인더를 사용하고 있지만, 주형 제조 과정에서 발생하는

분진과 주조 과정에서 발생하는 유해가스를 줄이기 위해 다양한 연구가 진행되었다. 하지만 유

기바인더의 사용은 원천적으로 유해가스 발생을 줄이기엔 한계가 있어, 유해가스 발생이 적은

친환경 바인더에 대한 연구가 활발히 이뤄지고 있다.
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2.2 주조 시장 현황

세계 주조 시장의 규모는 Fig. 2-3과 같이 2014년 기준 298억 달러 수준이며, 연평균 6-8%

꾸준히 성장하여 2019년 436억 달러로 예상하였다[16]. 국내 주조산업의 시장규모는 2014년

1,751 억원에서 연평균 4% 정도 성장하여 2019년에는 2,100 억원 규모로 예상하였다 (Table

2-1). 세계 주조 시장은 중국을 중심으로 꾸준히 성장하고 있으며, 최근 중국은 일본, 독일, 미

국 등 전통의 주조 강국을 제치고 가장 높은 성장률을 나타냈다.

한국주물공업협동조합의 자료를 바탕으로 2019년 지역별 주물 생산 현황은 Table 2-2와 같

다. 전국의 현황을 조사하진 못했지만, 81개사의 데이터를 평균하여 정리하였다. 대구-경북 지

역의 주물 생산 비율은 35%로 가장 높게 나타났으며, 24개사의 생산량은 167,293 톤이었다. 그

다음으로는 부산-경남 지역의 생산량이 158,640 톤으로 전체의 33%를 차지하였다. 인천-경기

지역과 타 지역은 생산량이 70,000 톤으로 유사하게 나타났다.

Table 2-3은 업종별 주물 생산량을 나타낸 것이다. 업종별 주물 생산량은 자동차가 215,681

톤으로 가장 많았으며, 산업기계 64,324 톤, 중장비 56,764 톤, 토목건설 35,489 톤 순으로 나타

났다. 전체 생산량 중에서 자동차의 생산량은 56%로 가장 높게 나타나, 주조 시장에서 자동차

가 차지하는 비중이 높은 것으로 나타났다. 자동차 부품 중에서 실린더 헤드, 브레이크 디스크

등 많은 제품을 주조를 통해 생산하고 있다.

Fig. 2-3. World foundry market[16].
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unit : million won

2014 2015(E) 2016(E) 2017(E) 2018(E) 2019(E) CAGR

Iron 116,717 120,658 124,074 127,004 129,497 131,603 2.43%

Aluminum 41,785 47,413 52,686 57,432 61,553 65,020 9.25%

Copper 9,099 9,100 9,101 9,102 9,102 9,102 0.01%

etc 7,527 7,528 7,529 7,529 7,530 7,530 0.01%

Total 175,128 184,700 193,389 201,067 207,681 213,254 4.02%
ref) 통계청 광업제조업조사 및 관세청 수출입무역통계 기반

Table 2-1 Casting production status by material

Busan/
Gyeongsangnam-do

Daegu/
Gyeongsangbuk-do

Incheon/
Gyeonggi-do Others Total

Company 24 24 21 12 81

Output
(ton)

158,640 167,293 73,253 76,175 475,361

Ratio
(%)

33 35 15 16 -

ref) 한국주물공업협동조합(http://www.kfca.or.kr)

Table 2-2 Casting companies and output by area in 2019

Automobile Industrial 
machine

Heavy 
equipment

Civil 
construction Ship Total

Company 25 10 12 12 5 51

Output
(ton) 215,681 64,324 56,764 35,489 13,641 385,899

Ratio
(%) 56 17 15 9 4 -

ref) 한국주물공업협동조합(http://www.kfca.or.kr)

Table 2-3 Casting companies and output by sector in 2019
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2.3 주조 공정에 사용되는 무기바인더

주조 공정에 사용되는 바인더는 페놀, 푸란 등의 유기바인더와 벤토나이트, 물유리 등의 무기

바인더로 구분할 수 있다. 주철 주조는 대부분 벤토나이트를 사용하고 있으며, 주강, 알루미늄,

동 등은 유기바인더를 사용하고 있다. 그러나 사용된 바인더가 고온에 노출되면서, 포름알데히

드, 벤젠 등의 유해물질이 배출되면서 알루미늄 주조 시장을 중심으로 무기바인더의 사용이 늘

어나고 있다.

무기바인더에 대한 기술은 독일의 ASK Chemicals과 Foseco, 일본의 Kao, Sinto 등이 많은

특허를 출원하여 권리를 보호하고 있다. 국가별로 살펴보면, 중국의 출원 비중이 가장 높으며,

2000년 이후 출원 건수가 상당히 증가하였다. 일본의 경우 1990년대 많은 양의 특허가 출원되

었지만, 최근에는 출원 건수가 감소하였다.

Table 2-4에 나타난 바와 같이, 출원인을 기준으로 ASK, Foseco, Toyota 순으로 많은 특허

를 출원하였다. 특허 Ask의 경우 무기바인더와 관련된 특허를 전세계적으로 100여개 이상 출

원하여 특허를 가장 많이 보유하고 있다. Foseco는 무기바인더 특허를 31개 보유하고 있고 여

러 나라에서 특허권을 확보하였고 우리나라의 디알액시온도 여러 나라에서 무기바인더에 대한

특허권을 보유한 것으로 조사되었다.

무기바인더는 대부분 물유리인 규산나트륨에 계면활성제, 금속 수화물을 첨가하여 사용하고

있다. 바인더에 추가하여 사용하는 첨가제로는 수산화칼륨, 계면활성제, 이소프로필 알콜[17]을

사용하거나 보레이트, 바륨 설페이트[18]를 주로 사용하였다. 또 다른 첨가제로는 황산바륨, 비

정질 이산화규소[19]를 사용하였고 알칼리 금속 수화물, 전분, 알킬 실리케이트[20]를 사용하거

나 술폰산, 산화알루미늄, 인산염[21]을 사용한 특허가 있었다.

John T. Fox[22]는 주조 공장의 휘발성 유기화합물 배출량의 최대 70%를 차지하는 유기바인

더를 대체하기 위해 sodium silicate, collagen, C+K/Li silicate, C+Na silicate 바인더를 사용하

여 유기바인더인 phenolic urethane과 열중량분석, 고온 변형 테스트 등의 실험 결과를 비교하

였다. Collagen만 단독으로 사용할 경우, 낮은 수소 결합 에너지 때문에 물리적 특성이 우수한

중자를 얻지 못하지만, collagen을 sodium silicate 또는 K/Li silicate와 함께 사용할 경우에는

phenolic urethane 바인더를 사용한 경우보다 열에 강하고 철의 침식을 방지할 수 있었다.
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KR US EP JP CN WO Total

Ask 17 0 27 27 20 21 112

Foseco 4 1 9 9 2 6 31

Toyota 1 5 5 1 2 3 17

Minelco 2 2 4 5 0 2 15

DR Axtion 2 0 4 0 2 2 10

ref) 2017 KITECH patent strategy support project

Table 2-4 Patent trends by major companies for inorganic binder
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Ahmad Rabbii[23]는 주조 공정에 사용하기 위한 sodium silicate 무기바인더 개발에 관해 연

구하였다. Sodium silicate 용액을 산성화하여 겔화시킨 후 이를 무기바인더로 사용하였다.

Sodium silicate의 농도는 55%로 조절하고 1-2%의 설탕을 첨가하여 바인더의 점도를 조절하

였다. Sodium silicate 용액은 SiO2와 Na2O의 비율을 3.3으로 하였을 때 가장 적합한 점도를

나타냈으며, 내수성과 중자의 안정성이 가장 높게 나타났다.

Min A Bae[6]는 sodium silicate에 calcium carbonate, activated carbon, monosaccharide 등

을 첨가하여 중자를 제조하고 알루미늄 주조를 통해 연소 특성을 분석하였다. 첨가제를 사용한

중자의 강도는 상용 무기바인더보다 높게 나타났으며, monosaccharide를 첨가한 바인더의 내

습 강도는 sodium silicate보다 42% 높게 나타났다. 또한 monosaccharide를 첨가한 무기바인더

는 주조 과정에서 고온에 노출된 첨가제가 가스층을 만들어 주조품 표면의 소착이 발생하지

않았다.

Sang-Soo Shin[7]는 유기와 무기 바인더를 이용해 알루미늄 재질의 실린더 헤드를 제작하여

주조품의 미세 구조와 기계적 특성을 평가하였다. 또한 주조 과정에서 발생하는 가스량과 성분

을 분석하였으며, 유기 중자는 무기 중자에 비해 가스 발생량이 많을 뿐만 아니라 휘발성 유기

화합물의 발생도 많았다. 또한 유기 중자를 이용해 제조한 주조품은 미세 기공이 많고 큰

DAS 값을 나타내, 무기 중자가 유기 중자에 비해 우수한 성능을 나타내는 것을 확인하였다.

Lai Song[24]은 무기바인더의 내습 성능을 개선하기 위해 바인더와 함께 첨가제를 사용하였

다. 첨가제는 micro silica를 사용하였고 5% polyvinyl alcohol 용액과 borax 등을 사용하여 인

장 강도를 측정하였다. Micro silica, polyvinyl alcohol, borax, B agent의 최적 비율은 25:20:2:1

로 나타났으며, 첨가제들의 최적 사용량은 주물사 대비 0.96%이었다. 이 조건에서 상온 인장

강도는 1.81 MPa이었으며, 2시간 동안 35℃, 90% RH 조건에 노출된 내습 강도는 1.61 MPa로

나타나, 분말 첨가제를 사용함에 따라 중자의 내습 강도가 크게 개선되는 것을 확인하였다.

Fang-hai Xin[25]은 sodium silicate를 사용한 바인더의 성능을 개선하기 위해 potassium

hydroxide, sodium hexametaphosphate, white sugar를 첨가하여 인장 강도를 측정하였다.

Sodium silicate, potassium hydroxide, sodium hexametaphosphate, white sugar의 최적 비율

은 1000:40:5:5이었으며, 바인더 2%와 함께 micro silica powder를 첨가제로 0.6% 사용하였다.

25℃, 40% RH 조건에서 중자의 인장 강도는 2.49 MPa로 나타나 기존 바인더보다 2배 더 높

은 강도를 나타냈다. 이는 모래 표면에 널리 분포한 potassium hydroxide와 micro silica 첨가

제의 –OH 그룹에 의한 반응으로 강도가 개선되었다.

Jing-ying Sun[26]은 알루미늄 주조에서 유기와 무기바인더를 사용할 때 열전달 계수
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(heat-transfer-coefficient)에 대한 연구를 진행하였다. 열 전달 계수에 대한 분석은 용탕 주입

후 응고 과정의 온도를 측정하여 마그마 소프트웨어를 이용해 계산하였다. 응고 과정에서 무기

바인더를 사용한 중자는 유기 바인더를 사용한 중자보다 온도가 빠르게 상승하고 주조품의 온

도는 무기바인더를 사용할 때 더 빨리 감소하였다. 또한 소프트웨어를 이용한 분석 결과와 실

제 실험 결과는 동일하게 나타나, 소프트웨어를 이용해 주물의 수축 형태를 예상할 수 있었다.

A. Bobrowski[27]은 geopol이라는 무기바인더를 사용할 때 첨가제로 relaxation additive의 유

무에 따른 BTEX 가스 발생량을 분석하였다. 첨가제는 잔류 강도를 줄이고 탈사 성능 향상을

목적으로 사용하였다. Relaxation additive는 2%를 사용하였고 relaxation additive의 사용은

BTEX 화합물 뿐만 아니라 전체 가스발생량에 영향을 미치지 않고 relaxation additive의 종류

에 따라 벤젠 발생량을 줄일 수 있는 것으로 나타났다.

I. Vaskova[28]는 alumina silicate 기반의 무기바더인 geopolymer를 사용한 중자 제조에 대

해 연구하였고 alkali silicate 기반의 무기바인더와 강도, 탈사 등의 성능을 비교하였다. 또한

바인더와 함께 3가지 종류의 파우더를 첨가제로 사용하였으며, alkali silicate 기반의 무기바인

더는 첨가제 B와 C를 함께 사용하였을 때 탈사 등의 성능을 충분히 확보하였다. Geopolymer

바인더는 25℃, 65% RH 조건에서 24시간 후 내습 강도는 alkali silicate 바인더에 비해 20%

낮게 나타났다. 또한 알루미늄 주조를 통해 주조품의 강도, 탈사 특성도 함께 평가하였으며, 첨

가제 A와 B를 사용하였을 때 강도와 탈사 성능이 우수하였다.

무기바인더는 주조 과정에서 유해가스가 발생하지 않는 장점도 있지만, 탈사나 주조품의 벤

딩 등의 문제를 해결하기 위해 바인더에 첨가제를 추가하여 사용하거나, 바인더와 함께 고상

파우더를 첨가하여 사용하고 있다.

2.4 폐주물사 재생 기술

주형 재료는 주물사, 점결제, 보조첨가제 등을 배합하여 사용하며, 일반적인 주조 공정에서

발생하는 폐주물사는 Fig. 2-4와 같이 형을 해체하는 공정과 탈사 공정에서 발생한다[29].

폐주물사의 재생 방법은 주조 공정에 사용되는 점결제와 첨가제의 종류에 따라 다양한 방법

의 재생 기술이 개발되고 있으며, 일반적으로 알려진 재생 방법은 Fig. 2-5와 같다[30].
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Fig. 2-4. Generation of waste sand in casting process[29].

Crushing

Dry Rubbing

Abrasion

Rotary

Regeneration method Wet Ultrasonic

Water spray

Rotary
Thermal

Flow

Fig. 2-5. Regeneration method of waste sand[30].
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재생 기술은 단독으로 사용하기보다는 2가지 이상의 방법을 혼합하여 사용하고 있으며, 다양

한 혼합 방법을 Fig. 2-6에 나타내었다[30].

Fig. 2-6. Process by regeneration method[30].
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2.4.1 특허 출원 동향

재생 기술은 무기바인더와 유사하게 중국의 출원 비중이 가장 높게 나타났고 2000년대 이후

출원 건수가 급증하였다. 출원 건수의 급증은 중국의 영향이 높은 것으로 파악되었다.

폐주물사 재생 기술을 보유한 기업의 국가별 특허 동향을 Table 2-5에 나타내었다. 중국의

Hefei city는 모든 특허를 중국에만 출원하였으며, 일본의 Kao는 모든 특허를 유럽에 출원한

것으로 나타났다. 무기바인더에 대한 특허를 가장 많이 보유한 Ask는 사재생 기술에 대한 특

허 또한 한국, 미국, 일본 등 여러 나라에 특허권을 보유한 것으로 조사되었다.

미국, 일본, 중국 등에 출원된 폐주물사의 재생 방법에 대한 현황을 Table 2-6에 나타내었다.

무기바인더의 대표 물질인 sodium silicate가 사용된 바인더는 대부분 습식 재생을 통해 바인

더를 제거하였으며, 건식 또는 열적 재생 방법과 혼합하여 재생하는 공정도 있었다.

KR US EP JP CN WO Total

Hefei city 0 0 0 0 14 0 14

Kao 0 0 9 0 0 0 9

Ask 1 2 0 1 1 1 6

Sinto 0 0 6 0 0 0 6

Toyota 0 0 6 0 0 0 6

ref) 2017 KITECH patent strategy support project

Table 2-5 Patent applications for major companies on regeneration technology
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Number Applicant Title
Regene
ration 

method

Target 
binder

Cleaning 
solution

USA 10035181 Sinto
[31]

Apparatus and a 
method for 

reclaiming foundry 
sand

dry & 
wet

sodium 
silicate water

Japan 6445334 Asahi
[32]

Regeneration 
method of 

recovered casting 
sand

dry & 
wet

sodium 
silicate water

Japan 6445333 Asahi
[33]

Regeneration 
method of 

recovered casting 
sand

wet sodium 
silicate alkali

Japan 5110984 Kao
[34]

Regeneration 
method of 

recovered casting 
sand

dry & 
wet furan water

China 202239480 Ningxia
[35]

Waste foundry sand 
reusing device wet sodium 

silicate water

China 204657398 Sinto
[36]

Casting sand 
regenerating unit

dry & 
wet

sodium 
silicate water

China 107983907 Hefei
[37]

Waste foundry sand 
regeneration 

method

wet &
thermal

sodium 
silicate acidic

China 104959531
Pingdingsh

an
[38]

Waste foundry sand 
dealkalizing 
regenerative 
production 
equipment

wet sodium 
silicate acidic

Table 2-6 Contents of patents for regeneration technology



- 18 -

Sinto에서 개발한 폐주물사 재생 장치는 Fig. 2-7과 같이 건식과 습식 방법을 혼합한 재생

방법을 제시하였다[31]. 사용된 바인더는 sodium silicate 무기바인더이며, 세척액으로는 상온의

물 또는 온수를 사용하였다. 구체적인 재생 방법은 폐주물사를 재생장치에 넣으면, 블레이드에

의해 작은 덩어리로 1차 파쇄되며, 이를 반복하여 파쇄를 진행한다. 충분히 파쇄된 모래는 수

세조로 낙하하여 물과 연마제에 의해 교반되면서 바인더를 제거하게 된다. 이후 원심 탈수를

거쳐 컨베이어를 통해 재생사를 생산하게 된다.

폐주물사 재생 기술에 대한 국내 등록된 특허 동향을 Table 2-7에 나타내었다. 현대자동차의

특허는 건식과 습식 방법을 혼합하여 폐주물사를 재생하였으며, 재생 후에는 시멘트 원료 등으

로 활용하고자 제안하였다[39]. 구체적인 재생 방법은 Fig. 2-8에 나타내었으며, 주조 단계에서

1,200℃ 이상으로 가열된 폐주물사와 물을 혼합하고 단위면적당 3.5 kW의 초음파를 폐주물사

혼합액에 주사하여 표면에 잔류한 바인더를 제거하였다. 또한 표면처리장치를 이용해 폐주물사

와 혼합액을 원심탈수하여 세척액과 재생사를 분리하였으며, 최종적으로 열풍을 이용해 재생사

를 건조하였다. 마지막으로 회전 가능한 연마봉을 이용해 잔류한 바인더를 제거하는 과정으로

폐주물사를 재생하였다.
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Fig. 2-7. Regeneration process of Sinto company[31].
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특허명 적용대상 방법 주요특징 출원인 비고

붕괴성이 우수하고 
반복재생사용이 

가능하며 강도가 높은 
CO2 주형용 주물사

주물사 건식

1. 점결제(규산소다 2-4%), 
보조점결제(폴리머 0.5-2%)

2. 점결제(폴리머 0.5-3%), 
경화촉진제(소석회 0.5-3%)

3. 강도 6kg/cm2 이상

개인
[40]

특허권자
(중소기업
진흥공단)

주물사 재생설비용 
사재생기 폐주물사 건식

1. 마찰판을 다수 설치하여 표면 
약품 제거 및 입도 균일

2. 중앙 수평축 및 수직축을 
기준으로 대칭되도록 설치

개인
[41]

등록
2012.10

폐주물사를 이용한 
재생 모래의 제조방법

규산소다
와 CO2 

가스

건식
& 

습식

1. 선별, 분리, 파쇄, 연마, 미분흡입 
→ 염산과 설파민산(Sulfamic 
acid)의 혼합산으로 교반, 수세, 
탈수

개인
[42]

등록 
2007.09

초음파를 이용한 
폐주물사 점결제 

박리장치
폐주물사

건식
&

습식

1. 폐주물사 분쇄 → 물과 혼합 → 
초음파 주사 → 건조 → 연마 → 
체거름

현대자동차
[39]

등록 
2012.01

폐주물사의 재생방법 
및 그 장치

주조용 
형틀의 

폐주물사
습식

1. 물과 폐주물사 교반(규산소다, 
페놀수지계 분리)

2. 스크류와 샤워기로 세척
3. 처리수는 저장조에 모아 여과, 

농축 후 점결제로 재사용
4. 주물사 건조

개인
[43]

등록
1999.04

주물용 회수사 
처리시스템

주물작업
에 사용된 

회수사
습식 1. 고온의 회수사에 수분 공급→냉각 개인

[44]
등록

2014.08

주물사의 열적 
재생방법

물유리로 
오염된 

폐주물사

건식
&

소성

1. 물유리+금속산화물의 결합제가 
사용된 폐주물사

2. 3cm이하로 폐주물사 파쇄 or 
파쇄없이 열처리

3. 200℃, 5-8분, 로터리 킬른 
→산소비정도(80%감소)를 재생 
변수로 사용

4. 물유리 구성 비율 명시, 다양한 
실시예 포함

ASK
[45]

등록
2015.08

폐주물사 재생장치 폐주물사 소성
1. 에너지 손실을 최소화한 유동상 

재생 가열로
2. 내부온도 680-700℃

개인
[46]

등록 
2011.09

주형의 제조방법 주형 
제조방법

1. 재생 주물사를 이용한 주형 제조 
방법

KAO
[47]

등록
2015.08

Table 2-7 Korea patents for regeneration technology
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Fig. 2-8. Regeneration process of Hyundai motor company[39].
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2.4.2 연구 논문 현황

주조 공정에서 발생한 폐주물사를 재생하는 논문은 Table 2-8과 같다. 사용된 바인더는 대부

분 벤토나이트이며, 재생사는 주조 공정에 사용되지 않고 콘크리트 재료 중 잔골재를 대체하였

다. 생형은 주물사, 벤토나이트, 씨콜, 물을 일정 비율로 섞어 주형을 만들고 공장 내에서 충분

히 재사용된 후 폐기 처리하기 때문에 Table 2-9와 같이 간단한 처리를 통해 콘크리트 재료의

대체 물질로 사용하는 것이 효과적일 수 있다. 그러나 sodium silicate 계열의 무기바인더는 재

생 공정을 통해 중자 또는 주형을 만드는데 사용할 수 있다.

I. Izdebska-Szanda[48]는 furan resin과 soluble sodium silicate에 thermoplastic polymer와

emulsion polymerization을 1%씩 첨가해 만든 바인더에 경화제인 ethylene glycol을 넣어 중자

특성을 평가하고 물리적 재생을 통해 재생사의 특성을 평가하였다. 특성 분석은 clay,

homogeneity index, dust, loss on ignitron (LOI), bending strength를 측정하였고 폐사의 물리

적 재생을 통해 최대 70%는 재사용이 가능하였다. 또한 2013년 연구에서는 폐사의 10회 재사

용 특성을 분석하였다[49]. 1차 재생사의 바인더 함량은 0.7%로 높게 나타났지만, 3회 재생사

부터는 0.6% 이하로 나타났고 이는 10회 재생사까지 일정하게 유지되었다. 또한 LOI, bench

life, bending strength도 3회 재생사부터 일정하게 유지되었다. 폐사를 재생하는 과정에서 발생

하는 미분을 콘크리트 재료로 사용하거나 재생사의 잔골재 대체 가능성 등의 다양한 방법으로

폐사를 재사용하는 연구를 진행하였다.

Meera K. Joseph[50]는 벤토나이트를 점결제로 사용하는 소형 주조 공장의 폐사를 물리적으

로 재생하는 실험을 진행하였고 LOI와 bending strength 분석을 통해 재사용 가능성을 평가하

였다. 폐사의 LOI는 1.2%, 강도는 48 N/㎠이고 1차 재생사의 LOI와 강도는 각각 0.72%, 75

N/㎠이었다. 5차 재생사의 LOI와 강도는 각각 0.56%, 140 N/㎠로 나타나 재생사의 LOI가 낮

을수록 높은 강도를 나타냈다.

M. Skrzyński[51]은 유기바인더와 무기바인더 종류에 따른 폐사의 물리적 재생에 대한 연구

를 진행하였다. 사용된 폐사는 geopol binder를 사용한 폐사 70%에 Rezolt(Ⅰ), Estrofen(Ⅱ),

Avenol(Ⅲ) 바인더를 사용한 폐사 30%를 섞었고 물유리 바인더를 사용한 폐사 70%에

Estrofen 바인더(Ⅳ)를 사용한 폐사 30%를 섞어 실험에 사용하였다. 특성 분석은 분진량, 입도,

LOI, pH, Na2O, 인장 강도를 진행하였고 재생사를 3회 재사용하였을 때의 특성을 비교하였다.

Ⅰ-Ⅲ 폐사는 진동 재생에 의한 효과가 좋았으나, Ⅳ 폐사는 140-200℃로 미리 가열해야만 진

동을 통해 바인더를 쉽게 제거할 수 있었다. 그리고 재생사는 새로운 주물사를 20% 섞어야만

재사용이 가능하였다.
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Binder Sand Method Criteria & results Use Reference

phenol 
resin natural thermal LOI 96% casting [52]

phenol 
resin natural

thermal & 
chemical 
solution

LOI, compressing 
resistance casting [53]

bentonite natural chemical 
solution

removal of heavy metal,
Pb 100%, As 71% casting [54]

bentonite green crusher & 
mill

chemical composition,
Fe2O3 0.32%, Na2O 

0.16%
casting [55]

bentonite green nothing partial replacement of 
natural sand, up to 30% mortar [56]

bentonite natural nothing
partial replacement of 
fine aggregate, up to 

15%
concrete [57]

bentonite natural nothing partial replacement of 
natural fine sand, 5-10% concrete [58]

- - sieving,
under #100

partial replacement of 
clay, up to 15% tile [59]

bentonite natural nothing waste foundry sand & 
recycled glass embankment [60]

- natural separate
partial replacement of 

find and coarse 
aggregate, up to 30%

concrete [61]

- natural nothing
partial replacement of 
fine aggregate, up to 

30%
concrete [62]

- - nothing partial replacement of 
natural sand, up to 20% concrete [63]

- natural nothing
partial replacement of 
portland cement, up to 

40%
concrete [64]

Table 2-8 Paper lists on the regeneration of waste sand
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M. Lucarz[65]는 furfuryl alcohol 바인더와 경화제로 sulphone group을 사용한 유기바인더의

TG-DTA 분석을 통해 최적 열적 재생 온도에 대해 연구하였다. 경화된 유기바인더를 열분석

하여 열적 재생에 필요한 최적 온도는 600-700℃로 나타났다. 700℃에서 20분간 소성한 재생

사는 원사와 비교해 30% 이상 높은 굽힘 강도를 나타냈으며, 바인더 경화 시간이 증가함에 따

라 강도의 차이는 더 커졌다. 24시간 경화 시 원사의 굽힘 강도는 3.6 MPa이고 재생사의 굽힘

강도는 4.1 MPa로 나타나 재생사의 강도가 원사보다 10% 높게 나타났다.

Xiaolong Gong[66]는 벤토나이트와 페놀 바인더가 혼합된 폐사의 습식 재생에 대한 연구를

진행하였다. 재생 방법은 열적-물리적 재생과 알칼리 용액-물 세척, 알칼리 용액-산성 용액 세

척, 물 세척 등의 방법을 비교하였으며, 재생사의 분석은 압축 강도, 성분 분석, 표면 분석 등

을 진행하였다. 알칼리 용액을 이용하여 바인더를 제거한 재생사는 벤토나이트, 페놀 바인더,

석탄 분진을 효과적으로 제거하여 원사와 유사한 특성을 나타냈다. 특히 압축 강도는 열적 재

생과 물 세척 방법보다 8배와 2배 높게 나타났다. 벤토나이트와 유기 바인더를 점결제로 사용

한 폐사는 알칼리 용액-물 세척을 통해 사용된 바인더가 충분히 제거되었고 재생사의 품질도

열적, 물 세척 재생보다 월등히 높게 나타났다.

유기바인더 중 하나인 페놀수지를 사용한 폐주물사는 열적 재생 또는 열적 재생과 습식 재생

을 혼합하여 재생하는 연구가 있었으며[52, 53], 재생사는 주조 공정에 다시 사용할 수 있다고

소개하고 있다. 그러나 무기바인더를 사용한 폐주물사는 열적 재생을 하게 되면, 바인더의 완

벽한 제거가 어려워 원사에 재생사 일부를 섞어서 사용해야 된다.

Sourav Kayal[67]은 생형 주조에 사용되는 벤토나이트, 씨콜을 사용한 경우와 sodium

silicate를 사용한 폐사의 건식과 습식 재생 방법에 대해 연구하였다. 건식 재생은 세라믹 볼을

넣고 저속에서 5분간 교반한 후 체거름을 통해 주물사 표면에서 떨어진 바인더를 제거하였다.

습식 재생은 폐사 대비 1:1 무게비로 물을 넣고 교반한 후 48시간 방치하고 건조하였다. 재생

사의 분석은 성분, 입도, 압축 강도, 전단 강도, 통기도 등을 측정하였다. 벤토나이트를 사용한

건식 재생사의 압축 강도는 원사보다 현저히 낮았으나, 습식 재생사의 압축 강도는 원사와 유

사하게 나타났고 전단 강도도 압축 강도의 결과와 유사하였다. Sodium silicate를 사용한 재생

사의 통기도는 원사보다 높았고 건식 재생사의 압축과 전단 강도는 원사와 유사하였지만, 습식

재생사의 강도는 원사보다 낮았다.

규산나트륨이 주 물질인 물유리 바인더를 사용한 폐사는 대부분 습식 재생을 통해 재사용하

고 있는 것으로 나타났다. Mateusz Stachowicz[68]는 물유리 바인더가 사용된 중자 폐사를 건

식 방법과 습식 방법으로 재생하였다. 건식 방법은 물리적으로 폐사를 파쇄하였고 습식 방법은
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물을 소량 첨가하여 폐사를 재생하였다. 재생사는 인장 강도, 휨 강도 그리고 통기도를 측정하

여 원사와 결과를 비교하였다. Zitian Fan[69]도 물유리를 사용한 폐사를 건식 방법과 습식 방

법으로 재생하였다. 건식 방법은 바인더 제거율이 20-30%로 낮았으나, 습식 방법은 바인더 제

거율이 85-95%로 높았다. Lichi Wang[8]은 물유리를 사용한 폐사를 습식 방법으로 재생하였

으며, 재생 과정에서 초음파를 추가하였다. 바인더 제거율은 재생사의 Na2O 성분을 분석하여

계산하였다. 초음파 조건에 따라 바인더 제거율은 다르게 나타났으며, 최대 90%의 제거율을

나타내었다.

Dewi Idamayanti[70]은 물유리 바인더를 사용해 CO2 가스로 경화한 폐사를 습식 재생하는

실험을 진행하였다. 폐사의 재생은 물리적으로 파쇄한 후 폐사 대비 1:1 비율로 물을 넣고

1,400 rpm로 고속 교반한 후 총 5회 세척하였다. 재생사의 분석은 LOI, 입도, dust, sintering

point를 진행하였다. LOI는 세척 횟수가 증가할수록 감소하여 5회 세척한 재생사의 LOI는

0.35%로 원사의 0.31%와 유사하였다. 원사의 입도는 AFS 81이었으나, 1회 세척한 재생사의

입도는 AFS 56이었고 세척 횟수가 증가할수록 입도는 원사와 유사하였다. 재생사의 분석 결

과를 원사와 비교하였지만, 재생사를 다시 중자로 만들어 재사용 가능성을 평가하진 않았다.

Mateusz Stachowicz[68]는 물유리 바인더를 마이크로웨이브로 경화한 폐사의 dry activation

과 wet activation 공정으로 재생할 경우의 특성을 분석하였다. 특성 분석은 통기도, 인장 강도,

압축 강도를 진행하였다. 물유리 바인더는 SiO2와 Na2O의 비율이 2.5인 sodium silicate 1.5

wt%를 사용하였고 바인더의 점착력을 높이기 위해 교반 과정에서 0.5 wt%의 물을 추가로 넣

어서 혼련사를 제조하였다. Wet activation 방법을 사용한 재생사는 재사용과정에서 최초 사용

한 1.5 wt%보다 적은 0.6 wt%의 바인더만 사용하여도 충분한 특성을 나타냈다. 5 단계의 세

척 과정을 거친 재생사의 물리적 특성은 원사와 유사하였고 재생사는 새로운 주물사와 섞지

않고 100% 재사용이 가능하였다.

R. Dańko[71]는 무기바인더인 Rudal, Rezolit와 두 바인더의 혼합물을 사용하였을 때 발생하

는 폐사를 1차 물리적 파쇄 후 2차 습식 재생 공정을 통해 재생사의 특성을 분석하였다. 습식

재생 공정은 교반 속도와 교반 시간을 변수로 사용하였으며, 재생사 분석은 성분 분석, dust

함량, LOI, pH 등을 진행하였다. Rudal 바인더를 사용한 폐사는 교반 속도 560 rot/min, 교반

시간 15 분일 때 Na2O 함량이 원사와 유사하였다. 교반 속도가 너무 빠르면 주물사가 손상되

어 중자 특성에 나쁜 영향을 미치는 것으로 나타났다.

Lichi Wang[72]은 sodium silicate 무기바인더가 사용된 폐사를 습식 재생하면서 발생하는 폐

수의 재활용에 대해 연구하였다. 폐수는 1차 여과하여 quicklime powder를 사용하여 가성소다
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를 생산하였으며, 가성 온도, 시간, quicklime의 양에 따른 가성소다의 생산 효율을 비교하였다.

최종적으로 이를 농축하여 다시 바인더로 사용하기 위해 강도 평가를 진행하였다. 폐수의 가성

율은 92% 이상이었으며, 재생산한 바인더를 이용한 강도는 상용 물유리의 강도와 유사하게 나

타나, 습식 재생 과정에서 발생한 폐수에서 재사용이 가능한 무기바인더를 회수하는 연구를 진

행하였다.

물유리 바인더를 사용한 폐사를 습식 재생할 때 사용하는 세척액은 2% 구연산 나트륨[73],

5% 수산화나트륨[74], 2% 옥살산[75]을 사용한 선행연구가 있었다. Sodium silicate를 기반의

무기바인더의 재생은 건식 또는 열적 재생보다 습식 재생에 의한 방법의 효과가 우수하며, 습

식 재생에 사용되는 세척액은 물, 산성, 염기성 용액 등이 다양하게 사용되고 있다. 그러나 재

생사의 특성 분석은 성분, 입도, 강도, LOI 등의 다양한 방법을 통해 원사와 특성을 비교하고

있지만, 재생사를 이용해 중자 또는 주형을 만들어 주조한 후 주조품의 품질을 분석한 논문은

거의 없다.
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2.5 전과정평가 (Life Cycle Assessment)

전과정평가는 제품이나 서비스의 전과정, 즉, 원료 채취, 제품 제조, 제품 사용 및 폐기 과정

에서 발생하는 환경영향을 평가하는 도구이다[76]. 전과정평가는 다양한 관점에서 제품의 환경

영향을 줄이기 위한 방향을 제시하고 산업계, 정부, 의사 결정권자에게 전략 수립이나 제품 또

는 공정의 설계에 대한 정보를 제공할 수 있다[77].

전과정평가는 Fig. 2-9와 같이 목적 및 범위 정의, 목록분석, 영향평가, 결과해석 등 총 4 단

계로 구성되어 있다[78]. 목적 및 범위 정의 (Goal and scope definition)는 전과정평가 연구를

위한 방향을 설정하는 단계로서, 시스템 경계를 설정하여 데이터를 수집하고 기능 단위를 설정

하게 된다. 목적과 범위는 연구 대상과 용도에 따라 달라지며, 전과정평가의 완성도를 결정하

는 중요한 단계이다. 목록분석 (Inventory analysis)은 시스템 범위에 해당하는 input과 output

데이터를 수집하는 단계로, 연구 목적에 맞게 데이터를 수집하는 것이 중요하다. 영향평가

(Impact assessment)는 수집된 데이터를 다양한 영향평가 항목별로 분류하여 환경에 미치는

영향을 정량적, 정성적으로 추산하고 평가하는 과정이다. 결과해석 (Interpretation)은 목록분석

과 영향평가 결가를 목적 및 범위 정의에 맞게 해석하는 단계이며, 의사 결정을 위한 최종 단

계이다.

Fig. 2-9. Phase of life cycle assessment[78].
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주조 공정에 대한 전과정평가는 유기바인더 또는 벤토나이트를 점결제로 사용한 논문들이 있

었으며, 최근 들어 사용이 증가하고 있는 무기바인더를 사용했을 때의 전과정평가를 적용한 논

문은 거의 없었다.

Anamarija Grbeš[79]는 크로아티아에서 silica sand 1톤을 만들 때 발생하는 환경영향을 전과

정평가를 이용해 분석하였다. 또한 다양한 방법으로 silica sand를 만들 때 발생하는 환경영향

을 비교하여 최적의 방법을 제시하였다. Silica sand 제조 공정은 load – feeding – washing

– classifying – dewatering - drying 등의 15개 공정이 있으며, washing 공정 이후

electrostatic and magnetic concentration, flotation, gravity concentration의 공정을 대체했을

때 발생하는 환경영향을 비교하였다. 환경영향은 화석 연료, 전기, 약품 등의 사용에 의한 영향

이 높게 나타났으며, 특히 화석 연료의 사용을 줄일 수 있는 공정을 개발하고 사용하는 것이

중요하다고 판단하였다.

Matthias Fawer[80]는 무기바인더의 주원료인 alkali silicate glass를 만들 때 물질, 에너지,

고형 폐기물, 대기 배출물 등을 고려하여 전과정평가를 할 때 기초로 사용되는 life cycle

inventory를 만들었다. Silicate 바인더 중에서 SiO2와 Na2O의 비율이 3.3, 2.0로 구분하여 목록

을 만들었으며, 유기바인더와 무기바인더를 사용한 주조 공정의 환경영향을 비교할 때 활용할

수 있을 것으로 판단된다.

Gulnur Maden Olmez[81]은 주철과 주강 주조의 환경영향을 전과정평가를 이용해 분석하였

다. 전과정평가에 사용된 방법론은 IMPACT 2002+를 사용하였고 기능단위는 1톤의 주강 제품

으로 선정하였다. 여러 주조 공정 중 주강을 만드는 공정은 환경영향이 가장 높게 나타났고 영

향평가 항목 중 human health와 climate change의 영향이 높게 나타났다. 따라서 주조 공장을

지을 때 두 가지 영향평가 항목을 줄일 수 있는 방향으로 설계해야 되며, 에너지 사용을 줄이

거나 대기 배출물을 포집할 수 있는 설비 구축을 권고하였다.

Jozef Mitterpach[82]은 슬로바키아 주철 주조 공장의 환경영향을 평가하였다. 기능 단위는 1

톤 주조품이며, 영향평가 방법론은 IMPACT 2002+를 사용하였다. 주형은 벤토나이트를 점결제

로 사용하였고 중자는 alphaset 유기바인더를 사용하는 주조 공정을 대상으로 분석하였다. 또

한 공정에서 발생하는 폐사는 다시 재사용하는 경우에 대한 회피영향을 고려하였다. 중자 또는

주형을 만들 때 폐사를 사용하게 되면, consumption of resources, ecosystem quality, human

health 항목에서의 환경영향이 감소하였다. 또한 폐사의 재사용은 주물사의 구입 비용을 줄일

뿐만 아니라 운송에 대한 영향, 폐기물 발생량 등도 줄일 수 있어 중요한 요소라고 판단하였

다.
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Stephens Rober D.[83]은 알루미늄 주조에 사용되는 lost foam, semi-permanent mold

(SPM), precision sand 방법에 대한 전과정평가를 통해 환경영향을 비교하였다. Lost foam과

semi-permanent mold 방법은 대부분의 항목에서 환경영향이 비슷하게 나타났지만, precision

sand의 환경영향은 다른 방법보다 높게 나타났다. Raw material consumption 항목에서는 lost

form과 SPM의 영향은 거의 유사하였으며, precision sand 방법의 환경영향은 높게 나타났다.

Energy consumption, CO2 emissions, solid and liquid waste 항목에서도 precision sand 방법

이 다른 두 방법보다 환경영향이 높았다.

Ozge Yilmaz[84]는 주철 주조 공장의 운영 단계에서 발생하는 환경영향을 전과정평가를 이

용해 분석하였다. 연구의 목적은 주철 주조 공정의 현재의 환경영향을 평가한 후 환경영향을

줄일 수 있는 여러 가지 방안을 제시하였다. 기능 단위는 주철 1톤 생산이며, 주형은 벤토나이

트를 점결제로 사용하였고 중자는 phenol-formaldehyde 바인더를 사용하였다. 대체 공정은

cold blast cupola furnace, green sand molding and shell process로 선정하였다. 주철 주조 공

정에서 발생하는 환경영향은 고형 폐기물, 대기 배출물과 에너지 소비에 의한 영향이 높게 나

타났다. 환경영향을 줄이는 방법은 폐사의 재사용을 통해 폐사 발생량과 원사 구매량을 줄이는

것이다. 또한 폐금속을 원료 물질로 재사용하는 것도 좋은 방법이라고 제시하였다.

Samue Ghormley[85]는 주철 주조 공장에서 발생하는 폐사의 물리적, 열적, 마이크로웨이브

재생을 통해 자원 감소와 폐기물 최소화 관점에서 전과정평가를 통해 환경영향을 분석하였다.

기능 단위는 1톤의 중자이며, 새로운 주물사의 사용 감소로 이로 인해 GHG emission,

ecotoxicity, human health 항목에서의 환경영향이 감소하였다. 폐사를 재생하는 것은 기업의

입장에서 재생 비용이 추가되지만, 원사 구입 절감에 따른 환경영향 감소와 폐기물 배출량을

줄일 수 있어 환경적 이득이 있다. 또한 ceramic sand는 silica sand보다 구매 비용이 높지만,

주조 과정에서 발생하는 문제를 줄일 수 있고 폐사를 효율적인 방법으로 재생한다면 충분한

경제성이 확보할 수 있다.

폐사를 재생하는 것은 재생 비용이 추가되지만, 원사 구입량을 줄일 수 있고 매립되는 폐사

도 줄일 수 있어 전과정 측면에서 재생에 의한 회피 영향으로 인해 경제성과 더불어 환경성도

확보할 수 있다고 연구되었다.
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2.6 경제성 분석

경제성 분석은 에너지, 약품 등의 사용량을 기준으로 재생 공정에 대한 비용을 평가하여 원

사 구매 비용과 비교하여야 한다. 폐주물사의 습식 재생에 대한 경제성 분석은 재생 공정뿐만

아니라 재생과정에서 발생한 폐수처리에 대한 비용도 포함되어야 한다.

Lichi Wang[72]은 무기바인더를 사용한 폐주물사의 습식 재생과정에서 발생한 폐수를 다시

바인더로 재사용하기 위해 가성소다를 생산하는 연구를 진행하였다. 이 연구를 통해 폐수에서

충분한 강도의 바인더를 재생산하였지만, 습식 재생과정에서 발생한 폐수처리에 관한 연구가

없어 전체적으로 습식 재생의 처리효율성을 파악하는데 한계가 있다. 습식 재생과정에서 발생

한 폐수의 처리는 주요 오염물질에 대한 특성파악이 선행되어야 하는데, 이에 관한 연구가 희

소하기 때문에 폐주물사의 용출테스트를 통해 폐수의 특성을 개략적으로 파악하였다.

S. Ji[86]는 green sand, furan sand, phenolic sand, silicate sand를 다양한 방법의 용출테스

트를 통해 32종의 polyaronmatic hydrocarbon(PAH) (Table 2-9)와 As, Ba, Cd, Pb 등의 11종

의 중금속 성분을 분석하였다. 모든 종류의 폐사에서 30%의 나프탈렌이 검출되었고 green

sand의 PAH 함량이 다른 종류의 폐사보다 높게 나타났다. 특히 silica sand는 대부분의 항목

에서 다른 폐사보다 PAH 함량이 낮은 것으로 보고하였다.

한국생산기술연구원의 “주형종류별 폐주물사의 환경유해성 검토 및 적정 관리 방안 연구”에

서는 벤토나이트, furan, sodium silicate, phenol 등의 바인더가 사용된 폐주물사의 중금속 함

량을 분석하였다[87]. Phenol을 사용한 쉘 주형은 phenol 함량이 토양오염기준보다 1.5배 높게

나타났지만, 다른 시료들은 기준보다 낮게 나타났다. 그리고 폐주물사 전용 매립장에서 발생한

침출수는 모두 청정지역의 배출허용기준 이내로 나타나, 침출수가 토양 및 지하수 등을 오염시

키는 영향은 아주 적다고 판단하였다. 또한 일반 토사 80%에 20%의 화학 점결제를 사용한 폐

주물사를 혼합하여 성토재나 복토재 등으로 사용하는 것은 환경적인 측면에서 전혀 문제없었

다.

이상과 같이 폐사에 대한 환경영향은 상이하게 보고되어, 본 연구에서는 습식 재생에서 발생

한 폐수의 특성을 분석하고 응집을 통해 방류수 수질기준을 안정적으로 유지하기 위한 폐수처

리 실험을 실시하였다. 그 결과를 바탕으로 폐수처리에 필요한 에너지 및 약품비용을 산정하고

폐수처리과정을 포함한 습식 재생의 전공정에 대한 경제성을 분석하였다.
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unit : mg/kg

Green sand Furan sand Phenolic 
sand Silicate sand

Naphthalene 2.50 0.19 0.55 0.05

2-Metheylnaphthalene 1.40 0.01 0.12 0.03

1-Metheylnaphthalene 0.86 0.03 0.07 0.01

Biphenyl 0.88 0.10 0.13 0.02

3-Methylbiphenyl 0.19 0.09 0.03 0.01

Asenaphthalene 0.05 0.00 0.00 0.00

Asenaphtene 0.23 0.04 0.01 0.00

Dibenzofurane 0.44 0.09 0.13 0.02

Fluorene 0.14 0.06 0.02 0.01

Diphenzontiophene 0.05 0.00 0.00 0.00

Phenantrene 0.82 0.04 0.07 0.07

Anthrasene 0.16 0.01 0.03 0.02

2-Methylanthrasene 0.25 0.01 0.03 0.02

1-Methylanthrasene 0.21 0.00 0.00 0.02

2-Phenylnaphthalene 0.16 0.01 0.02 0.02

Fluoranthene 0.14 0.00 0.01 0.02

Pyrene 0.10 0.00 0.01 0.02

Table 2-9 Chemically analysed PAH compounds in waste sand[86]
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제3장 실험 방법

3.1 실험 대상

폐주물사는 주조 공정 중에서 다양한 형태로 배출될 수 있다. Fig. 3-1에 나타난 바와 같이,

주물사와 바인더를 섞는 과정에서 발생하는 혼련 폐사가 있고 중자를 제조하는 과정에서 불량

으로 판정되어 발생되는 중자 폐사가 있으며, 주조 후 탈사과정에서 발생하는 주조 폐사로 구

분할 수 있다. 본 연구는 폐주물사 발생량이 가장 많고 상대적으로 재생이 어렵다고 판단되는

중자 폐사와 주조 폐사를 대상으로 실험을 진행하였다. 주조 폐사는 실제 주조 후 발생하는 폐

사를 수거하여 재생 실험에 사용해야 되나, 중자 폐사를 막대바 형태로 만든 후 이를 700 ℃에

서 6분간 소성하여 주조 폐사를 만들어 실험에 사용하였다. 실제 주조 후 발생하는 폐사와 중

자 폐사를 소성하여 만든 폐사의 Na2O 성분의 변화를 Fig. 3-2에 나타내었다. 700℃로 소성한

폐사의 Na2O 성분은 사용된 바인더에 따라 1.22% 또는 1.25%이며, 실제 현장에서 발생한 폐

사의 Na2O 성분은 1.26%이었다. 따라서 실제 폐사와 소성한 폐사의 성분이 유사하게 나타나,

소성한 폐사를 사용하여도 문제가 없다고 판단하였다.

Fig. 3-1. Experimental materials in the study.
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Fig. 3-2. Na2O component of real and artificial waste sands.
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3.2 실험 재료

3.2.1 무기바인더와 첨가제

본 연구에 사용된 무기바인더는 sodium silicate 무기바인더이며, 알루미늄 주조를 통해 실린

더 헤드를 만드는데 사용되었다. S 바인더는 sodium silicate 기반의 무기바인더로, 제품 소착,

탈사 불량 등을 개선하기 위한 무기바인더이며[6], S-S 바인더는 S 바인더에 유동성 개선을

위해 계면활성제를 첨가한 무기바인더이다. 그리고 P 첨가제는 주조품 밴딩 개선을 위해 파우

더 형태인 고상의 물질이며, S-S 바인더와 함께 첨가제로 사용되었다. 사용된 바인더와 첨가

제의 성분은 Table 3-1에 나타내었다.

3.2.2 주물사

본 연구에 사용된 주물사는 베트남에서 수입한 건조사이며, 원사(new sand)의 성분은 Table

3-1과 같이 SiO2 함량이 99% 이상인 모래를 사용하였다. 그리고 원사의 입도는 AFS 70과 55

인 제품을 사용하였으며, 입도 분포는 Fig. 3-3과 같다.

unit : %

SiO2 Al2O3 Na2O K2O SO3

New sand 98.94 0.40 0.08 0.08 0.02

S binder 72.49 0.12 13.62 12.33 0.12

S-S binder 67.41 0.11 12.44 15.76 1.09

P additive 94.98 0.64 0.44 1.77 0.36

Table 3-1 Chemical compositions of used materials
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Fig. 3-3. Particle size distributions of new sands.
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3.2.3 중자기 및 세척 장치

폐주물사는 주물사에 S 또는 S-S 바인더를 정량 넣고 2분간 혼련하여 가로 22 mm, 세로 22

mm, 높이 170 mm의 막대바 형태로 제작하였으며, 막대바는 중자기 (Young jin, Korea)를 이

용하여 제작하였고 슈팅 압력 4 bar, 금형과 열풍 온도 150℃에서 제작하였다.

막대바로 성형된 폐주물사는 스테인레스 재질로 된 용량 3L의 믹서기 (Fig. 3-4 (a))에 세척

액을 함께 넣어 재생하였다. 그리고 교반 효율을 높이기 위해 4군데 베플이 설치된 아크릴 재

질의 7L의 원통 반응기 (Fig. 3-4 (b))를 제작하여 재생 실험에 사용하였다.

3.3 분석 방법

3.3.1 성분 분석

원사, 폐사, 재생사의 성분 분석은 X-ray Fluorescenece Spectrometer (XRF, XRF-1800,

Shimadzu)를 이용하였으며, 화학적 재생 후 발생하는 여과액은 Ion Chromatography (IC,

DIONEX ICS-5000, Thermo Scientific)를 이용하여 Na 이온의 농도를 분석하였다. 원사의 주

성분은 Si이고 바인더의 주성분도 Si임으로 재생사의 Si 성분을 통해 바인더 제거율을 확인하

긴 어렵다. 따라서 바인더의 부성분인 Na 성분 확인을 통해 바인더 제거율을 계산하였다[8,

69].

3.3.2 입도 분석

입도 분석은 체거름 시험용으로 제작된 sieve shaker (CG-211-8, 청계상공사)를 사용하였으

며, 실험에 사용된 체는 #20, 30, 40, 50, 70, 100, 140, 200, 270번을 사용하였다. 시료 100 g을

체 진동기에 넣고 5분간 진동시킨 후 각 체에 남은 모래중량에 체별로 정해진 입도계수를 곱

해서 모두 더한 수치에 각 체에 남은 중량의 합을 나눠서 입도 지수를 계산하였다.

3.3.3 유동성 분석

유동성 분석은 Powder Flow Tester (PFP 3230, BROOKFIELD)를 사용하였다. 유동성 분석

은 혼련사에 압력을 서서히 가하면서 발생하는 저항력을 측정하여 바인더 종류에 따라 혼련사

의 유동성을 평가할 수 있다. 그러나 혼련사의 유동성 분석은 실험실에서 바인더의 상대적 특

성을 비교할 수 있으며, 실제 양산 공정에서 혼련사를 금형에 충진할 때 나타나는 유동 특성과

는 차이가 있다.
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(a) Mixer

(b) Reactor

Fig. 3-4. Mixer and reactor using disintegration and cleaning of waste sand.
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3.3.4 강도 분석

강도 분석에 필요한 샘플은 중자기를 이용해 막대바 형태로 만들어 20℃, 30% 조건의 항온

항습기에 보관 후 시간별로 일반 강도를 측정하였다. 1분 강도는 중자 제작 후 핸들링 강도를

확인하기 위해 측정하였으며, 항온항습기에 보관되면서 최대 강도를 나타내는 50분 강도를 측

정하였다. 또한 덥고 습한 조건에 견딜 수 있는지 확인하기 위해 38℃, 65% 조건에서 샘플을

보관 후 내습 강도를 측정하였다.

휨 강도는 강도 시험기 (HJ-0506, 흥진정밀)를 사용하였다. 휨 강도는 3점 굽힘 강도를 측정

하였으며, ISO 6872:2008(E)의 방법에 따라 강도 시험기를 이용해 측정하였다. 강도 계산은 아

래 식을 이용하였다.





eq. (1)

F : 휨 강도(MPa, N/㎠)

P : 시험기에 나타나는 최대 하중(N)

L : 지간(mm)

b : 파괴 단면의 너비(mm)

h : 파괴 단면의 높이(mm)

3.3.5 표면 분석

표면 분석에 사용된 장비는 Scanning Electron Microscope (SEM, SU8020, Hitachi, Japan)

와 Transmission Electron Microscope (TEM, JEM-2100F, JEOL, Japan)이다. SEM은 재생

후 남아있는 바인더와 첨가제를 확인하기 위해 사용하였으며, TEM은 잔류된 바인더 또는 첨

가제가 재생사 표면에 붙어있는 형태를 파악하기 위해 사용하였다.
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제4장 바인더와 첨가제를 포함한 폐사의 습식 재생

습식 재생 실험은 S 바인더와 S-S 바인더를 포함한 중자 폐사를 재생하였으며, S-S 바인더

를 포함한 중자 폐사의 3회 재사용에 따른 특성을 평가하였다. 그리고 S-S 바인더와 P 첨가제

가 포함된 중자 폐사와 주조 폐사의 습식 재생 결과를 정리하였고 화학적 방법만 사용한 경우

와 물리적 방법을 함께 사용하였을 때 재생사의 3회 재사용 특성을 평가하였다. 마지막으로 상

용 바인더와 첨가제가 사용된 중자 폐사와 주조 폐사의 재생 특성을 분석하였다.

4.1 제품 소착 개선을 위한 sodium silicate 기반의 무기바인더

S 바인더를 평가할 때 사용한 주물사는 베트남 건조사 (AFS 70)이며, SiO2 함량이 99% 이

상인 주물사를 사용하였다. S 바인더는 주물사 중량 대비 4%를 사용하였다.

4.1.1 선행 실험

본 실험에 앞서 중자 폐사를 물리적으로 파쇄 (건식 재생)하는 경우와 물로 1회 세척하였을

때의 강도를 측정하였다.

건식 재생은 2 kg 용량의 믹서기를 이용하여 폐사를 넣고 150 rpm에서 10분간 교반하였고

습식 재생은 동일한 조건에서 물에 폐사를 넣고 파쇄 및 세척한 후 건조하였다. 강도 측정은

재생사에 S 바인더 4%를 넣고 시간대별로 3개의 막대바를 제작하여 평균하여 계산하였다. 재

생사의 입도가 달라지면 강도도 달라지기 때문에, 폐사를 재생한 후 원사에서 가장 많은 양을

차지하는 #40, #50, #70 체에 남아있는 재생사를 각각 83%, 14%, 3%의 동일한 비율로 혼합하

여 강도를 측정하였고 원사도 동일한 조건의 샘플을 채취하여 강도를 측정하였다.

건식 재생사와 습식 재생사의 강도는 Fig. 4-1에 나타내었다. 원사의 1분 강도는 176 N/㎠이

었고 10분과 50분 강도는 각각 302 N/㎠, 331 N/㎠이었다. 건식 재생사의 1분 강도는 161 N/

㎠이었고 50분 강도는 288 N/㎠로 나타나, 원사보다 13% 낮았다. 반면 물을 이용한 습식 재생

사의 1분 강도는 181 N/㎠이었고 50분 강도는 327 N/㎠로 나타나 원사와 유사하였다.

간단한 실험을 통해 건식 재생사와 습식 재생사의 강도를 비교하였지만, 입도에 의한 변수를

줄이기 위해 특정한 체에 남은 재생사를 비율별로 혼합하여 강도를 측정하였다. 그러나 건식

또는 습식 방법을 사용한 재생사의 입도는 바인더 제거율에 따라 달라질 수 있고 입도가 달라

지면 강도도 함께 변하게 된다. 입도에 대한 변수를 제거하기 위해 체거름을 통해 재생사의 입

도를 맞춰 강도를 분석하였고 습식 재생사는 물 1회 세척으로 원사와 유사한 강도를 나타냈기
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때문에 무기바인더를 포함한 중자 폐사는 습식 방법으로 재생하는 것이 가능하였다.

4.1.2 재생 공정

바인더를 화학적으로 제거하기 위해서는 바인더를 녹일 수 있는 용매를 선택하여야 한다. 그

러나 물에 다른 약품을 사용하게 되면, 재생과정에서 약품 사용량이 증가하고 용해된 약품이

점차 누적되어 폐수처리의 어려움이 따른다. 따라서 바인더를 제거하기 위한 용매는 물을 선택

하였으며, 물을 이용해 세척하는 과정에서 발생한 여과액의 전기전도도를 측정하였다 (Fig.

4-2). 원사와 증류수를 혼합하였을 때의 전기전도도는 0.207 mS/cm (19.4℃, pH 10.61)이었으

며, 원사에 증류수를 혼합한 후 모래 중량 대비 4%의 바인더를 혼합하면 4.418 mS/cm (19.

0℃, pH 11.67)이었다. 중자 폐사를 1차 세척하여 진공여과한 후 여과액의 전기전도도는 4.070

mS/cm로 나타났다. 1차 여과 후 고형분을 다시 증류수에 넣고 2차 세척하였을 때 여과액의

전기전도도는 1.696 mS/cm이었으며, 3차 세척 후에는 0.755 mS/cm, 4차 세척 후에는 0.433

mS/cm, 5차 세척 후에는 0.222 mS/cm이었다. 원사와 증류수를 섞었을 때의 전기전도도가

0.207 mS/cm임으로 5차 세척 후의 측정값과 유사하게 나타났다. 따라서 증류수만 이용해 바인

더를 제거하고자 할 경우 4회 세척하면 바인더가 모두 제거되는 것을 확인하였다.
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Fig. 4-1. Flexural strengths of dry and wet regenerated sands.

Fig. 4-2. Conductivity of number of cleaning.



- 42 -

4.1.3 재생사 특성 분석

① 증류수를 이용한 중자 폐사의 세척 횟수별 재생

4.1.2에서 측정한 전기전도도 결과를 바탕으로 증류수를 이용해 4회에 걸쳐 세척 실험을 진행

하였고 강도 결과를 Fig. 4-3에 나타내었다. 앞선 실험과 달리 #50체에 남은 재생사만 모아서

강도를 측정하였다.

원사의 1분 강도는 171 N/㎠이었고 50분 강도는 269 N/㎠이었다. 1회 세척한 재생사의 50분

강도는 252 N/㎠이었고 2회 세척한 재생사의 50분 강도는 263 N/㎠로 원사보다 낮은 강도를

나타냈다. 그러나 3회와 4회 세척한 재생사의 50분 강도는 각각 300 N/㎠, 288 N/㎠로 나타나

원사보다 높은 강도를 나타내었다.

세척 횟수별 성분 분석 결과는 Table 4-1에 나타내었다. 중자 폐사 (Molding sand)의 Na2O

와 K2O 성분은 각각 3.07%, 0.49%이었다. Na2O 성분은 세척을 진행함에 따라 점차 감소하였

으며, 4회 세척한 재생사는 Na2O 성분이 검출되지 않았다. 이와 동일하게 K2O 성분도 세척 횟

수가 증가함에 따라 감소하는 경향을 나타냈으나, 2회 세척한 재생사는 검출되지 않았다.

4.1.2의 전기전도도 측정 결과에서 증류수로 4회 세척하여야만 바인더가 완전히 제거되는 것

을 확인하였으며, 강도 분석 결과도 유사하게 나타냈다. 강도 분석에서는 3회 이상 세척하면

원사보다 높은 강도를 나타냈으며, 성분 분석 결과는 4회 세척한 재생사의 Na2O 성분이 검출

되지 않아 대부분 바인더가 제거되었다고 판단된다. 따라서 S 바인더를 포함한 중자 폐사의

재생은 물을 이용해 4회 세척하면 바인더를 완전히 제거할 수 있다.
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Fig. 4-3. Flexural strengths of regenerated sands by number of cleanings.

unit : %

SiO2 Al2O3 Na2O K2O

Molding sand 96.08 0.17 3.07 0.49

1st Cleaning 98.74 0.19 0.79 0.26

2nd Cleaning 99.31 0.15 0.48 -

3rd Cleaning 99.24 0.18 0.36 0.20

4th Cleaning 99.64 0.19 - 0.16

Table 4-1 Chemical compositions of regenerated sand by number of cleaning
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② 세척 변수에 따른 S 바인더 제거 효율

앞선 실험과 동일한 방법으로 생활용수를 이용해 4회 세척 실험을 진행하여 강도 결과를

Fig. 4-4에 나타내었다. 생활용수를 이용하여 세척한 재생사의 강도는 299 N/㎠로 나타나, 증

류수를 이용하여 세척한 재생사의 강도 (302 N/㎠)와 거의 같았다. 따라서 앞으로의 실험에서

는 생활용수를 사용하여 재생 실험을 진행하였다.

생활용수를 이용하여 세척수량과 세척 시간, 교반 속도에 따른 세척 효율을 비교하였으며,

Table 4-2에 실험 결과를 정리하였다. 앞선 실험에서 사용한 세척수의 양은 폐사 대비 1:1의

비율로 실험을 진행하였으나, 바인더가 좀 더 쉽게 용해될 수 있도록 세척수의 양을 2배와 3배

로 높였으며, 세척 시간도 30분, 60분, 90분으로 증가시켰고 교반 속도는 120 rpm과 220 rpm의

조건으로 실험을 진행하였다.

세척 수량을 2배, 세척 시간은 30분일 경우, 교반 속도에 따른 세척 효과는 재생사의 Na2O

성분을 기준으로 하면 교반 속도가 느릴수록 좋고 세척액의 Na+ 농도를 기준으로 하면 교반

속도가 빠를수록 세척 효과가 좋은 것으로 나타났다. 세척 수량을 2배, 세척 시간은 60분일 경

우, 교반 속도에 따른 세척 효과는 재생사 기준으로 교반 속도가 느릴수록 좋고 세척액 기준으

로 교반 속도가 빠를수록 세척 효과가 좋은 것으로 나타났다. 그러나 세척액의 Na+ 농도는 생

활용수 1 L에 바인더 4%를 넣었을 때의 농도인 471 mg/L보다 높게 나타나 신뢰성이 떨어졌

다. 동일한 조건에서 세척 시간을 90분으로 할 경우는 재생사의 Na2O 성분은 검출되지 않았고

세척액의 Na+ 농도는 교반속도가 빨라짐에 따라 바인더의 Na 성분이 많이 제거되었다.

세척수의 양과 세척 시간이 동일한 경우, 교반 속도가 빠를수록 재생사의 Na2O 성분은 증가

하였으며, 세척액의 Na+ 농도도 증가하여 잔류한 바인더 성분(Na2O)이 증가함에도 불구하고

제거된 바인더 성분(Na+)도 증가하였다. 세척수의 양과 교반 속도가 동일한 경우에는 세척 시

간이 길어질수록 재생사의 Na2O 성분이 감소하는 것으로 나타났다. 세척 시간과 교반 속도가

동일한 경우에는 세척수의 양이 많을수록 재생사의 Na2O 성분이 감소하여 바인더 제거 효율

이 높았다. 그러나 세척액에서 측정된 바인더 성분은 뚜렷한 경향성이 없었다.

세척 시간이 길어지면 생산성이 떨어지기 때문에 세척 시간은 짧을수록 좋다. 또한 폐수 발

생량을 줄이기 위해서 세척수의 양은 적을수록 좋다. 그러나 믹서기 (Fig. 3-3(a))를 이용해 세

척수의 양, 세척 시간, 교반 속도를 변화하면서 실험한 결과는 변수별 경향성을 파악하기 어려

웠고 믹서기 내부에 베플이 없어 교반 효율을 비교하기엔 부적절하였다.
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Fig. 4-4. Flexural strengths of regenerated sands with D.I. and tap water.
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No

Experimental conditions Analysis results

Cleaning 
quantity
(times)

Time
(min)

Speed
(min)

Na2O
(%)

Na+

(mg/L)

1

2

30
120 0.52 426

2 220 0.61 456

3
60

120 0.49 505

4 220 0.53 517

5
90

120 0 450

6 220 0 475

7

3

30
120 0.39 363

8 220 0.49 393

9
60

120 0.35 359

10 220 0.47 407

11
90

120 0.36 430

12 220 0.27 417

Table 4-2 Experimental design and results for time and speed of mixer
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③ 세척 효율을 높이기 위한 반응기 제작 및 습식 재생

실험에 사용된 실제 믹서기와 반응기를 Fig. 4-5에 나타내었다. 지금까지의 폐사의 파쇄와

세척 실험은 Fig. 4-5(a)에 나타난 믹서기를 이용하였다. 그러나 사용된 믹서기는 액체를 혼합

하기엔 적합하지만, 고체인 모래와 세척액을 교반하기엔 효율이 떨어졌다. 따라서 Fig. 4-5(b)

에 있는 베플이 달린 반응기를 이용하여 파쇄와 세척 실험을 진행하였다.

베플이 달린 반응기를 이용해 교반 시간과 속도에 따른 세척 효율을 파악하기 위한 실험을

진행하였고 그 결과를 Table 4-3에 나타내었다. 교반 효율 분석은 1차 세척 후 여과액의 Na+

농도를 측정하였고 생활용수 1 L에 S 바인더 40 g(4%)를 넣었을 때의 Na+ 농도는 471 mg/L

이었으며, 이를 기준으로 바인더 제거율을 계산하였다.

세척 시간이 10분, 교반 속도 80 rpm일 때 세척액에 포함된 Na+ 농도는 351 mg/L이며, 교반

속도를 150 rpm으로 높였을 때는 445 mg/L로 나타나 교반 속도가 빠를수록 바인더 제거 효율

이 높아졌다. 세척 시간이 60분일 때는 교반 속도에 상관없이 바인더 제거율이 50%대로 낮게

나타났다. 교반 속도가 80 rpm일 때는 세척 시간이 길어질수록 바인더 제거 효율이 낮았으며,

교반 속도가 150 rpm일 때도 유사한 결과를 나타냈다. 결국 바인더 제거율은 교반 시간이 짧

고 세척 속도가 빠를수록 높아지는 것을 확인하였다.
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(a) Mixer (b) Reactor

Fig. 4-5. Machines used in regeneration process.

No Time
(min)

Speed
(rpm)

Na+

(mg/L)

Removal 
efficiency

(%)

1 10 80 351 75

2 10 150 445 94

3 60 80 261 55

4 60 150 247 52

Table 4-3 Experimental design and results for time and speed of agitator with S 
binder
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믹서기를 이용하였을 때는 물로 3회 이상 세척해야 원사와 유사한 강도를 나타내었다. 그러

나 세척 효율이 좋은 반응기는 믹서기를 이용한 세척 실험과는 결과가 달라질 수 있어 물로 1

회 세척 (세척 시간 10분, 교반 속도 150 rpm)하여 재생사의 강도를 측정하였다 (Fig. 4-6). 재

생사의 바인더 제거율은 94%로 나타났으나, 6%의 바인더가 잔류한 재생사의 강도는 원사의

50분 강도 (257 N/㎠)보다 낮은 197 N/㎠이었다.

지금까지 실험에서 강도 분석을 위해 제작된 샘플은 대기 중에 방치하여 1분, 10분, 50분 강

도를 측정하였다. 그러나 대기의 온도와 습도는 계절과 날씨에 따라 달라지며, 앞서 실험한 원

사의 강도 결과를 계속 사용하기엔 어려움이 있다. 따라서 강도 측정을 위한 샘플 보관은 항온

항습기에 넣고 시간에 따른 강도를 측정하였으며, 항온항습기의 조건은 우리나라의 봄, 가을

날씨인 20℃, 30% (절대습도 5.2 g/㎤)로 선정하였다.

Fig. 4-6. Flexural strengths of regenerated sand using agitator.
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원사의 강도 측정은 샘플을 항온항습기에 보관하여 시간에 따라 측정하였다 (Fig. 4-7). 원사

의 1분 강도는 156 N/㎠로 나타나 대기 (Fig. 4-6, 16℃, 50%) 조건보다 낮게 나타났다. 대기

조건에서 원사의 50분 강도는 257 N/㎠이었으나, 항온항습기에 보관한 원사의 50분 강도는

282 N/㎠이었다. 바인더가 6% 잔류한 재생사를 원사와 혼합하여 강도를 측정하였다 (Fig.

4-7). 재생사 20%와 원사 80%를 섞었을 때의 10분 강도는 284 N/㎠로 나타나 원사와 유사하

였으며, 50분 강도도 274 N/㎠로 원사와 유사하게 나타났다. 그러나 재생사 40%를 섞었을 때

의 50분 강도는 256 N/㎠로 원사보다 10% 낮게 나타났다. 재생사 60%를 섞으면 강도는 더 떨

어졌으며, 재생사에 바인더가 6% 잔류하더라도 원사와 20%를 섞어서 사용하기엔 전혀 문제가

없었다.

물을 이용해 1회만 세척할 경우 바인더가 잔류하는 것을 확인하였고 그로 인해 재생사의 강

도가 떨어졌다. 따라서 물 1회 세척한 후 진공 여과하여 동일한 조건에서 물로 1회 더 세척하

여 실험을 진행하였다. 총 2회 세척한 재생사의 강도와 재생사 혼합 비율별 강도를 Fig. 4-8에

나타내었다. 원사의 1분, 10분, 50분 강도는 각각 167 N/㎠, 281 N/㎠, 281 N/㎠이었으며, 재생

사를 100% 사용하였을 때의 1분, 10분, 50분 강도는 각각 163 N/㎠, 266 N/㎠, 278 N/㎠로 나

타나 원사와 같은 강도를 나타내었다. 재생사의 강도가 원사와 같은 경우, 재생사의 혼합 비율

을 달리하여도 혼합사의 강도는 원사와 유사하였다.

4.1.4 Sodium silicate 무기바인더의 습식 재생 결론

S 바인더를 포함한 중자 폐사는 베플이 달린 반응기를 사용하고 물을 이용해 1회 세척할 경

우 재생사에 6%의 바인더가 잔류하였다. 바인더가 잔류한 재생사의 50분 강도는 원사보다

23% 낮았으며, 원사에 재생사 20%를 섞어서 사용하면 원사의 강도와 유사하게 나타났다. S

바인더를 포함한 중자 폐사는 물을 이용해 2회 세척하면 사용된 바인더가 대부분 제거되었고

재생사의 강도는 원사와 동일하게 나타났다.
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Fig. 4-7. Flexural strengths by mixing ratio of regenerated sand.

Fig. 4-8. Flexural strengths by mixing ratio of regenerated sand 
with twice cleaning.
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4.2 유동성 개선을 위해 계면활성제를 첨가한 무기바인더

S-S 바인더를 평가할 때 사용한 주물사는 베트남 건조사 (AFS 55)이며, S 바인더 평가에

사용된 주물사보다 입자 크기가 작아 주물사 중량 대비 3%의 바인더를 사용하였다.

4.2.1 재생 공정

① 세척액으로 물을 사용한 중자 폐사의 습식 재생

S-S 바인더를 포함한 중자 폐사는 S 바인더의 재생 공정과 동일하게 물로 1회 세척하여 교

반 시간과 교반 속도에 따른 바인더 제거 실험을 진행하였으며, 그 결과를 Table 4-4에 나타

내었다. 세척 시간이 5분이고 교반 속도를 80 rpm으로 하였을 때 재생사의 Na2O 성분은

0.672%이었다. 동일한 시간에서 교반 속도를 150 rpm으로 높이면, 재생사의 Na2O 성분은

0.572%로 제거율은 6% 높아졌으나, 여전히 많은 양의 바인더가 잔류하였다. 세척 시간을 20분

으로 하고 교반 속도가 80 rpm일 때, 재생사의 Na2O 성분은 0.676%이었다. 동일한 시간에서

교반 속도를 150 rpm으로 높이면 Na2O 성분이 7% 감소하였다.

앞선 S 바인더 제거 실험과 동일하게 S-S 바인더를 포함한 중자 폐사를 물로 4회 세척하였

을 때 Na2O 성분은 0.23%, K2O 성분은 0.27%로 나타나 물로 4회 세척하더라도 바인더가 깨끗

하게 제거되진 않았다. 따라서 S-S 바인더를 제거하기 위한 세척액 선정 실험을 진행하였다.

No Time
(min)

Speed
(rpm)

Na2O
(%)

Removal 
efficiency

(%)

1 5 80 0.672 62

2 5 150 0.572 68

3 20 80 0.676 62

4 20 150 0.552 69

Table 4-4 Experimental design and results for time and speed of agitator with S-S 
binder
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② 계면활성제가 첨가된 무기바인더의 최적 세척액 선정

세척액 선정은 베플이 달린 반응기를 이용하여 20분, 150 rpm으로 교반하였고 중성인 물, 산

성인 염산, 염기성인 수산화칼륨과 수산화나트륨을 이용해 1회 세척하여 재생사의 성분을 분석

하였고 그 결과를 Table 4-5에 나타내었다.

물을 이용해 세척한 경우, 재생사의 Na2O와 K2O 함량은 0.512%, 0.345%이었다. 1M 염산을

이용하여 세척할 경우, 재생사의 Na2O 함량은 0.454%이었으며, 1M 수산화칼륨은 0.335%, 1M

수산화나트륨은 1.327%로 나타났다. 세척액으로 사용한 염기성 용액은 세척액 성분이 재생사

에 잔류하여 Na2O나 K2O 성분이 높게 검출되었다.

Sodium silicate 무기바인더는 염기성 용액에서 수산화 이온에 의해 Si-O-Si가 파괴되어 이

온화된 상태로 재생사 표면에서 제거된다[88]. 반면 산성 용액에서는 실리카가 이산화규소를

형성하여 제거되지 않고 표면에 잔류하기 때문에 세척액으로 부적합하다[89]. 따라서 염기성

물질 중에서 바인더의 주원료로 사용하고 있는 수산화칼륨을 세척액으로 선정하여 실험을 진

행하였다.

세척액으로 선정된 1M 수산화칼륨 용액을 이용하여 다양한 추가 세척 공정을 통해 재생사의

Na2O 함량을 분석하였다. 1M 수산화칼륨 용액으로 1차 세척한 후 염기성인 재생사를 중화하

기 위해 염산을 소량 첨가하여 재생사의 성분을 분석하였다. Na2O 성분은 0.19%이었으며,

K2O 성분은 0.42%로 나타나 세척액으로 사용된 칼륨 성분이 많이 잔류하였다. 또한 염소 성분

도 0.13% 이상으로 나타나 추가 세척 과정에서 사용된 염산이 재생사에서 검출되었다.

1M 수산화칼륨 용액으로 세척한 후 물을 이용해 추가 세척을 할 경우, Na2O 성분은 0.10%

이었으며, 이를 한번 더 물로 세척할 경우 Na2O 성분은 0.05%로 나타나 S-S 바인더는 수산화

칼륨 용액으로 세척한 후 물을 이용해 잔류 바인더와 사용된 세척액의 성분을 제거하는 공정

으로 실험을 진행하였다.

수산화칼륨의 농도 (0.2M, 1.0M), 교반 속도 (80 rpm, 150 rpm)와 물을 이용한 추가 세척 여

부에 따른 재생 실험 결과를 Table 4-6에 나타내었다. 수산화칼륨 용액의 농도 0.2M, 교반 속

도 80 rpm이었을 때 물로 추가 세척할 경우 재생사의 Na2O 성분은 0.10%이었으나, 동일 조건

에서 물로 추가 세척을 하지 않을 경우 Na2O 성분은 0.35%이었다. 0.2M 수산화칼륨 용액을

사용하고 교반 속도가 150 rpm일 때, 물로 추가 세척한 재생사의 Na2O 성분은 0.11%이었으나,

추가 세척하지 않을 경우 Na2O 성분은 0.35%로 나타났다. 1M의 수산화칼륨 용액을 사용하더

라도 동일한 결과가 나타났으며, 교반 속도에 상관없이 물로 추가 세척한 경우, 재생사의 Na2O

성분은 0.14% 또는 0.13%로 낮게 나타났다. 결과적으로 세척액의 농도와 교반 속도에 상관없
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이 물로 추가 세척하게 되면 바인더 제거율은 95%-98%로 나타나, S-S 바인더는 0.2M 수산화

칼륨 용액으로 세척한 후 물로 추가 세척하여 재생사를 평가하였다.

Cleaning solution Na2O
(%)

K2O
(%)

New sand 0.080 0.080

Molding sand 1.320 1.080

Water 0.512 0.345

1M HCl 0.454 0.329

1M KOH 0.335 1.426

1M NaOH 1.327 0.298

Table 4-5 Binder removal experimental using various cleaning solution
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No Concentration
(M)

Speed
(rpm)

Additional 
cleaning

Na2O
(%)

Removal 
efficiency

(%)

1 0.2 80 Water 0.10 98

2 0.2 80 Not 0.35 79

3 0.2 150 Water 0.11 97

4 0.2 150 Not 0.35 79

5 1.0 80 Water 0.14 95

6 1.0 80 Not 0.42 74

7 1.0 150 Water 0.13 96

8 1.0 150 Not 0.56 63

Table 4-6 Experimental design and results for time and speed of agitator with S-S 
binder
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4.2.2 재생사 특성 분석

① 입도 분석

입도 분포는 강도를 결정할 수 있는 주요 요인으로, 동일한 양의 바인더를 사용하였을 때 입

자의 크기가 크면 강도가 커지고 입자의 크기가 작으면 강도는 작아진다[90]. 따라서 재생사의

입도가 원사와 동일하게 나타나는 것이 가장 좋고 다른 변수를 제거할 수 있어 강도 변화의

원인을 파악하기 쉽다.

0.2M 수산화칼륨 용액과 물 1회 세척한 재생사의 입도는 AFS 55이었고 원사의 입도 분포와

완벽하게 동일하였다 (Fig. 4-9).

② 강도 분석

일반 강도 (1분, 10분, 50분) 측정은 막대바 샘플을 제작 후 항온항습기 (20℃, 30%)에 보관

하여 강도 측정기를 이용해 시간별로 측정하였다 (Fig. 4-10). 원사의 1분 강도는 142 N/㎠이

었으며, 10분과 50분 강도는 각각 228 N/㎠, 253 N/㎠이었다. 재생사의 1분 강도는 151 N/㎠로

나타나 원사보다 조금 높게 나타났으며, 10분과 50분 강도는 250 N/㎠, 256 N/㎠로 원사보다

높거나 유사하게 나타났다.
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Fig. 4-9. Particle size distributions of regenerated sand with S-S binder.

Fig. 4-10. Flexural strengths of regenerated sand with S-S binder.
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4.2.3 재생사 재사용에 따른 특성 분석

① 수산화칼륨과 물 세척을 통한 습식 재생

앞선 실험에서 재생사의 입도와 강도는 원사와 유사하였으며, 재생사를 재사용하는 과정에서

발생할 수 있는 문제를 확인하기 위해 3회 재사용 실험을 진행하였다. 1차 폐사는 S-S 바인더

3%를 사용하여 막대바로 만들었으며, 이를 1차 재생한 후 특성을 분석하고 남은 재생사에

S-S 바인더 3%를 넣고 막대바로 만들어 2차 폐사를 제조하였다. 이 과정을 3회 반복하여 재

사용 특성을 평가하였다.

재사용에 따른 성분 변화를 Table 4-7에 나타내었다. 중자 폐사의 Na2O 함량은 1.32%이었고

K2O 함량은 1.08%이었다. 0.2M 수산화칼륨 용액과 물 1회 세척한 후 1차 재생사 (1st

Regenerated molding sand)의 Na2O 함량은 0.11%이었으며, K2O 함량은 0.23%로 나타났다. 1

차 재생사를 폐사로 만들어 동일한 방법으로 재생한 2차 재생사의 Na2O 함량은 1차와 유사한

0.10%이며, 3차 재생사는 0.08%이었다. 재사용 횟수가 증가하더라도 바인더의 주성분인 Na2O

함량은 큰 변화가 없었으며, 1차 재생사의 K2O의 함량은 원사보다 높았고 사용 횟수가 증가함

에 따라 소폭 증가하였다.

unit : %

SiO2 Al2O3 Na2O K2O SO3

New sand 98.94 0.40 0.08 0.08 0.02

Molding sand 96.43 0.32 1.32 1.08 0.09

1st Regenerated molding sand 98.79 0.33 0.11 0.23 0.01

2nd Regenerated molding sand 98.80 0.35 0.10 0.22 0.02

3rd Regenerated molding sand 98.67 0.39 0.08 0.27 0.02

Table 4-7 Chemical compositions of reuse of regenerated sand with S-S binder
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재사용에 따른 입도 변화를 Fig. 4-11에 나타내었다. 원사의 입도는 AFS 55로 나타났으나, 1

차 재생사의 입도는 AFS 53으로 나타나, 원사에 비해 입자가 커졌다. 그러나 2차 재생사의 입

도는 AFS 57로 나타나 1차 재생사와 원사에 비해 입자가 더 작게 나타났으나, 3차 재생사의

입도는 AFS 54로 나타났다. 재사용에 따른 입도 변화는 특별한 경향성이 없었으나, 대체적으

로 원사에 비해 입자가 큰 것들이 감소하였고, 입자가 작은 것들이 증가하였다.

재사용에 따른 유동성 변화를 Fig. 4-12에 나타내었다. 원사의 유동성 지수는 0.20이었으며,

재사용하는 과정에서 측정한 1차-3차 재생사의 유동성 지수는 모두 0.20로 원사와 같았다.

재사용에 따른 강도 특성 변화를 Fig. 4-13에 나타내었다. 강도를 측정할 때 일반 강도는 앞

서 설명한 대로 20℃, 30% 조건의 항온항습기에 보관하였고 내습 강도는 50분 동안 일반 강도

를 측정하는 조건에 샘플을 보관한 후 38℃, 65% 조건의 항온항습기로 옮겨 1시간 (110분), 3

시간 (230분) 후 강도를 측정하였다. 원사의 50분 강도는 231 N/㎠이었고 내습 1시간과 3시간

강도 각각 181 N/㎠, 89 N/㎠이었다. 1차 재생사의 50분 강도는 258 N/㎠이었으나, 내습 강도

는 원사보다 낮게 나타나 230분 강도는 63 N/㎠로 나타났다. 2차와 3차 재생사의 강도는 1차

재생사의 강도와 동일한 경향을 나타냈으며, 일반 강도는 원사보다 높고 내습 강도는 원사보다

낮게 나타나, 재생사를 3회 재사용하기엔 문제가 있었다.



- 60 -

Fig. 4-11. Particle size distributions of reuse of regenerated sand 
with S-S binder.

Fig. 4-12. Flowability of reuse of regenerated sand with S-S binder.
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Fig. 4-13. Flexural strengths of reuse of regenerated sand with S-S binder.
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② 수산화칼륨과 물 세척 2회를 통한 습식 재생

재사용 과정에서 2차와 3차 재생사의 내습 강도가 원사보다 낮게 나타나는 문제가 발생하였

다. 따라서 0.2M 수산화칼륨 용액과 물로 세척했던 재생 과정에서 물 세척 1회를 추가하여 재

생사 재사용에 대한 특성 평가를 다시 진행하였다.

재사용에 따른 성분 분석 결과는 Table 4-8에 나타내었으며, Na2O나 K2O 성분의 함량은 앞

선 실험과 비교하여 작게 나타났다. 1차 재생사의 Na2O 함량은 0.02%이었고 K2O 함량 또한

0.02%로 나타나 원사의 성분과 동일하였다. 2차 재생사의 Na2O 함량은 0.06%로 다소 증가하

였고 K2O 함량 또한 0.03%로 증가하였다. 그러나 3차 재생사의 Na2O 함량은 0.03%로 나타났

고 K2O 함량은 1차와 동일하게 0.02%이었다.

앞선 실험에선 재사용 횟수가 증가함에 따라 Na2O 성분은 원사와 유사하게 나타났으나, 세

척액으로 사용된 수산화칼륨 용액의 영향으로 K2O 성분의 함량이 원사보다 높게 나타났다. 그

러나 물을 이용한 세척 횟수를 증가시킴으로써 바인더와 세척액의 제거 효율이 높아져 3차 재

생사의 성분이 원사와 동일하게 나타났다. 따라서 재생사는 3회 재사용하더라도 바인더 성분의

잔류 없이 원사와 동일한 수준으로 깨끗하게 세척이 되는 것을 확인하였다.

원사의 입도지수는 AFS 61로 나타났고 1차 재생사와 2차 재생사의 입도는 모두 AFS 61로

나타나 원사와 동일한 입도 지수와 입도 분포를 나타냈으나, 3차 재생사는 원사보다 조금 커진

AFS 60으로 나타났다 (Fig. 4-14).

원사의 1분, 10분, 50분 강도는 각각 169 N/㎠, 281 N/㎠, 299 N/㎠이었으며, 내습 강도는

110분과 230분일 때 각각 238 N/㎠, 146 N/㎠이었다 (Fig. 4-15). 1차부터 3차 재생사의 1분

강도는 원사보다 낮았으며, 각각 160 N/㎠, 150 N/㎠, 154 N/㎠이었다. 그러나 10분부터는 강

도가 증가하여 50분 강도까지 모두 원사보다 높게 나타났다. 내습 강도 또한 원사보다 높게 나

타나 재사용 과정에서 강도 저하는 나타나지 않았다.
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unit : %

SiO2 Al2O3 Na2O K2O SO3

New sand 99.29 0.30 0.02 0.02 0.02

Molding sand 96.84 0.42 1.25 0.74 0.09

1st Regenerated molding sand 98.91 0.62 0.02 0.02 0.02

2nd Regenerated molding sand 99.25 0.28 0.06 0.03 -

3rd Regenerated molding sand 98.74 0.90 0.03 0.02 0.01

Table 4-8 Chemical compositions of reuse of regenerated sand with S-S binder (2nd 
experiments)
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Fig. 4-14. Particle size distributions of reuse of regenerated sand 
with S-S binder.

Fig. 4-15. Flexural strengths of reuse of regenerated sand with S-S binder.



- 65 -

재생사 재사용 과정에서 재생사의 표면을 Fig. 4-16과 같이 관찰하였다. 1차 재생사는 표면

에 잔류한 바인더가 관찰되지 않았으며, 2차와 3차 재생사의 표면도 모두 바인더가 깨끗하게

제거된 것을 확인하였다.

4.2.4 계면활성제를 사용한 무기바인더의 습식 재생 결론

S-S 바인더를 포함한 폐사는 S 바인더와 다르게 물로 세척하더라도 바인더가 완전히 제거되

지 않고 잔류하였다. S-S 바인더를 제거하기에 적합한 세척액은 바인더의 원료로 사용되는 수

산화칼륨이었으며, 재생 공정은 0.2M 수산화칼륨을 이용해 1차 파쇄 및 세척을 진행하고 물을

이용해 2회 세척하면 바인더가 완전히 제거되고 재생사를 3회 재사용하더라도 바인더가 잔류

하거나 재사용 과정에서 문제가 발생하지 않았다.

(a) 1st Regenerated sand

(b) 2nd Regenerated sand

(c) 3rd Regenerated sand

Fig. 4-16. SEM images of regenerated sand with S-S binder.
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4.3 주조품 밴딩 개선을 위한 파우더 형태의 첨가제와 무기바인더[91]

무기바인더는 주조 과정에서 유해가스가 발생하지 않는 장점이 있지만, 중자를 만들고 나서

장시간 보관하기에 어려움이 있고 습한 조건에 노출되면 강도가 떨어지는 문제가 있다[92-94].

이러한 단점을 보완하기 위해 다양한 목적으로 바인더와 함께 첨가제를 사용하고 있으며, 중자

의 내습 강도를 높이기 위해 silica fume[95]을 사용하거나 탈사성을 높이기 위해 첨가제를 사

용[28, 96, 97]하고 있다. 본 연구에서는 주조품 밴딩 개선을 위해 파우더 형태인 P 첨가제를

S-S 바인더와 함께 사용하였다.

4.3.1 재생 공정

S-S 바인더와 P 첨가제를 포함한 폐사의 재생은 0.2M 수산화칼륨 용액으로 파쇄함과 동시

에 1차 세척한 후 잔류된 바인더와 세척액으로 사용한 수산화칼륨 성분을 제거하기 위해 물로

세척하였다. 중자 폐사는 물 2회 세척으로 잔류 바인더를 완전히 제거하였으나, 주조 폐사는

물로 3회 세척해야 바인더가 제거되었다. 재생 공정에 대한 흐름도는 Fig. 4-17에 나타내었다.

Fig. 4-17. Regeneration process of S-S binder and P 
additive[91].
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폐사를 이용해서 재생 실험을 하기 전에, 무기바인더를 사용하여 중자를 제조하는 온도인

150℃와 알루미늄 용탕 온도인 700℃에서 S-S 바인더를 건조 및 소성하여 화학적으로 제거하

는 실험을 진행하였다. 바인더 사용량은 모래 무게 대비 3%임으로, 모래 1 kg을 사용할 때 30

g의 바인더가 사용되고 모래 1 kg을 재생할 때 사용되는 용액의 양은 1 kg이다. 따라서 1 L

용액에 건조된 바인더 30 g을 넣어 세척한 후 여과하고 남은 잔류물을 다시 세척액으로 제거

하는 실험을 진행하였다. 각 단계별로 여과액을 IC로 분석하여 Na 이온의 농도를 분석하였다.

Fig. 4-18에 나타난 바와 같이, 150℃에서 건조한 바인더는 0.2M 수산화칼륨 용액과 물 2회

세척하였을 때 Na 이온의 농도는 200 ppm이었다. 물을 이용해 한번 더 세척하면 Na 이온의

농도는 65 ppm으로 줄어들어, 물에 포함된 Na 이온의 농도가 49.8 ppm임으로, 이미 대부분

바인더가 제거되었다. 이에 반해 700℃로 소성한 바인더는 0.2M 수산화칼륨 용액과 물 3회 세

척하였을 때 Na 이온의 농도는 100 ppm이었으며, 물로 한번 더 세척을 하면 Na 이온의 농도

가 57 ppm으로 감소하여 물에 포함된 Na 이온의 농도가 거의 비슷한 값을 나타냈다. 이를 통

해 중자 폐사는 수산화칼륨 용액과 물 2회 세척으로 바인더가 제거되며, 주조 폐사는 수산화칼

륨 용액과 물 3회 세척으로 바인더를 제거할 수 있다.

Fig. 4-18. Concentration of Na+ in filtrate by binder removal experiment[91].
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4.3.2 재생사 특성 분석

① 성분 분석

원사, 폐사 그리고 재생사의 성분 분석 결과는 Table 4-9에 나타내었다. 중자 폐사의 Na2O

함량은 1.32%이었으나, 중자 재생사는 0.07%로 나타나 바인더가 완전히 제거되어 원사와 유사

한 성분을 나타내었다. 그러나 주조 폐사 (Casting Sand)의 Na2O 함량은 1.26%이었으며, 주조

재생사 (Regenerated Casting Sand)는 0.18%로 나타나 원사보다 조금 높게 나타났다. Na2O

성분을 기준으로 중자 및 주조 재생사의 바인더 제거율은 각각 99.9%, 91.5%이었다.

② 입도 분석

원사와 재생사의 입도 분도는 Fig 4-19에 나타내었다. 원사, 중자 재생사와 주조 재생사의

입도는 각각 AFS 55, 54, 54이었다. 그러나 #50 체(체눈 크기 0.3mm)에 남은 양은 원사 24.69

g, 중자 재생사 26.44 g, 주조 재생사 28.40 g이었으며, 주물사가 받는 온도가 높을수록 입자가

큰 모래의 양이 증가하고 입자가 작은 모래의 양은 감소하였다.

③ 유동성 분석

원사와 재생사의 유동성은 Fig 4-20에 나타내었다. S-S 바인더와 P 첨가제를 포함한 원사의

유동성 지수는 0.18이었으며, 이는 S-S 바인더만 사용한 원사의 유동성 지수 0.20보다 작았다.

유동성 지수가 작다는 말은 유동성이 더 좋다는 것을 의미한다. 중자 재생사의 유동성 지수는

0.18로 원사와 같았으나, 주조 재생사의 유동성 지수는 0.16으로 원사보다 낮았다.
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unit : %

SiO2 Al2O3 Na2O K2O SO3

New sand 98.94 0.40 0.08 0.08 0.02

Molding sand 96.22 0.75 1.32 0.88 0.13

Casting sand 96.97 0.20 1.26 0.83 0.09

Regenerated molding sand 98.87 0.31 0.07 0.19 0.02

Regenerated casting sand 98.56 0.20 0.18 0.30 0.05

Table 4-9 Chemical compositions of new sand, waste sands and regenerated sands
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Fig. 4-19. Particle size distributions of new sand and 
regenerated sands with S-S binder and P additive[91].

Fig. 4-20. Flowability of regenerated sand with S-S binder and P additive.
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④ 강도 분석

원사의 1분 강도는 108 N/㎠로, 20℃, 30% 조건의 항온항습기에 보관되면서 강도가 점차 증

가하여 50분 후에는 최대 강도인 148 N/㎠이었다 (Fig. 4-21). 내습 조건에서는 막대바가 습기

에 노출되면서 강도가 점차 줄어들기 시작하여 230분 강도는 34 N/㎠이었다. 중자 재생사의

초기 강도는 원사보다 낮은 95 N/㎠이었으나, 50분 강도는 원사보다 높은 173 N/㎠로 나타났

다. 내습 강도 또한 전반적으로 원사보다 높게 나타나 230분 후 강도는 41 N/㎠이었다. 그러나

주조 재생사는 원사보다 현저히 강도가 떨어졌다. 1분 강도는 39 N/㎠로 나타났으며, 50분 강

도는 56 N/㎠ 밖에 되지 않았다.

주조 재생사의 강도가 낮게 나타난 이유는 첨가제의 잔류로 판단된다. 원사의 비표면적은

0.085 ㎡/g이고, 원사와 첨가제 1%를 혼합하였을 때의 비표면적은 0.251 ㎡/g이다. 중자 재생

사의 비표면적은 0.080 ㎡/g로 원사와 유사하였으나, 주조 재생사의 비표면적은 0.306 ㎡/g로

첨가제 1%가 혼합된 모래의 비표면적보다 높게 나타났다. 주조 재생사의 강도 측정 과정에서

첨가제 1%를 추가하였으므로, 결과적으론 잔류한 첨가제와 추가된 첨가제를 합쳐 약 2%의 첨

가제가 존재하기 때문에 강도가 현저히 낮게 나타난 것으로 판단된다.

 

Fig. 4-21. Flexural strengths of new sand and regenerated sands 
with S-S binder and P additive[91].
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⑤ 표면 분석

첨가제는 50 nm에서 400 nm 크기의 구형 입자이며 (Fig 4-22(a)), 700℃로 소성할 경우 입

자끼리 뭉치는 현상이 나타났다 (Fig. 4-22(b)). 중자 재생사는 Fig. 4-22(c)에 나타난 바와 같

이, 구형의 첨가제가 일부 관찰되었으나, 첨가제는 재생 과정에서 대부분 제거되었다. 주조 재

생사는 Fig. 4-22(d)와 같이 표면에 많은 첨가제가 붙어있으며, 첨가제만 700℃로 소성한 형태

와 같이 입자끼리 뭉치는 현상이 관찰되었다. 주조 재생사에 잔류한 첨가제로 인해 주조 재생

사의 비표면적은 원사보다 높게 나타났다.

(a) P additive (b) 700℃ P additive 

(c) Regenerated molding sand (d) Regenerated casting sand

Fig. 4-22. SEM images of additive and regenerated sands with S-S binder and P 
additive[91].
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중자 및 주조 재생사는 FIB (Focused Ion Beam)와 TEM (Transmission Electron

Microscope)을 이용해 표면을 관찰하였다 (Fig. 4-23). 원사 (Fig. 4-23(a))와 중자 재생사

(Fig. 4-23(b))는 표면이 깨끗하고 TEM 분석을 위한 전처리 과정에서 사용한 carbon과 Pt

coating 층만 관찰되었다. 반면 주조 재생사 (Fig. 4-23(c))는 모래 표면에 Si가 주성분인 2 ㎛

두께의 기공이 있는 층이 관찰되었고 EDS mapping을 통해 Si가 주성분임을 확인하였다. 그러

나 바인더와 첨가제의 주성분이 모두 Si이기 때문에 바인더인지 첨가제인지 구분할 순 없었다.
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(a) New sand

(b) Regenerated molding sand

(c) Regenerated casting sand

Fig. 4-23. TEM images of new sand and regenerated sands with S-S binder and P 
additive[91].
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4.3.3 강도 하락에 대한 원인 분석

Fig. 4-24는 바인더 3%와 첨가제 함량 (0-2%)에 따른 강도를 나타내었다. 첨가제가 전혀 들

어가지 않고 바인더 3%만 사용할 경우 1분 강도는 150 N/㎠, 50분 강도는 247 N/㎠, 내습 230

분 강도는 134 N/㎠이었다. 바인더 3%와 첨가제 0.3%를 사용할 경우, 1분 강도 140 N/㎠, 50

분 강도 224 N/㎠이었다. 첨가제를 2% 사용할 경우, 1분과 50분 강도는 각각 39 N/㎠, 58 N/

㎠로 나타났으며, 이는 앞서 설명한 주조 재생사의 강도와 유사하다. 결과적으로 주조 재생사

에 잔류한 첨가제는 제 역할을 하고 있으며, 그렇기 때문에 첨가제 2%를 넣은 강도와 유사하

게 나타났다고 판단된다.

SiO2가 주성분인 첨가제는 첨가제 사용량이 0.1% 증가할 때마다 50분 강도는 3.8%씩 낮아졌

다. 첨가제를 1.3% 사용할 경우 50분 강도는 바인더만 사용할 때의 강도인 247 N/㎠에서

49.4% 감소한 124 N/㎠이어야 되며, 실제 첨가제 1.3%를 사용할 경우 50분 강도는 118 N/㎠

로 나타나 예상값과 유사하게 나타났다. 내습 강도는 첨가제 사용량이 1% 이하일 때는 시간이

지남에 따라 일정하게 감소하지만, 1%보다 많은 양의 첨가제를 사용할 때는 내습 강도가 급격

하게 낮아지는 경향을 보였다.

주조 재생사는 첨가제가 잔류하지만, 강도를 측정할 때 바인더와 함께 첨가제를 넣어 측정함

으로 인해 강도가 매우 낮았다. 그러나 첨가제를 추가하지 않고 바인더 3%만 넣어 강도를 측

정할 경우, 1분과 50분 강도는 각각 111 N/㎠, 175 N/㎠이었다 (Fig. 4-25). 원사에 첨가제

0.7%를 넣었을 때 50분 강도가 187 N/㎠로 나타나, 주조 재생사에 잔류 첨가제는 50분 강도를

기준으로 78%의 역할을 하는 것으로 판단된다.

재생사에 잔류한 첨가제의 역할을 검증하기 위하여 유동성 분석을 진행하였다. 원사에 S-S

바인더를 넣었을 때의 유동성 결과(NS-B)와 원사에 S-S 바인더와 P 첨가제 1%, 2%를 넣었

을 때의 유동성 결과(NS-B+P1%, NS-B+P2%)를 Fig. 4-26에 나타내었다. 첨가제의 사용량이

증가할수록 유동성 그래프는 X 축에 가까워지며, 이는 유동성이 좋다는 것을 의미한다. 주조

재생사에 첨가제를 넣지 않고 바인더만 넣어 유동성을 측정하면, Fig. 4-26의 RC-B와 같다.

첨가제를 넣지 않은 주조 재생사의 유동성은 바인더만 넣은 경우와 바인더에 첨가제 1%를 넣

은 경우의 중간에 위치하며, 이는 잔류한 첨가제가 유동성 값에 영향을 미친다는 것을 의미한

다.
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Fig. 4-24. Flexural strengths depending on the amount of P additive[91].
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Fig. 4-25. Flexural strengths of regenerated casting sand without 
P additive[91].

Fig. 4-26. Flowability of regenerated sand with respect to the 
amount of P additive.
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4.3.4 재생사 재사용에 따른 특성 분석

폐사를 세척액(화학적 방법)에 넣고 교반을 하게 되면, 폐사가 서로 부딪치면서 표면에 묻은

바인더가 떨어지게 되고 이때 초음파(물리적 방법)를 함께 사용하면 Fig. 4-27과 같이 미세한

공기방울이 모래와 바인더 사이에 침투하게 되어 바인더 제거율이 높아지게 된다[8]. 따라서

화학적인 방법(세척액, 교반)만 사용한 경우와 물리적 방법(세척액, 초음파, 교반)을 함께 사용

한 경우로 구분하여 재사용 실험을 진행하였다.

① 화학적 방법을 이용한 재생 결과

재사용에 대한 실험은 바인더 3%와 첨가제 1%를 혼련하여 막대바로 만든 후 이를 소성하여

주조 폐사를 만들고 재생 실험을 반복하였다. 총 3회 재사용에 대한 실험을 진행하였으며, 재

사용 과정에서 발생하는 문제점을 분석하였다. 재사용 과정에서 첨가제는 추가하지 않고 바인

더만 사용하였다.

재생 횟수별 폐사와 재생사의 성분 분석 결과는 Table 4-10에 나타내었다. 1차 폐사와 재생

사는 앞선 실험에서 사용한 분석 결과를 그대로 사용하였다. 폐사의 Na2O 성분은 재사용 횟수

가 증가함에 따라 각각 1.26%, 1.42%, 1.60%로 증가하였다. 재생사의 Na2O 성분 역시 재사용

횟수가 증가함에 따라 각각 0.18%, 0.23%, 0.46%로 증가해, 재생사에 남아있는 성분이 재사용

과정에서 점차 누적되어 폐사의 Na2O 성분이 증가하였다. 바인더의 부성분인 K2O 성분 또한

Na2O와 동일한 경향을 나타냈다. 재생사의 K2O 성분은 재사용 횟수가 증가함에 따라 0.30%,

0.46%, 0.69%로 점차 증가하였다.

Fig. 4-27. Schematic diagram of cavitation bubbles with ultrasonic[8].
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unit : %

SiO2 Al2O3 Na2O K2O SO3

New sand 98.94 0.40 0.08 0.08 0.02

1st Casting sand 96.97 0.20 1.26 0.83 0.09

2nd Casting sand 96.74 0.19 1.42 0.78 0.10

3rd Casting sand 96.59 0.20 1.60 0.97 0.11

1st Regenerated casting sand 98.56 0.20 0.18 0.30 0.05

2nd Regenerated casting sand 98.22 0.30 0.23 0.46 0.06

3rd Regenerated casting sand 97.53 0.28 0.46 0.69 0.08

Table 4-10 Chemical compositions of three times reuse of regenerated sand
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원사는 AFS 55사를 사용하였으며, 1차 재생사는 원사와 동일한 입도를 나타내었다 (Fig.

4-28). 그러나 2차 재생사는 입자가 작은 부분이 감소하고 입자가 큰 부분이 증가할 뿐만 아니

라, #70 체에 남은 재생사의 양이 37.56 g로 원사(27.73 g)보다 높게 나타났다. 2차 재생사의

AFS 입도는 51이었으며, 3차 재생사는 AFS 46이었다. 3차 재생사의 입도 분포는 2차 재생사

와 동일한 경향을 나타내었으며, 입자가 굵은 재생사가 더 많이 증가하였다. 재생 횟수가 증가

함에 따라 입도가 커지는 이유는 Fig. 4-30에서 확인할 수 있지만, 잔류하는 바인더가 증가하

면서 재생사끼리 뭉치는 현상이 발견되었다. 이로 인해 재사용 횟수가 증가함에 따라 입도가

커졌다.

4.3.3.에서 설명한 바와 같이 재사용 과정에서 첨가제의 추가 없이 바인더만 넣고 강도를 측

정하였으며, 그 결과를 Fig. 4-29에 나타내었다. 1차 재생사는 전반적으로 원사보다 강도가 높

게 나타났으며, 50분 강도는 175 N/㎠이었으며, 잔류된 첨가제가 78%의 역할을 하는 것으로

나타났다. 2차 재생사의 50분 강도는 230 N/㎠이었으며, 3차 재생사의 50분 강도는 202 N/㎠

로 2차 재생사에 비해 강도가 낮아지긴 했지만, 그래도 원사보다 높은 강도를 나타냈다.

1차 재생사는 입자가 뭉치는 현상이 관찰되지 않았고 잔류된 첨가제가 제 역할을 하는 것으

로 판단할 수 있으나, 2차 재생사와 3차 재생사는 입자가 뭉치는 현상이 관찰되어 입도가 커짐

으로 인해 강도가 증가할 수 있다. 일반적으로 동일한 바인더 함량을 사용할 경우 입자가 커질

수록 강도가 증가한다. 따라서 2차와 3차 재생사의 강도가 증가한 것은 입도에 의한 영향이 크

다고 판단되며, 첨가제가 제 역할을 하고 있는지는 판단할 수 없다.
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Fig. 4-28. Particle size distributions of reuse of regenerated sand 
with S-S binder and P additive.

Fig. 4-29. Flexural strengths of reuse of regenerated sand with 
S-S binder and P additive.
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재사용에 따른 횟수별 재생사 표면 사진을 Fig. 4-30에 나타내었다. 1차 재생사 (Fig.

4-30(a))는 사용된 첨가제가 잔류된 것을 확인할 수 있었으나, 2차 재생사 (Fig. 4-30(b))와 3

차 재생사 (Fig. 4-30(c))는 첨가제의 추가 없이 재사용함에 따라 구형의 첨가제가 일부 존재

하였다. 비표면적 분석 결과 또한 1차 재생사는 0.306 ㎡/g로 원사와 첨가제 1%를 혼합하였을

때의 비표면적 0.251 N/㎠보다 높게 나타났으나, 2차 재생사와 3차 재생사의 비표면적은

0.1956 ㎡/g, 0.1709 ㎡/g로 나타나 점차 감소하였다. 이는 첨가제가 700℃에 노출되는 횟수가

증가함에 따라 구형의 형상을 유지하지 못하고 뭉쳐서 모래 표면에 붙어있는 것으로 판단된다.

(a) 1st Regenerated sand

(b) 2nd Regenerated sand

(c) 3rd Regenerated sand

Fig. 4-30. SEM images of reuse of regenerated sand with S-S binder and P 
additive.
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② 화학적 방법과 물리적 방법을 함께 사용한 재생 결과

앞선 실험에서 재생사의 재사용 횟수가 증가함에 따라 뭉치는 현상이 발견되어 재생 과정에

서 물리적인 힘을 추가하여 실험을 진행하였다. 세척 과정은 동일하게 진행하면서 세척하는 동

안 초음파(Q1375, 프로넥스텍)를 주사하면서 재생사 재사용 실험을 진행하였다. 초음파 조건은

150 W로 5초 주사 후 2초 정지하면서 실험을 진행하였다.

재생과정에서 초음파를 함께 사용할 경우, 재생사의 성분 분석 결과를 Table 4-11에 나타내

었다. 1차 재생사의 Na2O 성분은 0.07%이었으며, 이는 초음파 없이 교반 재생했을 때 0.18%보

다 낮게 나타났다. 2차와 3차 재생사의 Na2O 성분 또한 각각 0.19%, 0.25%이었다. 하지만 재

사용 횟수가 증가함에 따라 Na2O 성분이 누적되는 현상은 앞선 실험과 유사하였다. K2O 성분

은 재사용 횟수가 증가함에 따라 0.22%, 0.23%, 0.33%로 점차 증가하였으나, 초음파 없이 교반

재생했을 때(0.30%, 0.46%, 0.69%)와 달리 전반적으로 낮게 나타났다.

unit : %

SiO2 Al2O3 Na2O K2O SO3

New Sand 98.94 0.40 0.08 0.08 0.02

1st Regenerated casting sand 98.84 0.31 0.07 0.22 0.03

2nd Regenerated casting sand 98.80 0.20 0.19 0.23 0.06

3rd Regenerated casting sand 98.48 0.21 0.25 0.33 0.08

Table 4-11 Chemical compositions of reuse of regenerated sand with ultrasonic
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재생사의 입도는 재생 횟수에 상관없이 AFS 52로 유사하였다 (Fig. 4-31). 그러나 원사의 입

도 분포와는 다르게 나타났으며, #70 체에 남는 모래의 양이 원사는 27.73 g이었으나, 재생사는

43-44 g이 남았고 입자가 크거나 작은 것들의 양이 전반적으로 감소하였다.

1차 재생사의 1분, 50분 강도는 각각 148 N/㎠, 250 N/㎠로 나타나 원사의 1분, 50분 강도

(107 N/㎠, 147 N/㎠)보다 상당히 높았다 (Fig. 4-32). 1차 재생사의 50분 강도 (250 N/㎠)는

첨가제를 사용하지 않았을 때의 강도 (231 N/㎠)보다 높았다. 1차 재생사의 비표면적은 0.0932

㎡/g로, 원사의 비표면적 0.085 ㎡/g과 유사하였다. 2차 재생사의 50분 강도는 292 N/㎠이었고

3차 재생사의 50분 강도는 336 N/㎠이었다. 또한 2차와 3차 재생사의 비표면적은 각각 0.1418

㎡/g, 0.1487 ㎡/g로 나타나 1차 재생사보다 증가하였지만, 재사용 횟수가 늘어남에 따라 많이

증가하지 않고 유지되는 경향을 나타냈다.

습식 재생 과정에서 초음파를 사용할 경우 재사용 횟수가 증가함에 따라 강도가 크게 증가하

였며, 이는 폐사가 초음파에 노출되면서 잔류하고 있던 바인더와 첨가제를 제거하는 과정에서

표면의 변화가 일어났음을 간접적으로 확인할 수 있는 결과로 판단된다.

재사용 과정에서 교반만 사용하였을 때는 재사용 횟수가 증가함에 따라 재생사가 뭉치는 현

상이 관찰되었다 (Fig. 4-33). 특히 Fig. 4-33(c)에 나타난 사진을 보면, 3회 재사용한 후에는

대부분의 재생사가 뭉쳐있는 것이 관찰되었으며, 이로 인해 재사용 횟수가 증가함에 따라 입도

가 커진 것으로 판단된다. 반면, 교반과 함께 초음파를 사용한 경우는 재사용 횟수가 증가하더

라도 재생사가 뭉치는 현상이 관찰되지 않았다.
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Fig. 4-31. Particle size distributions of reuse of regenerated sand with ultrasonic.

Fig. 4-32. Flexural strengths of reuse of regenerated sand with ultrasonic.
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without ultrasonic with ultrasonic
(a) 1st Regenerated sand

without ultrasonic with ultrasonic
(b) 2nd Regenerated sand

without ultrasonic with ultrasonic
(c) 3rd Regenerated sand

Fig. 4-33. SEM images of reuse of regenerated sand without and with ultrasonic.
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화학적 방법과 물리적 방법을 함께 사용하여 재생하면, 1차 재생사는 표면에 붙어있는 첨가

제가 일부 관찰되었다 (Fig. 4-34(a)). 2차 재생사와 3차 재생사는 첨가제로 보이는 형태가 관

찰되었지만, 구형의 첨가제 형태가 아닌 뭉개진 형태의 첨가제가 관찰되었다.

초음파를 함께 사용한 재사용 실험의 2차와 3차 재생사는 FIB와 TEM을 이용해 모래 표면

을 분석하였다 (Fig. 4-35). 원사 (Fig. 4-35(a))는 전처리 과정에 사용된 carbon과 Pt 코팅층만

관찰된 반면, 2차와 3차 재생사는 모래 표면에 약 100 nm 크기의 층이 관찰되었다. 다만 교반

만 사용했을 때 1차 재생사에서 관찰된 2 ㎛ 두께의 기공이 있는 층은 2차와 3차 재생사에서

는 관찰되지 않았다. 초음파라는 추가적인 힘과 700℃의 열을 반복적으로 받으면서 재생사 표

면에 100 ㎚ 두께의 또 다른 층을 형성하였다.

(a) 1st Regenerated sand

(b) 2nd Regenerated sand

(c) 3rd Regenerated sand

Fig. 4-34. SEM images of reuse of regenerated sand with ultrasonic.
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(a) New sand

(b) 2nd Regenerated sand

(c) 3rd Regenerated sand

Fig. 4-35. TEM images of new and regenerated sand.
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4.3.5 고상의 첨가제와 무기바인더의 습식 재생 결론

S-S 바인더와 P 첨가제를 포함한 중자 폐사는 0.2M 수산화칼륨과 물 세척 2회로 바인더와

첨가제가 모두 제거되었으나, 주조 폐사는 수산화칼륨과 물로 3회 세척하여도 재생사의 표면에

첨가제가 일부 잔류한 것으로 나타났다. 이는 첨가제가 700℃의 열을 받으면서 재생사 표면에

완전히 흡착되었기 때문이며, 첨가제의 잔류로 인해 재사용 과정에서는 바인더만 추가하여 사

용해야 된다. 재생 과정에서 화학적 방법과 물리적 방법을 함께 사용하면, 바인더와 첨가제의

제거율을 높일 수 있으며, 3회 재사용하는 과정에서 표면이 개질되어 재생사의 강도가 증가하

였다.

4.4 알루미늄 주조에 사용되는 상용 바인더와 첨가제

독일이나 중국에서는 알루미늄 주조 시장을 중심으로 무기바인더의 상용화가 이뤄지고 있으

며, 상용 바인더와 첨가제를 이용하여 습식 재생 실험을 진행하였다.

4.4.1 상용 바인더와 첨가제의 성분 분석

사용된 바인더와 첨가제의 성분은 Table 4-12에 나타내었다. 바인더의 성분은 SiO2 61.3%와

Na2O 25.0%로 구성되어 있으며, 이는 본 연구에 사용된 바인더의 구성 성분 (Na2O 12-13%,

K2O 12-15%)과는 차이가 있었다. 첨가제 또한 SiO2 성분이 88.7%로 나타났으며, 표에 나타내

진 않았지만, 그 외의 성분으로 P2O5 4.6%, ZrO2 3.8%이었다.

Fig. 4-36에 나타난 바와 같이, 첨가제는 50 nm - 400 nm의 다양한 크기를 가진 파우더로

확인되었다. 첨가제의 표면은 구형의 입자들이 관찰되었으나, 전반적인 모습은 구형이 아닌 모

래와 유사한 형태를 가져 본 연구에 사용된 P 첨가제와 다르게 나타났다.
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unit : %

SiO2 Al2O3 Na2O K2O SO3

Binder 61.3 0.9 25.0 7.1 5.4

Additive 88.7 0.4 1.1 0.1 0.3

Table 4-12 Chemical compositions of commercial binder and additive

Fig. 4-36. SEM images of commercial additive.
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4.4.2 재생 공정

상용 바인더와 첨가제를 포함한 중자 폐사의 재생 공정은 0.2M 수산화칼륨 용액과 물 세척

2회로 물리적 방법을 사용하였으며, 주조 폐사는 화학적 방법과 물리적 방법을 함께 사용하여

강도 결과를 물리적 방법만 사용한 경우와 비교하였다.

4.4.3 재생사 특성 분석

① 성분 분석

재생사의 성분 분석 결과는 Table 4-13에 나타내었다. 중자 폐사와 주조 폐사의 성분은 거의

유사하게 나타나 SiO2 95%, Na2O 2% K2O 0.2%의 함량을 나타냈다. 중자 재생사는 앞선 4.3

의 중자 재생사 결과와 유사하게 나타나, Na2O의 함량이 0.02%로 바인더 대부분이 제거되었

다. 그러나 주조 재생사의 Na2O 성분은 0.54%로 상당히 높게 나타났다.

② 입도 분석

원사의 입도는 AFS 58이었으며, 중자 재생사는 AFS 56이고 주조 재생사는 AFS 55의 입도

를 나타냈다 (Fig. 4-37). Na2O의 잔류량이 많았던 주조 재생사의 입도는 중자 재생사의 입도

와 큰 차이가 없었으며, 재생사의 입도는 원사에 비해 굵은 입자들이 소량 증가하였다.
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unit : %

SiO2 Al2O3 Na2O K2O SO3

New sand 99.27 0.36 0.02 0.03 0.01

Molding sand 95.93 0.19 2.03 0.25 0.11

Casting sand 95.60 0.23 2.13 0.22 0.12

Regenerated molding sand 99.48 0.22 0.04 0.02 0.02

Regenerated casting sand 98.43 0.22 0.54 0.17 0.02

Table 4-13 Chemical compositions of regenerated sand with commercial binder and 
additive

Fig. 4-37. Particle size distributions of regenerated sands with 
commercial binder and additive.
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③ 강도 분석

원사의 1분 강도는 164 N/㎠로 나타나 (Fig. 4-38), 4.3에서 사용했던 S-S 바인더와 P 첨가

제의 1분 강도 (104 N/㎠)보다 높았다. 또한 60분 강도는 274 N/㎠이었으며, S-S 바인더만 사

용하였을 때의 강도인 247 N/㎠보다 높게 나타났다. 120분 내습 강도는 211 N/㎠이었으며,

240분 내습 강도는 58 N/㎠이었다. 내습 강도 또한 S-S 바인더와 P 첨가제를 사용한 강도보

다 높게 나타나 첨가제를 사용하였음에도 전반적으로 강도가 높았다. Jina Wang[97]은 물유리

바인더와 함께 사용되는 첨가제의 종류에 따라 24 시간 강도가 39.9% 향상되거나 내습 강도가

20% 증가하였다. 상용화 첨가제 또한 내습 강도를 높이기 위해 사용되었으며, 첨가제를 사용

하지 않고 바인더만 사용할 경우 120분 내습 강도는 68 N/㎠, 240분 내습 강도는 13 N/㎠로

나타나 첨가제를 넣음으로 300% 이상 강도가 향상되었다.

중자 재생사의 1분 강도는 원사와 유사하였으며, 60분 강도는 원사보다 높은 295 N/㎠로 나

타났다 (Fig. 4-38). 그러나 120분 내습 강도는 195 N/㎠로 나타나, 원사보다 조금 낮게 나타났

다. 주조 재생사의 강도는 전반적으로 원사보다 10% 정도 낮게 나타났으며, 60분 강도는 253

N/㎠이었으며, 내습 240분 강도는 55 N/㎠이었다. 주조 재생사의 강도가 낮게 나타난 것은 바

인더의 잔류 (Na2O 0.54%)로 판단되며, 잔류 바인더를 제거하기 위해 재생과정에서 초음파를

추가하여 실험을 진행하였다.

초음파를 추가하게 되면, 주조 재생사의 60분 강도는 300 N/㎠로 원사보다 10% 높게 나타났

다. 120분과 240분 내습 강도 또한 270 N/㎠, 117 N/㎠로 원사보다 월등히 높게 나타났다. 이

는 4.3.3의 연구 결과와 동일하며, 화학적 방법과 물리적 방법을 함께 사용함으로써 모래의 표

면이 개질되어 원사보다 월등히 높은 강도를 나타낸 것으로 판단된다.
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Fig. 4-38. Flexural strengths of regenerated sands with 
commercial binder and additive.
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④ 표면 분석

중자 재생사의 표면에는 첨가제가 잔류한 것을 확인할 수 있었으며, 주조 재생사는 표면에

첨가제가 뭉쳐있는 것을 확인하였다 (Fig. 4-39). 비표면적 분석 결과를 보면, 파우더만 측정하

였을 때 3.759 ㎡/g이었으며, 원사와 첨가제 1%를 혼합하였을 때는 0.065 ㎡/g이었다. 주조 재

생사의 비표면적은 0.041 ㎡/g로 나타나 원사와 첨가제 1%를 혼합하였을 때보다 낮게 나타났

다. 이는 주조 폐사를 만드는 과정에서 700℃로 소성하였고 재생 후 잔류된 첨가제가 뭉쳐있기

때문에 비표면적이 감소한 것으로 판단된다.

4.4.4 상용 바인더와 첨가제의 습식 재생 결론

상용 바인더와 첨가제를 포함한 중자 폐사와 주조 폐사는 0.2M 수산화칼륨과 물 세척을 통

해 교반 재생하였으며, 중자 재생사는 바인더와 첨가제가 모두 제거된 반면, 주조 재생사는 바

인더와 첨가제가 잔류하였다. 이로 인해 재생사의 강도는 원사보다 낮게 나타났다. 재생과정에

서 화학적 방법과 물리적 방법을 함께 사용하게 되면, 재생사의 강도는 원사보다 모두 높았다.

재생사에는 첨가제가 잔류하지만, 재사용 과정에서 첨가제를 사용하지 않으면 강도가 현저히

낮게 나타나, 첨가제의 종류 및 목적에 따라 재사용 과정에서 첨가제를 사용해야 한다.
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(a) Regenerated molding sand

(b) Regenerated casting sand

Fig. 4-39. SEM images of regenerated molding and casting sands with commercial 
binder and additive.
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제5장 Scale-up 재생 장치와 건조 장치를 이용한 양산성 평가

5.1 실험 대상 및 방법

양산성 평가는 실린더 헤드를 제작하는 기업의 도움을 받아 S-S 바인더와 P 첨가제를 포함

한 폐중자를 대량으로 받아서 재생 실험을 사용하였다. 양산성 평가를 위한 중자 제조는 55사

를 사용하는 Water Jacket (W/J)과 80사를 사용하는 PORT로 구분하였다. W/J은 S-S 바인더

3%와 P 첨가제 1%를 사용하였으며, PORT는 S-S 바인더 4%를 사용하였다. 실제 중자 사진

은 Fig. 5-1에 나타내었다. 또한 재생사의 재사용 가능성을 판단하기 위해서 총 3회에 걸쳐 재

사용 실험을 진행하였다.

(a) Water jacket

(b) PORT

Fig. 5-1. Molding images of scale-up wet regeneration.
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5.2 재생 공정

재생 공정은 0.2M 수산화칼륨 용액으로 파쇄와 세척을 진행한 후 물 2회 세척하여 중자 폐

사를 재생하였다. 4.3에서 진행된 실험에서 중자 폐사는 물 2회 세척으로 바인더와 함께 첨가

제가 완전히 제거되는 것을 확인하였다. 본 실험에 사용된 폐사는 혼련 폐사 또는 중자 폐사임

으로 수산화칼륨 세척과 물 2회 세척을 통해 화학적 재생 실험을 진행하였다. 실험에 사용된

공정은 Fig. 5-2에 나타내었다.

5.3 Scale-up 실험에 사용된 재생 장치 및 건조 장치

Scale-up 실험에 사용된 재생장치는 Fig. 5-3과 같다[98]. 대량의 폐사를 화학적으로 재생하

기 위한 장치는 2단계의 세척 공정으로 구성되어 있다 (Fig. 5-3(a)). 첫 번째 공정은 타공판

위에 폐사를 투입하고 2개의 블레이드에 의해 교반하게 되며, 외부 힘은 최소화한 상태에서 폐

사 간의 마찰에 의해 파쇄되고 일정 크기 이하로 부서진 폐사는 타공판을 통해 두 번째 공정

으로 투입된다. 두 번째 공정은 X자 형태의 블레이드가 달려있어 천천히 교반하여 충분한 체

류시간을 확보하고 폐사를 배출구인 왼쪽으로 보내는 역할을 한다. 최종 배출은 밸브를 통해

이뤄지며, 재생사는 세척액 일부와 함께 배출되고 #200 체를 통해 고액분리를 하였다. 실험에

사용된 재생 장치의 사진을 Fig. 5-3(b)에 나타냈다. 수산화칼륨 용액을 이용해 1차 세척을 진

행한 후 재생장치 내 용액을 물로 교체하여 2회 세척을 진행하였다. 세척이 완료된 재생사는 8

kW의 마이크로웨이브가 달린 건조 장치를 이용해 건조하였다.



- 99 -

Fig. 5-2. Regeneration process for the evaluation of scale-up wet regeneration.
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(a) Concept of recycling machine

(b) Picture of recycling machine

Fig. 5-3. Concept and picture of recycling machine[98].
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5.4 폐사 발생 및 재생사 현황

1차 폐사는 55사 370 kg과 80사 107 kg을 사용하였고 화학적 재생을 통해 55사는 267 kg과

80사는 96 kg의 재생사를 회수하였다 (Table 5-1). 55사와 80사의 회수율은 각각 86%, 90%로

나타났다. 55사의 회수율이 86%로 낮게 나타난 이유는 재생사의 특성 평가 (강도, 입도, 유동

성 등)를 위한 샘플 10 kg을 제외하였기 때문이며, 이를 포함하면 회수율은 90%이었다. 나머

지 10%의 손실은 재생 장치를 통해 연속적으로 재생하는 과정에서 타공판에 남은 잔류 폐사

와 건조 과정에서 투입구 옆으로 떨어진 재생사로 인해 발생하였다. 2차 폐사는 55사로 구성된

혼련 폐사 (Mixing sand)와 중자 폐사를 각각 121 kg, 122 kg을 사용하였고 80사는 62 kg을

사용하였다. 혼련 폐사는 모래, 바인더와 첨가제를 혼련한 상태에서 발생한 폐사로 전혀 열을

받지 않은 상태이다. 따라서 2차 재생부터는 혼련 폐사와 중자 폐사를 구분하여 실험을 진행하

였다.

Waste sand
(kg)

Regenerated 
sand
(kg)

Recovery
(%)

1st
AFS 55 307 267 86

AFS 80 107 96 90

2nd

AFS 55 mixing sand 121 104 86

AFS 55 molding sand 122 114 94

AFS 80 62 56 92

3rd

AFS 55 mixing sand 109 94 86

AFS 55 molding sand 35 32 91

AFS 80 40 35 87

Table 5-1 Material flow of regenerated and waste sands
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5.5 재생사 특성 분석

5.5.1 Water jacket 제작을 위한 혼련 폐사의 습식 재생

혼련 폐사와 1차-3차 재생사의 성분 분석은 Table 5-2에 나타내었다. 혼련 폐사의 Na2O와

K2O 성분은 각각 1.36%, 1.01%로 나타났으며, 1차 재생사의 Na2O와 K2O 성분은 각각 0.03%,

0.10%로 나타나 바인더 대부분이 제거되었다. 2차와 3차 혼련 재생사의 Na2O 성분은 모두

0.04%로 나타나 혼련 폐사는 수산화칼륨과 물 2회 재생을 통해 대부분 바인더가 제거되었다.

혼련사 재사용 과정에서 발생한 재생사의 입도는 Fig. 5-4에 나타내었다. 1차 재생사는 원사

와 동일한 입도 분포를 나타냈으나, 2차와 3차 재생사는 모두 AFS 51의 입도 분포를 나타냈

다. 1차 재생사는 #50, #70 체에 남은 모래의 양이 각각 24.20 g, 27.90 g이었으나, 2차 재생사

는 #50 체에 남은 모래의 양이 30.04 g로 가장 많았고 #70 체에 남은 모래의 양은 26.89 g로

나타나 입자가 전반적으로 커졌다. 3차 재생사는 #50 체에 남은 모래의 양은 28.98 g로 나타나

2차 재생사와 유사한 입도 분포를 나타내었다. 혼련 폐사는 재사용하는 과정에서 입도가 커지

는 경향을 나타내었으며, 2차와 3차 재생사의 입도 분포는 유사하였다.

혼련 재생사의 강도는 Fig. 5-5에 나타내었으며, 1차 재생사는 원사와 유사하게 나타났으나,

50분 강도는 166 N/㎠로 원사의 강도 (143 N/㎠)보다 높았다. 2차 재생사는 50분 강도와 110

분 강도가 원사보다 높게 나타나 각각 158 N/㎠, 97 N/㎠이었다. 3차 재생사는 1분과 10분 강

도는 각각 79 N/㎠, 119 N/㎠로 원사보다 낮았으나, 50분, 110분, 230분 강도는 원사와 유사하

였다.
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unit : %

SiO2 Al2O3 Na2O K2O SO3

New sand 98.23 1.07 0.02 0.09 0.01

Mixing Sand 94.56 1.80 1.36 1.10 0.28

1st Regenerated mixing sand 98.87 0.45 0.03 0.10 -

2nd Regenerated mixing sand 98.71 0.54 0.04 0.16 0.02

3rd Regenerated mixing sand 98.52 0.62 0.04 0.15 0.02

Table 5-2 Chemical compositions of mixing sand and regenerated mixing sands
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Fig. 5-4. Particle size distributions of regenerated mixing sands.

Fig. 5-5. Flexural strengths of regenerated mixing sands.
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5.5.2 Water jacket을 제작한 중자 폐사의 습식 재생

중자 재생사의 성분 분석 결과는 Table 5-3에 나타내었다. 중자 폐사의 Na2O 함량은 1.32%

로 나타났으나, 3차 재사용 과정에서 Na2O 함량은 원사와 유사한 0.03%-0.06%이었다. 혼련 폐

사의 3회 재사용 결과와 유사하게 중자 폐사도 3회 재사용하더라도 바인더 성분이 누적되지

않고 깨끗하게 제거되는 것을 확인하였다.

중자 재생사의 입도 분포는 Fig. 5-6에 나타내었으며, 혼련 재생사의 입도 분포 곡선와 유사

한 경향을 나타내었다. 2차 재생사부터 입도 분포가 오른쪽으로 이동하여 입자가 조금 커졌다.

2차 재생사는 #50 체에 남은 모래의 양이 29.32 g로 1차 재생사 (24.20 g)보다 증가하였다. 반

면 #70 체에 남은 모래의 양은 28.06 g로 1차 재생사 (27.90 g)와 원사 (27.73 g)와 큰 차이가

없었다. 3차 재생사는 2차 재생사의 거의 동일한 입도 분포를 나타내었으며, 이는 혼련 재생사

의 경향과 같았다.

중자 재생사의 강도는 2회 재사용부터 강도가 떨어지기 시작해 3회 재사용 시에는 50분 강도

가 104 N/㎠로 나타나 중자를 생산하기엔 부적합하였다 (Fig. 5-7). 중자로 사용하기 위한 최

소한의 강도는 중자를 뽑고 나서 금형에서 취출할 때 100 N/㎠ 이상이어야 된다. 그러나 3회

재사용 시 1분 강도는 69 N/㎠로 나타나 충분한 취출 강도를 확보하지 못했다. 재사용 과정에

서 계속해서 첨가제를 사용하였기 때문에 누적된 첨가제의 영향으로 강도가 낮아진 것으로 판

단된다.
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unit : %

SiO2 Al2O3 Na2O K2O SO3

New sand 98.23 1.07 0.02 0.09 0.01

Molding Sand 94.63 1.85 1.32 1.10 0.25

1st Regenerated molding sand 98.87 0.45 0.03 0.10 -

2nd Regenerated molding sand 98.35 0.77 0.06 0.20 0.02

3rd Regenerated molding sand 98.25 0.85 0.06 0.18 0.02

Table 5-3 Chemical compositions of molding sand and regenerated molding sands
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Fig. 5-6. Particle size distributions of regenerated molding sands.

Fig. 5-7. Flexural strengths of regenerated molding sands.
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5.5.3 PORT를 제작한 80사의 습식 재생

PORT는 제품의 조도가 중요하기 때문에 입자가 고운 AFS 80사를 사용하고 있으며, 재생사

의 성분 분석 결과를 Table 5-4에 나타내었다. W/J 제작을 위해 AFS 55사(바인더 3%, 첨가

제 1%)를 사용한 혼련 폐사와 중자 폐사의 Na2O 성분은 각각 1.36%, 1.32%이었으나, 바인더

4%를 사용한 80사의 Na2O 성분은 1.47%로 높았다. AFS 55사를 사용한 혼련 폐사와 중자 폐

사의 재생한 결과와 동일하게 80사 재생사의 Na2O 성분은 0.03%-0.04%로 나타나, 사용된 바

인더가 대부분 제거되었다. 또한 폐사의 K2O 성분은 0.96%이었으나, 재생사는 0.06%-0.09%로

바인더 대부분이 제거되었다.

80사의 재사용 과정에서 발생한 입도 변화는 Fig. 5-8에 나타내었다. 80사의 입도는 원사가

AFS 66으로 나타나 성적서에 나타난 AFS 80과는 입도의 차이가 컸다. 하지만 AFS 66사를

사용하더라도 PORT의 조도에는 큰 문제가 없었다. 그러나 재생사의 입도는 모두 AFS 62로

나타났다.

80사의 재사용 과정에서 강도 변화는 Fig. 5-9에 나타내었다. 원사의 강도를 측정하진 못했

지만, 1차 재생사의 50분 강도는 358 N/㎠이었고 2차 재생사의 50분 강도는 344 N/㎠이었다.

그러나 3차 재생사의 50분 강도는 320 N/㎠로 낮아져 재사용 횟수가 증가함에 따라 강도 값이

조금씩 낮아졌다. 80사는 강도보다는 입도 분포가 중요하기 때문에 재사용 과정에서 강도가 낮

아지는 것은 큰 문제가 되지 않을 것으로 판단된다.
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unit : %

SiO2 Al2O3 Na2O K2O SO3

New sand 98.23 1.07 0.02 0.09 0.01

Molding Sand 96.52 0.12 1.47 0.96 0.13

1st Regenerated molding sand 99.18 0.28 0.03 0.09 0.02

2nd Regenerated molding sand 99.25 0.23 0.03 0.06 0.02

3rd Regenerated molding sand 99.23 0.21 0.04 0.06 0.02

Table 5-4 Chemical compositions of regenerated molding sands (AFS 80)
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Fig. 5-8. Particle size distributions of regenerated molding sands (AFS 80).

Fig. 5-9. Flexural strengths of regenerated molding sands (AFS 80).
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5.6 주조 특성 평가

주조 특성 평가는 재생사를 이용해 중자를 제작하여 특성을 평가하고 알루미늄 용탕을 부어

주조품의 특성을 평가하였다. W/J 중자 평가는 중량, 강도, 유동 성능, 금형 소착을 분석하였고

주조 평가는 밴딩, 제품 소착, 탈사 성능을 분석하였다. PORT 중자 평가는 중량과 강도를 평

가하고 주조 평가는 소착, 탈사, 조도를 평가하였다.

재생사의 양산 평가 결과는 Table 5-5에 나타내었다. W/J 중자의 중량은 원사를 사용할 경

우 1,530 kg이었으며, 1차와 2차 재생사의 중량은 0.7%정도 감소한 1,519 kg과 1,520 kg로 측

정되었다. 원사의 강도는 97 N, 98 N이었으나, 1차 재생사의 강도는 86 N, 98 N로 나타나 원

사와 유사하거나 조금 낮게 나타났다. 그러나 2차 재생사의 강도는 76 N로 나타나 실험실에서

분석한 결과 (Fig. 5-7)와 같이 강도가 낮았지만, 주조하는데 문제가 되진 않았다. 금형 소착은

원사가 보통으로 나타났지만, 재생사는 모두 양호하게 나타나 원사보다 우수한 성능을 나타내

었다.

주조 평가는 가장 중요한 밴딩 부분에서 원사가 0.6 mm, 0.3 mm로 나타났으나, 1차 재생사

는 0.6 mm와 0.5 mm로 나타나 원사보단 밴딩이 많았지만, 제품으로 사용하기엔 문제가 없었

다. 2차 재생사의 밴딩은 모두 0.4 mm로 나타났다. 앞선 분석에서 혼련 폐사나 중자 폐사를

재사용하는 과정에서 재사용 횟수가 증가함에 따라 강도가 낮게 나타났으며, 이는 재사용 과정

에서 사용한 첨가제의 영향으로 판단하였다. 첨가제는 유동성 개선과 주조품의 밴딩 개선을 목

적으로 사용하였고 2차 재생사의 주조 평가에서 밴딩이 개선되는 효과가 나타났으며, 이를 통

해 바인더는 완벽하게 제거되었지만, 첨가제가 잔류한다는 것을 확인할 수 있었다. 1차와 2차

재생사의 제품 소착과 탈사는 모두 원사와 동일하게 양호하였다.

PORT 중자 평가는 원사의 중량이 1,060 kg, 1,080 kg로 나타났으나, W/J과 달리 재생사는

중량이 증가하였다. 1차 재생사의 중자 중량은 1,019 kg과 1,093 kg이었으며, 2차 재생사는

1,017 kg과 1,082 kg이었다. 또한 1차 재생사의 강도는 200 N과 110 N이었으며, 2차 재생사의

강도는 191 N과 118 N로 나타났다. Fig. 5-9에서 재사용 횟수에 따른 80사의 강도를 측정하였

으며, 3회 재사용함에 따라 강도가 낮아지는 경향이 있었지만, PORT 중자의 강도 평가 결과와

같이 2회 재사용하더라도 강도는 전혀 문제가 되지 않았다. 주조 평가에서 1차 재생사의 소착,

탈사와 조도는 모두 보통이나 양호하게 나타났지만, 2차 재생사의 조도는 불량이 나타났다. 이

는 2차 재생사의 입도가 커진 것과 연관이 있으며, 재생 장치의 교반 효율을 높일 수 있다면

충분히 해결할 수 있을 것으로 판단된다.
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W/J 중자 평가
중자 평가 주조 평가

중량 (g) 강도 (N) 유동
성능

금형
소착

밴딩 (mm) 제품
소착

탈사
W/J O/P FR RR FR RR

원사 1,530 2,640 97 98 4.3 보통 0.6 0.3 양호 양호

1차 재생사 1,519 2,634 86 98 4.3 양호 0.6 0.5 양호 양호

2차 재생사 1,520 2,638 76 76 4.3 양호 0.4 0.4 양호 양호
Port 중자 평가

중자 평가 주조 평가

중량 (g) 강도 (N)
소착 탈사

조도

EX IN FR RR EX IN

원사 1,006 1,080 168 95 양호 양호 - -

1차 재생사 1,019 1,093 200 110 보통 양호 - -

2차 재생사 1,017 1,082 191 118 보통 보통 NG -

Table 5-5 Results of scale-up experiments through casting evaluation
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5.7 Scale-up 중자 폐사의 습식 재생 결론

양산성 평가는 S-S 바인더와 P 첨가제를 포함한 중자 폐사를 scale-up 재생 장치와 마이크

로웨이브 건조 장치를 사용하여 실시하였으며, 재생사의 중자 특성 평가와 함께 주조 특성도

평가하였다. 재사용 횟수가 증가함에 따라 입도와 강도가 원사보다 증가하거나 감소하여 나타

났지만, 주조하여 제품을 생산하는데 문제는 없었으며, 주조 특성 평가에서도 원사와 1차, 2차

재생사의 특성이 유사하였다. 다만, Scale-up 실험에 사용된 재생장치의 교반 효율이 떨어져, 3

차 재생사의 강도가 저하된 것으로 판단되므로, 재생 장치에 초음파 장치 등의 추가를 통해 재

생 효율을 높일 수 있을 추가 연구가 필요한 것으로 판단된다.
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제6장 습식 재생의 경제성 및 환경성 분석

경제성 분석은 습식 재생 과정에서 발생한 폐수를 응집처리하는 실험 결과를 정리하고 습식

재생 과정에 필요한 비용을 산출하여 원사의 구매 비용과 비교하였다. 그리고 환경성 분석은

습식 재생에 필요한 에너지, 약품, 용수 등을 계산하여 전과정평가를 진행하였으며, 폐사를 재

생하지 않고 매립하는 경우와 원사 구입 절약에 의한 회피영향을 비교하였다.

6.1 경제성 분석

경제성 분석은 재생하는 과정에서 사용되는 에너지, 약품 등의 사용량을 기준으로 평가할 수

있으며, 습식 재생에서는 발생한 폐수처리가 중요한 문제이기 때문에 응집제를 이용한 폐수처

리 실험을 진행하였다.

6.1.1 세척 과정에서 발생한 폐수처리

S-S 바인더를 포함한 폐사는 0.2M 수산화칼륨을 이용한 바인더 제거와 물 3회 세척을 통해

사용된 세척액과 잔류한 바인더가 완전히 제거하였다. 총 4회의 세척 과정 중에서 가장 고농도

폐수는 1차 세척 과정인 0.2M 수산화칼륨 사용 후에 발생하며, 폐수 처리에 대한 실험은 고농

도 폐수를 대상으로 진행하였다.

토목 공사 현장에서 발생한 폐수는 시멘트의 주성분인 석회, 실리카, 알루미나 등의 성분이

미세입자 형태로 다량 존재하여 응집과 혼화 공정을 통해 처리하면 효율이 높고[99], 응집 공

정은 응집제 선택, 주입량, 교반 시간 등의 다양한 변수를 최적화할 필요가 있다[100]. 본 연구

에서 발생한 1차 폐수의 성상은 pH 13.5, CODcr 786.6 mg/L, T-P 36.8 mg/L이었고 응집제로

는 염화 제2철 (FeCl3)를 사용하였다. 응집 조건은 150 rpm에서 3분 동안 급속 교반하고 80

rpm에서 15분 동안 완속 교반하였다. 이후 24시간 침전시킨 후 상등액의 CODcr와 T-P를 분

석하였다.

① 폐수의 pH에 따른 CODcr와 T-P의 제거율

무기바인더는 pH 12 이상의 강염기이며, 폐사를 재생하는 과정에서 발생한 폐수는 세척액으

로 사용된 수산화칼륨의 영향으로 pH 13.5이고 폐수의 pH에 따른 응집 효율을 비교하였다. 황

산을 이용해 폐수의 pH를 4-12로 맞춘 후 1,000 ppm의 염화 제2철 100 ml를 넣고 CODcr와

T-P의 제거율을 분석하여 Table 6-1에 결과를 나타내었다. pH가 4일 때 CODcr와 T-P의 제
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거율은 각각 58.1%, 82.4%로 나타났다. 그러나 pH가 5일 때 CODcr와 T-P의 제거율은 74.6%

와 83.7%로 나타나 제거율이 가장 높았다. pH가 증가함에 따라 CODcr와 T-P의 제거율은 전

반적으로 감소하는 경향을 나타내었다.

② 응집제 주입량에 따른 CODcr와 T-P의 제거율

앞선 pH에 따른 CODcr와 T-P의 제거 실험에서 pH가 5일 때 제거율이 가장 높게 나타나,

폐수의 pH를 5로 조정하여 응집제 주입량에 따른 CODcr와 T-P의 제거 실험을 진행하여 그

결과를 Table 6-2에 나타내었다.

응집제를 10 ml 넣을 경우, CODcr와 T-P의 제거율은 각각 33.9%와 14.5%로 매우 낮았다.

그러나 응집제 주입량이 점차 증가함에 따라 제거율도 증가하여 CODcr을 기준으로 응집제의

양을 90 ml 넣었을 때 제거율이 94.9%로 가장 높았다. T-P를 기준으로 보면, 응집제를 60 ml

나 70 ml 넣었을 때 제거율이 91.9%로 가장 높았다. 두 가지 변수를 모두 고려하면 응집제는

80 ml 또는 90 ml를 넣는 것이 제거 효율이 가장 높은 것으로 판단된다.

pH CODcr
(mg/L)

removal rate
(%)

T-P
(mg/L)

removal rate
(%)

4 330 58.1% 6.5 82.4%

5 200 74.6% 6.0 83.7%

6 490 37.7% 12.5 66.1%

7 440 44.1% 22.0 40.3%

8 410 47.9% 25.0 32.1%

9 460 41.5% 20.5 44.3%

10 550 30.1% 27.0 26.7%

11 480 39.0% 24.5 33.5%

12 530 32.6% 23.5 36.2%

wastewater 786.6 36.8

Table 6-1 Removal efficiency of COD and T-P according to pH
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coagulant 
volume

CODcr
(mg/L)

removal rate
(%)

T-P
(mg/L)

removal rate
(%)

10 520 33.9% 31.5 14.5%

20 330 58.1% 19.0 48.4%

30 250 68.2% 11.0 70.1%

40 200 74.6% 7.0 81.0%

50 230 70.8% 4.5 87.8%

60 150 80.9% 3.0 91.9%

70 150 80.9% 3.0 91.9%

80 70 91.1% 3.5 90.5%

90 40 94.9% 3.5 90.5%

100 50 93.6% 4.5 87.8%

110 190 75.8% 4.0 89.1%

120 180 77.1% 4.0 89.1%

Table 6-2 Removal efficiency of COD and T-P according to the amount of 
coagulant
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6.1.2 세척 단계별 에너지 및 약품 사용량

본 연구에서 폐사의 습식 재생은 세척액으로 0.2M 수산화칼륨을 사용한 후 남아있는 세척액

및 잔류 바인더를 제거하기 위해 물로 세척하였다. 또한 바인더와 첨가제의 종류에 따라 세척

단계에서 교반과 함께 초음파를 추가하여 재생 실험을 진행하였다. 습식 재생 실험에서는 1

kg 단위로 재생 실험을 진행하였고 이후 scale-up 실험에서는 100 kg 이상의 폐사를 재생하는

실험을 진행하였다. 세척 단계별 약품 및 에너지 사용량은 습식 재생의 경우 화학적 재생 (교

반)만 사용한 경우와 물리적 재생 (초음파)을 함께 사용한 경우로 구분하여 정리하였으며,

scale-up 실험은 교반 재생에 따른 경제성을 분석하였다. 경제성 분석에 있어 전기 요금은 한

국전력 전기요금표, 산업용 고압B, 선택II, 중간부하, 여름철과 겨울철 기준인 108.5 원/kWh를

적용하였고 세척에 사용되는 수산화칼륨은 대정화금, 93% flake 1 kg 가격인 7,500원을 적용하

였다. 공업용수 요금은 원수 비용 328원/톤과 물이용부담금 129.5원을 합쳐 457.5원/톤을 적용

하였고 폐수처리과정에서 사용되는 염화 제2철은 대정화금, 97% 1 kg 가격인 26,300원을 적용

하였다.

① 화학적 방법을 사용한 습식 재생

폐사 1 kg을 교반 재생할 때 각 공정에서 사용되는 전기, 수도, 약품의 사용양은 Table 6-3

과 같다. 수산화칼륨 세척 공정에는 130 W의 교반기가 20분간 사용됨으로 (130 W*20 min/60

min) = 43.3 Wh의 전기가 사용되며, 물은 폐사 1 kg 기준으로 1:1 비율로 사용됨으로 1 kg을

사용한다. 약품은 0.2M 수산화칼륨이 사용됨으로 56.11 g/mol * 0.2 mol * 1 L = 11.2 g의 수

산화칼륨이 사용된다. 여과 과정에서는 180 W 용량의 아스피레이터를 2분간 사용함으로 180

W * 2 min / 60 min = 6.0 Wh의 전기를 사용한다. 건조 과정에서는 1,500 W 용량의 건조기

에서 2 시간 건조하지만, 온도를 유지하기 위해 10%의 에너지만 사용한다고 가정하고 1,500

W * 2 hr * 10% = 300 Wh를 사용한다. 폐수 처리 공정에서는 130 W 용량의 교반기를 150

rpm 급속 교반 3분과 80 rpm 완속 교반 15분을 진행함으로 총 18분간 교반기를 사용함으로

39 Wh의 전기를 사용하고 염화 제2철 0.1 g을 100 ml에 녹여 100 ml를 사용함으로 0.1 L를

물을 사용한다.
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Electricity
(Wh)

Water
(kg)

Chemical
(g)

KOH cleaning 43.3 1 11.2

Vacuum filter 6.0 - -

Water cleaning-1 43.3 1 -

Vacuum filter 6.0 - -

Water cleaning-2 43.3 1 -

Vacuum filter 6.0 - -

Water cleaning-3 43.3 1 -

Vacuum filter 6.0 - -

Dry 300 - -

Wastewater treatment 39.0 0.1 0.1

Total 536.2 4.1 11.3

Table 6-3 Energy usage in mixing regeneration
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가장 많은 비용을 사용하는 공정은 수산화칼륨을 이용한 세척 공정으로 89.2 원이었으며,

94%의 비용이 수산화칼륨 약품 비용인 것으로 나타났다. 그리고 건조 과정에 사용되는 전기로

인해 건조 공정의 비용이 32.6 원으로 나타나 두 번째로 높았다.

교반을 이용해 폐사 1 kg을 재생할 경우, 총 전기 사용량은 536.3 Wh이고 물 사용량은 4.1

kg, 약품 사용량은 11.3 g이며, 재생에 소요되는 총 비용은 146.7 원으로 나타났다.

◯ 전기 요금 : 536.2 Wh * 108.5 원/kWh / 1,000 = 58.2 원

◯ 수도 요금 : 4.1 kg * (328 원/톤 + 129.5 원/톤) / 1,000 = 1.9 원

◯ 약품 비용 : 7.500 원/kg (KOH) * 11.2 g / 1,000 = 84 원

26,300 원/kg (FeCl3) * 0.1 g / 1,000 = 2.6 원

◯ 합계 : 58.2 원 + 1.9 원 + 84원 + 2.6 원 = 146.7 원

② 화학적 방법과 물리적 방법을 함께 사용한 습식 재생

교반과 초음파를 함께 사용하여 재생하는 경우, 교반만 사용하는 재생에 초음파 사용에 대한

부분만 추가하면 된다. 초음파 실험은 1,500 W 용량의 초음파 장치를 사용하였으며, 5초 가동

후 2초 휴식하는 과정으로 사용하였고 10%의 파워로 가동하였으므로 이에 따른 전기 사용량

은 1,500 W * 20 min / 60 min * 5 s / 7 s * 10% = 35.7 Wh이다. 따라서 교반에 사용되는

전기량 43.3 Wh를 더하면 총 79.0 Wh의 전기를 수산화칼륨과 물 세척 단계에서 각각 사용하

였다. 그 이외의 과정은 모두 동일함으로, 폐사 1 kg을 물리적 방법과 화학적 방법을 함께 사

용할 경우, 소요되는 비용은 162.2 원이다.

◯ 전기 요금 : 679.2 Wh * 108.5 원/kWh / 1,000 = 73.7 원

◯ 수도 요금 : 4.1 kg * (328 원/톤 + 129.5 원/톤) / 1,000 = 1.9 원

◯ 약품 비용 : 7.500 원/kg (KOH) * 11.2 g / 1,000 = 84 원

26,300 원/kg (FeCl3) * 0.1 g / 1,000 = 2.6 원

◯ 합계 : 73.7 원 + 1.9 원 + 84원 + 2.6 원 = 162.2 원

③ Scale-up을 통한 습식 재생

Scale-up 실험에 사용되는 재생 장치와 건조 장치의 용량은 5 kW와 10 kW이며, 이 장치를

이용해 폐사 100 kg을 재생할 경우 필요한 비용을 계산하였다.
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수산화칼륨 세척 공정에는 5 kW의 재생 장치가 50분간 사용됨으로 (5 kW*50 min/60 min)

= 4.2 kWh의 전기가 사용되며, 물은 폐사 100 kg 기준으로 1:1 비율로 사용됨으로 100 kg을

사용한다 (Table 6-4). 약품은 0.2M 수산화칼륨이 사용됨으로 분자량 56.11 g/mol * 0.2 mol *

100 L = 1,122,2 g의 수산화칼륨이 사용된다. 여과는 재생장치에 포함된 중력여과 장치를 사용

함으로 별도의 비용이 발생하지 않는다. 물 세척 공정의 전기 사용량은 수산화칼륨 세척 공정

의 전기 사용량과 같다. 건조 공정은 10 kW 용량의 마이크로웨이브 건조장치를 이용하였고

재생사 100 kg을 건조하는데 4시간이 소요되며, 건조 공정에 사용된 전기는 10 kW * 4 hr =

40 kWh가 사용되었다.

대용량으로 발생하는 폐수의 처리는 실험실에서 처리하기 어려워, 폐수 처리에 필요한 비용

은 국립환경과학원 보고서인 폐수배출시설의 최적 처리기술 평가기법 연구(I)을 참고하였다

[101]. 폐수처리장 운영에 필요한 항목은 약품비, 에너지, 슬러지, 보수비로 구분하였으며, 폐수

발생량에 따라 운영비는 다르게 산정되었지만, 일 500톤의 폐수가 발생하고 이를 처리할 경우

연간 약품비 95.5 백만원, 에너지 40 백만원, 슬러지 56 백만원, 보수비 25 백만원으로 산정하

여 총 216 백만원의 비용이 필요한 것으로 산정하였다. 이를 바탕으로 scale-up 실험에서 발생

한 폐수 100 kg을 처리할 경우 필요한 비용은 216,500,000 원/년 / (500 톤 * 365 일) * 0.1톤

= 118.6 원으로 산정되었다. 따라서 100 kg의 폐사를 재생하는데 필요한 비용은 총 14,880.9원

으로 나타났다.

◯ 전기 요금 : 56.8 kWh * 108.5 원/kWh = 6,162.8 원

◯ 수도 요금 : 400 kg * (328 원/톤 + 129.5 원/톤) / 1,000 = 183 원

◯ 약품 비용 : 7.500 원/kg (KOH) * 1,122.2 g / 1,000 = 8,416.5 원

◯ 폐수 처리비 : 118.6 원

◯ 합계 : 6,162.8 원 + 183 원 + 8,416.5원 + 118.6 원 = 14,880.9 원
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Electricity
(kWh)

Water
(kg)

Chemical
(g)

KOH cleaning 4.2 100 1,122.2

Vacuum filter - - -

Water cleaning-1 4.2 100 -

Vacuum filter - - -

Water cleaning-2 4.2 100 -

Vacuum filter - - -

Water cleaning-3 4.2 100 -

Vacuum filter - - -

Dry 40 - -

Wastewater treatment - - -

Total 56.8 400 1,122.2

Table 6-4 Energy usage in mixing regeneration (scale-up)
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6.1.3 습식 재생을 통한 경제성 분석 결론

폐수처리 비용을 포함한 폐사의 재생 비용은 화학적 재생 146,700 원/톤, 화학적 재생과 물리

적 재생을 함께 사용할 경우 162,200 원/톤이며, scale-up을 했을 때는 148,809 원/톤이었다. 원

사의 구매 비용은 업체별로 사용하는 양에 따라 다르지만, 베트남 건조사 기준으로

155,000-195,000 원/톤이며, 폐사의 위탁 처리비용은 15,000 원/톤이다. 원사 구입 및 폐사 처리

비용의 합은 170,000-210,000 원/톤으로, 재생사의 3회 재사용 후 폐사를 위탁처리한다고 가정

하면 5,000 원/톤의 비용이 재생 비용에 추가되어야 된다. 폐사의 재생 비용, 위탁 처리 비용과

폐수 처리 비용을 고려하더라도 습식 재생은 톤당 16,000원 (scale-up 기준)의 비용 절감효과

가 있다. 알루미늄 주조의 경우 제품 1톤당 0.38톤의 폐사가 발생하며[30], 월 1,000톤의 제품을

생산할 경우, 연간 4,560톤의 폐사가 발생한다. 폐사를 모두 재생할 경우 연간 7,300만원의 비

용을 절감할 수 있다.

다만, 재생 및 폐수처리를 위한 장비 구입비, 부지 및 건축비, 인건비 등은 고려하지 않아 정

확한 경제성 분석에는 한계가 있으며, 상용화를 위해서는 재생사의 양, 재생사의 혼합 방법, 재

생 횟수 등을 고려한 추가적인 경제성 평가가 필요하다.
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6.2 환경성 분석

환경성 분석은 전과정평가(Life Cycle Assessment)를 이용하여 scale-up 실험 데이터를 바탕

으로 환경영향을 평가하였으며, 폐주물사를 재생하지 않고 매립하였을 때와 환경영향을 비교하

였다.

6.2.1 주조 공정에 대한 환경영향평가

① 주조 금속 종류별 환경영향평가

Durgesh Joshi[102]은 사형주조에 사용되는 주철, 주강, 알루미늄 제품에 따라 전과정평가를

통해 환경영향을 비교하였다 (Fig. 6-1). 기능 단위는 1 kg의 주철 주조품 제조이며, 알루미늄

과 주강 주조품의 기능 단위는 참고 문헌을 바탕으로 선정하였다. 주조에 사용된 바인더는

phenol, furan 등의 바인더가 사용되었고 주조에 필요한 원재료의 채취부터 에너지, 약품 등의

영향을 모두 고려하였다. 영향평가 항목별로 주물 종류에 따라 결과가 다르게 나타났지만, 알

루미늄 주조의 환경영향은 주강이나 주철 주조보다 작았다.

② 바인더 시스템에 따른 환경영향평가

Ashay Pare[103]은 사형 주조 공정에서 사용되는 바인더 종류에 따른 환경영향을 평가하였

다 (Fig. 6-2). 시스템 경계는 원료 채취, 운송, 중자 또는 주형 제작, 사용 후 폐사의 운송까지

고려하였다. 바인더 종류는 phenolic urethane, phenolic ester, phenolic formeldehyde, furan 등

을 사용하였고 기능 단위는 20 kg의 모래와 3%의 바인더를 사용해 중자를 만드는 것으로 설

정하였다.

영향평가 항목에 따라 결과는 다르게 나타났지만, furan을 사용하는 경우의 환경영향이 가장

낮았다. 이는 다른 바인더보다 furan을 사용할 때 유해가스가 적게 발생하기 때문이다.
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Fig. 6-1. Environmental impacts of three cast metals[102].
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(a) Global warming (b) Acidification

(c) Ecological toxicity (d) Eutrophication

Fig. 6-2. Environmental impacts of binder systems[103].
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③ 재생 방법에 따른 환경영향평가

Samuel Keith Ghormley[104]은 매립을 기준으로 물리적, 열적, 마이크로웨이브로 폐주물사를

재생하였을 때 경제성과 환경성을 비교하였다 (Fig. 6-3). 경제성 평가는 폐사의 재생으로 인

해 원사 구입과 운송 비용이 감소하여 재생에 의한 비용이 추가되더라도 폐사를 재생하는 것

이 경제적이었다. 그러나 환경성 평가는 재생 공정에 의해 추가되는 환경영향으로 인해 현재

매립하는 것보다 재생하는 것이 나쁘게 나타났다. 다만, 현재 매립 공정에 대한 전과정평가 결

과는 소규모와 대규모 매립에 대한 평균값을 사용하였기 때문에 매립 규모에 따라 현재 영향

이 달라질 수 있다고 판단하였다.

(a) Comparison of annual cost contribution

(b) Total foreground energy (c) Equivalent GHG emissions

Fig. 6-3. Environmental impacts of regeneration methods[104].
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6.2.2 습식 재생에 대한 환경영향평가

전과정평가의 목적은 폐주물사의 습식 재생 과정에서 발생하는 환경영향을 평가하는 것이다.

습식 재생에서 투입되는 물질은 scale-up 실험 결과를 바탕으로 폐사 1톤 처리를 처리할 때

전기 568 kWh, 수산화칼륨 11.2 kg, 공업용수 4 ton이다.

① 기능단위 및 시스템 경계

시스템 경계는 scale-up 실험에 사용된 폐사 1톤의 습식 재생이며, 기능 단위는 ‘폐사 1톤 처

리’로 선정하였다 (Fig. 6-4). 본 연구에서는 폐사 1톤 처리를 위해 필요한 에너지, 약품 등을

고려하였으며, 이에 필요한 원료채취와 가공 및 생산 단계를 고려하였고 습식 재생을 위한 운

영단계만 평가하였다. 그리고 폐사를 재생하지 않고 매립하는 경우의 환경영향과 습식 재생에

의한 환경영향을 비교하였다.

(a) wet regeneration of waste sand

(b) landfill without wet regeneration

Fig. 6-4. System boundary of wet regeneration and landfill.



- 128 -

② 영향범주 및 영향평가 방법론

전과정평가는 ISO 14042에서 명시한 절차에 따라 수행하였으며[105], 영향평가는 CML 2004

를 적용하였다. 영향범주는 자원고갈(ADP, 1/yr), 산성화(AP, ㎏ SO2 eq./㎏), 부영양화(EP, ㎏

PO43- eq./㎏), 지구온난화(GWP, ㎏ CO2 eq./㎏), 오존층파괴(ODP, ㎏ CFC 11 eq./㎏), 광화학

적 산화물 생성(POCP, ㎏ ethylene eq./㎏), 인간독성(HTP, ㎏ 1,4 DCB eq./㎏), 생태독성

(ETP, ㎏ 1,4 DCB eq./㎏)을 고려하였으며, 정규화와 가중화는 진행하지 않고 특성화 평가만

수행하여 결과를 비교하였다.

③ 가정 및 제한사항

폐사 1톤의 습식 재생에 대한 환경영향평가를 수행함에 있어 가정과 제한 사항은 다음과 같

다.

◯ 습식 재생 시스템 구축에 필요한 장비, 건축, 인프라 등은 고려하지 않았다.

◯ 습식 재생에 사용되는 전기, 약품, 용수는 scale-up 실험 결과를 바탕으로 산정하였다.

◯ 습식 재생 공정에서 발생하는 폐수에 의한 환경영향은 고려하지 않았다.

◯ 전력 생산, 수자원 생산, 수산화칼륨 생산은 국내 DB를 이용하였다.

◯ 무기바인더를 사용해 발생하는 폐사의 매립에 대한 DB가 없어 국내 DB인 폐지 매립

데이터를 사용하였다.

◯ 주물사 생산에 대한 DB는 참고문헌[79]을 바탕으로 회피영향을 고려하였다.

④ 물질별 영향평가 결과

폐사 1톤을 습식 재생할 경우 영향범주별 결과를 Table 6-5에 나타내었다. 대부분의 영향범

주에서 전기 사용에 의한 영향이 90% 이상 높았으며, 오존층파괴 영향에서만 약품 사용에 의

한 영향이 99%로 나타났다. 전기 사용은 건조 공정이 차지하는 비중이 70% 이상으로, 건조에

사용되는 전기량을 줄일 수 있다면 폐사 1톤을 습식 재생할 때 발생하는 환경영향을 크게 줄

일 수 있을 것으로 판단된다.
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　 ADP AP EP GWP ODP POCP HTP ETP

Electricity 9.8E-01 1.4E+00 8.8E-02 2.8E+02 2.0E-07 4.6E-02 8.1E-01 9.6E-02

Chemicals 1.8E-03 7.1E-04 1.3E-04 4.0E-01 6.5E-10 4.2E-06 1.5E-03 3.4E-04

Water 8.5E-02 2.5E-02 3.0E-03 4.9E+00 1.6E-04 4.9E-04 3.2E-02 5.3E-03

Total 1.1E+00 1.4E+00 9.1E-02 2.9E+02 1.6E-04 4.7E-02 8.5E-01 1.0E-01

Table 6-5 Characterization of environmental impacts in inputs of wet regeneration
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⑤ 공정별 영향평가 결과

재생 공정은 KOH 세척과 물 세척 3회 그리고 건조 공정으로 구성되어 있다. Scale-up 실험

결과를 바탕으로 공정별 영향평가를 진행하였고 그 결과를 Fig. 6-5에 나타내었다. 대부분의

영향평가 항목에서 건조 공정에 소모되는 전기에 의한 영향이 60% 이상이었으며, 오존층 파괴

항목에서만 수산화칼륨의 영향으로 KOH 세척 공정에 대한 환경영향이 99%이었다.

⑥ 습식 재생과 매립에 의한 영향평가 결과 비교

매립에 의한 영향은 ADP 3.1E-02, AP 2.9E-02, EP 7.9E-03, GWP 5.5E+02, ODP 8.7E-08,

POCP 1.1E-01, HTP 5.0E-01, ETP 6.1E-02이었다 (Table 6-6). 매립에 의한 영향은 대부분의

영향범주에서 습식 재생보다 낮게 나타났지만, 지구온난화(GWP) 항목은 습식 재생보다 91%

높았고 광화학적 산화물 생성(POCP) 항목도 135% 높게 나타났다.

⑦ 매립 및 주물사 구입 감소에 대한 회피 영향

폐주물사의 재생은 매립되는 폐사의 감소와 더불어 새로운 주물사의 사용량을 줄일 수 있다.

따라서 습식 재생에 의한 회피 영향은 매립에 대한 영향과 새로운 주물사 구입에 대한 영향

감소를 고려해야 된다. Anamarija Grbeš[79]는 주조 공정에 사용되는 주물사 생산에 대한 환

경영향을 LCA를 통해 분석하였다. 다만, 대상 지역은 크로아티아에서 생산하는 공정을 고려하

였고 본 연구에 적용된 CML 2004 방법론을 적용하진 않았지만, Anamarija Grbeš가 제시한

결과를 바탕으로 주물사 생산에 대한 회피영향을 고려하였다. 주물사 1톤을 생산하기 위한 영

향평가 항목별 결과는 AP 2.8E-01, EP 6.8E-04, GWP 3.0E+01, ODP 4.5E-06, POCP 5.1E-01,

HTP 7.3E-01, ETP 4.5E-02로 나타났다. 따라서 매립 감소와 주물사 구입량 감소에 따른 회피

영향을 고려한 습식 재생에 대한 환경영향은 ADP 1.0E+00, AP 1.1E+00, EP 8.3E-02, GWP

–2.9E+02, ODP 1.5E-04, POCP –5.7E-01, HTP –3.8E-01, ETP –2.56.1E-03이었다 (Fig.

6-6). 다만, scale-up 실험이 아닌 실제 공장의 1년간 운전 데이터를 수집해 습식 재생에 의한

환경영향과 회피 영향을 고려한다면, 재생사의 재사용 후 버려지는 폐사의 양만큼 회피 영향이

감소하기 때문에 지금의 결과와는 달라질 수 있다.
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Fig. 6-5. Characterization of environmental impacts in each 
processes of wet regeneration.

　 ADP AP EP GWP ODP POCP HTP ETP

Landfill 3.1E-02 2.9E-02 7.9E-03 5.5E+02 8.7E-08 1.1E-01 5.0E-01 6.1E-02

Wet 
regeneration 1.1E+00 1.4E+00 9.1E-02 2.9E+02 1.6E-04 4.7E-02 8.5E-01 1.0E-01

Table 6-6 Characterization of environmental impacts in landfill and wet regeneration
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Fig. 6-6. Environmental impacts considering avoided impact.
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6.2.3 전과정평가를 이용한 습식 재생에 대한 환경영향 평가 결론

습식 재생에 대한 환경영향은 자원고갈, 산성화, 부영양화, 지구온난화 등의 8개 영향범주별

로 평가하였으며, 전기 사용에 의한 영향이 90% 이상이었다. 습식 재생 공정에서 건조에 사용

되는 전기량이 70% 이상이며, 건조 공정에 사용되는 에너지를 줄일 수 있다면 습식 재생에 의

한 환경영향은 크게 감소할 것으로 판단된다.

그리고 매립에 대한 환경영향은 대부분의 항목에서 습식 재생에 비해 낮았지만, 지구온난화

와 광화학적 산화물 생성 영향은 매립이 습식 재생보다 높게 나타났다. 재생을 통해 새로운 주

물사 구입을 대체할 수 있고 매립하던 폐기물의 양이 감소함으로 이에 대한 회피 영향을 고려

해야 된다. 매립 양 감소, 원사 대체 등의 회피 영향을 고려한 습식 재생에 대한 환경영향은

지구온난화, 광화학적 산화물 생성, 인간 독성, 생태 독성 항목에서 마이너스 값을 나타내 환경

영향 감소 효과를 확인하였다.
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제7장 결론 및 제언

본 연구에서는 사형 주조 공정에 사용되는 sodium silicate 기반의 무기바인더와 Si 성분이

99% 이상인 첨가제를 포함한 폐주물사의 화학적 처리를 통해 주조공정에 재사용하기 위한 최

적의 습식 재생 방안을 도출하고자 하였다. 실험에 사용된 무기바인더는 자동차의 3기통 실린

더 헤드를 만들기 위해 개발된 sodium silicate 기반의 무기바인더 (S 바인더)와 유동성 개선을

위해 계면활성제를 첨가한 무기바인더 (S-S 바인더)를 사용하였으며, 주조품의 밴딩 개선을

위한 파우더 형태의 첨가제 (P 첨가제)를 바인더와 함께 사용하였다. 습식 재생에 적합한 세척

액은 중성인 물 또는 알칼리성인 수산화칼륨 용액이었으며, 습식 재생에서 발생한 폐수는 응집

실험을 통해 처리 가능성을 평가하였다. 또한 폐주물사의 재생은 폐사 매립 비용과 원사 구매

비용을 절감할 수 있으며, 이를 바탕으로 습식 재생에 대한 경제성을 평가하고 재생 공정의 환

경성을 전과정평가기법으로 분석하였다. 본 연구의 결과를 요약하면 다음과 같다.

S 바인더를 포함한 중자 폐사는 물로 1회 세척하면 바인더가 6% 잔류하고 바인더가 잔류한

재생사는 원사와 20% 섞어 재사용이 가능하였다. 물로 2회 세척한 재생사는 원사와 동일한 강

도를 나타내 원사와 섞지 않고 100% 재사용이 가능하였다. S-S 바인더를 포함한 중자 폐사는

0.2M KOH 용액과 물 세척 2회를 통해 사용된 바인더를 모두 제거하였으며, 재생사를 3회 재

사용하더라도 입도, 강도, 유동성 등의 특성이 원사와 동일하였다. S-S 바인더에 P 첨가제를

추가한 중자 폐사는 S-S 바인더만 사용한 폐사의 재생 공정과 동일하게 세척하면 되지만, 주

조 폐사는 물 세척 공정을 추가하여 0.2M KOH 용액과 물 세척 3회를 통해 재생해야 한다. 그

리고 주조 재생사는 P 첨가제가 주물사 표면에 붙어 78% 잔류하여 재사용 과정에서 첨가제를

점감할 수 있음도 확인하였다.

폐사의 처리 비용은 화학적 재생의 경우 151,700 원/톤이었으며, 물리적 방법과 화학적 방법

을 함께 사용할 경우 167,200 원/톤이며, scale-up 실험은 153,809 원/톤이었다. 습식 재생에 대

한 비용은 원사의 구매비용과 위탁처리비를 포함한 170,000 원/톤보다 낮게 나타나, 경제성을

갖춘 습식 재생 방법을 확인하였다. 습식 재생에 대한 환경성 평가는 전과정평가를 이용해 매

립처리와 비교하였으며, scale-up 실험에 사용된 전기, 약품, 용수 등의 데이터를 바탕으로 폐

사 1톤 처리에 대한 환경영향을 분석하였다. 자원고갈, 산성화, 부영양화, 지구온난화, 오존층파

괴, 광화학적 산화물 생성, 인간 독성, 생태 독성에 대한 환경영향을 분석하였고 습식 재생에

사용되는 전기의 영향이 대부분의 영향평가 항목에서 90% 이상으로 높게 나타났다. 특히 건조

공정에 사용되는 전기량이 전체 전기 사용량의 70%로 나타나, 건조 공정의 효율을 높이면 습
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식 재생에 대한 환경영향을 줄일 수 있을 것으로 판단된다. 또한 습식 재생을 통해 원사 구매

량 감소와 매립되는 폐사의 양을 줄일 수 있으며, 이에 대한 회피영향을 고려하면, 지구온난화,

광화학적 산화물 생성, 인간 독성, 생태 독성 항목에서 마이너스 값을 나타내 습식 재생에 의

한 환경영향 감소를 확인하였다. 따라서 습식 재생은 경제성과 환경성을 갖춘 폐주물사의 친환

경적인 재생 방안임을 확인하였다.

본 연구에서는 무기바인더를 포함한 폐주물사의 재사용 가능성을 확인하기 위해 3회 재사용

실험을 진행하였다. 재생사는 원사와 섞지 않고 100% 재생사만 3회 재사용하여도 전혀 문제가

없었으며, 원사와 일부 섞어 사용한다면 재사용 횟수는 증가할 수 있을 것으로 판단된다. 습식

재생 기술의 상용화를 위해서는 대용량으로 재생할 때 재생사의 회수율, 원사와 재생사의 혼합

비율에 따른 재생 특성, 재사용 횟수에 따른 특성 변화 등을 고려한 추가적인 연구가 필요하

며, 이에 따른 경제성 및 환경성 분석도 필요하다.

무기바인더의 사용은 유기바인더를 사용할 때 발생하는 유해가스를 줄일 수 있을 뿐만 아니

라, 무기바인더를 포함한 폐사의 습식 재생을 통해 원사와 동등한 재생사를 얻을 수 있다. 또

한 폐사의 재생은 원사 구입량과 폐사의 매립량을 줄일 수 있어 경제성과 환경성을 동시에 확

보할 수 있으므로, 자원 재활용 정책과 제도개선에 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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