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1. 서론

주조는 우리나라 6대 뿌리기술 중 하나이며, 다양한

주조 방법 중에서 사형 주조는 모래로 주형이나 중자

를 만드는 방법을 말하며, 이때 주형이나 중자를 이루

는 모래를 주물사라고 한다. 천연주물사의 고갈과 중국

및 베트남 등에서의 규사 수출 금지 조치로 인해 천연

주물사 가격이 급등한 문제가 생겼으며, 그 대안으로

세라믹 인공주물사 개발과 폐주물사의 재활용이 제안

되었다[1].

주조 공장은 폐주물사를 비롯해서 분진, 슬래그, 폐

내화물, 쇼트사 등의 폐기물이 많이 발생한다. 폐기물

의 매립처리에 대한 점진적인 법 규제 강화로 인한 매

립비용 증가 문제도 주물사 자원 구입 비용 상승 문제

와 맞물려, 제조원가 증가의 원인이 되고 있다. 따라서

폐주물사를 재생하여 재활용하는 방안이 꾸준히 요구

되고 있다[2].

주형이나 중자를 만들 때는 주물사에 바인더(binder)

를 첨가한다. 유기바인더는 주조 과정에서 유리페놀,

벤젠, 미세분진 등 유해가스가 발생하여 작업장의 대기

가 오염되고, 작업자가 위험에 노출되며, 발생 가스가

주조품 내부에 기포를 만들어 제품의 강도를 떨어뜨리

는 단점이 있다[3]. 하지만, 무기바인더를 사용하면 유

해물질이 나오지 않아 작업환경이 양호하고 주조 결함

이 감소되어 유기바인더 사용의 단점을 해결할 수 있

다[4].

폐주물사의 재생은 주물사 표면에 부착된 바인더를

제거하여 본래의 주물사 입자 상태로 만드는 것을 의

미한다[2]. 재생 방법에는 건식법, 습식법, 소성법이 있

는데, 이 중 무기바인더가 포함된 폐주물사의 재생은

습식 방법이 적합하다[5].

본 연구에서는 폐인공주물사(waste artificial sand)

의 습식 재생에 적합한 세척액을 선정하기 위해 산성

과 염기성 용액을 이용하여 폐인공주물사를 재생하였

고, 강도, 입도, 성분, 표면 분석을 통해 각 재생사의 특

성을 비교하였다.

2. 실험방법

2.1 실험 재료
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요 약
우리나라에서는 양질의 천연사가 거의 고갈되었고, 기존에 수입해오던 중국과 베트남의 모래 또한 수출

금지로 인해 주물 생산에 필요한 모래의 수급이 어려워진 실정이다. 이 문제를 해결하기 위해 인공주물사

의 개발과 폐주물사를 재생하여 활용하는 방안이 대두되었다. 유기바인더를 사용한 폐주물사는 열적 재생

을, 무기바인더를 사용한 폐주물사는 습식 재생을 통해 재사용이 가능하다. 본 연구에서는 물유리계 무기

바인더를 인공주물사에 적용한 주형의 폐주물사를 산성과 염기성 용액을 이용하여 재생하였다. 산성인

HCl으로 세척한 재생사의 강도는 원사보다 현저히 낮게 나타났고, KOH로 세척한 재생사의 강도는 원사

에 비해 15% 정도 낮게 나타났다. 따라서 폐인공주물사의 습식 재생에서는 HCl 보다는 KOH 용액이 더

적합한 세척액이며, 바인더의 제거율을 높이는 추가적인 실험이 필요하다.
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2.1.1 주물사

본 연구에서 사용한 인공주물사는 입도가

AFS(American Foundry Society) 46인 에스펄

(Espearl)이며, 주성분은 Al2O3와 SiO2인 알루미나계

인공사이다. 알루미나계 인공사는 구형의 입형을 가지

고 있어 점결제의 소모량이 적고, 통기성과 충진성이

우수하여 강도가 높다[6].

2.1.2 폐사 제작

본 연구에서 사용한 무기바인더는 xSiO2-yNa2O를

기반으로 한 액상이며, Si와 Na를 비롯하여 K가 주성

분이다[4]. 폐중자를 만들기 위해 인공주물사 원사에

물유리(sodium silicate)계 무기바인더 1.5 wt%를 넣

고, 150℃로 가열된 금형에서 막대바 모양(22 x 22 x

170 mm)으로 성형하였다. 제조한 중자는 알루미늄의

용탕온도인 700℃ 열을 6 분간 가해 소성하여 폐사

(waste sand)를 제작하였다.

2.2 재생 방법

본 연구에서 사용한 재생 공정은 Fig. 1에 나타내었

다. 폐주물사의 세 가지 재생 방법 중 습식법을 사용하

였고, 제조된 폐사는 세척액을 달리하여 재생하였다.

산성 세척액을 사용하는 경우와 염기성 세척액을 사용

하는 경우를 비교하기 위해 대표적인 산·염기 물질인

HCl과 KOH를 사용하였다.

Repeat the 
additional
3 times

Waste sand

Cleaning using chemical solution

Vacuum filtration

Cleaning using Water

Vacuum filtration

Dry at 100℃ oven

Regenerated sand

［Fig. 1］Flow chart of wet regeneration

우선 폐사 2 kg에 2 L의 0.2M KOH 또는 HCl 세척

액을 넣은 후 20 분동안 150 rpm의 조건에서 교반하고,

진공여과장치를 이용하여 재생사와 세척액을 분리하

였다. 이후 동일 조건에서 물 2 L로 세척 과정을 3회

반복하고, 100℃ 오븐에서 건조 처리하여 재생사를 제

조하였다. 또한, 습식 방법 외에 건식법으로 파쇄한 재

생사의 특성을 분석하여, 습식법의 결과와 비교하였다.

2.3 분석 방법

강도 분석은 막대바 제작 후 20℃, 30% RH의 항온

항습기에 각각 1 분, 60 분 동안 넣고 일반 강도를 측정

하였다. 이때 1 분 강도는 중자 제작 후 핸들링 강도를

확인하기 위해 측정하였으며, 60 분 강도는 항온항습기

에 보관되면서 최대강도를 나타내는 강도이다[7]. 일반

강도를 측정함과 동시에, 덥고 습한 조건에 견딜 수 있

는지를 확인하기 위해 38℃, 65% RH의 항온항습기에

서 각각 1 시간, 3 시간 동안 보관한 후 내습 강도를 측

정하였다. 강도는 3점 굽힘 강도를 측정하였다. 강도에

가장 영향을 미치는 요인인 입도를 측정하여 강도 변

화에 어떤 영향이 있는지도 확인하였다. 성분 분석은

X-ray Fluorescence Spectrometer(XRF, XRF-1800,

Shimadzu)를 이용하여 재생사에 잔류하는 Na2O 함량

을 기준으로 바인더의 제거 정도를 확인하였고, 재생

후 모래 표면에 잔류하는 바인더와 그 형태를 확인하

기 위해 Scanning Electron Microscope(SEM,

SU8020, Hitachi, Japan)를 사용하여 표면 분석을 진행

하였다.

3. 실험 결과

3.1 강도 분석

원사와 재생사의 강도 분석 결과는 Fig. 2에 나타냈다. 원

사의 1 분 강도는 201 N/cm2 이었고 60 분 강도는 399 N/cm2

이었으며, 1 시간 내습 강도와 3 시간 내습 강도는 각각 351

N/cm2, 212 N/cm2 이었다.

파쇄한 재생사의 1 분, 60 분 그리고 1 시간 내습 강

도는 원사와 비교하여 20% 낮게 나타났다. 하지만 3

시간 내습 강도는 120 N/cm2로, 원사보다 40% 낮게 나

타나, 덥고 습한 환경에 오래 노출되는 조건에서는 파

쇄하여 재생하는 방법이 적합하지 않다. HCl 재생사의

강도는 원사에 비해 최소 30% (1분 강도), 최대 65%

(3시간 내습 강도) 낮게 나타나, 재생사로 사용하기에

적합하지 않았다. KOH 재생사의 1 분 강도는 158

N/cm2, 60 분 강도는 343 N/cm2이었으며, 1 시간 내습
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강도는 276 N/cm2, 3 시간 내습 강도는 180 N/cm2이었

다. KOH 재생사의 강도는 모든 조건에서 원사보다

15% 감소하였다.

［Fig. 2］Flexural strengths of espearl and regenerated sands

3.2 입도 분석

원사와 재생사의 입도 분포는 Fig. 3에 나타내었다.

입도 분포는 강도에 가장 큰 영향을 미치는 요인으로,

천연사를 기준으로 입자의 크기가 클수록 강도는 커진

다[7]. 입도 분포의 전체적인 모양은 유사하나, 파쇄한

재생사와 KOH 재생사는 크기가 큰 입자가 원사보다

적었으며, 크기가 작은 입자의 양은 비슷했다. HCl 재

생사는 원사에 비해 체눈 크기 0.15 mm 체와 0.3 mm

체에 남은 크기가 작은 입자량이 증가했으며, 입자가

큰 모래의 양은 상대적으로 감소하였다.

〔Fig. 3〕Particle size distributions of espearl and regenerated sands

3.3 성분 분석

원사와 폐사, 그리고 재생사의 성분 분석 결과는

Table 1에 나타내었다.

［Table. 1］Chemical compositions of espearl and regenerated 
sands

폐사는 Na2O 성분의 함량이 1.43%이었고, 파쇄한 재

생사는 1.85%로 증가하여 파쇄한 재생사의 바인더가

제거되지 않고 대부분 잔류해 있다는 것을 알 수 있다.

HCl 재생사의 Na2O의 함량은 폐사에 비해 73% 감소

하였다. 수치상으로 바인더 제거 효과가 가장 좋게 나

타났지만, 앞선 강도 분석에서는 강도 저하가 가장 크

게 나타났다. KOH 재생사의 Na2O의 함량은 0.63%로,

폐사에 비해 56% 감소하였고 바인더 제거율은 HCl 재

생사보다 낮게 나타났다.

3.4 표면 분석

원사와 재생사의 표면 분석 결과는 Fig. 4에 나타내

었다. 원사는 전반적으로 구형의 입형을 가지고 있으

며, 표면이 매끈하였다. 파쇄한 재생사는 전체적으로

뭉쳐져 있는 입자가 거의 보이지 않았지만, 잔류한 바

인더가 선명하게 관찰되었고 물리적인 힘에 의해 부서

진 바인더 미분이 존재하였다. HCl 재생사와 KOH 재

생사 또한 잔류한 바인더가 관찰되었고 재생 과정에서

충분한 힘이 전달되지 못하여 입자끼리 뭉쳐있는 부분

이 관찰되었다.

(a) Espearl

Al2O3 SiO2 Na2O K2O

Espearl 65.63 22.01 0.09 0.77

Waste sand 56.99 28.06 1.43 1.44

Dry
Regeneration Crush 56.30 29.18 1.85 1.41

Wet
Regeneration

HCl 61.13 27.06 0.39 0.95

KOH 58.32 27.69 0.63 1.16

unit : %
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(b) Crush

(C) HCl

(d) KOH

［Fig. 4］SEM images of espearl and regenerated sands

4. 결론

본 연구에서는 습식법을 활용한 폐주물사의 재생 공

정에 적합한 세척액을 찾고자 하였다. 이를 위해 산성

과 염기성을 대표하는 HCl과 KOH 용액으로 세척한

재생사의 강도, 입도, 성분, 표면 분석을 진행하였다.

HCl 재생사는 성분 분석 결과에서 바인더 제거율이 가

장 높게 나타났지만, 강도는 원사에 비해 현저히 낮게

나타났다. 이는 바인더의 Si 성분이 HCl에 의해 축합되

어 SiO2 침전물이 표면에 생성되었고, 생성된 SiO2가

재사용 시 강도 저하에 영향을 미치는 것으로 판단된

다. KOH 재생사는 성분 분석 결과, 바인더가 다소 잔

류하였고 강도는 원사에 비해 15% 정도 낮게 나타났

다. 따라서 HCl보다는 KOH 용액이 습식 재생 시 더

적합한 세척액으로 판단된다. 다만, 재생과정에서 세척

액의 농도를 조절하거나, 교반 속도와 시간을 조절하는

등의 방법을 통해 바인더 제거율을 높이는 추가적인

실험이 필요하다.
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