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흡착 성형체에 미치는 무기첨가제와 소성온도의 영향
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Abstract: Magnesium silicate is a porous material with a large specific surface area and is easily adsorbed.

In particular, it is widely used commercially because it is very effective for adsorbing Na+, K+ ions and other

catalysts. However, if the powder is used as an adsorbent as is, there are disadvantages, in that the adsorbed

material is easily lost during the adsorption action and becomes difficult to recover. In this study, magnesium

silicate was used as an adsorbent to remove pollutants (CO2) from the atmosphere. In addition, in order to

overcome the disadvantages of using a powder adsorbent material, an inorganic binder (clay) and a reinforcing

agent (glass fiber) were added to prepare a molded article which imparted strength to the adsorbent material.

Changes in the properties of the adsorbent were confirmed. Changes in the physicochemical properties of the

adsorbed material according to the calcination temperature, from 400 to 800°C, were confirmed. In addition,

it was confirmed that a molded body with 15 wt% inorganic binder and 4 wt% reinforcing agent had a specific

surface area of about 87 m²/g and a strength of 4.63 N. The prepared molded article could adsorb about 0.41

mmol/g of CO2 at atmospheric pressure, confirming its potential use as a CO2 adsorbent.
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1. 서 론

흡착제의 경우 공간율, 세공용적, 비표면적 등이 크고,

밀도가 낮을수록 흡착 효율이 우수하다. 그렇기에 우수한

비표면적 특성을 가진 활성탄, zeolite, magnesium silicate

와 같은 물질이 흡착제로 널리 사용되고 있다. 흡착제 중

magnesium silicate는 활성탄과 같이 다공성 구조를 가지고

표면적이 넓기에 흡착 능력이 뛰어나며, 흡착 속도가 빠르

기 때문에 대기 중 오염물질 제거에 효율적이다. 또한

Na+, K+ 이온 및 기타 촉매를 흡착하는데 효과적이고, 화

장품에도 사용되어 피부나 모발 내 수분과 유분 흡수를 용

이하게 하여 흡수제, 벌킹제, 불투명화제 등으로 사용되고

있다. 하지만 흡착제로써 magnesium silicate를 활용할 경

우 분말 그대로를 사용하기 힘든데, 이는 흡착 작용 시 흡

착물질이 손실되기 쉽고, 회수가 어렵다는 단점 때문이다

[1-4]. 이를 해결하기 위해 분말 형태의 흡착물질에 결합제

를 첨가하고 압출, 사출, 펠렛화 등의 공정을 통해 성형 능

력을 부여함으로써 형상을 가지는 흡착제로 만들어 사용하

고 있다 [5]. 압출성형의 경우 혼합, 압출, 탈지 및 소결의

연속된 세부공정으로 구성되어 있으며, 다양한 상태의 유체

를 사용하여 원하는 성형물의 연속 생산이 가능하기에 여러

산업공정에서 사용되고 있다. 그러나 압출의 각 세부 공정

의 변수들은 서로 영향을 미치기 때문에 원료의 함량, 함수

율 등의 개별 변수를 항상 독립적으로 변화시킬 수는 없다.

흡착제의 압출 및 형상화를 위해 사용되는 첨가제는 유기

결합제, 무기결합제, 보강제 등으로 나눌 수 있으며, 결합제

와 세라믹 분말의 혼합물의 성형성은 결합제의 종류와 함량

에 따라 차이가 나며 결합제의 혼합량이 증가할수록 성형체

의 소결성은 저하되어 고밀도의 소결체를 얻기가 어렵다 [6].

성형체에서 유기결합제는 소성 전 흡착제의 형상유지 역할
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을 하며 소성과정에서 제거되며 이 과정에서 또 다른 기공

을 형성시킨다. 무기결합제와 보강제는 소성 후 흡착제 형상

을 유지하는 역할을 하는데 소성 과정에서 흡착제와 밀착함

으로써 성형체의 강도를 높여주어 최종적으로 원하는 형상

을 얻는 것을 도와준다 [5,7]. 또한 형상화 과정에서 소성 온

도 설정이 중요한데, 소성 온도를 너무 낮게 설정할 경우 유

기결합제가 충분히 제거되지 않아 기공을 감소시킬 수 있으

며, 너무 높은 온도로 설정할 경우 원재료 및 첨가된 무기결

합제의 소결에 의해 비표면적이 줄어들 수 있기 때문에 원

재료 자체의 흡착성능을 떨어뜨릴 수 있다 [7-8]. 그렇기에

형상화 강도가 확보되는 무기결합제와 보강제의 첨가에 따

라 흡착제가 가지는 비표면적이 변화되기에 무기결합제, 보

강제의 배합비와 적합한 소성 온도를 찾는 것은 필수적이다. 

본 연구에서는 magnesium silicate를 흡착제로 이용할

시, magnesium silicate의 형상화를 위한 무기결합제와 보

강제의 최적 배합비 선정을 진행하였으며, 이 과정에서 흡

착제로써 특성을 유지할 수 있는 소성 온도를 특정하기 위

한 실험을 진행하였다. 다양한 비율로 제조된 성형체는 열

중량 분석기(Thermo Gravimetric Analysis(TGA)), 비표면

적 측정기(Brunauer-Emmett-Teller(BET)), 주사전자현미경

(Scanning Electron Microscope(SEM))을 이용하여 변화되

는 특성을 살펴보았으며, 이를 통해 최적의 흡착성능을 나

타낼 수 있는 소성 온도와 배합비를 선정하였다.

2. 실험 방법

본 연구에서 사용한 magnesium silicate(Giant Chemical.

Co. Ltd, Korea)는 SiO2가 76.17%, MgO가 17.74%로

물리적 특성은 표 1과 같으며, 이를 원료물질로 하여 poly

vinyl alcohol(DAEJUNG Chemical.Co.Ltd, Korea)을 유

기결합제로, 무기결합제 clay(DAEJUNG Chemical.Co.Ltd,

Korea)와 보강제로 300 µm 단일크기의 백색분말인 glass

fiber(Milled Fiber Glass, Korea)를 선정하여 흡착 성형체

를 제조하였다. Magnesium silicate에 무기결합제 비율을

11~19 wt%로 변화시키고, 보강제 또한 4~16 wt%로 다양

화하여 혼합하였으며, 혼합된 샘플은 80 oC에서 24 hr 건

조한 뒤, 소성을 거쳐 성형체를 제조하였고, 각 샘플의 배

합비는 표 2에 나타내었다. 

우선 소성 온도의 차이에 따른 물리 화학적 특성 차이를

확인하기 위해 소성 온도를 400 oC, 600 oC, 800 oC로 변

화시켰으며, 이 결과로 최적의 소성 온도를 설정한 뒤 무

기결합제와 보강제의 함량을 다르게 하여 변화되는 물리

화학적 특성을 확인하였다. 배합비와 소성 온도에 따른 물

질의 질량 변화를 관찰하기 위해 열중량 분석(TGA/DSC

3+, Switzerland)을 진행하였으며, 비표면적(NOVA 2000e,

America) 분석을 통해 물질의 비표면적과 기공의 변화를

확인하였다. 또한 미세 구조 변화를 관찰하기 위해

SEM(SU8020, Japan) 분석을 진행하였다. 각 배합별로 제

조된 성형체는 진공압출성형기(VEXT-080~130, MINO,

Korea)를 사용하여 펠렛 형태로 압출하였으며, 압출된 시

편의 강도는 인장압축시험기(DS2 OPTECH, China)를 통해

압축강도를 측정하였다. 최종적으로 선택된 성형체는 80 oC

에서 4시간 이상 전처리 후, 3 flex adsorption analyzer

(micromeritics, US)를 이용하여 상온(25 oC)에서 상대압력

(P/P0)에 따른 CO2 흡착량 테스트를 진행하여 CO2 흡착

제로의 사용 가능성을 확인하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 소성 온도에 따른 성형체 특성 

Table 1. Physiochemical properties of prepared magnesium silicate

Sample
Chemical composition(%) Surface Area

(m²/g)
Pore Volume

(cm3/g)
Pore Size

(Å)SiO2 MgO Na2O SO3

Magnesium silicate 76.17 17.74 3.02 2.40 214.87 0.4305 80.15

Table 2. Mixing ratio of magnesium silicate

wt% 4A1 6A1 8A1 6B1 6C2 6D1 6D3 6D4

Magnesium silicate 100 100 100 100 100 100 100 100

Clay 11 11 11 15 19 15 15 15

PVA(Polyvinyl-Alcohol) 20 20 20 20 20 20 20 20

Glass fiber(300 µm) 8 8 8 8 8 4 12 16

Sintering Temp.(oC) 400 600 800 600 600 600 600 600
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유기결합제를 완벽히 제거할 수 있는 소성 온도와 온도

별 질량 감소를 확인하기 위해 표 2에 나타낸 것과 같이

A1 배합으로 흡착 성형체를 제작하였으며 A1 샘플의

TGA 결과를 그림 1(A)에 나타내었다. TGA 결과를 보면

100 oC까지 H2O의 증발로 인해 약 18%의 질량 감소가

관찰되고, 약 350 oC까지 결정수의 증발과 유기결합제의 연

소로 인해 급격한 질량 감소를 보였다 [7-9]. 또한,

350~600 oC 사이에서 약 9%의 질량 감소가 서서히 일어

나는데, 이는 350 oC 이하의 온도에서 제거되지 않은 유기

결합제가 존재함을 알 수 있다 [9]. 따라서 400 oC 이하로

소성 온도를 설정할 경우 유기결합제가 완벽히 제거되지

않아 기공 특성을 감소시키는 문제가 발생할 수 있다 [8-

9]. 실제 각 첨가제의 TAG 결과를 나타낸 그림 1(B)를

보면 600 oC이하의 온도에서 대부분의 유기결합제가 제거

됨을 확인할 수 있다. 또한 400 oC에서 소성시킨 4A1의

경우 진한 갈색을 나타내고, 6A1와 8A1의 경우 회백색을

보이는데, 이와 같은 색상 변화는 유기결합제의 잔존 유무

에 의한 것으로 분해되지 않은 탄소가 미세구조를 변색시

키는 “검은심”(black coring)효과라 할 수 있다 [20]. 그림

1의 TGA 분석 결과로 확인한 것과 같이 400 oC도 부근에

서 남아있던 유기결합제의 탄소 성분이 소성 온도의 상승

에 따라 제거됨으로써 색상이 변화한 것으로 판단된다. 소

성 과정을 통해 무기물질을 제외한 유기물들이 연소되면서

공극을 형성하고, 성형체의 소결 현상이 발생하여 무기결

합제가 원재료와 단단히 밀착되어 소결되므로 높은 기계적

강도를 얻을 수 있다. 이에 소성 온도를 설정함에 있어,

원재료의 흡착성능을 유지하기 위해서는 비표면적을 크게

해치지 않는 것이 중요하다. 

소성 온도에 따른 비표면적과 기공 부피의 변화를 표 3

에 나타내었으며 표 1에서 magnesium silicate의 비표면적

은 214.87 m²/g, 기공 부피는 0.4305 cm3/g, 기공 크기가

80.15 Å임을 확인할 수 있다. 표 3을 보면 400 oC로 소성

한 4A1은 194.20 m²/g에서 600 oC로 소성한 6A1의 경우

83.24 m²/g으로 반감하였고, 800 oC로 소성한 8A1은

1.91 m²/g으로 소성 온도가 높아질수록 비표면적이 급격히

감소한 것을 확인할 수 있다. 기공의 부피 역시 4A1의 경

우 0.3539 cm3/g에서 6A1는 0.2831 cm3/g로 약간의 감소

가 일어난 뒤 8A1에서는 0.0051 cm3/g로 급격히 감소한

것을 관찰할 수 있다. 그러나 기공 크기의 경우 6A1이 가

장 높은 136.04 Å가 나타났는데, 이는 유기결합제가 연소

되면서 형성한 공극의 영향이라 판단되며 8A1의 경우 기

공 크기가 다시 줄어들어 105.75 Å으로 나타난다. 이처럼

소성 온도가 높아질수록 비표면적과 기공 부피가 감소하는

것은 소결 현상에 의해 magnesium silicate의 응집이 일어

나 기공 특성이 감소했기 때문이다 [11]. 

SEM 분석을 통해 소성 온도에 따른 미세구조 변화를

확인해 보면, 표 3의 기공특성 변화와 유사한 모습을 보이

는데 그림 2(A)의 경우 다공성 구조의 단면이 관찰되어

높은 비표면적 값을 나타내며, 그림 2(B)는 소성 온도가

증가하면서 입자들이 조밀해지며 비표면적은 감소하였지만,

유기결합제의 제거로 인해 추가적인 기공이 형성되었음을

관찰할 수 있다 [5]. 그림 2(C)는 800 oC에서 유기결합제

가 완전히 연소되면서 형성된 공극의 존재가 확인되지만

높은 소성 온도로 인하여 소결 현상이 일어나 magnesium

silicate가 용융되었다가 다시 응집되어 하나로 뭉쳐진 모습

을 볼 수 있다. 그림 3에 나타난 소성 온도별 강도값을

Fig. 1. Result of TGA curves : (A) Reference ratio A1 and (B)
Additives.

Table 3. BET results according to sintering temperature

4A1 6A1 8A1

Surface Area(m²/g) 194.20 83.24 1.91

Pore Volume(cm3/g) 0.3539 0.2831 0.0051

Pore Size(Å) 72.89 136.04 105.75
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보면 소성 온도가 증가할수록 강도값은 증가하며 특히

800 oC에서 소성 시 강도값은 31.64 N으로 크게 증가하였

다. 이는 그림 2의 SEM 결과에서도 나타나듯 magnesium

silicate의 소결 현상으로 인해 강도가 증가한 것이라 할 수

있으며 이로 인해 낮은 비표면적 특성이 확인되었다.

Magnesium silicate를 흡작제로 사용하기 위해선 높은 비

표면적 값이 필수적인데 이 결과를 통해 소성 온도를

600 oC로 설정할 시 유기결합제가 제거되고, 이로 인해 생

긴 공극으로 흡착특성을 높일 수 있기에 흡착이 가능한 비

표면적의 확보가 가능한 것으로 판단된다.

3.2. 무기결합제와 보강제 첨가에 따른 성형체의 특성

변화 

Magnesium silicate를 흡착제로 형상화하여 사용하기 위

해 무기결합제와 더불어 강도를 보강할 수 있는 보강제 첨

가량 최적화 연구를 진행하였다. 무기결합제인 clay는 넓

은 표면적(700~800 m²/g)을 가지며 재료 사이의 상호인력

으로 인해 복합재료내의 응력 전이가 용이하여 기계적, 열

적 성질이 증가한다는 것은 이미 잘 알려져 있다 [7-8,

11]. 또한 높은 종횡 비를 가지는 clay들이 재료 내에서

일정한 방향으로 배열된다면 물질이 투과되는 경로를 증가

시켜 가스 투과 억제성은 물론 절연성, 내용매성, 내열성

등의 장점도 가질 수 있다 [12-13]. 

Clay의 함량을 11 wt%, 15 wt%, 19 wt%로 변화시킨 샘

플을 제작하였으며, 각 샘플의 열적 거동을 그림 4에 나타

내었다. Clay 15 wt%를 사용한 6B1와 19 wt%의 6C2는

11 wt%를 사용한 6A1과 유사한 패턴의 질량 감소를 보이

나, clay의 함량이 증가할수록 질량감소 폭은 작게 나타나

는데, 이는 clay가 열이 이동하는 경로를 차단하여 H2O의

증발과 유기결합제의 연소를 방해하기 때문이다 [11]. 표

4의 clay 함량에 따른 기공특성을 살펴보면 clay 함량이

증가할수록 clay의 영향으로 비표면적은 83.24 m²/g에서

93.52 m²/g로 소폭 증가하나 기공의 부피와 크기는 감소하

였다. 또한 그림 6(A)의 clay 함량이 증가할수록 샘플이

Fig. 2. SEM images of magnesium silicate according to sintering
temperature : (A) 4A1, (B) 6A1 and (C) 8A1.

Fig. 3. Strength test results according to sintering temperature. 

Fig. 4. Result of TGA curves for clay contents.

Table 4. BET results according to the contents of clay and glass fiber

6A1 6B1 6C2 6D1 6D3 6D4

Surface Area(m²/g) 83.24 87.15 93.52 87.27 64.38 60.98

Pore Volume(cm3/g) 0.2831 0.2805 0.2746 0.34 0.1501 0.1402

Pore Size(Å) 136.04 128.74 117.46 127.12 127.78 126.01
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가지는 강도값을 보면 2.98 N에서 5.03 N으로 약 40% 증

가하였다. 그러나 clay 함량이 증가할수록 그림 5와 같이

압출을 통한 연속적인 펠렛 성형을 불가함을 확인하였다. 

Clay는 독특한 가소성을 가지는 카올리나이트

[Al(Si2O5)(OH)4] 구조로 450~700 oC에서 메타카올린

(Al2Si2O6)이 생성되면서 결정수가 제거되는데, 이때 용융

현상이 발생한다. Clay와 같은 가소성을 지는 재료들은 이

때도 입자 본연의 모양을 잃지 않고도 치밀화하여 강도를

발현하게 한다 [14-15]. 성형체를 제작할 때 소성공정을 추

가하는 것은 재료를 단단하게 하는 치밀화 단계를 부여하

기 위한 것이며 입자간 치밀화 발생은 표면에너지에 의한

모세관력이 의존하고 이 힘은 입자의 크기에 반비례한다.

치밀화를 원활하게 하는데는 상당량의 미립자가 필요한데,

본 흡착 성형체에서 이 미립자 역할을 clay가 대신하는 것

으로 판단된다. 일반적으로 입자간 혼합계에서 조립 70%

와 미립 30%의 혼합계가 최고의 충전밀도를 형성한다 알

려져 있으며 미립자가 30% 가까이 채워졌을 때 소성중

미립이 조립 사이를 꽉 채워 전체 수축률에 영향을 주지

않으면서 치밀화를 형성할 수 있다 [15]. 그러나 흡착 성

형체로 사용할 시 clay 함량을 무한정 증가하게 되면 흡착

물질의 이동 경로가 차단된다는 단점이 있다. 그렇기에 실

험결과를 바탕으로 clay 함량을 15 wt%로 고정하고 보강

제인 glass fiber의 함량을 4~16 wt%로 달리하여 샘플을

제작하고 비표면적 변화를 확인하였다 [26-27]. 

Glass fiber는 유리원료를 1,500~1,600 oC의 고온에서 용

융 방사하여 얻은 섬유 형태의 무기물로 복합재료로 많이

사용하며, 일반 유리가 가지는 투명성, 불활성 및 내약품성

과 섬유의 특성인 유연성(flexibility), 가벼움(lightness of

weight), 강도 특성뿐만 아니라 파괴 변형률이 크며 성형체

에 연성적인 특성을 부여한다 [16]. Glass fiber 함량이 증

가할수록 성형체가 가지는 비표면적이 87 m²/g에서 60.98

m²/g로, 기공부피가 0.34 m2/g에서 0.14 m2/g까지 감소하였

으나, 기공크기는 126~128 Å로 유사하게 측정되었다. 이는

침상 형태인 glass fiber의 함량이 증가할수록 성형체가 가

지는 기공을 막은 것으로 판단되며 그림 7의 SEM 사진을

통해서도 확인이 가능하다. 또한 Glass fiber의 함량이 증

가할수록 원재료와 서로 엉키어 강도 증가 요소로 작용하

고, 강도값이 4.47 N에서 7.52 N까지 증가하였다. Glass

fiber의 경우 성형체에 파괴가 발생할 시 fiber이 균열의

가교(bridging)역할을 하여 균열폭이 증가하는 것을 억제하

여 파괴를 지연시키게 된다. 그림 8을 보면 성형체의 초기

균열은 glass fiber의 영향보다 성형체의 특성에 따라 결정

Fig. 5. Pictures of making pellets using an extruder : (A) Clay 11 wt%, (B) Clay 15 wt% and (C) Clay 19 wt%.

Fig. 6. Strength test results according to contents of clay and glass fiber : (A) Clay, (b) Glass fiber. 
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되며 성형체 내부에 존재하고 있는 공극 또는 계면에서 초

기균열이 발생된다. 초기 균열은 점진적으로 인접한 균열

들과 연결, 통합되어 폭을 키우게 되면서 큰 균열로 성장

하게 되는데 이때 균열과 균열 사이에서 glass fiber이 가

교 역할을 하여 균열을 억제시킨다 [17-18]. 그렇기에

glass fiber의 함량이 증가할수록 성형체 입자 사이 가교수

가 많아져 강도가 증가하게 되는 것이다. 

약 87 m²/g의 비표면석과 4.63 N의 강도값을 보이는

6B1 성형체에 대한 CO2 흡착 테스트를 진행하였으며,

25 oC 대기압에서 약 0.41 mmol/g의 CO2 흡착량을 보이는

것을 확인하였다. 이는 동일 조건에서 zeolite의 CO2 흡착

량(0.27~0.48 mmol/g)과 유사한 수치인데, magnesium

silicate, zeolite와 같은 고체 흡착제는 활성탄과 다르게 미

세기공이 발달되어 있지 않기 때문에 물리적인 흡착기전으

로 CO2를 포집함으로 선택적으로 CO2를 흡착하는 능력이

낮은 문제점이 보고되고 있다 [19-20]. 그러나 zeolite와

비교할 시 성형을 위해 첨가된 무기첨가제가 CO2 흡착에

미치는 영향이 거의 없음을 확인하였다. 

4. 결 론

본 논문에서는 magnesium silicate 흡착물질 제조를 위

해 소성 온도의 차이가 흡착물질에 미치는 영향을 파악하

고 무기결합제와 보강제를 첨가하여 그 특성 분석을 진행

하였으며, 흡착 특성에 영향을 미치지 않는 소성 온도를

TGA, BET, SEM 분석을 통해 확인하였다. 800 oC의 높

은 온도에서는 소결 현상으로 인해 입자들이 치밀한 구조

를 형성하여 강도는 증가하나 입자간 응집으로 인해 대부

분의 기공이 소멸하였고, 600 oC로 소성하는 경우 유기결

합제가 완전하게 제거되면서 이로 인한 추가적인 기공을

얻음으로써 흡착제로써 기공 특성을 높일 수 있었다. 무기

결합제의 함량이 증가할수록 흡착물질이 가지는 강도 값은

약 40%까지 증가하였으나 무기결합제의 함량이 증가할수

록 흡착물질의 이동경로가 차단될 수 있기에 15 wt% 배합

비를 선정하여 보강제 첨가 후 특성을 확인하였다. 무기결

합제와 동일하게 보강제의 함량이 증가할수록 성형체의 강

도값이 약 49% 증가하였으나 보강제의 형상 특성으로 인

해 기공이 감소하였다. 흡착제가 가지는 기공 특성을 고려

하여 무기결합제 15 wt%, 보강제 4 wt%를 가지는 성형체

를 600 oC로 소성하여 CO2 흡착 시험을 진행하였으며 대

기압에서 약 0.41 mmol/g의 CO2 흡착량을 확인하였다. 
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