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요  약  문

  Ⅰ. 연구개요

 최근 재건축 및 재개발의 활성화로 인한 대규모 택지개발, 신도시 건설, 사회기반시설 

확충 등의 증가로 건설폐기물량이 급증. 건설/산업부산폐기물은 재활용 이외에는 마땅

한 처리방법이 없이 대부분 매립되고 있어, 큰 환경부담요인으로 작용. 2025년부터 직

매립금지 시행에 따라 이러한 건설/산업부산폐기물을 매립이 아닌 획기적인 대안을 통

해 처리하는 것이 시급환경과제로 자리매김. 또한, 건설/산업부산폐기물에는 고부가가

치의 희유/희토류 자원이 포함되어 있어, 이를 회수하여 자원화하는 기술개발과 이에 

따른 새로운 산업 및 시장의 확대에 대한 관심이 증가하고 있음. 이와같이 막대한 규모

로 발생하는 무기성 건설/산업부산폐기물의 유용성분을 선택적으로 자원화/소재화할 

수 있다면, 가장 시급한 환경현안문제에 해결과 동시에 새로운 환경산업 및 시장의 창

출과 이에 따른 고부가가치 창출이 가능한 신기술의 확보가 가능.

  Ⅱ. 연구의 필요성 및 목적

 [연구목적]

 건설폐기물에 포함된 무기물질의 재자원화를 위하여 혼합건설폐기물에 포함된 불순물

질을 선택적/효과적으로 제거하기 위한 건설폐기물 시멘트 개질기법을 개발하고자 함.

자원소재화한 환경정화용 복합 세라믹 막을 제작하고 이를 통해 건설폐기물의 재자원

화/소재화 기법을 제시하며, 건설폐기물에 포함된 희토류/희유금속을 효율적/경제적으

로 회수하기 위하여 건설폐기물 맞춤형 연속추출법을 개발하고자 함.

 [연구필요성]

 서울시에는 80%이상의 건축물이 재개발·재건축에 해당되고, 도시재생사업 과정에서 

막대한 양의 건설폐기물(1,460ton/year)이 발생하고 있는 실정.

 2025년 인천 수도권 매립지가 종료됨에 따라, 서울시에서 발생하는 건설폐기물의 매

립 처리율을 현저하게 낮추어야 하며, 무기자원들이 다량 함유된 건설폐기물을 재자원

화/자원회수기술을 개발하고자 함. 

 재자원화 소재 개발을 위해 시멘트의 정제, 물리·화학적 특성과 구조 및 표면의 변화 

등 다양한 개질기법을 필요로 함.
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 시멘트에 포함되어 있는 규소산화물(SiO2), 알루미늄산화물(Al2O3), 철산화물(Fe2O3)을 

이용하여 세라믹 환경소재를 제작하고, 정제된 석회(CaO)를 이용하여 희토류/희유금속

을 추출·회수함으로써, Zero-waste 공정을 구현하고자 함.

  Ⅲ. 연구의 내용 및 범위

 (1) Si-Al(Ceramic)기반 다공성 물질 소재화를 위한 시멘트 개질기법 개발

 본 연구에서는 다양한 오염물질을 선택적/효과적으로 제거하기 위하여 건설폐기물의 

시멘트를 환경정화용 세라믹 소재로 재자원화하는 무기물질 개질 기술을 개발

 (2) Si-Al(Ceramic)기반 환경정화용 복합광촉매흡착제 및 세라믹 막 제조기술 개발 

 본 연구에서는 건설폐기물의 재자원화한 세라믹 소재를 기반으로 난분해성 물질을 고

도산화하고 흡착·제거할 수 있는 복합광촉매흡착제와 다기능 세라믹 막을 제작하여 건

설폐기물의 자원화를 통한 고부가가치 제품의 생산기법을 개발. 막대한 양으로 배출되

는 건축폐기물의 재자원화는 기존의 단순한 재활용과는 다른 폐기물을 산업재료로 변

환하여 제품을 제작하는 신개념의 기술로 고부가가치의 세라믹 기반 다공성소재 생산

을 통해 경제성 확보.

 (3) 건설폐기물로부터 유가자원 회수기법 개발 

 본 연구에서는 건설폐기물의 재자원화 단위공정에서 희토류/희유금속의 유가자원을 

회수하여 배출폐기물을 최소화하는 Zero-waste 공정을 제시하는 것이 목표임.

  Ⅳ. 연구결과

 건설폐기물에 포함되어 있는 폐콘크리트와 폐아스콘을 이용하여 성분 분석한 결과, 

폐콘크리트(SiO2 33.625%, Al2O3 21.649%), 폐아스콘(SiO2 28.245%, Al2O3 23.873%) 함

유되어 있었으며, 규소산화물과 알루미늄 산화물 함유량이 풍부한 폐콘크리트를 기반으

로 연구를 진행함. 알루미늄 함유량, 소성온도 및 소성시간을 통해 제작된 다양한 세라

믹 분리막을 성능시험한 결과, 4:1, 1050℃, 8hr 조건에서 제작된 세라믹 분리막은 



6

66kDa BSA물질을 약 99.98% 제거하였음. Pore blocking 현상을 확인하기 위해 MB 물

질을 이용하였지만, Flux 변화는 없었으며, MB 물질이 제거된 것으로 보아, 여과 및 흡

착되었음을 확인. 산화아연(Zinc oxide, ZnO)와 화원된 그래핀 산화물(Reduced 

graphene oxide, rGO)를 통해 촉매반응을 확인하였으며, Bandgap energy 차이로 인한 

단일 ZnO를 사용한 촉매반응 보다 rGO와 함께 이용한 촉매반응이 보다 제거율이 높은 

것을 확인함. 폐콘크리트를 이용한 유가자원회수기술에서 새로온 연속추출법에 의해 

REE의 추출 효율이 크게 향상되고 69.63%의 도달했으며, 이는 Tessier 및 BCR 밤법 보

다 약 3.76배 및 2.54배 높게 나타남. 새로온 연속추출법에 의해 약하게 결합된 REE는 

시트르산에 의해 폐콘크리트로부터 효과적으로 추출되었음. 주요 성분 CaO, SiO2, 

Fe2O3 및 Al2O3 함량은 순차적 추출 단계에서 염기성 용액 및 열 소화에 의해 용해되

었으며, 관련 REE는 단계적으로 효과적으로 방출되었음.

  Ⅴ. 연구결과의 활용계획

 건설 및 산업부산폐기물과 같은 무기산업폐기물의 자원소재화를 통한 산업부산물의 

부하량을 감소시키고, 기존의 물리·화학적 처리의 높은 비용, 불안정한 처리효율, 부산

물 발생, 다량의 화학약품투여 등의 문제점을 해결하고 현장에서의 낮은 처리효율, 운

영의 어려움 등의 단점을 보완하는 친환경 신기술을 개발.

 고효율·저비용의 재자원화된 소재의 사용으로 고부가가치 제품의 생산이 가능하고, 이

를 통한 새로운 환경기술시장 창출 및 확대에 따른 파급효과로 직·간접적 경제적 이득

을 취함. 또한, 신산업 창출을 바탕으로 유사·동종 업계를 활성화하여 경제성장의 원동

력을 제공하고, 궁극적으로 삶의 질을 향상시킴.
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제 1 장 서 론 

1.1 연구필요성 

최근 재건축 및 재개발의 활성화, 대규모 택지개발, 신도시 건설, 사회기반시설 확충 등

의 증가로 건설폐기물이 급증하고 있음. 이러한 건설폐기물은 주변 환경피해, 매립장 수

명단축, 국가자원 낭비 등의 문제를 초래함. 

건설폐기물은 구조물의 설치 또는 해체에 따라 발생하는 폐콘크리트, 폐아스콘, 유리, 

목재, 생활폐기물 등 각종 폐기물들이 혼합되어 배출되고 있으며, 이는 2020년 기준 연

간 2,000만 톤 이상의 건설폐기물이 국내에서 발생·배출되고 있음. 대부분의 처리 방식

은 재활용을 채택하고 있으나, 처리하지 못한 건설폐기물은 대부분 매립되고 있어 큰 환

경부담요인이 되고 있음. 

2025년부터 직매립금지 시행에 따라 이러한 건설 및 산업부산폐기물 또한 매립에 의존

하는 처리방법에서 벗어나 획기적인 대안을 마련해야 하는 실정임. 통계자료에 따르면 건

설폐기물에는 약 15%의 석회석이 포함되어 있으며, 석회석 속에는 약 63%의 석회(Ca

O), 23%의 규소산화물(SiO, SiO2), 6%의 알루미늄산화물(Al2O3), 그 외의 철산화물(Fe

O, Fe2O3)이 포함되어 있음.

다른 산업부산폐기물을 고형화하는 방안으로 콘크리트와 혼합하여 골재를 제조하기도 

함. 대표적으로 석탄회를 주로 사용하며, 시멘트를 석탄회로 대체할 경우 중금속 농도가 

뚜렷하게 낮아지는 것으로 알려져 있음. 또한, 보다 미세한 입자로 구성된 석탄회를 사용

하면 콘크리트의 강도가 높아지는 것으로 알려져 있음. 하지만, 이 또한 매립이 진행이 

되며, 실질적으로 환경부담을 피할 수 없음. 

한편, 산업부산폐기물에는 고부가가치의 희유금속자원이 포함되어 있어 이를 회수하여 

자원화하는 기술개발과 이에 따른 새로운 산업 및 시장의 확대에 대한 관심이 증대되고 

있음. 이러한 희유금속자원의 가치는 첨단산업의 발전과 더불어 점차 높아져 가고 있으

며, 국내 주요 산업계는 희유금속 자원 등 원자재 조달에 어려움을 겪고 있음.

이와 같이 막대한 규모로 발생하는 무기성 건설 및 산업부산폐기물의 유용성분을 선택

적으로 자원·소재화할 수 있다면 가장 시급한 환경현안문제의 해결과 동시에 새로운 환

경산업 및 시장의 창출과 이에 따른 고부가가치 창출이 가능한신기술의 확보가 가능함.
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제 2 장 본 론 

2.1 연구개발 목표 및 내용 

2.1.1 연구개발 목표 

건설 및 산업부산폐기물을 정제·개질하고 이를 환경정화소재 제품을 제작하고 고부가

가치 희유금속을 회수·고도화하는 공정을 개발함으로써, 무기폐기물의 재자원·소재화 

및 Zero-waste 회수기법을 개발하여 미래형 친환경산업기술을 제시. 

① 건설 및 산업부산폐기물에 포함된 무기물질의 재자원화를 위한 분리·선별·정제 및 

개질기술의 개발: 맞춤형 환경정화소재 Si-Al(Ceramic) 소재 변환 기술개발.

② 재생 Si-Al 소재를 기반으로 난분해성 오염물질을 고도산화하고 흡착·제거할 수 있

는 다공성 복합광촉매흡착제 및 다기능 Hybrid 세라믹 막 제작기술 개발. 

③ 건설 및 산업부산폐기물의 재자원화 공정에서 고가의 유가자원(희유금속)을 회수하는 

기법 및 공정의 개발과 이를 통한 Zero-waste 공정을 제시.

④ 전해추출(Elctrowinning, EW)와 전기투석(Electrodialysis, ED)기법을 활용한 회수

자원의 고순도화 공정 및 회수된 무기자원 기반 광전전환 에너지 소자 개발. 

2.1.2 연구개발 내용 

l 환경정화용 소재 Si-Al 기반의 친환경소재 정제 및 다공성 물질로 변환

§ 물리적 전처리(분쇄 및 선별) 공정을 통한 물리적 균질성 및 이화학적 반응성 향상

-체거름(Sieving)을 통해 입자 크기에 따른 1차 선별 진행 

-불규칙한 입자 크기의 건설 및 산업부산폐기물을 Fine particle로 전환

§ 물리적(자력)/화학적(산·염기) 공정을 통한 미량 불순물 제거 

-세라믹 막 제조에 불필요한 Fe2O3를 물리적 처리를 통해 제거

-물리적 처리를 통해 제거되지 않은 미량 불순물을 화학적 처리를 통해 제거  

§ 열처리(Pyrolysis, hydrothermal synthesis process) 공정을 통한 다공성 극대화 

-금속산화물(ZnO, TiO2, NiO etc)과의 합성을 통해, 광촉매 역할을 부여

-각 열적 처리 합성 공정의 결과물 기반의 다양한 인자(시간, 온도)에 대한 최적화 

§ 다양한 첨가제(Al2O3, ZrO2)를 통한 다공성 향상 및 기계적 강도 향상

-실 공정에 적용하기 위한 필요조건인 기계적 강도를 첨가제를 통해 향상 

-세라믹 막의 균질성의 중요한 특성(Si/Al ratio)을 향상시키기 위해 Sol-gel 기법 적

용

-첨가제에 따른 다공성 향상 및 기계적 강도를 Lab Scale에서 Module을 통한 최적화 
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l 다기능 Hybid 세라믹 막 제작 기법 및 표면 개질기술 개발 

§ 촉매 입자(metal oxide) 및 부가적인 화학적 작용기 활성화를 통한 intra/inter par

ticle 표면처리

-다양한 촉매 입자(ZnO2, TiO2, NiO2 etc)를 세라믹 막 표면 위에 첨가하는 기술개

발  

-Scanning Electron Microscope(SEM)을 통해 세라믹 막 표면에서의 촉매 입자의 

균질화 확인

-Fourier-Transform Infrared spectroscopy(FT-IR)를 통해 화학적 작용기의 유무 

확인 

§ 광촉매 반응을 통한 재사용 가능한 세라믹 막 제작 

-다양한 유기오염물질(organic dye, humic acid etc)을 module을 통해 제거 효율 파

악  

-Bio-fouling 현상을 UV를 통한 광촉매 반응을 통해 제거 및 재사용 가능성 파악

-공극 내 존재하는 유기오염물질을 제거하기 위해 다양한 인자(Acid/Base, 농도, 접촉

시간)에 따른 최적화 진행

l 건설 및 산업부산폐기물 전처리 공정 기반의 희유금속 회수기술 개발 

§ 제거된 미량 불순물에 존재하는 희유금속 확인 

-다양한 산·염기 종류에 따른 추출정도 확인 

-다양한 산·염기 농도에 따른 추출정도 확인

-Microwave digestion을 이용한 추가적인 처리(열, 압력)의 효율 확인 

§ 단계별 추출효율 분류 및 최적화 

-복합 산·염기를 이용한 단계별 추출정도 확인

-X-ray 형광분광기(XRF)를 통한, 잔여 성분을 확인 

-유도결합플라즈마(ICP)를 통한, 용출된 금속이온의 정성·정량 분석 진행

2.1.3 연구개발에 필요한 기술 및 기법 

l 환경정화용 소재 Si-Al 기반의 친환경소재 정제 및 다공성 물질로 변환

§ 무기소재 별 세라믹 분리막 특성 

-세라믹 분리막은 무기소재(Alumina, Titania, Silica, Carvide, Silicaon nitride, Zirc

onia, Zeolite 등)을 이용하여 제조함. 

-무기소재는 내열성, 내약품성, 내유기 용매성 등이 우수하고 기계적 강도가 강하여 주

로 고분자 분리막에 비해 고온의 가혹한 조건에서도 사용될 수 있으며, 다양한 하폐

수 처리에 적용됨.

-비대칭 세라믹 구조층은 대부분 정밀여과(MF)부터 한외여과(UF) 범위의 공극을 형
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성하고, 특정 조건에 따라 세라믹 분리막 기공의 크기를 조절할 수 있음.

[Table.1] 무기소재별 기공크기 및 투과율 차이 

Membrane layer Pore size
Permeability

(1/hr m2 bar)

Alumina

0.1 – 0.2 μm 1500-2000
0.5 – 0.8 μm 4500-7500
1.4 – 2.0 μm 11000-15000
5.0 μm 20000-23000

Zirconia
20 – 50 nm 300-900
80 - 100 nm 1300-1800

Titania
200 – 1000 dalton 20-30
3000 – 5000 dalton 45-60

§ Sol-gel 기법을 통한 세라믹 분리막 표면의 금속첨가 기술 

-세라믹 분리막 표면에 미세 기공층을 형성하기 위해 낮은 소성온도에서 소성시키며 

지지체를 균일하게 분포시킬 수 있는 Sol-gel 기법을 주로 사용함.

-지지체의 균일한 분포는 소성 온도의 변화에 따라 분리막의 결정 구조 및 직경의 크

기를 결정하는 영향인자로서 작용함.  

§ 열합성법을 통한 세라믹 분리막 제작기법 

-1,400~1,700℃ 고온조건에서 소성되는 세라믹은 우수한 강도를 지니고 있으나, 결정

립성장(Grain growth)으로 인하여 세라믹 기공을 형성하기 어려움. 

-이를 해결하고자 900~1,100℃ 온도조건에서 소성시켜 성형에 용이한 세라믹 소성체

를 제작하는 연구가 많이 진행됨. 

-또한, Si/Al 비율은 소성체를 만드는 과정에서 결정구조를 결정하는 큰 요소로 작용

하여 세라믹 분리막의 기공의 차이가 발생함. 

-따라서, 세라믹 소성체 제작의 조건으로 Alumina함량, 소성온도, 소성시간에 따라 제

작되는 세라믹 분리막의 특성을 분석하고자 함.

l 기존 연속추출법을 통한 새로운 연속추출법 개발

-기존 연속추출법의 산업폐기물에 대한 적용성 확인

-금속 산화물의 특성을 고려한 적절한 반응 조건 설계

-새로운 연속추출법을 통한 유가자원 추출 효율 향상

l 산염기 공정을 통해 용매의 종류, 농도, 접촉시간에 따른 희유금속 회수 

-화학적 방법을 통해 대량의 금속 산화물을 단계별로 제거

-제거와 동시에 경제적 가치가 있는 희유금속 회수
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-Microwave digestion을 이용한 개발된 회유금속 회수기술은 기존 추출방법보다 회

수 효율 향상

2.2 연구개발 결과 및 자체평가   
2.2.1 연구개발 결과

l 환경정화용 소재 Si-Al 기반의 친환경소재 정제 및 다공성 물질로 변환

§ 1차 물리적 처리가 진행된 건설 및 산업부산폐기물의 성분을 분석한 결과, 규소산화

물과 알루미늄산화물이 80%이상을 차지하고 있는 것을 확인함.

§ 그 이외의 물질로는 철 산화물이 가장 많이 존재하였으며, 다른 금속산화물들이 다

양하게 분포한 것으로 보아, 희유금속의 회수 가능성을 파악함. 

[Table.2] 전처리 전 건설 및 산업부산폐기물(A: 폐콘크리트, B: 폐아스콘)에 포함된 

성분

성분 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO TiO2 MgO CuO Others

폐콘크리트(%) 33.625 21.649 28.938 8.713 1.910 1.377 1.215 2.573

폐아스콘(%) 28.245 23.873 9.334 24.131 1.336 1.684 1.524 9.873

§ Table 2에서는 폐콘크리트에는 폐아스콘에 비해 규소산화물과 알루미늄산화물의 함

유량이 풍부한 것을 통해 세라믹 환경정화소재로 변환 가능.

[Figure.1] 폐콘크리트 원소성분분석 결과(SEM mapping)
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§ Figure 1를 통해 전처리 전 폐콘크리트 표면에는 약 14.92%의 실라카 성분이 존재

하고, 8.83%의 알루미늄 성분이 존재하는 것을 확인하였음.

§ 정제되지 않은 폐콘크리트 성분 중 불필요한 성분을 제거하기 위하여 물리적 화학적 

전처리를 진행하였으며, 화학적으로 안정한 철산화물은 물리적으로 처리하는 방법을 

선택, 화학적으로 불안정한 미량의 중금속 및 잔여 유기물질을 화학적으로 처리하는 

방법을 선택함. 

§ 철산화물을 제거하기 위해 네오디뮴 자석을 이용하였으며, 미량의 중금속 및 유기물

을 제거하기 위해 5M 아세트산을 이용하였음. 또한, NaOH beads를 이용한 열적처

리를 통해 비표면적을 극대화 하였으며, 이를 Figure 2를 통해 알 수 있음

[Figure.2] 철산화물 제거된 폐콘크리트(왼쪽), 표면적을 극대화한 폐콘크리트(오른쪽) 

표면분석 결과

§ 세라믹 환경정화소재로서의 전환을 위한 추가적인 알루미늄 첨가이 필요한 것으로 

판단하였으며, sol-gel method를 이용한 알루미늄 첨가 진행.

§ 첨가한 Aluminium nitrate nonahydrate powder 무게와 표면활성화된 폐콘크리트 

powder 무게 비를 2:1, 3:1, 4:1로 하여 첨가을 진행하였으며, 다음과 같은 표와 

같이 성분이 나타났음. 
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 [Table.3] 서로 다른 비율로 첨가된 폐콘크리트의 원소성분분석 결과 

Element
Condition (wt%)

Raw 2:1 3:1 4:1

C 20.67 13.44 15.00 11.54

N 0.21 1.11 0.79 0.74

O 52.60 50.67 54.65 56.17

Na 2.00 8.42 1.98 1.60

Al 9.6 17.57 19.19 21.98

Si 14.91 8.79 8.39 7.97

[Figure.3] 2:1 알루미늄 첨가된 폐콘크리트 원소성분분석 결과 

[Figure.4] 3:1 알루미늄 첨가된 폐콘크리트 원소성분분석 결과 
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[Figure.5] 4:1 알루미늄 첨가된 폐콘크리트 원소성분분석 결과 

l 서로 다른 영향인자 별 환경정화소재 성능테스트

§ 서로 다른 알루미늄 성분비율을 갖은 폐콘크리트 가루를 환경정화용 소재인 세라믹 

분리막으로 변환하였음.

§ 세라믹 분리막의 성능을 분석을 위해 투과율을 실험하였으며, 이때, 초고순도 N2 ca

rrier gas를 이용하여 14.5psi의 압력을 일정하게 유지하고, 각 세라믹 분리막을 15

분 동안 D.I water를 투과시킴. 초기 투과율은 압력이 안정화되지 않아 지속적으로 

투과율은 상승함. 이후, 투과율이 안정화되었을 때를 기준으로 평균값을 해당 조건의 

투과율로 선정하였음.

§ 세라믹 분리막의 영향인자로 작용하는 소성온도 및 소성시간에 따라 서로 다른 세라

믹 분리막을 제작하였음. 

§ 영향인자 별 2:1 세라믹 분리막은 다음 그림과 같은 투과율을 나타냄.

 [Figure.6] 2:1 세라믹 분리막의 서로 다른 소성온도에 따른 투과율 변화 
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[Figure.7] 2:1 세라믹 분리막의 서로 다른 소성시간에 따른 투과율 변화

§ 영향인자 별 3:1 세라믹 분리막의 다음 그림과 같은 투과율을 나타냄.



19

 [Figure.8] 3:1 세라믹 분리막의 서로 다른 소성온도에 따른 투과율 변화 

 [Figure.9] 3:1 세라믹 분리막의 서로 다른 소성시간에 따른 투과율 변화

§ 영향인자 별 4:1 세라믹 분리막의 다음 그림과 같은 투과율을 나타냄.
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 [Figure.10] 4:1 세라믹 분리막의 서로 다른 소성온도에 따른 투과율 변화 

 [Figure.11] 4:1 세라믹 분리막의 서로 다른 소성시간에 따른 투과율 변화

§ 서로 다른 최고온도 조건에서 제작된 세라믹 분리막의 투과율은 850℃에서 소성된 

세라믹 분리막부터, 1050℃에서 소성된 세라믹 분리막을 다음과 같이 투과율을 분

석하였음.

§ 또한, 서로 다른 소성시간에서 제작된 세라믹 분리막의 투과율을 8시간에서 소성된 

세라믹 분리막부터, 16시간에서 소성된 세라믹 분리막을 다음과 같이 투과율을 분석

하였음. 

§ 세라믹 분리막 소성조건에 따라 투과율 변화를 기반으로 기공의 크기 조절하는 것은 

온도상승률을 조절하는 것이 더 크게 작용하였음. 

§ 소성온도의 증가는 급격한 투과율 감소를 나타냈고, 소성온도까지의 온도상승률은 

비교적 낮은 투과율 감소를 나타남. 

 [Table.4] 서로 다른 비율로 첨가된 세라믹 분리막의 투과율 감소율  

Condition

Max. temperature Heating time

2:1 27.513 % 48.950 %

3:1 72.833 % 56.570 %

4:1 78.657 % 45.633 %

§ 서로 다른 비율로 첨가된 세라믹 분리막의 최저, 최고 소성온도의 막표면 분석을 통

해 세라믹 분리막의 기공 크기를 확인하였음.
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 [Figure.12] 서로 다른 알루미늄 비율 및 최저, 최고 소성온도 조건에서의 세라믹 분

리막 표면분석 결과(A: 850℃, 2:1, B: 1050℃, 2:1, C: 850℃, 3:1, D: 1050℃, 3:

1, E: 850℃, 4:1, F: 1050℃, 4:1)

§ 서로 다른 비율로 첨가된 세라믹 분리막의 소성시간에 따른 막표면 분석을 통해 세

라믹 분리막의 기공 크기를 확인하였음.
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 [Figure.13] 서로 다른 알루미늄 비율 및 소성시간 조건에서의 세라믹 분리막 표면분

석 결과(A: 8hr, 2:1, B: 16hr, 2:1, C: 8hr, 3:1, D: 16hr, 3:1, E: 8hr, 4:1, F: 16h

r, 4:1)

l 표준물질 기반의 환경정화소재 투과율 분석 

§ 표준물질을 이용한 세라믹 분리막의 특성을 확인하기 위해 66kDa 분자 크기의 Bov

ine serum albumin(BSA)과 800Da 분자 크기의 Methylene blue(MB)를 이용하

여 성분을 분석하였음.

§ 막표면 분석을 진행한 세라믹 분리막을 대상으로, 분자크기가 더 큰 BSA 물질을 이

용하여 투과율 분석한 결과와 증류수를 통해 투과율 분석한 결과를 비교 분석 하였

음.
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 [Table.5] 성능분석을 위한 각 조건 설정

Condition

1 Max. temperature 850℃, 2:1
2 Max. temperature 1050℃, 2:1
3 Max. temperature 850℃, 3:1
4 Max. temperature 1050℃, 3:1
5 Max. temperature 850℃, 4:1
6 Max. temperature 1050℃, 4:1
7 Heating time 8hour, 2:1

8 Heating time 16hour, 2:1
9 Heating time 8hour, 3:1

10 Heating time 16hour, 3:1

11 Heating time 8hour, 4:1

12 Heating time 16hour, 4:1

[Figure.14] 서로 다른 조건에 따른 증류수 및 BSA stock solution의 세라믹 분리막 

투과율 변화
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 [Table.6] 각 조건 별 증류수 대비 BSA 투과율 감소 분석  

D.I flux

(Lm-2h)

BSA flux

(Lm-2h)

Reduction rate

(%)Condition

1 710.00 572.31 19.39

2 514.66 323.82 37.08

3 510.87 329.41 35.52

4 138.79 18.85 86.42

5 230.75 121.73 47.25

6 49.25 0.01 99.98

7 681.90 527.42 22.65

8 348.11 243.33 30.10

9 480.87 284.88 40.76

10 208.84 101.49 51.40

11 210.11 94.21 55.16

12 114.23 21.28 81.37

§ 세라믹 환경정화소재를 이용한 BSA 표준물질의 제거율을 확인하기 위해 투과전,후

의 stock solution의 농도를 High performance liquid chromatography(HPLC)를 

이용하여 확인함.

[Figure.15] 세라믹 멤브레인 투과 전후 BSA 농도변화 
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§ 6번 조건에서의 BSA 표준물질의 제거율이 98.20%로 가장 높게 나타난 것을 기반

으로 세라믹 분리막으로 인하여 제거되었음을 확인하였음.

§ 또한, 6번 조건에 더 작은 분자크기를 갖는 800Da의 MB를 이용하여 추가적인 성

능시험을 진행함.

§ 세라믹 분리막을 투과한 MB solution을 시간에 따라 측정하였고, C0일 때의 농도를 

확인하기 어렵기 때문에 흡광도를 기반으로 20ppm에서 세라믹 분리막 기공 내에 

흡착된 농도를 확인하였음.

 

[Figure.16] 시간에 따른 세라믹 분리막 내에 흡착된 MB 농도의 변화

§ 이 때, 투과율의 변화는 발생하지 않았으며, 투과된 MB 농도의 변화가 감소한 것으

로 보아, 세라믹 분리막 표면 및 기공 내에 흡착 또는 여과되었음을 알 수 있음.

l 광촉매 금속산화물 첨가 및 제거율 분석

§ 소성온도 1050℃ 조건에서 4:1 조건의 세라믹 분리막 표면에 광촉매 금속산화물인 

ZnO와 ZnO/rGO를 추가적으로 첨가함.

§ ZnO는 광촉매 역할을 수행하고, rGO는 오염물질의 균일한 이동 및 금속산화물의 

지지체 역할을 수행함.
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[Figure.17] ZnO를 첨가한 세라믹 분리막 표면(왼쪽), ZnO/rGO를 첨가한 세라믹 분

리막 표면(오른쪽)

§ 또한, 서로 다른 성분비를 갖는 ZnO 및 ZnO/rGO 샘플을 준비하여, 각각의 흡착율

과 광촉매 반응을 확인하였다. 

[Figure.18] 각 성분에 따른 MB 흡착율 및 UV를 이용한 MB 제거율 

§ 세라믹 분리막 표면에 흡착된 MB의 양을 확인하기 위해 MB Stock solution을 투

과시켰으며, 흡착된 양을 확인함. 

§ 또한, 자외선 램프를 이용하여 세라믹 분리막 표면에서 제거되는 MB의 제거율을 확
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인하고자, 20분 동안 자외선을 조사하였으며, 시간에 따른 MB의 변화율을 확인함.

§ 또한, 자외선을 이용하여 광촉매 반응을 진행함에 있어 MB가 이산화탄소로 변화하

는 것을 TOC 분석을 통해 확인함.

[Table.7] 각 조건별 MB 흡착율, 제거율 분석 및 TOC분석을 통한 이산화탄소 변화율 

분석 

l 건설 및 산업부산폐기물 전처리 공정 기반의 희유금속 회수기술 개발 

§ Table 8에서는 폐콘크리트와 폐아스콘의 희유금속 함량이 비슷한 것을 확인할 수 

있으며, Ce 원소를 제외하면 폐아스콘보다 폐콘크리트에 포함된 희유금속 비율이 더 

높은 것을 확인하였다. 모두 La, Ce, Pr, Nd, Sm, Gd 등 LREE와 Sc의 비율이 높

고, HREE의 비율이 상대적으로 낮은 것을 확인할 수 있다. 또한 CREE에서 Y, Nd 

원소가 높은 비율이 차지하는 것을 확인할 수 있음. 
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[Table.8] 본 연구에서의 건설 및 산업부산폐기물 희유금속 함량

§ 산·염기 용액을 이용하여 중금속이 용출되는 것을 감안하여, 건설 및 산업부산폐기

물을 통해 희유금속을 회수할 가능성을 파악. 

§ 시트르산은 1단계에서 폐콘크리트의 조성에 큰 영향을 주지 않고 폐아스콘의 주성분

인 SiO2, Fe2O3, Al2O3의 질량 분율 시트르산에 의해 크게 변화하지 않았다. 반면, 

CaO는 현저하게 제거되어 시트르산 처리 후 폐콘크리트 내 질량이 5.46%에서 1.4

7%로 감소하여 이단계에서 추출된 소량의 희유금속이 CaO와 연관되어 있음을 알 

수 있음.

§ 2단계에서, 나머지 샘플의 SiO2 성분은 KOH에 의해 분리된 반면, 다른 3가지 주요 

산화물(Fe2O3, Al2O3, CaO)은 용해되지 않은 것으로 관찰되었다. 이 과정에서 소량

의 희유금속이 추출되었으며, 이는 희유금속이 SiO2에 결합된 것이 아니라 다른 성

분에 결합되었음을 판단.

§ 3단계에서 Microwave digestion 사용하여 Fe2O3와 같은 다른 산화물들은 거의 제

거된 것으로 나타났다. 희유금속 추출률이 41.07%로 증가하여 본 단계에서 추출된 

희유금속이 Fe2O3와 관련이 있음을 알 수 있다. 주요 성분인 Al2O3는 다른 모든 성

분이 제거된 후에도 변하지 않고 남아 있어 이는 샘플 포함됀 희유금속의 강결합 및 

추출 불가능한 부분으로 간주될 수 있음.
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[Table.9] 서로 다른 산·염기 용액을 통한 잔여 성분 비율 분석 (XRF)

§ Microwave digestion 공법을 이용하여 열과 압력을 추가적으로 적용시켰을 때, 보

다 효과적으로 희유금속이 추출되는 것을 파악. 

§ 새로운 연속추출법을 사용하면 희유금속 회수율이 69.63%에 이르렀고 BCR 추출법

보다 평균 약 2.54배, Tessier 추출법보다 3.76배 높은 추출률을 나타내었다. La가 

다 추출되었으며, Eu는 91.24%, Lu는 84.91%의 추출률을 나타내었다. CREE는 7

6.37% 이르렀고 기존 BCR 추출법보다 2.48배 높은 효율을 나타냄.

§ HREE 추출률(61.10%)은 BCR 방법으로 얻어진 추출률보다 2.95배 높고 LREE 

추출률이 83.61%에 달하여 훨씬 더 실질적으로 개선되었다. 또한, CREE 추출률(7

6.37%)은 BCR 방법으로 얻어진 추출률보다 2.48배 높았으며, Y와 Eu의 추출률은 

다른 CREE의 평균 추출률보다 각각 2.79배, 2.69배 더 높았다. Tessier 방법과 B

CR 방법을 이용한 Sc와 Lu의 추출은 무시할 수 있었지만, 새로운 연속추출법을 이

용하였을 때 추출률은 각각 27.13%, 84.91%로 현저하게 증가했다. 해당 산업에서 

매우 중요한 CREE인 Sc의 회수를 크게 향상시키는 것이 매우 바람직함.

[Figure.19] 기존의 연속 추출법 대비 새로운 연속 추출법의 용출정도 분석 (ICP/MS)
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2.2.2 연구개발 자체평가

l 기술개발을 통한 폐기물 감축의 정량적 평가

§ 연간 총 건설폐기물 발생량 중 폐콘크리트의 발생량은 64.22%, 폐아스콘의 발생량

은 17.65%에 해당함.

§ 폐콘크리트 전처리과정에서 발생하는 고상 부산물 기반의 환경정화소재인 세라믹 분

리막을 제작이 가능하며, 액상 부산물 기반의 유가자원회수가 가능함.

§ 고상 부산물(100%) 중 세라믹 분리막의 형태로 변환하였을 때, 약 38%의 부산물

이 남은 것으로 확인되었으며, 액상 부산물에는 금속 이온 형태로 존재하게 됨.

§ 이를 기반으로 폐콘크리트 기반의 환경정화소재 제작 및 유가자원회수를 진행하였을 

때, 연간 총 건설폐기물 발생량의 24.40%의 폐기물을 자원화할 수 있을 것으로 판

단.

l 환경정화소재 및 유가자원회수의 경제성 평가 

§ 폐콘크리트의 환경정화소재인 세라믹 분리막으로의 전환을 위한 다양한 영향인자 및 

촉매금속을 통한 정량화를 진행하였으며, 성능시험을 통해 여과, 흡착, 촉매기능을 

갖은 Hybrid 세라믹 분리막을 제작한 것을 알 수 있음

§ 또한, 투과율 및 표준물질 기반의 성능시험 자료를 기반으로 한외여과(UF) 수준의 

세라믹 분리막이 제작되었으며, 영향인자(소성온도, 소성시간, 알루미늄 함유량 등)

을 조절하여 나노여과(NF) 수준의 세라믹 분리막 제작 가능성을 확인함.

§ 폐콘크리트의 유가자원회수를 통한 다양한 영향인자 및 기법을 통한 정량화를 진행

하였으며, 폐콘크리트 속 다양한 유가자원이 함유되어 있음을 확인하였음. 

§ 추출된 이온상태의 희유금속을 순도높게 고형화하여 제품화를 진행한다면, 상승하는 

희유금속 단가에 대비하여 보다 저렴하게 희유금속을 회수할 수 있을 것으로 판단.
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2.3 기대성과 및 활용방안   

2.3.1 연구개발 기대성과

① 매립되는 건설 및 산업폐기물의 양이 대폭 줄어들어 매립지 포화, 불법매립, 침출수 

유출에 따른 위험성이 낮아지고, 매립 폐기물의 양을 획기적으로 저감.

② 건설 및 산업폐기물과 같은 무기성폐기물의 자원소재화를 통한 산업부산물 문제를 해

결.

③ 고효율/저비용의 재자원화된 소재의 사용으로 고부가가치 제품의 생산이 가능하고, 이

를 통한 새로운 환경기술시장의 창출 및 확대에 따른 파급효과로 직/간접적 경제적 이

득.

④ 기존 물리/화학적 처리방법의 높은 비용, 불안정한 처리효율, 부산물 발생문제, 화학약

품투입 등의 문제점을 해결하고, 생물학적 처리방안의 낮은 처리효율, 운영의 어려움 

등의 단점을 보완하는 친환경 신기술로 발전될 것으로 기대.

⑤ 유가자원회수를 통하여 기존에 매립 및 정제 등 막대한 처리 비용을 요구하던 건설 및 

산업폐기물로부터의 경제적 이득.

⑥ 저비용/고효율의 천연구조체의 사용으로 경쟁성이 매우 높고, 새로운 환경기술시장을 

개척 및 기술수출에 따른 파급효과로 신개념 환경정화기술개발의 선구자적 사례가 될 

수 있음.

⑦ 석탄 사용량의 급격한 증가로 발생한 환경오염문제를 전반적으로 해결하여 친환경·녹

색성장을 가능하게 함.

⑧ 신산업 창출을 바탕으로 유사·동종 업계를 활성화하여 경제성장의 원동력을 제공하

고, 궁극적으로 삶의 질을 향상. 

⑨ 환경적 부가가치 생산 기술로서 광범위한 기술개발의 선구자적 역할.
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2.3.2 연구개발 활용방안  

① 매년 발생하는 막대한 건설 및 산업부산폐기물의 매립처리물량의 대폭 감소, 환경부담

의 큰 저감 효과. 

② 2025년부터 시행되는 직매립 금지에 대비할 획기적 방안의 제시. 

③ 폐기물로부터의 무기자원 회수를 위한 고효율 고도정제기술 개발. 

④ 전처리정제과정을 통해 각종 불순물이 제거되어 레미콘 혼합제로 사용되는 석탄재 품

질이 대폭 향상되어 재활용 비율이 증가하고 우수한 건축물 시공이 가능.

⑤ 회수된 무기자원을 이용한 환경/에너지 소재 및 제품과 공정 개발을 통한 고부가가치 

창출. 

⑥ 건설 및 산업부산폐기물의 재자원화를 위한 전처리 방법 제시. 

⑦ 유가자원을 회수하기 위한 다양한 산, 염기처리, 열처리 등의 전처리 방법 제시. 

⑧ 새로운 환경공학기술 분야 및 관련 산업과 시장 창출. 
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