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Abstract In this study, amorphous aluminum silicate powder was prepared using co-precipitation method, and the influence
of spray-dried aluminum silicate granular powder was analyzed and optimized by controlling the amount of aluminum silicate
powder and dispersant added to the slurry. As a result, granular powder was optimally produced under the conditions of
powder content of aluminum silicate slurry of 27.5 wt% or less, dispersant addition amount of 0.8 wt% or more, pH 6~9.
An average particle size of granular powder showed approximately 14 m at the powder contents of 20 and 22.5 wt% of
the slurry, and approximately 19 m at the powder contents of 25 and 27.5 wt% of the slurry.
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요 약 본 연구는 공침법을 통하여 비정질 알루미늄 실리케이트 분말을 제조하였으며, 슬러리의 알루미늄 실리케이트

분말 함량 및 분산제 첨가량을 조절하여, 슬러리의 특성에 따른 분무 건조 알루미늄 실리케이트 과립 분말 제조의 영향 분

석 및 최적화 연구를 진행하였다. 연구 결과, 알루미늄 실리케이트 슬러리의 분말 함량 27.5 wt% 이하, 슬러리의 분산제 첨

가량 0.8 wt% 이상, pH 6~9의 중성 분위기의 슬러리에서 안정적으로 과립 분말이 제조되었으며, 슬러리의 분말 함량 20,

22.5 wt%에서 과립 분말의 평균 입도는 약 14 m, 슬러리의 분말 함량 25, 27.5 wt%에서 과립 분말의 평균 입도가 약

19 m인 것을 확인하였다. 분무 건조 과립 분말의 형상은 슬러리의 분산안정성 및 점도 영향을 받으며, 분말 함량이 높을

수록 평균 입자 사이즈가 증가하는 것을 확인하였다.

1. 서 론

급속한 산업화와 중금속 및 유기물의 무분별한 처리로

인한 수질 오염은 지난 수십 년 동안 전 세계적으로 우

려의 대상이자 인류가 해결해야 되는 문제로 대두되고

있다. 중금속 및 유기오염물은 다양한 형태로 생명체에

축적 및 유해한 영향을 미치며, 특히 수질 오염으로 인

한 해양 동물의 중금속 축적이 인간의 먹이 사슬에 직접

적으로 영향을 미쳐 높은 위험을 유발할 수 있다. 전기

도금, 화학 제조, 광업, 배터리 제조 등 다양한 산업 분

야의 폐수에서 Cr, Cu, Pb, Cd, Ni 등의 독성 중금속이

포함되어 있다. 또한, Pb, Cd과 같은 일부 중금속 이온

의 경우, 낮은 이온 농도에서도 독성을 가지며 분해되지

않기 때문에 매우 유해하다. 따라서 폐수를 환경으로 배

출하기 전 적절한 전처리를 통해 폐수 내의 중금속을 제

거해야 한다[1-3]. 유해물질 처리 기술에는 막 여과, 이

온 교환, 화학적 침전, 산화환원 등이 있지만 낮은 효율

및 고 에너지 필요 등 단점을 가지고 있다[4]. 흡착은

경제성, 효율성, 안전성 등의 이점으로 오염물질의 제거

에 널리 사용되어왔고 폐수 정화에 효과적인 방법이다.

흡착을 하기 위해서는 흡착제가 필요하며 사용되는 흡착

제로는 점토, 알루미노 실리케이트계열의 제올라이트, 활

성탄, 비산회, 생체 흡착제 등이 있다[2,5,6]. 흡착제는
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천연 흡착제 및 합성 흡착제로 분류된다. 점토나 제올라

이트와 같은 대부분의 천연 흡착제는 음으로 대전된 표

면으로 인해 양이온성 화합물에 대해 우수한 흡착 특성

을 가져 중금속이온 제거에 효과적이지만 흡착 시간이

길고 흡착량이 크지 않아 유기염료를 제거하는데 있어

단점이 존재한다. 활성탄은 큰 비표면적과 높은 흡착량,

고효율 때문에 가장 널리 사용되는 흡착제 중 하나이다.

하지만 비싼 가격과 정기적인 재생이 필요하기 때문에

사용에 제한적이다[2,4].

알루미늄 실리케이트는 흡착제로써 우수한 특성과 저

렴한 생산 단가를 가진다. 알루미늄 실리케이트의 구조적

인 특성은 Si 원자 1개와 O 원자 4개가 tetrahedral 구조

를 이루고 Al 원자는 O 원자에 둘러싸인 네트워크를 형

성하고 있다. Al 원자는 분해되어 이온상태로 존재하고

Al과 결합되어 있던 O는 주위의 수소이온과 결합하여

hydroxyl 그룹(-OH)을 생성한다[5,7]. 이처럼 알루미늄 실

리케이트 표면에는 많은 silanol 그룹(Si-OH)이 존재하여

물리 흡착을 위한 활성점을 제공한다[8]. 그러나 비정질

알루미늄 실리케이트는 입자 형상 및 입도를 조절하기

어려운 단점을 가지고 있다. 비정질 물질의 형상 및 입도

를 조절하는 기술에는 미세 유체 기술, 에뮬전, 전자 분

무법, 열 분무 건조법이 있으며, 그 중 열 분무 건조법은

연속적 제조 및 수득율이 높아 대량생산에 용이하다[9].

열 분무 건조를 통해 균일한 분말을 제조하기 위해서는

최적화된 슬러리 제조가 필수적이며, 최적의 과립 형성을

위해서는 분산 안정성과 점도 조절이 중요하다. 열 분무

건조 과정에서 분무 액적의 분산이 불안정할 경우 액적

내 입자들의 응집이 발생하고 액적 표면의 불균일한 건

조로 과립의 저밀도화 및 불완전한 과립을 발생시킨다

[10]. 점도의 경우 열 분무 건조 과정에서 분무 액적의

형태 및 노즐 막힘에 영향을 주어 건조 효율에 영향을

준다. 높은 점도의 경우 불규칙적인 분무 액적 형상을 형

성하여 불완전한 형태의 과립을 발생시킨다[11].

본 연구에서 공침법을 통하여 비정질 알루미늄 실리케이

트 분말을 제조하였으며, 슬러리의 알루미늄 실리케이트

분말 함량 및 분산제 첨가량을 조절 통하여 zeta potential

및 점도를 조절하였으며, 그에 따른 분무 건조 알루미늄

실리케이트 과립 분말 제조의 영향을 분석하였다. 또한,

분무 건조 알루미늄 실리케이트 과립 분말 제조를 위한

슬러리 최적화 연구를 진행하였다.

2. 실험 방법

2.1. 출발 물질

비정질 알루미늄 실리케이트 합성을 위한 출발 원료는

Al(NO3)3∙9H2O(Junsei, 98.0 %), sodium silicate solution

(Daejung, 28~30 %)을 사용하였으며, 용매로는 증류수를

사용하였다. 또한 pH 조절을 위하여 ammonia(Junsei, 28~

30%)를 사용하였으며, 슬러리의 분산제는 DISPEX®AA4040

(BASF)를 사용하였다.

2.2. 분말 합성

본 연구에서는 알루미늄 실리케이트 분말을 공침법을

사용하여 제조하였다. 출발원료인 Al(NO3)3∙9H2O를 증

류수에 용해 후, ammonia를 첨가하여 0.1 M의 용액을

제조하였으며, sodium silicate solution을 증류수에 희석

하여 0.5 M 용액을 제조하였다. 제조된 sodium silicate

solution 0.5 M 용액은 암모니아가 첨가된 Al(NO3)3∙

9H2O 0.1 M 용액에 정량펌프를 이용하여 주입하였으며

공침 반응을 시켰다. 반응이 완료된 침전물은 감압여과

장치를 이용하여 증류수에 5~6회 수세 후, 80
o
C에서

24시간 동안 건조하여 알루미늄 실리케이트 분말을 수

득하였다.

2.3. 슬러리 제조

알루미늄 실리케이트 슬러리는 증류수를 용매로 볼 밀

을 이용하여 제조하였으며, 알루미늄 실리케이트 분말

함량과 분산제의 첨가량을 각 조건에 따라 슬러리를 제

조하였다. 분말 함량 조건은 20, 22.5, 25, 27.5, 30 wt%,

분산제 첨가량 조건은 슬러리 분말 함량 질량 대비 0.2,

0.4, 0.6, 0.8, 1.0 wt%로 변화를 주었다.

2.4. 과립 입자 제조

알루미늄 실리케이트 과립 입자는 열 분무 건조기

(BUCHI, B-290)를 사용하여 제조하였고, 분무 조건은

inlet 온도 180
o
C, outlet 온도 100

o
C, Aspirator 50

mbar, Flow 50 bar로 고정하였다.

2.5. 특성 분석

합성한 알루미늄 실리케이트 분말은 XRD(Rigaku,

SmartLab SE)를 통하여 결정성을 확인하였고, 나노 입

도 분석기(Malvern Panalytical, Zetasizer Nano ZSP)를

통하여 분말 입자 사이즈 및 Zeta potential을 측정하였

다. 그리고 알루미늄 실리케이트 분말 및 과립 분말의 입

자 형상은 FE-SEM(Tescan, MIRA-3)을 통하여 분석하였

다. 슬러리의 점도 분석은 점도계(Brookfield, DVELV)

를 사용하였고, 과립 분말의 입도는 입도 분석기(Anton

Paar, LS 13 320)를 통하여 분석을 하였다.
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3. 결과 및 토론

Figure 1은 공침법으로 합성한 알루미늄 실리케이트

분말의 XRD 패턴 분석, 입도 분석, SEM 이미지 분석

결과이다. 합성한 알루미늄 실리케이트는 비정질 kaolinite

의 XRD 패턴을 가짐을 확인하였으며[12], 평균 227

nm의 단일 입도분포를 나타내었고 nm 크기의 입자가

응집이 된 형상이 관찰되었다.

Figure 2는 zeta potential에 따른 슬러리의 분산 안정

성의 도식표이다. 분산 안정성은 zeta potential에 직접적

으로 의존하며, zeta potential은 pH에 의존한다. 입자의

표면 에너지 장벽은 전기 이중층의 힘과 반데르발스 힘

에 의해 발생한다[13-16]. Zeta potential의 크기는 에너

지 장벽의 높이를 나타내고 수용성 용매에서 분말의 분

산 안정성을 가지기 위해서는 최소 20 mV의 표면 전하

가 필요하다[13,14]. 즉, Zeta potential의 절대값이 높을

Fig. 1. Aluminum silicate powder characterization profile (a) XRD pattern, (b) particle size distribution, (c) SEM image.

Fig. 2. Slurry stability versus zeta potential.

Fig. 3. Zeta-potential of Aluminum silicate according to pH value (analysis condition: 1 g/L) (a), and dispersant amount (analysis 
condition: 5 g/L, pH 8.5) (b).
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수록 입자 사이의 정전기 반발이 일어나 안정적인 분산

이 된다. 반면, 등전점(zeta-potential = 0)에 가까울수록

입자는 응집되는 경향이 있다[13-15]. Figure 3는 합성

한 알루미늄 실리케이트의 pH 및 분산제에 따른 zeta

potential을 분석한 결과이다. 알루미늄 실리케이트의 경

우 pH 6에서 pH 9 사이의 중성 분위기에서 35 mV의

분산 안정성을 가짐을 확인하였으며, 분산제 첨가량 0.8

wt% 이상 첨가하였을 경우 40 mV의 안정한 분산성을

가짐을 확인하였다.

Table 1은 알루미늄 실리케이트 슬러리의 분말 함량에

따른 점도와 침강의 유무를 관찰한 결과이다. 슬러리의

분말 함량의 증가에 따라 점도가 증가하였으며, 30 wt%

에서 침강 현상이 관찰되었다. Table 2는 알루미늄 실리

케이트 슬러리의 분산제 첨가량에 따른 점도와 침강의

유무 관찰 결과이다. 분산제 첨가량 0.8, 1.0 wt%에서

침강 현상이 일어나지 않았으며, 그 이하의 첨가량에서

침강 현상이 관찰되었다. 즉, 분말 함량 27.5 wt% 이하,

0.8 wt% 이상일 때 슬러리의 분산 안정성을 가지는 것

으로 관찰되었으며, 슬러리의 분산 안정성은 분말 함량

과 반비례, 분산제 첨가량과 비례 관계를 가지는 것으로

사료된다.

Figure 4는 슬러리의 분말 함량에 따른 열 분무 건조

로 제조된 알루미늄 실리케이트 과립 분말의 SEM 이미

지를 관찰한 결과이다. 분산제 1.0 wt% 첨가를 기준으로

Table 1
Viscosity and presence of sedimentation of aluminum silicate slurry according to powder content in slurry

Powder (wt%) Dispersant (wt%) Viscosity (cP) Sedimentation (After 6 h)

20 1 5 -

22.5 1 7.5 -

25 1 15 -

27.5 1 27.49 -

30 1 52.98 O

Table 2
Viscosity and presence of sedimentation of aluminum silicate slurry according to dispersant content in slurry

Powder (wt%) Dispersant (wt%) Viscosity (cP) Sedimentation (After 6 h)

25 1 15 -

25 0.8 18.4 -

25 0.6 43.98 O

25 0.4 70.99 O

25 0.2 85.98 O

Fig. 4. SEM images of aluminum silicate granular particles according to powder content in the slurry.
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분말 함량 25 wt% 이하에서 구형 과립 입자가 제조되었

음을 확인하였으며, 27.5 wt%에서 깨진 과립 입자가 관

찰되기 시작되며, 30 wt%에서 불완전한 과립 입자 제조

가 된 것을 확인하였다. DLVO 이론을 따르면 수용성

용매에서 분말의 함량의 증가는 분말과 분말 사이의 전

기 이중층의 힘과 반데르발스 힘의 상호 작용을 역전시

킬 수 있다[14-16]. 즉, 슬러리의 분말 함량이 증가함에

따라 슬러리 분산 안정성의 저하가 발생한다. 분산제

1.0 wt% 첨가를 기준으로 분말 함량 30 wt%에서 분말의

침강현상이 확인된 것으로 보아 분산 안정성이 저하됨으

로써 분무 액적 내 입자들의 응집이 발생하고 액적 표면

의 불균일한 건조로 과립의 불완전한 형상을 야기한 것

으로 판단된다[10]. 또한, 알루미늄 실리케이트 슬러리의

점도가 40 cP 이상일 경우, 액적의 불규칙한 형상 형성과

열 분무 건조기의 분무 노즐 막힘 현상을 야기하여 불완

전한 과립 분말이 제조된 것으로 판단된다[11]. Figure

5는 슬러리의 분산제 첨가량에 따른 열 분무 건조로 제

조된 알루미늄 실리케이트 과립 분말의 SEM 이미지 분

석 결과이다. 알루미늄 실리케이트 분말 함량 25 wt%를

기준으로 분산제 첨가량 0.8 wt% 이상에서 분산 안정성

을 가짐으로써 구형 과립 입자가 제조됨을 확인하였으며

Fig. 3(b)의 zeta potential 결과와 분산 안정성이 일치함

을 확인하였다.

Figure 6은 열 분무 건조로 제조된 알루미늄 실리케이

트 과립 입자의 입도 분석 결과이다. 분말 함량 20, 22.5

wt% 슬러리의 경우 14 m의 평균입도분포를 나타내었

Fig. 5. SEM images of aluminum silicate granular particles according to dispersant content in the slurry.

Fig. 6. Particle distribution graphs of aluminum silicate granular particles according to powder content in the slurry.



Optimization of slurry for manufacturing spray-dried aluminum silicate granular powder 269

으며, 분말 함량 25, 27.5 wt% 슬러리의 경우 19 m의

평균입도분포를 나타내었다. 과립 입자의 크기는 분말

함량의 증가에 따라 증가하였음을 확인하였다.

4. 결 론

본 연구에서 공침법을 통하여 비정질 알루미늄 실리케

이트 분말을 제조하였으며, 슬러리의 분말 함량 및 분산

제 첨가량을 조절하여 분무 건조용 슬러리 특성의 최적

화 연구를 진행하였다. 연구 결과, 알루미늄 실리케이트

슬러리의 분말 함량은 27.5 wt% 이하에서 구형 과립 분

말이 제조되었으며, 그 이상의 함량에서는 불완전한 과

립 분말이 제조가 되었다. 이는 분말 함량의 증가로 분

산 안정성의 저하와 점도의 증가로 인해 분무 노즐의 막

힘 현상을 야기하여 과립 입자 형상에 영향을 주는 것으

로 판단된다. 알루미늄 실리케이트 슬러리는 분산제 첨

가량 0.8 wt% 이상, pH 6~9의 중성 분위기에서 안정한

분산성을 가짐을 확인하였으며, 슬러리의 분산제 첨가량

및 pH에 따른 zeta potential 측정 결과가 슬러리의 점

도 및 침강 유무 측정을 통하여 슬러리의 분산 안정성에

일치한 것을 확인하였고, 과립 분말 형상은 슬러리의 분

산안정성에 영향을 받는 것을 확인할 수 있었다. 따라서

열 분무 건조 공정을 통한 알루미늄 실리케이트 구형 과

립 입자를 제조하기 위해서는 분말 함량 27.5 wt% 이하,

분산제 첨가량 0.8 wt% 이상, pH 6~9의 슬러리 조건이

가장 적합한 것으로 사료된다. 또한 슬러리 분말 함량

20, 22.5 wt%에서 과립 분말의 평균 입도는 14 m, 25,

27.5 wt%에서 과립 분말의 평균 입도는 19 m로 분말

함량이 높을수록 평균 입자 사이즈가 증가하는 것을 확

인하였으며, 분말 함량에 따라 입도 조절이 가능할 것으

로 판단된다.
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