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Abstract : A porous ceramic which has fine porosity and small specific gravity is made with Cenosphere and Ball Clay under 
condition of 1,250℃ in calcination temperature and 30 minutes of calcination time. The average size of porous ceramic was about 
2.5 × 10-5 m and pores are well developed. The void-fraction of porous ceramic was 67.1% under the input of Cenosphere and Ball 
clay with the weight ratio of 100 to 5. However, as weight ratio of Ball Clay increased to 20, 40, 100, the void fraction decreased 
to 58.4, 56.7, 47% respectively. When the weight ratio of Cenosphere and Ball Clay was 100 to 100, the apparent density of 
porous ceramic was 1.04 g/cm3. which is twice the density when the weight ratio of Ball Clay was 5. On the other hand, ab-
sorption rate decreased by at least 100%. In condition of weight ratio of Cenosphere and Ball Clay was 100 to 100, compressive 
strength of porous ceramic was 30 (MPa), improve by about 76% or more when the weight ratio of Ball Clay was 5.
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요약 : 세노스피어(Cenosphere)와 볼 클레이(Ball Clay)를 이용하여 소성온도 1,250℃, 소성시간 30분의 조건하에서 미세 기

공을 가지며 비중이 작은 세라믹 다공체를 제조하였다. 제조된 세라믹 다공체의 평균 기공크기는 2.5 × 10-5 m 전후였으며, 
기공이 잘 발달되었다. 세라믹 다공체의 기공율은 세노스피어 100중량비 대비 볼 클레이를 5중량비로 투입했을 때 기공율

이 67.1%였다. 그러나 볼 클레이의 중량비가 20, 40, 100 증가함에 따라 기공율은 각각 58.4, 56.7, 47%로 감소하였다. 세노

스피어 100중량비 대비 볼 클레이 투입량이 100중량비일 때, 세라믹 다공체의 겉보기 밀도는 1.04 g/cm3로 볼 클레이 5중량 

값인 0.51 g/cm3 대비 약 2배 증가하였으며, 반면에 흡수율은 100% 이상이 감소하였다. 세노스피어 100중량비 대비 볼 클레

이 투입량이 100중량비일 때, 세라믹 다공체의 압축강도가 30 (MPa)였으며, 볼 클레이 5중량비 대비 약 76% 이상으로 향상

되었다.
주제어 : 세노스피어, 볼클레이, 세라믹, 다공성세라믹, 세라믹 필터

1. 서 론

세라믹 다공체는 인위적으로 고농도 무기 슬러리 내에 

기포를 주입하여 내부에 기공을 형성시켜 높은 기공률율을 

갖도록 제조한 물질이다. 따라서 세라믹 다공체는 기공이 

손상되는 결함이 있지만 유체흐름에 대한 투과성이 크고 

겉보기 밀도가 낮아 산업체에서 다양하게 활용되고 있다.1,2) 
대표적인 응용으로 생물막 반응기 담체, 고온가스정화용 필

터, 방음재, 집진 필터, 촉매 및 촉매 운반체, 흡착체, 단열

재료, 여과재료, 전극재료, 인공 생체재료, 경량 구조재료, 충
격 흡수체 등이다.3~5) 세라믹 다공체를 이용하여 액체나 가

스 등의 유체를 여과하여 유체 내 함유되어 있는 현탁 물질, 
세균, 분진 등을 효율적으로 제거하기 위해서는 세라믹 내

에 미세 기공이 잘 형성되어 있어야 하며 또한 비중이 작

아야 설치 작업이 용이하다.6)

유체에 대한 흐름이 양호하며 기공도가 발달하고 겉보기 

비중이 큰 세라믹 다공체를 제조하기 위하여 세노스피어와 

볼 클레이가 많이 사용된다. 세노스피어는 석탄 화력발전소

에서 석탄 연소 후 발생되는 플라이애쉬(Fly ash)의 한 부분

으로 얇은 벽을 가진 구형의 유리이며 플라이애쉬 처리장

에서 회수할 수 있기 때문에 화학적 성분은 석탄회와 유사

하다.7) 세노스피어는 전체 플라이애쉬 발생량의 약 1 % 미
만으로 발생되어 실제로 수집하여 상품화를 할 수 있는 양

은 매우 제한적이며 구형의 형태로서 매우 가볍고 절연성, 
단열성, 방음성 등 다양한 특성을 지니고 있어 다양한 용도

도 사용할 수 있다.8) 반면에 볼 클레이는 소성 후 화학적으

로는 카올린과 유사하나 소성 전 상태에서는 유기물질을 함

유하고 있기 때문에 그 색이 엷은 황갈색에서 짙은 회색을 

띄고 있다. 볼 클레이는 카올린 형성 과정과 같이 화강암질 

암석이 풍화되어 생성된 것이지만 늪지대에 퇴적되어 있으

므로 식물의 부패에 의한 유기산과 가스 혼합물에 의해 퇴

적 카올린보다 더 미세한 입자로 제조된다.9,10) 볼 클레이를 

소지에 첨가하면 가소성과 건조강도를 높여주며 소지가 10~ 
20%의 볼 클레이를 함유하면 물레성형에 가장 적합한 성질

을 갖게 된다. 카올린과 마찬가지로 고온에서 숙성되며 유

약에서는 알루미나와 실리카의 공급원 및 접착제로 사용된

다. 그러나 볼 클레이가 함유된 유약을 장기간 저장하면 가

스가 형성되어 유약에 결함이 생길 수도 있다. 이런 경우에
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는 건조시켜 다시 사용하거나 포름알데히드를 첨가함으로써 

가스를 제거하여 사용할 수 있다.
본 연구에서는 세노스피어, 볼 클레이 및 물을 이용하여 

세라믹 다공체의 제조공정에서 세노스피어 대비 볼 클레이

의 중량비가 기공크기, 겉보기 비중, 흡수율 및 압축강도의 

변화 등에 미치는 영향들에 대해 조사하였다.

2. 실험재료 및 방법

2.1. 세라믹다공체 제조방법

세라믹 다공체를 제조하기 위하여 석탄 화력발전소에서 

석탄 연소 후 발생되는 부산물인 세노스피어을 이용하였다. 
세라믹 다공체 제조방법은 Fig. 1에서 볼수 있듯이 세노스피

어와 점토를 출발물질로 하여 물과 혼합하는 단계, 혼합단

계에서 혼합된 혼합물을 성형하는 단계, 성형단계에서 성형

된 성형물을 90 내지 99℃에서 건조시키는 단계, 건조단계

에서 건조된 건조물을 1,250℃에서 소성시키는 단계 그리고 

소성단계에서 소성된 소성물을 실온까지 냉각시키는 단계 

등 5단계로 실시하였다.
세라믹 다공체를 제조하기 위하여 세노스피어, 볼 클레

이 및 물을 일정비율로 혼합기에 넣고 20분간 혼합하였다. 
Table 1은 본 연구에서 실시한 4가지 Type의 세노스피어, 볼 

클레이 및 물의 중량 혼합비율 보여준다.
세노스피어, 볼 클레이 및 물이 제시된 비율에 따라 잘 

혼합된 혼합물을 200 × 200 × 100 mm 금형(mold)틀에 넣고 

프레스로 압축하여 성형하였다. 그 후 성형물을 90~99℃에

Fig. 1. Flow chart of experimental procedure.

Table 1. Manufacturing conditions of porous ceramic

Cenosphere
Ball 
clay

Water
Calcination 

temperature (℃)
Calcination 
time (min)

Type 1 100 5 11.5 1,250 30

Type 2 100 20 13 1,250 30

Type 3 100 40 15 1,250 30

Type 4 100 100 22 1,250 30

서 5~10시간 동안 건조시켰다. 건조된 성형물은 1,250℃에

서 30분 내지 60분 동안 소성시켰다. 소성된 소성물을 3~4
시간에 걸쳐 서서히 냉각시켜 세라믹 다공체를 제조하였다. 
일반적으로 세라믹 다공체는 세노스피어 100 중량비에 대하

여 점토 5 내지 200 중량비로 이루어졌다. 세노스피어 100 
중량비에 대하여 볼 클레이 함량이 5 중량비 미만일 경우에

는 다공체 형상이 잘 만들어지지 않으며 결합력이 약하여 

잘 파괴되는 문제점이 있으며, 세노스피어 100 중량비에 대

하여 볼 클레이 함량이 200 중량비를 초과할 경우에는 다공

체 내부에 기공의 면적이 적은 문제점이 있다. 이때 제조된 

세라믹 다공체의 기공률이 40% 미만이면 필터로 사용할 때 

현탁물질이나 분진 등의 제거능이 떨어지고 비중이 커지는 

문제점이 있고 기공률이 70%를 초과하면 강도가 약해져 쉽

게 깨질 수 있는 문제점이 있다. 따라서 세라믹 다공체의 기

공률을 40 내지 70%로 유지시킬 필요가 있다.

2.2. 분석방법

제조된 세라믹 다공체의 겉보기비중, 흡수율 및 기공률을 

측정하기 위하여 “내화벽돌의 겉보기 기공률, 흡수율 및 비

중 측정방법(KS L 3114)”11)에 준하는 방법으로 측정하였다. 
측정방법은 세라믹 다공체를 80~90℃에서 24시간 이상 건

조시켜 무게(W1)를 측정하고, 끓는 물에 2시간 동안 넣어 

둔 다음 상온이 될 때까지 방냉한 후 시료를 꺼내어 수분을 

제거 하고 무게(W2)를 측정하였다. 측정된 값과 “P0 (%) = 
(W2 - W1)/W2 × 100”식을 이용하여 기공율을 측정하였다. 압
축강도는 모든 배합비에 대하여 “콘크리트 압축강도 실험

방법(KS F2405)”12)의 규정에 따라 실험을 실시하였다. 세라

믹 다공체의 단면은 SEM (JSM-6500F, JOEL, Japan)을 이

용하여 분석하였다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1. 세노스피어의 화학적조성

세노스피어는 석탄 화력발전소에서 석탄 연소 후 발생되

는 부산물의 하나로 얇은 벽을 가진 구형의 유리이다. 세노

스피어는 내부에 N2 또는 CO2가 충진되어 있어 매우 가볍

다. 세라믹 다공체를 제조하기 위하여 석탄화력발전소에서 

석탄 연소 후 발생되는 부산물인 세노스피어를 채취하여 X- 
Ray-Fluorescence (XRF, Rigaku, Japan)를 이용하여 분석하

였다. 이때 조성은 Table 2와 같다.

Table 2. Chemical compositions of raw cenosphere

Component Content (%) Component Content (%)

SiO2 51.3 TiO2 1.4

Al2O3 33.5 MgO 1.5

CaO 5.1 P2O5 0.5

K2O 1.8 Na2O3 0.7

Fe2O3 3.8 Mn2O3 0.4
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분석결과 세노스피어의 조성은 일반 플라이애쉬와 유사

하였으며, 여과필터의 물리적 성능을 향상시킬 수 있을 것

으로 판단되었다.

3.2. 세노스피어 중량대비 볼클레이 투입량에 증가에 
따른 다공체의 특성변화

3.2.1. 세라믹 다공체의 기공사이즈와 기공율 변화

Fig. 2는 세노스피어 100중량대비 볼 클레이를 40중량비

로 혼합한 후 1,250℃의 소성온도에서 30분간 소성시켜 제조

한 세라믹 다공체 단면을 전자현미경으로 촬영한 사진이다.
Fig. 2에서 볼 수 있듯이 본 연구결과로 제조된 세라믹 다

공체 평면의 평균 기공사이즈는 2.5 × 10-5 m 전후로 다수의 

기공이 잘 발달되어 있는 것을 알 수 있다. 따라서 본 연구

에서 제조된 세라믹 다공체는 내부에 존재하는 기공의 크

기가 작아 필터로 사용할 때 현탁 물질이나 분진 등의 제거

능이 우수하며, 세라믹 다공체에 열린 공극을 많이 함유함

으로써 현탁물질이나 분진 등의 제거능이 우수할 것으로 

예측되었다.
Fig. 3은 소성온도 1,250℃, 소성시간 30분의 조건하에서 

세노스피어 100중량 대비 볼 클레이 투입 중량비 증가에 따

른 기공율(%)의 변화를 보여준다. 그림에서 볼 수 있듯이 

세노스피어 100중량비 대비 볼 클레이 투입량이 5중량비로 

투입했을 때 기공율이 67.1%였던 것이 20중량비로 증가할 

때 58.4%로 기공율이 약 13% 감소하였다. 그러나 볼 클레

이 투입량을 40중량비일 때는 기공률이 약 3%만 감소하여 

Fig. 2. SEM photographs of porous ceramic sintered at 1,250℃.

Fig. 3. Change of porosity with the mixing ratio of ball clay.

큰 변화가 없었다. 볼 클레이 투입량을 100중량비로 증가

할 때 기공률은 47%까지 감소하여 오염물질을 제거하는 필

터로 사용할 때 현탁 물질이나 분진 제거능의 저하가 예측

되었다. 반면 세노스피어 100중량비 대비 볼 클레이 투입량

이 5중량비로 투입했을 때 기공률이 67.1%로 강도가 약해

져 세라믹이 쉽게 깨어질 우려가 있어 기공률을 70% 이하

로 유지하기 위하여 볼 클레이 투입량을 5중량비 이상으로 

하는 것이 바람직하다는 것을 알 수 있었다.

3.2.2. 세라믹 다공체의 겉보기 밀도와 수분 흡수율 변화

Fig. 4는 소성온도 1,250℃, 소성시간 30분의 조건하에서 세

노스피어 100중량 대비 점토 투입 중량비 증가에 따른 겉보

기 밀도(g/cm3)의 변화를 보여준다. 그림에서 볼 수 있듯이 

세노스피어 100중량비 대비 볼 클레이 투입량이 5중량비로 

투입했을 때 겉보기 밀도가 0.51 g/cm3로 나타났다. 이어서 볼 

클레이 투입량을 세노스피어 중량 대비 20, 40중량비로 증가

하면 겉보기 밀도가 각각 0.62, 0.81 g/cm3로 증가하였다. 볼 

클레이 투입량이 100중량비일 때는 겉보기 밀도가 1.04 g/cm3

로 볼 클레이 5중량 대비 2배 이상으로 증가하였다.

Fig. 4. Change of apparent density with the mixing ratio of ball 
clay.

Fig. 5. Change of water absorptance with the mixing ratio of ball clay.
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Fig. 6. Change of compressive strength with mixing ratio of ball 

clay.

Fig. 5는 소성온도 1,250℃, 소성시간 30분의 조건하에서 세

노스피어 100중량 대비 볼 클레이어 투입중량비 증가에 따

른 흡수율(%)의 변화를 보여준다.
그림에서 볼 수 있듯이 세노스피어 100중량비 대비 볼 클

레이 투입량이 5중량비로 투입했을 때 흡수율이 42%로 나

타났다. 이어서 볼 클레이 투입량을 세노스피어 중량 대비 

20, 40중량비로 증가할 때 흡수율은 각각 37, 28%로 감소

하였다. 볼 클레이 투입량이 100중량비일 때는 흡수율이 

21%로 볼 클레이 5중량 대비 100% 이상이 감소하였다.

3.2.3. 세라믹 다공체의 압축강도 변화

Fig. 6은 소성온도 1,250℃, 소성시간 30분의 조건하에서 

세노스피어 100중량 대비 볼클레이어 투입중량비 증가에 따

른 압축강도(MPa)의 변화를 보여준다. 그림에서 볼 수 있듯

이 세노스피어 100중량비 대비 볼 클레이 투입량이 5중량

비로 투입했을 때 압축강도가 17 (MPa)로 나타났다. 이어서 

볼 클레이 투입량을 세노스피어 중량 대비 20, 40중량비로 

증가할 때 압축강도가 각각 14, 23 (MPa)로 증가하였다. 볼 

클레이 투입량이 100중량비일 때는 압축강도가 30 (MPa)
로 볼 클레이 5중량 대비 약 76% 이상으로 향상되었다.

4. 결 론

미세 기공을 가지며 비중이 작은 세라믹 다공체를 제조하

기 위하여 소성온도 1,250℃, 소성시간 30분의 조건하에서 

세노스피어 중량비 대비 볼 클레이 혼합 중량비를 이용하여 

다공성 세라믹을 제조하였으며, 그 결과는 다음과 같다.
제조된 세라믹 다공체의 평균 기공크기는 2.5 × 10-5 m 전

후로 다수의 기공이 잘 발달되어 있는 것을 알 수 있다. 세
라믹 다공체의 기공율은 세노스피어 100중량비 대비 볼 클

레이를 5중량비로 투입했을 때 기공율이 67.1%였던 것이 

20, 40, 100중량비로 증가할 때에는 각각 58.4, 56.7, 47%로 

감소하였다. 세라믹 다공체의 겉보기 비중은 세노스피어 100 

중량비 대비 볼 클레이 투입량이 100중량비일 때 1.04 nm
로 볼 클레이 5중량 대비 2배 이상으로 증가하였다. 반면에 

세노스피어 100중량비 대비 볼 클레이 투입량 증가할수록 

흡수율은 감소하였으며, 세노스피어 100중량비 대비 볼 클

레이 투입량이 100중량비일 때는 흡수율이 20.8%로 볼 클

레이 5중량 42.4% 대비 100% 이상이 감소하였다. 세라믹 

다공체의 압축강도는 세노스피어 중량비 대비 볼 클레이 투

입량이 증가할수록 증가하였으며, 세노스피어 100중량비 대

비 볼 클레이 투입량이 100중량비일 때는 압축강도가 30 
(MPa)로 볼 클레이 5중량 17 (MPa) 대비 약 76% 이상으로 

향상되었다.
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