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Abstract

A study on enhancement of chromium removal using waste

cast iron treated by microwave

By: Park, Jin Young

Advisor: Prof. Cheong Kyung-Hoon Ph. D

Department of Environmental Engineering

Graduate School of Chosun University

A laboratory experiment was performed to the Cr6+ removal from wastewater

using waste cast iron (WCI) and waste cast iron treated by microwaves (M/W WCI)

The removal efficiency of Cr6+ was influenced by pH range (pH 2~12) and the

efficiency was higher in lower pH conditions. The optimum Cr6+ removal was

observed in the pH 2. The removal efficiency of Cr6+ was increased with

increasing of dosage of WCI and M/W WCI. Adsorption equilibrium data of Cr6+

on WCI and M/W WCI reasonably fitted Langmuir isotherm model. The adsorption

reaction can be described by the secondary-order reversible reaction. The

adsorption energy obtain from D-R model for WCI and M/W WCI was 28.86 and

21.32 kJ/mole respectively at 25 indicating a chemisorption processes as℃

primary adsorption mechanism.
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1.

업 전함에 어 생 경과 수 달 져 그에 필 한 제 들

생 함에 어 많 공 들 들어 고 공 에 염물

다양해 조 또한 복 해져 수 염 문제가 날 커 고 다.

많 업들 만 그 공 에 에 언 했듯 여러 가

해물 존 하고 다 해물 하나 크 수계 양 등 염원 물. ,

다 크 다양한 태 존 하나 가크 나 가크 안정적. 3 6

태 존 하고 다 가크 태가 가 안정하 연에 주 존 하고. 3

낮다 그에 해 가크 업과정에 생하고, 6

매 강한 태 존 한다 가크 강 한 제 동시에 식 높고. 6

하수 양에 과 동 매 높다 피 공 염료 안료. , ,

료생 등 공 에 주 하 크 업 너 말폐 제조업, ,

등에 가크 노 다 가크 체에 미 향 피 염 계6 . 6 ,

저하 암 비 격천공 시킨다 가크 크 염, , . 6 (
   

  
 )

존 하 농 에 노 에 주 빛 게 다.1) 러한 가크6

제거하 원 전 전 투 탄에 한 착, , ,

등 다 적 하나 원 전 가크 가크. 6 3

원시킨 첨가하여  태 전 시 제거 하

다.2) 단점 약 비 처 비 많 든다 단점 다 근에 철.

하여 제거하 연 고 다.3) 철 원 하 만 에

착 4) 착제 물과 등 다Fe, Al oxyhydroxide .5)

본 연 에 주물공 에 나 폐 원 폐주물철 하여 폐수 내

크 제거하고 동시에 폐주물철 킨 폐주물철과Microwave

크 웨 브 처 한 폐주물철 크 제거 비 하 다.
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2. 적 고찰

가.

1) 정

비 말한다 생물 생존하 어 미4 ~ 5 .

필수 만 농 가 높거나 과 취 경 해물 하

여 생 저해하거나 시킨다.

수 양 염 하고 염 역에 거나,

동 식물 체내에 적 슬 해 극적 체내에 고

농 농 어 만 한다.

존 과 크게 보다 존 존 할

훨씬 쉽게 생물에 수 어 심각한 해 키게 다6) 업폐수.

런 존 태 존 하 가 주 루고 제거하 하,

여 학적 원 탄 착 여과 전 해 등 여, , ,

러 나 무해한 저농 전한 처 해 차 공정2

복합공정 필 하다 폐수 처 학 집 전 탄. ,

착 고 탄 착 난 해 물 나 착에 주,

어 다7) 가 양 알 에 안전. 2 (Cu, Cd, Pb)

한 수 물 전 제거 어 수 주 학적 공 탄에, ,

해 제거 어 다8).
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2) 에 한 향

드뮴 납 비 수 크 가크 망간 아연 철과 같 에, , , , , 6 , ,

노 미 안에 적 생태계에 악 향 미 문에 나

뿐만 아 전 계적 폐수 할 시 그 함 농 규제하고 다.

들 연계에 거 존 하 않고 간 염 동에 해

에 드뮴 납 비 수 크 가크 등 들 경, , , , , , 6 ,

허 다 에 비해 보다 엄격하게 고 다
9).

에 특 강한 것 등 그 특Pb, Cu, Cd, Cr, , ,

원 체에 미 향 다 과 같다.

크 가 가 가 합물 존 하 가 크 매 안정한 물2 , 3 , 6 , 2 ,

가 크 물 나 알 에 또 알 에 안정하다 가 크3 , . 6

비 해 고 강하게 결합 어 강하다.

납 원 아연정 건전 전 제조 공업 크 트, , ,

안료 농약 동차 가스 등 다 체에 미 향, , . , ,

식물 피 수 어 체내에 적 고 수 납 가 골수에 적 어 헤, 99%

빈 생 저해하 말 동신경 저하시킨다 뇌 행동 애.

하 한다.

드뮴 업 폐 물 폐 물 경 에 주,

원 아연정 드뮴 전 전 드뮴합 트 플 스틱, , ,

안료 등 제조시 등 다 체에 미 향 병 하, .

고 뼈 절 신경간 순 계 킨다, , .․ ․ ․

원 제 주물 업 업 동전주조 동차 생 공, , , ,

정 액 등 다 체에 미 향 단 간 노 에 빈, , . , ,

한 열 등 열 수포 등 피 염 생하고 간, , , ,

노 에 간 간경 등 간 과 식 스, , , ,

등 킨다 특 들 다. Table 1 .10)
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Property
Chromium

(Cr)

Lead

(Pb)

Cadmium

(Cd)

Copper

(Cu)

Atomic Weight 52.0 207.2 112.4 63.5

Density
7.19

(℃)

11.34

(℃)

8.64

(℃)

8.92

(℃)

Melting Point ℃ ℃ ℃ ℃

Boiling Point ℃ ℃ ℃ ℃

Table 1. The properties of heavy metals
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3) 허

과 각종 허 에 하여 물 생 수 농 어업 수, ·

공업 수 허 에 나 농 물 허Table 2

에 나 비료 허 에 매 시 수Table 3 Table 4

염물 허 에 정폐 물 에 나타내었다Table 5 Table 6 .

그 고 폐수 허 에 나타내었다Table 7 .

수 항 물 생 수
농 어업․

수
공업 수

납 (Pb; Lead) 하0.01 하0.1 하0.1 하0.2

비 (As; Arsenic) 하0.01 하0.05 하0.05 하0.1

(Se; Selenium) 하0.01 하0.01 - -

수 (Hg; Mercury) 하0.001 하0.001 하0.01 하0.02

가크6 ( ; Hexachromium) 하0.05 하0.05 하0.05 하0.1

드뮴 (Cd; Cadmium) 하0.005 하0.01 하0.01 하0.02

(B; Boron) 하1.0 - - -

시안 (Cn; cyanide) 하0.01 하0.01 하0.01 하0.2

브 민 (Br; bromine) 하0.01 - - -

스트 튬 (Sr; strontium) 하4.0 - - -

(U; uranium) ㎍ - - -

Table 2. Heavy metals such as drinking water quality standards 11)

단( : mg/L)
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농 물 납 드뮴

곡
미제( ) 0.2 0.2

수수 0.2 0.1

/ 0.2 0.1

고 감/ 0.1 0.1

채

시/ 0.3 0.2

0.1 0.05

무 0.1 0.1

Table 3. The criteria of contamination on soil in korea
12)

단위( : ㎎㎏)

As Cd

동애등애 45 5

수 포규 20 2

20 2

망간 20 2

Table 4. Heavy Metal Korea Fertilizer limits13)

단 함 에 하여( : 1% ㎎㎏)
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항

역
Cr Fe Zn Cu Cd Hg As Pb Cr6+ Mn

청정
0.5

하

2

하

1

하

0.5

하

0.02

하
-

0.1

하

0.2

하

0.1

하

2

하

가 나,
2

하

10

하

5

하

3

하

0.1

하

0.005

하

0.5

하

1

하

0.5

하

10

하

Table 5. Emission standards for heavy metal contamination of landfill

leachate material14)

단( : ㎎)

해물   Cu Pb As Hg

(㎎) 1.5 0.3 3 1.5 0.005

Table 6. Hazardous waste standards15)
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역

항
청정 역 가 역 나 역 특 역

함Cr (㎎) 하0.5 하2 하2 하2

함Fe (㎎) 하2 하10 하10 하10

함Zn (㎎) 하1 하5 하5 하5

함 (㎎) 하1 하3 하3 하3

드뮴함 (㎎) 하0.02 하0.1 하0.1 하0.1

수 함 (㎎) 하0.001 하0.005 하0.005 하0.005

비 함 (㎎) 하0.05 하0.25 하0.25 하0.25

납함 (㎎) 하0.1 하0.5 하0.5 하0.5

가크 함6 (㎎) 하0.1 하0.5 하0.5 하0.5

함Mn (㎎) 하2 하10 하10 하10

Table 7. Wastewater pollutant emission standards
16)

단( : ㎎)
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나. 크

1) 크 정

원 시 크 원 원 약Cr (chromium, 24 ) 51.9961

주 제 족에 하 크 족원 하나 다6A .

년 프 스 보클 시 아 연 에 견하여 그 염1797 L.N. ( ) ,紅鉛石

가 아 다워 빛 하 그 스어 하 다 년 젠chroma . 1854

염 전 해 해 미 얻었 년 무어 전, 1892 C.R.

에 크  탄 원시킴 얻 공하

다 년에 골트슈미트가 골트슈미트 에 해 비 적 순 가 높. 1899 H. ( )

크 얻 공하 다.

단단하 만 택 가 고 가 다 시, 4 5 .∼

크 철 알루미 규 등 순물 함 어 나 순 전· · , 99%

다 전 해 처 한 크 순 가 높다 강 에 안정하 공. . ,

물 에 가 루어 않 다.

크 여러 가 합물 태 존 하 크 주 합물 에Table 8

나타내었다.
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합 물 학 식 주 비 고

크 
안료 연 제, ,

착색제
물에 불

크 무수크( ) 
합성 촉매,

안료 도금제,
물에 해

크 
크롬산염제조산

화제 안료,
물에 해

크 

크롬산염제조,

유기합성도금,

안료 전 시약, ,

물에 해

크 암  
촉매 안료, ,

사 시약,
물에 해

염 크 
크롬도금,

가죽손 매염제,
물에 불

크  
촉매 가죽손, ,

안료 잉크,
물에 불

크 슘  촉매 방부제, 물에 해

크 아연  안료 물에 해

Table 8. The main compounds of chromium
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2) 크 에 한 항

크 수 에 저 존 하 않 나 공 폐수 수 등,

다 하수 크 주 제 안료제조 염 공업 피 전. , , , ,

가공 순 식 냉각수에 식억제제 첨가함 수 에 합 다.
17)

수 에 가크 과 가크 존 하고 가크 체내 수가 많 체내3 6 6 ,

가크 가크 원 어 암 나타내므 체에 해한 크6 3

수가 많 가크 다 연 태 에 가크 가크 에 비해 양에6 . 6 3

한 착 또한 하수 동 크다 크 경, .

피 어 간 신 골수에 적 다 크 에, , , . , ,

향 주 비염 염 염 특 비 격천공 폐암 신, , , , ,

애 피 염 슐 애 다, , .18)

미 보건 복 크 과 크 합물 암 물 고 규정하 다 고농.

크 에 간 노 노동 들 경 폐암 찰 었다 노동 들에게.

가 태 크 어 태가 체적 암 물 했 실하3

않 나 동물 연 결과에 가크 만 암 한다고 져 다 그러나, 6 .

크 에게 포 당 스 주 필수적 양 므, ,

크 결핍 체 감 하고 액에 포 당 제거하 에, ,

다 크 태에 건강에 미 향 다 다 강한 가크 합. . 6

물 업 근 들에게 심각한 과 암 과 나타내 ,

경 염 한 들 노 가하고(Environmental contamination)

다 특 스 스 접공 크 공 크 염료 생 가죽제 공들에게. , ,

높 수 노 들 수 물 해물 폐 노, ,

수 다.19)

처럼 피해 주 주 크 가크 다 가크 연계 포 에6 . 6

크 함 어 고 가 업적 원 크2 3000ppm∼

크 철(Chomite), ( 등 하고 다 크 과 그 합물 합) . ,

안료 피 물공업 매 조주택 제 등에 고, , ,

업 동에 한 크 경 하수 에 크 염 고 다.

특 주 염원 어 염 것 알 고 다.



- 12 -

식 크 함 ∼ ㎍㎏ 생 과 채 등에 높, , , ,

함 보 고 식물에 크 주 에 해 염 수.

타 생 경 크 농 에 나타내었다Table 9 .
20)

크 존

각 원 조
10 ㎎ 

(80 200∼ ㎎ 균, 125 ㎎)

양 10 150∼ ㎎

암 2 3,000∼ ㎎

하천
0.7 84∼ ㎍

( 1 10∼ ㎍)

해수

0.04 0.46∼ ㎍ 

정 크 매년 씩 다6.7 x 106 ㎏

러 들어감

해저 70 150∼ ㎎

수 물 0 35∼ ㎍ 균( 0.43 ㎍)

시 : 0.01 0.03∼ ㎍㎥ 

시골 : 0.01 ㎍㎥ 하 

동경 : 0.03 0.14∼ ㎍㎥ 

Table 9. The concentration of chromium and other living conditions
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다. 크 처 술

1) 원 전

원 전 물 원시 무 한 태 하거나 수 물 전 처

하 경 나 크 함 폐수 처 가 적 다 원 전 가크. 6

가크 원3  수 물 전 제거 하 다 러한 공.

정 원 전 순 행 다, , .

원 하 에 빠 게 하므 만들pH 3 pH 2 ~ 3

하여 주 가크 원 해 원제, 6 (, , , 

등 주 보 가 낮 수 가 빨 좋 나 경제 어 다) pH .

전 알 에 하 원 에 어pH8~9 pH2 ~ 3

문에 알 제(,  투 하여 전시킨다 원 전 식) .

식 식 에 나타내었다(1), (2) .

   →     (1)

   → ↓ (2)
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2) (ion exchange)

에 존 하 다 하나 하 것 물,

에 접 하고 고 물과 접 하고 거나 타 다 에 존 하 한 종

수 에 녹아 다 종 시키 것

한다 년 합 수 달 수처 야에 공정 어 점. 1940

하게 연 었다.

다 처 가 든 해 물 처 하 하 슘

과 그네슘 제거하 연수 공정 공업 수 탈염 망간 철염 제거,

고 고가 물 등 수하 해 한다( ) .

좋다 것 양 함 에 해 저항 좋다 것 말한다.

수 에 결정하 한pH surface charge

다 다 결정 가 높고 크 가 큰 물들 보다 결정 가 낮 크.

가 물들 뛰어나다 에 택 경향.

극 큰 수 경 고 원 가 큰 원가가가 높,

고체 강하게 하 다 들과 복염, ,

적 수 높 수 다.

수 한다 수 무 수 나

수 다 수 양 수 염 수.

물 착수 킬 트수 할 수 겠다 양 수, .

에 고 태에 다공Na , H , gel

다 수 에 과 가 다. . OH Cl .21)

강염 수 하여 크 (
  제거)

식 식 에 나타내었다 수 에 고정(3) . R  수 크

과 다.22)

 
 → 

 (3)
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3) Ferrite Process

함 한 폐수에 알 체 철 넣고 시Ferrite Process

물    
   생 하여 제거하 공 다.

공 년 에 많 연 가 행 었 가공폐수 연 폐1970 ,

수 처 폐수 각 에 생하 가스처 에 가스습식 척 할, ,

함 한 폐수에 하고 다Ferrite Process .
23) 공 각

종 공 가 하고 슬러 탈수 고농 처 하,

과가 탁월하다 공 단점 생 시간 걸 고. Ferrite ,

가 규 가 아 고 규 해야 하 문에 시 비가 비싸 다,

제 철염 첨가하 문에 폐 해야할 전물 많아 다시 처 하 처

비 문제가 다 러한 전물 하 해 많 학 연 에 연. ,

가 었다 그 결과 전물 체 또 매 할 수 고 전 수.

체 할 수 게끔 많 연 특허가 개 고 다.24)

계 폐수에 FeSO4 첨가시 해한 첨가하여 한 다NaOH pH 9 ~ 10

60 ~ 80℃에 공 해 주 시 해 다Ferrite .

에 한 제거 전 식 식 에 나타내었다Ferrite (4) .


 


→

 


투입

 →  

    →    (4)
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4) 착제거

다 들과 비 하여 제 경제적 착제거 고 할 수 겠

다 그 고 가 많 술 하나 다 착 여과나 역 투 에 비. .

해 비 적게 들고 슬러 생 하 전에 비해 안전하고 쉬, ,

보다 다양하게 가 하다.
25~27) 러한 점 문에 착 술 많

었다 착제 어 많 물 결정 낮.

비결정 물과 들 존 한다(Fe, Al) oxyhydroxide .
28)

러한 가 적 전하 물 들 정전 적 나 간드

하 원 가가 않 수 가 고 다 러한 물 들.

착 경향 악하 한 많 연 들 수행 어 다 비결정 알루미.

물 철 무 철 수 물 알루미 수 물 등 들 착 경향, , ,

악하 해 연 고 다.
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. 착

1) 착 개념

착 착제 착 간 또 개 원 등 결합 에, ,

해 어나 다 간 고체 액체 고체 체 계( - , - )

고체 농 가 가하 것 정 할 수 다 다시 말해 고체 액체. - ,

액체 액체 체 액체 체 또 액체 특 농 어 말- , - ,

한다 체 또 액체가 다 액체나 고체물 과 접 했 전 농. , ( )前者

가 계 과 내 가 한 경 에 전 착 어났다고 하( )前者

전 가 계 에 존 하 않고 내 에 들어간 경 수, ( ) ( )前者 後者

한다 착제 착 택 에 나타내었다. Fig. 1 .

Fig. 1. Adsorption selectivity of absorbent
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2) 착 특

가) 조

족 합물 보다 향족 합물 적 탄에 착 다.

들 안식향 보다 정 창 가(MW: 122.1) (HW=60.1) 4 ,

다 알 드 착 아 트 알 드 보다(MW: 106.1) (HW=44.1)

높 착 보 다.29)

나) 해

탄 물 에 수 물 문에 착하 물

수 수 착 하다 물에녹 어 수 알킬 가 거나.

탄 수가 많아 수 착 다 같 알킬 탄 수가 같.

알 에스 에 해 가 낮 낮 수 착 쉽다, , .

다) pH

처 해야하 폐수 태 낮 탄 착 처 하pH 2 ~ 3

물 제거 가 시킬 수 다 같 나타나 가. pH

낮 태에 물 태 존 하여 해 태 비 적

문에 제거 어난 것 보 다 들 수 액 매 적 양.

만 해 어 태가 만 낮 태 해 태pH 2 ~ 3

보다 비 높아져 착 다 수처 할 낮. pH 2 ~ 3

탄 처 하게 좋아 다.

)

수 에 착 액 에 착하 문에 향 매

적다 문에 착 에 조건 무시해 좋다. .
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)

적 족 합물 향족 합물과 비 했 탄 착 높다.

조알 드 착 틸알 드 약 고 조 정2 , 5

착 나타낸다 액체에 해할 액 저하게 감 시키 물. ,

그 액체에 해 고 말하 제 등 다 알 포, .

물에 해 수 액 첨가한 물 탄 수 가에,

하 수적 가한다 것 트 규 고 한다. (Traube) .

- : Formic acid < Acetic acid < Propionic acid < Butyric acid

알- (Alcohol) : Methanol < Ethanol < Propanol < Butanol
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. 착등

착 에 정한 조건하에 피 착물 압 시킬

착제에 착 피 착물 양 함수 시한 것 착등

식 한 것 착등 식 한다 착(adsorption isotherm) .

하 물 에 해 착 물 양 착 물 과 양 에 달,

다 적 착 물 양 주어 에 해 정 농 함수.

나타낸다.
30)

착 액 에 해 어 물 들과 고체 과 정전,

적 탕 하 결합 결과 고체 에 착 농 가 높아

컫 다 착 수학적 하 한 많 연 가.

행 었 그 단 착 나타내 착등 식 적,

많 하 착등 식 에 나타내었다 에Table 10 . Table 10 단

하 포 착 나타내 , , , 착 실험parameters

수 다.

Isotherm Equation Parameters

Langmuir 

  

 

Freundlich

Sips

Table 10. Various isotherm models for single component
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등 식Langmuir
31) 착 에너 포가 비 적 균 한 비 고

착제에 한 착 경 에 가 적절하다고 알 져 에 탄과,

같 착 에너 가 균 하게 포 어 경 등 식Freundlich
32)

적합한 것 알 져 만 농 가 낮 하 단점,

므 적 가 한 농 에 한계가 단점 가 고 다 등 식. Sips
33)

등 식과 등 식 조합한 경험적 착등 식 비Langmuir Freundlich

적 넓 농 에 걸쳐 착 할 수 등 식 다 넓.

에 정한 착 등 식 적 않고data Freundlich

식 적합한 경 가 많 같 경 에 등 식 주 고Henry , Sips

다.
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3. 실험

가. 폐주물철 처Microwave

1) 처

본 논문에 전처 하 않 폐주물철 하(Waste Cast Iron, WCI),

전처 한 폐주물철 하Microwave (treated by microwave Waste Cast Iron, M/W

하 다WCI) . 주 역시 하남에 하고 주물공 내 집 에 채

취한 폐 물 실험 료 정하 다 가 에 넣WCI . Dust 100g

에 동안 크 쏴주었다 과정 에 나타내었Microwave(KR-G20EW) 10 . Fig. 2

다 처 가 끝난 정한 결과 근 다. WCI 750 .℃

Fig. 2. Schematic diagram for the microwave treatment

2) 폐주물철

WCI 한 하여 찰하 다M/W WCI Dust SEM .
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3) XRD .

물체에 한 수 하 물체 께 물체 하X , X , ,

고 원 종 것들 비 에 존한다 투과 날 료. X

야 비 하여 넓 야에 어 들 생 에 어져,

실시하 다X .

나. 액 제조

본 실험에 한 가크 액 제조하 하여 한 시약6 (Oriental

Chemical Industries) 하여 제조 각실험40 /L㎎ 조건에 맞게 하여

하 다.

Shaking Incubator(SI-600R, JEIO TECH) 하여 150 rpm

시킨 하 다 샘플 시간 시간동안 시킨. 10, 30 1, 3, 6 24

샘플 실시하 다.

다. 식 실험

1) 에 실험pH Fe

에 알아보pH 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 13 Fe

수 에 각각 씩 주 한Conical Tube(SPL LIFE SCIENCES) 30 mL WCI, M/W

씩 각각 투여하고 시간 시킨 샘플 하 다WCI 0.5 g 24 .

2) 에 크 제거pH

에 가크 제거 알아보 해 농 가크pH 2, 5, 8 11 6 4 /L 6㎎

액 에 각각 씩 주 한Conical Tube(SPL LIFE SCIENCES) 30 mL WCI, M/W WCI 0.5

씩 각각 투여하고 시간동안 시킨 샘플 실시하 다g 10, 30 1, 3, 6 24 .
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3) 투 에 크 제거

투 하여 가크 제거WCI, M/W WCI 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 0.9 g 6

알아보 해 농 가크 액4 /L 6 Conical Tube(SPL LIFE㎎

에 각각 씩 주 한 투 각각 투여하고SCIENCES) 30 mL WCI, M/W WCI

시간동안 시킨 샘플 실시하 다10, 30 1, 3, 6 24 .

4) 농 에 크 제거

가크 액 농 한 가크 제거6 4, 8, 12, 16, 20 /L 6㎎

알아보 해 가크 액 에 각각 씩6 Conical Tube(SPL LIFE SCIENCES) 30 mL

주 한 투 각각 투여하고 시WCI, M/W WCI 10, 30 1, 3, 6 24

간동안 시킨 샘플 실시하 다.
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.

본 실험에 항 에 나타내었 실험Table 11

수 염 공정 시험 에
34) 하 다. Fe SEM(Scanning

하여 하 다Electron Microscope, JSM 840-A, JEOL Co.) .

Parameters Analytical methods

pH pH meter, TOA HM-14P

Cr6+ Diphenylcarbazide method

SEM Scanning Electron Microscope S-4800, Hitachi Co.

XRD X'Pert-PRO MRD (Phillips)

UV-VIS UV-2450, SHIMADZU, Japan

Table 11. Analytical methods and parameters
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4. 결과 고찰

가. 폐주물철 처Microwave

1) 폐주물철 정SEM-EDS

과 조 하 한 결과 에 나타내WCI SEM-EDS Fig. 3 ~ 6

었다.

에 볼 수 듯 에 비해 에 많 거Fig. 3, 4. WCI M/W WCI

공극 생겼 거 고 료 다 에 같 각 에 철 피. Fig. 5 6,

크가 높아 걸 보아 처 에 한 균열 가 철 피크가Microwave

가한 것 알 수 다.
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Fig. 3. Surface of the WCI

Fig. 4. Surface of the M/W WCI
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Fig. 5. WCI SEM-EDS

Fig. 6. M/W WCI SEM-EDS
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2) XRD

WCI과 M/W WCI 결정 하 한 XRD(X'Pert-PRO MRD,

하 다Phillips) .

그에 한 결과 피크 에 나타내었다Fig. 7 8, XRD Table 12 .XRD

한 결과 주 고 그보다 적 양 피크가WCI quartz iron

존 함 알 수 었 에 주 과 동 하고 피크가M/W WCI WCI iron

가하 걸 할수 었다 처 하 에 균열 생겨 피. Microwave WCI iron

크가 가 것 료 다.

Fig. 7. X-ray patterns for WCI
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Fig. 8. X-ray patterns for M/W WCI

composition

Raw(waste cast iron)

M/W(waste cast iron)

Table 12. XRD peak
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나. 식 실험

1) 에pH Fe

에 하여 에 농 나타내었Fig. 9 M/W WCI WCI pH 2 Fe

다 경 농. WCI pH 2~13 Fe 43.68, 24.18, 5.87, 4.05, 3.90,

고 경3.08, 2.78, 2.53, 1.81, 1.64, 1.10, 0.94 mg/L , M/W WCI 46.23,

26.54, 6.53, 4.92, 4.36, 3.35, 2.85, 2.63, 1.92, 1.43, 1.14, 0.97 mg/L

나타냈 특 에 가 높게 고 알 수 었다pH 2 Fe .

Fig. 9. Variations of Fe concentration eluted with pHs
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2) 에 크 제거pH

크 액 에 크 제거 에 나타내었다pH Fig. 10. . pH 2

시간 결과 보 농 에24 WCI 4.53 mg/L 0.26 mg/L

제거 보 고 각각94.37% pH 3~12 0.33, 0.35, 0.33, 0.50, 0.77,

제거 어0.47, 2.07, 2.94, 3.77 3.98 mg/L 92.71, 92.27, 92.71,

제거 보 다88.92, 82.94, 89.74, 54.13, 35.13, 16.93, 12.18% . pH 2

태에 농 에 제거M/W WCI 4.44 mg/L 0.08 mg/L 98.19%

보 고 각각 동 한 농 에pH 3~12 0.04, 0.03, 0.05, 0.03, 0.02,

제거 어0.08, 0.38, 0.84, 0.91, 2.82 mg/L 99.03, 99.16, 98.87, 99.27,

제거 보 다 공 적99.36, 98.19, 91.44, 81.08, 79.50, 36.48% .

갈수 제거 걸 알 수 었다 전 적.

착경향 러한 결과 에 한 가크 착WCI M/W WCI 6

착물 함에 루어 것 료 다 가크(outer-sphere complex) . 6

철 물 나 알루미 물과 착물 한다 것 Davis

Leckie35) 등Zachara 46)에 해 보고 었었다.
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Fig. 10. pH on the chromium removal



- 34 -

3) 투 에 크 제거

투 에 크 제거 결과 에 나타내었다 투WCI, M/W WCI Fig. 11. .

조건 하고 농0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 g 4.24, 4.18 mg/L

하 다 투여하 시간 결과. 0.1g WCI 24 3.15 mg/L M/W WCI

차 가 났 각각에 한 시료 당1.17 mg/L 25.79, 71.56% g

크 제거 가 제거 높았다 투 과0.0657, 0.1797 mg/g M/W Fe .

제거 비 계 나타내었다.

Fig. 11. Effect of amount of WCI and M/W WCI for chromium removal



- 35 -

4) 농 에 크 제거

농 에 크 제거 에 나타내었다 투Fig.12 . WCI 0.5g

고정시킨 각각 농 조건 정하 다 농4, 8, 12, 16, 20 mg/L .

정결과 하여 시간 농4.25, 8.32, 12.80, 16.10, 20.95 mg/L 24

제거 고0.31, 1.25, 5.3, 9.58, 15.24 mg/L 92.69, 84.97, 58.59,

제거 가졌다40.49, 27.25% .

농 하여 시간M/W WCI 4.18, 8.35, 13.60, 16.80, 21.65 mg/L 24

농 제거0.02, 0.04, 0.05, 5.42 mg/L 99.40, 99.52, 100,

좋 보 다97.62, 74.96% .

각각 당 크 제거 보 시간g WCI 24 0.26, 0.43, 0.52,

나0.58, 0.66 mg , M/W WCI 0.25, 0.48, 0.62, 0.63, 0.76 mg

타났다.

Fig. 12. Effect of initial concentration on the chromium removal
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다. 착등

과 에 한 크 착 등 에 나타내었다WCI M/W WCI Fig. 13. . WCI 4.25

에 에 에mg/L 0.236 mg/g, 8.32 mg/L 0.424 mg/g, 12.8 mg/L 0.45

에 에 나타내었다mg/g , 16.1 mg/L 0.391 mg/g, 20.95 0.342 mg/g .

에 에M/W WCI 4.18 mg/L 0.249 mg/g 8.35 mg/L 0.498 mg/g, 13.6 mg/L

에 나타났다0.816 mg/g, 16.8 mg/L 0.978 mg/g 21.65 mg/L 0.97 mg/g .

보다 단 무게 당 착 큼 알 수 었다M/W WCI WCI .

Fig. 13. Adsorption isotherms of chromium onto WCI and M/W WCI
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. Langmuir Freundlich model

액체 고체 에 하여- Freundlich model(5)

같 여러 착등 제안 어 다Langmuir model(6) .

식 다 과 같다Freundlich model .



 





(5)

여 에  


정수 고Freundlich isotherm , 


과 값 log   log

절 다.

식 다 과 같다Langmuir .






(6)

여 에 태에 농 정수 적 단 착C , a ,

착에너 계 정수 각각 절 과 할 수 다b .

균 착제에 착 단 착 하 식 다 그러나.

착 에 엄 착제 적 또 한 착 트Langmuir ,

가 존 하 않 뿐 아 각각 착 트가 같 착 에너 갖 않,

균 경 에 주 가 필 하다.
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크 액 태에 착등 에 나Freundlich Langmuir Fig. 14, 15.

타내었 에 에 어 착 과 착 수 타Table 13. model

나내었다.

에 보듯 과 에 과Table 13 Freundlich model Langmuir model WCI M/W WCI

적 하 계 과Freundlich model WCI M/W WCI 0.3392,

고 과 나타났다0.7545 , Langmuir model WCI M/W WCI 0.9883, 0.9998 .

과 계가 높 것 나타났다WCI M/W WCI Langmuir model .

Fig. 14. Freundlich isotherm plots for the adsorption of chromium onto

WCI and M/W WCI
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Fig. 15. Langmuir isotherm plots for the adsorption of chromium onto

WCI and M/W WCI

Freundlich isotherm Langmuir isotherm

k 1/n R2 a b R2

WCL 0.3234 0.0936 0.3392 0.3475 -2.34 0.9883

M/W

WCL
0.8175 0.2249 0.7545 0.9793 34.84 0.9998

Table 13. Freundlich and Langmuir constant parameters for the adsorption

of chromium
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크 제거 특 알아보 하여 착 실험결과 DubininRadushkevich(D-R)

착 등 식에 적 시 보았다 식 같 다. D-R (7) .

ln  ln  
 (7)

여  착 (mol/g),  착에너 수 포(mol2/kJ2), ε

에너 체 수 절 미한다[RT ln(1+1/Ce)], R (kJ/mol K), T (K) .

균 착에너 (E) E=(-2 식 할 수 다 값 착)-0.5 . E

커 가하 하다 값 하 물 착. E 8 kJ/mol , 8-16kJ/mol

주 학 착 에 해 착 루어, 16 kJ/mol

다고 알 져 다37) 에 착실험 수행한 결과 등 식에 적. Fig. 16, 17 D-R

한 결과 나타내었다 등 식 한 착 에너. D-R WCI

학 착 나타내 에너28.86kJ/mol, M/W WCI 21.32 kJ/mol

값 에 들어 폐주물철에 한 크 착과정 주 학 착 에 해

루어졌 알 수 다.
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Fig. 16. D-R isotherm Plots of chromium adsorption on WCI

Fig. 17. D-R isotherm Plots of chromium adsorption on M/W WCI
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. 착 수

에 착제 내 물 동 하 해 homogeneous

surface diffusion model, pore diffusion model heterogeneous diffusion

과 같 많 적 어 만 러한 들 수학적 복model model model

문에 실 적 하 에 한 것 알 졌다.

탄 에 어 많 여러 (carboxylic, carbonyl, hydroxyl,

열 문에 착제 착 에 여ether, quinone, lactone, anhydride)

러 어날 것 한다.

착에 한 간단한 kinetic analysis pseudo first-order pseudo second-

들 동역학 시간에 착order , Lagergren

식 할 수 다first-order .

식과 식 다 과 같다Pseudo first-order pseudo second-order .

           (8)




 


 


(9)

식 에(8) qe qt 각각 과 시간 에 착제에 착 피( /L) t(min)㎎

착제 양 , k1 착 정수 다 식 에pseudo first-order (1/min) . (9)

k2 정수 다pseudo-second -order (g/ mim) .㎎․      하t plotting

여 그 하여 착 정수(k1 할 수) 



t

하여 그 절plotting k2 할 수 다.

크 액에 pseudo first-order pseudo-second-order Fig. 18, 19,

에 나타내었다 에20, 21. Table 14. k1과 k2 값과 계수 R2 나타내었

다.
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Fig. 18. Pseudo first-order kinetic plot for the adsorption of

chromium onto WCI

Fig. 19. Pseudo first-order kinetic plot for the adsorption of

chromium onto M/W WCI
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Fig. 20. Pseudo second-order kinetic plot for the adsorption of

chromium onto WCI

Fig. 21. Pseudo second-order kinetic plot for the adsorption of chromium

onto M/W WCI
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Table Pseudo first-order Pseudo second-order

C(mg/L)
qt(exp)

(mg/g)
k1

qe(cal)

(mg/g)
R2 k2

qe(cal)

(mg/g)
R2

WCI

4 0.2343 0.0078 0.0113 0.2628 4.7348 0.2361 1

8 0.4122 0.0117 0.3018 0.4152 0.9115 0.4243 0.9999

12 0.45 0.056 0.0403 0.432 0.7734 0.4508 1

16 0.381 0.0053 0.0455 0.3762 0.6037 0.3918 1

20 0.303 0.0028 0.0703 0.3138 0.2150 0.3437 0.9989

M/W

WCI

4 0.2487 0.0021 0.0116 0.0082 16.390 0.2496 1

8 0.4881 0.0088 0.1343 0.4875 0.3633 0.5002 1

12 0.795 0.0092 0.3497 0.7878 0.1162 0.8217 1

16 0.894 0.0055 0.6048 0.7356 0.0296 0.9973 0.9989

20 0.8814 0.0044 0.4025 0.7842 0.0450 0.9842 0.9990

Table 14. Parameters and corelation coefficient of two kinetic models

경 계Pseudo first-order kinetic model 값과 실험 값 차가

생 알 수 었고 한 경 에 계pseudo second-order kinetic model

값과 실험 값 비슷하다 것 알 수 었다 보. Fig. 18 ~ Fig. 21

보다Pseudo first-order kinetic model pseudo second-order kinetic model

뚜 하게 나타났 , WCI pseudo first-order kinetic model

계수 값 맞 않 결과 보0.2628 ~ 0.3138 , pseudo

계수 값 맞았다second-order kinetic model 1 ~ 0.9989 . M/W WCI

계수 값 맞pseudo first-order kinetic model 0.0116 ~ 0.4025

않 결과 보 않고 계수 값pseudo second-order kinetic model 1

맞았다 크 제거 보다~ 0.999 . pseudo first-order kinetic model

맞 알 수 다pseudo second-order kinetic model .
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5. 결

업 동 과정에 생하 처 가하 하여 주물공 에 폐 물Chromium

나 처 한 폐주물 하여 식실험 착등 식Microwave , , kinetic

착 향 등 검 한 결과 얻 결 다 과 같다analysis .

1) 에 시간 크 제거pH 2,~ 12 24 WCI 94.37, 92.71, 92.27, 92.71,

나타났고88.92, 82.94, 89.74, 54.13, 35.13, 16.93 12.18% M/W WCI 제거

98.19, 99.03, 99.16, 98.87, 99.27, 99.36, 98.19, 91.44, 81.08, 79.50, 36.48%

나타났다 제거 비 해보 제거 약 높았다. pH 11 M/W WCI 60% .

2) 투 하 시간0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9g 24 WCI 당크 제거g 0.066,

제거0.201, 0.236, 0.254, 0.249 mg 25.79, 78.91, 92.81, 99.69, 97.64%

M/W WCI 당제거 나타났 제거g 0.18, 0.244, 0.250, 0.249, 0.251 mg 71.56,

보다 제 하고 높았다97.13, 99.40, 99.25, 99.76% WCI 0.1 g .

3) 농 하 시간4, 8, 12, 16, 20 mg/L 24 WCI 당 크 제거g

제거0.26, 0.43, 0.52, 0.58, 0.66 mg 92.69, 84.97, 58.59, 40.49, 27.25%

M/W WCI 당 제거 나타났고 제거g 0.25, 0.48, 0.62, 0.63, 0.76 mg

보다약 가 었다99.40, 99.52, 100, 97.02, 74.96 20ppm 50% .

4) 크 액에 과 적 하 계 보Langmuir model Freundlich model

WCI 경 경 에Langmuir model 0.9883 , Freundlich model

나타났다0.3392 . M/W WCI 찬가 경Langmuir model 0.9998 ,

경 에 나타났다 경 에Freundlich model 0.7545 . Langmuir model

적합한 계 나타났다. WCI 계수Pseudo second-order

경 계수 보다 것1~0.9989 Pseudo first-order 0.2628~0.3138

나타났다.M/W WCI 계수Pseudo second-order 1~0.9990 Pseudo

경 계수 보다 것 나타났다first-order 0.0082~0.7842 .
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