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Abstract

Magnetic separation technology is an efficient and environmentally friendly technology. Compared with the 

traditional wastewater treatment technology, the magnetic separation technology has its unique advantages and 

characteristics, and has been widely applied in the field of wastewater treatment. In particular, the emergence of 

superconducting magnetic separation technology makes possible for high application potential and value. In this 

paper, which through consulting with the literatures of Korea, Chinese, United States and other countries, the 

magnetic separation technology applied to wastewater treatment was mainly divided into direct application of 

magnetic field, flocculation, adsorption, catalysis and separation coupling technology. Advantages and limitations of 

the magnetic separation technology in sewage treatment and its future development were also studied. Currently, 

magnetic separation technology needs to be studied for additional improvement in processing mechanism, design 

optimization of magnetic carrier and magnetic separator, and overcoming engineering application lag. The selection, 

optimization and manufacturing of cheap magnetic beads, highly adsorbed and easily desorbed magnetic beads, 

specific magnetic beads, nanocomposite magnetic beads and the research of magnetic beads recovery technology will 

be hot application of the magnetic separation technology based on the magnetic carriers in wastewater treatment. In 

order to further reduce the investment and operation costs and to promote the application of engineering, it is 

necessary to strengthen the research and development of high field strength using inexpensive and energy-saving 

magnet materials, specifically through design and development of new high efficiency magnetic separators/filters, 

magnetic separators and superconducting magnetic separators.

Key words : Magnetic adsorption, Magnetic catalysis, Magnetic flocculation, Magnetic separation, Wastewater 

treatment
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1. Introduction

자기분리(磁氣分離, Magnetic Seperation)기술이란 물질이

나 원소의 자화 특성에 따라서 외부 자력장을 이용하여 분리

해 내는 기술을 말한다(Karapinar, 2003). 자장원에 따라 자

기분리는 구자성분리, 자분리와 도 자기분리로 나  

수 있고, 응용환경에 따라 습식 자기분리와 건식 자기분리로 

나  수 있으며, 자기 반응기에 따라 통 자기분리, 자기 디

스크분리(Magnetic Disc Separation), 고구배 자기분리(高句配

磁氣分離, High Gradient Magetic Seperation, HGMS)와 개방

구배 자기분리(Open Gradient Magnetic Separation, OGMS)로 

나  수 있다(Sun et al., 2006). 빠른 고효율의 분리 때문에 

특히 도 자기분리 기술과 고구배 자기분리 기술은 신속

한 발 으로 자기분리 기술은 미 선별, 재회수, 고령토 

탁색 등 분야에서 많이 응용하고 있다. 그리고 최근 20 ~ 30

년 동안, 자기분리 기술은 생물기술, 폐수처리, 수생태 복원 

등 분야에서 많이 연구와 응용이 되고 있다(Yavuz et al., 

2009).

일반 폐수처리 기술과 다르게 자기분리 기술은 자력이 직

 오염물질이나 상물질과 작용해서 물질을 원수에서 이

탈하게 하므로 원수에 다른 향이 없고 분리속도가 빠르고 

넓은 용지가 필요 없는 장 이 있다. 특히 고구배 자기분리 

기술과 도 자기분리 기술에 기인하여 자기분리 기술은 

폐수처리 분야에서 발  가능성과 넓은 응용 가능성을 가지

게 되었다. 따라서 본 연구는 련 문헌연구를 통해 재 국

내·외 자기분리 기술에 한 폐수처리 분야에서 연구와 응용 

황을 조사하고, 향후 이 분야에서의 추가 인 연구 방향을 

제시하고자 한다.

2. Application Case of Magnetic Separation 

Technology for Wastewater Treatment 

인류는 자기 상을 이용하여 물질을 분리하는 오랜 역사

를 오래 가지고 있고 18세기 후반에 자기분리 장치의 개발과 

활용을 하기 시작하게 되었다. 기존의 자기분리 기술에는 제

한이 있으나 1970년 까지 고구배 자기분리 기술의 개발에 

따라 규모 산업화가 시작 다. 자기분리 기술은 폐수처리 

분야에서 새로운 기술이며 높은 분리 효율의 특징을 가지고 

있는 고구배 자기분리 기술의 발 에 기인하여 차 확 되

었다. 고구배 자기분리 기술은 자기분리기에 일정량의 자기 

민감성 매체을 채우는 것으로 자기 매체 주변의 자기장이 불

일치하게 하여 고구배 자기를 발생하고 자기장을 최 화하

여 분리 속도와 효율을 증가시키는 것을 의미한다. 특히 폐

수처리 분야에서 자기분리 기술의 연구  응용은 주로 고구

배 자기분리 기술의 발 에 의해 결정되었다. 고구배 자기분

리 기술은 분쇄된 철 석에서의 물질 선별, 카올린 토의 

정제, 석탄의 정제, 공업폐수처리, 호소정화, 토양복원  생

물학  처리기술 등에 한 연구와 응용이 지 까지 이루어

졌다(Borlido et al., 2013; Yavuz et al., 2009). 

자기체기술의 신속한 발 은 자기분리 기술의 발 에 크게 

공헌하게 하 으며, 자기체의 강도에 따라 약한 자기분리

(<1T), 강한 자기분리(<2T)와 도 자기분리(>10T) 3가지

로 나  수 있다(Borlido et al., 2013; Gokon et al., 2002; Li 

et al., 2012). 여기서 T는 Telsa의 약자로 자속 도(Magnetic 

Flux Density)의 단 이다. 구자석과 구리선으로 만든 상

도 자석을 이용한 자기분리 기술이 자기장을 발생시키는

데 한계가 있고 약한 자성이나 미세 입자를 처리하는 능력도 

한계가 있다. 그리고 상 도 자석을 운 할 때 구리선에 

의한 에 지 소모도 무시할 수 없다. 새로 나타난 도 마

그네트가 구자석이나 상 도 자석이 분리할 수 없었던 

문제를 해결하고 극 온에서 기 항이 완 히 제로가 되

는 도선을 이용하면 이론 인 항손실이 제로가 되기 

때문에 운  력을 크게 약할 수 있다. 따라서 도 자

기분리 기술은 자기장의 강도를 크게 향상시키고 작동 에

지 소비를 이고 자기 분리 능력과 효율을 향상시키며 자기

분리의 용 범 를 넓히는데 명을 일으켰다. 

높은 계 강도(Electric Intensity)를 갖는 도 자석의 

용으로, 개방구배 자기분리 기술은 폐수처리 분야에서도 

잘 용되고 있다. 고구배 자기분리 기술과 다르게 개방구배 

자기분리 기술은 반응기에서 매체로 채워지지 않으므로 더 

높은 하수 부하에 용할 수 있으며 자기 반응기 오염  막

힘의 문제가 없다. 종래형 자석은 자기장 강도가 제한되기 

때문에 효과 인 분리를 달성하기 어렵지만 도 자석의 

응용은 개방구배 자기분리 기술의 효율을 크게 개선했고 폐

수처리분야에서 응용도 진되었다. 도 자기분리 기술의 

신속한 발 에 따라서 응용 가능성을 확 시켰다. 를 들어 

약자성인 미세 입자의 처리도 가능하다. 한, 도 자

석과 고구배 자기분리 기술의 결합으로 처리효율을 항상시

키고 고속도·고효율인 처리수단으로 되기 때문에 자기분리 

기술이 앞으로 연구와 응용 방향에 더 집 하게 한다. 

고구배 자기분리 기술과 도 자기분리 장치의 발 에 

따라 응용 범 가 계속 확 되고 주로 화공업( : 피  폐수

처리, 제지 폐수처리 등), 속공업( : 주물공장 폐수처리, 

흑연 폐수처리 등), 석유  생산공업( : 유  순환수처리 

등), 요식업( : 음식물 쓰 기 폐수처리, 식품가공 폐수처리 

등), 채굴업( : 산물 처리, 세탄장 폐수처리 등), 도시폐수

( : 생활오수처리, 우수처리, 지하수처리 등) 등 산업에 활

발하게 응용되었다(Ambashta and Sillanp, 2010; Zaidi et al., 

2014). 그러나 자기분리 기술이 폐수처리분야에 응용하기 

하여 폐수  다양한 오염물질이 무자성 물질이어서 직  자

기장에만 통과하면 처리가 어려우므로 이 문제를 해결해야 

한다. 그래서 폐수 안에 투입하는 자성매체는 자기분리 기술

이 폐수처리분야에서 반 으로 보 할 수 있도록 하는 핵

심요소로 된다. 실제로 생명공학, 세포공학, 폐수처리  기

타 분야에서 자기분리 기술을 용하는 것은 부분 자기매

체를 기반으로 하며, 자기매체의 제조  용은 자기분리 

기술의 용 범 를 크게 확 했다(Borlido et al., 2013; 

Philippova et al., 2011). 그러므로 자기분리 기술은 자성매체

의 유무에 따라 직 이용, 자성응집, 자성흡착과 자성 매로 



폐수처리 분야에서 자기 분리기술의 응용 현황 및 전망

Journal of Korean Society on Water Environment, Vol. 36, No. 2, 2020

155

나  수 있다. 폐수처리 분야에서 자기분리의 용 가치를 

더욱 발 시키기 해 재 연구  응용은 주로 다음과 같

은 분야에 집 된다. 즉, 고효율, 비용인 자성매체의 개발 

 회수 기술, 자기분리 기술과 다른 기술의 결합  응용 

개발, 자기분리 장치의 연구  개발, 자기분리 기술의 보  

 응용으로 볼 수 있다.

3. Application Type of Magnetic Separation 

Technology for Wastewater Treatment 

3.1 자기장의 직  이용

자기장을 직  이용해서 폐수처리 분야에서 용할 수 있

는 원리는 다음과 같이 2개가 있다. 첫째, 자기장을 이용해서 

폐수 속 자성 고형물을 부착시킨 후 분리제거함으로써 폐수

를 정화한다. 둘째, 자기장이 폐수 속에 물질에 향을  수 

있으므로, 스 일 제거  억제, 멸균 록 침  진, 미생

물 활동 진 등을 통해 해당 물질을 분리  제거한다(Zaidi 

et al., 2014). 자기장을 직  이용한 자기분리 기술이 폐수처

리 분야에서 이용된 것은 1970년  부터이다. 미립자 자기분

리 기술에 한 가장 요한 제한 요소는 입자 크기이다. 자

기분리 장치의 구조  설계의 개발로 인해 계 강도가 지

속 으로 향상되며 미크론 는 나노 크기의 입자도 제거 효

과를 얻을 수 있다. 

Ditsch 등은 고구배 자기분리(1.4T)를 이용하여 자기성 나

노 클러스터를 제거하여 입자경, 자기 반응기의 길이  유

속이 제거효율에 미치는 향을 탐구하 다. 결과를 보면 입

자경과 자기 반응기의 길이를 확 하거나 유속을 이는 것

은 제거효율을 항상시키는 결과로 나타났다. 따라서 높은 유

속(4 cm/s)에서 50 nm 이상 크기를 가진 입자를 99.9 % 제

거할 수 있으며 자기 반응기의 길이를 하게 증가시키면 

더 작은 입자의 제거효율도 더욱 향상시킬 수 있다는 결론을 

얻었다(Ditsch et al., 2005). 

Ha 등은 도 자기분리(6T)를 이용하여 화력 발 소의 

폐수 처리효율을 연구한 결과에 의하면 강도를 증가시키고 

자성매체의 입자경을 감소해도 제거효율을 향상시키는 것을 

알 수 있다. 이 방법으로 철 자성입자를 잘 제거할 수 있을 

뿐만 아니라 다른 약한 자성  무자성 입자도 크게 제거되

는 것을 나타냈다. 폐수처리 분야에서 자기분리 기술의 연구 

개발과 응용이 지속 으로 발 함에 따라 연구원들은 자기

분리에서 입자의 이동 과정과 분리 메커니즘에 한 심이 

높아지고 있으며, 컴퓨터 모델링과 실험을 결합하는 수단으

로 자기분리 메커니즘을 깊게 이해하고 이론을 완성 시키고 

있다(Ha et al., 2011). 그러나 자기분리 기술로 미세 입자

와 자성매체, 오염물질, 복합물질을 분리하기 하여 최 의 

기술을 탐구할 필요가 있다(Sarikaya et al., 2006).

스 일 침 물 자화제거 기술은  다른 직  자기장를 이

용한 기술로 많은 연구  응용되는 기술이고 화학 물질을 첨

가할 필요가 없고, 무독성  무공해이며, 로  장비 스

일링을 효과 으로 방지할 수 있으며, 투자  운 비가 렴

하고 에 지를 약하는 친환경 폐수처리기술이다. 스 일 

침 물 자화제거 기술의 처리 메커니즘과 처리효과는 여 히 

논란의 여지가 있지만(Baker et al., 1997; Wang, 2001), 기본

인 원리는 자기장이 CaCO3, CaSO4·2H2O, SiO2, BaSO4, 

SrSO4, Ca3(PO4)2, 철  알루미늄 수산화물과 같은 일반 인 

오염물질의 조성을 변경하고, 오염물질의 분자 형태가 정

기 반발력을 유발하여 로 는 퍼니스(Furnace) 벽에 부착

하는 것을 어렵게 한다. Baker 등은 스 일 침 물 자화제거 

기술을 사용하여 RO를 통과하는 물을 처리하여 막오염을 

으며, 자화된 물이 CaCO3 침 의 구성을 변경하여 RO 

막과 PVC 로에 부착되는 것을 방지할 수 있다고 하 다

(Baker et al., 1997). 

Li 등은 음  TDR(Time Domain Reflectometry) 측정법

을 사용하여 나노 여과막에서 CaCO3 표면에 한 자기장

의 향을 분석했으며, 자기 처리 후 막오염층이 얇아지고 

느슨해졌으며 막오염 문제가 개선되었다. 이는 자기장이 

CaCO3의 결정 구조  증착 형태에 큰 향을 미친다는 것

을 보여주 다(Li et al., 2007). Luo 등이 스 일 침 물을 

자기장에서 억제 공정에 한 알칼리도, 경도  물의 유속

의 향을 조사한 결과에 의하면 자기장 스 일 침 물의 제

거 메커니즘이 여 히 명확하지는 않지만 자기장의 스 일 

침 물의 제거효과가 있다고 믿어졌다(Luo and Lu, 2000). 

Liu 등은 실험을 통해 자화수의 스 일 방지 효과에 한 스

일 제거  방지 조건을 최 화하 으며 Ca2+  Mg2+의 

농도, 알칼리도, pH 값의 향을 연구하 다. 스 일 유발이

온의 아크오 반응을 확 함으로써 스 일 방지가 이루어지

고 는 자화에 인한 CO2 용해도의 변화가 칼슘과 마그네슘 

탄산물의 평형상태를 변화시키기 때문에 스 일을 방지하는 

것을 확인할 수 있었다(Liu and Sun, 2000). 

Lee 등은 자성분리에 의한 폐 삭유(연마유)의 처리  부

산물 재활용 공정기술 개발을 실행하 다. 삭유내 슬러지 

감량효율이 평균 85 %이상인 자성분리 장치를 개발하고, 철

강 칩 슬러지(Steel Chip Sludge)만을 분리하여 90 % 재활용

함으로써 폐기물 처리비용은 80 %로 감한 결과를 얻었다

(Lee et al., 2006).

Han은 유 개발  운 과정  나온 유 폐수를 자기분리

기술에 통해 폴리염화알루미늄(poly aluminium chloride, PAC) 

85 kg/d, 철분 37 kg/d, 폴리아크릴아마이드 (Polyacrylamide) 

18 kg/d을 주입하여 폐수  유 오일 농도 300 mg/L, 부유물

질 농도 300 mg/L이하의 수질기 을 만족하 다(Han, 2017). 

자기장의 작용을 통해 물의 물리   화학  특성(굴 률, 

기 도도, 유 상수, 표면장력, 도  외선 흡수율 등)

이 변화하여 물과 각 성분이 용해, 결정화  합된다. 습

윤, 응고, 증발 특성  미생물 시스템은 특정한 향을 미치

므로 자기장에 의해 처리된 물을 자화수라고 한다. 자화수의 

사용은 폐수처리분야에 자기장을 직  용하기 한 요

한 연구 방향이며, 한 자기장이 스 일 방지 성능을 갖는 

요한 이유로 여겨진다. 자기장은 물에서 콜로이드의 안정

성을 변화시켜 콜로이드의 침 을 래하여 이러한 종류의 

오염물질 제거에 용될 수 있다(Wang et al., 1994). 그러나 
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이것은 여 히 논쟁의 여지가 있으며 일부 연구자들은 자기

장이 일부 콜로이드의 응집 속도를 감소시키는 것을 발견하

다(Higashitani et al., 1992). 

한, 자기장은 미생물의 거동에 향을 미치는 것으로 입

증되었으며, 생물학  효과는 폐수처리 분야에서도 연구되었

다(Narsetti et al., 2006). 물속의 일부 박테리아는 자기장의 

류를 감지할 수 있으며, 유도 류가 충분히 크면 세포가 

괴되어 단백질이 변성되거나 효소 활성이 괴되어 살균 

효과를 나타내다(Narsetti et al., 2006). Wu 등이 장균에 

한 일정한 자기장의 살균 효과를 연구한 결과, 자기장은 

장균에 불활성화 효과가 있으며, 강도는 균종, 온도와 처

리 시간 등의 특성과 련이 있는 것으로 밝 졌다(Wu and 

Lin, 2004). 자기장의 살균 효과에 한  다른 이유는 자성 

물질에 의한 미생물의 흡착  소수의 특정 미생물 자체의 

자성 변형 때문이다. 한 폐수처리 분야에서 자기장은 생물

학  처리공정에서의 균종분포  생물학  활성에 상당한 

향을 미침으로 처리효과를 향상시키는 것으로 밝 졌다

(Shi, 2005).

체 으로, 자기장이 폐수처리분야에 직  이용되는 기술 

원리는 수 의 다양한 성분에 해 향이 있으므로, 이는 

주로 자성 입자의 제거  자화수의 이용으로 나  수 있다. 

그러나 재 부분의 수질오염물질은 무자성이므로 직  

분리는 상 으로 큰 한계가 있으며, 기존의 자기장을 직  

용한 기술은 발 소 폐수, 제강 슬래그 폐수, 물 폐수 등

에 주로 사용된다. 자화수의 생화학  효과와 스 일 방지 

메커니즘은 명확하게 설명되지 않았으며 논쟁의 여지가 있

으며, 이 기술이 용되어 생산 가치를 가져왔음에도 불구하

고 연구  사업은 계속 깊이 수행되어야 한다.

3.2 자성응집-자기분리 기술

폐수의 무자성 는 약한 자성 오염물질의 경우, 자기장만

으로 이상 인 분리 효과를 얻을 수 없으며, 오염물질 제거 

Fig. 1. The flow diagram of magnetic flocculation for wastewater 
treatment.

목 을 달성하기 해 자성매체를 추가하고 이를 오염물질

과 결합한 다음 자기장을 사용하여 제거한다. 자성응집⁃자

기분리 기술은 응집과 자기분리를 결합하는 분리 방법으로 

주로 응집  자기분리 두 가지 과정를 포함한다. 즉 자성매

체  응집제를 동시에 투입함으로써, 응집제는 응집되고, 

자성매체을 함유하는 록은 자기장 조건에서 분리  제거

된다. 응집기능을 갖는 특정 자성매체을 투입함으로써, 응집

은 자성매체 표면의 특정 기능에 의해 달성되고, 최종 으로 

자기장에서 분리된다. 일반 인 자성응집-자기분리공정은 

Fig. 1과 같게 자기매체 투입, 응집제 투입, 자성응집, 록분

리  자성매체 회수로 구성된다.

자성응집-자기분리 기술은 물의 색도, 탁도, 기물, 고형물

질, 속, 질소, 인  방사성 오염물질을 효과 으로 제거

할 수 있는 새로운 폐수처리 기술이다(Zaidi et al., 2014). 

Table 1에 나타낸 바와 같이, 자성응집-자기분리 기술은 수  

입자상 물질  유기물질을 효과 으로 제거할 수 있다. 특히 

자성응집과 고구배 자기분리 기술과 결합하는 경우가 폐수처

리 분야에서 리 사용되었다. Chin 등은 CMP(Chemical 

Mechanical Polishing) 폐수에서 이산화규소 나노입자를 제거

하기 해 자성응집-자기분리를 사용했으며, 결과를 보면 

800G 외부 자기장에서 처리된 폐수의 탁도가 99 % 이상 제

거되어 1NTU로 감소되고 자성매체도 재활용되어 여러 번 사

Target Wastewater Condition Results References

Chemical Mechanical 
Polishing Wastewater

Magnetic Particle: Fe3O4 by 
co-precipitation method 

Turbidity: Removed from 99NTU to 1NTU Chin et al. (2006)

Oily Wastewater
Magnetic Particle: Fe3O4

Coagulant: PFC
Coagulant Aids: PAM

Removing rate of oil: 82 %
Turbidity of effluent: 7NTU

Wang et al. (2007)

Smeltery Wastewater
Magnetic Particle: Fe3O4

Coagulant: PAC
Removing rate of copper: 98 % Kang and Yang (2011)

Phosphorus Wastewater
Magnetic Particle: Fe3O4

Coagulant: PAC
Removing rate of phosphorous: 98 % Zhao et al. (2012)

Coal-oil Wastewater
Magnetic Particle: Fe3O4

Coagulant: PFS
Coagulant Aids: PAM

Removing rate of COD: 56.9 %
Removing rate of turbidity: 99.7 %

Guan et al. (2014)

Municipal Wastewater
Magnetic Particle: Fe3O4

Coagulant: Al2(SO4)3
Removing rate of COD: 93.5 %
Removing rate of SS: 83.2 %

Zhao and Wang (2002)

Restaurant Wastewater
Magnetic Particle: Fe3O4

Coagulant: PAC, PAFC, PFS
Coagulant Aids: PAM

Removing rate of COD(4,300 ~ 5,000 mg/L): 98 %
Removing rate of COD(2,800 ~ 3,400 mg/L): 83 %

Sun et al. (2006)

Table 1. Application of magnetic coagulation in wastewater treatment 
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용될 수 있다. 한 동시에, 나노 자기미분자의 분산성이 입

자들의 충돌에 필수  유인이며, pH도 자기분리의 효율에 

향을 미치는 요한 요소라는 것을 발견하 다(Chin et al., 

2006). 

Zhao 등은 자성응집-자기분리로 도시 하수처리한 연구결

과를 보면 15분 이내에 부유물질 제거효율이 80 % 이상인 

것으로 나타났으며, 침 지의 설계 부피를 크게 일 수 있

었다(Zhao and Wang, 2002). Wang 은 자성응집-자기분리를 

사용하여 유성 폐수를 처리하고 응고제, 응집보조제  자성

매체가 처리 효과에 미치는 향을 조사하여 ① 오일 함량이 

100 ~ 200 mg/L 인 경우 제거효율이 83 % 이상에 도달할 수 

있으며, 유출수의 탁도는 7 NTU 이하로 낮아지게 하 다. 

② 자기 록 구조가 더 튼튼하고 침 에 필요한 시간을 단

축하고 응집 효율을 향상 시키므로 고체  액체의 분리를 

쉽게 할 수 있고 슬러지의 수분 함량이 감소하 다(Wang et 

al., 2007). Sun 등은 음식물 폐수처리에 자성응집-자기분리

을 용했으며, 자성 시드(Magnetic seed)를 추가하면 폐수의 

분리 시간을 단축하고 슬러지 발생량을 반으로 이면서 

COD 제거효율을 높이는 데 도움이 되었다. 를 들어, COD

가 4,300 ~ 5,000 mg/L인 폐수는 최  98 %의 높은 COD 제

거효율로, COD (2,800 ~ 3,400 mg/L)인 폐수는 83 %의 제거

효율을 달성할 수 있었다(Sun et al., 2006). 

Zhang 등은 석탄 산폐수를 처리하면서 Lab-scale 규모의 

자기응집-지기분리 시스템을 세우고 응집제 사용량, 자성입

자의 크기  투입량, pH, 교반소독과 침강소독의 최선 조건

을 탐구하 다. 결과에 따라 PAC 투입량 100 mg/L, 음이온 

고분자응집제(Anionic Polyacrylamide) 투입량 4 mg/L, 자성 

입자 크기 74 μm 투입량 1 g/L, 응고탱크 교반속도 300 

r/min, 교반탱크 교반속도 200 r/min, 응집탱크 교반속도 100 

r/min의 조건에서 탁도 제거효율은 95 %까지 올라갔다(Zhang 

et al., 2019). Guan 등은 석탄 액화 폐수처리에 자성응집을 

용한 결과 자기응집의 효과가 통 인 응집보다 더 우수하

다는 것을 발견하 다. 자성 입자의 투입에 때문에 수  SS의 

농도를 증가시키고 입자간에 충돌률은 높아졌다. 한 자성

입자의 비 이 커서 응집 록의 체 은 쉽게 확 하여 더 좋

은 침 력을 나타내 다. 그밖에 투입된 자성입자과 응집

록은 결합하여 서로 흡인력 항상시킨 복합성 록으로 되며 

더 큰 록을 이루어졌다. 따라서 자성입자 미투입한 경우보

다 응집 록의 형상도 빠르고 단단하게 응집되므로 침 시간

이 단축되었고 COD  탁도의 제거율이 각각 56.9 %  99.7

%에 나타내 다(Guan et al., 2014). 자성 응집은 한 고농

도 독성  유해한 유기성 산업폐수  양돈장 폐수에도 용

되었으며 좋은 결과를 얻었다. 자성응집-자기분리는 속 

(비소, 카드뮴, 크롬, 구리, 아연, 니  등)  인에 한 제거

효과가 우수하며 속 폐수처리  자원회수에 효과 인 

수단도 된다(Cui et al., 2010; Shen et al., 2014). 

Zhao 등은 폐수 의 As(V)과 PO3
-4를 처리하기 해 처

리 기술로 개방구배 자기분리를 사용했으며 자성응집⁃

도 자기분리를 사용하여 모두 98 % 이상 제거하 다(Zhao et 

al., 2012). Kang 등은 산업폐수에서 Cu2+ 이온을 제거하기 

해 자성응집에 한 실험  연구를 수행하여 우수한 처리 

결과를 확인할 수 있었다. 폴리황산 제2철(Poly Ferric Sulfate, 

PFS)이 100 mg/L, pH가 8, 침 시간이 20 min, 자성매체 투

입량이 400 mg/L의 경우에 Cu2+ 이온 제거효율은 97 %를 

과하 으며, 유출수 Cu2+ 이온 농도는 0.5 mg/L보다 낮게 

나타났다(Kang and Yang, 2011). Kim 등은 기응고법을 이

용하여 자성응집제를 투입하고 부유물질을 제거하는 실험을 

실행한 결과 표층액체 유속의 증가에 따른 제거효율의 하

는 마그네이트/부유 고형물의 질량비가 증가할수록 감소하

다는 것으로 나타났다(Kim et al., 2014). 자성응집-자기분리

는 산업폐수처리 뿐만 아니라 강과 호수의 생태 복원, 특히 

인과 부유 생물에 한 특정 연구와 용이 가능하다(De 

Vicente et al., 2011). 

체 으로 자성응집-자기분리는 응집  자기분리의 특성

을 결합하고 일부 미립자 오염물질, 고분자 유기물질, 

속 물질  인산 이온에 한 우수한 제거효과를 가지며 

리 사용되었다. 그러나 부분의 이온  소분자 유기 오염

물질을 제거할 수 없기 때문에, 기술 진  용에 한 

한계도 있다.

3.3 자성흡착-자기분리 기술

자기분리는 자성 담체를 첨가한 후 오폐수 속에 오염물질

을 물리 이나 화학  방법으로 결합한 후, 마지막으로 자성

체-오염물 복합체는 외부 자기장에 의해 효과 으로 분리되

는 폐수처리분야에서 요한 수단이다. 자성매체  응집제

를 물에 첨가하는 것은 매우 효과 인 방법이지만, 많은 이

온 는 용해성 유기물질, 특히 소분자 유기물의 경우 응집

에 의해 일반 자성매체와 결합하기가 어렵기 때문에 자기분

리로 제거하는 목 을 달성하지 않는다. 자철 , 철   

나노 Fe3O4와 같은 종래의 자성매체는 흡착력과 미세 오염

물질 제거 효과를 갖지만, 지 까지 자성매체의 흡착능은 제

한 이고 선택성도 으며, 생활오수나 산업폐수를 직  처

리하면 원하는 효과를 얻기 어려웠다(Fang et al., 2010; 

Xing et al., 2014). 그러나 통 인 흡착기술과 자기분리를 

결합하는 것이 효과 인 해결책이다. Table 2는 폐수처리 분

야에 사용된 자성흡착-자기분리 기술의 흡착제, 처리 상물

질, 처리효과를 나타내고 있다. 자성흡착체-자기분리의 핵심

은 우수한 흡착 성능을 가진 특정 자기매체을 제조하는 것이

다. 일부 특정 기능성 물질과 화학물질은 화학침강, 공침법, 

수열합법, 코   기타 방법으로 자기매체의 표면에 첨가하

므로써 자성매체의 흡착력을 증가시킨다. 일반 인 자성흡착

체는 주로 자성핵형, 자성표면형  균일분포형을 가지며, 

이는 주로 제조 공정과 련이 있다 (Fig. 2과 Fig. 3 참조). 

이러한 조합은 자성흡착체⁃자기분리의 응용 범 를 효과

으로 넓힐 수 있으며, 재 이 기술은 수  속 이온, 유

기물질, 무기물질  방사성물질의 제거에 용되어 만족스

러운 결과를 달성하 다. 

Kim 등은 Mesostructured Silica Containing Magnetite 

(MSM)를 사용하여 자성매체을 제조하 으며 Cu2+의 흡착을 

실험하 다. 결과를 보면 흡착 기능성 층으로 사용되었으며, 
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Cu2+ 흡착량이 속 되고 외부 자기장를 통하여 자성매체를 신

속하게 회수되는 것으로 밝 졌다(Kim et al., 2003). Lim 등

은 자기분리가 가능한 지르코늄음(Zironium)을 이용하여 가

성 흡착제를 합성하고 이의 흡착특성을 연구하 다. 결과를 

보면 인 제거과정에서는 공존 음이온의 향이 거의 없이 

성 역인 pH 6에서 가장 높은 인 제거효율을 나타내었고 1

% NaOH와 1.5 % H2SO4를 이용하여 재생이 가능하 다는 

것을 보 다(Lim et al., 2012). 

Li 등은 공침법으로 자성 흡착제(Fe3O4-FeOOH)를 제조하

여 도  자기분리기과 결합하고 도시하수 에 인을 제거

하는 연구를 시행하 다. Fe3O4/FeOOH의 몰 비율은 1:8일 때

는 뚜렷한 자화성능을 보 고 도시하수  인 농도 1.8 mg/L

에 0.1 mg/L이하까지 처리하 다. 자성 흡착제에 흡착된 인

을 수산화나트륨(NaOH)으로 탈리시킨 후에 자성 흡착제는 

회수할 수 있고 재활용도 가능하 다(Li et al., 2018). 

Wang 등은 공침법에 의해 Fe3-xLaxO4 나노 복합성 흡착제

를 제조하여 콩고 드(Congo Red) 폐수처리에 용하 으

며, 란타넘(La) 원소를 첨가하여 자성매체의 콩고 드 재료

의 흡착능력을 37.4 mg/g에서 79.1 mg/g로 크게 향상시켰다, 

자성매체는 La를 첨가한 후에도 여 히 우수한 강자성을 나

타냈다(Wang et al., 2011). Zhang 등은 공침법을 사용하여 

크러스트 맨틀 구조의 자성 흡착제 Fe3O4/MnO2를 제조하고 

납을 제거하는 데 사용했으며 최  흡착량은 142 mg/g인 결

과를 얻었다. 체 으로, 자성 복합 흡착 재료의 연구는 최

근 매우 인기 있는 연구 역으로 되고 자성 코어 재료의 용

이한 분리 특성  흡착제의 흡착 특성에 기 하여 유기 오

염물질, 속 이온  방사성 오염물질이 효율 으로 제거

될 수 있다(Zhang, Chen et al., 2013). 

나노 물질의 특정한 표면 활성  거 한 비표면 으로 인

해, 최근에 나노-흡착제가 자기 분리분야에서 사용되어 왔으

며, 이는 나노-자기분리 기술의 응용에서 큰 진 을 이루었다

(Sharma et al., 2009). 자성 나노입자의 표면 물리   화학

 특성이 크게 변화하여 오염물질을 흡착할 수 있게 되었으

며 Fe3O4 나노흡착제의 처리 능력은 해당 미크론 크기의 물

질에 비해 5 ~ 10배 크다. 재, 자성 나노입자는 다양한 

속 이온, 유기 오염물질, 방사성 오염물질 등의 제거를 한 

흡착제로 사용하여 우수한 제거효과를 나타냈다(Tuutijärvi et 

al., 2009). 나노 물질과 그 환경에서의 응용은 재 뜨거운 연

구 방향이고, 자성 나노 흡착물질은 잠재 으로 건강 험이 

있지만(Tang and Lo, 2013), 자성 물질의 도입과 고구배 자기

분리 기술의 결합  응용은 건강 험을 크게 감소시킬 것이

며 나노 흡착물질의 재활용도 진한다. 도 자기분리 기

술  자기분리장치 설계의 추가 개발  개선으로, 자성 나

노 흡착제는 폐수처리 분야에서 큰 응용 망을 가질 것으로 

상된다. 총체 으로, 폐수처리 분야에서 요한 처리기술으

로써 자성흡착제-자기분리 기술은 많은 심을 받았지만, 핵

심은 특정 자성흡착제  자성 나노흡착제의 개발이다. 재료 

과학의 결합을 통해 이 기술은 폐수처리 분야에서 요한 분

리 방법이 될 것이다.

3.4 자성 매⁃자기분리 기술

매 산화는 난분해성 유기물, 일부 속 이온  기타 

오염물질을 처리하는 효과 인 방법이지만 폐수처리분야에

서 응용의 큰 문제는 매 회수이며, 이 문제는 폭넓은 연구

와 응용에 따라 더 많은 심을 끌고 있다. 자성 물질  

매 물질에 의한 자성 매 복합제(자성 매)의 제조는 매 

회수를 해결하는 효과 인 방법이며, 최근에  주목을 받

고 있다. 일반 인 자성 매 구조와 이미지 사진(TEM)은 

Fig. 2와 Fig. 3에 각각 나타내고 있다. 매의 매 분해성 

 자성 물질의 용이한 분리로 인해 오염물질의 제거  

매 물질의 회수  재활용이 효과 으로 달성될 수 있으며 

나노 매의 환경 건강에 한 험성도 다.

Adsorbent Target Material Result References

Fe3O4-MSM Cu2+
Magnetisability: 6.9 emu/g
Adsorbance: 0.5 mmol/g
Adsorbent recovery is fast and efficient

Kim et al. (2003)

Zirconium Magnetic 
Adsorbent

PO4-P
Removing rate: 97 %
Removing rate reaches highest in pH=6
Recycle rate of adsorbent: 98.8 %

Lim et al. (2012)

Fe3O4/FeOOH PO4-P
Magnetisability: > 6emu/g
Effluent P concentration: <0.1 mg/L

Li et al. (2018)

Nanocrystalline 
Fe3-xLaxO4 Ferrite

Congo
Red

Magnetisability: >11.4 emu/g
Adsorbance: 79.1 mg/g
Desorption efficiency: 92 %

Wang et al. (2011)

Fe3O4/MnO2 Pb2+
Saturation magnetization: 54.7 Am2/kg
Maximum adsorbance: 142 mg/g
Adsorbance is susceptible to pH

Zhang, Chen et al. (2013)

γ-Fe2O3 As(Ⅴ)

Magnetisability: 71.7, 19.6, 64.3 emu/g
Adsorbance: 16.7, 50, 25 mg/g
Adsorbance is due to specific surface area of the nanoparticles 
and pH effect

Tuutijärvi et al. (2009)

Table 2. Magnetic adsorbent preparation and application in wastewater treatment
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(a): Magnetic particles (b): Magnetic core (c): Magnetic shell 

homogeneously structure structure structure

Fig. 2. The structures of magnetic beads. 

Fig. 3. The TEM images of magnetic beads.

TiO2는 일반 인 매이며 매 효과가 좋아서 재 자

성 TiO2 매에 한 많은 연구가 있다. Su 등은 공침법-소성

에 의해 TiO2/SiO2/Fe3O4 복합 매를 제조하고 이를 안식향

산의 분해에 용하 으며 pH 3과 온도 750°C의 조건에서 

거의 97 %를 제거하고, 자기장 하에서 매의 회수율이 90 % 

이상의 결과를 성취하 다(Su et al., 2012). Ma 등은 수열법

과 졸겔법(Sol-gel Method) 결합하여 제조하는 CoFe2/TiO2, 

CoFe2/CoFe2O4/TiO2, CoFe2O4/TiO2의 구조, 모습, 자화강도와 

메틸  블루(Methylene Blue) 처리효능을 연구시행하 다. 목

은 강자성 매를 얻고 폐수처리후에 편하게 매를 회수 

 재활용이다. 이 매 에 CoFe2O4/TiO2의 메틸  블루 처

리효율은 72 % 높게 나타냈다. 한 분석결과에 의하여 내

의 성능은 입자 크기, 계면 조성(Interfacial Compositions), 결

정화도와 TiO2  기타 입자의 비율에 련된다고 하 다(Ma 

et al., 2018). Zhang 등은 공침법으로 Fe3O4/BiOCl 기반인 나

노 복합 재료를 제조하여 로다민 B(Rhodamine B)과 메틸  

블루를 처리하는 과정 에 자성 매로 사용하여 결고 처

리효율은 100 %로 나타냈다. 처리 메카니즘의 연구 결과에 

따라 이 복합 재로은 Core-shell 구조인 TiO2 재료보다 더 강

한 매 활성을 가지고 있고 자기정에서도 분산과 수집 가

능하니까 매효과와 매 회수율을 상승시킨다(Zhang et al., 

2009). Zhang 등은 공침법에 의해 ZnFe2O4/BiVO4 복합 자성 

매를 제조하고 이를 메틸  블루 염료의 가시  매 처

리에 용한 결과를 보면 복합의 매 능력이 BiVO4 매의 

매 능력보다 우수함을 발견하 다(Zhang et al., 2013). 

Table 3는 폐수처리 분야에 사용된 자성 매-자기분리 기술의 

흡착제, 합성방법, 처리 상물질, 처리효과를 나타내고 있다.

자성 매제는 폐수처리, 심지어 기  토양 오염 처리에도 

응용 가능성을 가지고 있다. 기존 매 공정에 비해 자성 매-

자기분리기술은 자성 매체의 회수율을 크게 향상시켜 경제성

이 높은 처리 수단이고 잠재 인 환경 험도 일 수 있다. 

따라서, 자성 매제의 연구는 향후 자성 매분리 분야, 특히 

폐수처리 분야에서 더 큰 심을 가지게 될 연구이다.

3.5 자기분리 결합 기술 

자기장은 자성 입자에만 작용할 수 있으므로 폐수처리 분

야에서 더 효과 이기 해서는 응집 는 흡착과 결합되어

야 한다. 그러나, 수질 요건의 개선으로, 단일 폐수처리 기술

에서는 원하는 효과를 달성할 수 없고 다  처리기술의 결합

이 미래의 폐수처리 개발 방향이다. 높은 분리 성능으로 인

해, 고구배 자기분리 기술은 매 산화, 생화학 처리기술  

막분리기술을 포함한 다른 많은 폐수처리 기술과 결합될 수 

있다. Table 4는 폐수처리 분야에 자기분리 결합 기술의 응

용 연구를 나타냈다. Ihara 등은 기응집, 고구배 자기분리 

 기 화학  산화공정을 결합하여 매립장 침출수를 처리

하 다. 일부 유기오염 물질과 부분 총인은 자성응집-자기

분리 단계에서 효과 으로 제거하여 유량이 100 L/h인 경우

에도 총인 제거율은 여 히 90 %를 과하는 것을 발견하고 

자성응집-자기분리 단계를 통과하여 남은 유기물질과 암모

니아성 질소는 기화학  산화공정으로 제거될 수 있다

(Ihara et al., 2004). 한, 기 응집⁃자기분리 단계는 후속 

Adsorbent Preparation Method Target Material Result References

TiO2/SiO2/Fe3O4
Coprecipitation 
Method

Benzoic Acid
Magnetisability: 28 emu/g
Removing rate: 97 %
Recycle rate: >90 %

Su et al. (2012)

CoFe2/TiO2,
CoFe2/CoFe2O4/TiO2,
CoFe2O4/TiO2

Hydrothermal 
Method
Sol-gel Method

Methylene Blue

Maximum removing rate: 84 %
Removing rate by CoFe2/TiO2: 75 %
Photocatalytic performance relates to the particle 
size, interface compositions, crystallinity and the 
thewire between TiO2 and magnetic particles.

Ma et al. (2018)

Fe3O4/BiOCl
Coprecipitation 
Method

Rhodamine B
Methylene Blue

Target material is completely degraded.
Degradation efficiency and rate are similar to BiOCl.
Same catalytic rate can be maintained even 
decomposition recovery 5 times.

Zhang et al. (2009)

ZnFe2O4/BiVO4
Coprecipitation 
Method

Methylene Blue
Removing rate: 99 %, better than pure 
ZnFe2O4(59 %) and BiVO4(70 %)

Zhang, Wang et al. (2013)

Table 3. Magnetic catalyst preparation and application in wastewater treatment
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기화학  산화공정의 효율을 향상시킬 수 있고, 매립지 침

출수에서 COD, TP, NH4
+-N을 효과 으로 제거할 수 있는 

것으로 밝 졌다. 자기분리와 생명공학의 조합은  다른 

요한 응용 방향이며, 자기장의 생물학  향은 미생물 처리

의 효율성을 향상시킬 수 있다. 재 가장 인기 있는 공정은 

BioMag 공정과 MagBR(Magnetic Bio-Reator) 공정이고

(Zhou and Ni, 2009), 원칙 으로 생물 반응기를 사용하여 

유기 오염물질을 분해한 다음 고구배 자기분리로 인을 제거

하는 효과가 좋기 때문에 일부 하수처리장에서 사용된다. 자

기분리가 막처리기술과 결합되는 연구 방향은 자기분리에 

의한 막오염을 감소시켜 체 막시스템의 처리 효율  수명

을 향상시킨다(Baker et al., 1997). 

Chen 등은 막여과 공정의 무기 오염을 연구하기 해 고

구배 자기분리기를 사용했으며, 자화 처리를 사용하면 막

투과 럭스의 감쇄를 효과 으로 일 수 있으며 압 세척 

후 막투과 럭스 회복율이 90 %이며 무자기 처리 조건보

다 32.4 % 더 높다. 자화 처리 후 여과막의 표면에 형성된 

CaCO3은 더 이상 조 한 방해석 구조가 아니라 부드럽고 여

과하기 쉬운 아라고나이트(Aragonite) 구조이며, 이는 여과막

의 안정 인 작동을 유지하는데 유리하다(Chen et al., 2015). 

Gao 등은 자력 응집과 고구배 자기분리 기술로 사탕수수 

혼합액을 처리하여 후기 단계에서 여과막의 부하를 

으며, 자기 응집은 분명히 오염물질을 제거하고 막오염을 

이며 여과막의 막투과 러스를 유지할 수 있음이 밝

졌다. 한 체 공정의 색도  탁도 제거에 원하는 효과를 

달성했으며 사탕수수 혼합액의 순도는 80.2 % 이상 유지된다

(Gao et al., 2009). 

Wang 등은 자기분리와 막여과를 결합하고 원하는 세정 효

과를 달성하기 해 자기 강화 세정공정을 설계하 다. 자기

분리는 매 산화와 같은 폐수처리 기술과 결합하여 특정 오

염물질을 제거한 후 처리 부하를 이고 후처리수 조건을 개

선하기 해 자기분리를 사용한다. 단  결합은 폐수처리 문

제를 해결하는 매우 효과 인 방법이며 다양한 기술의 결합

을 통해 효율성이 높고 소비량이 은 오염물질을 제거할 수 

있다. 따라서, 자기분리 기술의 화  용은 다른 처리

기술과 반드시 결합될 필요가 있으며, 고구배 자기분리와 결

합한 기술은 폐수처리 분야에서 매우 요한 치를 차지할 

것으로 상된다(Wang et al., 2014).

Dong 등은 가스보조식 자기분리(gas assisted magnetic 

separation, GAMs)기술을 이용하여 인공폐수  카드뮴(Ⅱ)

을 제거 실험을 시행하 다. 결과를 보면 거품의 부상덕분에 

큰 거리에 무질을 보획 제한을 극복하고 분리 속도을 폭 증

가하 다. 이 연구 에 에틸 디아민 기반으로 개량한 자성 

폴리- 리시딜 메타크릴산 미립자(ethylenediamine-modified 

magnetic poly-(glycidyl methacrylate) microspheres, EMPs)는 

카드뮴의 흡착제로 제조되었고, 카드뮴(Ⅱ)을 90 % 흡착된 

EMPs는 넓은 가스유량의 범 에서 5분 이내 회수하 다

(Dong et al., 2015). 가스보조식 자기분리 기술은 낮은 에

지 요구, 작은 공간 요구  작동 편리한 장 이 있어서 폐수

처리분야에서 넓은 응용의 가능성을 단할 수 있다.

Applied Technology Target Material Result References

High Gradient Magnetic 
Separation
Electrocoagulation
Electrochemical Oxidation

Landfill Leachate
Removing rate of TP: 90 %(@Flow rate 100 L/h);
Process of electrocoagulation using iron electrodes and high gradient magnetic 
separation might improve the charge efficiency in electrochemical oxidation.

Ihara et al. (2004)

BioMag Process(Magnetic 
coagulation and activated 
sludge process)
MagBR Process

Municipal 
Wastewater

Removing rate of COD: >94 %
Removing rate of BOD: >96 %
Removing rate of TN: 98 % (TNEff <1 mg/L)

Zhou et al. (2009)

Membrane Filtration
Inorganic 
Calcium Scale

Recovering rate of membrane specific flux: 90 %(32.4 % higher than without 
pretreatment)
Magnetizing pretreatment can effectively retard the decline of membrane 
specific flux.

Chen et al. (2015)

Flocculation-High Gradient 
Magnetic Separation
Ultrafiltration Lustration

Cane Mixed 
Juice

Membrane flux; 17.0 L/m2h (@Magnetic seeds: 50 mg/L, Magnetic 
flocculants: 3.5 mg/L, 0.2 MPa)
Color value of Effluent: 400 ~ 600 IU
Turbidity: 10 ~ 30 MAU

Gao et al. (2009)

Magnetic Enhanced
Flocculation Membrane 
Filtration (MEFMF) Process

Surface Water

Flux recovery rate: >97 % (@Magnetic induction: 6 mT, Aeration intensity: 
500 L/m2min, Washing time: 5 min, 0.04 MPa)
On-line intermittent magnetic cleaning could be more effective in removing 
colloidal and organic pollutants on membrane surface.

Wang et al. (2014)

Gas-Assisted Magnetic 
Separation

Industrial 
Wastewater

Recovering rate: 90 %(@5 min)
Increase capture distance.
Small energy requirements, small space requirements, rapid operation, flexibility 
of application to various metals at various scales, and moderate cost.

Dong et al. (2015)

Table 4. Magnetic coupling technology and application  in wastewater treatment
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4. Conclusion and Respect

자기분리 기술은 직 분리, 자성응집, 자성흡착, 자성 매 

그리고 다른 기술과의 결합을 통해 폐수처리 분야에 다양하

게 응용되고 확장시킬 수 기술이다. 따라서, 자기분리 기술

의 장 을 충분히 활용하고 폐수처리 분야에서의 응용을 

진하기 해서는 다음과 같은 측면에서 연구 망을 제안할 

수 있다.

1) 자성 입자를 기반으로 하는 자기분리 기술은 폐수처리

에서 요한 수단이 될 것이며 렴한 자성 입자, 높은 흡착

력  쉽게 탈착되는 자성입자, 새로운 자성입자, 특히 특정 

자성입자  나노 복합 자성입자의 선택, 최 화  제조, 자

기입자 회수기술에 한 연구가 필요하다.

2) 자기분리 장비의 투자  운  비용을 이고 기술 공

법의 응용을 홍보하기 해서는 고자기강도, 비용  에

지 약 자석 재료, 특히 새로운 고효율 자기분리기/필터, 자

기분리기  도 자기분리 장치에 한 연구  개발을 

강화해야 한다.

3) 자기분리와 다른 폐수처리 기술의 결합은 미래 자기분

리 응용의 가장 요한 형태가 될 것이다. 막기술, 매기술 

 생물학  처리기술과 자기분리의 결합은 폐수처리 분야

에서 한 자리를 차지할 수 있다. 반면, 공정응용 분야에서는 

여 히 크게 지체되고 있으므로 자기분리 기술의 홍보  

화은  더 많은 심을 받아야 된다.
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