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Abstract : This paper investigates the effect of coal-fired fly ash on dry CO2 sorbents as the supports and additives. For this purpose, 
various kinds of dry sorbent were manufactured by mixing fly-ash, the primary CO2 absorption components (NaOH and CaO) and 
water with their different combination. Thereafter, their CO2 absorption performance and the property were analyzed. As a result, 
variation of absorption efficiency and temperature as well as CO2 desorption of the sorbents are confirmed, which may be primarily 
ascribed to fly-ash addition to the sorbents. Particularly, fly-ash effect is strongly measured in the sorbent manufactured by mixing 
all four components (named WNCF sorbents). Absorption efficiency of WNCF sorbents at 550℃ is 35.6% higher than that of fly- 
ash free sorbent and desorption is solely observed in WNCF sorbents. Fly-ash in WNCF sorbents leads to increase the dispersity of 
CO2 absorption components and decrease their particle size in the sorbents. In addition, fly-ash is used as the supports and pozzolanic 
reaction is hindered by NaOH in WNCF sorbent. Furthermore, CO2 desorption from the sorbents may be due to fly-ash. The interaction 
between fly-ash and CO2 absorption components substantially attenuate the strength between captured CO2 in CaO and NaOH.
Key Words : Coal Fly Ash, Carbon Dioxide Capture, Chemical Absorption, Dry Sorbent, Climate Change

요약 : 본 논문에서는 석탄화력발전소에서 배출되는 비산재의 CO2 건식흡수제의 첨가제 및 담체로써의 효과를 검토하였다. 
이를 위해 필요에 따라 비산재와 CO2 포집 유효 성분인 NaOH, CaO 및 물을 조합하여 여러 종류의 흡수제를 제조한 후, CO2

흡수 실험을 포함한 흡수제의 특성 분석을 수행하였다. 그 결과, 조건에 따라 흡수율과 흡수 온도, 속도 및 탈기 현상 등, 비
산재 투입에 의한 다양한 효과를 확인할 수 있었고 NaOH, CaO 및 비산재와 물이 첨가되어 제조된 흡수제에서 비산재 효과
가 가장 크게 나타났다. 550℃에서 본 흡수제의 CO2 흡수율은 비산재가 첨가되지 않은 흡수제에 비해 35.6% 높았고 흡수 
종료 후, CO2 탈기 현상도 관측되었다. 이는 비산재 첨가 때문으로 흡수제 내, 유효 성분들이 비산재 주변으로 분산도가 높
고 상대적으로 미세한 입자로 존재하였다. 또한 비산재의 담체 역할이 확인되며 NaOH로 인해 흡수제 내 포졸란 반응이 억
제되기 때문이다. 탈기 현상도 비산재 첨가로 인한 현상으로 NaOH, CaO가 비산재와 물리, 화학적 결합을 형성하여 Na와 Ca
에 포집되어 있는 CO2의 결합력이 약화되기 때문으로 판단된다.
주제어 : 석탄 비산재, 이산화탄소 포집, 화학 흡수, 건식흡수제, 기후 변화

1. 서 론

이산화탄소(CO2) 배출 감축을 위한 탄소 포집 및 저장

(Carbon capture and storage, CCS) 기술 연구가 많은 주목

을 받고 있다. CCS 기술 중, 습식법은 설비의 부식, 폐수 발

생 문제와 함께 용매 재생을 위해 다량의 에너지가 필요한 

단점을 갖고 있는 반면, 건식법은 이들 문제를 보완할 수 있

어 최근 이에 관한 많은 연구가 수행되고 있다.1~6)

일반적으로 건식흡수제는 특정 담체에 화학적으로 CO2를 

흡수하는 성분이 담지되어 제조되는데,1~7) 담체로는 SiO2, 
Al2O3, TiO2, 제올라이트, 활성탄 등과 같은 물질이 사용된

다. 또한 담체 이외 CO2 포집 물질들을 결합시키고 흡수효

율을 증가시키기 위해 벤토나이트, 소듐 오소실리케이트, 칼
슘 알루미네이트, 덱스트린 등과 같은 물질을 첨가하기도 

한다.1,8) 그러나 이와 같은 물질들을 대규모로 소비되는 건

식흡수제 제조에 이용하는 경우에 포집 후, 흡수제 재생 및 

처리 문제 등의 기술적 문제와 함께 상당한 경제적 문제점을 

갖게 된다.6,9) 
상대적으로 고가인 담체 또는 첨가제를 대체하기 위해 최

근에 미분탄 석탄화력발전소에서 산업 폐기물로 발생하는 

석탄비산재(Fly ash, 비산재)의 사용이 고려되고 있다.3,7,10~15) 
이러한 비산재는 고온에서 생성된 후 급속 냉각되며 형성되

기 때문에 상대적으로 기공율이 높고 표면적이 크며 불안정

한 물질을 포함하여 높은 반응성을 가지게 된다.10,16) 또한 

Ca와 Na을 포함한 알카리 물질들을 포함하고 있어10,13,15~17) 

CO2 건식흡수제의 첨가제 또는 담체로 이용할 수 있는 충분

한 가능성이 있다. 
2010년도에 우리나라에서 발생된 총 비산재는 약 529만

톤으로 추정되며,18,19) 대부분 시멘트의 혼화재, 시멘트 2차 

제품, 지반 성토재 등으로 사용되고 있지만20) 세계적으로 보

면 총 생산량의 약 30% 수준만 재활용 되고 있는 것으로 알

려져 있다.12)

현재 비산재를 이용한 CO2 포집 연구가 수행되고 있고 이

러한 경향은 습식과 건식법으로 분류될 수 있다. 습식법으로 
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Nyambura 등10)은 비산재와 폐염수를 혼합한 슬러리에 CO2

를 고압 반응시켜 탄산염 광물화를 수행하였고, Uliasz-Bo-
cheńczyk 등11)은 CaO 조성이 높은 비산재와 물을 혼합한 

슬러리에 CO2를 고압 주입하여 탄산염 광물화를 수행하였

으며, Montes-Hernandez 등12)은 CaO를 포함한 비산재 수용

액 슬러리에 대한 CO2 저장 성능 연구를 수행하였다.
건식법으로 Gray 등3,14)은 비산재 내 미연탄을 제거하는 전

처리를 거친 후 아민을 담지시켜 CO2를 흡수시키는 연구를 

수행하였고, Olivares-Marín 등13)은 비산재를 원료로 Li4SO4

를 제조한 후, 이를 기반으로 한 흡수제를 합성, 고온에서 

CO2 포집 성능을 보고하였다. Reddy 등15)은 파일럿 규모로 

직접 비산재를 이용하여 CO2를 포집하였고, Maroto-Valer 등7)

은 고온에서 비산재를 활성화시킨 후 아민을 담지시켜 CO2

를 포집하는 연구를 발표하였다. 하지만 비산재를 이용하

는 이러한 연구 성과는 아직 미미한 수준이며 특히 대부분

의 건식법 연구들에서는 비산재의 직접적인 사용보다는 비

산재의 전처리 또는 비산재를 원료로 다른 물질을 합성하

는 공정이 추가되어 그에 대한 효과를 고찰하고 있다. 이런 

추가 공정은 비산재 이용에 관한 경제성을 하락시키며9), 따
라서 비산재의 전처리과정을 최소화 하는 조건에서 비산재

의 CO2 건식흡수제의 첨가제 및 담체로써의 성능과 이에 대

한 구체적인 특성 연구가 필요하다.
따라서 본 논문에서는 CO2 흡수 포집을 위한 비산재의 직

접적인 첨가제 및 담체로써의 효과와 성능을 검토하기 위해 

비산재에 CO2 흡수 유효물질로 NaOH와 CaO를 사용하고, 
이들 결합을 위한 미량의 물을 추가하여 10가지 종류의 CO2 
건식흡수제를 제조하였다. 그리고 열중량분석을 통한 CO2 
흡수 실험을 통해 각 흡수제의 흡수율을 계산하였고, 또한 

X선 회절분석기 및 전자현미경 분석 등을 통해 이들에 대

한 흡수 특성, 물리적, 화학적인 물성 변화에 관한 연구를 

수행함으로써 CO2 건식흡수제로써 직접적인 비산재 사용

의 효과와 역할 및 유효성에 관해 고찰 하였다. 

2. 이론 및 흡수율 계산

제조된 흡수제 내, CO2를 흡수, 반응하는 주요 유효 물질

은 3가지로 NaOH, CaO 및 CaO가 물과 반응하여 전환된 

Ca(OH)2 이며 이들과 건식 조건에서 CO2는 식 (1)~(3)에 따

라 고체상의 Na2CO3와 CaCO3로 고정화된다.

2NaOH(s) + CO2(g) → Na2CO3(s) + H2O(g) (1)

CaO(s) + CO2(g) → CaCO3(s) (2)

Ca(OH)2(s) + CO2(g) → CaCO3(s) + H2O(g) (3)

따라서 해당 유효 성분들이 CO2와 전량 반응, 전환된다면 

이때 각 유효물질 1 g 당 흡수 포집되는 이론적인 CO2양은 

0.32 g/g NaOH, 0.77 g/g CaO, 0.34 g/g Ca(OH)2로 계산된

다. 이후 TGA (TGA N-1000, Sinco)를 통해 CO2를 흡수 시

켜 온도에 따른 무게증가량을 측정한 후, 실제 흡수된 CO2

양을 계산하고 흡수제 내, 유효 성분들의 질량을 고려하면 

식 (4)에 따라 흡수제의 CO2 흡수율이 계산된다.

CO2 흡수율(%)

=
흡수제 내 유효성분들에 의한 실제 무게증가량

× 100
흡수제 내 유효성분들에 의한 이론적 무게증가량

(4)

3. 실험 방법

3.1. 흡수제 제조

본 연구에서는 비산재, NaOH, CaO 및 물 등을 필요에 따

라 조합하여 10가지 흡수제를 제조하였다. 우선 제조된 흡

수제의 명칭에 대한 편의를 위해 몇 가지 문자를 표기하였

다. 물이 첨가된 시료의 경우 ‘W (wet)’, 그렇지 않은 경우 

‘D (dry)’, NaOH (OCI, 99.0%) 성분을 포함하는 흡수제는 

‘N’, CaO (JUNSEI, 98.0%)를 포함하는 흡수제는 ‘C’, 비산

재가 첨가되어 제조된 흡수제는 ‘F’로 표기하였다. 
따라서 제조된 10가지 흡수제는 DN, DNF, DC, DCF, 

DNC, DNCF, WC, WCF, WNC, WNCF로 표기하였고 DNCF 
흡수제인 경우 물이 포함되지 않고 비산재, NaOH, CaO가 

물리적으로 혼합된 흡수제를 의미한다. 비산재, NaOH, CaO
는 동시에 혼합되어 충분히 섞은 후, 물이 추가되었다. 본 

연구의 초점은 비산재에 대한 효과이므로 흡수제 내 비산

재의 유무에 따라 5가지 흡수 시스템으로 분류하여 성능 결

과를 설명하였다.
모든 흡수제의 공통적인 제조 과정을 Fig. 1에 나타내었다. 
첫 단계에서는 NaOH, CaO, 비산재를 각 흡수제의 조건

에 따라 동일 질량 비율로(1:1 또는 1:1:1) 혼합하여 분쇄를 

준비하였다. 그 다음 혼합된 흡수제를 jar 속에 넣고 250 
rpm 속도로 24시간 동안 교반 및 분쇄를 실시하면, D 흡수

Fig. 1. Process flow chart for sorbent manufacturing. 
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Fig. 4. Scanning electron microscopy (SEM) photographs of (a) DN, (b) DNF sorbents, and (c) raw fly ash.

제들의 제조는 종료된다. 세 번째 단계는 W 계열의 시료 제

조를 위한 단계로 각 물질들의 결합을 위해 물을 첨가하는

데 이때 물의 양은 식 (5)에 따라 투입된 CaO에 대해 2:1의 

몰비 즉, 0.65 mL로 이 값은 CaO 전량이 Ca(OH)2로 전환되

고 동시에 NaOH 및 비산재가 결합할 수 있는 최소량으로 

간주하였다.

CaO(s) + H2O(l) → Ca(OH)2(s) (5)

네 번째는 시료의 건조 단계로써 진공 오븐(Lab House, HS- 
VO27)을 이용, 50℃, 진공상태로 2시간 이상 건조시켰다. 마
지막으로, 충분히 건조된 시료는 앞서 수행된 분쇄, 교반과 

같은 과정을 거쳐 최종적으로 W 종류 흡수제들이 제조되었

다. XRD (D5000, Siemens)와 SEM (S-4800, Hitachi)을 이용

하여 제조된 흡수제들의 특성 분석을 수행하였다.

3.2. CO2 흡수 실험

TGA를 사용하여 제조된 흡수제의 CO2 흡수 실험을 수행

하였다. 흡수제 5~10 mg을 TGA에 넣고 필요한 실험 조건

을 맞춘 후, 5 ℃/min의 승온 속도로 흡수 실험을 실시하여 

시간에 따른 시료의 무게 증가를 측정하였다. 이때 TGA로 

주입되는 가스의 CO2 농도는 철강, 시멘트 산업 및 개질 공

정 등, 비교적 높은 CO2 조성을 기준으로 하여 33 mol% 그
리고 나머지는 N2로 유지하였으며 혼합가스의 주입 속도는 

30 mL/min로 유지하였다.

4. 결과 및 고찰

4.1. DN 및 DNF의 흡수 성능

DN과 DNF 흡수제의 CO2 흡수 성능을 Fig. 2에 나타내었다. 
예비 실험 결과 순수한 NaOH는 25~300℃에서 CO2를 흡

수하였고 따라서 충분한 온도인 400℃까지 흡수 실험을 수

행하였다. Fig. 2에서와 같이 상온에서부터 두 흡수제 모두 

CO2 흡수에 따른 급격한 무게 증가가 일어났고, 최고 무게 

증가를 보인 뒤, 이후 150℃까지 약 5%정도 무게가 감소

하였다. 이러한 무게 감소는 온도 영역으로 봤을 때 조해성

이 높은 NaOH 특성상, 미량의 수분이 증발되기 때문으로 

판단된다. 흡수 반응 후, DNF의 XRD 분석 결과를 Fig. 3에 

표시하였는데 흡수제 중 NaOH 성분은 CO2와 반응하여 

Fig. 2. Thermal gravimetric analysis (TGA) curves to estimate 
CO2 absorption performance of DN and DNF sorbents.

Fig. 3. X-ray diffraction (XRD) pattern of DNF sorbent after CO2 
absorption completion.

Na2CO3로 전환되었음이 확인된다.
무게 증가를 통한 DN 및 DNF의 최종 CO2 흡수율은 각

각 93.15%, 79.19%로 계산되었다. DNF가 DN에 비해 다소 

낮은 흡수율을 보이는 이유가 Fig. 4에 보여지는 두 시료와 

순수 비산재를 찍은 SEM 사진으로 설명이 가능하다. 
포졸란 반응을 포함하여 비산재와 화학적 상호작용과 비

산재의 물리적 분산 효과가 가능한 CaO 성분과 달리 NaOH 
성분은 비산재와 물리적으로만 혼합된다. Fig. 4에서와 같

이, DN은 파쇄된 NaOH 형태 그대로 작은 입자로 존재하

고 있는 반면, DNF는 작은 입자의 모습이 존재하지 않고 

원 비산재의 사진과 비교했을 때 분산 효과도 나타나지 않

고 있다. 즉, DNF의 경우 비산재와 NaOH가 물리적으로 혼

합되면서 NaOH 중 미량의 수분과 비산재의 시드(seed) 역
할로 인해 표면장력이 감소하여 흡수제의 유효면적 감소로 

흡수율이 저하된 것으로 판단된다.
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Fig. 5. Thermal gravimetric analysis (TGA) curves to estimate 
CO2 absorption performance of DC and DCF sorbents. 

Fig. 6. Scanning electron microscopy (SEM) photographs of 
(a) DC, (b) DCF sorbents.

4.2. DC 및 DCF 흡수 성능

800℃까지 수행한 DC 및 DCF의 CO2 흡수 성능을 Fig. 5
에 나타내었다.

두 시료 모두 300℃ 이후, 현저한 무게증가가 관측되었고, 
480℃까지 유사한 증가 경향을 나타내었다. 그러나 단일 물

질인 DC의 경우 650℃까지 유사한 속도로 무게가 증가하

나, DCF에서는 500~650℃에서 무게 증가속도가 현저히 낮

아진다. 결국 DCF의 경우 이 구간에서 비산재와 CaO가 물

리, 화학적으로 상호 작용하여 CaO의 CO2 흡수 속도에 영

향을 준다. 그런 후 800℃까지 급속한 무게증가를 보여 800 
℃에서 두 흡수제의 최종 흡수율은 DCF는 17.95%, DC는 

12.86%로 DCF의 흡수율이 다소 높게 나타난다. 이들 흡수

율은 CaO를 기반으로 계산된 이론적인 흡수율에 비해 상당

히 작으나 DCF의 흡수 결과를 통해 비산재가 특정 온도에

서 CaO와 상호 작용한 후 CO2의 건식 흡수율을 증가시키는

데 기여함을 알 수 있다.
두 시료의 SEM 사진을 Fig. 6에 표시하였고 이를 통해 두 

물질의 물리적인 차이를 확인할 수 있다. 
DCF에서는 CaO의 입자 크기가 감소하였고 입자의 분산

도가 증가했는데 이는 비산재의 CaO와 물리적 혼합에 의한 

효과로 볼 수 있다. 

4.3. DNC 및 DNCF 흡수율

DNC와 DNCF 흡수 결과를 Fig. 7에 나타내었다. 
두 흡수제의 경우 NaOH와 CaO가 물리적으로 섞여있는 

Fig. 7. Thermal gravimetric analysis (TGA) curves to estimate 
CO2 absorption performance of DNC and DNCF sorbents. 

Table 1. CO2 absorption efficiency of DNC and DNCF sorbents

Absorption ranges 
Absorption efficiency (%)

DNC DNCF

1 section (0~150℃) 104.80 103.7

2 section (150~670℃) 20.44 21.52

Overall (0~670℃) 45.30 45.78

상태이므로 DNC의 흡수 경향은 개별적인 물질로 제조된 

DN과 DC, DNCF의 경우 DNF와 DCF의 흡수 성능이 조합

된 형태로 나타날 것으로 예측된다. 따라서 이들의 흡수 경

향도 NaOH가 CO2를 흡수하는 1차 구간과 CaO가 기여하

는 2차 구간으로 나눌 수 있다. 그러나 흡수 실험 결과, Fig. 
7에서와 같이 개별적인 물질로 제조된 흡수제와는 흡수 온

도 구간이 다소 달랐다. 
1차 흡수 구간은 실험 시작부터 150℃까지 이며, 2차 구

간은 DNCF 시료 기준으로 가장 높은 무게증가를 보인 67
0℃까지를 최종 흡수 지점으로 설정하여 각 구간에서의 흡

수율을 Table 1에 나타내었다.
두 시료의 1차 구간 흡수율이 모두 100% 이상을 보이는

데 이들 흡수제에서는 DN과 DNF의 결과와는 달리, 100℃
이후에서 수분 증발에 의한 무게 감소가 일어나지 않기 때

문이다. 다시 말해, 두 흡수제에 공통적으로 들어있는 CaO
가 증발되는 수분을 흡수하여 부분적으로 Ca(OH)2로 전환

되기 때문으로 판단된다. 이 현상 이외, DNC는 400℃에서 

무게가 급속하게 증가하는 등 DN과 DC 흡수 결과를 조합

한 경향과 비슷하다. 그러나 DNCF의 경우 DNF와 DCF의 

혼합된 결과와는 다소 다른 현상이 나타나는데 이는 670℃
에서 시작되는 무게감소로 CO2의 탈기 현상 때문으로 판단

된다. 이는 흡수제 내 NaOH와 CaO 및 비산재의 상호작용에 

기인하는 것으로 이 현상은 흡수제 재생과 관련하여 비산재 

효과에 대한 상당한 의미로 해석되며 본 논문의 후반부에 좀 

더 자세히 설명하였다. 두 흡수제의 최종 흡수율은 매우 유사

하여 흡수효율 측면에서 DNCF 흡수제 내 비산재 효과는 미

미하나 탈기 측면에서 상당한 영향이 있음을 알 수 있다. 
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4.4. WC 및 WCF 흡수율

WC 및 WCF의 흡수 성능 결과를 Fig. 8에 나타내었다. 
우선 CaO와 비산재가 혼합된 시료에 물이 첨가된 WCF 

흡수제 중, CaO는 Ca(OH)2로 전환되었다. Fig. 9에 WCF의 

XRD 분석 결과를 나타내었는데 CaO peak는 모두 사라지고 

Ca(OH)2와 비산재 peak만 측정되어 이를 확인할 수 있다.
두 시료의 흡수율 비교를 위해 WCF의 최고 흡수율 지점

인 635℃에서 Ca(OH)2를 기반으로 계산된 흡수율은 WC는 

91.48%, WCF에서는 76.59%로 계산되어 흡수율 측면에서 

WCF에서 비산재 효과는 나타나지 않았다. 두 시료에 대한 

SEM 사진을 Fig. 10에 나타내었다. 
화면상으로 흡수제 내, 유효 성분들 입자 크기와 분산도가 

유사한 것으로 관측되어, DCF에서와는 다르게 물이 첨가

되는 WCF에서는 비산재가 Ca(OH)2의 입자 크기를 감소시

키거나 분산도를 증가시키는 효과가 없다. 또한 WCF에서

Fig. 8. Thermal gravimetric analysis (TGA) curves to estimate 
CO2 absorption performance of WC and WCF sorbents.

Fig. 9. X-ray diffraction (XRD) pattern of WCF sorbent before 
CO2 absorption.

Fig. 10. Scanning electron microscopy (SEM) photographs of 
(a) WC, (b) WCF sorbents.

는 Ca(OH)2, 물, 비산재 내 SiO2 또는 Al2O3와 결합하여 포

졸란 반응이 일어날 수 있어17) Ca가 칼슘 실리케이트 또는 

칼슘알루미네이트 수화물로 전환, 소모되므로 CO2 흡수율이 

낮아진 것으로 예측된다. 

4.5. WNC 및 WNCF 흡수율

WNC 및 WNCF의 CO2 흡수 결과를 Fig. 11에 나타내었다. 
흡수제 내, CaO 성분이 Ca(OH)2로 전환되었고 이를 바탕

으로 측정된 흡수율을 Table 2에 나타내었다.
여기서 2차 구간의 온도 범위를 550℃에서 설정하였는데 

이는 Fig. 11에서와 같이 WNC에서는 이 지점까지 급격한 

무게 증가가 관측되고 이후에는 완만한 무게 증가가 나타

나는 반면 WNCF인 경우 550℃에서 최고 무게 증가량이 나

타한 후, WNC와는 달리 이후 탈기로 인한 무게 감소가 일

어나기 때문이다. 1차 구간에서 WNCF의 흡수율은 WNC 
보다 상당히 높고, 2차 구간에서는 다소 높게 나타나, 전 구

간에서 WNCF의 총 흡수율은 WNC에 비해 절대값 수치로

는 18.3%, 상대적으로는 36.5% 더 높아 WNCF에서는 비산

재의 CO2 포집 효과가 충분히 나타났다.
이는 2가지 이유로 설명이 가능하다. 첫째, 비산재를 첨가

함으로써 NaOH와 Ca(OH)2 등, CO2 포집 유효성분들의 분

산도가 증가되며 입자 크기가 감소한다. 두 시료의 SEM 사
진을 Fig. 12에 나타내었는데 WNC의 유효 성분들은 큰 입

자 형태로 존재하는 반면 WNCF에서는 비산재 주변으로 

분산도가 높고 상대적으로 미세한 입자로 존재함을 알 수 

있다. 

Fig. 11. Thermal gravimetric analysis (TGA) curves to estimate 
CO2 absorption performance of WNC and WNCF sor-
bents.

Table 2. CO2 absorption efficiency of WNC and WNCF sorbents

Absorption ranges 
Absorption efficiency (%)

WNC WNCF

1 section (0~150℃) 51.68 91.87

2 section (150~550℃) 49.11 51.98

Overall (0~550℃) 50.18 68.51
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Fig. 12. Scanning electron microscopy (SEM) photographs of 
(a) WNC (×1.00 K), (b) WNCF (×1.00 K), (c) WNC 
(×50.0 K), and (d) WNCF (×50.0 K) sorbents. 

Fig. 13. Scanning electron microscopy (SEM) photographs of 
(a) WNCF sorbent, and (b) raw fly ash.

이는 비산재 투입으로 인한 NaOH, Ca(OH)2, 물 및 비산

재의 물리, 화학적 상호 작용 효과로 볼 수 있다.
둘째, 비산재의 담체 효과에 기인한다. Fig. 13에 WNCF와 

원 비산재의 SEM 사진을 나타내었다. 
비산재 표면에 유효물질이 상당히 담지된 것을 확인할 수 

있는데 이러한 모습은 NaOH와 비산재가 혼합된 흡수제 모

두에서 관측되지만 WNCF의 표면이 다른 흡수제들 보다 매

우 불규칙 하였다. 이 현상도 흡수제 내, 4가지 물질의 시너

지 효과 때문으로 생각된다. 앞서 설명한 바와 같이 WCF 
시스템에서는 포졸란 반응이 일어날 수 있지만 WNCF에서

는 NaOH의 존재로 포졸란 반응이 억제되는 것으로 판단된

다. 따라서 WNCF에서는 비산재 표면에 유효 성분들이 적

절히 담지되어 유효면적이 증가하여 흡수율이 높아진 것으

로 판단된다. 
WNCF는 550℃에서 WNC와 달리 CO2 탈기 현상이 나타

나는데 이러한 이유도 비산재의 담체 역할에 기인하는 것으

로 판단된다. 다시 말해 NaOH, CaO가 물에 의해 비산재 표

면에 물리, 화학적 결합을 형성하며, 이 결합이 Na와 Ca에 

포집되어 있는 CO2의 결합력을 약하게 하여 550℃에서 CO2 
탈기 현상을 유발한다. 따라서 WNCF 흡수제를 낮은 온도

에서 재생시킬 수 있는 가능성이 예측되며 현재 이에 관한 

연구를 수행 중에 있으며 향후 결과를 발표 하고자 한다.
결과적으로, WNCF에서 앞서 설명한 현상을 통해 CO2의 

높은 흡수율과 낮은 온도에서의 재생 가능성을 확인하였고 

이는 NaOH, CaO, 물 존재 하에 비산재 효과가 극대화 되

는 사실을 확인할 수 있었다. 

5. 결 론

석탄화력발전소에서 배출되는 비산재의 CO2 건식흡수제

의 첨가제 및 담체로써의 효과를 포함한 CO2 포집 성능과 

유효성을 검토하였다. 이를 위해 비산재와 NaOH와 CaO 및 

소량의 물을 혼합하여 건식흡수제를 제조한 후, TGA를 통

한 CO2 흡수 실험과 다양한 물성 분석을 수행하였다. 이를 

통해 제조된 흡수제의 특성, 흡수율, 물리, 화학적 변화에 

관해 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

• NaOH와 비산재가 혼합된 흡수제에서는 비산재 첨가 효

과가 없다. 이는 두 성분이 혼합되면서 NaOH의 조해성

으로 인해 시드(seed) 역할을 하는 비산재의 표면장력이 

감소하여 흡수제 유효면적이 감소되기 때문으로 판단된다.

• CaO와 비산재가 혼합된 흡수제에서는 물리적으로 CaO 
입자 크기가 감소되고 분산도가 증가되며 500~650℃에

서 두 성분의 물리 화학적 상호 작용이 일어나며 그 결과 

순수한 CaO에 비해 흡수율이 증가된다. 반면 CaO와 비

산재 혼합물에 소량이 물이 첨가된 흡수제의 CO2 흡수율

은 다소 감소하는데 이는 CaO가 Ca(OH)2로 전환되어 비

산재와 포졸란 반응이 일어나 Ca 성분이 소모되기 때문

으로 생각된다.

• NaOH와 CaO에 비산재가 혼합되는 흡수제의 흡수율은 

비산재가 첨가되지 않은 흡수제의 흡수율과 유사하나 67
0℃에서 CO2의 탈기현상이 나타나 비산재가 흡수제의 탈

기에 상당한 영향을 미친다.

• NaOH와 CaO에 비산재와 소량의 물이 첨가된 흡수제의 

흡수율은 비산재가 첨가되지 않은 흡수제에 비해 36.5% 
높았는데 이는 다음과 같은 이유 때문으로 판단된다. 즉, 
비산재 주변으로 유효 성분들의 분산도가 높고 상대적

으로 미세한 입자로 존재하였다. 또한 NaOH가 존재함으

로써 포졸란 반응이 억제 되고, 비산재의 담체 역할로 유

효면적이 증가하기 때문이다. 또한 본 흡수제에서 탈기 

현상이 매우 뚜렷하며 탈기 온도도 550℃로 더욱 하락하

는데 이는 NaOH, CaO와 비산재가 물리, 화학적 결합을 

형성하므로 Na, Ca에 포집되어 있는 CO2의 결합력이 약

화된 것으로 판단된다. 

따라서 본 연구를 통해 비산재의 CO2 건식흡수제 첨가제 

및 담체로써의 가능성을 확인하였고 현재, 흡수제의 탈기 

현상과 재생 성능에 관한 추가 연구가 진행 중에 있으며 향

후 이에 대한 결과를 발표할 예정이다. 



553J. Kor. Soc. Environ. Eng.

석탄 화력발전소의 비산재를 이용한 건식 CO2 흡수제 제조 및 특성 연구

대한환경공학회지 제35권 제8호 2013년 8월

사 사

이 논문은 2013년도 교육부의 재원으로 한국연구재단의 

기초연구사업 지원을 받아 수행된 것임(2013R1A1A2A100-
10414).

참고문헌 

1. Lee, K. and Jo, Y. “Adsorption Characteristics of Chemically 
Modified Sorbents for Carbon Dioxide,” J. Korean. Ind. Eng. 
Chem., 19(5), 533~538(2008).

2. Lee, S. C., Choi, B. Y., Lee, T. J., Ryu, C. K., Ahn, Y. S. 
and Kim, J. C., “CO2 absorption and regeneration of alkali 
metal-based solid sorbents,” Catal. Today, 111(3~4), 385~390 
(2006).

3. Gray, M. L., Soong, Y., Champagne, K. J., Baltrus, J., Ste-
vens, Jr., R. W., Toochinda, P. and Chuang, S. S. C., “CO2 
capture by amine-enriched fly ash carbon sorbents,” Sep. Purif. 
Technol., 35(1), 31~36(2004).

4. Lee, S. C., Chae, H. J., Lee, S. J., Park, Y. H., Ryu, C. K., 
Yi, C. K. and Kim, J. C., “Novel regenerable potassium-based 
dry sorbents for CO2 capture at low temperatures,” J. Mol. 
Catal. B: Enzym., 56(2~3), 179~184(2009).

5. Li, P., Zhang, S., Chen, S., Zhang, Q., Pan, J. and Ge, J., 
“Preparation and Adsorption Properties of Polyethylenimine 
Containg Fibrous Adsorbent for Carbon Dioxide Capture,” J. 
Appl. Polym. Sci., 108(6), 3851~3858(2008).

6. Yi, C. K., “Advances of Post-combustion Carbon Capture 
Technology by Dry Sorbent,” Korean Chem. Eng. Res., 48(2), 
140~146(2010).

7. Maroto-Valer, M. M., Lu, Z., Zhang, Y. and Tang, Z., “Sor-
bents for CO2 capture from high carbon fly ashes,” Waste Ma-
nage., 28(11), 2320~2328(2008).

8. Siriwardane, R. V., Robinson, C., Shen, M. and Simonyi, T., 
“Novel Regenerable Sodium-Based Sorbents for CO2 Capture 

at Warm Gas Temperatures,” Energy Fuels, 21(4), 2088~2097 
(2007).

9. Maroto-Valer, M. M., Andresen, J. M., Zhang, Y. and Lu, 
Z., “Development of Fly Ash Derived Sorbents to Capture 
CO2 from Flue Gas of Power Plants,” Final technical progress 
report for DOE, USA, 01-CBRC-E9(2004).

10. Nyambura, M. G., Mugera, G. W., Felicia, P. L. and Gathura, 
N. P., “Carbonation of brine Impacted fractionated coal fly 
ash: Implications for CO2 sequestration,” J. Environ. Manage., 
92(3), 655~664(2011).

11. Uliasz-Bocheńczyk, A., Mokrzycki, E., Piotrowski, Z. and 
Pomykała, P., “Estimation of CO2 sequestration potential via 
mineral carbonation in fly ash from lignite combustion in Po-
land,” Energy Procedia, 1(1), 4873~4879(2009).

12. Montes-Hernandez, G., Pérez-López, R., Renard, F., Nieto, J. 
M. and Charlet, L., “Mineral sequestration of CO2 by aqueous 
carbonation of coal combustion fly-ash,” J. Hazard. Mater., 
161(2~3), 1347~1354(2009).

13. Olivares-Marín, M., Drage, T. C. and Maroto-Valer, M. M., 
“Novel lithium-based sorbents from fly ashes for CO2 capture 
at high temperatures,” Int. J. Greenhouse Gas Control, 4(4), 
623~629(2010).

14. Gray, M. L., Champagne, K. J., Soong, Y. and Finseth, D. 
H., “Parametric study of the column oil agglomeration of fly 
ash,” Fuel, 80(6), 867~871(2001).

15. Reddy, K. J., John, S., Weber, H., Argyle, M. D., Bhattach-
aryya, P., Taylor, D. T., Christensen, M., Foulke, T. and Fa-
hlsing, P., “Simultaneous capture and mineralization of coal 
combustion flue gas carbon dioxide (CO2),” Energy Procedia, 
4, 1574~1583(2011).

16. Ahmaruzzaman, M. “A review on the utilization of fly ash,” 
Prog. Energy Combust. Sci., 36(3), 327~363(2010).

17. http://www.ssycnt.co.kr/news_plant3.asp
18. http://www.ceric.net/news/detail_02.asp?p=CERIC&tb= 

pubnews&code=cericnews&num=14736&ref=&page=1&start
page=1&key=&k_s=0&k_e=0&k_w=0&section_code=3

19. http://www.hankyung.com/news/app/newsview.php?aid= 
2010041470741

20. http://www.epic.or.kr/cont/yearbook/2010/yb2010_chap02_8.pdf


