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요 약

폐자원으로 분류되는 석탄재의 미연탄소를 경제적으로 재활용하기 위한 방안을 모색하기 위하여, 서천화력발전소 매립 석탄재로

부터 미연탄소를 분리한 후 활성탄소 제조가능성을 평가하였다. 정선부선을 4단계 실시하여 얻어진 미연탄소 정광의 고정탄소 품

위는 87%로 얻어졌다. 미연탄소 정광에 포함된 결정질 불순물로는 주로 석영과 뮬라이트가 존재하였다. 화학적 활성화 전 미연탄

소의 비표면적은 10 m2/g로 매우 낮았으며, 이는 국내 무연탄의 높은 탄화도와 관련되는 것으로 추측되었다. 또한 미연탄소는 대체

로 다공성이며 결정학적으로는 터보스트래틱 구조를 갖고 있었다. 미연탄소 1 g과 KOH 6 g 을 혼합하여 활성화시킨 경우 얻어진

비표면적값이 670 m2/g로 가장 높았으며 미세공이 발달된 것을 확인하였다. KOH 용액을 사용한 경우 질소흡착량이 분말상 활성화

시료보다 낮게 나타난 것은 탄소입자의 젖음성 및 함침성이 낮은 때문으로 추측되었다. 본 실험에서 제조한 활성탄소는 미세공 분

포가 높은 기능성 활성탄소의 세공특성을 보이며, 범용의 활성탄소에 준하는 비표면적값을 나타내 기존의 석탄계 활성탄소보다 우

수하며 회분 함량도 적정 수준이었다. 따라서 공정의 경제성과 미연탄소 자체의 특성을 고려하여, 정수용 활성탄소 대체재나 혹은

카본블랙 대체용으로 재활용하는 것이 가능할 것으로 판단된다. 

주제어 : 매립 석탄재, 분리, 미연탄소, 재활용, 방안

Abstract

Feasibility of utilizing unburned carbon residue in coal ash as a potential precursor for the production of activated carbon was

assessed to seek for solution to recycle unburned carbon residue. The unburned carbon concentrate generated from the 4 stages

of cleaner flotation has a grade of 87% carbon. The crystalline impurities in the concentrate included quartz and mullite.

Unburned carbon had a low specific surface area of 10m2/g, which might be related to a high degree of coalification of domestic

anthracite coal. Carbon particles were mostly porous and have a turbostratic structure. When 1g of carbon was activated with

6g of KOH powder, the highest specific surface area value of 670m2/g was achieved. Low wettability of unburned carbon par-

ticles, which was resulted from high temperature combustion in a boiler, might cause poor pore formation when they were acti-

vated by KOH solution. The activated carbon produced in this study developed micropores, with an equivalent quality of
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general-purpose activated carbon made from coal. Hence, it is concluded that chemically treated unburned carbon can be used

for water purification or an alternative to carbon black as it is.

Key words : Pond ash, separation, unburned carbon residue, recycling, application

1. 서 론

화력발전소에서 전력을 생산하기 위해 석탄을 연소시

키면 석탄재가 남게 된다. 석탄재 발생량은 석탄의 종

류에 따라 달라지는데, 유연탄을 사용하는 경우 석탄 사

용량의 10-15%, 무연탄의 경우 40% 내외이다. 석탄재

는 석탄의 탄화과정 동안 유입된 쇄설물질이 보일러 안

에서 석탄과 함께 고온에서 연소되어 용융된 후 급냉된

유리질과 결정질 광물의 혼합물이다. 이상적으로 유기

질 석탄은 완전 연소되어야하지만 석탄재에는 보일러

안에서 미처 다 타지 못한 미연탄소가 반드시 함유되어

있다. 최근 대기 중 NOx 배출을 감소시키기 위해 연소

온도를 낮추는 연소로가 늘고 있는데, 이렇게 배출되는

석탄재에서는 미연탄소의 함량이 더욱 높아지고 있는

추세이다.1-2) 석탄입자는 표면반응에 의해 천천히 연소

되기 때문에, 입자가 크거나 열이 전달되는 속도가 빠

르면 탄소는 완전히 연소되지 못하고 석탄재에 남게 된

다.3) 미연탄소는 넓은 입자크기 분포를 보이지만, 일반

적으로 큰 입자크기의 입단에서 우세하게 나타난다.4)

즉 굵은 입자의 입단에서 미연탄소의 양이 상대적으로

높기 때문에 시멘트 업체에서는 미연탄소 함량을 낮추

기 위하여 비산재 중 미분만을 선별하여 시멘트 혼화제

등으로 재활용하고 있다. ASTM C618-00에 따르면 작

열감량(loss-on-ignition, LOI) 이 6% 이상인 석탄재는

시멘트와 콘크리트 산업에서 활용하기에 부적합하다. 시

멘트에서 미연탄소의 함량이 증가하면 시멘트의 전기전

도도가 증가되고, 시멘트의 고액비가 달라질 뿐만 아니

라 무엇보다도 심미적으로 색이 어두워져 좋지 않기 때

문이다.5) 일반적으로 바닥재(bottom ash)는 비산재에 비

해 미연탄소 함유량이 높아 골재로 재활용되는 일부를

제외한 대부분이 굵은 비산재와 함께 회처리장에 매립

되고 있다. 

미분탄 연소(Pulverized coal combustion, PCC) 방

식의 경우 석탄은 질량중앙지름(mass median diameter)

이 40 ~ 80 µm 범위인 분탄의 형태로 공기에 실려

500oC 이상의 보일러 안에서 연소된다.3) 석탄 입자가

연소되면 열응력(thermal stress)에 의해 작은 조각으로

분해되고 휘발성분은 열분해되어 기화된다.3) 결과적으

로 석탄입자는 부풀어 오르면서 세공이 매우 증가하게

되고 궁극적으로 주로 광물 입자성분인 더 작은 입자로

분해된다.3) 이러한 미분탄 연소과정을 거친 석탄재의

미연탄소는 자연상태의 탄소와는 매우 다른 특성을 갖

게 된다. 즉 세공이 매우 발달하여 비표면적이 증가하

고 탄소입자의 결정도가 증가하기 때문에, 흑연보다는

불규칙한 규칙성을 보이는 터보스트래틱(turbostratic) 구

조6)나 파라결정질 탄소(paracrystalline carbon)인 카본

블랙과 유사한 구조적 특성을 나타낸다1)고 알려져 있

다. Hower 등은 미연탄소의 조직을 광학현미경으로 관

찰한 결과 미연탄소가 상대적으로 덜 연소된 이너티나

이트(inertinite)와, 용융단계를 지난 등방성 코크스

(isotropic coke), 비등방성 코크스(aniosotropic coke)의

세 종류로 구분된다고 보고하였다.7) 결정 구조적으로

규칙성이 다소 낮은 탄소를 등방성 탄소라고 하고, 상

대적으로 높은 것을 비등방성이라 한다.8) 

앞에서 설명한 바와 같이 미연탄소 함량이 높은 석탄

재는 재활용이 어렵기 때문에 석탄재로부터 미연탄소를

분리하기 위한 다양한 공정이 개발되어 있다. 크게 건

식공정과 습식공정으로 나눌 수 있는데, 건식공정으로

는 체가름(sieving), 마찰정전 선별법(triboelectrostatic

separation)을 들 수 있다. 습식공정으로는 부유선별

(froth flotation)과 응집법(agglomeration)을 꼽을 수 있

다. 이러한 공정으로 분리된 미연탄소를 활성탄이나 촉

매, 필러, 흡착제 등으로 활용하는 방안이 연구된 바 있

다.1-2,9) 특히 활성탄소는 흡착능력이 우수하여 주로 휘

발성 유기화합물 등의 기체나 폐수 정제용으로 활용되

는 흡착제나 가스의 정제용 또는 탈색제로 사용된다.10)

석탄재에 함유된 미연탄소를 다공성의 활성탄소로 제조

하기 위해서는 세공을 도입시키기 위한 활성화 처리과

정이 필요하다.10) 활성화 방법은 크게 물리적 활성화와

화학적 활성화로 분류된다. 화학적 활성화는 물리적 활

성화에 비하여 높은 비표면적과 기공제어가 보다 수월

한 것으로 알려져 있다. 물리적 활성화에 비하여 낮은

온도에서 KOH, Na2CO3, NaOH, H3PO4 등의 산성

또는 염기성 약품을 사용하여 침식 및 산화반응에 의한

탄소의 소비로 세공을 생성시키게 된다.10) KOH는 특

히 높은 비표면적을 만들어 PAN 섬유 등의 특별한 용
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도의 흡착제를 제조하는 경우에 사용된다.11) 특히 KOH

등의 알칼리화합물을 이용하면 나노탄소섬유의 경우

2000 m2/g 이상의 비표면적을 갖는 활성탄소 제조가 가

능한 것으로 알려져 효과적인 활성화 방법으로 활용되

어 왔다.12)

본 연구에서는 폐자원으로 분류되는 미연탄소분의 경

제적인 재활용 방안을 모색하기 위하여, 서천 화력발전

소의 회처리장에 매립된 매립 석탄재로부터 미연탄소를

분리하고, 분리된 미연탄소 정광의 활성탄소 제조 가능

성을 평가하고자 하였다. 이를 위해 미연탄소를 화학적

으로 활성화시켜 질소 흡탈착 특성, 비표면적 및 세공

의 크기 분포를 평가하였다.

2. 실험방법

서천 화력발전소 회처리장에서 채집한 매립 석탄재를

조크러셔(jaw crusher), 콘크러셔(cone crusher), 펄버라

이저(pulverizer)로 분쇄한 후 로드밀(rod mill)로 10분

간 마광하여 부유선별에 사용하였다. 부유선별을 위한

포집제로는 등유(kerosene)를, 기포제로는 송유(pine oil)

를 사용하였다. 조선부선(rougher flotation) 후 조선정광

을 로드밀에서 1시간 동안 재마광한 후 4단계의 정선

부선(cleaner flotation)을 실시한 후 최종 정광을 활성

탄소 제조를 위한 원료로 사용하였다(Fig. 1). 미연탄소

정광의 탄소함량은 공업분석기(TGA 601, Leco, US)로,

결정구조는 X선회절 분석기(X’pert MPD, Philips,

Netherlands)와 라만분광기(모델 P1SR 532, Lambda

solutions, Inc., Canada)로 분석하였다. SBA로 명명한

미연탄소 정광의 입자크기 분포는 입도분석기(Matersizer

2000, Malvern Co., UK)로 분석하였다. 미연탄소 정광

및 각 조건별로 활성화시킨 시료의 비표면적과 기공특

성은 TriStar3000(Micrometritics Co., US)으로 분석하

였다.

미연탄소로부터 활성탄소를 제조하기 위하여 미연탄

소 정광 1 g을 일정량의 KOH(95%, 삼전순약공업, 대

한민국)와 혼합하고 승온속도 3.5oC/분으로 750oC까지

올린 전기로 안에서 3시간 동안 질소분위기로 화학적

활성화를 수행하였다. 또한 6 M, 8 M의 농도를 갖는

KOH 용액을 이용하여 미연탄소 1 g에 각각 5 ml와

10 ml씩 첨가하여 활성화시켰으며 이렇게 활성화시킨 시

료는 SBA-6M5, SBA-6M10, SBA-8M5, 및 SBA-

8M10으로 각각 명명하였다. 또한 고상의 KOH를 사용

하여 미연탄소 1 g에 각각 4 g과 6 g씩 혼합하여 활성

화 하였으며, 이는 SBA-4P, SBA-6P로 명명하였다. 활

성화시킨 시료는 60 ~ 70oC 온도의 증류수로 3 ~ 4회,

상온의 증류수로 4 ~ 5회 세척한 후 100oC에서 2일간

건조시켜 비표면적과 기공크기 및 분포를 측정하였다.

또한 탄소입자의 표면 형상은 주사전자현미경(JSM

6380, Jeol Ltd., Japan)을 이용하여 관찰하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 미연탄소 정광의 특성

Table 1에 매립 석탄재와 부유선별 정선정광의 공업

분석 결과를 나타내었다. 매립 석탄재의 고정탄소 함

량은 약 14%, 회분 약 85%, 휘발분 약 1%로 나타

Fig. 1. Froth flotation of pond ash preceeded by grinding of the rougher concentrate.
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났다. 4회의 정선부선을 거쳐 얻은 탄소 정광의 품위

는 약 87%였으며, 약 9%의 회분을 포함하고 있었다.

조선부선 후 재마광한 탄소정광의 입자크기를 분석한

결과 D97은 40 µm였으며 D50는 11 µm으로 측정되었

다(Fig. 2). 탄소정광의 X-선회절 분석결과는 Fig. 3

에 나타내었다. Fig. 3에서 알 수 있듯이 탄소결정의

전형적인 피크인 (002) 회절선이 26o (2θ)에서 뚜렷이

나타나고 있으며, 비정질에 의한 높은 배경강도와 넓은

반치폭의 회절선들이 관찰되었다. 정선정광의 불순물인

약 9%의 회분 중 결정질은 주로 석영과 뮬라이트인 것

으로 나타났다. 또한 탄소 적층체(결정자)의 (002) 회절

선 외에 (10) 및 (004) 면에 해당하는 넓은 회절선들이

관찰되어, 본 실험에 사용한 미연탄소가 Hurt 등의 연구

결과6)에서와 유사한 터보스트래틱 구조를 갖고 있음을

보여주고 있다. 라만분광 분석 결과, 1348 cm−1과

1594 cm−1에서 반치폭이 넓은 피크가 관찰되었다(Fig. 4).

Gruber 등13)의 연구에 의하면 이 두 피크는 일반적으로

비결정성 특성을 나타내는 d 밴드(1345 cm−1)와 결정성

구조를 나타내는 g 밴드(1600 cm−1)에 해당하며, 이 밴

드의 넓은 반치폭은 비정질 탄소성분과 회분에 의한 것

으로 알려져 있다.1,14) 카본블랙을 가열하면 규칙성이 증

가하여 흑연과 매우 유사한 패턴, 즉 1600 cm−1 피크가

1575 cm−1로 이동하고 반치폭이 좁아지며, d 밴드의 강

도가 크게 감소하는 것으로 알려져 있다.13) 따라서 X-

선회절 분석과 라만분광 분석 결과는 공통적으로 미연

탄소가 흑연보다는 규칙성이 낮지만 결정질 성분이 상

당부분 존재하는 구조를 갖는 물질임을 나타내고 있다.

주사전자현미경으로 탄소정광의 탄소입자를 관찰한 결

과 대부분의 탄소 입자는 다공성이었으며 Fig. 5(a)에서

와 같이 큰 세공이 불규칙하게 발달되어 있었다. 반면

에 Fig. 5(b)에서와 같이 세공이 거의 발달되지 않은

입자도 다수 존재하였다. 비산재에 존재하는 미연탄소

입자의 기원에 관한 연구15)에 따르면 Fig. 5(a)의 탄소

Table 1. Proximate analysis results of samples

Sample
Fixed 

carbon
Ash

Volatile

matter

As-collected ash 13.94 85.01 1.09

Carbon concentrate 86.87 9.45 3.68

Fig. 2. Particle size distribution in reground carbon concen-

trate obtained by roughing.

Fig. 3. X-ray diffraction pattern of carbon concentrate sample,

SBA.

Fig. 4. Raman spectrum of the carbon concentrate sample,

SBA.

Fig. 5. SEM microphotos of (a) porous and (b) compact

carbon particles in SBA sample. 
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입자는 이너티나이트에서 유래되었고 Fig. 5(b)의 탄소

입자는 치밀한 석탄 입자의 연소결과 생성된 것으로 추

측된다.

한편, 비표면적 분석 결과 미연탄소 정광시료의 비표

면적은 10 m2/g으로 매우 작았으며, 총세공 부피는

0.02 cm3/g로 세공의 크기는 대부분 중간공(mesopore)에

해당되었다(Table 2). 이는 Maroto-Vaier 등16)이 분류한

이너티나이트에 해당한다고 보여진다. 미연탄소 정광에

는 약 9%의 회분이, 즉 광물 등이 포함되고 이러한 광

물 등의 회분은 미연탄소의 낮은 비표면적과 연관된다

고 알려져 있다.17) 이렇게 미연탄소의 비표면적이 작은

만큼 질소 흡착도 거의 일어나지 않았다(Fig. 3).

Külaots 등18)에 의하면 미연탄소의 공극량은 석탄의 성

분과 등급, 마세랄(maceral) 성분, 촉매의 사용 유무,

연소 및 냉각과정에 따라 달라지고, 특히 등급이 높은

석탄의 미연탄소일수록 공극 생성이 미약하고 비표면적

이 작았다. 서천화력발전소는 국내 무연탄을 주로 사용

하고 있는데, 국내 무연탄은 세계적으로도 석탄의 탄화

도가 매우 높은 것으로 알려져 있다. 미연탄소 정광시

료의 비표면적이 10 m2/g으로 매우 작았던 것은 서천화

력발전소에서 탄화도가 높은 국내 무연탄을 원료로 사

용한 것이 원인의 하나로 판단되었다.

3.2. 활성화 시료의 세공특성

KOH의 농도 조건별로 활성화된 탄소정광의 질소 흡

착등온곡선을 Fig. 6.에 나타내었다. 활성화 되지 않은

탄소정광의 경우 P/P0(상대압력)가 1.0일 때까지 질소가

거의 흡착되지 않는 것으로 나타났으며, 이는 석탄재로

부터 분리된 미분탄의 비표면적 (10 m2/g, Table 2)이

매우 낮다는 것을 알 수 있다. 4, 6g KOH 분말 활성

화된 탄소정광 시료인 SBA-4P, SBA-6P의 흡착 등온

곡선은 0.03 P/P0 미만에서 질소 흡착이 크게 증가하는

형태를 보여 미세공이 발달됨을 알 수 있다. 그러나

SBA-4P의 경우 0.03 P/P0 이상의 경우 질소 흡착량

변화가 크지 않아 기공이 대부분 미세기공으로 형성되었

음을 확인하였고, SBA-6P의 경우 질소 흡착이 0.03 P/P0

이후부터 점차적으로 증가하는 양상을 보여 미세공과

중간세공이 같이 발달되었음을 알 수 있다. 액상의

KOH로 활성화된 SBA-6M5, SBA-8M5, SBA-6 M10,

SBA-8M10 시료의 경우 질소 흡착량이 분말상 활성화

시료보다 2 ~ 6배가량 낮은 것으로 나타났다. 이는 탄소

정광의 경우 야자각과 같은 일반 탄소체 제조 환경 보

다 더 높은 열 환경으로 인하여 형성된 결정질의 구성

분이 높아 KOH 용액에 대한 젖음성 및 함침성이 낮기

때문일 것으로 추측되었다. 또한 KOH 용액량과 농도

가 증가함에 따라 질소 흡착량이 증가함을 알 수 있으

며, 특히 SBA-8M10에서 질소 흡착과 탈착의 등온선이

일치하지 않는 이력현상(hysteresis)이 관찰되었다. 이는

병목 또는 쇄기 형태의 기공을 가지는 흡착제에서 주로

보이는 형상이며, 미분탄의 경우 결정질 특성이 강하기

때문에 특정 부분(결정질이 약하거나 폐기공을 가지고

있는 부분)의 과도한 산화에서 나타난 현상으로 판단되

었다. 

측정된 비표면적(Ss), 총 세공 용적(Vt), 미세공(Vmic)

및 중간세공(Vmes)을 값을 Table 2에 정리하여 나타내

었다. 비표면적이 증가할수록 총세공이 증가하였고, 중

간세공보다 미세공이 잘 발달되는 것을 알 수 있다. 이

Table 2. Textural properties of the unactivated and activated

samples

Sample
Ss

(m2/g) 

Vt

(cm3/g) 

Vmic

(cm3/g) 

Vmes

(cm3/g) 

SBA 10 0.02 - 0.02

SBA-6M5 224 0.16 0.09 0.07

SBA-8M5 179 0.15 0.09 0.06

SBA-6M10 275 0.26 0.18 0.08

SBA-8M10 231 0.21 0.11 0.1

SBA-4P 580 0.34 0.24 0.09

SBA-6P 670 0.46 0.32 0.14 

Ss: BET Specific surface area; Vt: Total pore volume; Vmic:

Micropore volume; Vmes: Mesopore volume..

Fg. 6. N2 adsorption-desorption isotherms of KOH activated

carbon materials at 77K.
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는 다른 식물계 활성탄과 달리 결정화도가 높은 미연탄

소의 특성 때문인 것으로 보인다. KOH 용액을 이용하

여 활성화한 경우 비표면적과 총세공 용적이 275 m2/g

와 0.26 cm3/g 으로 활성화제의 농도에 비하여 매우 낮

은 것을 알 수 있으며, 원인은 앞서 말한 낮은 젖음성

과 함침성에 기인한 것이다. KOH 용액을 이용한 활성

화의 경우 같은 용액량 하에서 농도가 증가 할수록 비

표면적이 224 m2/g에서 179 m2/g, 275 m2/g에서

231 m2/g로 낮아지는 것으로 나타났다. 탄화물과 활성화

제의 질량비는 활성화 공정에서 매우 중요한데, 일반적

으로 질량비가 커지면 비표면적도 증가하는 경향을 나

타낸다.10) 그러나 질량비가 특정 이상이 되면 활성화제

의 과도한 침식작용으로 세공의 붕괴가 일어나 비표면

적이 오히려 감소할 수 있다.10) 분말 KOH를 이용하여

활성화시킨 경우 4 g에서 6 g으로 활성화제의 중량이 증

가함에 따라 비표면이 580 m2/g에서 670 m2/g 으로 증

가하였다. 이는 아직 활성화 가능성의 여지가 남아 있

지만, 활성화제 사용량의 증가는 비용 증가를 야기시키

므로 효율(경제성) 측면에서 또 다른 접근 및 고찰이

필요하며, 이후 연구에서 다루어질 예정이다. 

KOH 활성화 공정에 따른 기공 분포 특성을 상세하

게 알아보기 위하여 Fig. 7에 밀도함수이론(density

functional theory, DFT)를 이용한 세공 분포도를 나타

내었다. 질소 흡·탈착 등온선에서 초기 흡착량이 가장 높

은 SBA-4P 경우 3 nm 이하의 세공이 가장 많았으며,

비표면적이 가장 높은 SBA-6P 경우 2.5 ~ 3.0 nm 크기

의 세공이 SBA-4P 보다 많이 생성된 것으로 나타났다.

4 ~ 8nm 범위의 세공용적은 SBA-6M10, SBA-8M10,

SAB-8M5의 순서로 나타났다. 주사전자현미경으로 활

성화 시료를 관찰한 결과 비표면적이 가장 높은 SBA-

6P 경우 Fig. 8(a), (b)와 같이 미세공이 발달되어 있음

을 확인할 수 있었다. 세공이 상대적으로 커서 이력현상

을 보인 것으로 판단되었던 SBA-8M10 시료는 Fig. 8(c)

과 같이 큰 세공이 발달된 입자들이 존재하였으나 동시에

세공 크기 분포도(Fig. 7)에서 알 수 있듯이 미세공이 발

달된 입자도 관찰되었다(Fig. 8(d)). 8 M 5 ml의 KOH로

활성화시킨 SAB-8M5 시료의 경우 미세공(Fig. 8(e))과

다소 큰 세공(Fig. 8(f))이 발달되었음을 알 수 있었다.

석탄에서 제조되는 활성탄소의 세공은 주로 중간공과

거대공 (> 50 nm)에 해당하여 가스나 폐수의 정제용도

로 널리 사용되며, 야자각에서 제조되는 활성탄소보다

회분함량이 높아 10% 내외 정도이다. 따라서 본 실험

에서 제조한 활성탄소는 미세공 분포가 높은 기능성 활

성탄소의 세공특성을 지니는 동시에 범용 활성탄소에

준하는 비표면적을 가지는 것으로 나타나 기존 석탄계

활성탄소 보다 우수한 특성을 가지며, 회분함량 역시 적

정수준을 유지하고 있는 것으로 확인되었다. 따라서 서

천화력발전소 매립재에서 분리한 미연탄소를 적정 활성

화 공정을 거치게 되면 가스나 폐수 정제용 필터로 재

활용할 수 있을 것으로 판단된다. 그러나 전체적으로 활

Fig. 7. DFT pore size distribution f KOH activated carbon

particles in the range of less than pore diameter

15 nm.

Fig. 8. SEM microphotos of the activated carbon with solid

KOH of 6 g (a), (b), 8M KOH of 10 ml. (c), (d), and

8M KOH of 5 ml (e), (f).
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성화가 쉽게 이루어지지 않았고, 본 실험에서 얻어진 비

표면적 값이 일반적인 활성탄소의 비표면적인 800 ~

1500 m2/g 보다 다소 낮기 때문에 비용대비 효율성의

검토가 필요하다고 판단된다. 또는 이미 카본블랙과 유

사한 결정구조적 특성을 갖고 있으므로, 카본블랙의 용

도와 적합성을 고려하여 카본블랙 대체품으로 사용하는

경우도 가능하리라 본다. 한 예로 미연탄소의 다공성 구

조와 높은 산화 저항성에 근거하여 자동차 브레이크 패

드에 사용되는 첨가제로서의 가능성이 제안된 경우를

들 수 있다.19) 즉 불순물이 다소 들어있더라도 문제되

지 않는 타이어용 카본블랙 컴파운드로의 활용은 가능

하리라고 판단된다.

4. 결 론

화력발전소 석탄재로부터 회수한 미연탄소를 화학적

활성화를 통해 활성탄소로 제조할 수 있고, 그 특성에

적합한 용도로 재활용할 수 있음이 확인되었다. 서천화

력발전소 매립 석탄재에서 정선부선을 4단계 실시하여

얻어진 미연탄소 정광은 고정탄소 품위가 87%로 회수

되었다. 미연탄소 정광에 포함된 결정질 불순물로는 석

영과 뮬라이트가 존재하였다. 화학적 활성화 처리를 하

지 않은 미연탄소의 비표면적은 10 m2/g로 낮았으며, 이

는 국내 무연탄의 높은 탄화도와 관련되는 것으로 추측

된다. 화학적 활성화 전 미연탄소는 대체로 다공성이며

결정학적으로는 터보스트래틱 구조를 갖고 있었다. 분

말상 KOH 6 g과 미연탄소 1 g을 혼합하여 활성화시킨

경우 최대 비표면적값인 670 m2/g이 얻어졌으며 미세공

이 발달된 것을 확인하였다. KOH 용액을 사용한 경우

질소흡착량이 분말상 활성화시료보다 2 ~ 6배까지 낮게

나타난 것은 미연탄소의 결정질 구성분이 높아 탄소입

자의 젖음성 및 함침성이 낮은 때문으로 추측되었다. 질

소 흡착과 탈착의 등온선이 일치하지 않는 이력현상

(hysteresis)도 관찰되었는데, 이는 병목 또는 쇄기 형태

의 기공을 가지는 흡착제에서 주로 보이는 형상이며, 미

분탄의 경우 결정질 특성이 강하기 때문에 특정 부분(결

정질이 약하거나 폐기공을 가지고 있는 부분)의 과도한

산화에서 나타난 현상으로 판단되었다. 본 실험에서 제

조한 활성탄소는 미세공 분포가 높은 기능성 활성탄소

의 세공특성을 보이며, 범용의 활성탄소에 준하는 비표

면적값을 나타내 기존의 석탄계 활성탄소보다 우수하며

회분 함량도 적정 수준이었다. 따라서 공정의 경제성과

미연탄소 자체의 특성을 고려하여, 정수용 활성탄소 대

체재나 혹은 카본블랙 대체용으로 재활용하는 것이 가

능할 것으로 판단된다. 
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