
1. 서 론

산업활동의 급속한 진전에 따라 발생하는 천연자원고갈 및 CO2 

다량배출에 의한 지구온난화 등은 자원 및 환경문제와 관련하여 

중요한 화두로 되고 있다. 시멘트 생산의 경우도 이와 같은 환경문

제와 연관하여 기존의 시멘트 원료인 석회석과 점토 등 천연원료 

이외에 다양한 산업폐기물 및 부산물을 이용하고 있고 시멘트 소

성 연료 또한 석탄 이외에 각종 폐기물 및 부산물을 이용하고 있는 

실정이다(Kang and Nam 2006).

그런데, 이렇게 시멘트산업에서 원료와 연료로 재활용되는 폐

기물 및 부산물은 고농도의 염화물과 알칼리를 함유하고 있을 경

우, 염화물과 알칼리가 시멘트 킬른내에서 휘발⋅농축하는 성질에 

의해 시멘트 제조공정과 시멘트제품에 문제가 생길 수 있다. 

따라서, 시멘트 설비는 이와 같은 염화물과 알칼리 성분을 제

거하기 위한 집진 장치인 Chlorine Bypass System(이하 CBS) 

을 도입하여 폐기물(Dust)로 배출하고 있다(Rha and Seong 

1999).

그러나 시멘트 제조공정 중에 발생하는 CBS-dust는 폐기물로

서 이를 적법한 절차에 따라 매립 등 처분하고는 있다. 그렇지만 

최근의 상황으로는 매립지 부족 및 처리비용 인상으로 인하여, 이

에 대한 문제해결로 CBS-dust를 별도 용도로의 활용대책 마련이 

요구되고 있다(Lee and Rha 1999).

그러므로 본 연구에서는 시멘트 제조시 발생하는 CBS-dust의 

기초적 특성 규명을 통하여 CBS-dust의 새로운 활용방법을 모색

하고자 일련의 연구를 진행하고자 한다. 이에 우선적으로 본 논문

에서는 CBS-dust의 물리 및 화학적 성질에 대하여 기초적으로 

분석하여 그 특성을 규명하고자 한다.
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2. 폐자원 활용과 CBS-dust의 발생

2.1 시멘트 제조시 폐자원 활용

국내 시멘트 제조공정에서 활용하는 폐기물 및 부산물은 무기

물인 경우는 원료와 연료, 유기물인 경우는 연료의 일부로 활용되

고 있다. 이와 같이 원료 또는 연료를 투입하는 위치를 시멘트 생산

공정도에 나타내면 Fig. 1과 같다. 

원료로서의 활용으로는 천연 시멘트 원료인 석회석, 점토, 규석, 

철원료와 더불어 천연원료인 석회석 대용으로 폐기물인 조개껍질

(폐각), 폐콘크리트 분쇄시 미분말 등이 있고, 또한, 점토대용으로

는 석탄회 혹은 리젝트애시가 있으며, 규석대용으로는 폐주물사가 

있고, 철원료 대용으로는 동슬래그, 연슬래그, 제강슬래그 등을 들 

수 있다. 

또한, 연료로서의 활용으로 시멘트 제조공정중 연료 투입구는 

Fig. 1과 같이 하소로 하부 킬른인렛(Kiln inlet: 로타리킬른 뒤쪽의 

투입구) 및 주버너에서 이루어진다. 먼저, 수분이 많은 오니류(하

수 오니) 등의 순환자원은 하소로 하부 또는 인렛(Inlet)에 투입되

어 처리된다. 폐타이어인 경우도 하소로 하부 또는 인렛(Inlet)부분

에서 투입되는데, 고무 등 유기물은 연료로, 와이어 등 철물은 철

원료의 일부로 이용된다. 폐플라스틱, 우드스크랩, 폐유 등은 전처

리하여 하소로 하부 혹은 주버너에서 열에너지로 이용된다. 

유기물을 다량 함유한 동물 사체등은 시간이 경과하면 부패⋅발

효가 진행되어 악취문제가 제기될 수 있으므로 이런 경우는 반입

되면 즉시 하소로 하부 또는 인렛 부분에 투입하여 처리한다(Han 

2019).

2.2 CBS-dust의 발생

폐자원중에는 염화물과 알칼리를 다량 포함하고 있는 경우도 

있다. Fig. 1과 같이 로타리 킬른 내의 석회석과 점토 성분 등의 

원료는 용융상태로 화합이 이루어져 클링커가 만들어지지만, 폐플

라스틱 등에서 발생하는 염화물이라든가, 폐타이어 등에서 발생하

는 황산화물(SO3), 애시류 등에서 발생하는 알칼리(K2O, Na2O) 등

은 킬른내 에서 휘발되어 기화한다. 따라서, 이 기체는 열류의 흐

름에 따라 예열기(Pre-heater) 쪽으로 이동하여 냉각되면서 다시 고

체로 변하게 되는데, 냉각과정에서는 예열기의 사이클론(Cyclone)

에 빌드업(Build-up)을 형성하거나 다시 원료와 함께 킬른(Kiln)내

로 반입되어 재차 휘발되는 사이클을 반복하는 등 시멘트 제조공

정에 문제를 일으킨다. 

위와 같이 시멘트제품의 염소이온의 농도 관리가 더욱 중요하

게 요구됨에 따라 시멘트 생산과정에서는 염소이온의 농도를 낮추

기 위해 Fig. 2와 같은 Chlorine Bypass System을 제조 설비에 

이용하게 된다.

Fig. 1. Cement manufacturing process
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Fig. 2. Chlorine bypass system flow chart 

즉, 우리나라 시멘트 사에서는 킬른 인렛에서 프로브(Probe)를 

통해 추출한 가스를 사이클론(Cyclone)으로 분급하여 굵은입자

(조합원료)는 킬른으로 다시 보내고 냉각된 가는 입자는 사일로에 

저장하여 배출하는데, 이것을 CBS-dust라고 한다(Han 2019).

3. 실험계획 및 방법

3.1 실험계획

본 연구의 실험계획은 Table 1과 같다. 먼저, CBS-dust 시료의 

경우는 국내 A 시멘트회사에서 1주일 단위로 CBS-dust 시료 39회

분에 대하여 물리적 성질 및 화학적 성분을 검토하였다. 실험사항

으로 물리적 성질은 밀도, pH 및 입도를 측정하고, 화학성분은 산

화 칼슘(CaO), 산화 칼륨(K20), 염화 칼륨(KCl), 삼산화 황(SO3), 

이산화 규소(SiO2), 산화 철(Fe2O3), 산화 알루미늄(Al2O3) 및 산화 

마그네슘(MgO) 등을 분석하도록 한다. 

Factors Levels

CBS-dust 39 ⋅Production for week

Experiment

Physical 

properties
3

⋅Density

⋅pH

⋅Grain size distribution

Chemical 

properties
8

⋅CaO⋅K2O⋅KCl⋅SO3⋅SiO2

⋅Fe2O3⋅Al2O3⋅MgO

Table 1. Experimental plan

3.2 실험방법

본 연구의 실험방법 중 먼저, 물리적 성질로 밀도의 경우는 전자

비중계(CAS사 CD-V2)를 이용, 액체로 Isopropyl alcohol을 사용

해 측정하였으며, pH의 경우는 Portable pH meter(Hanna사 

HI98111)을 이용하여 측정하였다. 입도분포 및 크기는 입도분석기

(Malvern Panalytical, MASTERSIZER 3000)를 이용하였으며, 화

학성분은 X선 회절 분석기(X-Ray diffractometer)를 이용하여 측

정하였다. Fig. 3은 각 측정기구의 모습을 나타낸 것이다. 

4. 실험결과 및 분석

4.1 CBS-dust의 물리적 특성

4.1.1 밀도

Fig. 4는 CBS-dust 39개 시료에서 분석된 밀도 값을 도수분포

로 나타낸 것이다. CBS-dust의 밀도 평균값은 2.4g/cm3, 표준편차

는 0.05이고, 최댓값은 2.56g/cm3 최솟값은 2.27g/cm3이며, 대부

분 2.3∼2.5g/cm3 범위에 분포하였으며, 시멘트 밀도 3.15g/cm3보

다 낮은 값을 나타내었다.

4.1.2 pH

Fig. 5는 39개 시료에서 분석된 pH를 도수분포로 나타낸 것이

다. 이때, pH의 평균값은 12.50 표준편차는 0.10이고, 최댓값은 

12.76 최솟값은 12.27로 나타났다. 이는 CBS-dust에 알칼리가 다

량 함유됨에 기인한 것으로 판단된다.

(a) Electronic areometer (b) Portable pH meter

(c) Master sizer 3000 (d) X-Ray diffractometer

Fig. 3. Measurement
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Fig. 4. Histogram of density for 39 CBS-dust samples 
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Fig. 5. Histogram of pH for 39 CBS-dust samples

4.1.3 입도

Fig. 6은 CBS-dust 39개 시료에서 분석된 0.1∼1000m 크기까

지의 입도 분포를 나타낸 것이다. 이때 Table 2와 같이 입자크기의 

평균값은 11.70m, 표준편차는 3.28이고, 최댓값은 21.46m, 최솟값

은 2.10m이다. CBS-dust의 입도의 크기는 20∼30m인 시멘트보

다 작은 범위에 분포되고 있음을 알 수 있다. 

4.2 CBS-dust의 화학적 특성

4.2.1 화학성분

(1) 산화칼슘(CaO)

Fig. 7은 CBS-dust의 가장 많은 부분을 차지하는 산화 칼슘

(CaO)의 함유량을 도수분포로 나타낸 것이다. 이때 CaO의 평균값

은 35.1, 표준편차는 11.59이고, Table 3과 같이 최댓값은 73.36 

최솟값은 11.24%로 나타났는데, 대부분은 30∼40% 범위에 분포

하였다.

Type Average Maximum Minimum Standard deviation

Density(g/cm3) 2.40 2.56 2.27 0.05

pH 12.50 12.76 12.27 0.10

Grain-size(μm) 11.70 21.46 2.10 3.28

Table 2. Physical properties of CBS-dust

Fig. 6. Histogram of particle size for 39 CBS-dust samples 
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(2) 산화칼륨(K2O)

Fig. 8은 산화칼륨(K2O)의 함유량으로 도수분포 평균값은 32.43, 

표준편차는 8.18이며, 최댓값은 49.32 최솟값은 10.32%로 나타났

다. K2O 함유량은 CaO와 비슷한 30∼40% 범위에 분포하고 있다. 즉, 

CBS-dust의 주성분은 CaO와 K2O인 알칼리임을 확인하였다. 그

러므로 CBS-dust가 혼화재를 사용하는 콘크리트에 알칼리 활성

작용의 자극제로 사용한다면 강도증진에 효과적일 것으로 분석된다.

(3) 염화물(KCl)

Fig. 9는 39개의 CBS-dust 시료에서 분석된 염화 칼륨(KCl)의 

함유량을 도수분포로 나타낸 것이다. 이때 평균값은 19.46, 표준편

차는 5.14이고, 최댓값은 29.17 최솟값은 6.35%로 나타났으며, 대

부분이 15∼25% 범위에 분포하였다. 따라서 CBS-dust는 철근을 

사용하지 않는 콘크리트에 사용할 필요가 있는 것으로 분석된다.

(4) 삼산화황(SO3)

Fig. 10은 삼산화황(SO3)의 함유량을 도수분포로 나타낸 것이

다. 이때, 평균값은 6.81, 표준편차는 2.14이고, 최댓값은 11.29 최

솟값은 2.38%로 나타났으며, 대부분 10% 이하로 분석되었다. 한

편, CBS dust의 평균 SO3 함유량이 보통포틀랜드 시멘트의 KS 

규격인 3.5%를 초과하고 있다. 따라서 CBS-dust의 활용할 때에

는 팽창반응에도 유의해야 할 것으로 분석된다.

(5) 기타 화학성분

CBS-dust 39개 시료의 화학성분 중 평균 함유량 3% 이하를 

나타내는 화학성분으로는 Table 3과 같다. 이중 이산화 규소(SiO2)

의 경우 평균값은 2.71, 표준편차는 0.89이고, 최댓값은 5.90 최솟

값은 0.96%로 나타났으며, 산화 철(Fe2O3)은 평균 1.33, 표준편차 

0.46이고, 최댓값 2.53 최솟값 0.42%로 나타났다. 또한, 평균 함유

량 1% 이하로 산화 알루미늄(Al2O3)의 경우 평균값은 0.90, 표준편

차는 0.36이고, 최댓값은 2.17 최솟값은 0.31%로 나타났으며, 산화 

마그네슘(MgO)의 경우 평균값은 0.38, 표준편차는 0.19이고, 최댓
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Fig. 7. CaO composition of CBS-dust
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Fig. 8. K2O composition of CBS-dust
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Fig. 9. KCl composition of CBS-dust
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Fig. 10. SO3 composition of CBS-dust

Type Average(%) Maximum(%) Minimum(%) Standard deviation

CaO 35.10 73.36 11.24 11.59

K2O 32.43 49.32 10.32 8.18

KCl 19.46 29.17 6.35 65.14

SO3 6.81 11.29 2.38 2.14

SiO2 2.71 5.90 0.96 0.89

Fe2O3 1.33 2.53 0.42 0.46

Al2O3 0.90 2.17 0.31 0.36

MgO 0.38 1.13 0.10 0.19

Table 3. Chemical properties of CBS-dust
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값 1.13 최솟값 0.10%로 나타났다.

4.3 종합분석

Fig. 11은 CBS-dust 생산일자별 39개 시료의 화학적 특성을 

종합한 결과를 나타낸 것이다. 분석결과 화학적 특성은 산화 칼슘

(CaO) 성분이 35.10%로 가장 많은 범위를 나타내고, 산화 칼륨

(K2O)이 32.43%, 염화 칼륨(KCl)이 19.46% 삼산화 황(SO3)이 

6.81%이며, 그 이외의 화학성분의 경우 SiO2, Fe2O3, Al2O3, MgO, 

기타 등의 순으로 종합분석 된다.

Fig. 11. Chemical composition of CBS-dust(%)

5. 결 론

본 연구는 시멘트 생산시 발생하는 CBS dust의 새로운 활용방

법을 모색하고자 CBS-dust의 물리⋅화학적 성질을 분석하였고, 

활용방안을 모색하고자 하였는데, 그 결과를 요약하면 다음과 같다.

1. CBS-dust의 물리적 성질로 밀도는 2.40g/cm3으로 시멘트보

다 가볍고, pH는 12.50으로 강알칼리성이며, 입도의 경우 시

멘트보다 미세한 11.70μm로 나타났다.

2. 화학성분의 경우는 산화칼슘(CaO)이 35.10%로 가장 많은 량

을 나타내고, 산화칼륨(K2O)이 32.43%, 염화 칼륨(KCl)이 

19.46% 삼산화황(SO3)이 6.81%이며, 그 이외의 화학성분의 

경우 SiO2, Fe2O3, Al2O3, MgO, 기타 등의 순으로 나타났다.

3. CBS-dust는 염화물 이외에 다량의 알칼리(CaO, K2O)를 포

함한 것으로 나타났다. 따라서 CBS-dust를 철근이 없는 혼

화재를 다량 사용하는 콘크리트 2차 제품에 알칼리 활성화재

로 사용한다면, 콘크리트의 강도증진 및 한중시공 시 초기동

해 방지 등에 효과적인 활용법이 될 수 있을 것으로 사료된다.
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시멘트 생산 시 발생하는 Chlorine Bypass System-dust의 물리 및 화학적 특성

본 연구는 시멘트 제조 시 발생하는 CBS-dust의 새로운 활용방법을 모색하고자 일련의 연구를 진행하는데, CBS-dust의 

물리 및 화학적 특성 결과를 요약하면 다음과 같다. 먼저, 물리적 성질로 밀도는 2.40g/cm3으로 시멘트보다 가볍고, pH는 

12.50으로 강알칼리성이며, 입도의 경우는 시멘트보다 미세한 11.70μm로 나타났다. 화학적 특성으로는 산화칼슘(CaO) 성분이 

35.10%로 가장 많은 량을 나타내고, 산화칼륨(K2O)이 32.43%, 염화칼륨(KCl)이 19.46% 삼산화황(SO3)이 6.81%이며, 그 이외

의 화학성분으로 SiO2, Fe2O3, Al2O3, MgO, 기타 등이었다. 따라서, CBS-dust를 철근이 없는 혼화재를 다량 사용하는 콘크리트 

2차 제품에 알칼리 활성화재로 사용한다면, 알칼리 자극제로 콘크리트의 강도증진 및 한중시공 시 초기동해 방지 등에 효과적

인 활용법이 될 수 있을 것으로 사료된다.




