
1. 서 론

시멘트 산업은 대표적인 CO2 다배출 산업으로, 시멘트 1톤을 

생산할 때 약 0.8톤의 CO2가 발생한다. 이는 전 세계 CO2 배출량

의 7-8 %를 차지하며(Schneider 2019), 지구 온난화를 방지하기 

위해서는 시멘트 산업의 탄소중립 실현이 필수적이다. Table 1은 

시멘트 산업의 주요 CO2 배출원과 그 감축 방안을 보여준다

(Ceramic Policy Focus 2021). 표에 따르면, 시멘트 생산 과정에서

는 ① 석회석의 탈탄산, ② 전력 사용, ③ 연료 소비가 주요 CO2 

발생 원인으로 확인되며, 이를 줄이기 위해 원료 대체, 폐열 발전 

시스템 구축, 대체 연료 사용 등의 방법이 개발 및 활용되고 있다. 

시멘트 분야에서 친환경 대체 연료란, 시멘트 소성에 필요한 

열원을 기존의 유연탄 대신 폐합성수지나 폐타이어와 같은 가연성 

물질로 대체하는 것이다(Chatterjee and Sui 2019). 이는 유연탄 

사용을 줄여 친환경적이지만, 연료에 포함된 염소가 소성 과정에

서 기화하여 ① 시멘트 킬른 내부에 부착되어 crusting 및 

clogging 현상을 일으키거나 ② 시멘트 내 염화물 함량을 증가시

켜 품질 관리에 어려움을 초래할 수 있다(Wang et al. 2023).

이를 해결하기 위해 기화된 염소 기체를 분진 형태로 별도로 
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Factor
CO2 emission 

contribution
Reduction strategy 

Calcination of 

limestone
∼60 % 

Use of alternative raw 

materials

Electricity 

consumption
∼10 %

Use of energy-efficient 

technologies 

Fuel consumption ∼30 % Switching to alternative fuels

Table 1. Major factors contributing to CO2 emissions in the cement 
industry and strategies for reduction
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포집하는 염소 바이패스 시스템이 국내 시멘트 공정 내에 도입 

및 운영되고 있다. 이렇게 포집된 염소 바이패스 분진(CBPD)은 

수세 및 필터 과정을 거쳐 고순도의 염화칼륨(KCl)와 잔류 CBPD

로 남는다(Wang et al. 2023). 수세 과정을 통해 분류된 염화칼륨

은 주로 농업 분야 비료로 재활용되고 있지만, 추출 후 남은 CBPD

는 원료로 재투입 이외의 활용방안이 부족한 실정이다.

반면 최근, 폐기물로 구분되는 CBPD를 광물 탄산화하여 시멘

트 혼화재 등 건설재료로 활용할 수 있는 방안이 제시되고 있다. 

CBPD의 광물 탄산화 과정에서 Ca(OH)2는 안정적인 물질인 

CaCO3로 변환되며, 이 과정에서 CBPD 내부에 존재하는 유해 이

온들이 고정화될 수 있어 도로공사의 아스팔트 채움재 또는 시멘

트 혼화재의 활용성이 높아질 수 있다 (Adekunle 2024). 그러나 

현재 CBPD의 광물 탄산화 최적화에 관한 연구는 부족한 실정이

며, 따라서 광물 탄산화 조건에 따른 최적화 방안을 도출하기 위한 

추가적인 연구가 필요하다.

따라서 본 연구는 CBPD의 광물 탄산화에 미치는 인자를 확인

하기 위해 CO2 농도 및 탄산화 시간을 변수로 설정한 뒤 그에 따른 

CBPD의 광물 탄산화 정도를 확인하였다. 또한, 실험 변수에 따른 

광물 탄산화 정도 X-Ray Diffraction(XRD), pH 측정, 그리고 열중

량 분석(TG/DTG) 실험을 통해 확인하였다.

2. 실험과정

2.1 원재료 분석

본 연구에서는 CaO 함량이 높은 수세 2회(CBPD2) 및 3회

(CBPD3) 처리된 염소 바이패스 분진(Cement Kiln Bypass Dust, 

CBPD)을 사용하였으며, CBPD는 A사로부터 제공받았다. 수세 1회 

처리된 CBPD는 수세 2회 및 3회 처리된 CBPD에 비해 탄산화에 

필요한 Ca(OH)2의 양이 적어 본 연구에서 제외되었다. Table 2는 

CBPD2 및 CBPD3에 대한 XRF 분석 결과이며, CBPD2와 CBPD3 

모두 약 60 %의 CaO 함유량을 보였으며, 그 외 SiO3, SO3, K2O가 

높은 비율로 포함되어 있는 것으로 나타났다.

Fig. 1은 CBPD2 및 CBPD3의 XRD 분석 결과를 나타낸다. 분석

된 CBPD에는 Portlandite, Hydrocalumite, Syngenite, Silicon 

oxide, Sylvine, Calcite가 포함된 것을 확인하였다. XRD 분석 결

과에 따르면 CBPD 내부에는 이미 Calcite가 포함되어 있는 것으

로 확인되었으며, 이는 다음 두 가지 요인으로 추측된다: ① 포집 

후 CBPD가 외부 환경에서의 CO2와 반응 또는 ② 바이패스 포집 

공정에서 소량의 석회석 원료가 혼합되어 생성된 것으로 판단된다

(Regnault et al. 2009; Van Balen 2005).

Fig. 2는 원재료인 CBPD2 및 CBPD3의 TG/DTG 분석 결과를 보

여준다(승온 속도: 10 ℃/분, 측정 범위: 50-1,000 ℃). 실험 결과, 

XRD 결과와 유사하게 각각의 CBPD에서 Portlandite, Hydrocalumite, 

Calcite, 및 Sylvine에 의한 중량감소가 확인되었다. 또한, TG 분석

을 통해 CBPD의 광물 탄산화 후, 탄산화율을 정확히 계산하기 위

해 원재료에 이미 존재하는 calcite의 양을 산출하였다. 본 실험에

서는 Sylvine의 DTG 피크 온도 범위(800-1,000 ℃)를 고려하여 

Calcite의 중량 감소 범위를 600-750 ℃로 설정하고 실험을 진행

하였으며, 사용된 calcite의 계산식은 식 (1)과 같다.

Fig. 2. TG results of washed CBPDs

CaO SiO2 SO3 K2O Others Sum 

CBPD2 60.21 11.01 8.28 5.56 14.94 100

CBPD3 60.09 11.61 7.50 4.37 16.43 100

Table 2. Oxide chemical composition of raw cement kiln bypass dust 
(CBPD) in weight percentage 

Fig. 1. XRD results of washed CBPDs
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여기서 W는 TG 데이터에서 600–750 ℃ 범위의 무게 감소율을 

나타내며, MCaCO3 및 MCO2는 각각 CaCO3 및 CO2의 몰질량을 의미

한다. 

실험 결과, 본 연구에서 사용한 2회 및 3회 수세된 CBPD 

(CBPD2 및 CBPD3)의 Calcite 양은 각각 4.43 % 및 8.37 %로 나타

났으며, 탄산화 이후 이 값을 차감하여 실제 탄산화 정도를 계산하

였다.

2.2 실험방법 

본 연구에서는 광물 탄산화를 위해 습식 탄산화 방법을 사용하

였으며, CBPD와 물의 비율을 1:10으로 고정하여 실험을 진행하였

다. 탄산화 실험을 위해 250 mL 비커에 20 g의 CBPD와 200 g의 

물을 혼합한 후, 교반기를 사용하여 500 rpm으로 지속적으로 교

반하면서 탄산화를 진행하였다. CO2 챔버의 온도는 23 °C로 유지

되었으며, 탄산화 농도는 5 %, 10 %, 20 %로 설정하여 각각 1일, 

2일, 3일 동안 광물 탄산화 실험을 수행하였다. 각 양생 기간 동안 

시료는 필터링 처리하여 침전물과 용액으로 분류하였으며, 필터링

된 용액에 대해 pH 분석을 수행하였다. 침전물은 100 ℃에서 하루 

동안 건조한 후 원재료 분석과 동일한 조건으로 TG 분석을 진행하

여 탄산화율을 계산하였다. 각 시료의 탄산화율은 수식 (1)을 사용

하여 계산하였으며, 최종 탄산화율의 식은 (2)와 같다.

               탄산화율   




 (2)

여기서, C1은 각 양생일 별 CBPD의 CaCO3 함량을 나타내며, C0는 

원재료 CBPD의 CaCO3 함량이다. 본 연구에서 제시하는 탄산화율

은 모두 전체 시료 질량을 기준으로 한 비율을 나타낸다.

3. 실험결과

3.1 pH 분석

Table 3은 필터링하여 추출한 용액의 pH 분석 결과를 나타낸

다. 실험 결과, 탄산화 과정을 거치지 않은 시료는 pH 약 12의 알칼

리성을 나타내는 것으로 확인되었으며, 이는 CBPD 내부에 존재하

는 Ca(OH)2가 물에 용해되어 OH- 이온을 생성하기 때문이다. 

Ca(OH)2의 탄산화는 다음과 같은 식 (3)의 화학 반응을 통해 이루

어진다(Regnault et al. 2009). 

          

 


→


 


 (3)

여기서 OH-는 CO2의 산소 원자와 반응하여 H2O로 전환되므로, 

탄산화 과정을 거치면서 용액은 중성으로 변화하게 된다. 

실험 결과, 모든 용액에서 탄산화 시간이 길어짐에 따라 pH가 

낮아지는 경향을 확인할 수 있었다. 그러나 탄산화 2일 차 이후에

는 모든 샘플의 pH가 중성으로 변화하여 더 이상 감소하지 않는 

것을 확인하였다. 이는 모든 샘플의 탄산화가 완료되어 잔여 OH-

가 소진되었기 때문으로 판단된다. 

또한, 샘플에 주입되는 CO2 농도는 CBPD의 탄산화 속도를 가

속화되는 것으로 나타났으며, 탄산화 1일 차 기준으로 CO2 농도가 

증가할수록 샘플 용액의 pH가 더욱 낮아지는 경향을 확인할 수 

있었다. 특히 CO2 농도가 20 %일 경우, 1일 차에 용액이 중성화되

는 현상을 확인하였다.

CBPD

type
CO2 concentration (%)

CO2 curing period (days)

0 1 2 3

CBPD2

5

12.1

10.6 7.8 7.8

10 10.6 7.8 7.6

20 7.6 7.4 7.4

CBPD3

5

12.3

11.7 7.8 7.8

10 8.7 7.7 7.3

20 7.8 7.6 7.3

Table 3. pH analysis of filtered solutions derived from carbonated 
CBPD mixtures

3.2 TG/DTG 분석 

3.2.1 CO2 농도 5 %

Fig. 3은 5 % CO2 농도에서 탄산화를 진행한 수세 2회 및 3회 

CBPD(CBPD2 및 CBPD3)의 TG/DTG 분석 결과를 나타낸다. 

분석 결과, pH 변화와 유사하게 탄산화 2일 차까지 Calcite를 

나타내는 DTG 피크(600-750 ℃)가 높아지는 것을 확인할 수 있었

으나 2일 차와 3일 차 사이의 DTG 피크 변화는 거의 없었다. 

식 (1)과 (2)를 이용해 각각의 TG 분석 결과에서 Calcite 함량과 

탄산화율을 계산하였으며, 이를 Table 4에 정리하였다. 분석 결과

에 따르면 CBPD2와 CBPD3의 최대 Calcite 함량은 각각 48.96 % 

및 50.85 %로, 탄산화 2일 차에 가장 높은 값을 보였다.

CBPD2와 CBPD3의 탄산화율을 비교했을 때, CBPD3의 

Calcite 함량이 CBPD2보다 약 2 % 더 높았으나, 원재료 CBPD3의 
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초기 Calcite 함량이 CBPD2보다 약 4 % 더 높았기 때문에 실제 

탄산화율은 CBPD2가 CBPD3보다 약 2∼4 % 더 높게 나타났다.

3.2.2 CO2 농도 10 %

Fig. 4는 10 % CO2 농도에서 탄산화를 진행한 CBPD2 및 

CBPD3의 TG/DTG 분석 결과를 나타낸다. 

분석 결과, 5 % CO2 농도에서의 탄산화 실험과 비교했을 때, 

각 양생일 별 Calcite를 나타내는 DTG peak 차이가 감소한 것으로 

확인되었다. 이는 CO2 농도가 증가함에 따라 Calcite 생성이 가속

화되어, 2일 차 이전에 대부분의 Calcite가 생성되었고, 그 결과 

탄산화에 필요한 Ca(OH)2가 거의 소진되었기 때문으로 판단된다

(Xu et al. 2022). 

5 % CO2 농도 실험과 동일하게 식 (1)과 (2)를 사용하여 각 TG 

분석 결과에서 Calcite 함량과 탄산화율을 측정하였으며, 그 결과

는 Table 5에 정리하였다. 

실험 결과, Calcite가 가장 많이 생성된 시점은 2일 차였으며, 

10 % CO2 환경에서의 모든 탄산화 샘플들은 5 % CO2 환경보다 

Calcite 함량과 탄산화율이 2-7 % 더 높게 나타났다.

CBPD

type

CO2 curing period (days)

1 2 3

CBPD2
CaCO3 46.21 48.96 48.99

Carbonation degree 41.78 44.53 44.55

CBPD3
CaCO3 46.12 50.85 49.78

Carbonation degree 37.75 42.48 41.41

Table 4. The content of CaCO3 and its carbonation degree of 
carbonated CBPDs (5 % CO2 concentration) (wt% based 
on the total sample mass)

(a)

(b)

Fig. 3. TG results of CBPDs under 5 % CO2 concentration: (a) CBPD2, 
and (b) CBPD3 

Note that 0d indicates no carbonation, whereas 1d, 2d, and 3d 
represent carbonation curing durations of 1 day, 2 days, and 3 days, 
respectively.

CBPD

type

CO2 curing period (days)

1 2 3

CBPD2
CaCO3 49.35 52.31 51.35

Carbonation degree 44.92 47.87 46.92

CBPD3
CaCO3 52.94 52.76 52.33

Carbonation degree 44.57 44.39 43.96

Table 5. The content of CaCO3 and its carbonation degree of 
carbonated CBPDs (10 % CO2 concentration) (wt% based 
on the total sample mass)

(a)

(b)

Fig. 4. TG results of CBPDs under 10 % CO2 concentration: (a) CBPD2,
and (b) CBPD3

Note that 0d indicates no carbonation, whereas 1d, 2d, and 3d 
represent carbonation curing durations of 1 day, 2 days, and 3 days,
respectively.
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3.2.3 CO2 농도 20 %

Fig. 5는 20 % CO2 농도에서 탄산화를 진행한 수세 2회 및 3회 

CBPD(CBPD2 및 CBPD3)의 TG/DTG 분석 결과를 나타낸다. 

실험 결과, CBPD2의 경우 각 탄산화 양생일 별 DTG 피크가 

거의 유사하게 나타난 것을 확인할 수 있었다. 반면 CBPD3의 경

우, 3일차의 DTG 피크가 상대적으로 높게 나타났다.

5 % 및 10 % CO2 농도 실험 결과와 동일하게 식 (1)과 (2)를 

이용하여 각 TG 결과에서 Calcite 양과 탄산화율을 측정하여 

Table 6에 정리하였다. 

분석 결과, CBPD2는 10 % CO2 농도에서 탄산화된 샘플과 비교

했을 때 Calcite 양이 거의 유사하거나 미미하게 감소한 것으로 

나타났다. CBPD3의 경우 3일 차에 Calcite 함유량이 54.15 %로, 

모든 샘플 중 가장 높은 수치를 보였지만, 10 % CO2 농도 대비 

증가폭은 1-2 %에 불과하여 CO2 농도 증가에 따른 Calcite 생성량

의 변화는 크지 않은 것으로 판단된다.

3.2.4 CO2 농도 별 탄산화 비교 

Table 7은 모든 샘플의 탄산화율을 정리한 표이다. 실험 결과, 

20 % CO2 농도에서 탄산화를 진행한 CBPD3 샘플을 제외한 모든 

샘플은 탄산화 2일 차에서 가장 높은 탄산화율을 보였다.

5 % CO2 농도에서 진행한 샘플과 비교했을 때, CO2 농도를 

10 %로 증가시켰을 때 탄산화율이 약 2-7 %까지 증가한 것을 확

인할 수 있었다. 그러나 CO2 농도를 20 %까지 증가시켰을 때, 

CBPD3의 경우 탄산화율이 1-2 % 정도 증가했으나, CBPD2의 경

우 탄산화율 증가가 거의 미미한 수준이었다.

CBPD

type
CO2 concentration

CO2 curing period (days)

1 2 3

CBPD2

5 % 41.78 44.53 44.55

10 % 44.92 47.87 46.92

20 % 45.51 46.87 45.42

CBPD3

5 % 37.75 42.48 41.41

10 % 44.57 44.39 43.96

20 % 45.55 44.07 45.78

Table 7. The carbonation degree of carbonated CBPDs (5 %, 10 %, 
and 20 % CO2 concentration) (wt% based on the total 
sample mass)

4. 결 론 

본 연구는 산업부산물인 염소 바이패스 분진(CBPD)을 시멘트 

혼화재등 건설재료로 활용하기 위해 광물 탄산화에 미치는 인자를 

확인하는 연구를 수행하였다. 실험에는 수세 2회 및 3회의 CBPD

를 사용하였으며, CO2 농도 및 탄산화 시간을 변수로 설정하였다. 

실험 결과, 일정 범위 내에서 CO2 농도(10 % 이하) 및 탄산화 시간

(2일차 이내)의 증가는 CBPD 내부의 Ca(OH)2 탄산화 반응을 촉진

시키는 것으로 나타났으나, 그 이상의 CO2 농도 및 탄산화 시간에

서는 탄산화율 증진 효과가 미미한 것으로 확인되었다. 구체적인 

실험 결과는 다음과 같다.

 

(a)

(b)

Fig. 5. TG results of CBPDs under 20 % CO2 concentration: (a) CBPD2, 
and (b) CBPD3

Note that 0d indicates no carbonation, whereas 1d, 2d, and 3d 
represent carbonation curing durations of 1 day, 2 days, and 3 days, 
respectively.

CBPD

type

CO2 curing period (days)

1 2 3

CBPD2
CaCO3 49.94 51.31 49.85

Carbonation degree 45.51 46.87 45.52

CBPD3
CaCO3 53.92 52.44 54.15

Carbonation degree 45.55 44.07 45.78

Table 6. The content of CaCO3 and its carbonation degree of 
carbonated CBPDs (20 % CO2 concentration) (wt% based 
on the total sample mass)
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1. pH 분석 결과, 모든 샘플에서 광물 탄산화가 진행됨에 따라 

pH가 알칼리성에서 중성으로 변화하였으며, 이는 Ca(OH)2

가 Calcite로 변화했기 때문이라고 판단되었다. 또한, CO2 농

도가 높을수록 중성화 속도가 빨라지는 것이 확인되었다.

2. TG/DTG 분석 결과, 모든 샘플에서 600-750 ℃ 부근에서 

Calcite와 관련된 중량 감소가 관찰되었고, Calcite 함량의 

범위는 46∼54 %로 확인되었다.

3. CO2 농도 별 CBPD 탄산화율 분석한 결과, CO2 농도를 5 %에

서 10 %로 증가시켰을 때 탄산화율이 2-8 % 증가했으나, 

10 %에서 20 %로 증가시켰을 때는 탄산화율의 증가가 미미

하거나 오히려 감소하는 경향을 보였다.

4. 탄산화 기간별 CBPD 탄산화율을 분석한 결과, 탄산화 2일 

차까지는 CBPD의 탄산화율이 지속적으로 증가했으나, 3일 

차 이후로는 탄산화에 필요한 Ca(OH)2가 모두 소진되어 탄

산화율의 추가적인 증가가 발생하지 않았다.
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CO2 농도 및 탄산화 기간이 염소바이패스분진(CBPD) 탄산화에 미치는 영향 

본 연구는 염소 바이패스 분진(CBPD)의 광물 탄산화에 CO2 농도와 탄산화 기간이 미치는 영향을 연구하였다. 실험 결과, CO2 

농도를 5 %에서 10 %로 증가시키면 CBPD의 탄산화 정도가 2-8 % 향상되는 것을 확인하였다. 그러나 CO2 농도가 20 %일 때, 

탄산화 정도는 10 %에서 관찰된 정도와 유사하게 나타났다. 탄산화 기간 측면에서는, 탄산화 2일차까지 CBPD의 탄산화율이 지속적

으로 증가하여 2일 차에 가장 높은 탄산화율을 기록하였으나, 3일 차 이후에는 탄산화에 필요한 Ca(OH)2가 모두 소진되어 추가적인 

탄산화율의 증가는 발생하지 않았다.




