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요 약
본 연구에서는 염소 바이패스 분진을 광물 탄산화하여 시멘트의 원료 및 콘크리트 혼화재로 적용하기 위한 초기 연구를 수행하였다. 

염소 바이패스 분진의 물리적·화학적 특성을 확인하기 위해 수세 처리 유무 및 수세 횟수에 따른 XRD, XRF, 입도분포 분석을 수행하였
으며 그에 따른 특성 변화를 확인하였다. 분진의 종류, 교반 온도, 시간 경과에 따른 염소 바이패스 분진의 광물 탄산화 결과 수세 미처리 
샘플은 최대 24%이었으며 수세 처리 샘플은 27%이었으나 실험 조건에 따라 광물 탄산화의 속도 및 정도는 상이하였다. 수세 처리된 분
진이 수세 미처리 분진에 비해 더 많은 광물 탄산화가 일어난 이유는 칼슘 함량이 더 높았기 때문이라고 판단되었다. 또한, 더 높은 교반 
온도는 초기 광물 탄산화를 더 촉진시키지만 분진의 종류 및 시간 경과에 따라 상이한 결과가 도출되었다. 

주제어 : 광물 탄산화, 염소, 바이패스 분진, 수세, 열분석

Abstract

This study undertook initial investigations into the carbonation of chlorine bypass dust, aiming to apply it as a raw material 

for cement and as an admixture for concrete. Various experimental methods, including XRD(X-ray diffraction), XRF(X-ray 

fluorescence), and particle size distribution analyses, were employed to verify the physical and chemical properties of chlorine 

bypass dust, with and without water washing. The mineral carbonation extent of chlorine bypass dust was examined by 

considering the dust type, stirring temperature, and experiment duration. Notably, a higher degree of mineral carbonation was 

observed in water-washed bypass dust than its non-water-washed counterpart, indicating an elevated calcium content in the 

former. Furthermore, an augmented stirring temperature positively impacted the initial stages of mineral carbonation. However, 

divergent outcomes were observed over time, contingent upon the specific characteristics of dust types under consideration. 

Key words : Mineral carbonation, chlorine, bypass dust, water washing, Thermal analysis
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1. 서    론

지구온난화 방지를 위해 산업계에서는 다양한 탄소중
립 기술을 활발하게 개발하고 있다1). 시멘트 산업은 이산
화탄소 다배출 산업으로 여겨지는데, 그 이유는 시멘트 1
톤 생산 시 약 0.8톤의 이산화탄소가 발생하고, 이는 국내 
산업계의 약 11%을 차지하기 때문이다2). 시멘트 산업에
서 많은 양의 이산화탄소가 발생하는 이유 중 하나는 화석
연료를 시멘트의 제조 연료로 사용하기 때문이며, 이에 따
라 시멘트 산업에서는 탄소중립의 일환으로 화석연료 대
신 폐합성수지를 연료로 활용하는 기술을 개발하고 있다. 

폐합성수지는 기존 화석연료에 비해 단위 열량 당 이산
화탄소 배출량이 적으며, 나아가 폐기물인 폐합성수지를 
재활용할 수 있다는 장점이 있지만, 폐합성수지에 존재하
는 염소 이온들이 시멘트 제조 과정 중 클링커에 첨가되어 
클링커의 염화물 함량이 증가할 것으로 예상하고 있다3). 

클링커에 염화물 함량이 증가할 경우 시멘트의 물리적 ∙

화학적 특성에 일부 영향을 줄 수 있으며, 나아가 건설 및 
토목 현장에 사용되었을 때 철근 부식 등을 발생시킬 수 
있는 잠재적인 요소가 될 수 있으므로 많은 연구가 필요하
다고 판단 된다.

한편 시멘트 업계에서는 폐합성수지를 연료로 사용함
에 따라 증가하는 시멘트 염소 함량을 관리하기 위해 염소 
바이패스 설비를 구축하고 있다. 염소 바이패스 설비는 염
소를 다량 함유한 분진을 회수하는 설비로서 이를 통해 시
멘트의 염화물 함량을 관리할 수 있다. 하지만 염소 바이패
스 설비를 통해 회수된 염소 바이패스 분진은 일종의 산업
부산물로 재활용할 수 있는 방안이 모색되지 않았기 때문

에 연구를 통해 시멘트의 원료나 콘크리트 혼화재로 활용
할 수 있는 방안을 연구하고 있다. 특히, 염소 바이패스 분
진은 사용되는 폐합성수지의 종류, 사용량, 염소 바이패스 
분진의 수세 처리 여부 및 수세 횟수 등에 따라 분진의 물
리적 ∙화학적 특성이 변할 수 있기 때문에 다방면에서의 
많은 검토가 필요한 실정이다. 또한, 염소 바이패스 분진 
외에도 폐콘크리트 미분말 등과 같은 산업 부산물도 다른 
분야에 적용하기 위해 사전에 광물 탄산화 등으로 전처리
를 하기 때문에 염소 바이패스 분진의 재활용 분야를 확장
하기 위해서는 광물 탄산화 연구도 필요한 실정이다.

따라서 본 연구에서는 국내 시멘트 사에서 발생된 염소 
바이패스 분진에 대해 수세 처리 여부 및 수세 횟수에 따
른 재료의 기초적인 물리적 ∙화학적 특성을 확인하였으
며, 염소 바이패스 분진을 시멘트의 원료 및 콘크리트 혼
화재 등으로 활용하기 위해 이산화탄소를 주입시켜 광물 
탄산화 가능성을 확인하였다. 

2. 원재료 및 실험방법

2.1. 원재료 분석
연구를 위해 국내 A사에서 염소 바이패스 제공 받았으

며, 입수한 분진은 총 네 종류로 수세 처리를 0회에서 3회한 

것으로 구분된다. 수세 처리 횟수에 따라 샘플명을 BF00, 

BF01, BF02, BF03으로 명명하였으며, 예를 들어 BF02는 
수세 처리를 2회 수행한 분진을 의미한다. 염소 바이패스 
분진은 Fig. 1과 같으며 수세 미처리 분진의 경우 수분이 
거의 없는 상태이나, 수세 처리를 한 분진은 Fig. 1(b)와 같
이 슬러지 형태로 존재한다. 따라서 염소 바이패스 분진의 

(a) Before water washing (b) After water washing

Fig. 1. Chlorine bypass dusts: (a) Before water washing and (b) After water washing.
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기초 물리적 ∙화학적 특성을 분석하기에 앞서 100℃의 오
븐에 샘플을 24시간 동안 보관하여 수분을 모두 제거한 
뒤 실험을 수행하였다. 수세 처리 횟수에 따른 분진의 특
성을 분석하기 위해 레이저 회절 입도 분석기(HORIBA

사 LA-950)를 이용하여 입도분포 분석을 수행하였으며, 

X-선 회절 분석(XRD, BRUKER사 D8 Advance), 그리고 
X선 형광 분석(XRF, Rigaku사 Supermini200)을 통해 분
진의 구성 광물 및 화학적 조성 변화를 확인하였다.

염소 바이패스 분진 수세 처리 횟수에 따른 입도분포 
분석 결과는 Fig. 2와 같으며, y축의 q(%)는 입자 크기별 
백분율을 의미한다. 수세 처리 횟수가 증가할수록 입자 
크기가 작아지는 것을 확인할 수 있었으며, 특히 수세를 2
회 이상 할 경우 입도분포가 매우 유사해지는 것을 확인할 
수 있었다4). 일반적으로 콘크리트 혼화재로 사용되는 고
로 슬래그 및 플라이 애시의 입자 크기가 1~100μm 사이
인 점을 고려하였을 때 염소 바이패스 분진은 수세 처리 
횟수에 관계없이 일반 혼화재와 비슷한 수준의 입도를 가
진 것을 확인하였다5).

XRD 분석 결과는 Fig. 3과 같으며 수세 처리 유무에 
따라 다른 형태의 XRD 패턴이 측정되었으며, 구성 광물 
또한 상이하였다. BF00 샘플의 경우 주로 Sylvine(KCl)

과 Lime이 주요 광물로 확인되었으며 수세 처리를 한 분
진(BF01~BF03)은 Syngenite, Portlandite, 그리고 Hydro-

calumite가 확인되었다. XRD 분석 결과를 통해 염소 바이
패스 분진을 수세 처리할 경우 광물의 변화가 생긴다는 것
을 확인하였으며, 이는 수세 과정 중 칼륨과 염소가 물에 용
해되어 걸러지는 것과 수세 처리 과정에서 용출된 이온들이 
결합하여 새로운 광물로 재구성되었다고 판단되었다6).

XRF 분석 결과는 Table 1과 같으며 수세 처리 횟수 증
가에 따라 칼륨 및 염소의 양이 감소하는 것이 확인되었으
며, 칼슘의 양은 상대적으로 증가하는 것으로 확인되었다. 

이는 XRD 결과와 상응하였으며, 수세 횟수 증가에 따라 

Fig. 2. Particle size distributions of chlorine bypass dusts. Fig. 3. XRD patterns of chlorine bypass dusts.

Table 1. Chemical composition of bypass dusts

Sample 

name

Elemental (wt%)

SiO2 Al2O3 CaO MgO Fe2O3 K2O Na2O SO3 Cl others Sum

BF00 5.89 2.37 26.7 0.95 1.42 34.7 1.02 11.3 14.0 1.65 100

BF01 9.62 4.04 55.1 2.56 2.24 9.35 0.2 10.2 2.95 3.74 100

BF02 9.58 4.15 56.9 2.66 2.23 7.12 0.1 11.3 1.48 4.48 100

BF03 10.5 4.65 58.2 3.02 2.29 5.2 0.1 10.6 1.04 4.4 100
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칼륨, 염소, 칼슘 이온 양 등이 변하는 이유는 수세 처리를 
위해 공급된 물에 특정 이온들이 용해되어 분리되었기 때
문이라고 판단되었다.

2.2. 실험방법
염소 바이패스 분진의 광물 탄산화를 수세 미처리 분진

(BF00) 및 수세 2회 처리 분진(BF02)을 대상으로 수행하
였으며, 광물 탄산화 실험을 통해 분진의 광물 탄산화 가능
성 및 정도를 확인하였다. 모든 분진이 아닌 BF00 및 BF02 

분진에 대해 선택적으로 광물 탄산화를 수행한 이유는 1) 

수세 처리 여부에 따른 광물 탄산화 정도를 확인, 2) 수세 
처리를 2회 이상 할 경우 광물 탄산화의 가장 중요한 요소
인 칼슘 함량 변화가 크지 않으며, 3) 수세 처리 횟수가 증
가함에 따라 경제성이 낮아지기 때문에 경제성을 고려하
여 두 가지 분진을 선택하여 광물 탄산화를 수행하였다. 

염소 바이패스 분진의 광물 탄산화를 위해 준비된 분진을 
비커에 10g을 넣은 뒤 10배(100g)에 해당하는 증류수를 
넣은 뒤 24시간 동안 교반을 수행하였다. 교반 온도에 따
른 광물 탄산화 차이를 확인하기 위해 온도를 상온(R) 및 
60℃로 설정하였으며, 교반 시간은 24시간 동안 수행하
였다. 교반 중 물의 손실을 방지하기 위해 비커를 밀봉하
였으며 교반 속도는 500rpm으로 설정하였다. 교반이 종
료된 후 비커는 이산화탄도 농도 99% 환경의 데시케이터
에 14일 동안 보관하였으며, 시간 경과에 따른 광물 탄산
화 정도를 확인하기 위해 1일, 3일, 7일, 14일 차의 샘플에 
대해 열중량 분석을 수행하였다. 실험에 사용된 염소 바
이패스 분진의 종류, 물의 양, 교반 온도(상온(R) 및 60℃) 

그리고 실험일을 기준으로 샘플명을 명명하였으며, 예를 
들어 BF02 10-60 14 days는 수세 처리를 2회 한 분진에 
대해 10배의 물을 넣은 뒤 60℃의 온도에서 교반 후 14일 
동안 광물 탄산화를 수행한 샘플을 의미한다. 또한, BF00 

10R 3 days는 수세 미처리 분진에 10배의 물을 넣고 상온
에서 교반한 샘플을 3일 동안 광물 탄산화 한 샘플을 의미
한다. 열중량 분석은 Rigaku 사의 STA8122 장비를 이용
하여 수행하였으며, 실험 조건은 30℃에서 1,000℃까지 
분당 10도의 승온 속도로 질소(N2) 환경에서 수행하였다. 

기존 연구 결과에서 보고된 탄산칼슘의 열분해 온도 기준
과 KS L 5201에서 제시하는 석회석 정량 방법의 기준을 
참고하여 600℃~800℃에서 발생한 중량 감소량을 탄산
칼슘 생성량으로 간주하였으며, 이를 통해 광물 탄산화의 

정도를 확인하였다7). 또한, 광물 탄산화가 수행된 분진에 
대해 XRD 분석을 통해 탄산칼슘 여부를 확인하였다.

3. 실험결과 및 고찰 

3.1. 수세 미처리 분진(BF01) 광물 탄산화 분석
수세 미처리 염소 바이패스 분진의 광물 탄산화 결과는 

Fig. 4와 같으며, 교반 온도에 따라 결과를 정리하였다. 교
반 온도와 관계 없이 두 샘플 모두 시간이 경과함에 따라 
광물 탄산화가 지속적으로 증가하였으나 교반 온도에 따
른 차이가 확인되었다8). 60℃에서 교반을 할 경우 초기 1
일까지는 더 많은 양의 탄산칼슘이 형성되어 광물 탄산화
에 유리하다고 판단되었으나, 3일 이후 큰 차이가 확인되
지 않았으며 7일 이후에는 오히려 광물 탄산화가 상온에
서 교반한 샘플에 비해 덜 이루어 진 것을 확인할 수 있었
다. 60℃에서 교반할 경우 열에너지에 의해 분진의 칼슘
이 더 많이 용출되어 광물 탄산화에 이점이 있을 것이라 
판단되었으나 초기에만 효과가 확인되었으며 시간 경과
에 따라서는 추가적인 광물 탄산화가 미미하였다9). 이에 
대한 다양한 이유가 존재할 수 있으나 60℃에서 교반하면
서 광물 탄산화에 부정적인 영향을 주는 이온들이 용출되
어 광물 탄산화를 방해하였다고 판단되었으나 이에 대한 
정확한 메커니즘은 추후 연구를 통해 확인해야 할 것으로 
판단되었다.

3.2. 수세 처리 분진(BF02) 광물 탄산화 분석
교반 온도에 따른 수세 처리 분진의 광물 탄산화 결과를 

Fig. 5와 같이 정리하였다. BF00 분진과는 다르게 BF02 

분진의 경우 교반 온도에 따른 광물 탄산화 정도 차이가 
미미하였는데, 이는 BF02 분진이 상대적으로 칼슘 함량
이 높아 교반 온도에 관계없이 칼슘 이온이 안정적으로 공
급되어 광물 탄산화의 정도에 큰 영향을 미치지 않았다고 
판단되었다. 한편 동일 실험 조건에서 BF00과 BF02의 광
물 탄산화를 비교할 경우, BF02 분진에서 더 많은 양의 탄
산칼슘이 형성되어 광물 탄산화가 더 많이 이루어진 것으
로 판단되었는데, 이는 BF02 분진이 BF00 분진보다 더 
많은 칼슘 함량을 갖고 있기 때문이라고 판단되었다10). 하
지만 실험 종료일인 14일을 기준으로 광물 탄산화의 정도
는 분진의 종류와 관계 없이 비슷한 수준이나 BF02 분진
에서 약간 더 많은 수준의 광물 탄산화가 확인되어 분진 
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(a) BF00 10R group

(b) BF00 10-60 group

Fig. 4. TG and DTG curves of BF00 group : (a) BF00 10R group and (b) BF00 10-60 group.

(a) BF02 10R group

(b) BF02 10-60 group

Fig. 5. TG and DTG curves of BF02 group : (a) BF02 10R group and (b) BF02 10-60 group.
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종류는 광물 탄산화의 절대적인 양보다는 속도에 영향을 
준다고 판단되었다.

3.3. 광물 탄산화된 분진의 XRD 분석
광물 탄산화 14일 차 분진에 대해 XRD 분석을 수행하

였으며 그 결과는 Fig. 6과 같다. 모든 샘플에서 주요 광물
이 탄산칼슘인 것으로 확인되었으며, 석영(Quartz)이 일부 
확인되었다. 또한, BF00 분진의 경우 수세 처리를 수행하지 
않았기 때문에 칼륨과 염소로 구성된 Sylvine(KCl)이 일부 
확인되었으며, BF02 분진에서는 소량의 석고(Ayhydrite)

와 Hydrocalumite가 확인되었다. XRD 분석을 통해 염소 
바이패스 분진의 광물 탄산화가 이루어진 것을 확인할 수 
있었다.

4. 결    론

폐합성수지를 시멘트의 연료로 적용함에 따라 염소 바
이패스 분진이 꾸준하게 발생될 것으로 예상된다. 따라서 
본 연구에서는 염소 바이패스 분진을 시멘트의 원료 및 콘
크리트 혼화재로 사용하기 위해 전처리 과정의 일환으로 

염소 바이패스 분진의 광물 탄산화 가능성을 확인하였다. 

먼저 염소 바이패스 분진의 수세 처리 여부 및 횟수에 따
른 물리적 ∙화학적 변화를 XRD, XRF, 입도분포 분석 등
을 통해 확인하였으며 수세 처리 여부에 따라 분진의 구성 
광물 및 화학적 조성이 달라지는 것을 확인하였다. 수세 
처리 시 칼륨과 염소 함량이 감소하고 칼슘 함량이 증가하
는 것을 확인하였으며, 분진의 입도는 수세 처리 여부 및 
횟수와 관계 없이 일반 혼화재와 비슷한 수준인 것으로 판
단되었다. 염소 바이패스 분진의 광물 탄산화 실험 결과 
수세 처리 여부 및 횟수와 관계없이 광물 탄산화가 이루어
지는 것을 확인하였으며, 수세 처리를 수행한 분진(BF02)

이 수세 미처리 분진(BF00) 보다 칼슘 함량이 더 많기 때
문에 광물 탄산화에 더 유리한 것으로 판단되었다. 또한, 

광물 탄산화는 시간이 경과함에 따라 증가하나 특정 시간
이 지나면 그 폭이 감소하는 것으로 확인되었으며, 높은 
교반 온도는 초기 광물 탄산화를 촉진시키지만, 분진의 
종류에 따라 촉진의 정도가 상이하므로 이에 대한 원인 규
명은 추가 실험을 통해 확인해야 한다고 판단되었다. 광
물 탄산화된 분진에 대해 XRD 분석을 통해 주요 광물이 
탄산칼슘인 것을 확인하였으며, 추후 연구를 통해 광물 

(a) BF00 group (b) BF02 group

Fig. 6. XRD patterns of mineral carbonated bypass dust : (a) BF00 group and (b) BF02 group.



24 유혜진 · 염우성

Resources Recycling Vol. 32, No. 6, 2023

탄산화된 염소 바이패스 분진의 활용 방안을 도출할 예정
이다.
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