
1. 서 론

CO2 가스가 지구온난화를 가속하는 주 요인 중 하나로 지목되

면서, 각종 산업 공정에서 배출되는 CO2 가스를 저감하는 기술이 

전세계적으로 연구 개발되고 있다. GHG(Green House Gas) 

Protocol에서 제시한 가이드라인에 따르면 CO2 등 온실가스가 배

출되는 유형에 따라 Scope 1,2,3으로 구분하여 산정할 수 있다. 

Scope 1 직접배출은 주로 석탄, 석유 등 연료의 연소 과정에서 

기인하는 combustion emissions와 석회석의 탈탄산 분해 반응 등

에서 기인하는 process emissions으로 구분되며, Scope 2,3 간접

배출은 전기, 스팀 등을 구매하거나, 제품의 사용 및 폐기 과정에

서 기인하는 배출을 말한다(WBCSD 2004).

포틀랜드 시멘트(PC)와 철강 산업은 공통적으로 석회석

(CaCO3)을 주요한 원료로 사용한다. 포틀랜드 시멘트의 경우 원료

의 90 % 이상을 차지하는 주 원료로, 철강에서는 flux 용도로 석회

석을 사용한다. 이들 산업은 석회석을 고온으로 가열해 석회석을 

분해시키고, 이를 공정에 활용한다는 공통점이 있다. 특히 포틀랜

드 시멘트 제조 공정의 경우 1,450 ℃ 이상에서 석회석을 가열하는 

소성공정을 거치게 되며, 이 과정에서 약 600∼800 ℃에 도달하

면 석회석은 다음과 같이 분해하면서 CO2를 배출하는데, 이것이 
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Limestone (CaCO3, calcium carbonate), which is used as a raw material in the portland cement and steel industry, emits CO2 through 

decarbonation by high temperatures in the manufacturing process. To reduce CO2 emissions by the use of raw materials like limestone, 

it has been proposed to replace limestone with various industrial by-products that contain CaO but less or none of the carbonated 

minerals, that cause CO2 emissions. Loss of Ignition (LOI), Thermogravimetric analysis (TG), and Infrared Spectroscopy (IR) are used to 

quantitative the amount of CO2 emission by using these industrial by-products, but CO2 emissions can be either over or underestimated 

depending on the characteristics of by-product materials. In this study, we estimated CO2 contents by LOI, TG, IR and DTG(Differential 

Thermogravimetric analysis) of calcite(CaCO3) and samples that contain CO2 in the form of carbonate and whose weight increases by 

oxidation at high temperatures. The test results showed for CaCO3 samples, all test methods have a sufficient level of reliability. On the 

other hand, for the CO2 content of the sample whose weight increases at high temperature, LOI and TG did not properly estimate the 

CO2 content of the sample, and IR tended to overestimate compared to the predicted value, but the estimated result by DTG was close 

to the predicted value. From these results, in the case of samples that contain less than a few percent of CO2 and whose weight 

increases during the temperature that carbonate minerals decompose, estimating the CO2 content using DTG is a more reasonable way 

than LOI, TG, and IR.
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Scope 1 직접배출 중 process emissions에 해당한다.

           CaCO3(s) → CaO(s) + CO2(g)↑ (1)

이러한 화학반응은 포틀랜드 시멘트 제조공정에서 석회석을 원

료로 사용하는 한, 석회석의 분해 반응에 의해 필연적으로 CO2 

가스가 배출될 수 밖에 없음을 의미한다. 석회석의 분해 반응에 

의한 CO2 배출을 저감하기 위한 기술 중 하나로 CaO 성분을 함유

하고 있어 석회석의 대체재로 사용될 수 있는 다른 재료를 원료로 

사용해 석회석의 사용을 줄이는 방법이 제안되어 있다. 이런 석회

석 대체재를 적극적으로 활용하고 CO2 가스의 배출 저감 효과를 

파악하기 위해서는 이들 원료에서 배출되는 CO2 가스량을 정량적

으로 측정 및 평가해야 할 필요가 있다(UNFCCC 2022; KEA 

2022). 석회석과 같은 carbonate 광물을 함유한 무기재료의 탈탄

산 반응에 의해 배출되는 CO2 가스량을 정량 측정하는 방법으로는 

hydrochloric acid(HCl)나 ammonium oxalate 등을 이용하는 적

정법(Morera-Chavarria et al. 2016; Elfaki et al. 2016), 탈탄산 

분해반응에 의한 중량변화를 이용하는 Thermogravimetric 

analysis(TGA)(Walenta and Füllmann 2004; Scrivener el al. 

2018; Kemp et al. 2022), 적외선을 이용한 Fourier-transform 

infrared spectroscopy(FTIR)(So et al. 2020; Legodi et al. 2001a; 

Tatzber et al. 2007)과 Nondispersive Infrared spectroscopy 

(NDIR)(Karanasiou et al. 2011; Morgan et al. 1984; Eo 2018), 

특정광물의 회절 특성을 이용하는 X-Ray Diffraction (XRD)

(Kontoyannis and Vagenas 2000; Bruckman and Wriessnig 

2013), 레이저 산란을 이용하는 Raman Spectroscopy (RS)(Smith 

et al. 2013; Legodi et al. 2001b) 등의 방법이 사용될 수 있다. 

다만, 이들 방법중 FTIR, XRD, RS은 CaCO3 외에도 다른 형태의 

CaO 광물을 함유한 경우 방해효과가 우려되는 등의 이유로 불순

물을 함유한 CaCO3의 정량분석 목적으로 사용하기 어렵다.

한편, 석회석 대체재로 사용될 수 있을 것으로 기대되는 원료 

물질은 대부분 산업부산물이며, 각종 슬래그류 등이 대표적이다. 

이들 산업부산물에는 석회석 대체재로 사용하기에 유익한 CaO 

성분 뿐 아니라 다른 불순물도 함유하고 있는데, 이들 성분중 일부

는 CO2 배출량 평가에 영향을 미칠 수 있다. 예를 들어 고로 슬래

그에 함유된 oldhamite(CaS) 광물은 700∼750 ℃ 이상에서 O2와 

결합하며 중량을 증가시키며(Bernal and Hussein 2016; Bernal 

et al. 2017), 페로니켈 슬래그도 600 ℃ 이상에서 중량이 증가하는 

현상이 보고되고 있다(Komnitas et al. 2019; Prasetyo et al. 

2019). 동 슬래그의 경우 fayalite(2FeO.SiO2), wustite(FeO), 

magnetite(Fe3O4) 성분은 약 500 ℃ 이상에서 산화(2FeO+0.5O2

→Fe2O3)되면서 중량을 증가시킨다(Gaballah et al. 1978; 

Brinkmann and Laqua 1985; Mackwell 1992; Francis and Lees 

1976). 이런 원료를 기존 Loss of Ignition(LOI)나 TGA 로 분석할 

경우, 배출되는 CO2 가스량이 과대 혹은 과소 평가될 수 있다.

본 연구에서는 무기 물질에 carbonate 형태로 함유된 CO2의 

함량을 측정하는 방법으로 LOI, IR(NDIR), TG 및 DTG(Differential 

Thermo-Gravimetric Analysis) 분석의 신뢰도와, 고온에서 중량

이 증가하는 산업부산물에 함유된 CO2 함량을 정량 측정하기 위한 

방법으로서 각 분석 방법의 타당성을 평가하고자 하였다.

2. 실험 재료 및 방법

2.1 실험 재료

탄산염 원료로서 CaCO3는 순도 98 wt.% 이상 표준시약을 사용

하였다. 고온 가열시 중량이 증가하는 산업부산물 비탄산염 원료

로 구리 제련공장에서 발생한 부산물인 Copper slag(Cu Slag)를 

사용하였다. 본 연구에서는 분석 방법에 따라 수 mg∼수 g의 미량

의 시료를 사용하기 때문에 조대한 입자에 의한 혼합 불량을 방지

하고자 CaCO3와 동 슬래그를 vibrating mill을 이용하여 각각 평균

입경 12.63 µm 및 13.27 µm, 상위 10 %에 해당하는 입경(d90)은 

22.69 µm 및 27.92 µm로 충분히 분쇄하여 사용하였다. XRF를 이

용하여 분석한 각 재료의 화학성분을 Table 1에 나타내었다.

Fig. 1과 2는 CaCO3와 Cu Slag의 XRD 분석결과를 나타낸다. 

Materials LOI SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O CuO ZnO

CaCO3 43.92 0.18 0.03 0.23 55.57 0.01 - - - -

Cu slag -2.30 19.85 3.11 69.78 1.85 0.78 0.54 0.70 1.66 1.24

Table 1. Chemical composition of materials by XRF 
(wt.%)

Fig. 1. XRD curve of CaCO3
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CaCO3는 calcite(CaCO3) 외 다른 광물의 peak를 확인할 수 없었

다. Cu Slag는 선행연구에서 분석한 것처럼 fayalite, magnetite, 

wustite 등의 광물로 구성되어 있으며, CO2를 함유한 광물은 함유

되어 있지 않은 것으로 분석되었다.

2.2 실험 방법

ASTM C 114 Standard Test Methods for Chemical Analysis 

of Hydraulic Cement(2018)에서는 시멘트 원료에 함유되어 있던 

CO2의 배출량에 대한 정량 분석 방법으로 Split Loss on 

Ignition(LOI), TGA, Combustion by Induction Furnace & Infrared 

Spectroscopy(IR) 등을 제시하고 있다. 이 중 LOI와 TGA은 원료중 

탄산염이 600∼800 ℃에서 분해되면서 중량이 감소하는 현상에 

착안하여 감소한 중량을 측정해 배출되는 CO2 함량을 정량 분석하

며, IR은 고온으로 가열된 시료에서 발생하는 가스를 적외선으로 

분석하여 가스 중 CO2 함량을 정량 분석한다. 분석 원리 측면에서 

IR은 LOI나 TGA보다 정밀도는 높지만, 상대적으로 고가의 장비가 

필요하고, 장비의 유지관리와 운용이 어려워 실제로는 LOI나 TGA

를 이용한 분석 평가가 가장 흔하게 사용되고 있다.

LOI에 의한 분석으로 ASTM C 114 Split Loss on Ignition 시험 

방법에 따라 시료 약 10 g을 소수점 3자리까지 중량을 측정하고

(WInitial), alumina crucible에 담아 550 ℃에서 2시간동안 가열후 

실온으로 냉각하여 중량을 측정하고(W550), 이를 다시 950 ℃에서 

2시간 가열한 후 실온으로 냉각하여 중량을 측정하여(W950) 아래 

식을 이용하여 CO2 함량으로 산정하였다(CO2 LOI).

      
 












×  (2)

IR에 의한 분석으로는 연소법에 의한 직접 분석법으로, 시료 

100 mg을 밀봉 상태로 furnace에 투입해 O2 combustion 분위기

에서 950 ℃에서 5 분간 연소시켜 CO2 가스화하고, 발생한 가스를 

NDIR 흡수법으로 분석하여 C 함량(CIR)을 정량 측정하였다. 측정

된 C 함량을 아래 식을 이용하여 CO2 함량으로 환산하였다(CO2 IR). 

분석 기기로 LECO CHN628 기기를 사용하였다.


 

  


×
 

 
 (3)

TG에 의한 분석으로 purge gas는 사용하지 않고 normal air 분

위기에서 승온 속도에 따라(10∼40 ℃/min) 시료를 가열하여 40∼ 

1,100 ℃ 범위에서 중량 감소분을 측정하고, 측정 결과값을 1초 간

격으로 취하여 데이터로 저장하였다. 측정된 데이터 중 약 600∼ 

850 ℃ 구간내에서 TG curve를 미분하여 얻은 DTG curve의 변곡

점을 탈탄산 분해 반응의 시작점(TIni)과 끝점(TFin)으로 정하고, 시작

점에서의 중량 분율(WIni)과 끝점에서의 중량 분율(WFin)을 구해 아래 

식을 이용하여 구한 해당 구간에서의 중량 감소를 CO2량(CO2 TG)

으로 산정하였다(Fig. 3,4). 

Fig. 2. XRD curve of Cu Slag

Fig. 4. Determination of TIni and TFin by DTG curve

Fig. 3. Determination of WIni and WFin by TG curve
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
 


 

 


 (4)

한편, 동 슬래그의 중량 증가에 의한 CO2 함량 과소평가를 보정

하기 위한 방법으로 DTG curve의 CO2 중량 감소에 의한 peak를 

다시 적분하여 CO2량을 산출하였다(CO2 DTG). 동 슬래그의 중량 

증가분을 고려하여 peak 부분을 제외한 DTG curve에 8개의 지점

을 선정, 곡선화하고, 이를 baseline로 설정 및 제거하여 subtract 

baseline을 설정하였다. real data에서 subtract baseline을 공제

하여 subtract data를 생성, 이를 바탕으로 subtract curve를 생성

하고, TIni와 TFin 사이의 curve를 적분한 값을 CO2 량으로 정하였다

(CO2 DTG). Baseline 설정을 포함한 데이터 처리는 OriginLab 2023 

프로그램의 Peak Analyzer 기능을 이용하여 실시하였다(실시 예

는 FIg. 9-12 참조).


 

 
∈






 

                
∈






∆ (5)

TG 및 DTG 측정은 승온 속도에 따라 반응온도 및 속도 등 측정

결과에 차이가 발생할 수 있다(Seebauer et al. 1997). 그러므로 

승온 속도를 10, 20, 40 ℃/min의 3개 수준으로 하여 승온 속도의 

영향을 확인하였다. TG 및 DTG 데이터 취득을 위한 분석 기기로 

horizontal loading type의 Rigaku Thermoplus evo II 기기를 사용

하였다.

Table 2는 시험 순서를 나타낸다. 먼저 각 시험방법의 재현성 

및 신뢰도를 확인하기 위해 CaCO3 시료를 각각의 시험방법에 따

라 5번씩 반복 측정하여 CO2 량을 구하였다. 동 슬래그도 각 시험

방법에 따라 측정하여 중량 증가 및 동 슬래그에 함유된 CO2 함량

을 측정하였다. 이어서 동 슬래그에 CaCO3를 10 wt.% 치환한 시료

에 대해 각 시험 방법에 따라 CO2 함량을 측정하였다. 분석을 시작

하기 전, 연구에 사용된 모든 측정기기는 제조사에서 제공한 매뉴

얼에 따라 검교정을 실시하여 검교정용 표준시료와 측정오차 0.10 % 

이내를 만족함을 확인하였다.

3. 결과 및 토론

3.1 재현실험

Table 3에 각 시험방법에 따라 CaCO3 시료의 CO2 량을 측정한 

결과와 평균(avg.), 표준편차(SD)를 나타내었다. Fig. 5와 6은 TG 

및 DTG curves를 나타낸 것으로 반복측정 시험결과가 거의 동일

해 재현성이 매우 뛰어난 것을 확인할 수 있다. XRF로 분석한 시료

의 CaCO3 함량(99.01 wt.%)을 감안할 때 시료에 함유된 CO2 량

(CO2 predicted)은 43.75 wt.%로 예상되었다. CO2 LOI, CO2 DTG는 예상

되는 CO2 값과 다소의 차이가 있기는 하지만, 표준편차를 고려하

면 기대값과 유의한 차이가 없는 것으로 분석되었다. CO2 IR과 CO2 TG은 

CO2 predicted 값보다 크게 측정되었다. 일반적으로 유기물질, 혹은 

coal과 같은 elemental C를 함유하고 있는 물질의 탄소 함량 분석

에는 IR 분석이 가장 정확도가 높은 분석방법으로 여겨진다. 하지만 

본 분석의 경우처럼 CaCO3와 같은 광물 형태의 탄소를 함유한 무기 

물질은 수십 % 수준의 탄소를 함유하고 있는 유기물질에 비해 탄

소의 함량이 상대적으로 작고, 유기물질에 비해 상대적으로 높은 온

도에서 CO2 가스가 발생함에 따라 측정 결과에 오차가 발생하는 것

Purpose Materials
Analysis 

method

(1) Reliability test CaCO3

LOI

IR

TG(DTG)(2) Comparing test

CaCO3

Cu Slag

Mixture(Cu Slag 90 wt.%

       + CaCO3 10 wt.%)

Table 2. Experimental materials and methods 

Sample No. Predicted

CO2

LOI IR TG/DT

Sample TG heating rate W550 W950 CO2 LOI CIR CO2 IR CO2 TG CO2 DTG

CaCO3

20 ℃/min
43.75

-0.04 -43.47 43.51 12.20 44.70 44.29 43.86

-0.14 -43.72 43.58 12.20 44.70 44.30 43.92

-0.12 -44.34 44.22 12.10 44.33 44.94 43.91

-0.02 -43.74 43.72 12.00 43.96 44.24 44.18

-0.06 -43.91 43.85 12.00 43.96 44.03 43.67

Avg. - - 43.78 - 44.36 44.36 43.91

SD - - 0.28 - 0.37 0.34 0.18

Table 3. Reliability test results 
(wt.%)
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으로 판단된다. 또한 CO2 TG와 CO2 DTG를 비교하면, CO2 DTG는 CO2 TG에 

비해 측정값은 약간 감소하여 CO2 predicted 값에 보다 가까우며, 분

석결과의 표준편차도 CO2 DTG가 상대적으로 작은 것으로 분석되었

다. 이는 TGA 분석의 특성상 물질의 분해반응 등이 일어나지 않아

도 고온에서 부력에 의해 미세하게 중량이 감소하는 것처럼 측정

되는 오차를 TG 분석에서는 반영하기 어렵지만, DTG 분석에서는 

이런 효과를 제거할 수 있기 때문에 나타나는 현상으로 판단된다. 

3.2 비교실험

Table 4에 각 시험방법에 따라 측정한 시료의 CO2 측정값을 나

타내었다. TG 승온 속도별 CaCO3 시료의 CO2 분석결과(CO2 TG, 

CO2 DTG)를 고려하면 TG 승온 속도는 측정 결과에 주요한 영향을 

미치지 않는 것으로 판단된다. Cu Slag 시료는 LOI 시험 및 TG, 

DTG 시험 결과로는 CO2의 분리 배출을 확인할 수 없었으나, IR 

분석결과에서는 0.10 %의 C(CO2 0.37 %)를 함유하고 있는 것으로 

분석되었다. CO2 predicted에 비해 CO2 IR이 크게 분석된다는 측면

에서 앞의 3.1 절에서와 같은 결과(Table 3)라고 할 수 있다. XRD 

분석에서 Cu Slag에 CO2를 함유한 광물의 존재를 확인할 수 없었

고(Fig. 2), TG 및 DTG curve에서도 변곡점을 관찰할 수 없었던 

점(Fig. 7, 8)을 고려하면 IR 분석을 위해 furnace로 시료를 투입하

는 과정에서 시료와 함께 유입된 공기 중 CO2가 분석과정에서 가

스와 함께 포집 것으로 판단된다. 본 연구에 사용한 IR 분석기의 

검출하한은 0.02 mg로, 시료 100 mg을 사용하는 것을 고려하면 

0.02 %의 검출하한을 가진다. 일반적으로 IR 분석은 시료의 가열 

과정에서 발생한 가스를 포집하여 분석하므로 극미량의 CO2의 분

석이 가능한 것이 장점으로 평가되지만, 본 사례와 같이 탄소 함량

이 많지 않은 시료를 분석하는 경우에는 시료와 함께 유입된 미량

의 공기에 의해서도 CO2 함량을 과대평가될 수 있다고 판단된다. 

특히 본 연구 사례와 같이 분석의 표준편차(0.86)보다 적은 양의 

CO2가 배출되는 경우에는 IR 분석에 의한 CO2 함량 측정 결과를 

신뢰하기 어렵다고 판단된다.

Sample No. Predicted

CO2

LOI IR TG/DTG

Sample TG heating rate W550 W950 CO2 LOI CIR CO2 IR CO2 TG CO2 DTG

CaCO3

10 ℃/min

43.75 0.06 43.91 43.85 12.00 43.96

44.22 44.11

20 ℃/min 44.03 43.67

40 ℃/min 44.50 44.42

Cu slag

10 ℃/min

- -1.46 -5.28 -3.83 0.10 0.37

-2.75※ -

20 ℃/min -2.31※ -

40 ℃/min -2.20※ -

Mixture

10 ℃/min

4.38 -1.28 0.73 2.01 1.45 5.31

2.56 4.39

20 ℃/min 2.56 4.44

40 ℃/min 2.52 4.55

※ negative CO2 TG values mean the weight increase between W650 and W850 

Table 4. Experimental results by material & heating rate  
(weight %)

Fig. 5. TG curves of CaCO3 repeatability test

Fig. 6. DTG curves of CaCO3 repeatability test
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CaCO3 10 %와 Cu Slag 90 %를 혼합한 Mixture 시료의 CO2 LOI 

및 CO2 TG 측정값은 CO2 predicted 값에 비해 작게 나타났는데, 이는 

400 ℃ 이상에서 Cu Slag의 중량 증가(Fig. 7)로 인해 CaCO3의 

분해 반응에 의한 중량 감소 효과가 희석되었기 때문이다(Fig. 9). 

그러므로 LOI와 TG는 본 사례와 같이 고온에서 중량이 증가하는 

슬래그류에 함유된 CO2 함량을 정량하는 시험방법으로 적합하지 

않다. 또한 CO2 IR(5.31 %)은 CaCO3나 Cu Slag 시험결과와 동일하

게 슬래그류에 함유된 CO2 함량(CO2 predicted 4.38 %)을 과대평가하

는 경향이 있는 것으로 판단된다.

반면, CO2 DTG의 경우에는 승온 속도와 상관없이 다른 분석방법

과 달리 CO2 predicted에 근사한 결과를 나타내고 있다. Cu Slag의 

고온에서의 중량 증가는 반응속도가 매우 느린 산화 반응에 의한 

것으로 TG와 DTG curve에 명확한 변곡점을 생성하지 않는다(Fig. 

7,8). 반면, CaCO3와 같은 carbonate 물질은 분해반응의 시작온도

(TIni)와 끝온도(TFin)가 명확해 변곡점을 이용해 반응의 시작점과 

끝점을 정할 수 있다. Fig. 11는 OriginLab 2023 프로그램의 Peak 

Analyzer 기능을 이용해 DTG curve의 baseline를 산정한 예이며, 

Fig. 12은 baseline를 제거하고 CaCO3의 분해반응에 의한 DTG 

Fig. 7. TG curves of Cu slag by heating rate Fig. 8. DTG curve of Cu slag heating at 10 oC/min

Fig. 9. TG curves of mixture by heating rate Fig. 10. DTG curves of mixture by heating rate

Fig. 11. Setting the baseline of the DTG curve 
(mixture, 10 oC/min)

Fig. 12. Fitting the baseline of the DTG curve as “0”
(mixture, 10 oC/min)
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curve의 peak를 보다 명확하게 나타낸 것이다.

Table 5는 승온 속도에 따른 CaCO3와 Mixture의 DTG curve에

서 baseline를 제거하고 나온 peak의 면적(Area), pear의 시작온

도(TIni)와 peak 온도(Tpeak), 종말온도(TFin), peak에서의 DTG 값을 

정리한 것이다. 승온 속도는 TIni에는 영향을 미치지 않지만, 승온 

속도가 빠를수록 Tpeak, TFin이 증가하고, peak DTG는 감소하는 경

향을 나타낸다(Fig. 10). 이는 승온 속도가 증가하면 CaCO3의 분해 

반응이 종료되기까지 충분한 시간이 확보되지 않아 더 높은 온도

에서 반응이 종료하기 때문이다. 반응이 시작으로부터 종료까지의 

온도 구간은 더 길어졌지만, 동시에 peak DTG가 감소하기 때문에 

CaCO3의 분해반응의 DTG peak의 면적은 동일하다(Table 4). 이

상을 종합하면 탄산염 광물이 함유된 무기재료의 CO2 함량을 측정

하고자 할 경우, 승온 속도와 관계없이 TG를 측정하고, DTG curve를 

구하여 baseline를 제거, peak의 면적을 구하는 방법을 적용하는 

것이 LOI 법이나 IR을 이용한 분석방법보다 합리적이라고 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 석회석을 대체하는 재료로서 슬래그류와 같은 

탄산염 광물이 일부 함유된 무기재료의 CO2 함량을 정량 측정하는 

방법으로 LOI, IR, TG 및 DTG를 이용해 CaCO3 및 Cu Slag, 두 

물질을 혼합한 Mixture 시료의 CO2 함량을 구하였다. 주요 결과를 

다음과 같이 요약할 수 있다.

1. CaCO3 시료를 각 시험방법별로 5회 반복측정한 reliability 

test 결과 LOI, IR, TG 및 DTG 시험방법 모두 편차가 크지 

않아 재현성이 높지만, IR과 TG에 의한 분석은 예측값보다 

크게 측정되는 경향이 있었으며, LOI와 DTG 측정결과는 예

측값에 근사하였다.

2. 고온에서 중량이 증가하는 Cu 슬래그 시료에 CaCO3를 혼합

한 시료의 CO2 함량을 시험항법별로 측정할 결과, LOI와 TG

는 시료의 CO2 함량을 제대로 평가하지 못했으며, IR은 예측

값에 비해 CO2 함량을 과대평가하는 경향을 나타내었다. 반

면, DTG curve를 구해 중량 증가에 의한 baseline을 제거한 

후 peak 면적을 적분해 구한 값은 예측값에 근사하였다.

3. 이상의 결과를 종합하면, 수 % 미만 수준의 미량의 CO2를 

함유하고, carbonate 광물의 분해 배출 온도에서 CO2 배출

에 의한 중량 감소 외에도 중량이 변화하는 시료의 경우 DTG

를 이용하여 CO2 함량을 구하는 것이 LOI나 TG, IR을 이용한 

평가보다 합리적이라고 판단된다.
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DTG 분석법을 활용한 슬래그류 비탄산염 재료의 CO2 정량 측정방법 연구

포틀랜드 시멘트, 철강 산업 등에서 원료로 사용되는 석회석(CaCO3, calcium carbonate)은 고온에서 탈탄산 분해 반응에 

의해 CO2를 배출한다. 석회석 사용에 의한 CO2 배출을 저감하기 위해 CO2 배출의 원인이 되는 carbonate 광물을 함유하지 

않거나 함유량이 적으면서도 CaO를 함유한 산업부산물로 석회석을 대체하려는 기술이 제안되었다. 이들 산업부산물에 함유

된 CO2를 정량 측정하는 방법으로 Loss of Ignition(LOI), Thermo-Gravimetric Analysis(TG), Infrared Spectroscopy(IR) 

등이 사용되나, 산업부산물의 특성에 따라 CO2 배출량을 과대 또는 과소 평가할 우려가 있다. 본 연구에서는 CaCO3 시료와 

고온에서 산화반응에 의해 중량이 증가하는 시료 각각에 carbonate 형태로 함유된 CO2의 함량을 측정하는 방법으로 LOI, 

TG, IR 및 DTG(Differential Thermo-Gravimetric Analysis) 방법의 신뢰도와 시험방법별 측정결과를 비교 검토하였다. CaCO3 

시료에 대해서는 검토한 모든 시험결과는 충분한 수준의 신뢰도를 나타내었다. 반면, 고온에서 중량이 증가하는 시료의 CO2 

함량에 대해서는 LOI와 TG는 시료의 CO2 함량을 제대로 평가하지 못했으며, IR은 예측값에 비해 CO2 함량을 과대평가하는 

경향을 나타내었으나, DTG에 의한 평가 결과는 예측값에 근사하였다. 이로부터 수 % 미만 수준의 미량의 CO2를 함유하고, 

carbonate 광물의 분해 배출 온도에서 CO2 배출에 의한 중량 감소 외에도 중량이 변화하는 시료의 경우 DTG를 이용하여 

CO2 함량을 구하는 것이 LOI나 TG, IR을 이용한 평가보다 합리적이라고 판단된다.




