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1. 서론

석면은섬유로주로사용되었으나내열재또는방화재로서

의 활용성이 증대되었으며 이후, 건축자재로 사용이 확대되
었다. 1960년대부터 공기중에 노출된 석면이 인체에 심각한
건강문제를발생시키는것으로알려지게되었고발암물질로

강력히 규제됨에 따라 그 활용성이 크게 감소되었다[1].
석면으로인한피해사례가증가하기시작한 1997년부터청석

면과 갈석면의 수입사용을 금지한 이후 수입이 지속적으로

감소하였으며 2008년 까지 총 1,229,206톤을 수입한 것으로

판단된다[2]. 한국은 1960년대에 정부의 경제개발 계획으로

석면이 함유된 슬레이트 사용이 증가하기 시작해 1970년대

석면슬레이트 제품의 생산 및 사용이 급증하였다. 한국에서

1980년대이전까지건축자재로가장많이사용된슬레이트의

주성분은시멘트(80 - 85 %)와 백석면(15 – 20 %)으로파악

된다[2]. 석면슬레이트는 시간이 경과함에 따라 바람, 온도,

습도의 영향에 의해 결합력이 점차 약해지는데, 특히 빗물에

의해 파괴가 가속되고 석면섬유가 주변 환경으로 방출되는

것으로알려져있다. 탄소포집및저장(CCS)는 기후 변화에

대처하기 위한 수단으로 이는 중요한 저장 기술로 간주되어

충분한신재생에너지발전기술이설치되는동안화석연료

의 의존성을 낮출 수 있는 중요한 기술이다[3]. Mineral

carbon capture는 영구 탄소 저장의 유일한 형태이며 CO2를

영구히 저장 수 있는 잠재력이 있다.

염산(HCl) 추출 공정은사문석(Sepernite)에서 마그네슘을추

출하기 위해 1940-1950년대에 개발되었다[4]. 원료에 알칼리

금속이 1%이상이면반응이잘이루어지지않으며철의추출

및 침전을 초래하여 탄산화 과정에서 바람직하지 않은 오염

물질이 생성 될 수 있어 1990년대 후반 이후로 많은 관심을

끌지 못하였다[3],[5]. 주로 탄산화 연구는 폐콘크리트(Waste

concrete)로 진행되었으나 폐콘크리트의 Ca 함유량이 높지

않아 CO2 가스 흡수량이 기대에 미치지 못하는 실정이다

[6],[7],[8]. 압력, 온도, 용매를통해흡수율을높이려고노력하

고있으나물질자체에함유되어있는 Ca 함량이높지않으면

Mineral Carbonation은 높게 반응할 수 없는데 석면을 함유

한 폐기물 중 석면 슬레이트는 Ca 함량 비율이 폐콘크리트

보다약 2배높게함유하고있어Mineral Carbonation에 유리

하다. 그러나석면은 1급발암물질로서다루는데상당히위험

하나 석면 성분을 무해화시키면 Mineral Carbonation에

Waste Concrete 보다 더 유리한 물질로 사용이 가능하다.

그중 간접탄산화 공정은 일반적으로 용액의 pH를 산성 상태

에서높은순도의 Ca2+, Mg2+을 분리한후 pH Swing을 통해
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요 약
석면함유폐기물에서이산화탄소배출을줄일수있는 CCS 기술적용가능성을제시하였다. 현재 precipitated calcium

carbonate(PCC) 생산은 버려지는 폐콘크리트로 생산하는 기술이 연구가 많이 되었으나 무해화된 석면 함유 폐기물의

간접탄산화를이용하면 0.038g(CaCO3)/1g(DACW)의 비율로 CaCO3를생산할수있고 0.017g(CO2)/1g(DACW)의 이산

화탄소가스를제거할수있는잠재력이있다. 무해화된석면함유폐기물에산(Acid)을 이용하여 Ca2+, Mg2+이온을용출

하고 pH-Swing을 통해 광물탄산화 반응을 진행하여 CO2제거 및 CaCO3, MgCO3를 생산하였다.
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염기성상태에서 CaCO3, MgCO3를생산할수있는것으로알

려져 있다.

본연구의초점은석면함유폐기물의무해화와경제적가치

가 내포된 Ca, Mg 화합물을 산(Acid)을 이용하여 용출시켜

간접탄산화를진행하고자한다. 이 과정에서다양한물리, 화

학적 전처리 과정을 거쳤으며 최종적으로 CaCO3, MgCO3의

화합물을 얻고 CO2의 포집 및 흡수에 대해 고찰하였다.

2. 실험재료 및 방법
폐석면 슬레이트를 1mm로 파쇄하여 전기로에서 1,300℃ 반

응으로 무해화시켜 사용하였다. 산(HCl, H2SO4)을 이용하여

Ca, Mg 등의 성분을 Ca2+, Mg2+로 용출하였다. 용출 후의

9.5L 반응조에 1atm, 25℃, Air(95%), CO2(5%)의 가스를 950

㎤ /min, 50㎤/min 유량으로 투입하여 CaCO3, MgCO3를 생

산하고 CO2 포집을 진행하였다.

2.1 기기 및 시약

본 연구에서 사용되는 화합물인 석면 함유 폐기물은 ㈜한국

종합플랜트사에서공급받아사용하였고, Hydrochloric acid(3

5.0-38.0 %), Sulfuric acid(95.0%), Sodium hydroxide(98.0

%) 등사용한시약은 OCI Company의제품을구입하여추가

정제 없이 사용하였다. 분석기기 및 센서는 공주대학교 공동

실험실습관의 XRF(Fluoresecence X-ray Element Analyzer,

SEA2220A and mobile:SEA 200, Sll Nano Technology Inc),

SEM-EDS(NORMAL SEM-EDS, JSM-5400, INCAx-sight,

Jeol/Oxford), ICP-MS(Ioductively coupled plasma, OPTIM

A200 DV), TGA(Thermo Gravimetric Analyzer, Pyris 1TG

A, Perkinelmer), CO2Sensor(FujiElectricco.Ltd.)을 사용하였

다.

2.2 석면 함유 폐기물의 무해화

미분화된석면함유폐기물의무해화(Detoxification asbestos

-containingWastes : DACW)를위해습윤처리된석면함유

폐기물을 90℃오븐에서 24시간건조후 1mm이하로미분화

하여 공정을 진행하였다. 1300℃ 10min 조건으로 석면 함유

폐기물을 10, 20, 30, 40, 50mm를두께로 1kW급Micro-Wa

ve를 이용하여 무해화 시켰다. 석면 함유 폐기물인 폐슬레이

트는 백석면인 Chrysotile(Mg3Si2O5)(OH)4과 시멘트의 탄산

칼슘(CaCO3)이 주성분이다. 이를 무해화하기 위하여 1300℃

에서 10min 동안 열을 가해 무해화를 진행하였다.

2.3 Ca2+,Mg2+용출 및 광물탄산화 반응

반응기에 무해화된 석면 함유 폐기물 180g을 투입하고 10M

HCl 수용액을 천천히 적가하여 25℃에서 12 h 반응 후 남은

무기물을 여과한 후 반응기(9.5L)에 투입하였고. CO2(5%)가

스를 이용하여 광물탄산화 반응을 일으켰다.

2.4 pH Swing을 통한 광물탄산화 반응

0.45㎛ Glass fiber filter paper로 여과한 용출액을 반응조

(9.5L)에 투입 시킨 후 0.4N(NaOH, KOH)를 이용하여

pH-Swing 공정을 진행해 pH를 11~12까지 올려 주었고 CO2
센서가 Stable한 상태가되면 1차반응이종료된걸로판단하

여 0.4N(NaOH, KOH) 500mL 투입하여 추가 투입하여

CaCO3를 생성하였다.

2.5 CaCO3정제 및 분석

반응이끝난후반응물을 0.45㎛ Glass fiber filter paper를 이

용하여 CaCO3를 여과하고 XRD를 통해 CaCO3의 생성량 및

순도를 확인하였다.

3. 결과 및 고찰
석면 함유 폐기물에서 가장 많은 비중을 차지하는 폐슬레이

트를 무해화 하였고 무해화한 시료에서 광물탄산화 이온을

용출하여 연구를 진행하였으며 [그림 1]에 1,300℃, 10min으

로무해화시킨석면함유폐기물의 XRD를통하여석면의주

피크가 제거됨을 확인하였고 열분해와 재결합 반응을 통해

최종적으로 larnite, merwinite, akermanite, 및 calcuim

silicate 혼합물을 생성하는 것으로 나타났다.

[그림 1] XRD spectra of Wasted asbestos Slate and 
Detoxification asbestos Slate

2Mg3Si2O5(OH)4 → 3Mg2SiO4+SiO2+4H2O (1)

Mg2SiO4+SiO2 → 2MgSiO3 (2)

2CaO + SiO2 → Ca2SiO4(larnite) (3)

MgSiO3+3CaO+SiO2→Ca3Mg(SiO4)2(merwinite)(4)

MgSiO3+2CaO+SiO2 → Ca2Mg(Si2O7)(akermanite) (5)
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5종의주성분으로구성된무해화된석면함유폐기물에산을

이용한 광물탄산화 이온 용출과 반응조 모식도는 [그림 2]와

같다.

[그림 2] Process scheme for the Mineral Carbonation of 
components in DACW

3.1 광물탄산화 물질 분석

[표 1]에 XRF(Fluoresecence X-ray)를 이용하여광물탄산화

관련이온인 Ca2+, Mg2+가 용출되는지 분석한 결과를 나타내

었는데 ACW의 CaO, MgO 함유량은 각각 40.8%, 10.6%로

나타났고, DACW의 CaO, MgO 함유량은각각 37.9%, 10.8%,

WC(Waste Concrete) CaO, MgO 함유량은 22.1%, 2.7%로나

타난걸로판단하였을때 ACW, DACW의광물탄산화가WC

보다 탄산화에 유리한 것으로 판단되었다.

Component ACW DACW WC
MgO 10.6 10.8 2.7
Al2O3 7.4 8.2 8.7
SiO2 23.1 25.9 35.8
K2O 2.8 2.4 4.9
CaO 40.8 37.9 22.1

Fe2O3 15.3 14.8 18.5

[표 1] XRF analysis data of ACW, DACW, WC

3.3 용출 용매의 결정

pH 3, 5, 7, 9, 11로 pH를조절하고용매를H2SO4, HCl로달리

하여 ACW와 DACW시료를 1g/100mL 용액에서 Ca2+, Mg2+

를용출하였다. [그림 3, 4]에 ICP-MS로 분석한결과를나타

내었는데분석한결과 HCl 용매는 pH 3 에서 ACW Ca2+값이

2,761.71mg/L, DACW Ca2+은 2,653.36mg/L으로거의동일하

게높게분석되었다. 반면에 H2SO4로용출하였을때는 pH가

낮아짐에도 Ca2+농도가낮아지는걸로나타났다. 이는 CaSO4
앙금을형성하여용출용액에부적합한것으로판단된다. Mg
2+은 Ca2+과 마찬가지로 HCl 용매, pH 3 ACW에서 Mg2+은 9

3.88mg/L 농도로나타났으나 DACW에서는 213.87mg/L로 A

CW 용출 농도 보다 높은 농도를 보였다.

[그림 3] Ca2+ ion analysis result according to elution solvent

[그림 4] Mg2+ ion analysis result according to elution solvent

3.4 pH swing에 따른 광물탄산화 반응

[그림 5] 광물탄산화 반응 과정 중 CO2 농도(%)를 나타내었

다. DACW(Detoxified asbestos-contaning waste) 180g/5L(p

ure water)에 pH 7로 고정하여 Ca2+이온을용출시켰다. ICP-

MS를 통해 Ca2+을분석한결과 31,000mg/L을나타내었다. p

H swing을 위해 0.4N NaOH, 0.4N KOH를 1Cycle당 500mL

씩 투입하여 pH를 11~12 까지 올려준 후 광물탄산화 반응을

진행하였다. 총 3 Cycle의 반응을진행하였고생성결과 KOH

로 pH-swing을진행하였을때 CaCO3를 38.1168g, 0.1702g(C

aCO3)/1g(DACW), NaOH로 Ph-swing을 진행하였을 때 Ca

CO3 29.5773g, 0.2202g(CaCO3)/1g(DACW)을 생성하였다. K

OH 0.1675mol, NaOH 0.1299mol의 CO2가 흡수되었다.
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[그림 5] Changes in CO2 Concentration according to the 
addition of basic solution

3.4 XRD를 통한 생성물 분석

XRD를통해생성된 PCC(탄산칼슘생성침전)의 XRD데이터

를 [그림 6]에 나타내었다. XRD peak 분석 결과 탄산칼슘

90.9 %, Brucite 4.2 %, Magneseium silicate 4.9 %로 조성이

나타났다.

[그림 6] XRD analysis data of CaCO3

4. 결론
무해화된폐석면폐기물(DACW : detoxified asbestos-contai

ning waste)의 주성분인 Ca, Mg 이온의용출을통하여광물

탄산화반응을진행하였다. 최종생성된 CaCO3는 XRD 분석

을통하여확인하였다. Ca, Mg성분은산처리하여Ca2+, Mg2+

를 용출시키고 반응조에 투입 후 NaOH, KOH 등 염기성 용

액으로 pH를 11~12로 pH-Swing 해주었고MFC를 이용하여

Air, CO2로 CO2(5%) 가스를투입하였다. CO2 센서로실시간

반응 Data를 확보하여 반응이 끝나는 End Point(CO2약 5%

상태 1시간 지속)에서 염기성 용액의 재투입으로 재반응을

진행하여 반응을 3회 진행하였다. 발암물질이고지정폐기물

인 석면 함유 폐기물을 무해화하여 구성 성분을 광물탄산화

에 이용하면 CO2 저감과 자원 순환형 녹색 기술로의 전환이

가능함을 확인하였다. 향후에는 실용화를 위하여 연속 반응

공정을 통한 지속적인 CaCO3 제조로의 추가적인 실험을 계

속해서 진행할 예정이다.
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