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요 약 

석탄화력 텐전시 석단은 석탄힘로 빈생하게 되는1:11 비회(fly 3sh)가 80%, 자회(bottom 3sh)가 20% tl l율로 밴생된디- 그러내 

이듭대부분은재활용되지 봇하고미립장에 진량폐가되고있고， 비꾀 및 저희릎매렵하는미립장이 포화된 정J? 시1도운며l 
셔1 tI~림정올 건선하지 못하는힌 석탄화력받전소의 운영올중지 öll야하는 정우가받생힐 수 있디 본 연구어씨는 비회를 
재환용하-이 지원회하-기 위해 습식 부유선범기숙(부선파정)음이용하-이 비힘 내유용성분: ul 연단소(unbumed carbon, UC), 
늄과이프(ι:er써nic microspherε， CM), 실이끼(cleaned ash, CA)}을 회수하였으며， 회수된 유용성분듬의 특성분석으쿄 산역 

소재로 재활용 가능성-을 조사하았디 비회로부터 호]수된 유용성분의 회수용은 UC 92.10%, CM 75.75%, CA 69.71 %로 부 
선꾀쟁을 봉펴야 UC가 내븐 성분보나 회수율이 16 -22% Fl 우수한 젓으로 나타났내. UC익 연소가능성분(combUSlible 

componcnt, CC)은 52.54\\<t%, 받엠 링;도 4,232 kcal kg- ' 보 높아서 석펀 기준 C의 한랭， 100%임 경우 8,100 kcal kg- I 보 감안할 
l깨 산업용 연료보 사용이 가능할 갓으보 사료뭔다.CM과 CA의 분려는 pH의 영향으보 UC 보다는 화핵 적 분려 가 효과적 이 

었으머， 회수된 CA의 Si02 함량은 78.66wt%, CM의 Si02 함량은 53.55wt%쿄 나타냐 산엽용 소새묘 재휠용 기능성을 획 인 

할수있었디-

주제어 석탄회，비회，습식부유선염，미연탄소 

Abstract : Upon lhe combuslion 0 1" coal parlicles in a coal-{lred 1'0、、 er planl, Jly ash (80%) and bollo l11 ash (20%) are 

unavoidably produced. Most ofthe ashεsarζ ho、vever， just ‘Jumpεd onto a landfill site. When the landfill site that takes the fly 
ash and bottom ash is saturated, fUl1her operation ofthe coal-tlred power plant l11ight be discontinued unless a new altemative 
landfill site is pr‘epared. 10 this study, wet flotation separation system (floatiog process) was employed in order to recover 
unburned carbon (UC), ceramìc microspherε (CM) and cleaned ash (CA), a1l ofwhìch servìng as usζful components withìn fly 

ash. The average recovered Iraclions o I'UC , CM, and CA Irom Ily ash were 92.10 , 75.75 , and 69.71 , respectively, while the 
rεcovere‘1 fractions of UC ‘νerε higher than thosε of CM arrd CA by 16% and 22%, respectively. The cornbustible componεnt 

(CC) wìthìn thc rccovcrcd UC posscsscd a wcìght pcrccntagc as hìgh as 52.54wt%, whcrcas thc bumìng hcat of lJC was 

estimat떼 to be 4,232 kιalk앙I . As more carbon-cont퍼ning UC is rειovered from fly ash, UC is expected to be usεd succεssfully 
as an industrial fuel. Owing to the effects of pH, rnore efficient chemical separations of CM arrd CA, rather tharr UC, were 

예 T‘’ whOln correspol1den ce sh‘’uld he addressed. 
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obtained. The average Si02 contents within the separated CM and CA had a value of 53.55wt% and 78.66\\1%, respectively, 
which i3 indicative oftheir plausible future application as industrial materials in many tìelds 

Keywords : coal ash, tly ash ‘ wet tlotation separation ‘ unhumed carbon 

1 서론 

국내 석탄화럭밥진소는 대부분이 미분단 연소벙석을 채백 

하고 있고， 반전연료는 주로 호주， 인도네시아에서 생산되는 

역청틴， 아역청탄을 사용하고 았으며 일부는 미국1 개니다 산 

의 역칭단을 사용 하고 였다 석단화력 반전시 석단에 함유펀 

회분은 석틴회R 벨생히게 되는데 비회(fly ash)가 80%, 서회 

(bottom ash)가 20% 비융로 발생된다[1 ，2] 국내 10개의 화력 

발전소에서는 연간 850만돈의 석탄회가 빌생하고 였고， 그 

중 300만톤의 석탄화가 새판용되지 봇하고 매립정에 폐기되 

고 있는 실정이다[3] 현재 삭탄 화럭말진소에서은 부산뭉얀 

삭탄회량이 지속적으로 증가하고 았P 며 s 이로 얀해 발생되 

는 환경문제， 밤진스의 회처균1장 건산비 고1 대소요 및 매립지 

부족 등 심각한 문제에 직연하고 있다 

국내의 석탄회 재활용 현황을 잘펴분띤 현재 천강 -슬래그 

및 석틴재 배흔「사엽사의 재활용지침이] 따라 총 15개 항꽉으 

문민 재활용 되고 였고， 최근 석틴회 재활용 관련 규정이 깅 

회되이， 전저1 석틴회 재활용융이 75%를 상회히고 았으니 수 

요가 지속직이지 않은 토북공사 매립새， 재움재 등어1 일시적 

으로 사용되고 았어 재환용률이 감소할 것이디 더구나 정부 

에시는 강화된 자원순환정책을 실현하기 위해 식탄회 매립정 

의 산증설을 역제하고 있어 향후 삭탄회 매립정 부족현상이 

나다난 것으피 예상된냐 따라서 현재 석탄회를 재펠용하는 

기숨음 개밤하여 이런 문지|를 해꺼하려고 하는 나양한 연구 

가 진행되고 았으며 [4-9] ， 석단회를 폐기물이 아니라 자윈으 

문 인사전환히고 석틴회이1 포함되이 었는 유용성분응 회수히 

여 고부가가치 산엽용 소재R 재활용할 수 었는 1상안음 마련 

하여 지웬 이용의 효율성을 증대시길 필요가 있마 

현새 석틴회블 새활용히는 상용화된 국내 기술은 대양히지 

않는 실정이며， 호주애서는 석탄회에서 미그네습을 추1흔히는 

기슬이 상용화 되었고， 미국， 일본s 유럽은 식탄회(fiy ash)를 

일부 사용한 SM(저강도 고유등재료)， structural tills, back till , 

rnme β11 개발 능을 상용화하 1 았다 해외 선진국에서은 훤 

정적인 측연에 대한 규재가 강화되는 추세피， 석탄회를 콘크 

랴트재， 굉f해빙지 용과 제1상 빛 구조붙R 재활용함으균씨 석 

틴회의 상업작 가치를 상탕히 인정받고 있으며， 사원으도 여 

겨지고 았대[4 ， 5] 영국의 락트론사는 원료의 70%는 매립장 

에서 숨식선벌， 30%는 발전소에서 슬리라호t){농노 20%)하여 

벨도의 슬러라 지정탱크 없이 서1노스피어 E영크에 펌프로 이 

송하여 사용하고 있으며， 미연탄소 제가 설비는 비회가 매우 

미세합으로 덴버 Cell 니업이 아년 독자적연 결럼 Cell 형식을 

채택하여 미연탄소를 선띨하고 있다 삭탄회로부티 생선되든 

지]품은 총 5증으i_，_:_ 미연탄소， 시|노스피어， 자천석， 안파(^Ipha)， 

덴타(Delta)를 생산 증에 있으며， 생산된 제품의 활용 은 미 연 

탄소든 필성탄 맞 연료로 재휠용하고 있으며δ 서1노스피어는 

우주선 내화재， 세라믹 제조， 자절석 마그네탁 필터s 진모성 

풍피머 필 c-]， 알파(Alpha)는 시멘트 흔합재(100% 리1 미펀사어1 

판매)， 넨티←(Delta)는 정량블록， 프균1111스트 콘크리트의 용도 

로 사용하고 있다 

석단회 증에서 1 1]회는 업자가 이시1하고 또한 포졸란 

(pozzolan) 득성을 시니고 있이 시멘트 내제재문 유용히게 사 

용될 수 있으며， 지회는 입자크기가 다양히여 분쇄， 재분리 

공정윤 거쳐 토J꽉시1 ， 농업용， 조정분야 등으로 활용 가능하다 

식탄회의 80%가 비회로 말생미고 있시 띠1문에 비회를 재환 

용하여 자원화 하은 것이 더욱 효파적이변사 경제적이마 따 

아시 이들 자원화하기 위해서는 석탄회로부터 재이용 가능한 

성분을 효율적 :)-~ 분리회수 할 수 있어야 한다 그러고 석탄 

회의 대부분음 차지δ냥 비회는 연소조건? 보인러 형대， 연f 

율ι 십진장치 등 여러 기지 요인에 1다랴 특성이 견정되기 매 

문에 통일 빌전소에서 빌생되는 배회 일시라도 석턴의 산지 

이1 따라 서로 다른 특성을 니타낸대 따라서 새할용의 놔직으 

로 분려 회수하는 석탄회의 경우 품질에 대한 균일화 확보가 

필요하며， 경저1성이 있는 성분을 효율척으로 분랴하는 새환 

용 기슬과 제품의 상용화 방얀이 마련되어야 할 것이마 

마아시 본 연구에서는 비회로부티 유용생분을 회수하기 위 

하여 슴식 부유선띨기슬을 이용하였디 습식 부유선띨은 습 

식 선볍법의 ?!종으파 광석은 산개 분쇄하여， 그 현탁액 속에 

표수지1 (colleclor), 기표지I (lrolher) 등의 침기제를 흔힘하고 그 

안에 다량의 공기를 붙이넣을 때 어떤 증류의 광석 업자는 

가포에 부착되이 표띤에 띠오르고 돋 입사는 불 약에 념게 

되며， 부유한 기포를 꼬아 정굉음 얻는 기숭이다 이 기숨은 

비금속 광블의 선별어1 법게 직용되며， 정광 흔함블의 분별에 

주로 이용되고 있고[10 ， 111 ， 바회로부터 미연탄소(UC)를 호1 

수하시 위하여 적용하시도 하였마 [12-151 본 연구에서는 이 

런 부유선띨 기슬을 필용하여 미립의 닝1회가 현탁 되어 있든 

슬 c-] 피어1 미시1한 기포를 발생시기변 소수성 표변을 가진 입 

자은 기포에 부착되어 수변위로 부유뇌 :i1_, 친수생 표변을 가 

진 입자는 부유되지 못하고 숭닌1랴에 남111 되어 "1 회i_，_:_부터 

유용 성분(UC， CM , CA)을 분리하세 된다 고순도의 유용성분 

을 기장 효융적으로 회수할 수 있는 부유선변 운전조간을 초1 

적화히←고， 회수권 유용성분의 특성분석을 통히여 각좀 산엽 

용 소새로 재환용가능성을 얄아보았마 

2 실험방법 

2.1 재료및실힘장치 

본 실휘에 원료로 사용된 닝1회는 영흥화력빌선소 비회(fly 

ash)를 사용하였고， 실회장치는 figure 1과 김이 구성허였마 
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Figure 1. Experiment process ofwet tlotation separation 

부유선별기는 Denver sub NO.6 (6# Cell)를 참고로 자제 제작 

한 부선기로서， 전체 공정을 자통화하여 습식부선을 이루도 

록 하였다. UC 회수를 위한 1차 및 2차 부선과정의 기포제는 

AF-#65를 포수제는 kerosene을 사용하였고， CM 및 CA 회수 

를 위한 3차 부선과정의 포수제는 Aromoflote-# 18을 pH 조절 

제는 H2S04를 사용하였다. 

2.2. 실험조건 및 방법 

본 실험에서는 UC 분리를 위하여 2회 부선과정을 거치며， 

CM과 CA 분리를 위해 l회， 총 3자례의 부선과정을 수행하였 

다. 1 ， 2차 부선시약은 보관， 유통， 구매가 용야한 kerosene을 

포수저](collector)로 시-용하였고 UC 입자의 부착력과 부유력 

을 높이기 위한 기포저] (frother)로 AF-#65를 사용하여 회수율 

을 증가시켰다. 각 부선단계에 따른 최적의 운전조건을 얄아 

보기 위하여 각 부선별 포수제， 기포제， 약품흔합탱크 교반시 

간， pH, 슬러리 농도 및 부선기 cell당 처1류시간 등을 변화시 

켜 유용성분의 회수율을 조사하였다. 

l차 부선조건은 포수제로 kerosene 7 - 12 mL min~l ， 가포제 

로 AF-π65 6 - 10 mL min~ l 투입하였으며， 약품혼합탱크의 교 

반시간은 13 ~ 20 min, pH는 8.5 - 1 1.5범위로 조절하고 슬라 

리 농도는 23 - 30%, cell 당 체류시간은 4 - 6min 으로 하여 

비회로부터 UC를 분리한 후 2차 부션을 하였다 2차 부션조 

건은 포수제 kerosene 2 - 3 mL 뼈n-l ， 기포제 AF-#65 2 - 3 mL 

min~l 투입하였으며， 부션상태에 따라서 투입하지 않은 경우 

도 있었다 또한 l차， 2차 부선과정을 포함한 총 12 cell을 사 

용하여 다음 공정으로 념어갈 때 UC:가 정제 석탄회의 영향을 

주지 않도록 하였다. 

3차 부선조건은 포수제로 Armoflote-#18 (3 - 5 mL min~\ 

pH 조절제로 H2S04 (18 - 23 mL min~l )을 투입하여 pH는 1.9 

- 2.5 범위로 조점하였고 약품혼합탱크의 교반시간은 90 -

100 min으로 하였다. Armoflote-# 1 8는 포수제의 역할을 함과 

동시에 기포제의 기본적 특정을 가지고 있기 때문에 별도의 

석탄화력발전소에서 발생되는 비회로부터 유용성분의 회수 181 

기포저|는 투입하지 않아도 되며， 다만 슬라리 액상 조절을 위 

해 H2S04를 pH 조절제로 사용하여 산성 조건하에 실험을 진 

행하였다. 

2.3. 유용성분의 회수율 및 특성분석 

유용성분 회수율 측정을 위한 시료채취 위치는 Figure 1 에 

표시된 (D， @， @이며， 유용성분 분석을 위한 시료는 CZ), @, 

@에서 채취하였디. 부선과정을 거 쳐 얻어진 유용성분(UC， 

CM, CA)의 회수율은 화학적 죠성비율과 각 유용성분의 건조 

시료 무게를 측정하여 다음과 같은 계산식을 통하여 유용성 

분의 회수율을 도출하였디 . UC의 회수율은 Equation (1), CA 

의 회수율은 Equation (2), CM의 회수율은 Equation (3)을 적 

용하였고， CM은 화학적 조성의 3A1203 :2Si02의 분자량 비 

(2.5: 1)를 계산하여 회수율을 산출하였다.Uc.의 회수율 산정 

시 @변의 시료를 사용하지 않은 것은 @변의 시료에는 포수 

제로 사용된 kerosene이 전량 포함되어 있기 때문이다 

ICD건종량x(Ðcc조성비 (wt%)]- [(3;건숭령 x(3)CC조성 H] (WI%)] 
x 100 (1) 

@건중량x(Ccc조성 11] (wt%) 

[-~건중랑x(3)CM 제외 Si02 조성비 ( S i02 -驗:)1 
-@건중량x@CM 제외 Si02 조성바 ( Si02렐앓) J ,,"\f\ (2) 

x 100 
[(3)건중량x(3)CM 제외 Si02 조성 바 (Si02 월짧)] I @건중량x@Al짧비(wt%) I 

+@건중량x@Si02조성 비 (월짧)1 I @간중량x(i) A짧비(Wt%) l 
+(3)간중량x(3)Si02조성 비 (월앓) 

x 100 (3) 

유용성분의 회수율 산징어l 필요한 화학적 조성비율은 XRF 

(MXF-2400, Shimadzu, Japan)로 분석하였고， 발전 연소과정 

에서 연소하고 남아있는 연소가능성분(combustible component, 

CC)의 함량은 강열감량법으로 측정하였다 

비회 및 유용성분 입자들의 표변 형상은 주사전자현미경 

(scanning electron microscopy, SEM) JSM-7001F (Jeol, Japan) 

으로 분석하였고 입도분포 특성은 Mastersizer 2000 (Malvem) 

을사용하여 시료를 용액에 분산시켜서 례이저 빔의 광축을 

통과시겨서 측정하는 습식측정법을 실시하였다. 그리고 광물 

학적 겸정 구조를 파악하7] 위한 X선 회점(X-ray diffraction, 

XRD)분석은 D/Max 2200 (Rigak띠를 사용하였고 화학적 성분 

분석을 위한 X선 형광(X-ray tluorescence , XRF)은 MXF깅 100 

(Shimadα)를 사용하였다 UC의 발열량은 calorimetεr (AC600, 

Leco, USA)로 분석하였냐. 

3. 결과및고찰 

3.1. 부유선별의 최적 운전 조건 

각 부선단계에 따른 최적의 운전조건을 말아보기 위하여 

각 부선변 표수제， 기표제， 약품흔합탱크 교반시간， pH, 슬러 

리 농도， Cell당 처l류시간 등을 변화시켜 최적의 부선 효율을 
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Table 1. Optimum operating conditions ofwet tlotation separation system 

ltems 1 S\ tlotation separator 2nd flotation separator 3 rd flotation separator 

Chemical stirring time 15min 15min 100 min 

Collector 
Kerosene: Kerosene: Armoflote-#18 
10mlιmin- ' 3 mLmin'1 4 mLmÎn.1 

Frother 
AF-#65 : AF-#65 : 

8 mL min" 3 mLmin" 

pH 11 11 2 

Slωory concentratlOn 25% 25% 20% 

Residence time per cell ::>mm 5min 5min 

조시하였으며， 각 부선단계벨 최적의 운전죠건을 Table 1 에 

나타내었다.1차 및 2차 부선 전에 약품 혼합탱급에서 원료불 

질인 비회와 포수세， 기포λn 및 불과의 최적 쿄반시간은 15 

mm으로 총분하였고 l치 부선에서 포수제의 주입량은 10 mL 

mml, 기포저l 주입량은 8 mL min l 일 떼 가장 UC의 회수율이 
좋았으내， 2차 부선에서 UC른 회수하고 닌 뒤의 침전묻과 포 

수제 빛 pH 조절제를 혼합하는 3차 부선전의 약품 혼합탱크 

의 최적 교반시간은 100 min으로 브다 긴 시간이 소요되었다 

l차 및 2차 부션을 위한 약품에는 3차 부선에서 사용하지 않 

는 가포제가 포함펌R로써 약품이 좀 더 빠르고 균일하게 혼 

합되는 것으로 여겨진다. 3차 부선에서 포수제의 최적 주입 

량은 4 mL min. 1으로 초사되었고 pll 초절제로 횡산(lbSÛ4) 

의 주입량은 20 삐 min" 으로 힐 때 CA외 CM의 회수융이 

가장 높게 나타났다 

|차 및 2차 부신단계에서 UC들 회수할 때 pH II 의 약 알카 

리조간에서 더욱 효율이 좋게 나타났으며， 3차 부선단계에서 

CM과 CA를 회수할 때는 강산성 조건인 pH 2에 회수율이 높 

게 나타났다 이것은 CM과 CA의 화학적인 분리가 산성 조건 

에서 더 잘 일어나기 때분인 것으로 사료된다. 1차 및 2차 

부선에서 순러 리 의 농도는 25%일 때 3자 부선에치는 20%일 

때 부선 효과가 가장 좋은 것으로 나타났다. 
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3.2. 비호I (fly ash)의 특성분석 

일반적으로 국내부연탄은 30 - 40% 정도 그리고 유연탄은 

5-15% 정도 분연성 호1분이 함유되어 있어 석탄 띤소 시 석 

탄회기- 받생되며， 받전 보일러의 연소온도， 단종， 분쇄입도， 

체류시간등에 따라 여러 가지 물리화학적인 생짙로 변화된 

다. 석탄회는 다공성 구형 입자와 단단한 구형입자로 이루어 

져 있으며， 잊반적으모 l μm에서 100 μm정도의 크기로 이루 

어져 있마 다공성 구형 입자와 단단힌 구형 입자의 발생 비 

율은 집진정치， 석탄의 좀뷰 그리고 연소효율에 따라 다소 차 

이기 있지만， 대체적으로 5:95 정도로 탄탄한 구형업자의 받 

생비율-이 높게 나타난다. 본 연구의 실험 원료는 영홍화력빈 

전소에서 화력받전 후 대부분 폐기되는 펴l석탄회 중 비회(tly 

ash)를 사용하였디 . 

Figure 2는 원료로 사용된 H]회의 주사진자현미경(scanning 

electron microscope, SEM) 사진이다. 입자의 크기는 상이하 

(c) 

Figure 2. SEM images oftly ash as raw material; (a) x 100, (b) x 
1000, (c) x 2000. 

며， 거의 대부분의 입자틀이 구형으로 이루어졌다 밝은 빛 

의 구형입자는 미네란 굉불인 CM(불랴이트)， CA (실리카) 
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Figure 3. XRD of‘ tlyash. 

로 판단되고， 반변 검은색 입자듣은 연소되지 않은 마연탄 

소(unburned carbon)와 철화합블로서 미연탄소의 입자형태 

는 분규칙적이며 다공성의 입자형태를 나타낸다. 다공성 업 

자외 우멍에는 5 μm 이하 입자들이 냐수 흡착된 형태가 관찰 

되었다 

비회의 입도구성은 주보 1 ~ 100 μm 범위로 나타나 였으 

니， 정확한 비회 사료의 입도분포 특성윤 알아보기 위하여， 

MastεrSlzεr 2000 (Ma1vern)을 사용하여 습식측정법으로 측정 

한 결과 비회 시료의 입도분포는 5 μm 이허가 펑균 24.1%로 

다른 크기((5 ~ 10 μm， 10 ~ 25 μm， 25 ~ 45 μm， 90 μm 이상) 

에 비해 가정 분포비율이 큰 것으로 조사되었다.90 μm 이상 

업자는 평균 10.7%로 조사되어 비회는 90 μm 이히의 미립자 

가 약 90% 존재하는 것으로 판단된다. 

비회의 결정구조블 얄이보가 위히여 X선 호l집(X-ray 

diffraction, XRD)분석을 히 여 hgure3에 나타내었다. 2-theta 

값이 27 0， 21 0에서 각각 Ttidymite (Si02) 피크， Quartz (Si02) 

펴크가 크게 나타났고 17 0， 26 。에서 Mullite (AI6Si20 n) 피크 

가 주로 관찰되었으며， Gypsum (CaS04 '2H20)의 피크도 미 

량 획인되었다. 걱 피크의 면적을 계산하여 정량화 하였으며， 

Tridymite가 평균 84.95wt%로 힘링:미가 높게 조사되었으며， 

Mullite 9.15따%， Quartz 5、vt% 순으로 조사뇌었다. 

비회의 화학적 으E성을 알아보기 위하여 X선 형핑(X-Ray 

Fluorescence, XRF)분석을 하였으며， 결과는 Table 2와 같다. 

Si02와 Ah0 3 성분의 합이 69.61 ~ 70.1Iwt%이고， CaO와 

MgO성분이 각각 5.3 1 ~ 5.53wt%, 1.86 ~ 1.87\-vt%이며， 특히 

Fe성분이 6. 18 ~ 6.48wt% 정도로 비교적 높게 나타났다. 비회 

를 800 "c정도의 고온으로 감량이 될 때까지 깅열시키면 

결정수를 제외한 미 띤탄소분(C， CO)이니← 황(S)과 갚은 성 

분이 제거되어 증량의 감량이 생기는데， 이를 원시료에 대 

한 백분율로 나타낸 것을 강열감량이라 한다. 바회의 칭우 

강열감량의 대부분이 발전 연소 과정에서 연소되고 남아 

있는 연소가능성분(CC)의 함량이며， 5.2%인 것으코 조사되 

었다. 비회 증 연소가능성분은 주로 탄소성분으로 연소 환 

정 특히， 공기공급량이 부족하띤 많이 생성되는데， 이블은 

대처1적으로 다공질이 1 녀， 비결정의 활성탄과 같은 성질윤 

지니고 았다. 

석단화력반전소에서 받생되는 ll]회로부터 유용성분의 회수 183 

Table 2. Chemical composition of fly ash as raw material 

Content (wt%) Average content 
Composition 

1st test 2r띠 test 꺼3rd test (wt%) 

CC 4.70 5.29 5.61 5.20 

Si02 47.45 47.48 47.12 47.35 

AI20 , 22.36 22.63 22.49 22.49 

Fe 6.48 6.33 6.18 6.33 

CaO 5.53 5.52 5.31 5.45 

MgO 1.88 1.88 1.86 1.87 

K20 1.12 1.14 1.14 1.13 

Na20 1.35 1.45 1.30 1.37 

Ti02 1.17 1.15 1. 15 1.16 

MnO 0.10 0.10 0.10 0.1 0 

P20 5 1.17 1.19 1.12 1.16 

Table 3. The resullS 01‘ UC recovery rale 

Test Drγweight Content of CC Recovery Average 
No 

Sample 
(kg) (wt%) 

rate 
(%) (%) 

φ 13.67 4.70 

@ 
92.63 

5.45 0.87 

2nd 
@ 7.52 5.29 

@ 
92.83 92.10 

2.13 1.34 

3띠 
φ 13.66 5.61 

@ 
90.83 

5.45 1.29 

3.3. 미연탄소(UC)의 회수 및 특성분석 

UC는 화력발전소의 보언러심 내부의 온도륜 서서히 가염 

시결 때， fly ash 집진 과정에서 원탄이 타지 않고 남이 있는 

부정형의 입자블이다. 최적의 운전초건에서 1차 및 2차 부선 

과정에 의해 비회로부터 UC를 회수하였는데， UC의 회수융 

은 3회의 설험결과를 평균하여 산출하였고 평균회수율은 

92.1%로 상당히 높게 나타났다(Table 3). 부유션별에 의해 비 

회로부터 UC를 제꺼하는 것에 대한 연구가 많이 수행되었으 

나 포수지1로서 kcroscnc만 사용한 경우 미연탄소의 부유저|거 

능력이 크기 않았디 [13 ， 14]. 그리나 본 연구에서는 kerosene과 

힘께 기포제를 같이 사용힘 으로써 부유성과 흡착력이 향상되 

어 UC의 회수율을 증가 시 길 수 있었다. 

회수된 UC의 화학적 성분은 XRF로 분석하여 Tablc 4에 나 

너 LH 었다. 연소가능성분(CC)의 힘량이 평균 52.54wt%로 늪 

게 나티 났고 Al203와 Si02는 각각 20.42wt%와 11.05wt%로 

나낙났다. CC의 함량이 높게 나타난 것은 포수제보 사용된 

kerosene의 탄소성분이 전량 표함되이 있기 때문이다. 그리고 

A120선와 Si02의 함량이 다소 높게 나타난 것은 미연탄소 업자 

내 공극시이에 실c]카와 알투미나기 흔재된 작은 입자들이 포 

획되었기 때문인 것으로 파악된다. 미연탄소의 X선 회절분석 

(XRD)결과 Tridymite (Si02), Quartz (Si02), Mullite (AI6ShOη) 
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Figure 4. XRD of recovered UC. 

Table 4. Chemical compositionofrecovered UC 

Compo인디아1 
Content (wt%) Average content 

1 st test 2nd test 3,d test (wt%) 

CC 55.86 52.01 49.76 52.54 

Si02 19.78 20.10 21.39 20.42 

AI20 3 10.29 11.09 11.76 11.05 

Fe20} 2.10 2.03 2.03 2.05 

CaO 2.36 2.48 2.63 2.49 

MgO 1.26 1.34 1.45 1.35 

K20 0.49 0.48 0.51 0.49 

Na?O 0.49 0.58 0.62 0.56 

Ti02 0.61 0.59 0.62 0.61 

MnO 0.05 0.05 0.05 0.05 

P20S 0.55 0.59 0.63 0.59 

의 피크가 주로 관찰되었고(Figure 4), Tridymite가 평균 90.4wt% 

로 함량비가 높게 죠사되었으며， Mullite 6.9wt%, Quartz 2.7wt% 

순으로 조사되었다. 

분리 회수된 UC의 SEM 이미지는 Figure 5와 김다， 대부분 

은 괴상 입자들과 구형 염자들이 일정부분 분포하고 있고 

2000배로 확대한 사진에서는 큰 괴상 입자에 많은 기공이 었 

고 그 안에 수 μm의 구형 입자들이 기공에 포획되어 있는 

것이 특정이다. UC의 입도분포 분석결과(Figure 6) 5 μm 이 

하의 입자는 평균 11.6%, 5 ~ 10 μm 8.4%, 10 ~ 25 μm 17.2%, 

25 - 45 μm 14.8%, 45 - 90 μm 26.5%, 90 μm 이상은 2 1.5% 

비율로 조사되었다.25 μm 이하의 입자는 UC 엽자의 기공에 

포획되어 있는 플라이트 및 심리카 입자로 판단된다 그리고 

UC의 발열량은 최저 3,876.6 kcal kg-I, 최고 4,547.5 kcal kg- L 

로 측정되었으며， 펑균 4,232.0 kcal kg-1로 나타났다. 석탄 기 

준 C의 함량 100%일 경우 8,100 kcal kg-1로 감안할 때 폐기물 
연료로 인정받아 산업용 연료로 사용이 가능할 것으로 사료 

된다-

3.4. 실리카(CA)의 회수 및 특성분석 

실리카는 천띤에서 석영， 수정형의 결정형과 마노， 화티석， 

옥수 등의 비정형， 그리고 불순한 것은 균석， 규사 등으로 산 
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Figure 5. SEM images of recovered UC; (a) x 100, (b) x 1000, (c) 
x 2000. 
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Figure 6. Particle size distribution ofrecovered UC. 

출된다 용융된 것을 냉각히 여도 원래의 결정 상태로는 되돌 



Table 5, The results ofCArecovery rate 

Dry weight 
Test Samp1e 

(kg) Si02 

@ 4.97 60.06 

@ 2.20 52.79 

2"d @ 3.96 79.03 

@ 1.57 54.31 

3ld 
@ 4.97 70.28 

@ 2.34 53.55 

Table 6, Chemica1 composition ofrecovered CA 

Content (\>.1%) Average content 
Compositìon 

1 st test 2nd test 3,d test (\>.1%) 

Si02 78.38 78.83 78.77 78.66 

AI20 3 14.56 14.88 14.40 14.61 

Fe203 1.55 1.66 1.63 1.이 

CaO 0.93 0.88 0.92 0.91 

MgO 0.61 0.58 0.58 0.59 

KzO 0.95 0.94 0.93 0.94 

Na20 0.45 0.4 1 0.45 0.44 

Ti02 0.66 0.67 0.65 0.66 

MnO 0.03 0.03 0.03 0.03 

P20 5 0.10 0.07 0.09 0.09 

이가지 않고， 석영 유리가 된다. 실리카는 그 칠정형의 차이 

에서 석영， 수징， 수정유리， 실라카첼로 니누어진다. 

습식 부유선별 꽁정에 의해 비회로부터 CA는 평균 69% 

이상의 회수융음 보였다(Table 5) 이는 UC의 회수율에 비해 

서는 다소 낮게 내타났지만 XRF 분석 겸괴 화학성분으로 SiÛ2 

함량이 평균 78.66wt%로 가장 높고， AI20 3 함량이 14.61wt%로 

대부분 Si02와 Ah03로 구성되어 있음을 확인할 수 있었다 

(Table 6). 

회수된 CA의 엽도분포 분석결과 5 μ111 이하의 입자는 평균 

29.6%, 5 ~ 10 μm 19.9%, 10 - 25 μm 29.8%, 25 - 45 μm 

9.9%, 45 ~ 90 μm 6.3%, 90 μm 이상은 4.4% 비율로 초사되었 

다(Figure 7). 90 μm 이상 입자논 평균 4.4%로 조사되어 실려 

카는 90 μm 이하의 미빔자가 약 96 .... 1% 존재하는 것으로 판 

단된다. CA를 입도별로 XRD를 분석한 결과는 Figure 8에 니 

타내었다. 25 μm 이하， 25 - 90 μm， 90 μm 이상에 대한 서l 

기지 시료의 굉물조성 차이는 나타나지 않으나， 입자크기 25 

μm 이하의 경우 25 - 90 μm와 90 μm 이장의 입자크기에 벼 

해 XRD 피크의 íntensìty가 높게 나티났다. 입자크기 25 μm 

이하의 경우 M띠lite 광물의 intensity가 25 - 90 μm， 90 μm 이 

싱의 입지크기에 비해 높게 나타났다. 

회수된 CA는 입도선별하여 25 μm 이하， 25 ~ 90 μm， 90 

μm 이상 임자로 나누어 표변형상을 일이←보기 위하여 SEM 
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Figure 7 , Particle size distribution ofrecovered CA. 

Average 
(%) 

69.71 

사잔을 분석 하였다(Fígure 9). 25 μm 이 하 SEM 사진은 율라 

이트의 특정인 구형 입자가 다수 관찰되었으며 입자 크기기­

작을수록 서로 붕쳐져 있는 갓이 특정적이었다. 25 - 90 μm 

SEM 사진은 비구형의 CA로 추정되는 입지가 다수 관찰되었 

고， 90 μm 이싱 SEM 사진은 비구형의 입지-가 다수 관잘되었 

으나， 표변에 미사l한 입자틀이 딜리붙어 있는 특정이 관찬되 

었다. 

회수된 CA는 단열재로서의 사용 가능성을 확인히기 위해 

열전도도 분석을 설시하였으며， 입자의 크기별 Si02의 함량 

변화 때문이l 업자크기벌 열전도도를 분석한 결과 모든 시료 

기 한국표준괴학연구원 단염재의 염천도도 표준문집 인증점 

차에 명시되어 있는 열전도도 1 W mK, 1 이하로 조사되었고， 

입자크기 25 μm 이하 CA의 경우 열전도도 0.06 W 111K' 1으로 

가장 우수한 결과를 얻었다. 

3.5. 물라이트(CM) 호|수 및 특성분석 

율라이트는 실리카·알루미냐계의 내화물로서， 3Ab03 ' 

2Sí02의 조성을 지나며 [16]， 1800 "c 이상의 온도에 견녀므 
로， 전기로의 내화재료로서 뛰어나다. 천연으로도 산출되지 

만， 실리마나이트듭 전융합성해서 제조하는 일도 많디. 3:2 

(3Ah03' 2Si02) 조성에저 2:1 (2A)z03 'Si02)조성 사이에 존재 

하기 때문에 3/2 또는 211 늄랴이트라 하며， 고온용 내화불， 

석기와 자기 내의 강도를 증가시켜 주는 것으로사 사용된다. 

습식 부유선별에 의힌 CM의 회수융은 평균 75.75%로 C^ 

보다 높은 회수율을 니-타냈다(Table 7). CM의 입도분표 분석 

결과는 Figure 10에 나타내었다. 입도분포 특성을 보면 5 μm 
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Figure 9. SEM images ofCA with various particle size; (a) Below 
25 μm， (b) 25 ~ 90 μm， (c) Above 90 μm. 

Figure 8. XRD ofCA with various particle size; (a) Bεlow25 μm， 

(b)25~90 μm (c) Above 90 μm. 

3.5 

3 

2.5 
$ 
) 

‘’ 를 1.5 
。

> 1 

2 

1000 10 
Particle size 여n) 

Figure 10. Particle size distribution of recoverεdCM. 
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조사되었고， Tridymite가 평균 79.35wt%로 함량비가 높게 조 

이하의 입자는 평균 29.1%, 5 ~ 10 μm 13.2%, 10 ~ 25 μm 

19.2%, 25 ~ 45 μm 1l.4%, 45 ~ 90 μm 16.0%, 90 μm 이상은 

11 .2% 비율로 조사되었다. 

회수된 CM의 XRF 분석결과(Table 8) Si02 함량이 평균 

53.55wt%로 가장 높게 나타났으며， Ah03 함량이 26 .22wt% 

로 습식분리로 인하여 Ah03의 함량이 증가한 것으로 확인할 

수 있었다. 또한 실리카와 달리 Fe203, CaO 조성도 각각 평균 

4.64 , 3.90wt%로 증가한 것을 알 수 있었다. 

CM의 XRD 분석 결과는 Figure 11 에 나타내 었다. 2-theta 값이 

Tridymite (Si02) 피크， Quartz (Si02) 피크， Mullite (AI6Sh013) 

피 크가 주로 관찰되 었으며， Corundum (Ah03) 피 크가 미 량 



Table 7. The results of CM recovery rate 

Dry Content (wt%) Recovery 
Average 

Test Sample weight rate 
(%) 

(kg) Si02 AI20 3 (%) 

@ 4.97 60.06 2 1.09 

@ 
60.23 

2.20 52.79 28.70 

2찌 
@ 3.96 79.03 11.39 

@ 
87 ‘ 16 75.75 

1.57 54.31 25.07 

3,d 
@ 4.97 70.28 14.69 

@ 
79.86 

2.34 53.55 24.89 

Table 8. Chemical composition ofrecovered CM 

Composition 
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2nd test 3,d test 
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Figure 11 . XRD ofrecovered CM. 

Average contεnt 
(wt%) 

53.55 

26.22 

4.64 

3.90 

1.47 

1.26 

1.33 

1.34 

0.07 

0.90 

50 60 

사되 었으며 ， Mullite 11.35wt%, Quartz 7.15wt% 순으로 조사 

되었다 

회수된 CM의 SEM 사진은 입도 선별하여 25 μm 이하， 25 

- 90 μm， 90 μm 이상 입자크기로 나누어 나타내었디-(F igure 

12). 25μm 이하 SEM 사진은 CM의 특정인 구형 입자가 다수 

관찰되었으며 입자 크기가 작을수록 서로 붕쳐져 있는 것이 

특정적이었고， 25 - 90 μm SEM 시-진은 비구형의 입자가 다 

수 관갇되었다.90 μm 이상 SEM 사진은 입자가 불규칙하고 

표면이 울퉁불퉁한 형태로 관찰되었다 
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Figure 12. SEM images of CM with various particle size; (a) 
Below25 μm， (b) 25 - 90 μm， (c) Above 90 μm 

CM의 입자는 CA료다 작은 구형입자가 주를 이루고 있으 

며， 입지-가 큰 비구형의 형태도 소량 존재하는 것으로 보인 

다.SEM 분석결과 부선 효과로 CA와 CM의 분리가 잘 이루 

어진 것으로 사료되며 ， CM에 가까울수록 입자의 크기가 작 

고， 구형 인 것을 확인할 수 있었다. 

4. 결론 

본 연구에서는 습식 부유산별기술을 이용하여 비회 내 유 

용성분(미연탄소， 률라이트， 심리카)을 분리 및 회수하였고， 

회수된 유용성분에 대한 물리 ·화학적 특성을 분석하였다. 비 

회로부터 회수된 유용성분의 회수율은 UC 92. 10% , CM 

75.75%, CA 69.71 %로 부선과정을 통하여 UC:가 다른 성분보 
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다 회수율이 16 ~22% 미 우수한 갓으로 나타났다 이는 부 유 

선변 괴정에서 표수저1 인 kerosene괴 기표제안 AF-'65을 침기 

함으문씨 붙 위에 부유되는 UC 가 가장 효과식으문 분 21판 

것으로 딴단되며， XRF 분석질과 연소가능성분( combustible 

compone따， CC)의 함량도 52.54wt%로 4,232.0 kcal k믿의 빌 

열량이 분식되었다 식탄 기준 C의 한량 100%일 경우 8, 100 

kcal kg- I로 감안할 때 폐기물연료로 얀정빅아 선업용 연료로 

사용이 가능할 것으로 사료된다 CM와 CA의 분이은 pH의 

영향 0;ι UC보냐는 화학적 분랴기 더욱 효고1 적이었 q 다L 

CA는 69% 이싱， CM은 75.75%의 회수율을 나타내였다 CM 

의 회수율이 CA의 회수윤에 ul해 우수한 것은 pH의 영향둔 

았지민 표수저1 인 Annotlote-t 18의 침가보 부유펀 CM의 회수 

율이 높은 것으호 판단펀다 또한 XRF 분석결과 습식 분21를 

통히 여 CA의 SíO, 함령 78.66\\'1%, CM의 SíO- 함량 53.55\\'1% 

로 SíO, 함링 이 25% 낮아졌으며， CA의 AhO 함링이 14.6Iwt"lo, 

CM의 AI20) 한량이 26.22wγ%로 12% 증가합에 띠라 두 유용 

성분이 잘 분리된 것을 확연힐 수 았었디 

SEM 분석결과 UC븐 대부분 피상 입자로 기공과 직은 구 

행 입자듬이 인정부문 분표하고 았았다 1000배， 2000배피 확 

대한 시 진에서는 큰 피상 입자에 많은 기공이 있고 그 얀어1 

3 ~ 25 μm의 구형 업자듣이 기공어1 표획되어 있는 것을 확인 

할 수 있었으며， 이는 습삭 부 신과정에서 25 μm 이히의 업사 

는 부유되어 UC 입사의 기공이| 포획된 깃으문 판단되며， 이 

작은 엽지들은 XRF 분석결과 Al，O)와 Si02의 함이 31 .47wt% 

로 CM 맞 CA 입자인 것으로 파익되었마 한핀 CA의 Sb:M 

분식결파는 비정형업지가 대부분이며， 조밀힌 구헝의 입지는 

닝1 어 았는 곳에 휴작되어 있는 형태로 관잘되었마 CM의 경 

우 직고 매끄이유 구형업자로 이두어져 있P 며， 습식 분미기 

슬을 통하여 CA와 CM이 잘 분비된 것을 휘얀 할 수 있었디 

그라냐 CA의 확대 SEM 시진의 정우 CM의 SEM 시진저럼 

작고 매끄러운 구형이 다수 판찬핍에 따라 압도 분리에 동한 

CA와 CM의 분라도 기능할 갓으로 판단된다 
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