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요 약

순산소 순환유동층 보일러에서 탈황을 위해 이용되는 석회석의 재탄산화 거동을 분석하기 위하여, 상용 순환유동층

보일러에서 이용되는 석회석 4종의 재탄산화 반응 특성을 열중량분석기(TGA-N1000)에서 고농도의 CO
2
 가스를 이용

하여 분석하였다. 생석회의 재탄산화 반응은 반응온도(600~900 oC), 석회석의 CaCO
3
 함량(77~95%) 등의 조건에 따른

질량 변화를 통해 고찰되었다. 600~800 oC의 온도 영역에서는 반응 온도가 증가함에 따라 전환율이 증가하였고, 850~900 oC

에서는 반응 온도가 증가함에 따라 전환율이 감소하는 경향이 발견되었다. CaCO
3
 함량의 경우, 870 oC의 반응온도에

서 뚜렷한 전환율의 차이를 보였다. 또한 기-고체반응속도 모델들에 적용하여 석회석의 재탄산화 반응을 모사하는 반응

속도식을 제시하였다.

Abstract − In order to investigate the re-carbonation behaviors of limestones in an oxy-circulating fluidized bed com-

bustor (Oxy-CFBC), the re-carbonation characteristics of domestic 4 different limestone samples were analyzed in a

thermogravimetric analyzer (TGA-N1000) with the higher concentration of CO
2
. Effect of reaction temperature (600~900 oC)

and CaCO
3
 content (77~95%) of limestones were determined and the mass change of the CaO was observed. Under the

temperature of 800 oC, the conversion rate increased with increasing reaction temperature. However, the conversion rate

decreased with increasing reaction temperature over 800 oC. In the case of CaCO
3
 content, the conversion was remark-

ably different at 870 oC. In addition, reaction rate equations for simulating the re-carbonation of limestone by using gas solid

reaction models were proposed in this study.

Key words: Oxy-fuel combustion, Re-carbornation, Limestone, TGA, Kinetics

1. 서 론

나날이 심각해지는 지구의 평균 온도 상승과 이로 인한 지구 생

태계의 파괴 및 인류의 생존 위험 증가로 인하여 많은 사람들이 환

경을 훼손하지 않는 인류의 활동에 대해서 요구하고 있다. 특히 에

너지 분야에 대한 요구가 더욱 높아져 석유, 석탄 등으로 대표되는

화석에너지에서 태양, 바람, 식물로 대표되는 재생에너지로의 전환에

더욱 노력하고 있다[1,2]. 이와 같은 사회적 요구로 인하여 친환경

기술들의 개발이 전세계적으로 활기를 띄고 있다. 특히 온실가스

배출 저감을 위해 필수적인 기술로서 이산화탄소 포집이 핵심 기술

로서 떠오르고 있다. 

이산화탄소 포집은 크게 연소 후 포집, 연소 전 포집, 순산소 연

소로 나누어지며 많은 부분에서 상당부분 상업화가 이루어졌다. 그

러나 아직도 에너지 비용이 높기 때문에 이를 낮추기 위한 기술 개
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발이 요구되고 있다[3,4]. 이미 상용화 공정이 운전 중인 연소 후 포

집에 비해 비용 측면에서 경제적으로 우수할 것으로 예측되는 순산소

연소는 아직 실증 단계에 머무르고 있다. 그러나 저급탄, 폐기물,

바이오매스 등의 저급 연료들을 필연적으로 이용할 수 밖에 없는

국가들은 저급 연료 이용에 유리한 순산소 순환유동층 연소에 많은

투자를 진행하고 있다[5-8]. 특히 공기 분리기를 이용하지 않고 고체

입자를 이용하여 순산소 조건을 만들 수 있는 케미컬 루핑(chemical

looping) 공정에 대한 개발도 진행하고 있다[9,10].

순산소 연소는 공기 분리기 또는 케미컬 루핑(chemical looping)을

이용하며 연소 후 포집에서 가장 큰 비용이 발생하는 이산화탄소

흡수/재생탑을 대체하기 위해 연소를 위해 공급되는 공기에서 연소에

참여하는 산소만 연소로에 주입하여 이용하는 기술을 말한다. 이와

같은 공정 구성으로 인해서 연소 후 배가스는 대부분 물과 이산화탄소

로만 구성됨으로써 물의 제거를 통해 고농도의 이산화탄소를 얻게 된

다. 특히 순산소 순환유동층 공정에서는 배가스를 재순환하여 산소와

혼합하여 주입함으로써 연소로 내의 온도를 안정화시키고 적절한 기

체 속도를 얻게 된다. 따라서 로내의 가스가 대부분 이산화탄소 및 미

반응 산소로 구성되게 된다. 또한 연소로 내의 질소 공급이 원천적으

로 차단되기 때문에 NOx 발생의 주원인들 중의 하나인 thermal NOx

발생이 현저하게 감소하게 된다. 더불어 고체 탄화수소 물질들의 연소

에 의해 필연적으로 발생하는 SOx를 흡수할 수 있는 석회석을 연소로

내에 직접 주입함으로써 SOx 배출도 제어할 수 있다[11,12]. 

고농도의 이산화탄소 조건에서 석회석을 이용한 탈황 반응은 석

회석의 CO
2
 평형원리에 의해 두 가지의 반응으로 나뉜다. 일반적

인 공기 연소와 같은 비교적 낮은 CO
2
 분압에서는 CaCO

3
 입자가

소성 반응을 거쳐 CO
2
와 CaO로 존재하게 된다. 소성되어 반응성이

커진 CaO는 SO
2
와 반응하여 CaSO

4
로 전환되어 배가스에 포함되어

있는 SO
2
를 제거하는 간접탈황 반응이 일어난다. 이에 비해 높은

CO
2
 분압 조건의 CaCO

3
는 CaO로 전환되는 소성 반응이 일어나지

않아 직접 황산화물과 반응하여 CaSO
4
로 전환되는 직접탈황 반응

이 일어난다[13-16]. 

석회석의 CO
2
 평형을 보면, CO

2
 부분압에 따라서 소성 반응에

따른 석회석의 평형이 결정된다[9]. 공기연소의 경우 배가스(flue

gas) 내의 CO
2
 함량은 20% 이하이고, 로 내 탈황을 위해 주입된 석

회석은 일반적인 순환유동층보일러의 운전 온도보다 낮은 약

600~700 oC의 온도 영역에서 소성된다[11]. 순산소 순환유동층 연

소의 경우, 연소로로 주입되는 이산화탄소의 농도는 운전 조건에

따라서 60~80%를 가지는 것으로 대부분의 연구에서 이용하고 있

으며 연소 반응의 진전에 따라서 이산화탄소 농도가 90% 이상으로

증가하게 된다. 특히 입자 재순환을 위하여 이용되는 싸이클론 하

부의 룹실(loopseal)에서는 유동화를 위해 100%의 이산화탄소를

주입하게 되면 이산화탄소 농도가 95% 이상까지 도달할 것으로 예

상된다[6-8]. 이와 같은 조건에서의 석회석 소성 온도는 순산소 순

환유동층 운전 조건에 도달하게 된다. 따라서 많은 연구자들이 순

산소 순환유동층 보일러도 운전 조건에 따라서 직접/간접 탈황 반

응이 모두 발생할 것으로 인식하고 있다. 따라서 연소로에서 일부

생석회(식 (1))은 loopseal과 같은 고농도의 이산화탄소 영역에서는

재탄산화 반응(식 (2))을 필연적으로 거칠 것으로 보인다.

(1)

(2)

일반적으로 순환유동층 보일러 로내 탈황에 이용되는 석회석의

Ca 이용율은 30-45%이다[11,17]. 석회석 입자들은 순환유동층 내

의 상승관(riser)에 머무르는 시간보다 loopseal에 체류하는 시간이

길다. 또한 Loopseal은 연소로보다 낮은 온도 영역에서 운전되며

이산화탄소의 농도가 매우 높기 때문에 충분히 재탄산화 반응이 일

어날 수 있다[17,18]. 그럼에도 불구하고 순환유동층 보일러에서 진

행된 대부분의 석회석 거동 연구는 직접, 간접 탈황에만 집중되어

왔다[5-8,11,13,15,16]. 또한 석회석을 이용한 CO
2
 제거를 위한 케

미컬 루핑(chemical looping) 공정에서는 일부 재탄산화 연구가 진

행되었으나 순산소 순환유동층 보일러에 비해 낮은 온도에서만 진

행되어 직접적인 적용이 어렵다[10,19].

순산소 순환유동층 연소로 내에서의 석회석의 거동을 이해하기

위해서는 직접, 간접 탈황 공정에 대한 거동 연구가 필요하다. 그러

나 고농도의 CO
2
 조건에서의 생석회의 재탄산화 반응도 필수적으

로 일어날 수 있기에 이에 대한 연구도 반드시 필요하다. 이에 본

연구에서는 국내 상용 순환유동층 보일러에서 이용되거나 이용 예

정인 4종의 석회석을 이용하여 순산소 순환유동층 보일러의 운전

영역에서의 재탄산화 반응 특성을 고찰하였다. 이를 위하여 열천칭

반응기(Thermogravimetric analyzer, TGA)를 이용하였으며 반응

기체로는 이산화탄소 만을 이용하였다. TGA를 통해 얻은 생석회

의 전환율을 이용하여 석회석의 재탄산화 반응을 예측할 수 있는

화학반응 속도식을 도출하였다. 

2. 실 험

2-1. 시료 및 실험 방법

국내 상용 순환유동층 보일러에서 현재 이용되고 있는 3종의 석

회석과 이용예정인 1종의 석회석 시료를 본 연구에 이용하였다. 실

험에 사용된 석회석 4종의 조성을 XRF (X-Ray Flourescence)를 통

해 분석하고 그 결과를 Table 1에 나타내었다. 표에서 보면 석회석

시료의 CaCO
3 
함유량은 대부분 90% 이상임을 알 수 있다. 이는 국

내 상용 보일러에서의 로내 탈황용 석회석 기준이 90 wt%로 되어

있기 때문이다. 

재탄산화 반응을 위해 필요한 생석회(CaO)는 소성로를 이용하여

제조되었다. 소성로의 온도는 850 oC로 2 h 동안 유지하였으며 100

cc/min의 공기를 주입시켜 소성 반응을 진행하였다. Table 1에서

CaCO3 CaO CO2+→

CaO CO2+ CaCO3→

Table 1. Chemical analysis of the limestones

Sample CaCO
3

MgCO
3

SiO
2

Al
2
O

3
Fe

2
O
3

MgO Others

A 95.0 1.6 1.0 0.3 0.2 0.7 1.8

B 77.4 13.7 7.6 0.6 0.7 6.6 0.1

C 95.6 2.0 1.5 0.4 0.3 1.0 0.2

D 91.9 1.5 1.6 0.4 0.3 0.7 0.4
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CaCO
3
의 함유량을 CaCO

3
와 CaO의 분자량을 통해 계산한 결과,

시료들의 CaO 함유량은 40~55%이다. 제조된 생석회 무게가 기존

석회석 시료 내 CaO의 함유량과 일치함으로서 소성반응이 완결되

었음을 확인하였다. 순산소 순환유동층 보일러 내에서 로 내 탈황

으로 이용되는 석회석 시료는 최대 1 mm까지이나 평균 입도는

100~150 μm로 알려져 있다. 그러나 재탄산화 반응 고찰을 위해서는

기체 확산에 대한 영향이 제거되어야 하기에 200 mesh 이하의 입

자(평균 크기 : 37.5 μm)들만을 실험에 이용하였다. 

생석회의 재탄산화 반응을 고찰하기 위하여 본 연구에서는 반응

특성에 일반적으로 이용되는 TGA (Shinco Co., N-1000)를 이용하

였다. 생석회 시료 10 mg을 알루미나 바스켓(alumina basket)에 넣어

상온에서부터 실험을 진행하였다. TGA의 반응온도는 순산소 순환

유동층 내의 연소로 및 룹실(loopseal)의 온도를 고려하여 600~900 oC

로 정하였으며 100%의 순수한 CO
2
를 반응 가스로 이용하였다

(Fig. 1 참조). 상온에서 주입된 시료는 반응 온도까지 질소 분위기

에서 20 oC/min 승온 속도로 승온되었다. TGA내의 시료 온도가 실

험 온도에 도달하면 반응 가스를 질소에서 이산화탄소로 전환하여

재탄산화 반응 실험을 진행하였다. 실험에 사용된 유량은 30 cc/min

으로 고정하였으며 재탄산화 반응 시간은 30분으로 동일하게 유지

하였다. TGA에서 측정되는 시료의 질량 변화는 컴퓨터에 전송되

어 저장된다.

2-2. Kinetics analysis

재탄산화 반응에서 생석회(CaO)의 전환율은 식 (3)과 같이 정의

된다.

(3)

이 때, W
CaCO3
는 생석회 시료 내에 포함되어 있는 CaO 성분이 100%

전환될 때의 이론적인 시료 질량, W
CaO
는 생석회 시료의 무게, W

t

는 재탄산화 반응이 진행되는 시간 t에서의 시료 무게이다. 생석회

의 재탄산화 반응(식 (2))의 반응속도식은 다음과 같이 n차 반응으

로 나타낼 수 있다. 

(4)

이 때, k는 반응속도상수(reaction rate constant)이고, n은 고체 반응

물에 대한 반응차수이다. 반응 속도 상수 k는 온도에 의존하며,

Arrhenius 식으로 다음과 같이 표현된다.

(5)

이 때, A는 빈도인자(frequency factor, min-1), E는 활성화에너지(activation

energy, J/mol), R은 이상기체상수(J·mol·K-1)이고, T는 절대온도(K)

이다.

일반적인 반응속도식은 식 (4)와 같이 가정하고 구할 수 있으나

대부분의 기-고 반응은 고체 내의 확산에 대한 영향으로 인해서 반

응속도식을 단순하게 표현하여 이용하기 어렵다. 따라서 다양한 반응

모델이 제시되었으나 석회석이 이용되는 반응에서는 기-고 모델들

중에서 Shrinking core model (SCM)과 Volumetric reaction model

(VRM)이 가장 널리 이용되고 있다[10,20-24]. SCM은 기체의 확산

속도보다 화학 반응 속도가 빨라 입자의 표면에서부터 점차 내부로

반응한다는 가정에 의해 만들어진 모델로 반응식은 다음과 같다.

(6)

(7)

VRM은 이종(heterogeous)간 반응을 동종(homogeneous)간 반응으

로 단순화한 모델이고, 고체입자의 표면과 내부의 모든 곳에서 균일

하게 반응한다고 가정한다. 이 때 반응식은 다음과 같다.

(8)

(9)

3. 결 과 및 고 찰

3-1. 재탄산화 전환율

순산소 순환유동층 연소로에서의 생석회의 재탄산화 반응 고찰을

위하여 이용되는 석회석 시료의 반응 온도는 600~900 oC이다. Fig. 1을

보면 순산소 순환유동층 연소로의 조업 범위는 소성/재탄산화 반응

의 이산화탄소의 평형 압력에 걸쳐있다. 즉 고농도의 이산화탄소

조건에서 온도가 낮아지면 CaO는 CaCO
3
로 재탄산화 반응이 활성

화되어 일어나게 된다. 반대로 상승관(riser) 하부와 같이 산소 농도가

많아져 CO
2
의 분압이 떨어지면 CaO로 소성 반응이 일어나게 된다.

Ramezani et al. [10]은 재탄산화 반응을 요약하면서 500~750 oC의

온도 영역, 2-100%의 이산화탄소 농도에서 진행되었으며 ‘0’차 또는

‘1’차 반응이라고 하였다. 더불어 500~1000 ppm의 CO
2
 농도,

400~500 oC의 온도 영역에서 수행된 재탄산화 반응 실험을 통해

이산화탄소 농도에 대해 1차 반응이며 활성화에너지가 19.7 kJ/mol

이라고 하였다. 

Fig. 1의 순산소 순환유동층 보일러의 운전 조건에서의 재탄산화

X
W

t
W

CaO
–

W
CaCO

3

W
CaO

–
------------------------------------=

dX

dt
------- k 1 X–( )n=

k Aexp
E

RT
-------–⎝ ⎠

⎛ ⎞=

dX

dt
------- k 1 X–( )2/3=

3 1 1 X–( )1/3–[ ] kt=

dX

dt
------- k 1 X–( )=

X 1 exp kt–( )–=

Fig. 1. Thermodynamic equilibrium curve of CaCO
3
 calcination.
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반응을 고찰하기 위해 본 연구에서는 600~900 oC의 온도 영역에서

실험을 수행하였으며 그 결과를 Fig. 2에 나타내었다. 그림에서 보

면 모든 온도 영역에서 초기에 빠르게 재탄산화 반응이 진행되다가

10분 이상이 되면 반응 속도가 현저하게 감소하는 것을 알 수 있다.

이와 같은 재탄산화 반응의 전환율은 기존의 연구자들[10,24,25]의

연구 결과와 유사하다. 또한 탈황 반응 실험 결과에서도 비슷한 경

향이 나타난다[11,13-16]. 이에 대해 기존 연구자들은 고체 입자의

기공이 막힘에 따라서 내부의 미반응 CaO까지 반응기체가 확산되

지 못해 반응이 종결되기 때문이라고 하였다[11,13-16].

생석회의 재탄산화 반응에 따른 기공 막힘을 확인하기 위하여 석

회석 시료 A의 표면은 FE-SEM (Field emission scanning electron

microscopy, ZEISS SUPRA 40 VP)를 이용하여 고찰한 사진을

Fig. 3에 나타내었다. 생석회 시료의 SEM 결과인 (a)를 보면 식 (1)의

소성 반응으로 인해서 석회석 시료에서 CO
2
가 배출되고 이로 인해

서 기공이 발달함을 확인할 수 있다. 이에 비해 CaCO
3
 시료인 (b)를

보면 표면이 매끈하고 기공이 발달하지 않음을 확인할 수 있다. 따

라서 기공이 발달한 CaO가 재탄산화 반응을 거치면서 기공들이 막

히는 현상으로 인해서 내부의 CaO가 반응에 참여하지 못하고 Fig. 2

에서 보듯이 전환이 정체되는 것으로 생각된다. Abanades와 Alvarez

[25]도 생석회의 재탄산화/재소성 반응 실험을 통해서 석회석의 기

공 구조가 반응에 따라서 지속적으로 변하게 되면 작은 기공의 손

실로 인하여 반응이 한계를 지니게 된다고 하였다. 이와 같은 경향은

생석회의 탈황 실험에서도 나타나며 이는 CaSO
4
의 발달로 인하여

내부의 미반응 CaO가 반응에 참여하지 못하기 때문이라고 하였다

[11,13-16].

생석회의 재탄산화 반응의 초기에는 반응 속도가 빠르다가 반응이

Fig. 2. Conversion of re-carbonation with variation of time at different temperature of four limestones (a) A (b) B (c) C and (d) D.
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진행됨에 따라서 반응 속도가 느려지고 전환율이 거의 유지됨을 확

인할 수 있다. 최종 전환율의 온도 영향을 고찰하기 위하여 반응 온

도에 따른 석회석 시료들의 최종 전환율을 Fig. 4에 나타내었다. 그

림에서 보면 최종 전환율이 800 oC 이하의 온도 영역에서는 반응

온도가 증가함에 따라 증가함을 알 수 있다. 그러나 반응 온도가

800 oC 이상으로 증가하면 재탄산화 반응 전환율이 감소하게 된다.

이와 같은 온도 영향을 석회석 탈황 반응 연구에서 많이 나타나는

것으로 반응 온도가 증가함에 따라서 석회석 표면의 CaSO
4
가 매우

빠르게 기공을 막기 때문이라고 하였다[11,14]. 따라서 재탄산화 반

응이 반응 온도 증가에 따라서 표면에서 매우 빠르게 진행되어 반응

기체의 내부 확산을 더 빨리 막기 때문에 반응 전환율이 감소하게

된다. 특히 870 oC의 재탄산화 전환율은 가장 낮은 실험온도인

600 oC보다 낮게 나타났다. 결론적으로, CO
2
가 생석회의 표면에서

높은 온도로 인해 급격히 반응하여 몰 부피가 큰 CaCO
3
를 형성하

여 기공을 막아 100%의 전환율을 가질 수 없을 것으로 보인다. 

석회석 CaCO
3
의 함량에 따른 재탄산화 반응을 살펴보면 Table 1에

서 B석회석의 CaCO
3 
함량은 다른 석회석 3종(90% 이상)보다 낮은

약 77%이다. Fig. 4에서 870 oC의 전환율을 보면, 다른 석회석보다

B 석회석의 전환율이 약 2배 높은 0.4를 나타낸다. 이러한 결과는

B석회석에서 다른 석회석보다 비교적 많이 함유되어 있는 MgCO
3
,

SiO
2
, MgO 등의 물질들이 존재하기 때문에 기공 막힘 현상이 비교

적 적기 때문으로 생각된다[26]. 

3-2. 재탄산화 반응 kinetics

석회석의 재탄산화 반응을 예측하기 위해 기-고체 반응 속도 모델

중 많이 사용되는 SCM (Shrinking core model), VRM (Volumetric

reaction model)을 적용하였다. 기존 연구자들의 결과들을 보면 기

체가 고체 시료 전체에 빠르게 확산되어 반응이 진행되는 VRM 보

다는 반응이 확산보다 빠르게 진행되어 반응에 참여하는 고체 시료

가 시간이 지남에 따라 작아지는 SCM 모델이 석회석 시료들의 반

응에서 더욱 잘 맞음을 확인하였다[11,13-16,24]. 그러나 일부 석회

석 시료들의 경우 VRM 모델이 잘 맞게 나타나 본 연구에서는 재

탄산화 반응 속도식을 구하기 위하여 SCM과 VRM을 모두 이용하

였다. 

Fig. 2의 전환율을 SCM과 VRM에 적용한 석회석 A의 결과를

Fig. 5에 나타내었다. Fig. 2에서 전환율의 증가가 정체되는 10분

이후는 반응 모델이 변하여 확산이 반응 속도식을 지배하기 때문에

화학 반응이 전체 반응 속도를 나타내는 10분까지만을 반응 속도식

을 구하는 실험 결과로서 이용하였다. 그림에서 보면 반응 온도와

상관없이 SCM, VRM 모델 모두 반응을 잘 나타낼 수 있음을 확인

할 수 있다. 반응 온도에 따른 반응 모델식의 기울기로부터 반응 속도

상수를 얻을 수 있으며 이 반응 속도 상수들을 Arrhenius 식 (5)에

적용한 결과를 Fig. 6에 나타내었다. 석회석 A 외에도 B-D의 시료

들도 동일한 통해서 반응 속도 상수를 구하였으며 이를 Arrhenius

식에 적용하여 Fig. 6에 나타내었다. 

Arrhenius 식에 적용한 Fig. 6으로부터 구한 재탄산화 반응의

frequency factor와 활성화에너지 결과를 Table 2에 나타내었다.

Table 2를 보면, SCM을 적용하여 얻은 석회석 시료들의 재탄산화

반응의 활성화에너지는 34.57, 24.96, 49.00, 46.70 kJ/mol이었으며

Fig. 3. SEM images (a) CaO and (b) CaCO
3
 from limestones A. 

Fig. 4. Reaction temperature versus final conversion.
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Fig. 5. Reactivity of limestone A through (a) SCM and (b) VRM.

Fig. 6. Arrhenius plots of four limestones (a) A, (b) B, (c) C and (d) D.
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VRM을 적용한 경우의 활성화에너지는 35.32, 27.71, 47.08, 50.21

kJ/mol으로 나타났다. 다양한 온도에서 수행된 재탄산화 반응의 활

성화 에너지들을 정리한 Ramezani et al. [10]의 결과를 보면 활성

화에너지가 20~90 kJ/mol 사이에서 존재함에 따라 본 실험을 통해

구한 반응 속도식도 충분히 사용할 수 있음을 확인하였다. 실험을

통하여 얻어진 반응속도식은 Table 3에 정리하였다. 석회석의 직접

탈황반응에서는 VRM 보다는 SCM으로 예측한 결과와 실제 값과

비교적 일치하였으나[2,27], 재탄산화 반응에서는 SCM과 VRM 모

델 모두 예측 결과와 실제 값의 차이가 적음을 알 수 있다. 따라서

생석회의 재탄산화 반응을 예측하기 위해서는 SCM과 VRM 모델

을 사용할 수 있으며 본 연구를 통해 얻은 재탄산화 반응 속도식을

순산소 순환유동층 반응기 설계, 운전 해석에 충분히 이용할 수 있

을 것으로 생각된다. 

 

4. 결 론

본 연구에서는 열중량 분석기(TGA)를 이용하여 생석회의 재탄

산화 반응 특성을 고찰하였다. 실험에 사용한 반응 온도 조건

(600~900 oC)은 순산소 순환유동층의 운전 영역을 반영하여 선정

하였으며 국내 상용 순환유동층 보일러에서 실제 사용되는 석회석

4종(CaCO
3
 : 77~95 wt%)를 이용하였다. 온도에 따른 석회석의 재

탄산화 반응 특성을 살펴보면, 반응온도가 증가함에 따라 반응 전

환율이 증가함을 보였으나 850 oC 이상의 반응온도에서는 전환율

이 감소하였다. 이는 FE-SEM 분석을 통해 재탄산화 반응을 통해

생성되는 CaCO
3
로 인해 생석회에 존재하는 기공이 막히는 현상이

발생하기 때문이다. 석회석의 CaCO
3
 함량에 따른 반응 특성을 살

펴보면, CaCO
3
 함량이 적은 석회석의 재탄산화반응에서 870 oC의

전환율은 다른 물질들의 함유량이 높아 상대적으로 높은 반응성을

보임을 확인하였다. SCM과 VRM 모델을 적용하여 재탄산화 반응

을 분석하였다. 더불어 회귀분석 비교를 통해 SCM, VRM 모델 모

두 재탄산화 반응을 잘 모사하는 것을 확인하였고 석회석에 따른

재탄산화 반응 속도식들을 제시하였다. 
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