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1. 서 언

석탄 화력발 소의 부산물로서 발생하는 석탄회(coal 

ash)는 연소 후 포집되는 장소에 따라 라이애시(fly ash), 

바텀애시(bottom ash), 신더애시(cinder ash)로 구분되는데, 

이들은 체 석탄회 발생량  각각 75∼80%, 10∼15%  

5% 정도를 차지한다.1) 석탄회는 석탄의 연소 후 남는 물

질로 석탄회의 발생과 함께 CO2가 다량 발생하는 것은 틀

림이 없으나, 화력발 소의 주 생산물인 기에 CO2의 발

생량이 계상되기 때문에 부산물인 석탄회의 제조에 있어

서 발생하는 CO2는 0으로 생각할 수 있다.

한편, 석탄회의 성상은 사용하는 연료의 종류에 따라 

향을 받는데, 국가별, 탄종별(무연탄과 유연탄), 연소조

건에 따라 다소 차이가 발생한다. 석탄회  기집진기에 

의해 집진되는 라이애시는 입경이 보통 10∼30 ㎛ 정도

이고, 보일러 하부에 모이는 바텀애시는 입경이 1∼2.5 

mm 정도로 분쇄기로 분쇄 후 재활용되거나 회처리장에 

보내 매립된다. 탄기(economizer)와 공기 열기 하부의 

호퍼(hopper)에 모이는 신더애시는 입경이 0.3∼1.0 mm 정

도이다. 이러한 석탄회의 품질규격은 KS L 5405( 라이애

시), KS L 5405(바텀애시) 등에서 규정하고 있다.

력산업 부산물인 석탄회의 재활용은 친환경, 에 지
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감 등 많은 이 이 있지만, 무엇보다도 온실가스 방출 

감효과를 기 할 수 있어 지속가능한 건설기술의 핵심

요소 의 하나로 부각되고 있다. 유럽  일본 등 선진국

에서는 40∼50년 부터 토목  건축분야에서 석탄회가 

극 재활용되도록 다양한 정책  지원이 이루어지고 있

으며, 석탄회 재활용률은 유럽이 86%, 일본이 81%정도이

다. 우리나라도 국가자원의 유효이용을 해 ‘자원의 

약과 재활용 진에 한 법’을 개정하는 등 극 으로 

산업 부산물의 재활용을 독려하고 있다.

석탄회 재활용을 통한 온실가스 방출 감효과 악을 

한 라이 애시  바텀애쉬의 생산, 운반, 사용 후 폐

기까지 CO2 과정에 한 평가는 아직 이루어지지 않았

지만, 이들 재료의 생산을 해 소비되는 력 사용량  

연구자들의 제안 값을 참고로 CO2를 평가할 수 있다.

이에 본고에서는 석탄회의 재활용에 의한 CO2 감기

술에 한 주요 내용과 CO2 감기술이 건설산업에 미치

는 향 등에 하여 살펴보고자 한다.

2. 석탄회의 발생과 재활용 기술

2.1. 석탄회의 발생

우리나라는 1970년  오일 동을 겪고 난 후, 에 지수

 다변화 정책이 수립되었는데, 에 지원의 국외 수입에 

의존하지 않으면서도 국내에 매장량이 풍부한 유연탄을 
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발 연료로 사용하는 유연탄 발 소를 삼천포, 보령에 건

설하 고 이후 하동, 당진, 태안, 흥 등지에 용량 유연

탄 화력발 소가 건립되었다. 국내의 무연탄 화력발 소를 

포함한 석탄 화력발 소에서 연간 생산하는 력량은 

2009년도 기 으로 우리나라 총 력발 량의 약 47.5%를 

차지하 다.

흥 화 력

(유연탄
당 진 화 력

(유연탄)태 안 화 력
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[그림 1] 국내 석탄 화력발 소의 치 

한편,  세계 인 석탄 소비량은 2005년 60억톤에서 

2025년 80억톤으로 증가할 것으로 상되며, 미국에서는 

2004년 생산된 력의 50%가 화석연료에서 생산되었고, 

그림 2, 3과 같이 2030년까지는 56%까지 늘어날 것으로 

상된다. 가까운 일본의 경우도 석유 심의 에 지정책에

서 석탄화력 쪽으로 환되고 있는데, 2007년 기 으로 

력발 량의 구성비율을 보면, 석탄화력이 28%로 석유 

14%, 천연가스 26%, 원자력 23%, 수력외 기타 9%에 비해 

가장 많은 부분을 차지하 다. 2008년 기 으로 일본에서

는 약 1억 8500만 톤의 석탄이 수입되었는데, 그  약 

45%인 8300만 톤이 석탄화력 발 용으로 사용되었으며, 

이로 인해 발생한 석탄회는 약 1000만 톤 정도 되었다.

국내의 경우는 석탄회 발생량이 2009년도 기 으로 유

연탄이 700만 톤, 무연탄이 135만 톤으로 일본에 비해 다

소 작지만 이는 2005년도에 비해 약 150%정도가 증가한 

것으로, 향후 신규로 석탄화력발 소가 건설될 경우 석탄

회의 발생량은 지속 으로 증가할 것으로 상된다.

[그림 2] 국내의 석탄 사용량  석탄회 발생량 

[그림 3] 국내의 석탄회 발생  재활용 추이 

2.2. 석탄회( 라이애시)의 재활용

2006년을 기 으로 했을 경우 년간 석탄회 , 특히 

라이애시의 생산량은 국, 인도, 미국을 심으로 약 900

만톤에 달했으며, 이후에도 수년간 수백만톤의 라이애시

가 쌓여져 가고 있다. 석탄회는 다음의 과정을 통해 분류

되는데, 먼 , 미분탄의 연소에 의해 발생하는 석탄회는 연

소배기 가스 에서 보일러의 바닥에 낙하하여, 물에 의해 

냉각된 덩어리 모양의 재(클링커 애쉬, clinker ash)가 발생

하고, 이후, 탄기(economizer)와 공기 열기(air heater)의 

열회수 부분에 낙하해 신더애쉬가 발생한다. 한편, 라이

애시는 기 집진기를 이용하여 채취, 생산하는 것으로 산

업부산물을 이용한 혼화재에 해당된다.

화력발 소는 다량의 이산화탄소를 방출하기 때문에 환

경 이지 못하다는 인식이 팽배하지만 미국, 인도, 국 

등 세계의 력 수요는 렴하고 매장량이 풍부한 화력발

을 통하여 그 수요를 충족할 것으로 상된다. 따라서, 

국, 인도, 미국에서 계획된 377,000MW의 추가 인 력

수요를 충당하기 해서는 2025년까지 수백개의 새로운 

화력발 소를 세워야만 하므로 최소한 2050년까지 상당한 

양의 라이애시가 발생될 것이며, 이에 따른 석탄회의 재

활용이 활발히 이루어 질것으로 상된다. 
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분 야 용   도 활용기술 개요

시멘트

분  야

시멘트 제조용 원료 ․ 토 용으로 원료량의 4 ~ 5% 체 가능

시멘트 혼화재
․ 라이 애시 시멘트에 5 ~ 30% 이하 사용

․ 보통 포틀랜드 시멘트에 5% 이하로 혼화 가능

콘크리트용

혼화재

․ 일반 미콘 혼화재로 약 10 ~ 15% 혼화 가능

․ 매스 콘크리트, 수리 구조물에 시멘트의 2~30% 혼합.
․ 주로 토목공사에 사용

그라우트 ․ 라이 애시를 혼합재로 이용(작업성 개선)

신혼화재 ․ 라이 애시가 용융되는 고온에서 재처리하여 미분말상 제조

신경화재 ․ 석탄회에 황산, 석회 등을 첨가하여 새로운 시멘트 제조, 주로 비구조용으로 이용

골 재

분 야

골 재
․ 경량콘크리트 골재, 콘크리트의 잔골재 용

․ 입도 조정용으로 체

인공 경량골재 ․ 팽창성 암 체로 이용

인공골재 ․ 용융 냉각하여 결정질 골재 는 유리질 골재 제조

건 축

분 야

벽돌, 기와, 세라믹 제조 ․ 토 체

단열재
․ 공화 특성 이용 건축재, 부력재, 경량콘크리트 등

구조재료로 이용

애쉬 울 ․ 라이 애시, 석회석, 돌로마이트 첨가 제조(내화도 우수)

콘크리트 제품 ․ 시멘트, 골재, 석회, 라이 애시로 벽돌, 기포콘크리트 제조

불연 외벽재 ․ 경석, 석탄회, 유리섬유를 압하여 제조

토 목

분 야

아스팔트 필러 ․ 아스팔트 안정화와 골재 틈새 채움재

포장재 ․ 시멘트, 콘크리트 포장의 시멘트 혼화재로 사용

노반재(路盤材) ․ 모래의 체재로 이용, 석회 보완재로 사용

노상재(路床材)
․ 한냉지에서 동상 억제재층  연약노반의 도로 건설 시

모래 체 사용

충진재 ․ 폐석 용으로 갱내에 충진재로 사용

지반 안정재 ․ 다른 재료와 배합, 흙입자 계면 물성 변화 는 입자간 견고한 결합

매립조성 ․ 연약지반 개량공사  해안 매립

농 업

수 산

분 야

비    료 ․ 규산비료 원료로 사용

토양 개량재 ․ 하수오니, 축분 등을 첨가하여 제조

인공 어 ․ 라이 애시를 수지, 모래와 함께 성형 는 탈황석고, 시멘트 등으로 경화

기 타

분 야

수처리제 ․ 흡착, 응집작용에 의해 유기물 제거

배연탈황재 ․ 배연 탈황장치 흡수액으로 이용

소화재 ․ 슬러리화하여 소화재로 이용

고화재 ․ 석회, 석고 등과 혼합하여 폐기물 고형화

고무용 충진재 ․ 석탄회를 가공하여 고무의 강화, 증 재로 이용

<표 1> 석탄회( 라이애시)의 유효이용 분야3)
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3. 환경부하 감을 한 CO2 감기술

3.1. 발 효율 향상을 통한 CO2 감

석탄을 연료로 사용하는 화력발 소에서는 당연

히 많은 양의 CO2가 발생하게 되는데, 이를 해 

환경문제 측면에서 CO2의 배출삭감을 꾀함과 동시

에 발 효율을 향상시킬 수 있는 연구가 필요하다. 

화력발  효율성은 우리나라가 40.5%인데 반해, 일

본은 43.4% 정도로 세계 최고수 으로, 화력발  효

율이 떨어지게 되면 같은 양의 력을 생산할 때 

내뿜는 온실가스가 더 많을 수밖에 없다. 따라서 화

력발  설비에 한 투자를 통해 화력발  효율성

을 높일 필요가 있다. 

이에 따라 석탄가스 복합발 (IGCC)의 개발이 진

행되고 있는데, 이것이 실용화 된다면 우리나라도 

48~50%의 발 효율이 달성될 수 있을 것으로 상

된다. 일본 도쿄 력의 경우 1%포인트의 화력발  

효율성이 증가할 때마다 10억700만kg의 탄소배출이 

감되는 효과를 얻을 수 있는 것으로 보고 된 바 

있다. 이 듯 발 효율을 개선하게 되면 연료인 석

탄사용량의 감이 가능하게 되는데, 발 효율을 

5% 증가시키면 CO2 배출량을 10%정도 감소시키는 

것이 가능하다.

3.2. 에 지원의 최  배분을 통한 CO2 감

지구환경 문제에 응하기 해 탄소사회의 실

을 향한 기술 , 사회·경제 , 정책제도 수립 등

의 움직임이 있는데, 무엇보다도 요한 은 장기

으로 안정된 에 지공 이 보증되어야만 하는데 

있다. 에 지 자 율이 낮은 우리나라의 경우 에

지 정책의 에서 력발 량의 구성을 새로이 

검토할 필요가 있는데, 가능한 한 CO2를 배출하지 

않는 발 방식을 채택해야 하지만 에 지 공 의 

안 성, 비용, 환경 향 등을 고려하여 한 에

지원의 채택이 필요하다.

재 세계 으로 원별 구성은 석탄(42%), 석유

(5%), 천연가스(20%), 원자력(15%), 수력(16%), 기타

(2%)로  구성이 되어 있으며, 원료별 온실가스 발생

량은 석탄, 석유가 가장 많다. 2006년을 기 으로 

국내의 력사가 1 kWh 력을 만드는 데 발생시

키는 이산화탄소는 0.7235 kg 인데 반해, 일본의 경

우는 0.6316 kg 정도로 13%정도 낮기 때문에, 국내

에서도 기존 력 생산체제  에 지원의 배분에 

변화를 주지 않는다면 력산업에 있어 온실가스 

감과 경제  성과를 가져오기는 힘들 것으로 

단된다.

[그림 4] 국내의 원별 력 발 량 망 

3.3. 석탄회( 라이애시) 활용에 따른 CO2 감

석탄회(이하, 라이애시)는 콘크리트의 성능을 향상시

키는 혼화재로서 많은 사용실 을 갖고 있으며, 시멘트 사

용량의 일정부분을 치환 사용함으로써 라이애시의 활용

을 통해 CO2의 감이 가능하다.

실제로 라이애시의 제조에 있어서는 CO2의 발생은 

거의 없다고 보지만, 생산제품의 운반, 사용 후 폐기까지

의 과정을 통해 발생하는 CO2 양을 라이애시 생산을 

해 소비되는 력 사용량을 참고로 평가할 수 있다. 

<표 2> 콘크리트 구성요소의 CO2 배출계수4,5)

종 류 CO2 배출계수

보통 포틀랜드  

시멘트(kg-CO2/ton)
810

잔골재 (kg-CO2/m
3) 3.576 (2.04 kg-CO2/ton)

2)

굵은 골재 (kg-CO2/m
3) 11.146 (7.19 kg-CO2/ton)

2)

라이 애시
1)(kg-CO2/ton) 13.7 (90 kg-CO2/ton)

3)

주1) 라이애시의 집진을 해 소비된 력량으로부터 환산한 값임.

주2) 잔골재와 굵은 골재(쇄석)의 일반 인 단 용 질량을 고려하여 

환산한 값임.

주3) Davidovits가 제시한 라이애시의 탄소 배출계수.

라이애시 생산시 소요되는 력 사용량에 의한 CO2 

배출계수는 일본의 경우, 토목학회의 “콘크리트 구조물의 
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환경성능 조사 지침”에서 라이 애시 1 ton을 생산할 

때 CO2 배출량은 19.6 kg으로 보고되고 있다.4) 하지만 이

는 운반과정만을 고려한 값으로서 과정 평가에 의한 값

이라 할 수 없다. 국내의 경우를 살펴보면, 2009년 남동발

소에서 라이 애시 생산을 해 기집진기  정제설

비에서 소요된 체 력사용량이 43,371 MWh이었으므로, 

력 사용량에 한 CO2 배출계수인 0.5554 ton-CO2/MWh

를 용하면 남동발 소의 라이애시 1 ton을 생산할 때  

CO2 배출량은 약 13.7 kg이다. 

한편, davidovits는 라이 애시의 생산과 운반, 그리고 

화학 반응을 고려하여 라이 애시의 CO2 배출계수를  90 

kg-CO2로 제시하고 있으므로5), 이를 용하여 콘크리트 구

성요소의 CO2 배출계수를 환산한 값이 표 2에 해당한다. 

[그림 5] 석탄회의 용도별 재활용 황 

[그림 6] 콘크리트용 혼화재료 라이애시 

2008년 국내의 시멘트 총 소비량은 약 5,100만 톤이며 

국민 1인당 소비량은 1,140㎏이었다. 한편 석탄회( 라이

애시)의 용도별 재활용 황을 보면, 미콘 생산 시 시멘

트 혼화재로서 소요된 라이애시는 약 404만 톤으로서 

이는 체 시멘트 생산량의 약 8% 정도이며, 미콘 산업

에서 시멘트의 일부를 라이애시로 약 20% 정도 체할 

경우 CO2 배출량의 감소효과는 시멘트만을 사용한 경우에 

비해 CO2 배출량을 15% 이상 일 수 있다.

4. 맺음말

석탄은 력발  분야에서 앞으로 계속 으로 활용해야 

할 필요가 있는 1차 에 지 자원이다. 따라서, 력발  

분야에서 석탄연료를 사용함에 따라 발생되는 부산물인 

석탄회( 라이애시)의 재활용은 경제  효과뿐만 아니라 

환경부하 감효과를 가져오므로, 라이애시 용 활성화

를 한 지속 인 연구가 필요하다.

우리나라 석탄회의 재활용률은 67.4%(2008년 기 ) 정

도로, 80% 이상의 재활용률을 기록하는 선진국에 비해 상

당히 낮은 편이다. 따라서 석탄회의 재활용을 통한 환경부

하 감효과를 극 화 하기 해서는 콘크리트 분야에서

의 재활용뿐만 아니라 시멘트 2차제품이나 인공 경량골재 

등 그 활용처를 확 하도록 석탄회 신규 수요시장 개발을 

한 련기 의 극 인 노력과 연구 개발이 요구된다.
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