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국내 석탄화력발전소 석탄회 중 희유금속 가치 평가
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요 약

국내 석탄화력발전소 11곳의 석탄회(비산재, 바닥재 및 매립회) 및 매립장 상등수를 채취하여 희유금속의 함량분

포를 살펴보았다. 주요 전략광물인 이트륨(Yttrium) 및 네오디뮴(Neodymium)의 경우 약 23 ~ 75 mg/kg 범위로 나

타났으며 별도의 회수기술 개발에 대한 가치가 충분한 것으로 판단되었다. 연간 발생하는 비산재 및 바닥재와 더불

어 매립회의 양을 감안하면 국내 석탄화력발전소가 보유하고 있는 희유금속은 약 1.67조 원의 가치가 있는 것으로

조사되어 도시광산으로서 충분한 경제적 가치가 있는 것으로 판단된다. 

주제어 : 희토류, 희유금속, 석탄회, 석탄화력발전소, 도시광산

Abstract

The content distributions of some rare metals and rare earthe metals in coal ash (fly ash, bottom ash and pond ash) and leachate

from coal-fired power plants were investigated. In case of Yttrium (Y) and Neodymium (Nd) which were strategic critical ele-

ments, their contents were ranged from about 23 ~ 75 mg/kg and it is shown they are worth to be developed for the recovery

and separation method. Considering the annual amount of fly ash and bottom ash and pond ash, coal-fired power plants have

great value of about 1,670 billion KRW and it is regards they are worthy as urban mines. 
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1. 서  론

석탄은 풍부한 매장량, 저렴한 가격, 공급원의 안정성

등으로 인해 세계적으로 화력발전소의 근간이 되는 원

료로 사용되고 있으며, 2014년 12월 기준으로 한전 발

전자회사의 총 발전량 442,914,458 MWh 중 무연탄 및

유연탄 석탄화력은 203,765,391 MWh로 약 46%를 차

지하고 있다.1) 국내의 경우 제5차 장기 전력수급계획
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(1999 ~ 2015년) 및 제6차 장기 전력수급계획(2013 ~

2027년)에 의하면 석탄화력 발전은 2027년까지 10,500

MW의 신규설비가 소요될 것으로 예상되어 전력원으로

서 석탄 화력의 비중은 증대되고 있는 실정이다. 이와

같이 석탄화력 발전소의 신축 및 증축계획에 따라 석탄

회 발생량이 2013년 연간 821만 톤에서 2020년에는

연간 1,660만 톤으로 증가할 것으로 예상되고 있다. 

현재 국내 석탄화력 발전소의 매립장에는 5,708만 톤

의 석탄회가 매립되어 있으며 이들 중 상당량이 미연탄

소 5% 이상의 고미연분 석탄회이다. 석탄회는 대부분

시멘트 몰탈 및 콘크리트 혼화제로 재활용되고 있으나

계속해서 증가하는 석탄회 발생량에 비해 시멘트 산업

의 성장률이 낮아 석탄회의 재활용에는 한계가 있어

2020년경에는 석탄회 재활용률이 50% 이하로 떨어질

것으로 예상되고 있다. 또한, 환경부는 2020년까지 폐

기물 발생량 대비 매립률을 3%로 줄이는 것을 목표로

2017년부터 폐기물 매립 부담금제도를 시행할 계획에

있어 폐기물 매립 관련 국가정책 동향 및 석탄화력 발

전소의 회처리장 등의 상황을 고려해 볼 때 석탄회의

재활용에 대한 부담과 압박은 더욱 가중될 것으로 보인

다. 따라서 석탄회의 새롭고 다양한 고부가 활용기술 개

발을 통한 고부가 자원화 방안 마련이 절실한 시점이라

할 수 있다. 

한편, 석탄회에는 다양한 희유금속들이 존재한다는 다

양한 보고가 있어 왔다. 희토류(Rare Earth Elements,

REEs)는 주기율표 상의 원자번호 21, 39, 57-71번의

물질로 물리·화학적 성질과 광물의 특성에 따라 경희토

류(Light REEs), 중희토류(Medium REEs) 및 중희토

류(Heavy REEs)로 구분되는데, 란탄계 원소[경희토류:

란타늄(Lanthanium), 세륨(Cerium), 프라세오디뮴(Pra-

seodymium), 네오디뮴(Neodymium), 중(Medium)희토류:

프로메튬(Promethium), 사마륨(Samarium), 유로퓸(Euro-

pium), 가돌리늄(Gadolinium), 중(Heavy)희토류: 테르븀

(Terbium), 디스프로슘(Dysprosium), 홀뮴(Holmium),

에르븀(Erbium), 툴륨(Thulium), 이테르븀(Ytterbium),

루테늄(Ruthenium)] 15개와 스칸듐(Scandium), 이트륨

(Yttrium)을 합친 17개 원소를 말한다.2) 이들 희토류는

신산업소재를 중심으로 급격한 수요 증가와 공급량의

한계 때문에 가격이 매우 가파르게 상승하고 있어 국제

간의 희토류 자원확보 전쟁이 급격히 진행되고 있다. 특

히 희토류 중 일부 원소는 매장량의 한계로 수요를 감

당하기 어려워 전략적 광물로 분류되고 있으며, 미국 에

너지성(DOE)은 공급 부족 위험도를 기준으로 이러한

원소 중 5개 성분(이트륨, 유로퓸, 네오디뮴, 테르븀 및

디스프로슘)을 가장 중요한 중대전략물질(Critical Stra-

tegic Material)로 분류하고 확보방안에 대한 다양한 연

구를 수행하고 있다. 희유금속의 수급문제는 글로벌 이

슈로 중국에 의한 공급독점에 대비하여 기술수요가 늘

어나고 시장 또한 성장할 전망이다. 특히 발광소자와 영

구자석에 주로 쓰이는 이트륨 및 네오디뮴과 리튬

(Lithium)의 경우 예상 시장규모가 각각 약 467억$

(‘25), 약 2,940억$(’25) 및 약 138억$(‘20)으로 보고된

바가 있다.3)

따라서 본 연구에서는 국내 석탄화력발전소에서 발생

하는 석탄회에 함유되어 있는 희유금속의 함량을 분석

하고 이들의 경제적 가치평가를 통해 석탄화력발전소의

도시광산(Urban Mining)화 가능성을 검토하고자 하였다.

2. 석탄회 중 희유금속 분포 현황

2008년 12월 22일 미국 Tennessee Valley Authority’s

Kingston Plant에서 대량의 석탄회 슬러리가 인근 유역

으로 유출되는 사고가 발생한 이후 미국 EPA (Environ-

mental Protection Agency)는 미국 내 석탄회 발생에

대해 모니터링을 강화하고 석탄회 안전 사용에 대한 법

규를 제정하려고 하고 있다. 이 과정에서 석탄회 중에

는 중금속 뿐 만 아니라 미국 DOE가 전략적 광물로

지정한 여러 종류의 희토류 금속들이 함유되어 있다는

것을 확인하였다. 따라서, 미국 DOE 및 EPA는 2015

년까지 대부분 미국 발전소별 발생하는 석탄회 중

Trace Element (중금속 및 희토류금속)를 추적, 모니터

링을 통해 Trace Element에 대한 재활용 규격을 제정

하고  추출기술 개발을 지원하고 있다. Table 1은 미국

DOE가 2011 ~ 2012년 동안 10여개 발전소에서 발생하

는 석탄회 중 전략적 광물 함유량을 모니터링한 결과이

다. Table 1과 같이 석탄회 중에는 갈륨 212 ~ 299, 세륨

405 ~ 565, 코발트 20.0 ~ 100, 란타늄 206 ~ 286, 프라

세오디뮴 49.0 ~ 68.4, 이트륨 191 ~ 259, 유로퓸 3.90 ~

5.90, 네오디뮴 183 ~ 256, 테르븀 4.90 ~ 7.30, 디스프

로슘 32.1 ~ 50.3, 게르마늄 1.00 ~ 356 mg/kg 정도가

분포되어 있는 것으로 알려져 있다.4)

Wojciech Franus 외5), Blissett 외6) 및 Querol 외7)

따르면 역청탄 및 유연탄의 석탄회에는 희유금속이 약

28.8 ~ 359.1 mg/kg의 범위로 존재한다고 보고한 바가

있다. Goldschmidt8)는 석탄회에 이트륨, 게르마늄 및

스칸듐이 각각 0.08%, 1.1% 및 0.04%로 함유되어 있
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고 붕소 및 코발트 또한 각각 0.3% 및 1.15%의 비교

적 높은 함량으로 존재하는 것을 확인한 바가 있으나, 이

는 상당히 과거의 연구자료로 분석기술의 수준이 현재에

비해 많은 차이가 있을 수 있기 때문에 직접적인 비교는

어렵다고 볼 수 있다. 한편, Zhang 외9-11)는 음식물쓰레기

소각재, 동물폐기물소각재, 원예폐기물소각재, 하수슬러지

소각재 및 소각로바닥재를 대상으로 희토류 함량분석을

실시한 결과 이트륨, 란타늄 및 세륨 등 11개 희토류가

53.7 ~ 130 mg/kg의 범위로 존재하고, 리튬, 갈륨, 루비듐,

이트륨 및 지르코늄 등의 함량은 5 ~ 300 mg/kg의 범위로

존재하는 것을 확인하기도 하였다. 

국내에서는 한국서부발전(주)과 군산대학교가 석탄회

로부터 리튬 회수사업을 검토한 결과 회처리장의 리튬

농도가 2 ~ 3 mg/L(해수 평균 리튬 농도 : 0.17 mg/L)

의 범위로 존재함을 확인한 바가 있다. 이는 대상금속

이 리튬에 한정되었기 때문에 국내 석탄화력발전소에서

발생하는 석탄회 중에 함유된 희유금속의 분포에 대한

모니터링을 수행한 사례는 없다고 할 수 있다. 이종근

외2)는 한국남동발전(주)의 화력발전소에서 비산재(fly

ash)와 바닥재(bottom ash)를 분리 채취한 후 XRF(X-

ray fluorescene spectrometry)로 화학조성을 측정하여

희토류의 존재유무를 간접적으로 검토하였으나, 분석기

기의 한계로 희토류의 존재를 확인할 수 없었다고 보고

한 바가 있다.

3. 글로벌 희유금속 관련 동향

희유금속의 가격은 ‘Metal Bulletin’이나 ‘Metal

Week’ 등의 잡지와 일부 웹사이트의 게재 가격이 지표

로 이용되고 있지만 희유금속의 가격을 결정하는 국제

기구는 존재하고 있지 않다. 이들의 가격은 실 거래장

소에서 수요와 공급의 동향을 보고 쌍방의 매매에 의해

결정되고 있다. 과거 희토류 시장은 미국 등의 한정된

생산자에 의해 안정된 가격으로 희토류가 제공되어져

왔으나 중국이 저렴한 비용으로 채굴한 희토류를 생산

함으로써 희토류 시장의 약 90%를 차지하게 되었다.

2000년대에는 전 세계 희토류 생산량의 대부분을 중국

이 차지했지만 2010년대 들어서 호주산 철광석과 미국

산 광석에 대한 개발도 이루어지고 있다. 다만, 현재까지

도 희토류의 가격은 중국의 환경문제 관련 대책이나 자국

내 수요를 우선시 하는 정책에 의해 크게 좌우되고 있어

중국의 동향에 항상 예의주시해야 하는 실정이다.12) 

미국의 경우 희토류 수급문제에 단기적으로 대처할

수 있는 정책은 적지만 중장기적 관점에서 희토류 대체

기술에 대한 연구와 재활용 및 재사용 방안 개선을 추

진하고 있다. 유럽위원회(EU)는 2008년 ‘Raw Material

Initiative’를 책정하고 2010년에 안티몬, 베릴륨, 코발트,

갈륨, 게르마늄, 인듐, 탄탈륨 및 텅스텐 등 14종의 금

속을 주요 관리대상으로 선정하고 있고, 2014년 5월에

Table 1. Mean and range of contents of strategic REEs and some rare metals in coal and coal ashes of U.S. (unit : mg/kg)

Element Raw Coal Coal ash Coal Fly Ash

Ce 20.9 (0.79 - 790) 468.78 (151 - 1,784) - (405 - 565)

Dy 2.09 (0.11 - 28) 61.54 (18 - 527) - (32.1 - 50.3)

Eu 0.28 (0.025 - 5.8) 7.64 (2.00 - 31) - (3.9 - 5.9)

La 9.09 (0.07 - 230) 259.85 (60 - 839) - (206 - 286)

Nd 8.48 (0.47 - 230) 236.02 (70 - 967) - (183 - 256)

Pr 4.81 (0.17 - 65) 59.02 (17 - 239) - (49.0 - 68.4)

Tb 0.54 (0.01 - 21) 10.29 (3.00 - 8.0) - (4.9 - 7.3)

Y 8.18 (0.10 - 100) 408.34 (97 - 3,540) - (191 - 259)

Total REE 54.9 (0.20 - 1,031) 1,723 (721 - 8,426) - (1,213.6 - 1,667.6)

Ga 5.24 (0.044 - 41) N.A. - (212 - 299)

Ge 4.23 (0.007 - 220) - (<10 - 1,841) - (1.00 - 356)

Ln 0.71 (0.025 - 23) N.A. N.A.

Te 1.82 (8.8 - 510) N.A. - (0.14 - 2.7)

*N.A. : not analyzed, '-' means no average value.
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신규로 붕소, 점결탄 및 인광석 등을 추가하여 총 20종

으로 관리하고 있다. 한편, 일본은 ’희토류 쇼크‘이 후

자국 내에서 희토류 각 원소의 대체 및 자원절약을 위

한 연구개발을 신속히 진행하여 공급중단 위험을 감소

하려는 노력이 있었다. 다만 일부 희토류의 경우 여전

히 수급균형이 악화되고 있는 실정이다3,13). 

4. 분석방법

본 연구에서는 국내 석탄화력발전소를 500 MW 역청

탄 표준화력을 기준으로 800 MW 대용량화력, 아역청

탄 전소발전, 무연탄 혼소발전 및 유동층발전으로 구분

하여 11개 화력본부 석탄화력 발전소에서 발생하는 비

산재, 바닥재, 매립회(pond ash) 및 매립장 상등수

(leachate)별로 대표시료를 채취하여 희유금속의 함량분

포를 살펴보고자 하였다.  비산재의 경우 발생 직후 채

취하였고 바닥재 및 매립회는 회처리장에서 해수의 영

향이 적은 지점을 골라 시료를 채취하였다. 또한, 침출

수는 회처리장의 상등수를 채취하였다. 

석탄회는 고온에서 연소 후 발생되는 시료이기 때문

에 석탄회에 함유된 희유금속을 분석하기 위해서는 적

절한 전처리가 필요하다. 먼저 석탄회 시료 약 0.2 g을

취하여 Teflon 용기에 담고 농염산 3 mL와 농질산 2 mL

를 천천히 첨가한다. 이후 농 과염소산 1 mL와 농불산

2 mL를 첨가한다. 시료와 산이 담긴 용기를 미리 110oC

에 맞춰진 알루미늄 heating block에 놓고 초기건조를 시

행하고 이후 온도를 160oC까지 올린 다음 시료를 모두

증발시킨다. 이후 시료용기를 꺼내서 방행시킨 다음 농

질산 1 mL를 첨가하고 1% 질산용액 19 mL를 추가한

다. 용기의 뚜껑을 닫고 건조오븐에 넣어 100oC에서

30분 동안 가열한다. 이러한 과정을 통해 용융된 시료

를 ICP-OES를 통해 희유금속의 농도를 분석하였다. 단,

석탄회 시료의 성상 및 전처리 과정 중 특이사항에 따

라 시료량 및 첨가하는 산의 종류와 양은 달라질 수

있다. 분석대상 금속은 희토류 11종(리트륨, 네오디뮴,

유로퓸, 테르븀, 디스프로슘, 세륨, 란타늄, 니오븀, 텔루

륨, 토륨 및 탈륨) 및 희유금속 10종(은, 금, 바륨, 비

스무트, 코발트, 갈륨, 리튬, 니켈, 바나듐 및 지르코늄)

으로 총 21종으로 하였다. 

5. 결과 및 고찰

국내 석탄화력발전소 석탄회 및 침출수 중 희토류와 희

유금속의 함량분포를 분석한 결과 전략광물 중 임계물질

(critical element)인 이트륨의 경우 비산재가 30 ~ 71 mg/kg,

바닥재가 21 ~ 68 mg/kg, 매립회가 26 ~ 75 mg/kg의 범위

로 존재하는 것으로 나타났으며, 평균적으로 40 mg/kg

이상을 함유한 것으로 보였다. 특히, 이트륨 함량은 태

안화력의 비산재와 바닥재가 가장 높고 당진화력의 매

립회에서 가장 높은 값을 나타내었다. 네오디뮴의 경우

비산재가 23 ~ 56 mg/kg, 바닥재 19 ~ 86 mg/kg, 매립

회 19 ~ 67 mg/kg 범위로 나타났으며, 비산재의 경우

태안화력 석탄회, 바닥재의 경우 동해화력 석탄회, 매립

회의 경우 당진화력 석탄회에서 네오디뮴의 함량이 가

장 높게 나타났다. 세륨은 33 ~ 178 mg/kg(비산재 38.5 ~

166.0, 바닥재 33.0 ~ 138.0, 매립회 61.2 ~ 178.0), 란타

늄은 17.3 ~ 98.8 mg/kg(비산재 21.0 ~ 84.0, 바닥재 17.3 ~

98.8, 매립회 24.9 ~ 90.9), 니오븀은  12.0 ~ 89.4 mg/kg(비

산재 19.0 ~ 46.5, 바닥재 14.4 ~ 89.4, 매립회 12.0 ~ 53.3),

토륨은 20 ~ 60.8 mg/kg(비산재 20.0 ~ 63.5, 바닥재 20.0 ~

60.8, 매립회 20.0이하), 텔루륨 및 탈륨은 20 mg/kg이하인

반면, 매립장 침출수의 경우  모든 희토류금속의 함량

이 0.05 mg/kg으로 나타나 해수에 의해 침출되지 않는

것으로 확인되었다. 

또한, 금과 은의 경우 0.1 mg/kg 이하로 나타났으며,

바륨은 354 ~ 2,120 mg/kg (비산재 462 ~ 2,120, 바닥재

354 ~ 2,090, 매립회 447 ~ 1,590), 비스무트는 10 mg/kg

이하, 코발트는 13.1 ~ 77.0 mg/kg (비산재 13.1 ~ 57.7,

바닥재 33.2 ~ 77.0, 매립회 27.6 ~ 62.7) 갈륨은 38.9 ~

110 mg/kg (비산재 53.4 ~ 88.9, 바닥재 38.9 ~ 110.0,

매립회 45.6 ~ 93.9), 니켈은 25.0 ~ 97.5 mg/kg (비산재

31.0 ~ 77.9, 바닥재 34.1 ~ 97.5, 매립회 25.0 ~ 86.3), 바나

듐은 72 ~ 191 mg/kg (비산재 109.0 ~ 191.0, 바닥재 72.6 ~

169.0, 매립회 82.2 ~ 171.0), 지르코늄은 129 ~ 584 mg/kg

(비산재 140.0 ~ 584.0, 바닥재 129.0 ~ 551.0, 매립회

166.0 ~ 489.0)으로 확인되었으며, 매립장 침출수의 경우

리튬(함량 0.1 ~ 0.9 mg/kg으로 용출되어 있는 반면, 다

른  희유금속들은 용해되지 않고 매립회에 그대로 고착

되어 있는 것으로 확인되었다. 

2013년 석탄회 발생량을 기준으로 희유금속 함량 평

균치를 반영한 석탄화력발전소 비산재의 연간 희유금속

발생량은 Table 3과 같다. 비산재는 연간 695만 톤이

발생하며, 그 중 15,823톤의 희유금속이 발생하는 것으

로 확인되었다. 특히, 전략 희토류의 경우 매년 이트륨

338 톤, 네오디뮴 282톤, 란타늄 379톤으로 발생하며,

희유금속의 경우 리튬 688톤, 니켈 388톤, 바나듐
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1,019톤 및 지르코늄 2,538톤으로 나타났다.

바닥재의 경우 연간 126만 톤이 발생하며, 그 중

2,899 톤의 희유금속이 발생하는 것으로 확인되었다.

특히, 전략 희토류의 경우 매년 이트륨 59 톤, 네오디

뮴 57 톤, 란타늄 69 톤이 발생하며, 희유금속의 경우

리튬 149 톤, 니켈 211 톤, 바나듐 149 톤, 지르코늄

485 톤이 발생하는 것으로 나타났다. 한편, 석탄화력발

전소의 경우 1983년부터 2015년 현재까지 석탄회 매립

장에 약 64,000만 톤의 매립회를 가지고 있다. 그 중

희유금속의 보유량은 128,354 톤으로 매장량이 매우 높

은 편이다. 매립장의 경우 희유금속을 추출하고 남은 석

탄회 잔여물은 그대로 재매립하거나 재활용할 수 있는

입지적 여건이 매우 양호한 편이다. 전략 희토류의 경

우 이트륨 2,985 톤, 네오디뮴 2,742 톤, 초고가의 텔

루륨류는 3,836 톤이며, 희유금속의 경우 리튬 7,492

톤, 니켈 3,765 톤, 바나듐 8,080 톤, 지르코늄 23,487

톤으로 매우 높은 보유량을 가지고 있다. 특히, 디스프

로슘, 텔루륨 및 갈륨 등은 초고가 가격이며 석탄회 중

에도 함량이 높은 편이다. 

전략 희유금속의 경우 국제적으로 기준물질로 전환되어

거래되고 있다. 본 연구에서 분석한 국내 석탄화력발전

소의 연간 비산재 및 바닥재 발생량(2013년 기준)과

매립장의 매립회에 함유되어 있는 희유금속 보유량을

Metal-pages (www.metal-pages.com), MineralPrices.com

(www.mineralprices.com) 및 한국자원정보서비스(www.

kores.net)의 국제 거래가격(2015년 1월 기준가)을 이용

하여 환산한 경제적 가치는 Table 4와 같다. 

A발전사의 경우 희유금속 가치가 5,329억 원이며, 대

부분 A1화력의 매립회가 3,397억 원으로 가장 높은 보

유량을 가지고 있다. 한편, B발전사의 희유금속 가치가

5,415억 원으로 발전사 중 가장 높은 경제적 가치를 보

유하고 있다. 전체적으로 국내 석탄화력발전소에서 발

생 및 보유하고 있는 희유금속은 약 1.67조 원으로 추

정되어 회수기술 개발에 대한 가치가 충분한 것으로 판

단된다.

6. 결  론

국내 석탄화력발전소 11곳(표준석탄화력발전소 및 유

동층발전소 등)을 대상으로 석탄회를 채취하여 희유금속

의 함량분포를 살펴본 결과 다음과 결론을 도출하였다.

국내 석탄화력발전소에서 발생하는 석탄회 종류별 전

략적 광물 함량분포 중 미국 DOE에서 10년 내 해결

불가능한 5대 전략적 희토류 금속으로 관리 중인 이트

륨의 경우 비산재 30 ~ 71 mg/kg, 바닥재 21 ~ 68 mg/kg,

매립회 26 ~ 75 mg/kg의 범위로 존재하는 것으로 나타

Table 2. Content of rare earth metals in coal ashes and leachate from coal-fired power plants  (unit : mg/kg)

Ashes
Rare earth metals Other rare metals

Y Nd Eu Tb Dy Ce La Nb Te Th Tl Ag Au Ba Bi Co Ga Li Ni V Zr

F-avg 48.6 40.6 1.9 1.5 8.2 101.5 54.6 31.4 <20.0 <20.0 <10.0 <0.1 <0.1 1,164 <10.0 33.3 67.9 99.0 55.8 146.7 365.4

B-avg 47.0 44.9 1.9 1.5 8.1 97.9 54.2 50.2 <20.0 <20.0 <10.0 <0.1 <0.1 1,019 <10.0 53.4 71.8 117.6 167.1 117.7 383.5

P-avg 46.7 42.9 1.8 1.5 8.1 104.5 53.2 31.6 <20.0 <20.0 <10.0 <0.1 <0.1 872 <10.0 46.0 72.5 117.2 58.9 126.4 367.4

L-avg <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.01 <0.05 <0.02 <0.04 <0.03 <0.03 <0.03 0.2 <0.03 <0.01 <0.05 0.4 <0.02 <0.04 <0.01

F-min 30.0 23.0 1.2 0.8 4.6 38.5 21.0 19.0 <20.0 <20.0 <10.0 <0.1 <0.1 462 <10.0 13.1 53.4 68.6 31.0 109.0 140.0

F-max 71.0 56.0 2.5 2.1 11.6 166.0 84.0 46.5 <20.0 63.5 <10.0 <0.1 <0.1 2,120 <10.0 57.7 88.9 146.0 77.9 191.0 584.0

B-min 21.0 19.0 1.3 0.7 3.5 33.0 17.3 14.4 <20.0 <20.0 <10.0 <0.1 <0.1 354 <10.0 33.2 38.9 49.6 34.1 72.6 129.0

B-max 68.0 86.0 2.5 2.1 11.6 138.0 98.8 89.4 <20.0 60.8 <10.0 <0.1 <0.1 2,090 <10.0 77.0 110.0 280.0 97.50 169.0 551.0

P-min 26.0 19.0 1.1 0.7 6.3 61.2 24.9 12.0 <20.0 <20.0 <10.0 <0.1 <0.1 447 <10.0 27.6 45.6 34.7 25.0 82.2 166.0

P-max 75.0 67.0 2.8 2.4 13.1 178.0 90.9 53.3 <20.0 <20.0 <10.0 <0.1 <0.1 1,590 <10.0 62.7 93.9 189.0 86.3 171.0 489.0

L-min <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.01 <0.05 <0.02 <0.04 <0.03 <0.03 <0.03 0.1 <0.03 <0.01 <0.05 0.1 <0.02 <0.04 <0.01

L-max <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.01 <0.05 <0.02 <0.04 <0.03 <0.03 <0.03 0.3 <0.03 <0.01 <0.05 0.9 <0.02 <0.04 <0.01

*F : fly ash, B : bottom ash, P : pond ash, L : leachate
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Table 3. Amount of rare earth metals and rare valuable metals in coal ashes from coal-fired power plants in 2013 (unit : ton)

Item
coal-fired

power plant

amount

(10,000 ton)

amount of rare earth metals amount of rare valuable metals

Total
Y Nd Dy La Ba Ce Nb

Te/Th

/TI
Co Ga Li Ni V Zr

Fly 

ash

A

A1 78 38 32 6 43 911 79 25 47 26 53 77 44 115 286 1,781

A2 82 40 33 7 45 956 83 26 49 27 56 81 46 120 300 1,870

A3 15 7 6 1 8 170 15 5 9 5 10 14 8 21 53 333

A4 6 3 2 0 3 70 6 2 4 2 4 6 3 9 22 137

B
B1 118 57 48 10 64 1,371 119 37 71 39 80 117 66 173 430 2,681

B2 29 14 12 2 16 335 29 9 17 10 20 29 16 42 105 656

C C1 108 53 44 9 59 1,261 110 34 65 36 74 107 60 159 396 2,467

D D1 110 54 45 9 60 1,283 112 35 66 37 75 109 61 162 403 2,510

E

E1 105 51 43 9 57 1,226 107 33 63 35 71 104 59 154 385 2,398

E2 13 6 5 1 7 153 13 4 8 4 9 13 7 19 48 298

E3 25 12 10 2 13 285 25 8 15 8 17 24 14 36 90 558

Total 695 338 282 57 379 8,091 705 218 417 231 472 688 388 1,019 2,538 15,823

Bottom

ash

A

A1 14 7 6 1 8 143 14 7 8 7 10 16 23 16 54 321

A2 15 7 7 1 8 148 14 7 9 8 10 17 24 17 56 333

A3 3 1 1 0 1 27 3 1 2 1 2 3 4 3 10 60

B
B1 19 9 8 1 10 189 18 9 11 10 13 22 31 22 71 424

B2 6 3 3 0 3 60 6 3 4 3 4 7 10 7 23 135

C C1 14 6 6 1 7 140 13 7 8 7 10 16 23 16 53 314

D D1 19 9 9 2 11 198 19 10 12 10 14 23 32 23 74 445

E

E1 23 11 10 2 13 236 23 12 14 12 17 27 39 27 89 530

E2 3 2 1 0 2 34 3 2 2 2 2 4 6 4 13 76

E3 11 5 5 1 6 116 11 6 7 6 8 13 19 13 44 261

Total 126 59 57 10 69 1,289 124 63 76 67 91 149 211 149 485 2,899

Pond

ash

A

A1 14,951 698 641 121 795 13,044 1,562 472 897 688 1,084 1,752 881 1,890 5,493 30,019

A2 5,100 238 219 41 271 4,449 533 161 306 235 370 598 300 645 1,874 10,240

A3 909 42 39 7 48 793 95 29 55 42 66 106 54 115 334 1,824

B
B1 14,495 677 622 117 771 12,645 1,515 458 870 667 1,051 1,699 854 1,832 5,325 29,103

B2 7,331 342 314 59 390 6,395 766 232 440 337 531 859 432 927 2,693 14,719

C C1 722 34 31 6 38 629 75 23 43 33 52 85 42 91 265 1,449

D D1 7,660 358 329 62 407 6,682 800 242 460 352 555 898 451 968 2,814 15,379

E

E1 6,753 315 290 55 359 5,891 706 213 405 311 490 791 398 853 2,481 13,557

E2 5,526 258 237 45 294 4,821 577 175 332 254 401 648 325 699 2,030 11,096

E3 482 23 21 4 26 421 50 15 29 22 35 57 28 61 177 968

Total 63,928 2,985 2,742 518 3,401 55,770 6,680 2,020 3,836 2,941 4,635 7,492 3,765 8,080
23,48

7
128,354
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났으며, 평균적으로 40 mg/kg이상을 함유하고 있는 것으

로 조사되었다. 네오디뮴의 경우 비산재 23 ~ 56 mg/kg,

바닥재 19 ~ 86 mg/kg, 매립회 19 ~ 67 mg/kg으로 이

트륨과 유사한 함량을 나타냈으며, 희유금속인 리튬의

함량은 34.7 ~ 280 mg/kg범위로 높게 나타났다.

연간 발생하는 비산재 및 바닥재에 함유되어 있는 희

유금속은 각각 15,823톤/년 및 2,899톤/년으로 나타났고,

현재까지 매립되어 있는 매립회에는 128,354톤의 희유

금속이 함유되어 있는 것으로 조사되었다. 특히 중요 전

략광물인 이트륨, 네오디뮴, 란타늄, 리튬, 니켈, 바나듐

Table 4. Estimate value of rare earth metals and rare valuable metals from coal-fired power plants (unit : 0.1 billion-KRW)

coal-fired
power 
plants

Estimated value of rare earth metals Estimated value of rare valuable metals
Sum

Y Nd Dy La Ba Ce Nb Te/Th/TI Co Ga Li Ni V Zr

A

F 7.45 6.99 7.76 1.09 305.94 2.02 2.62 97.12 2.22 34.16 1.19 1.71 15.73 1.06 487.05

B 1.27 1.34 1.55 0.19 46.03 0.33 0.74 16.93 0.63 6.11 0.25 0.88 2.20 0.19 78.62

A1-P 59.12 61.34 62.56 8.75 1,893.99 17.18 21.73 799.23 25.50 301.08 11.60 14.90 112.16 8.79 3,397.94

A2-P 20.16 20.96 21.20 2.98 645.99 5.86 7.41 272.65 8.71 102.77 3.96 5.08 38.28 3.00 1,159.00

A3-P 3.56 3.73 3.62 0.53 115.14 1.05 1.34 49.01 1.56 18.33 0.70 0.91 6.82 0.53 206.83

SUM 91.56 94.36 96.68 13.53 3,007.09 26.44 33.84 1,234.93 38.63 462.45 17.69 23.48 175.19 13.57 5,329.44

B

F 6.01 5.65 6.20 0.88 247.71 1.64 2.12 78.41 1.82 27.50 0.96 1.39 12.76 0.86 393.90

B 0.93 1.05 1.03 0.14 36.15 0.26 0.55 13.37 0.48 5.00 0.19 0.69 1.72 0.15 61.74

B1-P 57.34 59.53 60.49 8.48 1,836.05 16.67 21.08 775.17 24.73 291.92 11.25 14.45 108.72 8.52 3,294.39

B2-P 28.97 30.05 30.50 4.29 928.55 8.43 10.68 392.04 12.49 147.49 5.69 7.31 55.01 4.31 1,665.81

SUM 93.25 96.27 98.23 13.79 3,048.47 26.99 34.43 1,258.98 39.52 471.90 18.09 23.84 178.21 13.84 5,415.83

C

F 4.49 4.21 4.65 0.65 183.10 1.21 1.57 57.92 1.33 20.55 0.71 1.02 9.44 0.63 291.47

B 0.51 0.57 0.52 0.08 20.33 0.14 0.32 7.13 0.26 2.78 0.11 0.39 0.95 0.08 34.16

C1-P 2.88 2.97 3.10 0.42 91.33 0.83 1.06 38.31 1.22 14.44 0.56 0.71 5.40 0.42 163.66

SUM 7.88 7.75 8.27 1.14 294.76 2.18 2.95 103.36 2.82 37.77 1.38 2.11 15.79 1.14 489.29

D

F 4.57 4.31 4.65 0.66 186.29 1.23 1.61 58.81 1.37 20.83 0.72 1.03 9.61 0.65 296.35

B 0.76 0.86 1.03 0.12 28.75 0.21 0.46 10.69 0.37 3.89 0.15 0.54 1.36 0.12 49.33

D1-P 30.32 31.49 32.05 4.48 970.23 8.80 11.14 409.86 13.05 154.15 5.95 7.63 57.45 4.50 1,741.09

SUM 35.66 36.65 37.74 5.26 1,185.27 10.24 13.21 479.36 14.79 178.87 6.82 9.20 68.42 5.27 2,086.77

E

F 5.84 5.55 6.20 0.86 241.61 1.60 2.07 76.63 1.78 26.94 0.93 1.35 12.46 0.84 384.67

B 1.52 1.63 1.55 0.22 56.05 0.41 0.87 20.49 0.74 7.50 0.29 1.07 2.61 0.23 95.19

E1-P 26.68 27.75 28.44 3.95 855.37 7.77 9.81 360.86 11.53 136.10 5.24 6.73 50.62 3.97 1,534.81

E2-P 21.85 22.68 23.27 3.23 700.01 6.35 8.06 295.81 9.42 111.38 4.29 5.50 41.48 3.25 1,256.57

E3-P 1.95 2.01 2.07 0.29 61.13 0.55 0.69 25.84 0.82 9.72 0.38 0.47 3.62 0.28 109.81

SUM 57.85 59.62 61.52 8.55 1,914.17 16.67 21.50 779.63 24.28 291.64 11.13 15.12 110.80 8.57 3,381.04

Total 286.20 294.66 302.45 42.27 9,449.76 82.52 105.93 3,856.25 120.03
1,442.6

3
55.11 73.76 548.41 42.39 16,702.38

*F : fly ash, B : bottom ash, P : pond ash
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및 지르코늄 등은 매우 높은 보유량을 가지고 있는 것

으로 확인되었다. 

국내 석탄화력발전소에서 매년 발생하는 비산재 및

바닥재와 매립장의 매립회에 함유되어 있는 희유금속은

약 1.67조 원의 가치가 있는 것으로 추정된다. 특히, B

발전사의 희유금속 가치가 5,415억 원으로 발전사 중

가장 높은 경제적 가치를 보유하고 있었고, A발전사는

5,329억 원으로 그 중 A1화력의 매립회가 3,397억 원

으로 가장 높았다. 따라서 회수기술 개발에 대한 가치

가 충분한 것으로 판단된다.
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