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요 약

베트남 정부는 석탄화력발전소 증설을 중심으로 한 발전용량확보 계획을 추진 중이며, 그에 따라 발전회의 발생량이 지속적으로

증가하고 있어 발전회 대량처리 방안 확보가 시급한 실정이다. 본 연구는 베트남에서 발생되는 발전회 중 순환유동층발전소 플라이

애시를 지반고화재의 원료로 활용하기 위해 수행되었다. 플라이애시의 혼용이 지반고화재 성능에 미치는 영향을 확인하기 위해 대

상 플라이애시와 고로슬래그, 석고, 시멘트 등을 사용하여 지반고화재를 제조하고, 이를 베트남 연약지반 토사와 혼합하여 시험체를

제작한 후 성능을 평가하였다. 그 결과, 28일 기준 강도 3 MPa 확보가 가능한 배합을 확인하였으며, 기존 보통 포틀랜드 시멘트만

을 사용한 고화재 보다 내산성이 뛰어나 산 침지 시험에서 중량손실률을 절반이하로 감소시킬 수 있었다.

주제어 : 순환유동층, 플라이애시, 지반고화재, 베트남, 연약지반

Abstract

According to Vietnam government establishes additional coal-fired power plants to secure generation capacity, emission of

ashes is accelerating and processing them is urgent issue. This study targeted utilize fly ashes that occurred in circulating flu-

idized bed combusion (CFBC) power plant to use ground solidification materials. CFBC fly ashes are used to make solidification

with ground granulated blast furnace slag (GGBFS), gypsum and cement. Then produced specimens by mixing with soft ground

soil to confirm mixing effect of fly ash in solidification. As a result it was possible to find mixture design that is satisfied 3 MPa

compressive strength in age 28 days and reduce weight loss rate over 50% in acid immersion test than plain specimens that using

only ordinary portland cement.
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1. 서 론

최근 베트남정부는 석탄내수경제 활성화를 위해 석탄

화력발전용량을 늘리고 있는 추세이며, 안정적이고 저

렴하게 전력을 공급하기 위해 미분탄연소(Pulverized

coal combustion, 이하 PCC)방식 발전뿐만 아니라 순

환유동층연소(Circulating fluidized bed combustion, 이

하 CFBC)방식 발전을 함께 적용하고 있다1).

석탄연료를 사용하는 발전방식에서는 석탄재가 발생

하는데, PCC 방식의 연소온도(1,300~1,700oC) 보다 낮

은 연소온도(800~900oC) 조건에서 운용되는 CFBC 방

식의 발전소는 직접화염 연소방식이 아닌 연소로 내에

서 가열된 물질이 유동, 순환하면서 열을 전달해주는 연

소방식을 가지고 있다. 이러한 연소방식은 화염이 생성

되지 않는 연료도 고온의 유동층 물질과 섞여 서서히

타면서 유동층을 가열해주는 에너지원으로 사용할 수

있기 때문에 우드 펠릿, 우드 칩, 폐플라스틱 고형연료

(RPF, Refuse plastic fuel) 및 고형 폐기물 원료(RDF,

Refuse derived fuel) 등 다양한 난연, 폭발성 에너지원

이 사용된다. 그러나 다양한 연료의 연소에 따라 배기

가스에는 SOx, NOx, 다이옥신 및 염소 등의 유해물질

이 발생하며 이를 저감하기 위해 석회질 원료를 추가

적으로 사용하기 때문에 플라이애시의 발생량이 증가

한다2,3). PCC 방식과 CFBC 방식의 발전소에서 발생하

는 플라이애시의 차이도 여기에서 발생하는데, PCC 방

식에서 발생되는 플라이애시는 유리질의 알루미노-실리

케이트(Alumino-silicate)로 이루어져 있어 포졸란

(Pozzolan)반응성을 띤다. 또한 입상이 구형이기 때문에

콘크리트 혼화재로 활용될 때 응결 전 성질에서는 볼베

어링 효과로 인한 유동성 증대에 따라 단위수량 및 블

리딩의 감소, 응결 후 성질에서는 장기강도 증진효과를

나타낸다고 알려져 있다. 반면, CFBC 플라이애시는 입

상이 불균질하며, 탈황공정에 사용된 석회석의 영향으

로 PCC 플라이애시 보다 CaO 함량이 높고, 일부

CaO 성분은 free-CaO로 존재한다. free-CaO는 물과

접촉하였을 때 그 반응성이 매우 높기 때문에 콘크리트

혼화재로 사용할 경우 빠른 응결, 그에 따른 슬럼프 손

실 및 지연제 사용량 증가 현상이 나타나며 응결 이후

free-CaO가 반응하는 경우 콘크리트에 균열 및 pop-out

현상을 유발하여 내구성에 악영향을 끼칠 가능성이 높

다3,4).

이러한 CFBC 플라이애시의 단점을 극복하고 활용하

기 위해 전 세계적으로 관련된 연구가 수행중인데, 이

들 연구는 크게 플라이애시의 단점을 보완하여 콘크리

트 혼화재로 사용하는 경우와 콘크리트 혼화재로 사용

시 단점이 되는 부분을 장점으로 활용하여 다른 용도로

사용하는 경우로 나눌 수 있다.

전자의 경우, CFBC 플라이애시의 특성이 보통 콘크

리트보다 특수 콘크리트와 부합하기 때문에 댐이나 도

로 포장 등에 사용되는 전압콘크리트(Roller compacted

concrete)에서 골재 일부를 대체 활용하여 콘크리트의

강도와 내황산염 성능을 향상시키는 연구가 Chi and

Huang5)에 의해 진행된 바 있으며, Zhang 등은 오토클

레이브 벽돌(autoclave brick)에 바인더로 CFBC 플라

이애시와 슬래그를 적용하여 오토클레이브 양생기간 동

안 CFBC 플라이애시의 반응을 완료 시켜 체적안정성

을 확보하는 연구를 진행하였다6). 또한, Li 등은 활성

황산염, 알칼리 활성화제, 계면활성제 등으로 CFBC 플

라이애시를 개질하여 시멘트 혼화재로서 활용 시 단점

을 저감시키는 연구를 진행한 바 있다7). 

후자의 경우, CFBC 플라이애시를 파분쇄하여 PCC

플라이애시와 혼합 분체를 만들어 CFBC 플라이애시를

최대 40%까지 사용한 분체로 지오폴리머를 제작하여

30 MPa 강도를 발현하는 연구가 Chindaprasirt and

Rattanasak에 의해 진행된 바 있으며8), Shon 등은 저

강도 고유동 채움재(Controlled low strength materials)

에 CFBC 플라이애시를 사용하여 응결속도 및 강도 증

진효과에 대한 연구를 수행하였다9). 또한 미국 환경청

(Environmental Protection Agency, 이하 EPA)는 석탄

광산의 재 채굴을 위해 수질/지질화학적 요소를 고려한

최선의 현장관리 방법을 요약한 매뉴얼을 발간하였는데,

이 보고서에서는 광산 배수 및 침출수로 인한 오염을

최소화하기 위한 방법론에 대해 기술하고 있으며,

CFBC 플라이애시를 포함한 다양한 종류의 석탄재를 활

용해 산성수에 의한 지하수 오염과 지화학적 변질을 최

소화 할 수 있다고 보고하였다10).

상기 기술한 바와 같이 다양한 분야에서 CFBC 플라

이애시를 재활용하기 위한 연구가 진행됨은 산업폐기물

매립에 따른 환경적·경제적 부담을 최소화 하고, 적합한

용도로 활용함에 따라 시멘트 사용량 절감 등에 따른

천연자원 사용량을 저감하기 위한 것으로, 본 연구도 같

은 일환으로 화력발전설비가 증가추세에 있는 베트남

지역의 CFBC 발전소에서 발생한 플라이애시를 지반고

화재로 활용하고자 하였다. 또한 천연자원으로 제조되

는 시멘트사용량을 최소화하기 위해 또 다른 산업부산

물인 고로슬래그를 활용하여 지반고화재로 사용하였을
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때의 특성을 분석하였다.

2. CFBC 플라이애시의 특성

본 연구에서 사용한 플라이애시는 베트남 북부 Cao

Ngan 지역의 CFBC 발전소에서 발생된 것이며, 재료의

특성상 공기 중 수분과 접촉하여 풍화될 가능성이 크기

때문에 시료는 배출 즉시 채취하여 밀봉하였다. 

PCC 발전소에서 발생하는 플라이애시와 비교하기 위

하여 국내 중부화력에서 발생되는 PCC 플라이애시와

비교분석하였으며, 주사전자현미경(SEM, Scanning

electron microscope)을 사용하여 관찰한 결과, 알려진

바와 같이 PCC 플라이애시는 구형에 가까운 입형을,

CFBC 플라이애시는 부정형의 입형을 보였다. X-선 형

광분석기(WD-XRF)와 ASTM C 114 (Standard test

methods for chemical analysis of hydraulic cement)

의 과염소산 적정 유리석회 측정법에 따라 화학조성과

유리석회를 분석11)한 결과는 Table 1과 같다. PCC 플

라이애시는 SiO2와 Al2O3가 주성분으로 각 59.87,

21.39 wt%, CFBC 플라이애시는 SiO2와 Al2O3는 32.19,

14.93 wt%로 분석되었으며 CaO와 SO3가 주성분으로

각각 20.86, 16.67 wt%, 950±25 oC로 가열하여 강열감

량이 15.87 wt%로 나타났다. 

PCC 플라이애시의 경우 주로 콘크리트 혼화재로서

사용되기 때문에 KC L 5405 ‘플라이 애시’에서 성분,

강열감량, 분말도 등 물리화학적 특성에 따라 플라이애

시를 1~4등급으로 분류하고 있으며12) Table 2에 KS에

서 규정하고 있는 플라이애시의 등급별 기준과 연구에

서 사용한 CFBC 플라이애시의 특성을 표기하였다. 본

연구에 사용된 플라이애시의 경우 그 발생공정이 달라

대부분의 특성이 콘크리트 혼화재로 사용되는 PCC 플

라이애시와는 다른 것으로 나타났다. 플라이애시의 강

열감량은 보일러 운용 중 다 타지 않은 미연탄소로부터

발생하는데 탄소는 유분을 흡착하는 성질이 있어 콘크

리트에 사용되는 혼화제의 기능을 저하시키기 때문에

그 함량을 제한하고 있지만, 본 연구에서는 플라이애시

를 지반고화재로서 활용 하는 것이기 때문에 그 영향은

크지 않을 것으로 판단된다. 

Table 1. Chemical compositions of fly ashes

(unit: wt%)

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 LOI f-CaO

PCC F/A 59.87 21.39 8.51 3.59 1.33 0.76 3.21 0.30

CFBC F/A 32.19 14.93 9.71 20.86 2.00 16.67 15.87 1.80

Table 2. Chemical & physical properties of fly ashes

Items
Fly ash grade (KS L 5405) CFBC 

fly ashⅠ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

SiO2 (%) over 45.0 32.19

LOI (%) under 3.0 under 5.0 under 8.0 under 5.0 15.87

f-CaO (%) under 2.5 1.80

SO3 (%) under 3.5 16.67

Blaine (cm2/g)  over 4,500 over 3,000 over 2,500 over 1,500 1970

Fig. 1. SEM images of fly ashes.
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Fig. 2는 CFBC 플라이애시의 광물상을 분석하기 위

한 XRD 측정결과이다. 주성분인 Quartz의 피크를 확인

할 수 있었으며, 다른 주성분인 칼슘의 경우 칼슘산화

물의 형태로 존재하기도 하지만 황성분과 함께 무수석

고의 형태로 존재하는 것이 확인되었다. 

3. 베트남 연약지반의 특성

일반적인 콘크리트에서 골재의 사용량은 70% 수준으

로 골재의 품질이 콘크리트 품질에 미치는 영향이 크듯,

고화재의 경우 목표 설계강도에 따라 m3당 200~300

kg 가량이 사용되기 때문에 토사의 특성에 따라 고화재

를 사용하여 개량한 지반의 특성 또한 달라지게 마련이

다. 본 연구에서는 추후에 이루어질 현장시공시험 계획

을 고려하여 CFBC 플라이애시의 수급이 용이한 베트

남 하노이 인근 지역의 연약지반을 시험 사이트로 결정

한 후 그 지반의 토질을 조사하였으며 31개 지점의 시

료를 채취하여 분석한 결과는 Table 4와 같다. 조사된

토사에 자갈은 존재하지 않았으며 평균 모래는 14.27%,

세립토는 85.73%로 분석되었다. 액성한계(Liquid limit)

는 34.90~88.40%, 소성한계는 18.00~51.80% 범위에

있었으며, Table 3에 표기된 KS F 2324 ‘흙의 공학적

분류방법’에 사용된 통일분류법(USCS, Unified soil

classification system)에 따라 구분한 결과13), 고소성

무기질 실트(MH)인 샘플이 15개로 가장 많은 것으로

나타났다.

4. 사용재료 및 실험방법

4.1. 사용재료

고로슬래그(Ground granulated blast furnace slag,

이하 GGBFS)는 시멘트·콘크리트 분야에서 폭넓게 활

용되고 있는 산업부산물로서 본 실험에서는 국내 H사

에서 발생한 3종 고로슬래그를 사용하였으며, 시멘트는

국내 S사의 보통 포틀랜드 시멘트를 사용하였다. 또한,

고로슬래그를 바인더로 사용하는 경우 시멘트와 함께

수화반응을 촉진시켜주는 것으로 알려진 재료인 무수석

고를 함께 바인더로 사용15)하였으며, 재료의 특성은

Table 5.와 같다.

또한, 플라이애시는 상기 서술된 베트남 Cao Ngan

지역의 CFBC 플라이애시를 사용하였으며, 토사의 경우

수분조건을 일정하게 유지하기 위해 건조기에서 110oC

로 24시간 이상 건조한 뒤, 시험 직전 수분을 첨가 및

혼합하여 함수비를 50%로 고정하여 사용하였으며 밀도

는 플라이애시가 2.23, 토사는 1.63g/cm3로 측정되었다.

4.2. 실험방법

실험은 KS F 2328 ‘흙 시멘트의 압축강도 시험방법’

에 준하여 공시체를 제작하고 압축 강도시험을 진행하

였다14).

Fig. 2. XRD Pattern of CFBC fly ash.

Table 3. Unified soil classification system (U.S.C.S) of fine grained soils

Major division Group Symbols Typical names

Fine grained soils 

[50% or more 

passing #200 sieve]

Silts and clays 

LL 50% or less

ML Inorganic silts of low plasticity

CL Inorganic clays of low to medium plasticity

OL Organic silts of low plasticity

Silts and clays 

LL greater than 50%

MH Inorganic silts of high plasticity

CH Inorganic clays of high plasticity

OH Organic clays of medium of high plasticity
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사용재료 중 보통 포틀랜드 시멘트(OPC, Ordinary

potland cement)의 경우 재활용 재료를 최대한 활용하

기 위한 연구의 목적 상 10 wt%로 고정 사용하였으며,

다른 재료들의 배합비는 고로슬래그 분말 30~60 wt%,

무수석고 30~20 wt% 그리고 플라이애시 10~30 wt%

로 조절하였으며 예비시험 결과를 참고하여 자체 고화

강도를 가지며 고로슬래그의 잠재수경성에 대한 자극

효과를 낼 수 있는 무수석고와 고로슬래그 비율은 1:1,

1:3 두 수준으로 진행하였다. 또한 국내 상용화 되어 있

는 지반고화재의 사용량이 200~300 kg/m3인 것, 추후

현장시험시공 시 설계 목표 강도가 2 MPa인 것을 고려

하여 고화재 사용비율은 200 kg/m3, 240 kg/m3 두 조

건으로 설정하였으며 전체 배합표는 Table 6과 같다.

개량된 재료는 건조 상태에서 1차 비빔하여 균일하게

혼합한 후 물을 추가하여 슬러리 상태로 제조하였으며

물·바인더 비율(water/binder ratio)은 0.8로 고정하였다.

제조된 고화제 슬러리는 함수율이 50%로 조절된 토

사와 다시 혼합하여 직경 5 cm, 높이 10 cm의 원통형

플라스틱 몰드에 채워 공시체를 제작하였으며, 세 번에

걸쳐 나누어 채우면서 나무망치로 몰드를 두드려 기포

Table 4. Basic properties of soils on test site

No.
Passing rate (%) LL* 

(%)

PL** 

(%)
SC*** No.

Passing rate (%) LL* 

(%)

PL** 

(%)
SC***

#4 #200 #4 #200

1 100 88.12 50.8 38.4 MH 17 100 100.00 62.19 26.60 CH

2 100 88.21 56.31 31.83 MH 18 100 60.80 34.90 18.60 CL

3 100 91.54 56.46 32.60 MH 19 100 76.59 36.69 20.88 CL

4 100 95.69 56.21 31.70 MH 20 100 97.30 63.10 31.50 CH

5 100 81.80 55.98 31.83 MH 21 100 51.10 51.00 27.00 CH

6 100 92.13 55.72 31.83 MH 22 100 97.50 88.40 51.80 MH

7 100 94.94 56.14 31.70 MH 23 100 97.20 66.21 25.10 CH

8 100 88.69 56.80 32.33 MH 24 100 80.70 35.10 18.00 CL

9 100 88.44 56.70 31.83 MH 25 100 77.60 38.00 18.50 CL

10 100 81.40 36.47 18.60 CL 26 100 100.00 73.73 30.80 CH

11 100 84.90 41.70 20.10 CL 27 100 98.50 62.76 34.01 MH

12 100 62.80 46.19 23.10 CL 28 100 97.70 74.68 39.52 MH

13 100 67.70 41.10 18.80 CL 29 100 97.90 63.30 34.17 MH

14 100 53.00 48.94 22.60 CL 30 100 72.60 74.77 39.69 MH

15 100 99.40 61.40 31.36 MH 31 100 97.80 75.15 40.07 MH

16 100 95.60 37.40 21.31 CL avr. 100 85.73 55.30 29.23

*LL: Liquid limit, **PL: Plastic limit, ***SC: Soil classification on U.S.C.S

Table 5. Chemical and physical properties of materials

Materials
Chemical composition(unit: wt%) Blaine

(cm2/g)

Density

(g/cm3)SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3

GGBFS 34.65 13.93 0.41 44.01 3.59 1.72 4,675 2.91

Cement 19.68 5.08 5.48 60.66 1.92 1.45 4,320 3.15

Gypsum 0.19 0.07 0.03 40.94 0.25 57.88 3,015 2.60

Fly ash 32.19 14.93 9.71 20.86 2.00 16.67 1,970 2.23
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를 제거하였다. 

이 후 수분의 증발을 막기 위해 각 몰드를 고분자

필름으로 밀봉하여 20±3oC 온도조건에서 양생을 실시

하였으며 3, 7, 14, 28일 재령에서 탈형 후 압축강도

측정을 진행하였다. 또한 개량된 연약 지반은 산성을 띄

는 비나 침출수, 해수 등에 노출될 가능성도 있기 때문

에 50×50×50 mm 크기로 별도 제작한 시험체를 28일

간 양생하여 내산성 평가를 OPC 시험체와 비교하여

진행하였다.

5. 실험결과

5.1. 압축강도

재령별로 측정한 시험체의 압축강도 결과는 Fig. 3에

나타내었으며, 좌측그래프는 전체 시료 중 고화재의 비

율이 200 kg/m3일 때, 우측 그래프는 고화재의 비율이

Table 6. Mixture design

Soil
Solidification

usage
ID

Mixing ratio by weight of binder

Density
Water

content
GGBFS Gypsum F/A Cement W/B ratio

2.63

t/m3

50

%

200

kg/m3

1 30 30 30

10 0.8

2 35 35 20

3 40 40 10

4 45 15 30

5 52.5 17.5 20

6 60 20 10

240

kg/m3

7 30 30 30

8 35 35 20

9 40 40 10

10 45 15 30

11 52.5 17.5 20

12 60 20 10

Fig. 3. Compressive strengths of solidifications.
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240 kg/m3일 경우를 의미한다. 

고로슬래그분말 사용량 증가에 따라 압축강도 발현

또한 증가하였으며, 플라이애시의 사용량은 감소할수록

압축강도 발현이 증가하였다. 강도발현 그래프의 추세

에 따라 분석해보면 고화재 사용량이 200 kg/m3일 경

우와 240 kg/m3일 경우 모두 강도차이가 균등한 편에

속하여 플라이애시 사용량 보다 고로슬래그 사용량이

강도발현에 더 큰 영향을 미치는 것으로 판단되며, 고

로슬래그의 잠재수경성발현 및 자체 강도발현을 목적으

로 포함된 석고와 고로슬래그의 비율은 1:3 비율이 적

합한 것으로 나타났다.

또한, 추후 진행될 현장시험시공에서 28일 기준 목표

설계기준 강도가 2 MPa 정도인 것과 1.5정도의 안전율

을 고려하였을 때, 9번 배합부터 28일 재령에서 3 MPa

를 만족하는 것으로 나타났다. 그러나 9번 배합의 플라

이애시 사용비율이 10%로 낮은 점, 무수석고가 사용량

이 많은 점(바인더 내 40%)을 감안하면, 배합표 상 10

번에 해당하는 배합비율(고로슬래그 45, 석고 15, 플라

이애시 30, 시멘트 10)이 연구의 목적인 CFBC플라이

애시를 재활용하기에 보다 적합한 것으로 판단된다.

5.2. 내산성

50×50×50 mm 크기의 정육면체 몰드로 제작한 공시

체는 28일 간 양생 후 5% 농도의 H2SO4 용액에 침지

시켜 내산성 시험을 진행하였으며, 그 결과는 Fig. 5

및 Table 7에 표현하였다. 

침지 2주 후 OPC 고화재를 사용한 고화체는 육안으

로도 시험체의 파괴 및 붕괴를 확인할 수 있었으며, 붕

괴가 일어난 시험체의 가장 큰 덩어리를 제외한 부분을

탈락물로 구분하였을 때 중량 손실률은 평균 33.2%로

나타났다. 플라이애시를 사용한 개발 고화재로 고화시

킨 경우 표면의 탈락은 있었지만 붕괴는 일어나지 않아

중량손실률이 평균 16.0%로 OPC 고화재를 사용한 경

우의 중량손실률에 비해 절반 이하 수준으로 나타났다.

침지 4주 후 OPC 고화재를 사용한 고화체는 붕괴가

더욱 진행되어 붕괴에 의한 탈락물과 고화체 몸체를 구

분하기 어려워 중량 측정이 불가능하였다. 플라이애시

를 사용한 경우 육안으로 관찰하였을 때 2주 경화 후의

형태와 유사하게 일부 탈락물은 존재하지만 형태는 유

지하고 있었으며, 중량 손실률은 16.9%로 나타났다.

6. 결 론

베트남 CFBC 발전소에서 발생하는 플라이애시를 지

반고화재로서 재활용하기 위한 본 연구의 결론은 다음

과 같다. 

1) 베트남 CFBC 플라이애시는 부정형의 입형을 띠

고 있으며, 주성분은 SiO2, CaO, SO3, Al2O3, 강열감

량은 15.9%, 주 구성광물은 Quartz, Gypsum, Hematite,

Graphite 등으로 분석되었다. 

2) 실험에 사용된 현지 연약지반 분석결과, 모래와 세

립토는 평균 14.27%, 85.73%, 액성한계는 34.90~

88.40%, 소성한계는 18.00~51.80% 범위로, 고소성의

무기질 실트인 샘플이 가장 많은 것으로 나타났다.

3) 압축강도 시험결과 바인더로 사용된 무수석고와 고

로슬래그 사용비율 1:1, 1:3 조건 중 1:3 비율이 강도

발현에 보다 효과적이었으며 고로슬래그의 사용량이 증

가함에 따라 압축강도가 비례하여 증가하는 추세를 보

였다. 

4) 배합에 10~30% 사용된 플라이애시의 경우 사용량

증감에 따른 강도변화 추이가 크지 않았다. 이는 플라

이애시의 성분분석 및 광물상 분석결과로 유추해 볼 때,

20.86%의 SiO2 및 16.67%의 SO3성분이 석고상으로

존재하여 이 성분이 직접적으로는 자체 수화, 간접적으Fig. 4. Acid immersion test.

Table 7. Weight loss according to acid immersion test

ID initial(g)
2 weeks later  4 weeks later

after(g) loss(%) after(g) loss(%)

OPC 

solidification
218.0 145.6 33.2 collapsed

Fly ash

solidification
215.6 181.2 16.0 179.1 16.9
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로는 고로슬래그 및 시멘트와 함께 수화하여 강도형성

에 기여하기 때문으로 유추할 수 있다.

5) 고화재 사용량 200 kg/m3과 240 kg/m3 조건을 비

교하여 볼 때, 200 kg/m3 조건 일부 배합에서 28일기준

강도 2 MPa를 달성하는 것이 가능하였지만, 안전율 및

플라이애시 사용량을 고려할 경우 고화재 사용량은 240

kg/m3, 바인더 배합비율은 고로슬래그 45, 석고 15, 플

라이애시 30, 시멘트 10이 적합한 것으로 나타났다. 

6) 고화재로서 보통포틀랜드 시멘트를 사용한 시험체

와 고로슬래그 및 플라이애시를 시멘트와 함께 사용한

시험체의 내황산염 비교시험결과 보통포틀랜드 시멘트

를 사용한 시험체는 침지 2주차부터 시험체의 붕괴가

시작되었으며, 4주차에서는 시험체의 본체와 탈락물을

구분하기 어려운 정도가 되었으나, 플라이애시를 사용

한 배합의 시험체는 중량손실이 2주차 16.0%, 4주차

16.9%로 나타났지만 그 형태를 유지하고 있어 보통포

틀랜드 시험체를 사용한 시험체보다 내산성이 뛰어난

것으로 확인되었다. 이는 석고가 주성분인 CFBC 플라

이애시와 고로슬래그가 주성분인 시험체가 시멘트만을

사용한 시험체에 비해 수화물중 산과 쉽게 반응하는 수

산화칼슘의 양이 적기 때문16)으로 판단된다. 

이상의 결과 산업부산물인 CFBC 발전소 플라이애시

와 고로슬래그를 지반고화재로 사용하여 적정수준의 강

도를 확보하고 보통포틀랜드 시멘트를 활용한 시험체에

비해 높은 내산성을 확보하는 것이 가능하였다. 그러나

CFBC 발전소 플라이애시의 강열감량이 15%로 미연탄

소 함량이 높고, 분말도가 상용재료인 시멘트나 고로슬

래그 미분말의 절반 이하인 것을 감안할 때 분리선별

공정을 거쳐 플라이애시 내 미연탄소함량을 줄이고 분

쇄공정을 통해 재료의 분말도를 향상시키면 지반고화재

로서 활용에 큰 영향을 미칠 수 있을 것으로 판단된다.
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