
1. 서 론

2020년 한국전력통계에 따르면 에너지원별 발전 비율은 원자

력 발전 29%, 석탄 화력 발전 35%, 가스 화력 발전 26% 및 신재생 

발전 7%로 석탄 화력 발전이 가장 높은 비율을 차지하고 있다. 

에너지원별 발전단가는 원자력 발전 59원/kWh, 석탄 화력 발전 

79원/kWh, 가스 화력 발전 98원/kWh 및 신재생 발전 101원/kWh

으로 원자력 발전을 제외하면 여전히 석탄 화력 발전의 효율성은 

높은 상황이다(Korea Power Exchange 2020). 미세먼지 및 탄소

배출 저감 이슈로 석탄 화력 발전의 비율은 점차 감소될 것으로 

보고되나, 현재 운영 중인 발전소 규모와 발전단가를 고려하면 석

탄 화력 발전에 대한 의존도는 당분간 유지될 것으로 전망된다. 

석탄 화력 발전소에서 석탄을 연소하고 발생되는 부산물인 석

탄회는 크게 플라이애시와 바텀애시로 구분된다. 화력 발전소에서 

사용하는 석탄 및 대체연료의 종류, 발전 설비의 차이 등으로 발생

되는 석탄회의 화학성분 및 물성은 다소 차이를 나타낸다. 국내 

석탄회 발생량은 약 900만톤/년 규모이며, 재활용률은 약 65% 정

도이다. 따라서 매년 발생량의 35%에 해당하는 약 300만톤의 석

탄회는 매립되어 폐기되고 있는 실정이다. 플라이애시는 대부분 

시멘트 및 콘크리트 혼합재로 재활용되어 매립장에는 주로 바텀애

시가 매립되고 있으며, 건설경기나 발전소 상황에 따라 일부 플라

이애시도 매립되고 있다(Suh and Maeng 2015).

석탄회의 매립으로 일부 매립장은 현재 만지 상태에 이르렀으

며, 환경오염 발생이 우려되어 새로운 매립장 개발은 어려운 상황

이다. 따라서 재활용되지 못하고 매립되는 석탄회의 재활용을 통

해 신규 매립장의 건설을 줄이고, 환경적 영향을 최소화할 수 있는 
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대책이 필요하다. 

매립회는 화력 발전소에서 매립장까지 해수와 혼합되어 이동되

며, 최근 일부 발전소는 재활용을 고려하여 담수 이동방식을 적용

하고 있다. 이때 해수 또는 담수 : 매립회 = 98 : 2의 비율로 혼합되

어 이송관을 통해 매립장에 도달한다. 매립회는 그 구성성분이 플

라이애시와 유사하나, 해안에 위치한 매립장의 특성과 해수 이동

방식으로 인하여 염소함량이 상당이 높은 편이다. 염소는 시멘트

의 경화 촉진에 영향을 미치며, 콘크리트 내부의 철근을 부식시키

는 원인으로 알려져 있다.

따라서 매립회의 재활용을 검토하기 위해서는 매립회에 포함된 

염소성분이 시멘트에 미치는 영향을 분석할 필요가 있다. 본 연구

에서는 매립회를 시멘트에 치환하여 수화반응 및 강도발현 특성을 

분석함으로써 매립회의 유효 활용을 위한 기초적 자료로 제시하고

자 한다. 

2. 실험계획 및 방법

2.1 실험계획

Table 1은 본 연구의 실험계획을 나타낸 표이다. 국내 4개 화력 

발전소 매립장을 대상으로 매립회(이하 PA)를 채취하였으며, 비교

군으로 플라이애시(이하 FA)를 사용하여 총 5종류에 대한 시료를 

평가하였다. 시험체는 실험항목의 특성을 고려하여 페이스트와 모

르타르 배합으로 구분하였다. 물/결합재비는 50%이고, 결합재로 

시멘트에 FA 및 PA를 각각 25% 치환하는 것으로 계획하였다. 이

때, 모르타르 배합의 경우 결합재 : 모래를 질량비로 1 : 3으로 혼합

하였다.

실험항목으로 페이스트 배합의 경우 수화반응 특성을 분석하기 

위해 응결시간, 미소 수화열, 열중량 분석(TGA)을 실시하였다. 모

르타르 배합의 경우 압축강도를 측정하고, 활성도 지수를 계산하

였다.

2.2 사용재료

시멘트는 국내 H사에서 생산된 1종 보통 포틀랜드 시멘트(밀도 

3.14g/cm3, 분말도 3,457cm2/g)를 사용하였으며, 모르타르 배합

에 사용된 모래는 SiO2 90% 이상, 함수율 0.2% 이하인 ISO 표준사

를 사용하였다. 

PA는 채취 당시 매립 상태로 인해 수분함량이 높았으며, FA에 

비해 입자가 큰 바텀애시를 다량 포함하고 있었다(Fig. 1(a) 참고). 

따라서 시멘트 혼합재로 사용을 위해 PA를 105°C로 24시간 동안 

건조하고, 디스크 밀로 분쇄하여 FA와 유사하게 분말도를 조절하

였다.

Table 2는 본 연구에 사용된 FA 및 PA 4종의 화학성분과 물리

성능을 나타낸 표이다. FA 및 PA의 주요 화학성분은 SiO2, Al2O3, 

Fe2O3 및 CaO로 전체 성분의 70% 이상을 차지한다. 한편, 염소함

량(Cl)의 경우 PA1 및 PA4가 각각 0.67%, 0.80%로 PA2 및 PA3에 

비해 높은 수치를 나타냈다. 이는 발전소에서 매립장까지 매립회

를 이송할 때 담수 이동방식을 적용한 PA2 및 PA3와 달리 PA1 

및 PA4는 해수 이동방식을 적용하여 염소함량이 상대적으로 높은 

것으로 판단된다. PA3의 경우 여타의 PA에 비하여 SiO2 및 Al2O3

가 낮고, 강열감량(LOI)이 높은 비율로 나타났다. 이는 발전 설비의 

차이로 인해 충분히 연소되지 않은 미연탄소가 다수 포함되어 나

타난 결과이다. Fig. 1(a)에 나타난 바와 같이 색상이 검은색에 가

Type W/B(%) B : S
Binder ratio(%)

Test item
OPC FA PA

Paste

FA

50 -

75 25 -

ㆍSetting time*

ㆍIsothermal conduction calorimetry

ㆍThermogravimetric analysis(TGA)

(7, 28, 91 days)

PA1 75 - 25

PA2 75 - 25

PA3 75 - 25

PA4 75 - 25

Mortar

FA

50 1 : 3

75 25 -

ㆍCompressive strength

(1, 3, 7, 28, 91 days)

ㆍActivity factor

(1, 3, 7, 28, 91 days)

PA1 75 - 25

PA2 75 - 25

PA3 75 - 25

PA4 75 - 25

* In the setting time, the water content was determined by the standard consistency test according to KS L ISO 9597.

Table 1. Experimental plan
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까워 미연탄소가 다량 포함되어있는 것을 확인할 수 있다. Fig. 

1(b)를 살펴보면 FA는 5∼10μm 크기로 대부분 둥근 형태의 입자

가 주로 관찰되는 반면, PA는 10∼20μm 크기로 상대적으로 입자

가 크며, 각진 형태의 바텀애시가 함께 관찰된다.

Table 3는 FA 및 PA 4종의 XRD-Rietveld법을 활용한 광물 분

석결과를 나타낸 표이다. 정량분석은 내부 표준법을 적용하였으

며, 표준물질 α-Al2O3를 각 시료에 10% 치환하여 분석하였다. FA

는 Quartz, Mullite 및 Magnetite로 구성되어있으며, PA는 플라이

애시와 바텀애시가 혼합된 상태이기 때문에 Quartz, Mullite 및 

Magnetite 뿐만 아니라 다양한 형태의 광물상을 포함하고 있다. 

해수 이동방식을 적용한 PA1 및 PA4는 NaCl 광물상인 Halite를 

각각 0.5%, 0.7% 포함하고 있으며, 담수 이동방식을 적용한 PA2 

및 PA3는 Halite가 발견되지 않았다. 비정질(Amorphous phase)

량을 살펴보면 FA 74.1%, PA1 62.1%, PA2 73.6%, PA3 56.6% 및 

PA4 63.3%로 FA가 가장 높으며, PA2는 FA와 매우 유사한 비정질

량을 가지고 있다. 특히, PA3는 매우 낮은 비정질량을 나타내는데, 

이는 미연탄소량이 높기 때문인 것으로 판단된다.

Phases FA PA1 PA2 PA3 PA4

Quartz(SiO2) 10.9 16.1 10.9 18.1 14.0

Mullite

(3Al2O3⋅2SiO2)
14.7 16.6 14.6 11.5 13.5

Magnetite(Fe3O4) 0.3 0.5 0.5 0.4 0.1

Hematite(Fe2O3) - 1.5 0.4 - 1.0

Halite(NaCl) - 0.5 - - 0.6

Anorthite

(CaAl2Si2O8)

- 2.0 - 6.4 -

Siderite(FeCO3) - - - 6.0 -

Muscovite

(K(OH,F2)2Al3Si3O10)
- - - - 6.7

Others 0 0.7 0 1.0 0.7

Amorphous phase 74.1 62.1 73.6 56.6 63.3

Table 3. Rietveld analysis of coal ash type(wt %)

2.3 실험방법

2.3.1 수화반응 특성

페이스트 시험으로 응결시간은 KS L ISO 9597에 따라 측정하

였고, 미소 수화열은 전도열량계(Conduction calorimeter, TAM 

Type

Chemical composition(wt %) Physical properties

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 TiO2 Na2O K2O P2O5 MnO SrO BaO Cl LOI
Density

(g/cm3)

Blaine

(cm2/g)

FA 56.2 23.6 5.0 4.3 1.2 0.5 1.3 0.6 1.6 0.5 0.1 0.1 0.1 - 5.0 2.25 3,170

PA1 49.8 21.5 8.1 5.6 2.5 0.3 1.1 1.9 1.4 1.8 0.1 0.2 0.2 0.67 5.1 2.41 3,056

PA2 51.7 24.9 9.2 4.3 1.6 0.6 1.4 1.3 1.3 0.6 0.1 0.2 0.2 0.03 2.7 2.36 3,328

PA3 40.7 14.6 12.6 4.7 1.4 1.9 0.9 0.7 0.8 0.4 0.2 0.1 0.1 0.10 21.0 2.35 3,154

PA4 49.7 23.2 6.1 3.8 2.1 0.7 1.3 1.4 1.6 0.8 0.1 0.1 0.1 0.80 8.1 2.30 3,250

Table 2. Chemical composition and physical properties of coal ash type

FA PA1 PA2 PA3 PA4

(a) Appearance

(b) SEM (×1,000)

Fig. 1. Appearance and SEM images(×1,000) of coal ash type(Raw materials)
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Air, TA instruments)를 활용하여 72시간 동안 측정하였다.

열중량 분석(TGA)은 Ca(OH)2의 함량을 통해 포졸란 반응성을 

확인하기 위한 시험방법으로 각 재령에서 수화정지된 시험체를 

열분석 장비(Thermal analyzer, SDT 650, TA Instruments)를 활

용하여 측정하였다. 시험조건으로 승온속도 5°C/min으로 1,000°C

까지 질소 분위기에서 실시하였으며, 약 400∼450°C에서 

Ca(OH)2 탈수반응에 의한 감량을 측정하여 Ca(OH)2 함량을 계산

하였다. 이때 수화정지를 위해 페이스트를 소요 재령까지 20°C 

수중에서 양생하고, 각 재령마다 24시간 동안 아세톤 침지 후 

40°C에서 24시간 동안 진공 건조시켰다.

2.3.2 강도발현 특성

모르타르 시험으로 압축강도는 KS L ISO 679에 따라 측정하였

다. 소요 재령까지 20°C에서 수중 양생하였으며, 양생 수조의 pH

는 12 이상으로 관리하였다. 활성도 지수는 포졸란 반응에 의한 

강도발현 특성을 평가한 것으로 OPC 100% 사용한 기준 모르타르

에 대해 석탄회 25% 치환한 시험 모르타르의 압축강도를 백분율

로 계산한 것이다.

 



× 

3. 실험결과 및 분석

3.1 응결시간

Fig. 2는 FA 및 PA 4종의 응결시간을 나타낸 그래프이다. FA의 

초결 및 종결은 각각 390분 및 480분이고, PA1과 PA4의 초결 및 

종결은 각각 365분 및 445분, 295분 및 355분으로 FA와 비교하여 

빠르게 나타났다. PA1과 PA4는 해수 이동방식의 매립회로 염소함

량이 상대적으로 높아 초기 수화반응이 촉진된 결과로 판단된다

(Lee et al. 2002). PA2의 초결 및 종결은 400분 및 495분으로 

PA 중 FA와 가장 유사한 결과를 보였다. 이는 PA2의 경우 건설재

료로 재활용을 위해 담수 이송방식을 적용한 것으로 0.03%의 매

우 낮은 염소함량과 함께 화학성분이 유사하기 때문이다. PA3는 

염소함량이 0.1%로 PA2 보다 높지만 PA3의 초결 및 종결은 420분 

및 530분으로 응결이 가장 늦은 결과를 보였다. 일반적으로 미연

탄소 함량이 높으면 C3S의 수화가 지연된다고 알려져 있는데, PA3

는 미연탄소 지표인 강열감량이 21.0%로 상당히 높기 때문에 나타

난 결과로 판단된다(Ramachandran et al. 2002).

Fig. 2. Setting time of coal ash type

3.2 미소 수화열

Fig. 3는 FA와 PA 4종의 72시간 누적 발열량을 나타낸 그래프

이다. 72시간 동안의 누적 발열량은 PA4 32.7Cal/g, PA1 

31.8Cal/g, PA2 30.4Cal/g, FA 30.1Cal/g 및 PA3 28.5Cal/g 순서

로 높게 나타났다. PA1과 PA4의 누적 발열량은 다른 PA에 비해 

높은 발열량을 나타냈다. 이는 상대적으로 높은 염소함량으로 C3S

의 반응이 촉진되어 초기 재령에 높은 발열량을 나타낸 것으로 

판단된다(Lee et al. 2002; Min et al. 2014). 

Fig. 3. Cumulative of hydration of coal ash type

또한, PA2의 누적 발열량은 FA와 거의 동등한 수준으로 나타났

는데, 염소함량이 매우 낮아 초기 수화에 큰 영향을 미치지 않은 

것으로 사료된다. 가장 낮은 누적 발열량을 나타낸 PA3는 염소함

량이 PA2 보다 높지만 응결시간 결과와 마찬가지로 다량의 미연

탄소를 함유하고 있어 낮은 수화열을 나타낸 것으로 판단된다.
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3.3 열중량 분석(TGA)

포졸란이란 그 자체로 수경성은 없지만 시멘트 수화반응에 의

해 생성된 Ca(OH)2와 상온에서 서서히 반응하여 물에 녹지 않는 

화합물을 만들 수 있는 물질을 말한다. 따라서 포졸란 반응성을 

확인하기 위해 Fig. 4는 FA 및 PA 4종의 재령별 Ca(OH)2 함량을 

나타낸 그래프이다. FA 및 PA 4종의 Ca(OH)2 함량은 재령 7일에

서 11.30∼11.41%, 재령 28일에서 11.91∼12.17%로 나타났으며, 재

령 증가에 따라 Ca(OH)2의 함량이 증가하였다. 이는 재령 28일까

지 시멘트 수화반응에 의해 Ca(OH)2가 활발히 생성되나, 포졸란 

반응이 아직 활성화되지 않아서 Ca(OH)2 소비가 미비하기 때문으

로 판단된다.

반면에 재령 91일에서는 포졸란 반응에 의해 전체적으로 

Ca(OH)2 함량이 감소하였는데, 재령 28일에 비하여 FA 및 PA 4종

의 Ca(OH)2 함량은 각각 0.51%, 0.32%, 0.48%, 0.23% 및 0.27% 

감소하였다. 이는 시멘트 수화반응에 의한 Ca(OH)2 생성량보다 

포졸란 반응에 의한 소비량이 더 많기 때문이다. FA와 PA2는 매우 

유사한 경향을 보였으며, PA3의 감소량은 상대적으로 매우 낮았

다. 이는 포졸란 반응에 큰 영향을 주는 요인 중 하나인 비정질량과 

관계가 있으며, 결과적으로 포졸란 반응은 미연탄소 등 불순물의 

양에 영향을 받는 것으로 판단된다(Table 3 참고). 또한, 포졸란 

반응은 입자 크기, 형태 및 비정질량 등에 영향을 받는 것으로 알려

져 있다(Shi and Day 2000). 따라서 여타의 PA에 비하여 상대적

으로 입자가 작고, 표면이 매끄러우며, 비정질량이 높은 PA2가 FA

와 유사한 포졸란 반응성을 보이는 것을 확인할 수 있다.

   

3.4 강도발현 특성

Fig. 5와 Fig. 6은 FA와 PA 4종의 재령별 압축강도와 활성도 

지수를 나타낸 그래프이다. 재령 1일 및 3일 압축강도는 PA4, PA1, 

FA, PA2 및 PA3 순서로 나타났다. PA1 및 PA4는 염소 이온이 

시멘트 클링커 입자 주위에 수화물 층으로부터 수산화 이온을 용

해시키고, 음이온 상호 확산 작용이 증가되어 초기강도를 증진시

켰다(Lee et al. 2014). Fig. 7(a)에 FA 및 PA4의 재령 3일 수화 

생성물 SEM 이미지(×3,000)를 나타냈다. 침상 형태의 Ettringite, 

판상형태의 Ca(OH)2, 섬유상의 C-S-H 수화물이 관찰되었으며, 

플라이애시가 수화물의 핵생성 site로 작용하여 입자 표면에 

C-S-H가 코팅되어 있는 것을 확인할 수 있다. 수화 초기단계이므

로 조직의 치밀성은 떨어지지만 염소함량이 높은 PA4의 경우 FA

와 비교하여 상대적으로 치밀한 것을 확인할 수 있다. 한편, PA3는 

다량의 미연탄소로 C3S 수화가 지연되어 가장 낮은 압축강도 및 

활성도 지수를 나타냈다(Jung et al. 1998; Lee and Park 1995).

재령 3일 이후 PA1 및 PA4의 활성도 지수 증가율은 낮은 반면, 

FA 및 PA2는 상대적으로 높은 증가율을 보였다. 이는 PA1 및 PA4

의 염소 성분에 의해 수화가 촉진되어 재령 3일까지 초기강도가 Fig. 4. Ca(OH)2 content of coal ash type

Fig. 5. Compressive strength of coal ash type

Fig. 6. Activity factor of coal ash type
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크게 나타났으나, 그 이후 재령에서는 초기 수화물의 급격한 생성

으로 초기 수화물층을 통한 물질 이동의 방해로 수화반응이 억제

되었기 때문으로 판단된다(Jeong et al. 2007; Lee et al. 2014). 

재령 28일에서 FA와 PA2가 여타의 PA보다 높은 압축강도 및 활

성도 지수를 보였는데, 이는 열중량 분석과 일치하는 결과이다. 

Fig. 7(b)에 FA와 PA2의 재령 91일 플라이애시 주변의 SEM 이미

지(×5,000)를 나타냈다. FA와 PA2는 전체적으로 수화물에 의해 

공극이 적어져 치밀한 구조를 보이며, 입자 주변에 망상형태의 

C-S-H Ⅱ형 layer가 생성되었다. C-S-H layer는 포졸란 반응인 

플라이애시 표면에 비정질에서 용출된 SiO4

4-이온과 C3S 입자에

서 용출된 Ca2+ 이온이 반응하여 입자 주변에 생성된다(Lee 

2003). 따라서 FA와 PA2는 장기 재령에서 유사한 포졸란 거동을 

보이는 것을 확인할 수 있다. 결과적으로 매립회 중 담수 이송방식

으로 인한 낮은 염소함량과 높은 비정질량을 가진 PA2는 시멘트 

혼합재로 사용이 가능할 것으로 기대된다.

4. 결 론

본 연구에서는 화력 발전소 매립회의 재활용을 검토하기 위해 

매립회를 시멘트에 25% 치환한 시멘트의 수화반응 및 강도발현 

특성을 검토하였다.

1. 응결시간은 PA4, PA1, FA, PA2, PA3 순서로 빠른 것으로 나타

났다. PA1와 PA4는 해수 이송방식으로 염소함량이 상대적으로 

높아 초기 수화반응이 촉진되었다. PA2는 담수 이송방식으로 

FA와 가장 유사하며, PA3는 강열감량이 높아 응결이 가장 지연

된 결과를 보였다. 

2. 미소 수화열은 PA4, PA1, PA2, FA, PA3 순서로 누적 발열량이 

높은 것으로 나타났다. 이는 응결시간과 마찬가지로 PA1 및 

PA4의 높은 염소함량으로 수화가 촉진되어 초기 재령에서 높

은 발열량을 나타냈다. PA2는 FA와 거의 동등한 수준으로 낮

은 염소함량은 초기 수화에 큰 영향을 미치지 않은 것으로 나타

났다.

3. 열중량 분석은 전체적으로 재령 28일까지 Ca(OH)2의 함량이 

증가하고, 재령 28일 이후에는 포졸란 반응으로 감소하였다. 

FA와 유사한 입자 형태, 비정질량 및 적은 불순물을 가지는 

PA2는 FA와 비슷한 수준의 Ca(OH)2를 소비하여 유사한 포졸

란 반응성을 가진 것을 확인하였다.

4. 재령 1일 및 3일 압축강도는 PA4, PA1, FA, PA2 및 PA3 순서로 

나타났다. 염소함량이 높은 PA1 및 PA4가 수화 촉진으로 초기

강도가 높았으며, 재령 7일 이후에는 초기 수화물의 급격한 생

성으로 활성도 지수 증가율은 감소하였다. FA와 PA2는 유사한 

활성도 지수를 보이며, C-S-H layer를 통해 장기 재령에서 유

사한 포졸란 반응성을 보이는 것을 확인하였다.

이를 종합하면 해수 이송방식을 적용한 매립회의 경우 염화물

이 다량 함유되어 시멘트의 초기 수화반응 촉진과 초기 강도발현

에 유리하나, 일반 콘크리트 구조물에 적용하기에 철근 부식의 문

제가 발생할 수 있다. 담수 이송방식을 적용한 매립회는 플라이애

시와 유사한 특성을 나타내어 시멘트 혼합재로 활용이 가능할 것

으로 판단되나, 높은 강열감량 등으로 비정질량이 낮은 경우는 응

결 지연과 강도 저하로 주의가 요구된다.
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화력 발전소 매립회를 치환한 시멘트의 수화반응 및 강도발현 특성

본 연구에서는 매립회의 유효 활용을 위해 플라이애시(FA)와 매립회(PA) 4종의 수화반응 및 강도발현 특성을 비교 분석하였다. 

해수 이동방식에 의해 염소함량 높은 PA는 시멘트 수화반응 촉진으로 FA와 비교하여 응결시간이 촉진되고, 누적 발열량이 

증가하였으며, 초기 강도발현이 향상되었다. 그러나 재령 7일 이후 초기 수화물의 급격한 생성으로 활성도 지수 증가율은 

감소하였다. 다량의 미연탄소 등 불순물을 함유한 PA는 낮은 수화 반응성으로 응결시간이 지연되고, 전 재령에서 강도가 

저하되었다. 담수 이동방식에 의해 염소함량 낮고, 비정질량이 높은 PA는 FA와 유사한 수화반응 및 강도발현 특성을 나타냈다. 

열중량 분석결과로 FA와 비슷한 수준의 Ca(OH)2 소비량과 포졸란 반응성을 가진 것을 확인하였다. 결과적으로 매립회의 

활용성 높이기 위해서는 담수 이동방식의 적용 확대와 강열감량의 관리가 필요할 것으로 분석되었다.




