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Abstract Using a magnetic separation process, pond ash generated in thermoelectric power plants was separated into
magnetic materials and nonmagnetic materials in order to make it into a raw material of geopolymers and unburned
carbon; screening characteristics according to the particle sizes and magnet strength levels of the pond ash were observed.
Based on the results of magnetic separation into fine particle (0.15~0.84 mm) and rough particle (0.84~2.4 mm) pond ash
using 3000 G magnets, the weight fraction and ignition loss of nonmagnetic materials were found to be higher than those
of magnetic materials, regardless of the particle size. In the case of fine particle pond ash, when the magnet strength was
increased from 3000 G to 10000 G, even those materials that were weakly magnetic were separated into magnetic materials,
leading to drastic increases in the weight fraction of magnetic materials, such that the ignition loss accounted for 66.9 %
(22.8 wt%) of the entire ignition loss of 32.6 wt%, despite of the low ignition loss. Based on the results of measurement
of the compressive strength levels of geopolymers made of magnetic-separated rough particle pond ash, the compressive
strength of geopolymers made of magnetic materials containing small amounts of unburned carbon was found to be
20 MPa.
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자력선별법을 이용한 화력 발전소 매립회의 지오폴리머 원료화 연구
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요 약 화력발전소에서 발생되는 매립회의 지오폴리머 원료화를 위하여 자력선별 공정을 이용하여 자성체와 비자성체

로 분리하였으며, 매립회의 입도 및 자석의 세기에 따른 미연탄소의 선별 특성을 관찰하였다. 3000 G 자석을 이용한 세립

(0.15~0.84 mm)과 조립(0.84~2.4 mm) 매립회의 자력선별 결과, 매립회는 입도에 상관없이 비자성체의 무게분율과 강열감량

이 자성체보다 높게 나타났으며, 세립 매립회의 경우 자석의 세기를 3000 G에서 10000 G로 증가시키면, 약한 자성을 띠는

물질들도 자성체로 분리됨에 따라 자성체의 무게 분율이 급격히 증가되면서 낮은 강열감량에도 불구하고 전체 강열감량의

32.6 wt%의 66.9 %(22.8 wt%)를 차지하였다. 자력 선별된 조립 매립회로 제조된 지오폴리머의 재령일별 압축강도 측정결과,

미연탄이 적게 포함된 자성체로 제조된 지오폴리머의 압축강도가 20 MPa를 나타내었다.

1. 서 론

화력발전소에서 발생되는 석탄회는 크게 비회(fly ash)

와 저회(bottom ash)로 나뉘며, 국내의 경우 연간 약

830만톤의 석탄회가 발생되고 있다[1]. 현재 발생된 석

탄회의 약 70 %가 재활용되고 있으며, 재활용되지 못한

석탄회의 대부분은 발전소내에 위치한 회 처리장(pond

ash)을 통해 비회와 저회의 구분 없이 매립되고 있는 실

정이다[2]. 일부 화력 발전소의 경우 매립장의 처리 용

량이 이미 포화상태에 도달하였으며, 이에 따른 매립회

의 대량 처리기술 개발이 시급한 실정이다[3].

현재 석탄 매립회(이하 매립회) 재활용 관련 연구들은

저강도 고유동화재, 도로 기층 보조재료 및 콘크리트용
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골재와 같은 건설 및 토목재료로 재활용하기 위한 연구

들이 활발히 진행 중이다[1, 4-6]. 또한 구조물의 뒤채움

재로 활용하는 방법과 포졸란 물질로 재활용하는 연구도

진행 중이다[7, 8]. 그러나 석탄 연소 부산물인 매립회의

경우 일반적으로 점토와 유사한 화학조성을 나타내며

SiO2와 Al2O3가 풍부하기 때문에 매립회에 존재하는 미

연탄소 성분을 제거한다면 기존 시멘트를 대체할 저탄소

무기계 바인더인 지오폴리머(geoploymer)의 원료로 활용

이 충분히 가능할 것으로 판단된다[9-14]. 지오폴리머 바

인더의 기본적인 강도 발현기구는 원료에 존재하는 Al

과 Si 등의 원자들이 높은 pH 상태에서 용출된 후, 용

출된 이온들이 규산칼슘 수화물이나 알루민산칼슘 수화

물을 생성하여 시멘트와 같은 경화성능을 갖게 하는 것

이다[15, 16].

본 연구에서는 건식 자력선별 공정을 이용해 매립회의

입도 및 자력 변화에 따른 자성체과 비자성체로의 분리

실험을 수행하였으며, 분리된 매립회의 물리/화학적 특성

을 분석함으로서 매립회의 지오폴리머 원료화 가능성 연

구를 수행하였다.

2. 실험 방법

본 연구에 사용된 매립회는 국내 ‘S’ 화력발전소에서

발생된 매립회를 사용하였다. 건식자력선별을 위한 전단

계로 매립회는 습식 체가름 공정을 통해 각각 0.15~

0.84 mm와 0.84~2.4 mm의 두 가지 입도범위 원료를 준

비하였으며, 각각을 ‘세립(fine)’와 ‘조립(coarse)’로 명명

하였다. 건식 자력선별에 사용된 희토류 자석은 각각

3000 G(gauss)와 10000 G의 두 종류를 사용하였으며,

자력선별기의 경우 자체 제작하였다. 건식자력선별 공정

의 경우 호퍼에 투입된 건조 매립회가 진동공급기를 통

해 컨베이어 벨트 위로 정량 공급되며, 매립회는 희토류

자석이 사용된 magnetic drum을 통과하면서 자성체

(magnetic material)와 비자성체(non-magnetic material)

로 각각 분리시켰다(Fig. 1). 자성체와 비자성체로 각각

자력 선별된 조립 매립회를 L/S 비 = 0.3(무게비)로 고정

시키고 지오폴리머 반응을 위한 알카리 활성화제로

NaOH 18 M 수용액을 혼합하여 지름 = 20 mm의 지오폴

리머 시험체를 제조하였다. 제조된 시험체는 70
o
C/24 h

의 조건으로 양생하였으며, 2/4/14일 상온(25
o
C) 재령

후 압축강도를 측정하였다.

매립회의 화학성분과 결정상 분석은 각각 XRF(ZSX-

100e, Rigaku, Japan)와 XRD(X’pert pro, PANalytical

Co., Netherlands)를 이용하여 분석하였으며, 강열감량

실험은 KS F 3416 “탄소 및 탄화규소 함유 내화물의

화학 분석 방법”을 이용하였다. 또한 자력선별된 매립회

의 철산화물 형태를 파악하기 위해 KS E 3016 “철광석

의 산화제일철 분석방법”과 KS E ISO 2597-1 “철광석

의 총 철 분석방법-제1부: 염화주석 환원 후 적정법”을

이용한 습식정량분석을 수행하였다. 매립회의 이미지는

광학현미경(DCS-105, Sometech vision, Korea)과 SEM

(JSM-6500F, JEOL, Japan)을 이용하여 관찰하였다. 매립

회로 제조된 지오폴리머의 압축강도는 UTM(BESTUTM-

030MD, SSAUL BESTECH, Korea)을 이용하여 측정

하였다.

Fig. 1. (a) Photograph and (b) Schematic diagram of dry type magnetic separation apparatus.
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XRD를 이용한 매립회의 결정상 분석결과를 Fig. 2에

나타내었다. 결정상 분석결과 매립회는 quartz(SiO2)와

mullite(2SiO
2

· 3Al
2
O

3
)를 주 결정상으로 나타내었다.

mullite 결정상은 화력 발전소의 고온 열처리 시에 석탄

에 포함되어 있는 SiO2와 Al2O3 성분의 결합에 의한 것

으로 대부분의 매립회에서 관찰된다[17]. 매립회를 포함

한 각종 부산물들의 지오폴리머 원료화를 위해서는 중/

축합 반응(polymerization/condensation reaction)에 참여

하는 SiO2와 Al2O3 성분이 많이 존재하는 것이 유리하

다. 특히 SiO
2
와 Al

2
O

3
이 결정질 보다 비정질상태로 존

재 시 높은 pH에서 SiO2와 Al2O3에서 Si
4+

, Al
3+

 양이온

용출이 용이해 지오폴리머화(geopolymerization)에 유리

하다고 보고되고 있다[13, 14].

Fig. 3은 매립회의 형상을 SEM으로 관찰한 결과이다.

Fig. 3(a)에서 매립회는 수십~수백µm 크기의 입자들로

구성되어 있으며, 다공성 및 쇄석 형태를 갖는 입자들이

관찰되었다. 특히 Fig. 3(b)와 같은 미연탄 성분이 많이

관찰되었다.

Fig. 4은 습식 체가름을 통한 매립회의 입도분포와 각

입도별 강열감량을 측정한 결과이다. 0.15 mm 이하 및

0.15~0.84 mm 크기의 입자들이 각각 약 34 wt%와 46

wt% 높게 분포하고 있으며, 2.4 mm 이상의 크기를 갖

는 매립회도 약 7.6 wt% 존재하였다. 입도별 강열감량

측정 결과 0.15~0.84 mm와 2.4 mm 이상의 크기를 갖는

매립회의 강열감량이 각각 34.6 %와 50.6 %로 높게 나

타났다. 입도분포와 각 입도별 강열감량 차이는 매립회

3. 결과 및 고찰

Table 1은 매립회의 화학조성 분석 결과를 나타낸 것

이다. 매립회는 SiO2와 Al2O3 성분이 각각 43.6 wt%와

22.3 wt% 존재하였으며, 미연탄소 성분이 17.7 wt% 높

게 나타났다. 매립회는 일반 적점토에 비해 SiO
2
의 함량

이 약 10 wt% 정도 낮지만, 지오폴리머 콘크리트의 강

도 저하를 유발하는 미연탄소 성분이 17.7 wt%나 존재

하기 때문에 이를 제거하게 되면 SiO2와 Al2O3가 각각

53.0 wt%와 27.1 wt%로 증가하여 지오폴리머 원료로 적

용 가능할 것으로 판단된다[15, 16].

Table 1
Chemical compositions of as-recieved reclaimed ash(wt%)

   SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O TiO2 ZrO2 P2O5 C L.O.I Total

RA
*

43.6 22.3 4.6 5.3 1.6 0.4 0.6 1.0 0.1 0.5 17.7 2.3 100.0

*
RA: Reclaim ash discharged from thermal power plant.

Fig. 3. SEM image of as-received reclaimed ash.

Fig. 2. XRD pattern of as-received reclaimed ash.
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내에 미연탄소들의 불균일한 분포를 의미하며, 효과적인

자력선별을 위해서는 체가름과 같이 입도제어를 위한 전

처리 공정이 필요할 것으로 판단된다.

매립회의 입도별 광학이미지 관찰 결과를 Fig. 5에 나

타내었다. 매립회의 크기와 상관없이 모든 입도 구간에

서 미연탄 덩어리와 다공성 슬래그들이 혼재하고 있음을

관찰할 수 있다. 특히 0.15~0.84 mm 입도구간과 2.4 mm

이상 매립회에서는 검은색의 미연탄 덩어리들이 많이 관

찰되는데, 이는 Fig. 4의 0.15~0.84 mm와 2.4 mm 이상

매립회에서 나타나는 높은 강열감량이 미연탄소에 의한

것임을 보여준다.

Fig. 6는 3000 G 희토류 자석을 이용하여 세립 및 조

립 매립회를 건식 자력선별하고, 분리된 자성체와 비자

성체에 대한 각각의 분리율과 강열감량을 측정한 결과이

다. Fig. 6(a)의 분리율 결과에서 세립과 조립의 자성체

Fig. 4. (a) Particle size distribution for the as-received reclaimed
ash, and (b) loss on ignition vs. particle size relation.

Fig. 6. (a) Separation rate, and (b) loss on ignition of RA sepa-
rated at 3000 G using magnetic separation method as a function

of particle size.

Fig. 5. Optical image of reclaimed ash classified by screening as (a) 2.4 mm over, (b) 0.84~2.4 mm and (c) 0.15~0.84 mm.
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경우 자성체의 강열감량은 비자성체보다 낮지만, 강한

자력에 의한 높은 무게분율로 인해 전체적으로 많은 양

의 미연탄소를 포함하고 있다. 이는 자력의 세기가 증가

할수록 약한 자성을 띠는 물질들도 자성체로 분리됨에

따라 자성체의 무게분율이 증가되고, 따라서 비자성체는

무게분율은 각각 30.5 wt%와 41.4 wt%를 나타내면서

비자성체에 비해 낮은 무게분율을 나타내었다. Fig. 6(b)

는 자력 선별된 자성체와 비자성체의 강열감량 결과로서,

세립 매립회의 경우 자성체와 비자성체의 강열감량이 각

각 23.0 wt%와 37.5 wt%를 나타냈으며, 조립 매립회 경

우 자성체와 비자성체의 강열감량이 각각 3.2 wt%와

19.4 wt%를 나타내 세립과 조립 매립회 모두 비자성체

의 강열감량이 높게 나타났다. 매립회의 자성체와 비자

성체의 분리율과 강열감량을 동시에 고려하면 세립 매립

회의 전체 강열감량 33.3 wt%(100 %)에서 자성체부분의

강열감량이 7 wt%(21.1 %), 비자성체부분의 강열감량이

26.3 wt%(78.9 %)를 차지하였으며, 조립 매립회의 경우

전체 강열감량 12.6 wt%(100 %)에서 자성체와 비자성체

부분의 강열감량은 각각 1.4 wt%(11.3 %)와 11.2 wt%

(88.7 %)를 차지하고 있다. 이는 자력선별 공정을 통한

자성체와 비자성체의 선별이 매립회에 존재하는 비자성

미연탄소 성분들을 비자성체에 상대적으로 많이 분포하

도록 하는 것으로 판단된다. 특히 조립 매립회의 자성체

경우 자체 강열감량이 3.2 wt%로 전체 강열감량 12.6

wt%에 비해 상당히 낮으며, 이는 자력선별을 통한 미연

탄소의 선별이 가능함을 확인시켜 주었다[18, 19].

Fig. 7은 세립 매립회에 대하여 자력 세기를 3000G에

서 10000 G로 증가시킬 때 그에 따른 분리율과 강열감

량 변화를 나타낸 결과이다. Fig. 7(a)에서 자력 세기가

3000 G에서 10000 G로 증가함에 따라 자성체의 무게

분율이 30.5 wt%에서 80.9 wt%로 급격히 증가함을 확

인할 수 있다. Fig. 7(b)의 자력 선별된 매립회의 강열감

량 측정 결과, 10000 G 자석을 이용하여 분리된 자성체

와 비자성체의 강열감량은 각각 28.2 wt%와 51.5 wt%

로 나타났다. 매립회의 자성체와 비자성체의 분리율과

강열감량을 동시에 고려하면 10000 G 자석으로 분리된

경우 전체 강열감량 32.6 wt%(100 %)에서 자성체와 비

자성체부분의 강열감량이 각각 22.8 wt%(69.9 %)와 9.8

wt%(30.1 %)를 나타났다. 10000 G로 분리된 매립회의

Fig. 7. (a) Separation rate, and (b) loss on ignition of fine RA
separated using magnetic separation method as a function of

magnetic flux density.

Fig. 8. Optical image of (a) magnetic material and (b) non-magnetic material of fine (0.15~0.84 mm) reclaimed ash classified by
magnetic separation at 3000 G.
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거의 자성을 나타내지 않는 미연탄소 성분들이 존재하면

서 강열감량이 증가하게 되는 것으로 판단된다.

Fig. 8에 3000 G로 자력 선별된 세립 매립회의 광학

이미지를 나타내었다. 자성체 부분보다 비자성체 성분에

서 검은 색을 띠는 미연탄 입자들이 상대적으로 많이 분

포함하고 있음을 확인할 수 있으며, 비자성체 입자들의

크기가 상대적으로 크게 관찰되었다.

3000 G와 10000 G 자석으로 자력선별된 세립 매립회

의 철산화물 및 미연탄소의 분포를 확인하기 위해 XRF

를 이용한 화학조성분석을 수행하였으며, 그 결과를

Table 2에 나타냈다. 비자성체는 자력의 세기에 상관없

이 높은 탄소함량과 낮은 철성분 함량을 가지고 있음을

확인할 수 있었으며, 특히 10000 G의 자석을 사용한 경

우에는 비자성체에 존재하는 탄소성분이 40.8 wt%에 이

르는 것으로 확인되었다. 일반적으로 Fe 성분이 많이 포

함된 소각재의 경우 연소과정에서 Fe의 산화반응에 의

해 산화물층을 형성하고, 냉각 시 생성된 Fe2O3와 Fe3O4

의 Fe 산화물이 환원되는 것으로 알려져 있다[20]. 화력

발전 역시 석탄회에 포함된 산화철이 Fe
2+
와 Fe 금속상

태로 환원되면서 자성체를 형성하고 연소 후 슬래그와

비자성체인 미연탄소에 고르게 분포될 것으로 판단된다.

따라서 자력선별 공정을 통해 철성분이 농축되어 있는

석탄회는 자성체 쪽으로 붙게 되고, 상대적으로 철성분

이 적은 미연탄소 입자들은 비자성체 쪽으로 붙게 되어

매립회의 자력선별이 가능한 것으로 판단된다.

Table 3은 10000 G 자석으로 자력선별된 세립 매립회

에 존재하는 철산화물의 습식정량분석 결과를 나타낸 표

이다. Fe
2
O

3
, FeO 철산화물이 자성체 매립회에 상대적

으로 많이 존재하는 것을 확인할 수 있으며, 비자성체

매립회와 약 4배의 차이를 나타내었다. 이는 Table 2의

화학성분 분석결과와 유사한 경향을 나타냄을 확인할 수

있다.

Fig. 9는 자력선별결과에서 자성체와 비자성체의 강열

감량 차이가 큰 조립 매립회를 NaOH 18 M 알칼리 활

성화제와 L/S 비 = 0.3(무게비)의 조건으로 지오폴리머

시편을 제조하였으며, 제조 후 재령일에 따른 압축강도

특성을 측정한 결과이다. 자력선별하지 않는 매립회의

경우 약 20~22 MPa의 압축강도를 나타내었으며, 자력선

별된 자성체 매립회의 경우 초기 압축강도는 20 MPa 이

하이지만, 재령일이 증가할수록 압축강도가 상대적으로

크게 증가하는 것을 확인할 수 있었으며, 이는 호안블럭

과 같은 콘크리트 제품 적용이 가능하다[21]. 자력선별

된 비자성체 매립회의 경우 재령일에 상관없이 10 MPa

의 낮은 압축강도를 나타내었다. 비자성체로 제조된 지

오폴리머의 상대적으로 낮은 압축강도는 비자성체에 포

함되어 있는 미연탄 덩어리들이 지오폴리머 반응에 참여

하지 않음과 동시에 다공성 표면으로 매립회와 알칼리의

반응을 방해하여 강도가 낮은 것으로 판단된다[22].

4. 결 론

화력발전소에서 발생되는 매립회의 지오폴리머 원료화

를 위하여 자력선별 공정을 이용해 매립회의 입도 및 자

석의 세기에 따른 미연탄소 성분을 분리하고 특성을 관

찰하였다. 화학조성 분석결과, 매립회는 지오폴리머 반응

에 적합한 SiO2와 Al2O3가 43.6 wt%와 22.3 wt%로 많

이 존재하였으며, 동시에 미연탄소도 17.7 wt%로 많이

포함되어 있었다. 3000 G 자석을 이용한 세립(0.15~0.84

mm)과 조립(0.84~2.4 mm) 매립회의 자력선별 결과, 두

Table 2
Fe2O3 and carbon contents of reclaimed ash was divided by
magnetic separation (particle size: 0.15~0.84 mm) (wt%)

Fe2O3 C

Raw material 4.38 18.72

3000 G
M

*
6.49 15.78

NM
**

2.99 24.37

10000 G
M 5.20 24.40

NM 1.44 40.78

*
M means magnetic materials.
**
NM means non-magnetic materials.

Table 3
The quantitative analysis of reclaimed ash was divided by
magnetic separation (particle size: 0.15~0.84 mm) (wt%)

Raw material M NM

Fe2O3 3.94 4.45 1.14

FeO 0.20 0.30 0.06

Fig. 9. Compressive strength of Geopolymer of (a) as-received
materials (b) magnetic material and (c) non magnetic material
of fine (0.15~0.84 mm) reclaimed ash classified by magnetic

separation at 3000 G.
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입도의 매립회 모두 비자성체의 무게분율과 강열감량이

자성체보다 높아 자력선별을 통한 자성체와 비자성체의

분리가 미연탄소 입자의 선별에 효과적임을 확인하였다.

자석의 세기를 3000 G에서 10000 G로 증가시킨 세립

매립회의 경우, 약한 자성을 띠는 물질들도 자성체로 분

리됨에 따라 자성체의 무게분율이 급격히 증가되면서 낮

은 강열감량에도 불구하고 전체 강열감량 32.6 wt%의

70 %(22.8 wt%)를 차지하였다. 조립 매립회의 자성체와

비자성체를 이용하여 제조된 지오폴리머 시편의 압축강

도 분석결과, 자성체로 제조된 지오폴리머 시편의 압축

강도 20 MPa에 비해 미연탄이 많이 포함된 비자성체로

제조된 지오폴리머 시편의 압축강도가 50 % 낮은 10

MPa로 관찰되었다. 자력선별을 통한 매립회의 미연탄소

분리 및 특성에 관한 연구 결과, 매립회의 입도 및 자력

세기 제어를 통한 미연탄소의 선별이 가능하며, 선별 후

미연탄소가 낮게 포함된 자성체 매립회의 경우 비구조용

지오폴리머 제조를 위한 원료로의 활용가능성이 높을 것

으로 판단되었다.
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