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1. 서언

최근 전력사용량이 증가하면서 화력발전소의 산업부산물인 석탄회(Coal ash)의 발생

량도 함께 증가하고 있다1). 석탄회는 화력발전소에서 연소되는 석탄연료에 의해 발생되

며, 포집되는 장소에 따라 크게 플라이애시(Fly Ash)와 바텀애시(Bottom Ash)로 구분

된다. 석탄회는 국내에서만 연간 800만 톤 이상이 발생되나, 이 중 약 70 % 정도만 콘크

리트 혼화재료, 시멘트 원료, 성토재 등으로 재활용될 뿐, 나머지 물량은 회처리장에 매

립되고 있는 실정으로 추가적인 매립지 및 처리시설 확보와 이에 따른 대기환경, 토질 및 

해양오염 문제 등이 국가적인 측면에서 시급히 해결해야 하는 문제로 인식되고 있다2).

따라서 건설산업에서는 석탄회의 재활용률을 제고하기 위해 일반적으로 콘크리트의 

제조과정에서 바인더의 10~15 % 수준으로 사용되는 플라이애시의 사용량을 35~50% 

수준으로 대폭 상향하는 플라이애시 대량 사용 콘크리트(HVFAC, High Volume Fly 

Ash Concrete) 개발3)과 세립분말의 함량과 흡수율이 높아 콘크리트의 원재료로서 활용

가치가 낮았던 바텀애시의 성능을 개선하여 콘크리트의 혼화재료나 잔골재로 활용하는 

기술 개발 연구를 활발하게 수행하고 있다4,5).

본 고는 이러한 HVFA 콘크리트와 바텀애시를 혼화재료 또는 잔골재로 일부 활용하는 

콘크리트의 환경영향을 전과정 평가(LCA, Life Cycle Assessment) 관점에서 정량적으

로 분석하고자 한다.

2. 분석대상 및 방법

2.1 분석대상

[표 1]은 설계기준강도 21 MPa을 기준으로 본 고에서 선정한 기준콘크리트와 HVFA 

콘크리트, 그리고 바텀애시를 혼화재료나 잔골재로 일부 첨가한 콘크리트의 배합을 나타

낸다.

Analysis of Environmental Impacts of Concrete Using By-Products of 
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HVFA 콘크리트의 경우 플라이애시의 첨가량을 바인더 

기준 35 %와 50 %로 구분하였다. 한편, 바텀애시의 경우 이

를 콘크리트에 다량 활용하였을 때 콘크리트의 유동성과 내

구성을 저하시킬 수 있다는 기존 연구4,5)들의 실험내용과 결

과를 참고하여 혼화재료로서 바텀애시의 첨가량은 바인더량

의 25 %, 골재로서의 첨가량은 잔골재량의 30 %로 설정하였다.

2.2 분석방법

LCA 관점에서 콘크리트의 환경영향 평가는 콘크리트에 투

입되는 원재료의 배합과 각 원재료에 대한 환경영향 원단위의 

곱으로 수행된다. 즉, 콘크리트의 환경영향 평가를 위해서는 

콘크리트의 원재료인 시멘트, 혼화재료, 잔골재, 굵은골재, 물 

등의 환경영향 원단위가 필요하다. 여기서 환경영향 원단위는 

기능단위의 제품이 야기하는 다양한 환경영향범주의 정량적

구분
굵은골재 
최대치수
(mm)

물-결합재
비[W/B]

(%)

잔골재율
[S/a]
(%)

단위배합중량(kg/m3)

혼화제
[adm.]

(%)
물
[W]

시멘트
[C]

시멘트 대체재
[SCMs]

잔골재
[S] 굵은골재

[G]
플라이애시 바텀애시 일반 바텀애시

B0

25 53.5 50.5

175 326 0 0 884 0 883 0.7

B1(F35) 175 212 114 0 884 0 883 0.7

B2(F50) 175 163 163 0 884 0 883 0.7

B3(B25) 175 245 0 81 884 0 883 0.7

B4(BA30) 175 326 0 0 619 265 883 0.7

[표 1] 분석대상 콘크리트의 배합

[표 2] 콘크리트 원재료의 환경영향 원단위

인 값을 의미하며, 이는 제품별로 원재료 채취단계부터 제조, 

수송, 사용, 폐기단계에 이르기까지 시스템 경계 내에 투입되

는 자원, 에너지 및 광물 등과 환경으로 배출되는 대기 및 수

계배출물, 그리고 폐기물 등을 목록화한 전과정 인벤토리 데

이터베이스(LCI DB, Life Cycle Inventory Database)를 통해 

도출될 수 있다.

[표 2]는 본 고에서 콘크리트 제조에 투입되는 주요 원재료

들의 kg당의 환경영향을 LCI DB를 기준으로 도출한 원단위 

값을 나타낸다. 플라이애시와 바텀애시의 환경영향 원단위는 

국내에서 일부 연구가 수행되었지만, 국가 LCI DB로 공표되

지 않아 독일의 LCI DB인 KOBAUDAT를 이용하였다6-8). 

한편, 독일의 Ö KOBAUDAT에서는 플라이애시와 바텀애시

를 단순히 산업부산물로 분류하여 모든 환경영향 값을 0으로 

산출하였는데, 이러한 환경영향의 산출범위와 값은 국가별로 

세부 방법론의 차이가 존재할 수 있다.

구분

환경영향범주

출처지구온난화
(kg-CO2eq/kg)

자원사용
(kg-Sbeq/kg)

부영양화
(kg-PO4

3-
eq/kg)

산성화
(kg-SO2eq/kg)

물 2.00×10-4 1.13×10-6 6.58×10-8 5.02×10-7 ⓐ

시멘트 1.06×100 1.13×10-3 1.86×10-4 1.30×10-3 ⓐ

플라이애시 0 0 0 0 ⓒ

바텀애시 0 0 0 0 ⓒ

모래 2.29×10-3 1.40×10-5 1.14×10-6 6.51×10-6 ⓑ

바텀애시골재 0 0 0 0 ⓒ

자갈(쇄석) 7.77×10-3 5.06×10-5 2.52×10-6 1.36×10-5 ⓑ

ⓐ : 국가 LCI DB, ⓑ : 건축자재 환경성정보 국가D/B, ⓒ : 독일 ÖKOBAUDAT
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3. 분석결과

[표 3]과 <그림 1>은 각각 분석대상 콘크리트의 환경영향 

분석결과와 기준콘크리트를 기준으로 한 평가대상 콘크리트

의 환경영향 저감 경향도를 나타낸다. [표 3]과 <그림 1>에 의

하면 기준콘크리트인 B0 대비 HVFA 콘크리트(B1, B2)와 바

텀애시를 첨가한 콘크리트(B3, B4)의 환경영향 값이 4가지 

환경영향범주(지구온난화, 자원사용, 부영양화, 산성화)에서 

모두 저감되는 것으로 나타났다. 특히, B2는 기준콘크리트 대

비 환경영향 값이 약 51~56 % 수준으로 가장 높은 저감율을 

나타냈는데, 이는 그림 2와 같이 콘크리트의 원재료 중 환경

영향 값에 약 86~97 %를 기여하는 시멘트의 양을 가장 많이 

대체하였기 때문으로 분석되었다.

한편, 잔골재량 중 30 %를 바텀애시로 치환한 B4의 환경영

향 값도 기준콘크리트의 환경영향 값 보다 모두 저감되었지

만, 당초 콘크리트의 환경영향에 미치는 잔골재의 기여도가 

낮아 저감율은 매우 미미한 수준으로 나타났다. 하지만, 콘크

리트의 제조과정에서 잔골재는 시멘트 보다 단위배합중량이 

많음에 따라 바텀애시의 매립의존율 감소 등 잠재적인 환경영

향 저감까지 고려한다면, 그 저감율은 더욱 높아질 수 있을 것

으로 판단된다.

4. 결언

본 고는 HVFA 콘크리트와 바텀애시를 혼화재료 또는 잔골

재로 일부 활용하는 콘크리트의 환경영향을 LCA 관점에서 

살펴보았다.

비록 제한된 범위로 LCA를 수행하였지만 플라이애시와 바

구분
지구온난화

(kg-CO2eq/kg)
자원사용

(kg-Sbeq/kg)
부영양화

(kg-PO4
3-

eq/kg)
산성화

(kg-SO2eq/kg)

B0 3.54×102 4.26×10-1 6.39×10-2 4.42×10-1

B1(F35) 2.34×102 2.97×10-1 4.27×10-2 2.93×10-1

B2(F50) 1.82×102 2.41×10-1 3.36×10-2 2.30×10-1

B3(B25) 2.69×102 3.34×10-1 4.88×10-2 3.36×10-1

B4(BA30) 3.53×102 4.22×10-1 6.36×10-2 4.40×10-1

[표 3] 분석대상 콘크리트의 환경영향 평가결과

그림 1. 분석대상 콘크리트의 환경영향 저감 경향도

그림 2. 기준콘크리트의 원재료별 환경영향 기여도
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텀애시를 콘크리트에 활용하였을 때, 콘크리트 제조에 대한 6

가지 환경영향이 모두 상당 부분 저감될 수 있음을 확인하였

다. 이는 발전소 부산물의 재활용율 증가에 따른 매립의존율 

감소와 원재료 생산량 감소에 따른 잠재적인 환경영향 저감까

지 고려한다면, 환경영향에 대한 저감 효과는 더욱 높아질 것

으로 판단된다. 따라서 발전소 부산물을 적극 활용하는 콘크

리트의 기술 개발과 실용화 연구에 지속적인 많은 연구자들의 

관심이 필요하며, 이들의 환경영향을 분석하기 위한 국가 LCI 

DB 구축 연구 등도 수행되어야 할 것으로 사료된다.
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