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순환유동층보일러의 Fly Ash, Bottom Ash를 활용한

채움재 개발에 관한 기초연구

A Basic Study on the Development of Backfill Material with Fly Ash and

Bottom Ash of Circulating Fluid Bed Combustion
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Abstract

In this study, the Controlled Low Strength Material (CLSM) was investigated to utilize the bottom ash and fly ash

generated in the Circulating Fluidized Bed Combustor (CFBC). It was confirmed that the CFBC fly ash (CFBC-F) and

CFBC bottom ash (CFBC-B) had an irregular particle shape through SEM measurement. According to the results of the

hazard analysis, it was also confirmed that they were environmentally safe. In the case of mixing with CFBC-F, the unit

quantity was increased. Regarding the rate of change of length, shrinkage in the range of -0.05～0.50% occurred in the air

dry curing condition and expansion in the range of 0.1～0.6% in the sealed curing condition. Compressive strength was

increased in the sealed curing condition compared to the air dry curing condition because there was enough moisture for

hydration reaction in the long term. Therefore, the results of this study are likely be used as basic research data of mine

filler materials.
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1. 서 론

산업이 발전함에 따라 석탄재 발생량은 계속적으로 증가하

여 2005년 이후에는 연간 5천만 톤 이상의 석탄이 소비될 것으

로 예상되어 석탄재 배출량도 증가할 것으로 전망된다[1,2]. 

따라서, 석탄재를 자원의 절약 및 환경 보전이라는 측면에서 

유용하게 활용하는 연구가 활발히 진행되고 있다. 

석탄재는 미분탄 연소방식(Pulverized coal Combustion, 이

하 “PC”라 명함)과 순환유동층 방식(Circulating Fluidized Bed 
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Combustion, 이하 “CFBC”라 명함)에서 발생되는 석탄재로 

구분할 수 있다. PC방식의 발전소에서 발생하는 석탄재(Fly 

ash(PC-F))는 콘크리트 혼화재 또는 시멘트 연료로 재활용되

고 있다[3].  

그러나 CFBC보일러 발전소에서 발생하는 석탄재는 탈황

과정에서 투입되는 석회석에 의해 CaO, SO3성분이 증가하

여 이를 콘크리트에 적용할 경우 free-CaO에 의한 급열과 

균열발생, SO3 에 의한 부피팽창 증대의 우려가 있어 이를 

활용하는데 있어 제한이 되어 왔다[4].

국내 CFBC 보일러 발전소에서 배출되는 비산재는 연간 

50만톤 정도로 추정되며, 바닥재를 포함할 경우 그 수치는 

더 커질 것으로 보고되고 있으며, CFBC 보일러 발전소의 

신규 건설로 인해 앞으로 배출량은 더욱 증가할 것으로 예상

된다[5]. 그러나 CFBC 보일러 석탄재 일부는 중금속이 포함

되어 있어 활용하지 못하고 매립 처분되고 있어 처리에 따른 
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막대한 비용의 발생과 환경오염 문제를 야기 시키고 있다. 

이와 같은 문제점을 해결하기 위하여 최근 CFBC 석탄재

의 활용을 극대화시키기 위한 방안으로 2016년 2월 CFBC 

석탄재를 콘크리트 혼화재료로 사용할 수 있도록 KS L 

5405 “플라이 애시”규정이 개정되었다. 또한, 한국지질자

원연구원에서는 CFBC 석탄재를 탄산화 시키는 연구를 통하

여 CFBC 석탄재의 중금속을 고정화 시켜 대량으로 활용 

할 수 있는 방안을 마련하였다. 이렇게 CFBC 석탄재를 활용

하기 위한 정책과 중금속 고정화 기술의 도입으로 최근에는 

탄산화된 CFBC 석탄재를 대량으로 활용하고자 휴·폐광산 

채움재에 대한 연구가 이루어지고 있다[6].

국내에는 가행광산과 휴·폐광산을 합하여 5,000개 이상

의 광산이 있으며 그 중 지하 공동(Cavity)이 존재하는 광산

은 2,000개 이상으로 추정되고 있다[7]. 공동의 존재는 지반

침하 및 붕락, 산성 침출수에 의한 토양오염, 지하수오염 

등의 광범위한 광해를 일으켜 경제·사회적인 피해를 발생

시키고 있다[8].

이에 본 연구에서는 CFBC보일러에서 배출되는 석탄재를 

활용하기 위해 탄산화시켜 제조한 비산재(이하 “CFBC-F”라 

명함)와 바닥재(이하 “CFBC-B”라 명함)를 활용하여 지반안

정재 및 휴·폐광산의 채움재로 사용되는 저강도 고유동 채움

재의 물성을 확인하는데 목적이 있다. 

2. 실험계획

2.1 실험인자 및 수준

저강도 고유동 채움재를 휴·폐광산에 적용할 경우 적용

분야에 따라 장래에 굴착이 필요할 수 있다. 그러므로 굴착

성을 나타내는 수치로 압축강도가 사용되는데, 인력에 의한 

굴착은 0.8MPa이하, 백호와 같은 장비에 의한 굴착은

0.7~1.4MPa정도가 요구된다. 그러나 필러로 잔골재나 PC 

-F를 사용한 저강도 고유동 채움재의 경우 2.0MPa의 강도

에서 백호로 굴착이 가능하다[9].

본 연구에서는 인력이나 백호로 굴착이 가능한 강도 

2.2MPa이상을 목표 강도로 설정하였으며,  재료분리현상이 

나타나지 않는 범위 내에서 목표 flow (300±10mm)을 얻는

데 필요한 단위수량을 설정하는 방법으로 진행되었다.  또한 

가장 경제적인 배합을 찾고자 시멘트와 CFBC-F의 사용량을 

조절하였고, CFBC-B, CSA 및 감수제는 고정하였다. 이에 

대한 실험인자와 평가항목은 Table 1에 나타내었다. 

Experi
ment
Factor

OPC (%) 10.0, 9.0, 7.0, 6.0

CFBC-F (%) 90, 60

CFBC-B (%) 30

CSA (%) 1.0

Super plasticizer (%) 0.25

Curing Method Air dry, Sealing

Tests

Flow (mm)
Fresh backfill

Length change ratio (%)

Compressive strength (MPa) 7, 28

Table 1. Experiment factor and tests

2.2 시편의 제작 및 양생방법

본 연구에서 배합은 질량배합으로 실시하였고, 채움재의 

혼합과 시험제 제작은  KS L ISO 679 “시멘트의 강도시험방

법”의 규정에 따라 실시하였다. 시험체 양생은 7일간 양생실

에서 양생한 후 탈형과 동시에 20 ± 2 ℃에서 기건양생 및 

밀봉양생을 실시하였고, 배합표는 Table 2에 나타내었다.

Specimen
W/R
(%)

Binder (%) Super-
plasticizer

(%)OPC CSA1)
PC-
F/A

CFBC-F CFBC-B

Plain 34 10 0 90 0 0

0.25

CFBC-1 98 9 1 0 90 0

CFBC-2 85 9 1 0 60 30

CFBC-3 93 7 1 0 62 30

CFBC-4 94 6 1 0 63 30

Table 2. Mixture proportion of backfill material

1) C S A : Calcium SulfoAluminate

3. 사용재료의 특성

3.1 시멘트

본 연구에서 사용한 시멘트는 H사의 1종  포틀랜드시멘트

(OPC)를 사용하였고, 시멘트의 화학적 성분과 물리적 특성

에 관한 내용은 Table 3에 나타내었다.

Chemical
Compo
-sition

Compo
-sition SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Ig.loss

Content
(%)

21.95 6.59 2.81 60.12 3.32 2.11 2.58

Physical
Properties

Fineness
(cm2/g)

Density
(g/cm3)

Setting Time
(min)

Compressive Strength(MPa)

Initial
Set

Final
Set 3d 7d 28d

3,456 3.15 230 370 29.1 42.5 53.2

Table 3. Chemical and physical properties of cement
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3.2 CFBC

본 연구에서 사용된 CFBC-F, CFBC-B는 Y 지역 소재 

화력발전소에서 발생되는 것을 탄산화 반응을 통해 CO2를 

고정화한 것을 활용하였다.

3.2.1 화학적 특성

본 연구에 사용된 CFBC-석탄재 와 PC-F의  화학분석 

결과는 Table 4에 나타내었다. CFBC-석탄재인 CFBC-F, 

CFBC-B의 경우 PC-F와 비교하여 SiO2, Al2O3와 같은 주

요광물 함량이 상대적으로 낮은편이나 CaO 및 SO3 함량이 

높게 나타났고 PC-F에는 존재하지 않는 Ig와 TiO2 함량이 

존재하는 것을 확인하였다.

Table 4. Chemical composition of CFBC-F, CFBC-B and PC-F

Type
Fe2O3
(%)

CaO
(%)

SiO2
(%)

Ig
(%)

Al2O3
(%)

MgO
(%)

TiO2
(%)

SO3
(%)

CFBC-F 10.6 32.4 17.3 21.3 8.94 2.44 0.5 4.56

CFBC-B 5.74 46.7 14.0 9.9 2.7 1.41 0.2 18.3

PC-F 7.5 6.3 57.8 - 21.8 1.5 - 1.8

3.2.2 XRD 분석

Figure 1, 2는 CFBC-F, CFBC-B의 광물조성을 분석하

기 위해 X-선 회절(X-ray diffraction, XRD)을 행하였다.

CO2를 고정화 시키는 방법은 가속탄산화 방식으로 탄산

염의 침전 반응을 통해 CO2고정화를 통하여 calcium, 

magnesium 및 metal oxide와 같은 물질이 CO2와의 반응

을 통해 안정화되어 용해되지 않는 탄산염이 생성되는 메커

니즘을 가지고 있다. 탄산화 반응은 이온을 기초로 하여  

Calcite(CaCO3)를 생성하는 것을 의미한다. XRD 분석결과 

전반적으로 결정질의 SiO2의 함량이 높은 것을 확인할 수 

있었으며 또한 CaCO3 함량이 높은 것을 확인하였다. 이러한 

결과는  CFBC-F, CFBC-B에 존재하는 CaO가 CO2와 반

응함으로 인해 반응 생성물인 CaCO3의 함량이 높은 것으로 

판단된다. 

3.2.3 비표면적 및 입자형상 분석

Figure 3는 CFBC-F, CFBC-B 및 PC-F의 비표면적을 

확인하기 위해 BET분석기(TriStar3000, Micromeritics, 

Norcross, USA)를 이용하여 확인하였다. 비표면적 분석결

과 CFBC-F의 비표면적이 29.95 m2/g로 가장 큰 것을 확

인하였으며, CFBC-B 경우 3.45 m2/g 이며, PC-F의 경우 

4.12 m2/g으로 비산재 대비 상대적으로 비표면적이 작은 

Figure 1. Result XRD of CFBC-F

Figure 2. Result XRD of CFBC-B

(A) CFBC-F (B) CFBC-B (C) PC-F

Figure 3. Specific surface area of CFBC-F, CFBC-B and PC-F

CFBC-F CFBC-B PC-F
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Figure 4. SEM image of CFBC-F(A), CFBC-B(B) and

PC-F(C)
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것을 확인하였다. 이러한 결과를 바탕으로 CFBC-F의 경우 

비표면적이 크므로 인해 채움재로 적용시 PC-F보다 단위수

량이 증가할 것으로 예상된다.

Figure  4는 CFBC-F와 CFBC-B의 표면형상을 분석하

기 위하여 SEM을 촬영한 것으로 CFBC-F, CFBC-B 모두 

불균일하고 거친 입자형상을 나타내고 있다. 하지만 PC-F

의 경우 구형의 동일한 입자형상을 가지고 있는 것을 확인하

였다.

3.2.4 유해성 분석

유동층보일러에서 발생한 부산물인 fly ash와 bottom 

ash를 CO2로 고정화시킨 CFBC-F, CFBC-B를 휴·폐광

산 채움재로 활용하기 위해서는 우선적으로 CFBC-F, 

CFBC-B 자체로부터 용출되는 물질에 의해 채움재 주변 

환경을 오염시킬 가능성이 없어야 한다. 따라서 본 연구에서

는 폐기물공정시험법에 의해 유해물질 용출량에 대한 시험

을 실시하였고, 그 결과는 Table 5에 나타내었다.

 CFBC-F, CFBC-B의 유해물질 분석결과 CFBC-B에

서 Cr만 0.02mg/L으로 미량이 용출되었으나 이는 용출량 

허용기준 이하였고, 기타항목에서는 일체의 유해물질이 나

타나지 않아 휴·폐광산 채움재 재료로 활용하고자 할 경우 

환경적인 안정성이 확보된 것으로 판단된다.

Table 5. Elution of harmful substance of CFBC-F, CFBC-B

Type

CFBC-F CFBC-B

Unit
Result of
test

Acceptance
criteria

Unit
Result of
test

Acceptance
criteria

As

(mg/L)

0.00 0.01

(mg/L)

0.00 0.01

Cd 0.00 0.01 0.00 0.01

Cr(Ⅵ) 0.00 0.05 0.02 0.05

Hg 0.00 0.0005 0.00 0.0005

Pb 0.00 0.01 0.00 0.01

3.3 시험방법

3.3.1 유동성

채움재의 유동성을 확인하기 위해 본 연구에서는 ACI 

Committee229에서 규정하고 있는 방법으로 Figure 5과 

같이 원형실린더 몰드를 사용하였으며, 몰드를 들어 올린 

다음 30초 후 퍼진 지름의 4방향으로 측정한 후 평균을 구하

여 유동성을 확인하였다.

Figure 5. Flow test set-up

3.3.2 길이변화율

길이변화율 측정용 공시체는 KS L 4151 “수경성 시멘트 

모르타르의 압축강도 시험법에 준한  40×40×160mm의 

몰드를 제작하였으며, KS F 2424 기준에 의거하여, 콘택트

게이지를 통해 탈형 후 3, 7, 14, 21, 28일을 기준으로 측정

하여 건조수축변화 및 팽창성을 확인하였다.

3.3.3 압축강도

압축강도 평가용 공시체는KS L 4151에 준한  40×40× 

160mm의 몰드를 제작하였으며 측정은 KS L ISO 679“시

멘트의 강도 시험 방법”의 기준에 의거하여 재령 7일, 28일

의 압축강도를 측정하였다.  

4. 실험결과 및 고찰

 

4.1 유동성

저강도 고유동 채움재의 유동성은 휴·폐광산의 지하 공

동구에 적용할 경우 시공성에 영향을 주므로 채움재의 가장 

중요한 성질중의 하나이다. Figure 6은 PC-F를 혼입입한 

Plain과 CFBC-F, CFBC-B를 혼입한 저강도 고유동 채움

재의 flow을 확인하였다. 또한  300±20mm의 flow 얻는데 

필요한 단위수량의 도출결과를 나타내었다. flow의 경우 

Plain 310mm와 비교하여 CFBC-F와 CFBC-B가 혼입된 

배합에서 298, 312, 301, 310mm로 측정되어 유사한 경향

이 나타났고 목표 flow에 만족하였다. 

반면에 단위수량의 경우 Plain과 비교하여 CFBC-1은 

64%, CFBC-2는 51%, CFBC-3은 59%, CFBC-4는 60%

로 각각 증가하는 경향이 나타나 CFBC-F와 CFBC-B를 

혼입하여 사용할 경우 작업성에 맞는 유동성을 확보하기 위
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Figure 6. Water ratio and flow of backfill

해서 많은 양의 단위수량이 필요한 것으로 나타났다. 이러한 

결과는 Figure 4를 통해 확인하였듯이 Plain의 주재료인 

PC-F의 경우 구형의 입자형상을 가지고 있는 것과  달리 

CFBF석탄재는 부정형의 형상을 가지고 있고, 미연탄소분

에 의하여 흡수하는 물의 양이 많은 것으로 판단된다

[10,11].

4.2 압축강도

압축강도 측정결과는 Figure 7, 8에 각각 나타내었다. 

일반적인 모르타르의 압축강도는 시멘트 페이스트 강도, 페

이스트-골재간의 부착강도, 물시멘트비 이외에도 골재의 

강도, 종류, 공극률, 사용량 등에 따라 영향을 받는다[12]. 

채움재의 압축강도 측정결과는 밀봉양생한 경우가 기건양생

한 경우보다 압축강도가 증가한 것을 확인할 수 있다. 이는 

밀봉한 경우 장기적으로 수화반응을 진행할 수분이 충분히 

남아 있기 때문에 기건양생 대비 압축강도가 증가한 것으로 

판단된다. 기건양생한 경우에는 Plain의 초기압축강도가 다

른 배합대비 18~49% 높은 것을 확인할 수 있다. 이는 Plain

의 단위수량이 34%로 다른 배합보다 적어 공극률이 적으며, 

주재료인 PC-F의 경우 초기에 포졸란 반응이 활성화로 압

축강도가 증가한 것으로 판단된다[13]. CFBC-1의 배합 경

우에는 압축강도가 다른 배합에 비해 가장 낮은 것을 확인할 

수 있다. 이는 CFBC-2,3,4배합과 달리  골재 역할을 하는 

CFBC-B와 같은 재료가 없으며 이로 인해 단위수량 증가에 

따른 공극률 증가로 압축강도가 다른 배합대비 감소한 것으

로 판단된다.  CFBC-2,3,4 배합의 경우 시멘트 함량이 가

장 높은 CFBC-2의 압축강도가 가장 큰 것을 확인하였으며,  

밀봉양생 조건에서는 Plain보다도 28일 압축강도가 더 증가
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Figure 7. Compressive strength of backfill (air dry curing)
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Figure 8. Compressive strength of backfill (seal curing)

한 것을 확인하였다. 이는 CFBC-1,3,4 대비 단위수량이 

적으며 OPC의 충분한 함량으로 압축강도가 높은 것으로 판

단되어 진다.  CFBC-F,B를 통한 강도 증진은 함유되어 있

는 CaO SiO2, Al2O3 성분으로 인해 칼슘실리케이트 수화반

응시 생성되는 Ca(OH)2와의 포졸란 반응을 활성화 시켜 강

도증진에 기여하는 C-S-H 생성에 의해 장기 강도가 증가

한 것으로 판단된다. 수화반응이 진행되면 Ca(OH)2는 

Ca2+, 2OH-로 해리되며 2OH-는 Ca2+, Si2+, Al3+ 이온의 

용출을 가속화하여 C-S-H 및 C-A-H 수화물의 생성을 

촉진한다. 또한 CaSO4는 Ca2+, SO4
2-로 서서히 해리되며 

Ca2+는 다시 Si2+, Al3+이온의 용출을 가속화하고 SO4
2-는 

ettringite(3CaO . Al2O3 
. 3CaSO4 

. 32H2O)수화체 생성을 

통해 강도발현에 영향을 미치는 것으로 보고되고 있다[14]. 

Plain과 달리 CFBC-2~4의 경우에는 높은 단위수량에도 

불구하고 CFBC-B가 채움재의 골재로서 강도보강제 역할

을 해줌으로 인해 압축강도가 보상된 것으로 판단된다.
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Figure 9. Length change ratio of backfill (air dry curing)
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Figure 10. Length change ratio of backfill(seal curing)

4.3 길이변화율

길이변화율의 건조수축은 상대습도가 높아짐에 따라 감소

한다고 보고되고 있다[15].

Figure 9 및 Figure 10은 채움재의 길이변화율 시험결과

를 나타낸 것으로 기건양생 조건에서 –0.05~-0.50%범위의 

수축이 발생하였으나 밀봉양생 조건에서는 0.1~0.6%의 범

위 내에서 팽창이 발생하였다. 기건양생한 조건하에서는 

CFBC-1~4의 경우 팽창재 역할을 하는 CSA(Calcium 

Sulfo Aluminate, 3CaO.3Al2O3.CaSO4)가 혼입 되었음에

도 불구하고 수축이 Plain 대비 크게 나타난 것을 확인하였

다. 이러한 결과는 CFBC-1~4의 경우 Plain 대비 단위수량

이 40% 이상 증가함에 따라 수분이 증발이 많아지고 이로 

인해 생성된 공극량 증가로 수축이 크게 일어난 것으로 판단

된다.  CFBC-4의 경우 수축이 CFBC-1~3대비 작은 것을 

확인 할 수 있는데 이러한 결과는 OPC함량이 상대적으로 

적은 CFBC-4의 수화반응 활성이 상대적으로 떨어져 생긴 

결과로 판단된다. 그러나 휴·폐광산 지하공동구 조건과 유

사한 밀봉양생 조건에서는 경화 후 수분의 증발속도가 느리

고 CFBC-1~4의 경우 85% 이상의 높은 단위수량과 팽창제

로 혼입된 CSA의 역할로 인해 팽창한 것으로 판단된다. CSA

의 팽창메커니즘은 CaO의 수화반응에 의해 수산화칼슘 결정

이 생성되고 이 결정성장이 팽창에 기여하지만 아우인

(Hauyne)과 반응하여 알루민산석회수화물과의 고용체 형성

에 의해 감소되며 이어서 생성된 침상결정(에트링가이트)에 

의해 팽창이 발생된다고 보고되고 있다[16]. CFBC-1,4의 

경우 0.6%로 팽창이 크게 일어났으며, 이러한 이유는 상대적

으로 높은 CFBC-F의 함량에 의한 것으로 CFBC-F의 화학

조성 분석결과에서도 확인 할 수 있듯이 SO3역할로 인해 팽

창이 상대적으로 크게 일어난 것으로 판단된다. 

5. 결 론

본 연구는 유동층보일러(CFBC)에서 발생하는 CFBC 비산

재 및 바닥재를 활용하여 채굴적 공간에 맞는 저강도 고유동 

채움재의 물성을 검토하였으며, 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 비표면적 분석결과 CFBC-F의 비표면적이 29.95m2/g

로 가장 큰 것을 확인하였으며, 바닥재의 경우 3.45m2/g 

이며, PC-F의 경우 4.12m2/g으로 CFBC-F 대비 상대

적으로 비표면적이 작은 것을 확인하였다

2) CFBC-F, CFBC-B의 유해물질 용출 분석결과 CFBC-B

에서 Cr만 0.02mg/L으로 미량 용출 되었으나  용출허용

량 기준 이하였으며, 기타항목에서는 일체의 유해물질이 

나타나지 않아 채움재의 재료로 활용할 경우 환경적인 안

정성을 확보한 것을 확인하였다.

3) 단위수량의 경우 Plain과 비교하여 CFBC-1은 64%, 

CFBC-2는 51%, CFBC-3은 59%, CFBC-4는 60%로 

각각 증가하는 경향이 나타나 CFBC-F와 CFBC-B를 

혼입하여 사용할 경우 작업성에 맞는 유동성을 확보하기 

위해서 많은 양의 단위수량이 필요한 것을 확인하였다.

4) 압축강도의 경우 밀봉양생한 경우가 장기적으로 수화

반응을 진행할 수 있는 충분한 수분이 남아 있어 기건

양생 대비 압축강도가 증가 하는 것을 확인하였으며, 

채움재의 공극률 및 각각의 재료의 특성에 따라서 압축

강도 차이가 발생한 것을 확인하였다.

5) 길이변화율의 경우 기건양생에서 –0.05~-0.50%범위

의 수축이 발생하였으나 밀봉양생에서는 0.1~0.6%

의 범위 내에서 팽창이 발생하는 것을 확인하였다. 기

건양생에서는 CFBC-1~4의 경우 공극률 증가로 인

해 건조수축이 Plain 대비 크게 나타난 것을 확인하였
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다. 하지만 밀봉양생에서는 수분증발이 느리고 CSA에 

의해 생성된 ettringite로 인해 CFBC-1~4의 경우에

는 팽창성이 나타난 것을 확인하였다. 

본 연구결과를 바탕으로 저강도 고유동성 채움재를 개발

하는데 있어 기초 자료로 활용 및 응용할 수 있을 것으로 

판단된다.

요 약

 

본 연구는 순환유동층보일러(CFBC)에서 발생되는 바닥

재와 비산재를 활용한 저강도 고유동 채움재를 개발하였다. 

CFBC비산재(CFBC-F) 와 CFBC바닥재(CFBC-B)는 불규

칙한 입자 형상을 가지고 있는 것과 유해성 분석결과 환경적

으로 안정한 것을 확인하였다. CFBC-F가 첨가될 경우 단위

수량이 증가하였다. 길이변화율은 기건양생 조건에서는 

-0.05~-0.50% 범위의 수축이 발생하였으며, 밀봉양생 조

건에서는 0.1~0.6%의 범위의 팽창이 발생하였다. 압축강

도는  밀봉양생 조건에서는  장기적으로 수화반응을 진행할 

수 있는 충분한 수분이 남아 있어 기건양생 조건 대비 압축강

도가 증가 하는 것을 확인하였다. 본 연구에서 도출된 결과

는 저강도 고유동 채움재 개발 및 CFBC 석탄재 활용에 있어 

도움이 될 것이라 생각된다.

키워드 : 석탄재, 비산재, 바닥재, 순환유동층보일러, 채움

재, 폐광산
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