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ABSTRACT

The objective of this study is to evaluate efficiencies of chemical suppressants for control of fugitive dust in ash pond of

thermal power plant. In this study, MgCl2, PAM (polyacrylamide), and PVA (poly vinyl alcohol) that are generally applied

to suppression of fugitive dust generated from unpaved road, coal mining, storage piles and etc, were employed as

chemical dust suppressants. The coal ash (coal combustion residuals) were sampled from the ash pond of Yeongheung

power division in Incheon, South Korea. The characterization of the sample including particle size distribution, pH, pHPZC

and pore volume as well as XRF analysis were carried out. The suppressant treated-samples were investigated with the

wind tunnel experiments to estimate and compare the effect of suppressants on stabilization of the surface of coal ash

samples. According to the results, the stability of suppressant-treated samples were significantly improved compared to

water-treated samples. Among the three kinds of suppressants, PAM and PVA showed higher efficiencies and cost saving

than MgCl2.
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1. 서 론

국내의 주요 에너지원별 최종 에너지소비 구조를 살펴

보면, 총량적 측면에서는 2015년 기준 석유가 107,322

천TOE(Tonnage of Oil Equivalent) (49.1%)으로 석탄의

35,147 천TOE(16.1%)에 비해 약 3배 많은 것으로 나타

났다. 그러나 석유의 경우 2005년부터 2015년 까지 연평

균 증가율이 1.1%인 반면 석탄의 경우 5.5%의 연평균

증가율을 보이고 있다(KEI, 2014). 이러한 석탄화력의 발

전량 증대는 발전소 주변 지역의 대기질에 악영향을 끼쳐

지역주민들과 발전소 사이에 마찰을 유발하며 결과적으로

발전설비의 안정적 운영에 지장을 주게 된다(Yoon et al.,

1988). 

석탄회는 생성되는 장소에 따라 바닥재와 비산재로 구

분되나 이후 두 가지 석탄회는 회처리장에서 물과 함께

섞여 pond ash를 이루게 되며 물이 증발되어 pond ash
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가 지상으로 노출될 경우 강풍에 의한 비산 현상이 발생

된다. 석탄회의 비산은 silt 크기(0.05~0.002 mm)의 구성

비와 풍속에 따라 비산되는 양이 결정된다(Sahu, 2010).

석탄회는 원료에 따라 그 성분이 다를 수 있으나 일반적

으로 비소, 납, 수은, 카드뮴 등과 같은 유해한 중금속을

함유하고 있어 장기간 노출될 경우 폐질환, 여러 종류의

암, 신경계 손상 등이 유발될 가능성이 있다(Gottlieb et

al., 2010). 석탄회의 비산을 방지하기 위해서 방풍망의 설

치 등을 시행하고 있으나 매립지 전량을 처리하기는 불가

능한 실정이다. 이에 노출지역을 대상으로 살수 처리를 시

행하고 있으나 수분 증발에 따라 다시 비산이 발생하게

된다. 한편 미국의 경우 비포장 도로, 야적장, 도심지역

등과 같은 지역에서 발생되는 비산먼지를 저감하기 위한

여러 연구가 진행되어 왔으며 주로 사용되는 먼지억제제

의 종류는 물, 염수, 폴리머, 계면활성제, 석유계 혹은 비

석유계 기반 유기물이다(US EPA, 1985; USDA, 1999;

US EPA, 2004; Amato et al., 2010). US EPA(2004)

에 따르면 물은 가장 쉽게 공급 될 수 있고 간편하게 적

용이 가능하나 효율이 낮아 자주 분사해야 하는 반면 화

학적 먼지억제제는 일반 살수처리에 비해 장기간 비산먼

지를 저감할 수 있는 대책이며 광범위한 지역을 대상으로

할 수 있는 것에 장점이 있다. 

본 연구에서는 각기 다른 비산 억제 메커니즘을 가지고

있는 3종류의 화학적 비산먼지 억제제를 선정하였으며 선

정된 먼지억제제는 MgCl2(염수), PAM(Polyacrylamide)(폴

리머), PVA(Polyvinyl alcohol)(폴리머-계면활성제)이다.

MgCl2 는 조해성(deliquescence) 물질로서 대기 중의 상

대습도(RHi)가 임계 상대습도(RHo=32%)보다 높을 때 대

기 중 수분을 흡수하고 용해되어 용액이 됨으로써 입자

표면에 water film을 형성한다(Byrn et al., 2017). 폴리

머는 긴 체인모양의 분자구조를 가지는 유기고분자 물질

로 토양의 하중 지지력을 증가시켜 비산을 억제되는 것으

로 알려져 있다(Seo, 2011). 음이온성 PAM은 수용성 고

분자물질로써 강력한 흡착 관능기를 가지며 이를 통해 토

양 입자간의 결합력을 증가시킨다(Choi et al., 2009).

Jala and Goya(2006)에 의하면 비산재의 대부분의 물리적,

화학적 특성은 토양과 비슷하기 때문에 토양에 적용하였

을 때와 같은 메커니즘으로 석탄재 표면 안정화에 효과를

가져다 줄 것으로 기대된다. 계면활성제는 한 분자 내에

친수성과 소수성을 모두 가진 화학적 구조를 지니고 있으

며 PVA 또한 높은 수용성과 양쪽 친매성을 보유하고 있

다(Amato et al., 2010; Li et al., 2015). 석탄회의 분산

억제를 어렵게 하는 원인은 석탄재 표면이 발수성으로 수

분에 의한 친수성이 낮은 특성을 가지고 있기 때문이다

(Valenic, 2013). Kang et al.(2007)의 연구에 의하면 PVA

를 석탄화력발전소 내 저탄장내 비산먼지 억제에 적용한

결과 저탄기간에 관계없이 지속적으로 효과를 발휘하는

것으로 확인되었다. 

본 연구를 통해 석탄화력발전소의 석탄회에 대한 특성

분성을 실시하고 성능이 입증된 여러 화학적 먼지억제제

의 적용에 따른 표면 안정화 효율을 풍동실험을 통해 평

가하여 비산먼지를 효과적으로 억제 할 수 있는 관리 방

안을 제시하고자 한다.

2. 재료 및 방법

2.1. 시료채취 및 특성평가

본 연구에서 사용된 시료는 남동발전 영흥화력본부 내

회처리장에서 채취하였으며 회처리장의 비산재와 바닥재

배출구 사이의 지점에서 두 가지의 석탄회가 혼합된 pond

ash를 채취하였다. 채취한 시료는 2 mm으로 체거름 후 토

양 용 교반기로 균질하게 섞은 뒤 실내에서 3일 동안 건

조 후 사용하였다. 시료의 특성분석을 위해 Particle size

analyzer(ELS-Z PLUS, Otuka Electrons, Japan)을 이용

한 입도분석, X-선 형광분석(ZSX Primus II, Rigaku,

USA), pH, point of zero charge(pHPZC), 공극률을 측정

하였다. pH와 공극률은 토양오염공정시험기준에 준하여

시행하였다. pHPZC 측정은 Babic et al.(1999)가 제시한

방법을 사용하였다(Babic et al., 1999).

2.2. 화학적 먼지억제제

본 연구에서 사용된 MgCl2(Magnesium chloride

hexahydrate)은 Daejung Chemicals(South Korea)에서 구

입하였고, PAM은 BASF(USA)의 Zetag®4125(음이온성)

를 사용하였으며 PVA(Polyvinyl alcohol #2000)은 Sam-

chum Chemicals(South Korea)에서 구입하였다. 각 먼지

억제제는 적용 비율에 따라 적절한 농도가 되도록 증류수

와 혼합하였으며 완전히 용해 되도록 12시간 동안 교반하

였다.

2.3. 풍동실험

연구에 사용된 풍동실험장치는 송풍기, 송풍강도를 조

절하기 위한 전력조절기(Slidacs, 단상 1 KVA), 풍속측량

계(ET-955, FLUS, China), 시료를 담은 tray를 고정하는

시험부로 구성되어 있으며 풍동실험장치의 외관은

stainless steel 재질이다. 송풍기와 시험부 사이에는 난류
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강도를 축소시키기 위한 honeycomb 형태의 diffuser가

설치되어 있다. 풍동실험은 시험 중에 발생하는 외부의 환

경변화 요소를 제거하고자 연구실 인근 컨테이너 내부에

서 진행되었다. 풍동실험의 풍속조건은 영흥화력발전소가

위치한 인천시의 과거 5년 동안의 월별 평균 풍속 및 최

대풍속을 고려하여 설정하였다. Fig. 1와 같이 인천시의

평균 풍속은 2.6~3.5 m/s이며 최대 풍속은 7.3~12.5 m/s

로 나타났다(KMA, Hompage). 따라서 본 풍동실험의 풍

속조건은 3, 6, 9, 12 m/s로 설정하였다. 풍동실험 방법은

다음과 같다. 시험부에 고정되는 tray(180 × 250 × 20 mm)

에 약 675 mL의 시료를 채우고 105oC dry oven에서 한

시간 동안 완전 건조하여 수분을 모두 제거 시켰다. 그

후 시료의 포화공극부피 50%에 해당되는 약 200 mL의

비산먼지 억제제 용액을 균일하게 살포 하였다. 일반 살

수 처리한 시료 또한 대조구로써 풍동실험에 사용되었다.

살포된 용액 중에 포함된 수분의 비산억제 영향을 최소화

하기 위하여 상온에서 시료의 무게변화가 없을 때 까지

방치한 후 시험에 사용하였다. 적용된 먼지억제제의 표면

안정화 효율 측정을 위해 송풍기 가동 전과 가동 후 1,

3, 5, 10, 15분 후의 무게를 달았다. 먼지억제제의 표면

안정화 효율(%)은 다음과 같이 계산하였다.

Control efficiency (%) = (1)

여기서 W1는 송풍기 가동 전 시료와 tray의 무게(g), W2

는 tray의 무게(g), W3는 송풍기 가동 후 시료와 tray의

무게(g)를 나타낸다. 풍동실험은 조건별로 3회 반복 수행

하였으며 평균값을 결과로 하여 먼지억제제별 효율을 비

교 평가 하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 석탄회의 특성평가

입도분석기를 통해 채취한 석탄회 시료의 입경 분포도

를 측정 결과를 Fig. 2에 나타내었다. Fig. 2와 같이 일

반적으로 비산먼지의 원인이 되는 입경이 50 μm 이하인

석탄회는 약 9% 인 것으로 확인 되었다. 한편 비산재의

입자는 평균적으로 직경 10 μm 이하인 미세한 입자로 발

생되나 미세한 입자들은 서로 뭉쳐 직경이 ~100 μm 인

구형태의 micron 또는 sub-micron 형태가 된다(Jala and

Goya, 2006; Davison et al., 1974). 이때 sub-micron

입자들은 큰 구형태 입자들에게 갖히게 된다(Paulson and

Ramsden, 1970; Fischer et al., 1978). 토양오염공정시험

법 기준으로 분석한 석탄회 시료의 공극률과 pH는 각각

62%와 9.6으로 나타났다. 석탄회 시료의 주요 성분 중

W
3

W
2

–

W
1

W
2

–
------------------- 100×

Table 1. Summary of wind tunnel experiments 

Surfactant Concentration of solution (%) Application rates (g/m2) Velocity (m/s) Duplicates

Water (raw) - -

3, 6, 9, 12 3

MgCl2

2.5 232

5 464

10 928

15 1,393

PAM

0.05 2.2

0.1 4.4

0.2 8.9

PVA

0.05 2.2

0.1 4.4

0.2 8.9 

Fig. 1. Average wind velocity and maximum wind velocity for

each month in the past 5 years (2013~2017).
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하나인 CaO이 물과 반응하여 Ca(OH)2를 형성하였기 때

문인 것으로 판단된다. 또한 pHPZC는 측정결과 11.3으로

나타나 석탄회 시료의 표면은 중성 pH에서 양하전을 띄

는 것으로 확인되었다. 

3.2. MgCl2 적용에 따른 안정화 효과

먼지억제제의 종류, 풍속 및 적용 비율에 따른 효율을

비교평가 하기 위해 풍동실험을 실시하였으며 그 결과는

다음과 같다. 대조구로써 증류수로 처리된 시료는 풍속 3,

6 m/s 조건에서는 비산되지 않았으나 9, 12 m/s에서는 각

각 25, 10%의 낮은 안정화 효율을 보였다(Fig. 4). 대조

구로써 증류수로 처리된 시료에서도 입자끼리 서로 뭉쳐

져 표면이 안정화 되는 것이 관측되었으나 그 강도나 효

율은 다른 먼지억제제 의한 것보다 낮은 것으로 나타났다.

Fig. 5(a)와 같이 MgCl2를 232 g/m2의 비율로 적용한 조

건에서는 풍속이 9 m/s일 때는 비산이 되지 않는 것으

로 확인 되었으나 풍속 12 m/s 일 때는 5분 까지는 약

74%의 안정화 효율을 보였고 15분 후에는 약 50%의 안

정화 효율을 보였다. 적용 비율이 464 g/m2 이상일 때부

터 모든 풍속 조건에서 매우 안정한 효율을 보였다(Fig.

5(b), (c), (d)). 이러한 현상은 실험을 실시하였을 때 상대

습도가 약 74%로 MgCl2의 임계 상대습도(RHo=32%)보

다 더 높아 대기 중 수분을 흡수했기 때문이다. 또한

MgCl2 적용비율이 증가할수록 입자 간에 형성되는 water

film의 표면장력 또한 상승되어 건조될 때 더 단단히 다

져진 표면을 만들기 때문이다(USDA, 1999). MgCl2는

표면을 안정화 시키는 효과가 뛰어나 통행량이 많은 비포

장도로에서도 적용이 가능하나 지하수의 염소 농도에 영향

을 끼칠 수 있으며 토양의 삼투막 현상을 저지하고 식물에

영향을 줄 수 있다(Addo et al., 2004; Muuns, 2002).

3.3. PAM 적용에 따른 안정화 효과

PAM 용액으로 석탄회를 처리한 결과, 적용비율 2.2 g/

m2 조건에서 풍속이 9 m/s까지는 95%의 안정화 효율을

보였으나 12 m/s 조건에서는 송풍기 가동 1분, 15분 후

안정화 효율이 각각 43% 이상, 7%로 낮은 효율을 보였

다. 적용비율이 4.4, 8.9 g/m2 일 때는 모든 풍속 조건에

서 안정화 효율이 각각 93.3, 96.2%으로 높은 효과를 나

타냈다. PAM의 토양유실 저감 메커니즘에서 물속의 칼슘

이온과 같은 2가 양이온들은 토양입자를 둘러싸고 있는

확산이중층(diffuse double layer)을 감소시키고, 토양입자

들과 음이온성 PAM의 응집을 원활하게 하여 입자간 결

합력을 증대 시킨다(Choi et al., 2010; Sojka et al.,

2007). XRF 분석결과(Table 2) 칼슘은 석탄재 시료의 주

요 성분 중 하나이므로 유사한 기작이 석탄재 표면 안정≤

≤

Fig. 2. Particle size distribution of the coal ash sample.

Fig. 3. Point of zero charge measurement for the coal ash sample.

Fig. 4. Stabilization efficiency of the dust after water treatment.
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화에 기여한 것으로 판단된다. 또한 pH가 7.5~7.8인 음이

온성 PAM 용액에서 석탄재의 표면은 양이온을 띄므로

(pHZPC=11.3) 정전기적 결합 또한 석탄재 표면 안정화에

기여할 수 있는 기작으로 판단된다. 한편 음이온성 PAM

의 경우 장기적으로 사용하여도 환경에 대해 위해성이 없

으며, 수계에도 안전한 물질로 알려져 있다(Barvenik,

1994).

3.4. PVA 적용에 따른 안정화 효과

PVA으로 처리된 석탄재는 적용비율과 관계없이 풍속

9 m/s에서 매우 안정적인 효과를 보였다(Fig. 7). PAM

의 적용 비율이 2.2 g/m2(Fig. 6a) 일 때 풍속 9 m/s 에

서 석탄재가 일부 비산된 것과 비교하면 풍속 9 m/s 일

때는 PVA가 PAM에 비해 더 높은 안정화 효과를 가진

것으로 판단된다. 한편 PVA 적용 비율이 2.2, 4.4 g/m2

일 때 풍속 12 m/s에서의 안정화 효율이 같은 실험조건의

PAM에 비해 낮은 것으로 관측되었으며 적용 비율 8.9 g/

m2 일 때는 모든 풍속조건에서 매우 안정적인 효과(안정

화 효율=99.9%)를 보였다. 앞서 설명한 것과 같이 비산재

는 표면이 발수성으로 친수성이 낮은 특성을 가지며 PVA

는 양쪽 친매성 물질이다. 계면활성제를 적용한 water

spray system 방식은 분진 입자 표면을 변화시키고 입자

간의 반응성을 향상시켜 물을 단독으로 사용하였을 때에

비해 분진의 비산을 효과적으로 감소시킬 수 있다(Dumm

and Hogg, 1987). Polat et al.(2001)에 따르면 계면활성

제 용액 분사를 이용한 비산먼지 억제 효율은 사용되는

계면활성제의 종류와 농도에 영향을 받으며 분사되는 용

액의 하전과 비산먼지 억제 효율사이에는 큰 상관관계가

존재한다고 하였다. 또한 Zeller(1983)의 보고에 따르면

계면활성제는 물의 표면장력을 낮추고 모세관 현상을 증

가시켜 물질이 수분에 의해 효과적으로 젖을 수 있도록

한다. PVA는 생체에 적합한 물질이며 생분해 가능한 물

≤

≤

Fig. 5. Stabilization efficiency of the dust after MgCl2 treatment at different application rates (232 g/m
2 (a), 464 g/m2 (b), 928 g/m2 (c) and

1,393 g/m2 (d)).

Table 2. Chemical composition of the coal ash sample by XRF

analysis

Component Mass (%)

SiO2 52.7

Al2O3 24.3

Fe2O3 10.3

CaO 5.7

MgO 1.7

Na2O 1.2

TiO2 1.1

K2O 1.1

SO3 0.5
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Fig. 6. Stabilization efficiency of the dust after PAM treatment at different application rates (2.2 g/m2 (a), 4.4 g/m2 (b), 8.9 g/m2 (c)). 

Fig. 7. Stabilization efficiency of the dust after PVA treatment at different application rates (2.2 g/m2 (a), 4.4 g/m2 (b), 8.9 g/m2 (c)). 
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질로써 환경에 미치는 영향은 없는 것으로 알려져 있다

(LIP A et al., 2015). 

3.5. 처리단가 비교

화학적 먼지억제제의 종류별로 적절한 안정화 효율을

보이는 적용 비율은 464.4 g/m2(MgCl2), 8.9 g/m
2(PAM),

8.9 g/m2(PVA)이다. 각 공급처가 제시한 화학적 먼지억제

제 1 ton 당 구입가격을 바탕으로 계산된 1 m2 처리 단가

는 1,811원(MgCl2), 31원(PAM), 62원PVA)이다. 적정 적

용 비율에 따른 처리 단가 순서는 PAM < PVA <MgCl2

순으로 나타났다. 한편 해당 가격은 구입처, 제품, 구입

규모 및 운송거리 등에 따라 변동될 수 있다. 

4. 결 론

본 연구에서는 화력발전소 회처리장 내에서 발생하는

비산먼지를 저감하기 위한 화학적 먼지 억제제로써

MgCl2, PAM, PVA의 석탄재 표면 안정화 효과를 확인하

였다. 선정된 3종류의 화학적 먼지억제제의 적용 비율에

따른 효율을 알아보았으며, 적용 비율 증가에 따른 효율

상승 및 종류별 적정 적용 비율을 확인 할 수 있었다.

각 화학적 먼지억제제 종류별 적정 적용비율은 464.4 g/m2

(MgCl2), 8.9 g/m
2(PAM), 8.9 g/m2(PVA)으로 확인되었으

며 처리 단가 순서는 PAM < PVA <MgCl2 순으로 나타

났다. 화학적 먼지억제제의 종류별 처리단가와 위해성을

고려하였을 때 PAM과 PVA가 MgCl2에 비해 더 효율적

인 처리제인 것으로 판단된다. 한편 처리단가 측면에서는

PAM이 PVA 보다 약간 더 우수한 것으로 나타났으나 적

정 적용비율에서의 안정화 효율은 PVA가 PAM 보다 더

우수한 것으로 나타났다. 이와 같은 결과로 볼 때 PAM

과 PVA 모두 적용 가능성이 큰 화학적 먼지억제제로 판

단된다. 본 연구에서는 실험실 규모의 풍동실험을 통해 각

화학적 먼지억제제의 경제성, 효율성 및 안정성을 검토하

였다. 본 연구의 결과는 현장의 특성(비산먼지 저감효율

목표) 및 예산 범위에 따른 화학적 먼지억제제 선정에 참

고자료가 될 것으로 기대된다. 또한 이러한 화학적 먼지

억제제를 추후 현장에서 실제 적용하기 위해서 본 연구결

과를 바탕으로 한 pilot test 및 현장 모사 실험 등을 통

한 심도 깊은 연구가 필요할 것으로 사료된다. 
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