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1. 머리말

건설산업의 주재료가 되는 시멘트는 제조과정에 있어서 배출되는 다량의 이산화탄소

는 지구온난화의 주된 원인이며, 이산화탄소의 배출량 저감을 위한 시멘트의 대체재로서 

산업부산물을 사용하는 방안에 관한 연구가 활발히 진행 중에 있다. 대체 산업부산물로

서 플라이애시는 석탄 화력발전소에서 발생하는 분진을 집진 및 냉각한 것으로 콘크리트 

혼화재로서 사용할 경우에 재료분리의 방지, 유동성 향상, 장기강도의 증진 등의 성능 개

선에 효과적이다. 

하지만 플라이애시의 사용상 플라이애시와 함께 혼입된 미연탄소분과 표면의 유리질 

박막의 영향이 문제점으로 대두된다. 미연탄소 성분은 발전소의 보일러 내부에서 완전히 

연소하지 않고 남은 원탄 입자가 플라이애시의 집진 과정에 혼입된 것을 말하고, 표면 유

리질 박막은 집진과정에서의 급랭에 의한 피막층이다.

미연탄소는 부정형-다공성의 입자로서, AE제 흡착 현상을 야기기킬 수 있으며, 미연

탄소가 함유된 발전소 기반 애시를 혼입한 콘크리트의 유동성 확보에 어려움이 따를 뿐

만 아니라 비용 상승 등의 문제 또한 동반된다. 유리질 박막의 경우 플라이애시 입자 내

부에서 반응성 물질이 용출되는 것을 방해하는 역할을 하기에 이를 파괴하는 과정이 요

구된다. 이러한 유리질의 박막은 알칼리 환경에 놓여질 시 파괴되는 성질을 지니고 있기 

때문에 시멘트의 수화 과정에 의해 조성되어 알칼리 환경으로 유리질 박막의 파괴로 이

어질 수 있으나, 장시간이 요구된다는 문제가 동반되고 초기 압축강도 확보에 영향을 끼

칠 수 있다.

위와 같은 미연탄소 및 유리질 박막 등 발전소 기반 애시의 잠재적 문제점을 해결하기 

위하여 인위적 유리질 피막 파괴와 애시의 표면개질 처리가 대안으로서 활용될 수 있다. 

유리질 박막의 제거를 위하여 알칼리 자극제를 첨가하는 방안은 효과가 우수하지만, 사

용상 위험성과 고가의 재료로서 건설공사에 다량으로 사용함에 어려움이 따르고 있는 실

정이다. 한편, 미연탄소가 다량 포함된 애시 또는 일부와 혼합된 플라이애시는 플라즈마

와 아크방전을 이용하여 개질이 가능하다. 본고에서는 이가운데 전기장을 사용한 플라즈

마와 아크방전을 사용한 미연탄소분 개질방법에 대해 소개하고자 한다.

Treatment of Ash from power plant 
by-product using plasma and arc discharge

https://doi.org/10.14190/MRCR.2020.15.4.043
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2. 플라즈마를 이용한 발전소 부산물의 전처리

2.1 플라즈마 개요

플라즈마는 전기장을 이용해 물질에 고온의 열을 가하고 

상태를 변이시켜 입자를 이온화 하는 화학 반응로서 초고온에

서 음전하를 지닌 전자와 양전하를 띤 이온으로 분해되어 이

온화 된 기체상태로 존재한다. 플라즈마 상태 내부의 전하 분

리도는 상당히 높으며, 거시적인 관점에서 볼 때 그 음전하와 

양전하의 수가 같아 결과적으로 전기적 중성을 띠게 된다. 이 

가운데 이온과 전자는 씨앗 전자와 중성 입자의 충돌에 의해 

발생한다. 이온화 충돌은 전자와 중성 입자가 충돌에 의해 중

성 입자의 전자 중 하나가 자유 전자가 되는 현상으로서 이러

한 현상이 반복되어 충분한 이온-전자쌍이 발생되고 유지될 

경우 플라즈마가 생성되었다고 할 수 있다.

2.3 플라즈마를 이용한 개질

플라즈마는 온도 및 밀도에 따라 분류되고 대표적으로 글로

우 방전, CCP(Capacitively Coupled Plasma), ICP(Inductively 

Coupled Plasma) 등이 있다. 플라즈마는 사용되는 활성기체의 

종류에 따라서도 분류가 가능하다. 플라즈마 현상을 발생시키

기 위해서는 진공상태 및 반응의 활성화를 위한 활성기체 (O2, 

N2, Ar 등)를 사용하며 일반적으로 O2가 사용되고 있다. 건설산

업에서는 CCP type의 O2 플라즈마의 적용성이 높다. <그림 1>

에 나타낸 바와 같은 CCP type의 O2 플라즈마를 이용하여 플라

이애시의 표면을 개질한 후 강열감량을 측정한 일부 연구에서 

5.8%의 강열감량을 나타내었다. 보고된 연구에서는 <그림 2>

와 같이 플라즈마를 이용하여 개질처리를 진행함에 따라 10회 

진행했을 경우 강열감량이 0.11 %가 되었으나, 표면개질 처리 

횟수가 증가함에 따라 강열감량의 감소율은 점차 저하하는 것

으로 나타났다. 따라서 플라즈마를 이용해 플라이애시의 표면

을 개질할 경우 미연탄소 제거 효과가 있으나, 그 횟수가 증가

함에 따라 제거 효율은 감소하는 것으로 보여진다. 이러한 미

연탄소분 제거의 매커니즘은 그림 3과 같이 나타낼 수 있다. 

2.3 플라즈마를 이용한 개질의 특징

O2 플라즈마를 발전소 애시의 개질에 사용함에 있어서 크게 

그림 1.  CCP type의 O2 플라즈마

그림 2.  플라즈마 처리 횟수에 따른 미연탄소 감량

그림 3.  미연탄소분 제거 매커니즘
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두가지 문제점이 동반된다. 먼저 플라이애시 내에 함유되어 있

는 미연탄소인 C와 활성기체로서 주입된 O2가 결합하여 최종

적으로 CO2가 생성되어 기체 상태로 제거되는 것이다. 또한, 

플라즈마는 오존O3을 발생시키는 문제점을 지니고 있다. O2를 

활성기체로서 사용할 경우 O2는 O원자로 분해되는데 이 때 C

와 결합하지 못 한 잉여 O원자가 O2와 결합하여 O3가 생성된

다. O3는 무색의 자극적인 냄새를 지닌 유해가스로 불안정한 

상태로서 다른 물질과 결합하려는 성질을 지녀, 주변 물질의 

물성을 변화시키는 산화작용을 일으킨다. 요컨대 발전소 애시

의 개질에 플라즈마를 적용할 경우는 미연탄소분 제거 효율성 

측면에서 우수하지만, 유해물질 생성 문제에 대한 대책이 수반

되어야 한다. 

3. 아크방전을 이용한 발전소 부산물의 전처리

3.1 아크방전 개요

아크방전이란 양극과 음극의 대립에서 양 전극의 사이에 

존재하는 기체가 전위차에 의한 전압 강하로 전기적으로 방전

되어 전류가 흐르게 되는 현상을 말한다. 아크방전은 그림 4

와 같이 방전기체의 압력에 따라 크게 크게 저압과 고압 아크

방전으로 분류할 수 있다. 고압 아크방전은 전자이온 및 중성

기체 원자들로 구성된 약전리 플라즈마 상태로 볼 수 있으며, 

저압 아크방전은 낮은 밀도의 중성기체 원자들에 의해 탄성충

돌 빈도가 적어져 전자온도는 매우 높으나 중성원자들의 온도

는 낮다는 특징을 지니고 있어서 부산물 전처리에 적합하다. 

아크방전 영역 내에서는 가벼운 전자들이 고속으로 이동하며 

큰 에너지를 생성하고, 다른 입자와 탄성 충돌을 일으키며 에

너지를 전달, 에너지를 전달받은 입자는 온도가 상승하게 된

다. 이와 같은 과정이 반복적으로 발생할 때 아크방전이 지속

되는 것이다. 아크방전이 발생할 때 3000~6000 ℃의 고온의 

열을 발생시킨다. 또한 탄성충돌 이후 비탄성 충돌을 일으키

는 과정에 빛(불꽃)을 방출시키는데 이러한 열 및 불꽃을 이

용한 발전소 애시의 개질이 가능하다. 

그림 4.  아크방전의 분류

그림 5.  아크방전 발생기

3.2 아크방전을 이용한 개질

실험실 스케일의 아크방전 발생기는 <그림 5>와 같고, 아크

방전기, 집진기, 팬, 압축기로 구성되어 있다. 아크방전을 이용

한 애시의 개질 방법은 먼저 애시를 주입구를 통하여 소량씩 

투입하고 투입된 애시는 아크방전 영역으로 이동하며, 내부에 

발생하고 있는 고온의 아크 불꽃과 접촉하여 표면이 개질된

다. 이 때 아크방전 영역은 총 4단계로 이루어져 있으며, 모든 

아크방전 영역을 통과해 표면개질이 완료된 애시는 집진기로 

이동하여 토출된다. 
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3.3 아크방전을 이용한 개질결과

화력발전소에서 얻어지는 플라이애시를 대상으로 앞서 언

급한 아크방정 개질은 2회 반복하여 그 결과를 요약하면 아래

와 같다. 플라이애시의 물리적 특성은 [표 1]과 같고, 플라이

애시의 강열감량, 분말도, 비중,  SEM, 아크방전 개질 전후의 

EDS와 XRD 분석결과를 이하에 요약한다.

먼저, 개질 결과 강열감량이 감소하는 것으로 나타났다. 내

부에 함유되어 있던 미연탄소가 연소되어 제거되었기 때문에 

얻어진 결과로 감소율은 약 2 %로, 2장에서 언급한 플라즈마 

처리를 2회 하였을 경우의 감소율(3.24 %)과 유사한 수치로 

나타났다. 분말도의 경우 4300에서 4500으로 증가하였다. 비

중의 경우 아크 개질 처리 전·후에 있어서 큰 차이를 나타내

지 않았다. 아크방전 처리 전·후의 SEM 분석 결과는 그림 6

과 같다. 내부에 함유된 미연탄소가 아크방전 처리된 결과 상

당 부분이 제거된 것을 확인할 수 있다. 

Density (g/cm2) Fineness (cm2/g) Ignition loss (%)

FA* 2.24 4,302 9.0

 * FA : Fly Ash

[표 1] 플라이애시 물리적 특성

아크방전을 이용해 표면개질 한 플라이애시의 EDS 분석 

결과는 [표 2]와 같다. Si 및 O 성분이 감소하는 것으로 나타

났고, 유리질 박막이 아크 불꽃과 접촉할 경우, 고온의 열에 

의해 결합구조가 파괴되며 SiO 및 O 성분으로 재결합 하여 공

기중으로 분산됨에 따라 분석 결과 원소 질량이 감소한 것으

로 판단된다.

XRD 분석 결과는 <그림 7>과 같이 아크방전 처리 이후, 2θ 

50°~80° 부근에서 가장 뚜렷한 경향을 나타내었다. 플라이애

시 표면의 유리질 박막이 아크방전에 의해 파괴되어 기존에 

측정되지 않던 원소들이 분석됨에 따라 새로운 피크가 발생된 

것으로 보여진다.

4. 맺음말 

미연탄분이 함께 혼입되는 발전소 애시의 특성상 혼입된 

미연탄분의 제거를 통한 발전소 애시의 개질은 콘크리트 사용

처리전 플라이애시 처리후 플라이애시

C 23.28 26.02

O 39.78 36.27

Mg 0.18 0.42

Al 3.42 11.56

Si 31.72 21.55

K 0.47 1.60

Ca 0.44 0.77

Fe 0.71 1.81

Pt 0.00 0.00

Total 100.0 100.0

[표 2] EDS 결과 (wt%)

그림 6. 아크방전 개질 전후 플라이애시

(a) 처리 전 플라이애시 (b) 처리 후 플라이 애시

그림 7. 아크방전 개질 전후 플라이애시 XRD

(a) 처리 전 플라이애시 (b) 처리 후 플라이 애시
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을 위한 효과적인 수단으로 여겨진다. 개질처리를 위한 수단

으로서 플라즈마법과 아크방전법이 활용될 수 있으나, 각각의 

특징을 고려한 효과적인 적용이 필요하다. 개질효율과 사용성 

면에서는 플라즈마법이 상대적으로 우수하며, 안전성과 에너

지 소비를 고려할 때는 아크방전법이 상대적으로 우수하다. 

발전소 애시의 개질의 효과는 강열감량의 감소와 애시 표면의 

유리질 피막의 파괴로 요약될 수 있다. 
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