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고온극산성하의 탈황설비용 코팅제의 부식특성
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Several resins are known for their excellant thermal and acidic resistance, and their mixtures were tested for

corrosion resistance coating materials of desulphurization system in power plant. Resins B, C, K, H, N showed

acidic resistances of more than 10 days under low sulphuric acid concentration, but rapidly broken down under

high sulphuric acid concentration. Good acidic resistance of the resins have no relevancy to their thermal resis-

tances. Durability of the resins in 85 wt% H
2
SO

4 
solution was less than an hour. Mixture of resin B and H had

the most excellant thermal and acidic resistances. Resin mixture of B/H=5/5 showed thermal resistance of more

than 4 day, acidic resistance of more than 6 days in 85 wt% H
2
SO

4 
solution. 
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1. 서 론

에너지 소비량이 세계 상위권에 속하는 우리나라는

석유 의존도가 높아 국가적 차원의 에너지 다변화 정

책 및 장기 전력 수급 계획에 따라 많은 석탄화력 발

전시설이 들어서게 되었다. 석탄 화력 발전은 석탄의

연소시 아황산가스가 다량 방출되어 대기 오염 및 환

경파괴라는 문제를 불러왔다. 국내에서 수입되고 있는

석유또한 유황 함유량이 많은 중동산 석유가 전체 수

입량의 약 70%를 차지하고 있어 이로부터 발생하는

아황산가스의 양도 상당하다.

국내에서는 이러한 아황산가스의 대기 방출을 억제

하기 위하여 1990년대부터 탈황설비를 집중적으로 건

설하기 시작하여 2005년 현재 30여기에 이르고 있고

향후 2010년까지 당진, 영흥, 태안, 보령 화력 발전소

를 중심으로 발전기 및 탈황설비가 증설 계획 중에

있다.1)

그렇지만 국내화력 발전설비들 가동이 정지되는 일

이 잦고 연료중의 높은 황 함유량 때문에 건설 당시

예상치 못하던 극산성 노점부식이 발생하여2,3) 이로 인

한 유해가스 유출, 운전정지 손실, 보수비용 등이 크게

발생하고 있다. 탈황설비내의 일부 덕트 구간 등에서

발생하는 폐액은 연소가스가 응축된 박막 혹은 후막의

매질 형태로 pH가 -1, 최고 황산 농도가 70%에 이르

고 있고 덕트 내의 온도도 최고 200oC까지 상승하는

가혹조건이어서 금속재질의 탈황설비들을 크게 부식시

키고 있다. Fig. 1은 2005년 기준 배출가스 SOx의 농

도 95 ppm인 여수화력 발전소4)의 탈황설비 중 심각하

게 부식된 덕트의 외부 모습을 보여주고 있다.

부식방지를 위해서 욕조 내벽을 고가의 특수강으로

설치하고 전기를 흘려주는 전기 화학적 방법 등이 고

안되고 시도되고 있으나5-7) 고온 및 고농도의 황산용액

환경 하에서는 대량의 전력을 소모해야 할 뿐만 아니

라 이 방법 단독으로는 만족스러운 부식방지 효과를 가

져다주지 못하고 있다.

전기화학적 부식방지 시스템의 효과가 크지 못하는
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근본 원인은 금속벽이 고농도의 황산용액과 직접 접촉

에서 오는 것이므로 용액과 욕조벽을 차단시키는 코팅

제를 우선 도입하고 여기에 전기화학적 부식 방지 시

스템을 가동할 경우 큰 효과를 볼 것으로 예상된다

(Fig. 2).

그러나 현재 탈황설비 내의 고온, 고농도의 가혹한

환경 조건하에 적용할 수 있는 코팅제는 국내외적으로

전무하다. 불소계 수지들은 고온 및 고농도의 황산용액

에서 내열, 내산성을 보이고 있으나 고온경화를 해야

하고 코팅작업 시간이 길어져 탈황설비 내에 적용할 수

없다.

이에 본 연구에서는, 국내외적으로 개발되어 있는 에

폭시 등의 수지 중 탈황시설에 적용할 수는 없으나 상

당한 내열 내산성을 지니고 있고 수지마다 특성이 다

양하다는 점에 주목하여 우선 이들을 선별, 탈황시설내

의 가혹조건 하에서의 내산성 등의 특성을 조사하고 이

들의 특성을 고려하여 적절한 비율로 혼합함으로서 단

일 수지만으로는 얻을 수 없는 내열 내산성을 얻고자

하였다. 선정된 수지는 주로 국내외에서 최근 개발된

특수 에폭시 수지들이며 이들을 여러 가지 비율로 혼

합한 후 고온의 황산용액에서 침지시켜 내산성을 시험

하였다. 강한 부식성 환경으로 인해 전기화학적 데이터

를 얻기 위한 장치 부착이 곤란한 관계로 현상학적인

관찰로부터 부식성을 검토하고 이를 개선하는 연구를

진행하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 출발 원료 수지의 선정과 코팅

출발원료 수지로 선정된 수지는 Table 1과 같으며

이들은 국내외적으로 내열 내산성 특수 수지로 시판되

고 있는 것중 가장 특성이 우수한 6종이었다. A 수지

는 불소수지계로 우수한 내열내산성이 예상되나 경화

조건이 220oC으로 높아 코팅작업이 까다로운 것으로

예상되었으며 B, C, K, N 수지는 에폭시가 주성분인

수지로 경화조건이 상온에서 120oC까지의 경화조건을

가지고 있고 H 수지는 주성분이 에폭시와 실리콘계인

수지로 경화조건은 상온이었다.

선정한 수지 시료들은 일반 도료와는 달리 경화제를

Fig. 1. A part of seriously corroded desulphurization
system in Yeosu power plant.

Fig. 2. Electric corrosion prevetion system introduced coating resin.

Tabel 1. Various resins for starting material.

Resin Main Component Hardening Temp.

A Fluoropolymer 220

B Epoxy 65

C Epoxy 120

K Epoxy Room Temp.

H Epoxy-Silocone "

N Epoxy "
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필요로 하기 때문에 혼합조성물들은 수지들을 먼저 혼

합하고 이어서 경화제를 가하였다. 각 수지들을 50g 씩

취하여 혼합용기에 넣은 후 교반기로 30분간 혼합하였

다. 수지별로 점성이 크게 달라서 보다 균일한 혼합을

위하여 교반 날개를 여러 가지 모양으로 제작하여 각

시료별로 시험하여 혼합이 잘되는 것으로 결정하였다.

교반이 끝난 수지혼합물에 각 수지가 필요로 하는 경

화제를 계량하여 수지에 각각 투입하여 교반하였으며

교반 시 경화반응이 빠르게 진행하고 있었으므로 교반

시간을 10분으로 하여 코팅조성물을 제조하였다.

코팅 조성물의 코팅은 76×52mm 크기의 슬라이드

글라스에서 실시하였는데 금속의 경우 부식 실험 시 극

히 일부의 코팅막이라도 손상될 경우 이 지점에서 산-

금속 반응이 격렬하게 일어나 수지의 내산성을 측정하

기 곤란하기 때문이다. 또 예비실험 결과 코팅제의 대

부분은 금속과 유사하게 유리면에 코팅이 잘 되었고 코

팅제의 접착성보다 코팅제 자체의 내산성이 훨씬 더 심

각한 문제를 야기했기 때문이었다. 내산성 시험 시 코

팅 막의 상태 변화를 관찰하기 쉽게 수지를 슬라이드

글라스 위에 약 1mm의 두께로 한쪽 면만 코팅시켰고

이어 전기 오븐에 넣고 경화시켰다. 수지별로 경화조건

이 달랐으나 탈황설비 내에서의 작업조건을 고려하여

경화조건을 65oC 12시간으로 일정하게 하였다.

2.2. 내산 및 내열 실험

내산성 실험에 앞서 황산용액의 농도를 결정하기 위

하여 먼저 탈황설비중 가장 심각한 부식 손상이 일어

나는 가스 냉각시설(gas cooling zone)에서 용액을 수

거하여 화학분석을 실시하였다.

코팅실험편의 내산성 실험은 Fig. 3과 같은 장치에서

시행하였다. 모식도이다. 유리재질의 용기에 30~85wt%

의 황산용액을 넣은 후 105oC로 온도를 조절하였고 용

액의 증발을 억제하기 위하여 냉각기를 설치하였다. 부

실실험에 사용된 코팅 시험편들은 황산용액 중에 완전

히 침지시켰으며 부식시간의 경과에 따른 각 시편들의

부식 상태를 알아보기 위하여 일정 시간 후에 시편을

꺼내어 코팅 도막의 상태를 관찰하고 빠른 시간 내에

다시 황산 수용액에 침지하였다.

한편 화력발전소의 탈황설비내의 대기 온도가 최고

200oC까지 상승하는 점을 고려하여 코팅 시험편의 내

열성 실험은 210oC로 조절된 전기 오븐에 넣어 정치시

켰고 일정시간이 지난 후 코팅도막의 상태 변화를 관

찰하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 탈황설비내의 황산농도

Table 2은 탈황설비 중 가장 심각한 부식 손상이 일

어나는 가스 냉각시설(gas cooling zone)에서 수거한

용액과 이를 희석하여 저장하는 용액들의 성분을 화학

분석한 결과이다. 수거된 용액 원액의 대부분은 황산성

분이며 pH가 -0.9에 이르고 있어 극산성의 부식용액임

을 알 수 있다. 이 황산성분은 탈황설비를 이루고 있는

금속을 부식시키게 되고 이에 따라 여러 가지 금속이

온들이 용해 검출되고 있다. 이 용액은 부식성이 매우

크므로 물로 희석하여 저장하게 되는데 이 용액의 pH

측정결과 0.68~1.87에 이르고 있어 이 용액 또한 부식

성이 강한 용액이었다.

3.2. 각수지의 내산성 및 내열성

3.2.1. 내산성

각 수지별로 제조된 코팅시험들을 105oC, 30-85wt%

의 H2SO4용액에 넣고 시간변화에 따른 외관 관찰 결

과를 Table 3과 Fig. 4에 나타내었다. 우선 불소수지가

Fig. 3. Apparutus for acid resistance tests of coated
specimens.

Table 2. Analysis of solution after cooling in flue gas

desulfurization system (ppm)

Detected

Ion

Solution after

Cooling(wt%)

Dilute Solution (wt%)

a b c d

SO4

2- 38.7 3.82% 1.95% 1.89% 0.9%

Cl 2.5 0.14 0.71 0.14 0.10

Ni 13.4 0.16 0.01 0.15 0.01

Cr 4.5 0.001 0.001 0.001 -

Fe 1.2 0.07 0.05 0.09 0.01

pH -0.9 +1.22 +0.68 +1.24 +1.87
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주성분인 A수지는 상온 코팅 후 65oC에서 12시간 경

화하였을 때 코팅막이 슬라이드 글라스에서 완전히 박

리, 떨어져나가서 내산성 시험을 할 수 없었다. 이 수

지로 슬라이드 글라스 앞뒤 및 옆까지 완전히 코팅하

였을 경우에는 슬라이드 글라스으로부터 떨어져 나가

지 않았으나 서로 박리되는 것은 피할 수가 없었고 금

속시편에 시행한 결과 역시 같은 결과를 얻었다. 불소

수지류들은 접착성이 좋지 못하므로 사용 전에 피도체

의 표면을 접착성이 좋도록 사전 처리하는 것이 중요

하고8,9)
 고온경화를 해야 하므로 이것이 곤란한 탈황시

설에서는 사용하기 부적합한 것으로 판단되었다.

에폭시계 수지인 B는 내산성 시험 결과 가장 우수한

내산성을 가지고 있었다. 에폭시 수지는 수지내의 에폭

시기와 경화제와 반응하여 3차원 가교구조물을 만들고

경화 시 수축률이 작고 경화 후에는 접착성, 내열성,

내약품성, 전기적 성질이 우수하여 구조물의 접착제나

방식코팅제로 널리 사용되고 있다.10,11) 수지 B를

30wt% H2SO4 용액에 10일 침지한 후 표면이 물방울

모양으로 부풀어 오르면서 코팅면의 가장자리와 수지-

유리 간에 부식이 일어나기 시작하였고 황산의 농도를

60wt%로 높였을 경우 내산성 시험 6일후 코팅면의 부

식이 관찰되었다. 80wt% 황산용액에서는 6 시간만에

수지가 검은색으로 변하면서 가장자리로부터 부식이 일

어나는 것을 확인할 수 있었고 황산의 농도를 85wt%

로 높이자 내산성 시작 후 3시간이 지났을 때 코팅막

의 일부가 녹는 등의 심각한 변화가 일어났다.

에폭시계인 C수지는 30wt% H2SO4 수용액에서 침지

6시간 지났을 때 코팅막이 부분적으로 들떠있었고 코팅

막의 가장자리들이 부식되어 있었다. 60wt%의 H2SO4

용액에서는 6시간 후 80wt% H2SO4 용액에서는 1시간

만에 부식이 일어나기 시작하였고 85wt% H2SO4 용액

하에서는 부식반응 빨리 진행되어 용해 및 박리가 일

어났다.

에폭시계 수지인 K의 경우 30wt%의 H2SO4 용액에

서 3일후부터 표면과 가장자리들이 미세하게 부식되기

시작하였고 60wt% H2SO4 용액에서 1일 지난후 표면

이 거칠어지면서 코팅면의 가장자리들이 부분적으로 용

해되었다. 황산용액의 농도가 80wt%에 이르면 침지 1

시간만에 부식이 심각하게 일어나 코팅표면이 매우 거

칠어졌고 가장자리들의 상당부분이 용해되었다. 85wt%

H2SO4 용액에서는 수지 C와 마찬가지로 매우 빠른

시간에 부식 및 용해가 일어나 코팅막을 관찰할 수없

었다.

에폭시-실리콘계 수지인 K는 30wt%의 H2SO4 용액

에서 10일 후 부식이 관찰되어 B 수지와 유사한 내산

성을 보여주었다. 그러나 황산의 농도가 높아지자 내산

성이 현저하게 떨어져 60wt% H2SO4 용액에서 36시

간, 80wt% H2SO4 용액에서는 1시간만에 심각한 손상

을 입었으며 85wt% H2SO4 용액에서는 C, K 수지와

마찬가지로 관찰이 불가능하였다.

N 수지는 에폭시 수지계로 내산성 시험한 수지 중

가장 나쁜 내산성 시험 결과가 얻어졌다. 30wt%

H2SO4 용액에 3시간 침지 후 표면과 코팅막 가장자리

에 큰 변화가 없었으나 코팅막-유리계면은 침식을 당해

황산용액이 스며들었고 침지시간이 늘어나면서 코팅막

에 균열이 발생하기 시작하였다. 60wt% H2SO4 용액

에서는 침지 3 시간만에 코팅막의 침식과 함께 큰 균

열이 발생하였고 80wt% H2SO4 용액에서는 큰 변형과

함께 심하게 반응이 일어났다.

3.2.2 내열성

각 수지의 내열성 시험결과를 Fig. 5에 나타내었다.

수지 B는 내산성이 가장 우수했지만 210oC에서 내열

성을 시험한 결과 9시간만에 코팅면들에 균열이 생겨

일부가 떨어져 나갔다. 일반적으로 에폭시 수지들은 접

착력과 막의 강도가 우수하지만 열간 변형이 매우 크

다. 수지 B로 코팅된 시험편에서 이러한 심한 변형으

로 인하여 아래쪽 유리판이 깨져나가기도 하였다.

Table 3. Results obtained from Acidic and Thermal Resistance Tests of Selected Resins

Resin Main Component
Concentration of H

2
SO

4
 Solution Durability

under 21030% 60% 80% 85%

A Fluoropolymer -

B Epoxy 10일 6day 6hr 3hr 9hr

C Epoxy 6hr 3hr 1hr - 9hr

K Epoxy 36hr 24 1 - 24hr

H Epoxy-Silocone 240hr 36hr 1hr - 20day

N Epoxy 6hr 3hr 1hr - <3day
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수지 B와 마찬가지로 에폭시 수지계인 C, K, N 수

지들도 예외 없이 210oC에서 열간 변형 및 균열이 생

성되었다. 수지 C와 K는 균일 많이 생성되었고 수지

N의 경우 210oC 3일후에도 균열을 없었으나 심하게

뒤틀리면서 코팅막-유리 계면의 대부분이 분리되었다.

코팅막의 내산성이 우수해도 큰 균열이나 수지층의

박리가 일어나면 이를 통해 황산용액이 침투, 탈황설비

의 금속과 직접 접촉, 부식반응이 격렬하게 진행된다.

따라서 탈황시설 보호를 위한 코팅제들은 내산성과 내

열성이 동시에 요구되는데 선별된 6종의 내열성과 내

산성은 서로 상반된 모습을 보이고 있었다. Fig. 6에

80wt% H2SO4 용액에서의 내산성과 210oC에서의 내열

성 시간을 그래프로 나타내었다. 내산성이 가장 우수한

수지 B는 내열성이 매우 나빴고 내열성이 가장 우수한

수지 H는 반대로 내산성이 매우 나빴다. 따라서 이들

결과로 볼 때 코팅제를 탈황설비 내에 적용 시 내구력

Fig. 4. Results of the acid resistance test of the specimens under various sulphuric acid concentration.

Fig. 5. Appearances of coated specimens after heating in 210oC.



212 김인기

은 수 시간 이내로 예상되었으며 내산성이 가장 우수

했던 B수지를 현장에 투입해본 결과, 앞의 시험결과와

마찬가지로 균열이 일어나면서 코팅제로서의 역할을 다

하지 못한 것이 확인되었다.

3.3 혼합수지의 내산성 및 내열성

Fig 6에 따르면 황산에 대한 내산성은 B 수지가 가

장 좋았고 그 다음은 K 수지, H 수지 등이었다. 이에

반해 내열성은 H 수지가 가장 좋았고 이어서 N 수지

와 K 수지가 뒤를 이었다. 이들 수지들은 공통적으로

에폭시 성분을 포함하고 있으므로 혼합이 용이하고 혼

합되는 비율에 따라 평균적 물성이 얻어질 것으로 판

단되어 이들을 몇 가지로 조합하여 혼합한 결과 Table

4, Fig 7, Fig 8에 나타내었다.

B+N 조합수지, H+N 조합수지들은 210oC에서 4일

이 지난 후에도 큰 변화가 없어 내열성이 우수한 것으

로 판명되었으나 60wt% H2SO4의 농도 하에서 14시간

이 지났을 때 심하게 부풀거나 부식되었다. H+K 조합

수지의 경우에는 80wt% H2SO4의 농도 하에서 3시간

지났을 때 시편의 가장자리가 부풀기 시작하여 이들 혼

합수지 역시 내산성에 큰 문제가 있었다.

내산성이 우수했던 B 수지와 K수지의 조합의 경우

5/5 혼합시 80wt% H2SO4의 용액 중에서 3시간이 지

났을 때 심한 변형과 부식이 일어났다. 황산의 용액 농

도가 85wt% 중에서는 80wt%일 때와는 다른 양상으로

변화가 일어났다. B수지와 K수지의 조합 비율에 상관

없이 표면이 매우 거칠면서도 고른 부식이 눈에 띄게

진행되었고 코팅층은 80wt%일 때와 같은 큰 변형 없

이 용해소실되고 있었다. 이것은 85wt%에서는 부식반

응이 빠른 속도로 진행되기 때문에 수지의 열변형이 있

다하더라도 부식에 의한 균열이나 공간들이 이를 상쇄

해버리기 때문이었던 것으로 판단된다. B+K 조합수지

의 경우 210oC의 온도에서 쉽게 변형되어 시편의 균열

이나 뒤틀림 등이 발생했다(Fig. 8).

한편 내산성이 가장 좋았던 B수지와 내열성이 가장

좋았던 H 수지의 조합에서는 각 수지들의 단점이 보완

되는 결과가 얻어졌다. 내열성은 조합비율에 따라 민감

하게 변했는데 5/5의 비율의 조합수지의 경우 210oC에

서 4일 후에도 큰 변화가 없었다. 이외의 조성에서는

미세한 균열들이 많이 발생하였다.

B+H 조합수지는 각 수지의 조합비율에 따라 내산성

이 크게 달라졌다. B/H=2/8에서는 85wt% H2SO4 용

액 침지 1시간만에 코팅 막이 들떴고 B/H=8/2에서는

Fig. 6. Acid (a) and thermal(b) resistance time of coated specimens.

Table 4. Results of Acidic and Thermal Resistance Tests

of Mixed Resins

 H
2
SO

4

Composition

60% 80% 85%
after 4 day

at 210oC

B+N <14hr - - No Change

H+N <14hr - - No Change

H+K - 3hr - -

B+K

3/7 - - 2hr Deformed

5/5 - <3hr 3hr Deformed

7/3 - - 2hr Deformed

B+H

2/8 - - 1hr Crack

3/7 - - 18hr Crack

5/5 36hr <9day <6day No Change

7/3 - - <6day Crack

8/2 - - <14hr Crack



고온극산성하의 탈황설비용 코팅제의 부식특성 213

일부 코팅층이 남아있긴 하였으나 상당부분 용해되어

사라졌다. B/H의 비율이 3/7인 조성에서는 18시간 후

에도 코팅막 표면에 작은 균열들이 많이 생겨났으나 코

팅막은 소실되지 않았다. 시 시편의 코팅층과 유리판사

이의 계면에 상당 양의 황산용액이 침투, 고여 있는 것

을 확인할 수 있었다. 5/5, 7/3인 비율에서는 3/7의 비

율인 경우보다 막의 상태가 양호하였고 코팅막의 균열

도 미세하였다.

이 시편의 가장 큰 특징은 황산용액 침지 후 일정량

의 작은 표면균열들이 생겨나긴 하였지만 6일이 지난

후에도 코팅막은 비슷한 상태를 계속 유지하고 있었던

점이다. 또 코팅층-유리판의 계면에 황산용액의 침투가

일어나긴 하였지만 다른 조성에 비해 그 양의 훨씬 적

었고 계면사이에 고여 있는 황산용액이 거의 없었다.

이는 코팅제를 탈황설비에 적용할 수 있는가를 결정해

줄 수 있는 중요한 요인이 된다. 우선 고농도의 황산용

액이 수지층을 부식시키면서 침투한다고 하더라도 코

팅면이 소실되지 않을 뿐만 아니라 미세한 표면균열이

하층부의 금속과 직접적으로 연결되어 있지 않아 금속

의 부식속도가 낮아지는 효과를 가져 온다. 또 계면사

이에 고여 있는 황산용액이 많지 않다는 것은 코팅면-

금속층과의 접착력이 우수하고 이 부식반응이 일어나

더라도 반응물의 이동이 어려워 새로운 부식반응이 진

행되기가 매우 어렵기 때문이다. Fig. 9에서 내산성 시

험결과를 그래프로 나타내었는데 수지조성에 따른 내

산성은 B+K 조성보다 B+H 조성이 우수하였고 그

조성은 B/H=5/5와 7/3이었으며 7/3 조성은 210oC 내

열성 시험 시 균열이 발생하여 B/H=5/5의 조성이 탈

황설비용 코팅조성물로 가장 적합하다는 것을 알 수 있

었다.

Fig. 7. Results of the acid resistance test of resin mixture specimens in various sulphuric acid concentration.

Fig. 8. Appearances of coated specimens after heating in 210oC
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4. 결 론

고온, 극산성 환경하의 탈황설비를 보호하기 위한 부

식방지용 코팅제를 제조하고자 국내외적으로 내열내산

성이 우수하다고 알려져 있는 6종의 수지를 선정하여

이들의 내열, 내산성을 평가하고 성능 개선을 위한 조

합실험을 한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 고온경화를 해야 하는 불소계 A수지를 탈황설비

적용상 코팅 후 상온경화를 한 결과 코팅막이 분리되

는 현상이 일어나 내열내산성 평가가 곤란하였다.

2. B, C, K, H, N 수지들은 저농도의 황산용액 하

에서는 10일 이상의 내산성을 나타내었지만 황산용액

의 농도가 증가함에 따라 내산성이 급격히 저하되다.

었고 내산성이 뛰어난 수지들은 내열성이 나빠 210oC,

85wt% H2SO4 용액에서의 내구력은 수시간 이내였다.

3. 각 수지들이 혼합된 조합수지의 내산성은 대체로

개선되지 않았으나 B수지와 H수지의 조합에서는 각수

지의 단점이 보완되어 내열 내산성이 크게 향상되었

다. B/H=5/5 조성에서 210oC 내열성은 4일이상,

85wt% H2SO4 용액에 대한 내산성은 6일로 가장 우수

하였다.
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