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요약요약요약요약

공기 대신 산소만을 사용하는 산소부화 소각기술의 폐기물 처리 적용성을 파악하기 위해

산소/LPG 공급부, 산소부화 연소실, 급냉기, 여과 집진기, 배풍기, 수분제거용 응축기, 굴뚝

및 재순환계통으로 구성된 산소부화 소각로에서 폐지와 제염지를 대상으로 시험소각을 수행

하였다.  산소만을 사용하여 소각할 경우 공기를 이용하는 일반 공기소각과 비슷한 소각처

리능력을 가지면서 배기체 발생량은 약 1/3.5 정도, 일산화탄소의 농도는 약 50%정도로 발

생한 반면, 질소산화물의 총 발생량은 큰 변화를 보이지 않았다.

Abstract
To understand an application of oxygen-enriched incineration (OEI) technology on burnable waste

treatment, paper wastes such as copy paper and cleaning paper were burned in OEI process, composed of

oxygen/LPG feed system, oxygen-enriched combustion chamber, quencher, filter system, induced fan,

water removal condensing system, stack, and off-gas recycle system. The OEI with only pure oxygen

reduced off-gas production up to 1 to 3.5 and CO concentration below a half compared to air combustion,

while not showing a significant difference in total production of nitrogen oxides.

1.1.1.1.    서론서론서론서론

일반 도시 및 산업폐기물의 경우와는 다르게 방사성폐기물 소각 시 발생하는 모든 배기체

는 잠재적인 확산가능성을 가진 방사성 기체폐기물이기 때문에 반드시 안전한 관리가 필요



하다. 따라서 배기체 발생량이 감소한다면 배기체 처리시설비용의 축소로 인한 경제성 향상

외에도 방사선적 안전성이 크게 증가하게 된다[1,2].

배기체 발생량을 줄이기 위해서는 연소에 필요한 산소를 공급할 경우 비활성 질소의 유입

을 작게 즉, 산소 농도를 공기 중 함량인 21% 이상이 되도록 만들어 공급하면 가능한데, 이

러한 기술이 “산소부화기술”이다. 연소실 내부로 외부 공기가 유입되지 않는 조건으로 운전

한 경우 필요한 산화제로 순 산소를 사용한다면 이론적인 배기체 발생량은 공기를 사용하는

소각에 비해 약 1/7정도만 발생되는 것으로 예측되었다[3]. 그러나 산소 농도가 높을수록 소

각로에서 발생하는 열을 운반하는 energy sink로서 작용하는 질소가 감소함으로 기체의 혼합

모멘트가 크게 줄고, 연소실 내 온도상승으로 질소산화물이 크게 증가하거나 국부적인 과열

부가 발생하는 문제를 안고 있다.

산소를 사용함에 따른 과열 및 질소산화물의 증가 문제는 이산화탄소가 주성분인 배기체

의 일부를 다시 연소실로 재순환함으로 제어할 수 있을 것으로 예상되어, 이러한 재순환 계

통을 갖춘 실험실규모의 산소부화 소각공정을 구성하였다. 본 연구에서는 이러한 산소부화

연소기술을 폐기물 처리에 적용할 수 있는지를 파악하는 기초실험으로 복사용지류 폐지와

제염지를 대상으로 산화제로 산소 및 공기를 사용하면서 연소특성실험을 수행하고자 하였다.

2.2.2.2.    실험장치실험장치실험장치실험장치

산소부화 연소실험장치는 산소/LPG 공급부, 산소부화 연소실, 수냉 연관식 급냉기, 여과집

진기, 유인 배풍기, 수분응축 제거기, 배기체 배출부 및 배기체 재순환부로 구성되어 있다.

산소부화 연소실의 재질은 SS400이며, 길이 1800mm, 높이 1645mm, 지름 1150mm로 구성된

원통형이다.  LPG를 원료로 사용하는 저NOx 버너의 용량은 10,000 kcal/hr로 관련 특허

[4,5,6]에 따라 제작, 설치되었다. 연소실 내부는 열이 외부로 발산 되는 것을 최소화하기 위

해 두께 300mm의 내화재가 설치되었다.  연소실에서 배출되는 연소가스는 수냉 연관식 급

냉기를 거치면서 냉각된 후 여과집진기로 유입된다. 이 곳에서 분진이 제거되고 터보형 유

인 배풍기를 거쳐 일부는 다시 연소실로 재순환되거나 수분응축 제거기를 거쳐 굴뚝을 통해

배출된다. 공정별 온도측정을 위한 열전대가 연소실 측면, 연소실 후단부, 급냉기 후단부, 여

과집진기 후단부와 응축기 후단부에 각각 설치되어 있고, 유량측정을 위한 측정공이 재순환

부, 배출부에 각각 설치되어있다. 계통내 압력은 연소실 내 및 수분응축 제거기 후단부, 여

과집진기 후단부에서 측정할 수 있다. 전체 공정을 제어하기 위한 제어반에 전원 스위치 및

각 지점에서의 온도를 기록하기 위한 자동온도기록계를 설치하였다. 폐기물 투입부는 상부

의 개폐형 뚜껑 및 하부의 공압식 슬라이딩 도어로 2중 설치하여 폐기물 투입 시를 제외하

고는 공기가 유입되지 않도록 제작하였다.

3. 실험방법실험방법실험방법실험방법

산소부화 연소실험장치를 이용하여 연구소 내에서 구할 수 있는 폐지(A-4 크기의 일반 복

사용지 및 도서가 주성분)와 (주) 유한킴벌리에서 제조된 제염휴지(L-300형)를 대상으로 연



소특성실험을 수행하였으며 실험에 사용된 폐지와 제염지의 공업 및 원소분석자료와 실험조

건을 표 1과 2에 나타내었으며, 산소부화 연소공정을 그림 1에 보였다.

표 1 연소실험에 사용된 종이류 폐기물의 특성분석

공 업 분 석 치 원 소 분 석 치
발열량

(kcal/kg)폐기물

종류
수분 휘발분 고정탄소 회분 C H O N S Cl Etc.

폐지 0.061 0.733 0.060 0.146 0.324 0.051 0.468 0.001 0.000 0.001 0.155 3,224

제염지 0.083 0.809 0.101 0.007 0.410 0.059 0.522 0.000 0.000 0.001 0.008 3,717

표 2 연소특성 실험조건
실험번호

항목
O4031 O4032 O4033 O4034 O4101 O4102 O4262 O4263 O4264 O4265 A4132 A4133

산화제 순산소 공기

산화제유량
(Am3/hr)

20 25 15 10 20 20 20 15 12 10 172* 172*

폐기물 폐지 제염지 폐지

연소실출구온도, ℃ 800 850 900 850
산소버너가동 ON OFF ON OFF
연소실 압력,

mmH2O
-20 -18 -16 -7 -8 -12 -12 -8

재순환비 0.5 0.5 0.5 0.7 0.5 0.7 0.5 0.7 0.9 0.9 0 0

* : 계산으로 구한 값

그림 1. 산소부화 연소실험 장치 공정도

산소/LPG 공급부의 산소저장 용기와 LPG 저장용기를 열어 설정 압력에 이르면 유도 배

풍기를 가동시킨 후 산소버너를 점화하고 연소실의 온도가 예열기준 온도인 약 600℃에 이

르도록 한다. 연소실 내부온도가 약 600℃에 이르면 외부 공기유입을 차단하고 대신 산소를



공급한다. 폐기물 투입은 연소실 상부에 위치한 상부 투입문을 열어 약 1 kg 정도씩 준비된

폐기물 포장물을 넣고 문을 닫은 후 하부의 공압식 슬라이딩 도어를 작동시켜 연소실 내부

로 투입하고 다시 슬라이딩 도어를 닫는다. 예열단계 직후 연소실 출구온도가 소각기준온도

에 이르기까지는 폐기물을 연속으로 투입하고, 연소실 출구온도가 소각 기준온도인 850℃

이상에 이르면 이 온도를 기준으로 그 온도이하로 감소하는 순간마다 폐기물 포장물을 하나

씩 투입하였다. 소각운전이 안정한 상태에 이르면 산소버너의 가동을 중지시키고 폐기물만

으로 연소가 진행되도록 하였다. 연소실험이 진행되는 동안 연소실 내부(T1), 연소실 출구

(T2) 및 증발 냉각기 출구(T3)의 온도를 매 2분마다 기록하고, 개개의 포장물을 투입함으로

인해 온도가 상승하여 연소실 출구온도가 가장 높은 지점의 시각과 온도를 기록하였다. 연

소실험장치의 여과집진기 후단부에 위치한 배기체 측정공을 통해 TESTO-350 (독일 Testo

GmbH & Co. 제조)을 이용하여 산소, 황산화물, 질소산화물 및 일산화탄소의 농도를 측정하

였다.  공정을 흐르는 기체의 유량은 Hot Wire Anemometer(일본 Denshi Co., Ltd제조, 모델번

호 V-02-AD500)를 이용하여 여과집진기 후단부에서 측정하였다.

4.4.4.4.    실험결과실험결과실험결과실험결과    및및및및    고찰고찰고찰고찰

실험실규모의 산소부화 소각공정은 ㈜원전연료 발생하는 가연성 폐기물을 기준으로 시간

당 10kg (열용량으로는 350MJ)을 외부공기 유입이 없는 조건으로 처리할 수 있도록 설계하

였다. 본 적용성 파악을 위한 기초실험에서는 산화제로 산소 및 압축공기를 사용함에 따른

소각용량 비교, 산소공급량에 따른 소각용량 변화, 배기체 유량과 농도, 기타 운전변수에 따

른 연소특성을 시험하였으며, 실험 결과를 표 3에 정리하여 나타내었다. 연소가 진행되는

동안 전형적인 연소실 내부(T1), 연소실 출구(T2) 및 급냉기 후단(T3)의 온도변화는 그림 2와

같다.

표 3에서 실험 O4031~4034, O4101~O4102, O4262~O4265는 산화제로 산소를 사용하며 배기

체의 일부를 재순환시켜 실험한 경우이며, 실험 A4132~A4133은 압축공기 및 외부유입 공기

를 산화제로 이용하나 재순환은 하지 않는 경우이다. 실험 O4101, O4102은 제염지를 대상으

로 산소를 사용하여 실험한 결과이다. 공기를 사용하는 연소의 경우 산소 유량을 측정하는

유량계를 그대로 이용하기에는 너무 많은 공기를 필요로 하므로 연소실 내부를 관찰하는

Sight glass를 열어서 연소용 공기를 추가 공급되도록 하였으며, 이 때 정확한 공기 유량은

확인할 수 없어 공정을 흐르는 배기체의 유량 및 연료 소모량 등으로부터 계산한 값을 표 2

에 기록하였다.
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그림 2. 산소를 이용한 제염지 소각.

표 3 연소특성 실험결과
실험번호

항목
O4031 O4032 O4033 O4034 O4101 O4102 O4262 O4263 O4624 O4625 A4132 A4133

연소실 내부(T1) 971 1,035 996 1,017 968
연소실 출구(T2) 827 882 890 909 877

평균

온도,
℃ 냉각기 후단(T3) 136 151 157 149 224

kg/hr 15 24 20 15 18 24 26 24 26 26 26 23소각

용량 MJ/hr 200 380 310 230 240 320 350 320 350 350 350 440
평균 감용률 50 27 NM 20
평균 감중률 11 8 NM 8

바닥재 강열감량 13.1 9.1 NM 10.2
재순환량,Nm3/hr 32 32 30 31 29 31 24 33 32 33 0 0

유량
굴뚝배출량,Nm3/hr NM NM NM NM 33 48 37 13 8 6 146 230

O2, % 36.3 37.3 27.5 20.5 26.7 25.7 22.8 21.0 18.2 18.3 10.9 14.2
CO, ppm NM NM 40 40 120 70 8400 5000 2600 6000 2700 170
SO2, ppm NM NM 6 4 180 40 90 120 80 100 130 80

배기

가스

농도
NOx, ppm 1600 80 70 50 170 130 180 140 100 120 70 40

외부배출 배기가스량,
Nm3/kg-waste NM NM NM NM 1.7 2.0 1.4 0.5 0.3 0.2 5.6 7.0

NM : Not Measured



(1) 소각용량 비교

소각기준온도 850℃에서 산화제로 산소를 사용하여 연소시킨 결과(O4102, O4263)와

공기로 연소시킨 결과(A4133)를 비교하면 거의 25kg/h 정도로 비슷한 소각용량을 보이고 있

다. 단위시간당 소각되는 폐기물 양으로는 설계용량의 2.5배에 이르지만 이를 열용량으로

환산하면 340MJ/h로 설계용량과 비슷하게 연소되고 있었다.

폐지를 소각한 실험(O4101, O4102)과 제염지 소각한 실험(O4032~ O4034)을 비교해 보

면 제염지 소각이 전체적으로 큰 결과값을 얻을 수 있었는데, 이는 액체폐기물로 오염된 부

분을 신속히 닦아내는데 사용되기 위해 많은 표면적을 만들어 흡수력을 크게 증진시킨 제염

지와 폐지의 발열량 차이이며, 제염지는 연소반응에 있어 산소 확산에 따른 영향이 크지 않

기 때문에 산소공급량이 감소함에 따라 연소반응이 느리게 진행되나 거의 완전연소가 이루

어지는 반면, 폐지는 그 내부까지 산소 확산이 활발히 진행되지 않아 미연소가 일부 존재하

기 때문이다.

(2) 배기체 발생량

연소실 설계를 위한 열 및 물질 수지식을 통한 계산에서 ㈜원전연료 발생 가연성

폐기물을 소각할 경우 배기가스 발생량은 공기를 사용하는 일반 소각에 비해 약 1/7 정도

로 감소하는 것으로 예측되었다. 실제 실험에서 폐지를 산소부화소각 할 경우 굴뚝을 통해

서 외부로 배출되는 배기체량은 산소공급량에 따라 큰 차이를 보였다.

배기체 중 CO 농도를 감안하여 산소버너를 가동한 상태에서 안정된 연소가 이루어지는

경우(O4101) 약 1.7Nm3/kg-waste, 버너를 가동하지 않고 폐기물만으로 연소반응을 진행시킬

경우(O4102) 약 2.0Nm3/kg-waste로 나타났다. 이에 비해 공기소각 시 안정된 연소가 일어날

경우(A4134) 약 7Nm3/kg-waste 정도의 배기체가 발생하고 있어 1/3.5 정도 감소하는 결과를

얻었다. 산소를 이용한 폐지 소각에서 완전연소와 외부 유입공기 배제를 가정하여 계산한

경우의 결과와 실제 연소실험값의 차이를 비교해 보면 1.1Nm3/kg-waste의 값 차이를 얻을 수

있다. 이러한 차이는 외부로부터 유입된 공기에 의한 것으로 볼 수 있으며 폐기물 투입 시

외부공기 유입에 유의해야 보다 정확한 실험이 이루어질 것이다.

(3) 배기체 농도

표 3에서 보면 산소를 이용하여 제염지를 소각한 실험(O4032~4034)에서 산소공급량

을 25, 15, 10Am3/hr로 변화시킴에 따라 배기체 중의 평균 산소농도는 각각 37.3, 27.5, 20.5%로

나타났다. 폐기물 주입량이 일정하게 이루어지고 완전연소 및 외부 공기유입량을 배제한 이

론적인 계산에 의한 산소농도는 각각 22.7, 4.3, 0.0%로 예측되었다. 이론적인 예측과 큰 차이

를 보이고 있었는데 이는 연소실험에서 구한 소각용량이 모든 연소시간을 고려한 실제적인

소각용량에 비해 크게 나타나고 있기 때문으로 생각된다. 여기서 소각용량은 소각기준온도

이상에 이르면 이 온도까지 감소하는 매 순간마다 폐기물 포장물을 투입하면서 연소시키고

소각이 이루어진 시간동안 투입된 폐기물 양을 단위시간으로 환산하여 결정하였다. 제염지



를 소각한 실험 O4032는 30분, 실험 O4233은 15분, 실험 O4034는 20분 정도를 동일한 실험

조건으로 운전하면서 얻은 결과이다. 그러나 만약 이렇게 측정된 소각용량이 실제에 비해

과도한 것이라면 물질수지에서 필요한 산소량보다 과잉으로 공급된 것이므로 배기체 중 산

소농도가 높을 것이다.  제염지의 공업분석 및 원소분석 결과를 그대로 두고 소각용량을

70%까지 줄여 물질수지를 계산하면 3가지 연소실험 (O4032~O4034)에 대해 배기체 중 산소

농도가 계산되도록 역산하면 모두 첫 번째 원인 분석에서 얻은 산소과잉계수와 같은 값을

얻을 수 있었다. 이러한 가정은 폐기물의 연소가 소각기준온도 이상에서 진행되고 있으나

건조, 점화 및 연소, 재의 생성까지를 포함하는 연소과정이 아직 정상상태로 이루어진 것이

아니라고 보면 어느 정도 타당하다. 실제로 본 연소실험에서와 같이 소형 소각로, 그것도 일

정시간 연속 운전 후 재를 제거하는 반연속식 소각로의 경우 소각기준온도 이상에서 폐기물

을 모두 투입한 후에도 오랜 시간동안 연소가 계속해서 진행되다가 완결되는 것으로 보아야

한다. 따라서 보다 정확한 소각용량의 계산에는 연소가 실제로 진행되는 시간을 포함시키든

지 재 제거를 포함한 장시간의 연속운전으로 정상상태가 확보되어야 한다.

거의 동일한 성분의 폐기물을 소각한 본 연소실험을 통해 일산화탄소의 배출농도는 배기

체 중 산소농도가 약 25% 이상의 조건으로 산소가 공급되는 경우 공기를 사용하는 일반소

각에 비해 더 적게 발생하였다.

산소농도가 증가함에 연소가스 온도 상승으로 인해 질소산화물 생성이 증가하는 것으로

알려져 있다. 하지만 배기가스 발생량을 고려하여 전체적으로 배출되는 질소산화물의 총량

은 감소하는 것으로 보고되었다[1]. 순산소를 이용한 산소부화 소각으로 얻을 수 있는 특징

중 하나는 공기를 산소로 대체함으로 질소의 유입이 없어서 Thermal NOx의 생성을 거의 무

시할 수 있다. 그러나 외부로부터 공기가 유입될 경우 고온의 소각공정에서 질소산화물이

생성될 것으로 예측된다. 따라서 본 실험의 경우 질소산화물의 농도는 공기소각에 비해 약

3, 4배 높은 결과를 얻었으나, 배기체 발생량을 고려하면 절대 발생량은 최소 20% 정도 감

소하는 결과를 얻었다. 이러한 질소산화물 생성은 외부 공기유입이 가장 큰 원인으로 보인

다.

(4) 재순환비

연소실험에 있어 배기체의 일부를 재순환함으로 연소실의 이산화탄소 및 산소 농도

를 제어하면 연소반응에 있어 산소 분압에 의한 반응 조절로 연소실 온도를 제어할 수 있게

된다.  알파폐기물을 대상으로 과잉산소계수, m=1.2로 산소를 공급하면서 연소시킬 경우 굴

뚝을 통해 외부로 배출되는 배기체량은 재순환비가 0.5에서 0.7, 0.9로 커짐에 따라 각각 약

12%, 33% 정도만 증가하게 되나, 재순환되는 배기체량은 각각 약 2.3배, 8.3배로 증가하는 것

으로 예측되었다. 재순환되는 배기체량이 증가할수록 연소실내 산소분압은 감소하며 따라서

연소온도의 하강이 가능하다. 그러나 본 연소실험장치에서는 유인 송풍기를 통과한 후 배기

가스를 연소실과 수분 응축제거기로 배분하는 수동밸브의 개폐가 설정된 값과 큰 차이를 보

이고 있었다. 즉, 밸브 개폐비율과 별로 관련이 없이 거의 일정한 정도(약 30 Nm3/h)의 배기



체가 재순환되고 있음을 알 수 있다.

5.5.5.5.    결론결론결론결론

플라스틱류가 주성분인 가연성 폐기물을 10 kg/h (열용량은 350 MJ/h)규모로 산소부화

소각하는 장치를 제작, 설치하여 제염지, 폐지 등 종이류 폐기물을 대상으로 연소실험을 수

행하여 얻은 결론은 다음과 같다.

1) 소각기준온도 850℃이상에서 산소로 소각할 경우 소각용량은 약 24 kg/h (열용량은 320

MJ/h)로 설계 열용량의 90% 정도였다.

2) 배기체 발생량은 공기소각에 비해 3.5분의 1정도 발생하였다.

3) 공기소각에 비해 배기체 중 일산화탄소(CO)의 농도는 50% 이하로 발생하였으며, 질소

산화물(NOx)의 상대적인 농도는 증가하였으나 전체 발생량은 큰 차이가 없었다.
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