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요 약

질소 가스를 이용한 플라즈마 토치로 비가연성폐기물을 용융할 때 발생되는 배기체 특성을 파

악하기 위하여 발생되는 배기가스와 미립자의 농도를 측정하였다. 측정결과 배기가스에는 상당량

의 NO와 미립자가 포함되어 있었으며 황산화물이나 탄소산화물은 존재하지 않았다. NO의 발생특

성을 조사하기 위하여 배기 유량을 조절하며 배기가스의 N O 농도를 측정한 결과 플라즈마 토치

용융로의 공기유입이 NO가 발생의 주요 원인임을 알 수 있었으며, 토치유입구를 밀폐함으로써

N O 발생량을 100ppm 이하로 줄일 수 있었다. 따라서 상용 플라즈마 토치 용융로 설계시에는

T herm al m echanism에 의한 NO 발생을 최소화 할 수 있도록 폐기물 공급계통을 설계하여야 할

것이다.

A b s tra c t

In order t o an aly ze th e ch aract er ist ics of off- g as g en erated from m elt in g proces s of

n on - com bu st ib le w ast e in a plasm a torch m elt er u sin g nitrogen g as as a carr ier gas , off - gas

con centr at ion w as m easured . Con siderable am ount s of No an d part iculat e w ere found in the

off- g as , but no sulfur ox ide or carbon oxide w as detected . NO g as con centr at ion in the

off- g as w as m easured controlling the off - gas flow rat e from the m elter in order t o inv est ig at e

N O gas product iv e m echanism in side the m elter . T h e result s show ed that air in leakag e rat e

int o the m elt er h ad an im port ant role in th e product ion of No g as . NO con centr at ion could be

redu ced t o les s th an 100ppm by sealing t ight ly th e space bet w een the t orch body an d th e

furn ace w all of torch guide hole. It is n ecessary t o design th e w a st e feeding sy st em of a

com m ercial plasm a t orch m elt er t o m inimize NO g as product ion du e t o therm al m echanism of

h ot nitrogen gas w ith ox y g en .

1 . 서론



가스 상태의 물질에 에너지가 더 가해지면 원자가 이온화되어 전기전도성을 띄게 되는데 이를

플라즈마 상태라고 하며, 이러한 플라즈마를 이용하여 물질을 녹이는 것을 플라즈마 용융이라고

한다. 플라즈마 용융은 고온의 플라즈마를 이용하므로 주입된 폐기물을 아주 단순한 분자로 분해

할 수 있고, 산소가 결핍된 상태에서 물질을 연소 없이 열처리 할 수 있는 공정으로, 휘발성 물질

은 가연성 가스로 만들고, 비가연성 물질은 안정된 불활성 슬랙 (inert slag )으로 만들 수 있는 장

점이 있다[1].

플라즈마 용융에 사용되는 가스로는 질소, 공기, 산소 및 아르곤 등이 많이 사용되며, 가스의 종

류에 따라 용융물의 성질 및 용융 공정에 차이가 발생한다. 플라즈마 가스로 질소를 사용하면 용

융물이 환원되는 경향이 있으며, 산소를 사용하게 되면 용융물의 산화 상태가 더 강해진다. 공기

는 NOx의 발생이 문제가 되고, 아르곤은 약한 환원분위기를 만든다.

비가연성폐기물과 같이 소각이 어려운 폐기물은 플라즈마를 이용하여 용융하는 방법이 주로 이

용되고 있다. 비가연성폐기물을 플라즈마로 용융할 경우의 장점은 폐기물이 고온에서 용융되어 발

생된 슬랙고화체가 내침출성 및 내화학성이 뛰어나며, 부피도 감소되고, 적절한 첨가물을 넣을 경

우 유해 원소도 포함시킬 수 있어 환경에 안정된 형태로 바뀐다는 것이다[2]. 반면 다른 고온 처

리방법과 마찬가지로 용융과정에서 일부 유해한 가스가 발생될 수 있고, 용융물의 분진이 함께 방

출될 수 있다는 어려움이 있다.

따라서 본 연구에서는 비가연성폐기물을 플라즈마로 용융할 때 발생될 수 있는 배기가스와 미

립자의 발생 특성을 파악하고 이를 줄일 수 있는 방법을 찾아 향후 상용설비 설계에 반영될 수

있도록 하는데 초점을 맞추었다.

2 . 본 론

2.1 질소산화물의 발생 특성

질소산화물은 농도가 높을 경우 인체에 피해를 줄 수 있기 때문에 배출농도를 규제하고 있다.

이러한 질소산화물에는 7종류가 있으며 그 종류 및 특징은 표 1과 같다[3].

표 1. 질소산화물의 종류 및 특징

명칭 형태 구조 특징

Dinit rogen m on ox ide
(nitrou s ox ide) N 2O lin ear colourles s gas (bp - 88.5℃)

Nit rog en m on ox ide
(nitr ic ox ide) N O N - O colourles s param agnet ic g as

(bp - 151.8℃)

Dinit rogen triox ide N 2O3 plan ar
blu e solid ;
dis sociates rev er sibly in ga s pha se t o
N O and NO2

Nitrog en dioxide N O2 plan ar brow n param agn et ic g as ;
dim erizes r ev er sibly to N 2O4

Dinit rogen t etroxide N 2O4 plan ar
colourles s liquid (m p - 11.2℃)
dis sociates rev er sibly in ga s pha se
t o N O2

Dinit rogen pent ox ide N 2O5 plan ar
colourles s ionic solid ;
sublim es at 32.4℃ t o un stable
m olecular g as

Nitrog en tr ioxide N O3 plan ar un stable param agn et ic r adical

질소산화물의 생성메커니즘은 3가지가 있는데, 첫째는 th erm al 또는 Zeldovich 메커니즘이고, 둘



째는 F enim ore 또는 prom pt 메커니즘이며, 셋째는 N 2O- int erm ediat e 메커니즘이다[4].

T h erm al 메커니즘은 고온연소과정에서 대단히 중요하며 보통 연소로 내부에서 발생된다.

F enim ore 메커니즘은 연료의 소각과정에서 중요하며, N 2O - int erm ediat e 메커니즘은 낮은 온도의

연소과정에서 현저하게 나타난다.

Zeldovich 메커니즘은 N Ox 생성에서 유일하게 잘 이해하고 있는 반응이며, 다음의 두 반응식으

로 설명된다.

O + N 2 N O + N

N + O2 N O + O

Zeldovich 메커니즘은 1800K 이상에서 발생되며, 상대적으로 반응이 느리기 때문에 보통 배기가

스의 재연소공정에서 발생되는 것으로 생각되고 있다.

F enim ore 메커니즘은 가연성물질에 포함되어 있는 탄화수소가 질소와 반응하여 어떻게 아민

(am in e)이나 시안(cy an ) 화합물을 형성하느냐와 연계되어 있다. 이 화합물들은 다시 중간 단계의

화합물을 거쳐 결국 NO를 형성한다. F enim ore 메커니즘에서 가장 중요한 메커니즘은 다음과 같

이 탄화수소기 (CH radical)를 포함하는 것이다.

CH + N 2 H CN + N

N 2 O- interm ediate 메커니즘은 낮은 온도의 연소과정에 포함되는 기본적인 것으로 다음의 세 개

의 반응으로 구성된다.

O + N 2 + M N 2 O + M

H + N 2 O N O + N H

O + N 2 O N O + N O

N 2 O- interm ediate 메커니즘은 현재까지 알려진 연소과정에서 N Ox를 줄이는 측면에서 가장 중

요한 방법이다.

본 실험에서 발생되는 배기가스의 온도는 배기가스 냉각기에서 측정한 결과 100℃이하로 측정

이 되었다. 상용 플라즈마의 온도는 2000℃ 이상이며, 따라서 이상의 세 가지 메커니즘 중 비가연

성폐기물의 플라즈마 용융에서 NO 가스의 발생과 관련이 깊은 것은 Zeldovich 메커니즘인 것으로

판단된다. 이러한 메커니즘에 의하여 발생되는 N O 가스의 농도는 질소와 산소로부터 N O 가스가

발생되는 반응의 평형상수로 쉽게 알 수 있으며, 이를 표 2에 나타내었다[5].

표 2. 질소와 산소로부터의 N O가스 발생 평형상수

N 2 + O2 2N O T (K ) K p

K p =
( P N O ) 2

( P N 2 ) 2( P O2 ) 2

300
1000
1200
1500
2000
2500

10 - 30

7.5 x 10 - 9

2.8 x 10 - 7

1.1 x 10 - 5

4.0 x 10 - 4

3.5 x 10 - 3



표2를 보면 온도가 높을수록 NO 가스의 농도가 높아짐을 알 수 있으며, 이러한 배기 가스에 존

재하는 NO 가스는 온도가 다시 낮아지면 급격히 NO2로 변환된다. 본 실험에서는 질소산화물이

대부분 NO 가스의 형태로 존재하는 용융로 후단에서 배기가스의 NO 농도를 측정하였다.

2.2 콘크리트의 비산재 발생 특성

콘크리트와 같은 비가연성폐기물은 플라즈마로 용융할 때도 가연성폐기물의 소각보다는 적지

만 어느 정도의 비산재는 발생될 것으로 예측된다. 따라서 본 실험에서는 모의 폐기물로 시멘트

블록을 사용하여 비산재의 발생량을 측정하여 보았다. 본 실험에서 모의 폐기물로 사용된 시멘트

블록의 조성은 표 3과 같다[6].

표 3. 시멘트 블록의 화학적 조성

종류 SiO2 Al2O3 F e2 O3 CaO M gO Na 2O K 2 O P 2O5 Mn O T iO2

조성 (w % ) 55.22 23.22 5.25 7.72 1.26 0.97 2.69 0.03 0.7 0.28

시멘트 블록 용융에서 발생될 수 있는 물질의 성분별 비산재의 비율은 가연성폐기물의 소각에

서 발생되는 바닥재와 비산재의 비율을 참고할 수 있다. 참고로 소각회의 바닥재 (Bot t om A sh )와

비산재 (F ly A sh )의 성분을 표 4에 나타내었다[7].

표 4. 소각회 바닥재 및 비산재의 성분

단위 : w %

성분 바닥재 (Bot tom A sh ) 비산재 (F ly A sh )

Ca 13.3 29.2

SiO2 28.1 23.8

Al2O3 7.2 3.1

M gO 2.2 2.1

F eO 3.0 0.9

Na 2.5 6.1

K 1.2 5.2

C 33.1 2.9

Cl 1.9 30.0

S 0.49 3.3

Zn 2.13 0.94

Cu 0.09 0.07

Cd 0.001 0.02

Pb 0.08 0.20

Cr 0.07 0.02

표 3의 바닥재 및 비산재 성분을 비교해보면 Ca, Na , K , Cl, S , Cd, Cd, Pb 등은 비산재로 날아

가는 경향이 높고, SiO2 , A l2O3 , F eO, C, Zn , Cr 등은 바닥재에 남는 경향이 높은 것으로 나타난



다. 이는 비록 시멘트 블록의 플라즈마 용융에서와는 그 양이 다르게 나타날 것이지만 경향은 비

슷하게 적용될 것으로 보인다.

2.3 실험장치

본 실험에 사용된 플라즈마 용융장치는 플라즈마 용융로, 배기가스 냉각기, 세라믹 필터, 배기펌

프, 연돌 및 부대 설비로 구성되어 있다. 이중 부대설비를 제외한 플라즈마 용융 장치 흐름도를

그림 1에 나타내었다.

플라즈마 용융장치의 배기가스 측정장치로 배기가스 처리설비에서 배기가스를 처리하고 최종적

으로 대기로 누출되기 전 배기가스를 감시하는 배기체감시기와 단위 공정에서 발생되는 배기가스

의 분석을 위한 휴대용 분석기를 설치하였다. 배기체감시기는 연돌에서 배출되는 배기가스 중 산

소, 일산화탄소, 이산화탄소, 염화수소, NH 3 , NOx 를 비교적 저 농도 범위에서 연속적으로 측정할

수 있으며, 휴대용 분석기 (P GA ; P ort able Gas Analy zer )는 플라즈마 용융로에서 발생되는 배기

가스를 열 교환 방식으로 냉각하는 배기가스냉각기 후단의 배기가스 중 산소, 일산화탄소, S Ox ,

N Ox , Cx H y를 비교적 높은 농도 범위에서 측정하기 위하여 사용되었다. 여기서는 P GA로 측정한

결과로부터 플라즈마 용융로에서 발생되는 배기체의 특성을 평가하였다.

본 실험에서 사용한 휴대용 분석기는 Eurotron사의 GreenLine Mk 2 Combu st ion Ga s Analy zer

로서 배기가스 분석 장치의 흐름도는 그림 2와 같다. 그러나 GreenLine Mk2는 25% 이상의 O2 ,

4000ppm 이상의 CO, 2000ppm 이상의 N O, 2000ppm 이상의 S O2 , 그리고 5%이상의 Cx H y 는 측정

기의 분석범위를 초과하기 때문에 별도의 b atch 흡수법 또는 희석분석 (b atch 혹은 연속) 방법으로

분석해야 한다.

그림 1. 플라즈마 용융 장치 흐름도

GreenLin e Mk - 2는 일반적인 배출가스 연속농도분석기와 마찬가지로 시료채취관, 도관, 연속분

석기로 구성되어 있으며, 연속분석기는 다시 LED screen (control con sol), w ater t r ap , line filt er ,

흡인펌프, 가스분석 cells (O2 , CO, S O2 , NO, NO2 , Cx H y ), 주위공기 및 배기가스의 온도를 측정하기

위한 2개의 센서와 (Pt 100,T c ), 압력 측정을 위한 Draught / Pres sure T ran sdu cer 등으로 구성되어

있다.

플라즈마 용융에 필요한 토치로는 Callidu s 사의 PT 150C Plasm a Arc T orch를, 플라즈마 가스

로는 질소를 사용하였다.

2.4 실험

본 실험에서 사용된 플라즈마 용융로의 측면 모습을 그림 3에 나타내었다. 플라즈마 토치는 토



치 내부로 가스를 불어넣고 전극에 고압의 전류를 흘려주어 유입된 가스를 플라즈마로 만드는 장

치로서 발생된 플라즈마는 용융로 상부를 통해 아래 방향으로 유입되어 시료를 용융하도록 되어

있다. 플라즈마 가스로 사용된 질소가스는 순도 높은 액체질소를 자연 기화시켜 사용하였다.

그림 2. GreenLine Mk 2의 배기가스 분석 장치 흐름도

플라즈마 용융으로 발생되는 배기가스는 플라즈마 발생에 사용되는 가스와 토치와 용융로 사이

의 틈새로 유입되는 공기 및 시료에서 발생되는 가스로 구성되며, 유입되는 공기는 배기가스 처리

장치의 배기팬 용량 및 플라즈마 가스의 유입량 차이에 의존한다.

원자력발전소에서 발생되는 비가연성폐기물은 대부분 콘크리트, 유리, 철 등으로 본 실험에서는

같은 종류의 비방사성물질을 사용하였다. 플라즈마 가스로 사용된 질소가스의 유입량은 2.4㎥/ h

∼ 6.6㎥/ h 로 조절되었으며 배기가스의 배출량은 2.4㎥/ h ∼ 10㎥/ h 로 조절되었다. 플라즈마 용

융로에서 발생되는 발생가스의 성분을 분석하기 위하여 배기가스 분석기는 배기가스 냉각기 후단

에 설치되었다.

배기가스 측정 실험은 먼저 배기팬의 용량과 입사되는 플라즈마 가스의 유량과의 상관관계를

찾기 위하여 배기가스의 배출량을 최대 10㎥/ h 에서부터 2.4㎥/ h까지로 줄여나가면서 발생되는 배

기가스의 성분을 분석하였다.

두 번째로는 플라즈마 용융로에서 공기와 질소가스의 반응으로 NO 가스가 생성되는 부분을 찾

기 위하여 플라즈마 용융로로 공기가 유입되는 부분 중 플라즈마 토치 유입구를 밀폐한 후 발생

되는 배기가스의 성분을 분석하였다. 용융 시료로는 시멘트 블록을 사용하였으며, 용융 실험 초기

에는 토치유입구 부분을 밀폐하지 않은 상태에서 실험을 수행하였으며, 약 4분 경과 후부터 유리

섬유를 이용한 플라즈마 토치 유입구의 밀폐작업이 이루어졌다. 용융 실험 동안 용융물의 온도와

발생되는 배기가스의 온도 및 N O 가스의 농도를 관찰하였다.



그림 3. 플라즈마 용융로의 측면 모습

3 . 결과 및 고 찰

배기팬의 유량을 변화시키면서 플라즈마 용융시 발생되는 NO 가스의 농도를 측정한 결과 배기

팬의 유량이 줄어들수록 NO의 농도가 줄어드는 것으로 관찰되었다. 따라서 플라즈마 용융을 할

때 발생되는 N O 가스는 배기팬의 유량이 커서 공정 전체에 부압이 걸려 플라즈마 용융장치의 틈

새로 공기가 유입되며, 유입된 공기에 포함된 산소가 플라즈마 가스의 질소와 반응하여 발생되는

것으로 판단되었다. 따라서 배기 장치를 설계할 때는 플라즈마 용융로로 입사되는 질소가스의 유

량을 참고하여 설계하여야 하며 배기 유량이 플라즈마 가스의 유입 유량보다 과도하지 않도록 유

지하는 것이 필요하다고 생각된다.

다음으로 플라즈마 용융장치의 어느 부분을 통하여 유입된 공기가 플라즈마 가스의 질소와 반

응하여 NO 가스를 발생시키는지를 알아보기 위하여 플라즈마 용융장치의 틈새를 밀폐하는 실험

을 수행하였다. 실험 결과 플라즈마 토치 유입구를 밀폐하였을 때 발생되는 NO 가스의 양이 줄어

드는 것으로 나타났으며, 이의 분석 결과를 그림 4에 나타내었다. 그림 4에서 가로축은 용융 시작

후 경과된 시간을 나타내고, 세로축은 각각 NO 가스의 농도 및 배기가스의 온도를 나타낸다.

그림 4의 측정결과에서 나타나있듯이 용융이 시작되자마자 배기가스의 온도와 NO 가스의 농도

가 바로 상승하였으며, 약 4분 경과 후 유리섬유를 이용한 플라즈마 토치 유입구의 밀폐작업이 이

루어지자 배기가스의 온도와 NO의 농도가 떨어지기 시작했다.

배기가스의 온도와 NO의 농도 변화는 조금 다른 경향을 보였는데, 배출되는 가스의 온도가 토

치 유입구 밀폐 직후 바로 떨어져 실험이 진행되는 동안 일정한 값을 유지한 반면, NO가스의 농

도는 서서히 줄어들어 4분이 지나서야 떨어졌다.

토치의 유입부분을 밀폐한 직후 바로 N O가스의 농도가 최소 값으로 줄어들지 않은 이유는 관

찰결과 유리섬유의 공기 밀폐가 완전하지 않아 사이의 틈새로 공기가 일부 새어 들어간 때문으로

파악되며, 이는 그 후로 용융 실험이 진행되면서 플라즈마 가스의 열로 유리섬유가 일부분 녹아



밀폐 정도가 향상되어 계속 N O가스의 농도가 줄어든 것이며, 따라서 약간의 공기 유입도 NO 가

스 발생에 큰 영향을 미치게 됨을 알 수 있다.

그림 4. 배기가스의 온도 및 NO 가스 농도 측정 결과

플라즈마 용융에서 발생되는 NO 가스는 주로 1800K 이상에서 생성되는 Zeldovich 메커니즘으

로 이의 발생을 줄이기 위해서는 플라즈마 토치 주입 부분을 밀폐하여야 줄어듦을 알 수 있다. 그

러나 이러한 문제는 플라즈마 용융로에 폐기물을 주입할 때 공기 유입이 불가피하여 또 다시 발

생되게 되므로 향후 상용 설비의 경우에는 이러한 문제점을 해결하여 설계하여야 할 것이다. 이러

한 문제를 해결하기 위해서는 플라즈마 용융로에 폐기물을 주입한 후 플라즈마 용융 전에 질소

가스로 용융로 내부를 purg e 시키거나 폐기물을 주입할 때 질소 가스를 불어넣어 준다든지 하여

야 할 것이다.

본 실험에서는 배기가스에 포함된 NO 가스 외에 황산화물 및 탄소산화물의 측정을 병행하였다.

그러나 질소산화물 외의 황산화물 및 탄소산화물은 검출되지 않았다.

한편 시멘트 용융과정에서 발생되는 미립자 특성을 조사하였는데, 용융과정에서 상당량의 미립

자가 발생되는 것으로 확인되었다. 미립자는 백색에 가까운 미세한 분말형태로서 시멘트에 함유된

Ca 성분이 시멘트 용융과정에서 비산된 것으로 추정된다.

다음으로 미립자의 발생량을 계산하기 위하여 25분 동안 P GA의 필터에 포집된 미립자의 중량

을 측정한 결과 0.58g으로 나타났다. 본 실험에 사용된 P GA의 포집 유량은 분당 1.58리터이며, 배

기량은 80ℓ/ min 이었다. 플라즈마 용융 실험에서의 시멘트의 용융에 소요된 시간이 30분이었으므

로, 시멘트 블록을 용융시 발생되는 미립자의 농도는 14.7m g/ ℓ(=ppm )이고, 시멘트 9.3k g 용융에

서 발생된 미립자의 총량은 35.2g이며, 이는 전체 시멘트 블록 무게의 0.37%에 해당된다. 향후 상

용 플라즈마 토치 용융로 설계시에는 미립자의 발생을 최소화 할 수 있도록 설계할 필요가 있다

고 생각한다.

현재로서는 아직 미립자의 정확한 발생 메커니즘을 규명하지 못하였으며 향후 용융실험을 통해

미립자 발생특성을 정량적으로 평가할 예정이다.

4 . 결 론

질소 가스를 플라즈마로 이용하여 비가연성폐기물 용융할 때 발생되는 배기가스와 미립자를 분



석한 결과 NO 가스와 비산재가 존재함을 알 수 있었다.

배기체에 포함된 NO 가스는 배기가스 처리과정에서 사용되는 배기팬의 흡입력이 과도할 때 토

치 유입부의 틈으로 공기가 유입되어, 공기중의 산소와 플라즈마로 사용되는 질소가 고온에서 반

응하여 생성되며, 이는 플라즈마 토치 유입구를 밀폐하여 줄일 수 있음을 알 수 있었다. 배기가스

에는 황산화물이나 탄소산화물은 존재하지 않았다. 이러한 NO 가스는 폐기물을 feedin g 하는 과

정에서 함께 유입되는 공기에 의하여도 발생될 수 있으므로, 향후 상용 설비를 설계할 때는 폐기

물을 주입한 후 질소 가스로 용융로 내부를 purg e 시킨 상태에서 용융을 하거나, 폐기물을 주입할

때 동시에 질소 가스를 불어넣어 주는 방법 등을 강구하여야 할 것이다. 또한 미립자의 정확한 발

생 메커니즘을 규명하여 미립자의 발생도 최소화 할 수 있도록 설계하여야 할 것이다.
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