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요 약

플라즈마를 이용한 비가연성 폐기물의 감용기술을 개발하기 위하여 200kW 용량의 공동형 플라

즈마 토치를 장착한 용융로를 제작하여 설치하였다. 콘크리트 폐기물의 플라즈마 용융 특성을 평

가하기 위하여 콘크리트 폐기물 10kg을 비이행형으로 20분간 용융시키면서 용융물의 형태 및 비

산 상태를 살펴보았다. 실험결과 콘크리트는 모두 용융시킬 수 있었으나 용융물의 점성도가 높아

배출이 용이하지 않았다. 플라즈마 토치가 용융로에 수직으로 설치되어 비산된 용융물이 상당량

플라즈마 토치 외벽에 들러붙게 됨을 확인할 수 있었다.

A b s tra c t

A furnace coupled w ith a h ollow type plasm a torch w as m anufactured an d in st alled in order

t o dev elop a v olum e reduction technology for n on - com bu st ible r adioactiv e w aste u sing plasm a.

A m elt in g test w ith 10 kg of concrete w ast e w as carr ied out for the ev aluat ion of m elt ing

charact er istics in the non - tran sferr ed operation m ode for 20 m inut es w ith th e m elt er . F eeded

con crete w a s com plet ely m elt ed. H ow ev er , th e m olt en bath w as n ot easily discharg ed becau se

of it s high viscosity . It w as found that som e m olt en slag spat from th e m olt en bath w as

coat ed on the surface of t orch w hich w as m ount ed v ertically in side furnace .

1 . 서론

다양한 형태의 비가연성 폐기물을 초고온 에너지의 플라즈마를 이용하여 용융처리하면 유기물

은 분해되고 무기물은 안정화된다. 플라즈마 토치는 전기 아크를 이용하여 가스를 해리시키고 전

력 에너지를 가스로 전달하여 초고온의 화염을 발생시키는 장치이다. 플라즈마 토치의 수명은 전

극의 소모에 큰 영향을 받으며 일반적으로 전류의 크기에 반비례하는 특성을 가지므로 필요한 출

력을 만족시키면서 전류값을 낮게 유지하는 것이 토치의 운전수명을 연장하는 데 유리하다. 또한



동작유체로 주입하는 플라즈마 가스의 종류에 따라 아크 특성이 결정되고 용융물의 성상에 차이

가 발생한다. 산업용으로 사용되는 플라즈마 기체로는 질소, 아르곤, 압축공기, 산소 등이 주로 사

용되는데, 플라즈마 가스로 질소를 사용하게 되면 용융물에 존재하는 산화물이 환원 분위기로 되

며, 아르곤은 약한 환원분위기를 되고, 압축공기는 질산화물의 발생이 충분히 고려되어야 하며, 산

소를 사용하게 되면 용융물의 산화 상태가 더 강해진다.[1]

플라즈마 생성회로에 장입물이 들어가는 것이 기술적으로 아무런 장애가 되지 않을 경우는 이

송식 아크 방식이 유리하나 비이송식 아크를 이용하면 더욱 유리한 폭넓은 응용분야가 남아 있다.

여기에는 기체나 유체의 가열이나 부도체인 가연성 및 비가연성 고체의 가열등이 해당되고, 또한

처리재료를 통해 전류가 흐름에 의해 침식을 일으키는 위험이 전혀 없이 금속재질이나 비금속재

질을 쉽게 가열할 수 있다. 즉 비이송식 아크를 사용하는 시스템의 가장 큰 이점은 이 토치 방식

이 모든 재료들을 도체이던 부도체이던 관계없이 가열할 수 있다. 이 방식에서 플라즈마 화염은

전기적으로 처리재료에 비교하면 상대적으로 준 중성상태이며, 따라서 가열물의 표면에 플라즈마

컬럼이 토치로부터 전기도체인 재료 사이에서 활성입자의 통로 역할을 할 때 흔히 나타나게 되는

침식손상이나 용해등의 현상이 나타나지 않는다.[2]

플라즈마 용융조업시 여려움을 겪게되는 용융물의 출탕을 용이하게 하기 위해서는 용융스래그

의 염기도를 충분히 고려하여야 한다. 이 염기도는 용융슬래그의 전기전도도, 반응성 및 점성도

등에 영향을 미친다. 일반적으로 용융슬래그의 점성도가 낮으면 용융물의 대류가 양호해지고 슬래

그의 혼합 및 열전도가 용이해지며 전기전도도가 향상되는 반면에 용융로 내화물의 침식이 심해

진다. 콘크리트와 같은 비가연성 폐기물은 대부분의 경우 용융슬래그의 유리화 응고를 하도록 하

는 규화물 성분이 많으며, 산화물과 규화물의 상대적인 비로 나나낼 수 있는 염기도는 플라즈마

토치를 이용한 용융조업시 중요성을 갖는다.[3]

일반적으로 콘크리트와 같은 비가연성 폐기물을 플라즈마 토치를 이용하여 고온으로 용융 할

경우는 용융 후 생성된 슬랙고화체가 내침출성 및 내화학성이 뛰어나며, 부피 감소 효과도 있다.

본 실험에서는 실증용으로 설치된 용량 200kW 플라즈마 용융설비의 운전변수를 조사하고, 일정량

의 콘크리트 부스러기를 용융로에 장입하여 용량 200kW 플라즈마 토치로 고온 용융처리시 용융

물이 비산하여 플라즈마 토치 표면에 달라붙는 원인을 파악하고 이를 줄일 수 있는 방법을 모색

하고자 한다.

2 . 본론

2.1. 실험설비

본 실험설비는 Clam sh ell 형태의 용융로에 수직으로 공동형 플라즈마 토치가 장착된 용융설비

이다. 본 설비는 미국 Callidu s T echnology사 제품으로서 중·저준위 방사물 유리화 기술개발 의

일환으로 비가연성 폐기물 처리연구에 적합하도록 주문 제작하여 설치하였으며 다음과 같은 특성

을 가지고 있다.

2.1.1. 플라즈마 토치

플라즈마 토치는 용량 200kW의 공동형 역극성의 토치로서 이행형 운전과 비이행형 운전이 가

능한 PT - 150C 모델이다. 실제의 플라즈마 에너지 시스템에 대한 중추적 개념은 플라즈마 아크

토치이며 이것은 플라즈마 에너지를 작업대상물에 적용하기 위한 기계적 장치이다.

먼저 이행형 플라즈마 토치는 작업대상물이 토치음극으로 작용하는 전기적인 전도체인 경우이다.

PT - 150C 토치의 구조는 세 개의 원통형 및 동축덮개로 만들어진 바깥가리개 그리고 냉각수와 플



라즈마 가스의 통로를 제공하는 덮개집합체, 플라즈마 가스의 전달을 위한 입구와 통로, 냉각수의

입구와 출구 그리고 분배통로, 외부 고전압 전원공급장치에 연결된 양극(+DC), 전극봉, 와류생성

기, 및 공극절연체를 절연하고 중심에 맞추는 토치 몸체, 그리고 토치 말미에 위치한 시준기 집합

체로 구성되어 있다.

그리고, 비이행형 플라즈마 토치는 토치 음극으로 작용하는 전방전극봉에 아크가 접촉한다. 모

델 P T - 150C 토치는 냉각수, 플라즈마 가스 및 전자석을 위한 바깥가리개 및 통로를 제공하는

세 개의 원통형 및 동축덮개로 구성되어 있다. 즉, 플라즈마 가스의 전달을 위한 입구와 통로; 냉

각수의 입·출구 및 분배 통로; 외부 고전압 전원공급장치에 연결된 양극 (+DC); 전극봉, 와류생성

기 및 공극 절연체를 절연하고 중심을 맞추는 토치 몸체, 그리고 토치 말미에 위치한 음극 (- DC)

전방전극 등으로 구성되어 있다.

플라즈마 토치는 매뉴플레이터에 고정되어 있고 상하좌우 원격조작이 가능하며 PLC

(program able logic controller ) 제어방식이다. [그림1.]은 플라즈마 토치의 구조에 대하여 나타내었

다.

그림 1. 플라즈마 토치 구조



2.1.2. 플라즈마 용융로

플라즈마 용융로는 clam shell형의 시간당 최대 처리용량 24kg의 회분식이며 자연냉각방식을 채

택하였다. 용융로의 상부에 76.2m m 투입구와 50.8m m의 투시구가 설치되어 있어 운전원이 용융조

업중 용융로 내부를 감시할 수 있도록 하였다. 배출홈통이 설치되어 있어 배출공정시 용융물로부

터 용융로 내부의 오염가능성을 줄이고, 이 배출홈통을 통해 용융로에서 발생되는 배기체를 배출

한다. 용융로에는 4개의 열전대가 외피 및 내화물 내부에 삽입하여 설치되어 있어 노내 온도를 감

시하며 이 측정온도는 반응정도를 나타내는 간접자료이므로 운전기초자료로 이용된다. 용융로의

내화물은 두 종류로 구성되어 있는데 두께 102m m의 경량 내화재와 두께 115m m의 조밀한 내화

재가 설치되어 있다. 용융로의 내층에 설치된 조밀한 내화재의 재질은 92% 알루미나 케스터불 내

화재이며 용융로의 외층에 설치된 경량 내화재의 재질은 70% 알루미나 내화재이다. 이 내화재를

통하여 용융로 외벽은 370℃이하로 유지할 수 있다. 그리고 용융로 가장 안쪽에는 점토질의 흑연

도가니가 설치되어 있으며 이 점토질의 흑연도가니는 플라즈마 토치를 비이행형으로 운전시 하부

전극으로 작용하는 흑연블록 위에 안착되어 있다. 용융로는 용융물의 출탕을 위하여 기울일 수 있

도록 제작되었으며 리미트 스위치를 설치하여 기울임을 제한하도록 하였으며 상부 덮게는 보수작

업 등 필요시 분리될 수 있도록 세 군데에 나사체결을 하여 고정시켜 놓았다. [그림 2.]는 용융로

의 구조에 대하여 나타내었다.

그림 2. 용융로 구조

2.1.3. 전원공급장치

전원공급장치는 용량 300kW이며 380볼트 3상 교류전원을 절연변압기를 거쳐 480볼트 3상 교류

전원으로 승압하여 정류기와 쵸퍼회로를 거쳐 500볼트 직류를 플라즈마 토치에 공급한다. 이 전원



공급장치는 정전류 방식으로써 저전류 기동과 고전류 운전이 가능하며 비상정지 스위치를 포함한

각종 운전상황을 알 수 있도록 경보 및 지시장치가 설치되어 있다. 전원공급장치의 주요사양은 아

래 [표 1.]에 나타내었다.

표 1. 전원공급장치 주요사양

Input V oltag e 380Vac , 3ψ, 60H z (tr an sform er )

Output (Supply ) 300kW , 3kHz 250Vdc, 1200A dc (m ax imum )

Output Regulat ion
±1% of full scale m ax . for a ±10% lin e/ load

v ariat ion or a ±25℃ t em perature v ariat ion

Current Control

M anual(local) : local 10 turn potent iom eter

Aut om atic (r em ot e) : 4- 20mA signal from an ext ern al

source

T em perature, Am binent 1 t o 40℃

Cabinet Dim en sion s

(H×W×D )

Choke & Regulat or - 91.5" 48 ' 24"

T ran sform er - 54"H 60"W 40"D

Cabinet T ype NEMA 1

2.1.4. 냉각 및 배기가스 배출장치

그림 3. 냉각 및 배출계통 개략도

냉각계통은 냉각수/전원 접속함 (w ater/ pow er junct ion box ), 탈염수 저장탱크, 열교환기 및 냉각

수 공급펌프 등으로 구성되어 있다. 냉각수 공급펌프의 분당 회전수는 10,046 rpm이고 유량이

75gpm일 때 수두가 700feet로 설계되었으며 30마력의 전동기와 기어박스가 설치되어 있다. 배기

가스 배출장치는 용융로 배출부리에 연결되어 있으며 이중관 구조의 물냉각 쟈킷, 수직형 튜브 냉

각기 및 벤츄리형의 세라믹 필터 등으로 구성되어 있다. 냉각 및 배기가스 배출계통에 대한 개략

도를 [그림 3.]에 나타내었다.



2.2 실험순서

2.2.1. 용융시료 준비

건축 구조물에 주로 사용되는 콘크리트는 시멘트, 자갈 및 모래의 혼합물질로서 원자력발전소

에서는 콘크리트 구조물 제조시 내황산염 시멘트를 사용한다. 그리고 콘크리트 구조물에 사용하는

모래와 자갈은 국내 골재 채취장에서 일반적으로 생산되는 건축용 자갈을 사용한다. 이들 혼합재

료인 시멘트, 자갈 및 모래를 혼합하여 제조한 중량 10kg의 콘크리트 폐기물을 준비하였다. 콘크

리트 폐기물 시료에 대한 용융전과 용융후의 성분변화를 조사하기 위하여 본 시료의 주요 화학적

조성과 비중을 측정·분석하여 [표 2.]에 나타내었다.

표 2. 콘크리트 시료의 비중과 주요 화학적 조성

화학적 조성 (w t % ) 비중

(g/ cm 3 )SiO2 Al2O3 CaO F e2O3 M gO 기타

42.11 10.59 1.83 23.33 2.39 10.87 1.25

2.2.2. 용융물 용융온도 측정

플라즈마 용융로 내부는 열화학적 반응이 발생하는 장소로서 용융로의 벽면을 통한 열손실을

줄이기 위해 내화물로 구성되어 있으며 매우 높은 열적부하를 가진다. 용융로 내부의 온도는 용융

로의 외피 및 내화물 내부에 4개의 열전대가 삽입하여 설치되어 있고, 용융후 용융물의 표면온도

는 실리콘 광전관 (silicon phot ocell )을 온도검출소자로 사용한 측정온도 범위가 600∼3000℃인 비

접촉식 방사온도계 (모델 T R - 630)를 사용하여 측정하고 측정오차를 최소화하기 위하여 측정하기

전에 먼저 시도조절과 핀트 (pin t )조절을 바르게 한 후에 측정거리는 2m이내에서 사용한다.

2.2.3. 플라즈마 토치 운전방법

플라즈마 토치 P T - 150C의 운전제어를 위하여 사용하는 방법은 두 가지로서 그 중 하나는 이행

형 운전방식에서 사용하는 전류를 고정하고 플라즈마 화염의 길이의 변화에 따라 변화하는 전압

에 의하여 투입전력을 결정하는 방법이고, 또 다른 하나는 고정된 전압 하에서 전류의 양을 변화

시켜 투입전력을 결정하는 방법으로서 비이행형 운전방식에서 사용한다. 본 실험에서는 용융처리

대상물이 콘크리트 부스러기로서 비전도성 물질이므로 비이행형 운전 방식을 사용하여 150kW의

출력으로 20분간 운전하고 이 때의 운전변수를 조사한다. 그리고 운전종료 후 플라즈마 토치를 취

외하여 조업 중 콘크리트 용융물의 비산에 의한 토치의 건전성을 조사한다. 또한 용융조업 중 용

융물의 유동성에 주안점을 두고 육안으로 관찰한다.

2.2.4. 슬랙고화체의 건전성 분석

출탕된 슬랙고화체는 불규칙한 형상을 가지게 되므로 시료의 대표성을 가질 수 있도록 시료를

취하여 무게와 부피를 측정함으로서 비중을 알아보고 상대적인 감용비를 조사한다. 이를 위해서는

무게측정을 위해 저울이 필요하고 부피측정을 위해 메스실린더와 같은 측정기가 필요하다. 그리고

슬랙고화체의 외관을 육안으로 검사하고 화학적 조성변화를 조사한다



2.3. 실험결과 및 분석

2.3.1. 콘크리트의 용융온도

플라즈마 용융로의 외피 및 두 개의 층으로 된 내화물 내부에 삽입하여 노내온도를 간접적으로

측정할 수 있도록 하였는데 용융로 내부의 온도범위는 약 1500∼1600℃로 관찰되어지고 용융로의

외측표면온도는 약 60℃까지 상승하는 것으로 관찰되었다. 고온 용융과정에서 콘크리트 폐기물은

용융 및 일부 환원과정을 거치게되므로, 이에 대한 용융온도의 예측은 용융조업 측면에서 매우 중

요하다고 말할 수 있다.

본 실험에서 용융물의 표면온도를 비접촉식 방사온도계 (모델 T R - 630)을 사용하여 측정거리가

약 2m에서 측정한 결과 최고 1595℃로 나타났다. 콘크리트와 같은 비전도성 물질의 용융슬래그는

대부분의 경우처럼 용융슬래그가 유리화 응고를 하도록 하는 규화물 성분이 상대적으로 많아서

산화물과 규화물의 상대적인 비로 표시되는 염기도(CaO/ SiO2 )가 0.043정도로서 강한 산성적인 특

성을 나타내고 있다. 이것은 연속적인 용융슬래그의 출탕을 위해서는 적절한 산화물 형태의 조정

재가 필요함을 의미한다. 플라즈마 토치출력 150kW로 20분간 가열한 후 콘크리트 시료가 완전하

게 용융되었으나 상당히 높은 점성도를 가지는 것으로 관찰되었는데 이것은 출탕조건이 나쁘다는

것을 의미한다. 아래 [그림 4.]에 용융조업중 비산된 용융물이 플라즈마 토치에 달라붙은 장면을

나타내었는데 플라즈마 토치가 용융로와 수직으로 설치되어 있어 용융물의 비산량이 많았던 것으

로 판단된다.

그림 4. 용탕이 튀어 플라즈마 토치에 달라붙은 모습

2.3.2.. 플라즈마 토치 운전변수

본 실험에서는 토치 운전전압이 플라즈마 화염의 길이에 무관하게 운전되는 비이행형 운전방식

이므로 플라즈마 가스를 매체로 노내에 투입되는 전력은 일정전압 하에서 전류의 영향을 받는다.

이행형 운전방식의 경우 플라즈마 화염의 길이가 길어짐에 따라서 양극 (an ode)와 음극(cathode )

사이의 거리가 멀어짐으로 거리저항이 증가하여 전압의 상승을 유도하게 된다. 본 실험에서 플라

즈마 가스로서 질소가스를 사용하였고 플라즈마 토치와 관련된 운전변수를 [표 3.]에 나타내었다.

플라즈마 토치 가동중 플라즈마 가스 공급상태가 주기적으로 hunt in g이 발생하고 불안정하여 원

인분석 중에 있다.



표 3. 플라즈마 토치와 관련된 운전변수

구 분 운 전 변 수 지 시 값

제어반 (PNL 900)

T orch gas pressure 70 kpa

T orch gas flow 73 lpm

T orch cooling w ater flow 125 lpm

T orch cooling w ater supply t em p. 8.9 ℃

T orch cooling w ater r eturn tem p . 12.0 ℃

DC arc pow er 150 kW

DC arc v oltag e 480 V

DC are curr ent 290 A

전원공급장치(PP S )
Arc v oltage (A C) 395 V

Arc curr ent (A C) 300 A

2.3.3. 생성된 슬랙고화체

콘크리트 용융물을 내부 용융로에 담긴 채로 취외하여 자연 냉각시킨 후 생성된 슬랙고화체의

외관을 육안관찰한 결과 대체적으로 외관은 암갈색을 띤 유리질의 암석과 같았다. 출탕된 슬랙고

화체는 불규칙한 형상을 가지고 있어서 시료의 대표성을 가질 수 있도록 시료를 중간부위에서 취

하여 비중을 측정하여 상대적인 감용비를 조사하였고, 콘크리트가 유리질의 슬래그로 변환된 것으

로 관찰되었는데 [표 4]에 나타내었다. 시료의 조성은 Microw v e Digest ion 방법에 의해 분석하였

다. 시료의 비중은 얻어진 슬랙고화체 그대로인 상태에서 측정한 겉보기 비중이므로 용융물이 자

연냉각되어 굳어 가는 과정에서 생성될 수 있는 슬랙고화체 내부의 공극영향이 있을 수 있다. 시

료에서 나타나는 산화물의 함량변화는 용융로 내부 도가니에 존재하는 성분이 일부분 용융되어

용탕으로 혼입되기 때문이라고 추정된다. 순수한 콘크리트만 용융처리하였을 경우에는 감용비가

그다지 높지 않았다. 일반적으로 콘크리트와 같은 물질의 용융 슬랙고화체의 비중은 상대적으로

커서 밀도가 높다는 것을 알 수 있으며 화학적으로도 안정된 성상과 기계적 강도가 비교적 양호

하다는 것을 의미한다고 볼 수 있다.

표 4. 슬랙고화체의 화학적조성 및 비중

화학적 조성 (w t % )

비중
감용비

(g/ cm 3 )SiO2 Al2O3 CaO F e2 O3 M g O 기타

52.68 10.59 1.83 23.33 2.39 4.52 1.72 1.37

4 . 결론

본 플라즈마 용융실험을 통해 콘크리트가 유리질의 암석형태의 고화체로 변환된 것으로 관찰되

었는데 생성된 암석형태의 고화체는 대체적으로 외관은 암갈색을 띠었고 비중은 용융하기전 시료



보다 용융후 시료의 비중이 상대적으로 커서 밀도가 높다는 것을 알 수 있다. 이것은 기계적 강도

가 비교적 양호하고 화학적으로도 안정된 성상을 띠고 있음을 의미한다고 볼 수 있다. 그러나 순

수한 콘크리트만 용융처리하였을 경우에는 겉보기 비중을 측정한 값을 비교하여 얻어진 감용비가

그다지 높지 않았다.

본 실험에서는 플라즈마 토치출력 150kW로 20분간 가열한 후 용융로에서 콘크리트의 용융물이

완전하게 용융되었으나 상당히 높은 점성도로 인해 유동성이 좋지 않은 것으로 관찰되었는데 이

것은 출탕조건이 나쁘다는 것을 의미한다. 고온의 플라즈마 용융조업시에는 용융대상물의 염기도

를 사전에 충분히 고려하여 양질의 슬랙고화체를 만들어 낼 수 있도록 슬래그 디자인에 많은 노

력이 필요한 것으로 나타났다.

또한, 플라즈마 용융조업중 용융물이 상당량 비산하여 플라즈마 토치에 달라붙어 있어서 향후

금속폐기물 용융시 용탕비산으로부터 플라즈마 토치를 보호할 수 있도록 토치 보호대 설치 등과

같이 충분한 조업에 대한 사전대비가 선행되어야 될 것으로 보인다.

본 연구가 진행중임을 감안할 때 향후에는 H eat ing Microscope와 같은 장비를 이용하여 용융대

상물의 화학적 성분의 조성을 제어하고 염기도 변화에 따른 연화온도 및 용융온도의 변화에 대한

분석이 병행되면 비금속성 폐기물 용융처리 실험에 많은 도움이 되겠다.
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