
유해폐기물 처리용 소각대체기술-Gas Phase Reduction 

 
1. 기술개요 

Eco Logic Process라고 불리는 기상환원설비의 공정도를 그림 1에 
나타내었다. 이 기술은 유해성 유기물을 증기화한 다음 전기적으로 가열되는 
850°C-950°C의 고온로에서 수소(>50% dry basis)와 혼합하여 수소분해반응 
(hydrogenolysis)으로 폐기물을 완전히 분해시키는 공정이다[1]. 수소분해 
반응의 산물은 주로 메탄과 에틸렌이며 폐기물내 산소, 수분 및 할로겐의 
함량에 따라 약간의 H2O, CO, CO2 및 할로겐화 가스가 포함된다. 유해 
유기물 등에 대한 분해반응을 그림 2에 나타내었다. 공정반응을 개시하기 
위하여 “Seed” hydrogen 이 필요하며 정상상태 운전중에는 수증기개질로에서 
다음 (1)과 같은 반응에 의해 수소분해반응 산물로부터 수소를 발생시킨다.  

 
 H4 + H2O ⇔ CO+3H2O 
 
폐기물내 수분이나 첨가된 수증기로부터 water shift reaction에 의해서도 
수소가 발생된다.  
 
 CO+ H2O ⇔CO2+H2 
 
수소분해반응으로부터 생성되는 가스는 다음과 같은 다단계의 습식세정 
장치에 의해 냉각되고 세정된다.  
 

• 산성가스를 세정하기 위한 가성소다 분무 충전탑 
• 벤젠이나 나프탈렌과 같은 고분자 탄화수소를 제거하기 위한 중성유 (neutral 
oil) 세정장치 및  
• 일산화탄소를 제거하기 위한 monoethanolamine (MEA) 세정기 
 
탄화수소는 중성유에 흡수되어 수증기개질로로 보내어져 분해된다. 이산화 
탄소는 MEA에서 흡수되고 일부는 대기로 배출된다. MEA에 의한 이산화 
탄소의 흡수는 개질반응과 water shift reaction이 원활하게 일어나도록 돕고 
공정의 Boiler와 수증기개질로 및 가스히터를 가열하는데 필요한 높은 
열량의 가스를 발생시키기 위해 반드시 필요하다. 세정기를 지나는 기체는 
주로 hydrogen (60%), light hydrocarbons (30%), carbon dioxide (8%), carbon 
monoxide (2%) 및 benzene and naphthalene과 같은 미량의 higher molecular 



weight의 aromatic hydrocarbons가 포함된다. 환류에 필요한 양 이상의 가스는 
공정장치의 가열을 위하여 압축, 저장되고 분석된다. Co-fired (propane/process 
gas) boiler에서 steam reformer 및 liquid waste evaporator에 필요한 공정가스가 
발생되어 소각로의 경우과 같이 과잉의 공정가스로서의 역할의 한다. 
수소분해반응(hydrogenolysis reactions)은 기상에서 종료되어야 하기 때문에 
많은 기술과 계통들이 principle organic contaminants (POCs)를 탈착하여 고온 
반응로로 이동하기 위해 필요하다.  

 
Fig. 1. Process Schematics of Gas-Phase Reduction System 



 

 

Fig. 2. Gas-Phase Reduction of Hazardous Organics Constituents 
 
 

• 액상의 폐기물은 steam heated evaporator에서 증기화되어 hydrogenolysis 
reactor로 바로 이송된다.  

 
• 농축된 유기액체 및 증발농축액은 atomizing nozzles를 통해 hydrogenolysis 

reactor로 분사된다. 
 
• 균일상 고체폐기물 매질내의 유기성분은 thermal reduction mill(hot ball 

mill)이나 thermal desorption unit (molten tin bath)에서 탈착되거나 증기화된다.  
 
• 덩치가 크거나 monolithic 고체는 sequencing batch vaporizer (SBV)라고 
불리는 insulated autoclave 같은 용기를 이용하여 증기화 한다. 

 
   환류되는 product gas는 이러한 휘발된 가스상 물질들을 Head-end 
sysetm이라고 하는 폐기물의 증발계통으로부터 고온의 hydrogenolysis reactor로 
이동시키는 역할을 한다. Purge gas는 gas fired 또는 electric heaters 에서 
가열되어 Head-end 계통으로 이동된다.  
   SBV chamber들은 부분적으로는 전기적으로 가열된다. Eco Logic 공정은 
상업화되어 있으며 150 tons/day 용량으로 오염유기토양 및 기타 
고체폐기물을, 수성폐기물에 대해서는 60 tons/day로, concentrated (100%) PCB 



liquids에 대해서는 30 tons/day 용량으로 운전되고 있다.  
 
기술의 장단점 
 
장점 

1. Eco Logic 기상 환원공정은 제어되지 않는 배기체가 전혀 발생되지 않는 
closed loop operation 이 가능한 공정이다. 

2. 이 공정으로 바람직하지 않은 dioxins과 dibenzofuran과 같은 불연소 
생성물을 발생시키지 않고 주요유기성분을 분해할 수 있다.  

 
단점 

1. 많은양의 반응성 및 연소성 가스를 발생한다. 
2. 기상에서 유기물을 분해할 수 있기 때문에 고상폐기물 등에 대해서는 

sequencing batch vaporizer (SBV) 등과 같은 증발장치를 필요로 한다.  
 
논의점 
 
이러한 Eco Logic hydrogen reduction 기술을 유해성 폐기물의 처리에 적용하기 
위해서는 유해성 폐기물이 기체상으로 정량적으로 전환되어 high temperature 
hydrogenolysis reactor로 이송되어 처리될 수 있는 것인지가 평가되어야 한다. 
물론 액체폐기물의 처리는 증기나 분사가 용이하기 때문에 아무런 문제점이 
없다. 그러나 슬러지나 고형물내의 유기성분의 탈착이나 휘발을 위한 
문제점을 않고 있다. 따라서 최근까지 폐기물의 탈착 및 휘발공정이 전체 
공정의 병목(bottlenecks)역할을 하고 있다. 근본적으로 이러한 기술은 
가열되어 환류되는 공정가스로 이루어지는 열분해 탈착공정을 포함한다. 
이러한 탈착공정은 열탈착온도인 150°C-350°C 나 그 이상에서 진행되며 
효과적이며 직접적인 폐기물 물질과 공정가스의 접촉을 필요로 하며 
leakage나 주변공기와 공정가스와의 접촉을 막으면서 폐기물을 공급하고 
폐기물매질을 빼낼수 있어야 한다. 폐기물매질내부에서의 heat transfer 및 
molecular diffusion이 폐기물매질로부터의 유기물의 열탈착 속도를 결정한다. 
따라서 열탈착 속도가 느릴 경우, 전체 기체상 환원공정의 처리속도는 
느려질 수 밖에 없다.  
 
평가 
 
대상폐기물의 적용성 



  대상폐기물의 적용성은 중간정도이다. 유기물로 오염된 수용상 폐기물은 
vaporization이나 atomization에 의해 직접 hydrogenolysis reactor로 공급되어 
처리된다. 농축폐액이나 순수폐액도 vaporization이나 atomization에 의해 
증기상으로 또는 분무되어 hydrogenolysis reactor로 쉽게 공급된다. 높은 
증기압으르 가지는 유기물을 포함하고 있는 여과가능한 슬러리나 입자상 
고체 및 취급이 용이한 케익크화 되었거나 부스러지기 쉬운 슬러지는 이 
공정으로 처리하기에 적합하다. 상대적으로 저온에서 사용되는 Eco Logic’s 
head-end thermal desorption systems에서 가연성 잡고체의 증발속도는 매우 느려 
실용성이 적다. 쉽게 탈착되는 가연분을 포함하고 표면이 오염된 잡고체 
폐기물의 제염을 위해 이기술이 적용될 수 있다.  
 
처리 효율 
  처리효율은 높다고 할 수 있다. POCs (주요 유기성분: principal organic 
constituents)은 완전하게 분해된다[1,2,3]. 일일 수톤 규모의 실증시험의 
결과자료로부터 PAHs (poly-aromatic hydrocarbon) 및 PCBs에 대한 DRE(분해 
및 제거효율: destruction and removal efficiency)는 투입된 유기물의 양과 대기로 
배출되는 유기물의 양을 기준으로 99.9999%에 달하는 것으로 알려져 있다. 
약 3,700 ppm의 perchloroethane을 포함하는 폐수의 DRE는 99.99%로 
시험되었으며 15,240 ppm의 hexachlorobenzene (HCB) 및 650 ppm의 
octachlorodibenzo-p-dioxin (OCDD)로 오염된 soil에서 desorption efficiency는 
각각 99.99% and 99.8% 였다. 수용상 및 유기성 폐액는 hydrogenolysis 
reactor에서 완전하게 분해된다.  
  고체 및 debris에 대한 감용효과는 head-end processes가 matrix materials 
로부터 유해성 유기성분을 분리해낼 수 있는 정도에 따라 좌우된다. 가연성 
잡고체는 이 공정으로 쉽게 처리할 수 없으므로 규제도어야 할 이차 
폐기물이 발생되지 않는다. 공정은 고성능의 내부순환공정으로 부차적인 
폐기물을 발생시키지 않는다. 


