
소각대체기술(용융염 산화-Molten Salt Oxidation) 

 

용융염 기술은 신기술은 아니며 미국의 Rockwell에서 20 여년전에 coal 

gasification을 위해 처음 사용한 공정이다. 이후 미국내 여러 연구소인 ETEC, 

LLNL, ORNL, 및 Rockwell에서 기술을 도입하여 molten salt를 hazardous 

organics, 즉 PCBs 및 TCE등의 난분해성 유해유기물을 분해하기 위한 

공정으로 개발하기 위하여 다양한 규모의, 즉, laboratory-, bench- 및 pilot-scale 

MSO 공정으로 시험하고 있다[1,2,3]. 또 최근 5년 동안에는 혼성폐기물과 

폭발성 물질에 대한 실증시험이 진행되고 있다[4]. 

 

기술개요[5] 

용융염 산화(molten salt oxidation, 이하 MSO)는 고온에서 폐기물을 분해하는 

robust한 열처리 공정이다. 이 공정은 과잉공기 분위기의 탄산염 용융조에 

유기물을 함유하는 폐기물을 투입하여 폐기물내 유기물을 분해하는 

공정이다. 화염이 없는 상태에서의 산화 분해가 700–950°C의 고온으로 

유지되는 용융염 내부에서 진행되면서 폐기물내의 유기성분은 CO2와 H2O로 

분해된다. 유기물의 분해과정에서 용융조에서 발생되는 수증기 및 

이산화탄소와 비말동반되는 염입자들은 배기체 처리계통을 거치면서 

제거된다. 폐기물내의 halogen이나 sulfur는 용융조에서 산가스로 전환되지만 

용융염과 즉시 반응하여 NaCl 및 Na2SO4의 형태로 용융조 내에서 포집된다. 

Sodium carbonate 용융염 공정에서는 이러한 과정이 다음 반응 1, 2, 3 및 4의 

형태로 진행되며 여기에서 X는 발생되는 halogen이나 sulfur를 나타낸다.  

 

  2CaHb + (2a+b/2)O2    2aCO2 + bH2O      (1) 

 

질소를 포함하는 유기물은, 

  CaHbNc + (a+b/4)O2    aCO2 + b/2H2O + c/2N2     (2) 

 

할로겐화 유기물은, 

  CaHbXc + c/2Na2CO3 + (a+(b-c)/4)O2    (a+c/2)CO2 + b/2H2O + cNaX  (3) 

 

황을 함유하는 유기물은, 

  CaHbSc + cNa2CO3 + (a+b/4+3c/2)O2     (a+c)CO2 + b/2H2O + cNa2SO4   (4) 

 



 

공정세부기술분석[5] 

 

전체 공정 개요 

LLNL의 MSO 시설은 그림 1에 나타내어진 바와 같이 용융조를 포함하여 

여러가지 부계통인 배기체 처리계통, 염환류 계통, 폐기물준비계통 및 

세라믹 고화계통으로 나누어진다. 폐기물 처리계통은 드럼폐기물 반입 구역, 

고/액 분리를 위한 원심분리기, paper, rags, gloves, booties 등을 분쇄하는 

분쇄기로 구성된다. 폐기물은 염화유기용매를 기준으로 약 7 kg/hr의 용량에 

해당되는 처리속도로 고체 및 액체폐기물을 처리할 수 있도록 설계된 top-

feed injection system을 통하여 공기와 함계 용융조로 투입된다. 폐기물이 MSO 

vessel에서 처리될 때 무기물 성분들은 salt bed하부에 축적되므로 이들을 

주기적으로 제거하고 fresh salt를 보충하여야 한다. 중금속과 방사성 핵종이 

포함된 spent salt는 고형화 되어야 하는 이차 폐기물이다. 염환류 계통(salt 

recycle system)은 이러한 이차 폐기물의 발생을 최소화하고 순수한 염의 

소비를 억제하기 위한 공정이다. 이 공정에서 분리된 무기물은 최종 처분을 

위해 ceramic matrix에 고화 된다. 각 단위 공정은 다음과 같다.  

 

 

 

 



Process Vessel/Off-gas System 

그림 2는 용융조(process vessel)와 off-gas system을 나타낸다. 용융조는 2.74 

meter 높이로 위쪽은 38.1 cm 내경, 아래쪽은 반으로 줄어들어 29.8 cm 

내경으로 30.5 cm 길이의 경사진 구조를 가지는 전이구역(tapered transition 

zone)으로 연결되어 있다. 약 160 kg의 염을 투입하여 이 전이구역까지 채운 

상태에서 보통 운전된다. 염이 채워지는 높이(salt level) 위의 프리보드 

영역(freeboard area)은 배기가스가 배출될 때 염분리용 염분사를 위한 

분리구역(disengagement zone)으로 염분사 분리를 위한 방해판(baffle)들이 

설치되어 있다. 공기 및 투입폐기물은 injector lance를 통해 vessel cover를 

거쳐 vessel의 아래부(bottom)까지 내려간다. Injector는 냉각공기에 의해 

단열되어 있으므로 폐기물이 injector를 벗어나서 용융염과 접합 때까지는 

상온이 유지된다. 용융조는 1.27cm 두께의 Inconel 600으로 만들어져 있으며 

운전온도에서 Na2CO3 및 NaCl 염혼합물에 대해 내부식성이 있는 것으로 

LLNL 자체 검사에 검증된 물질이나, NaCl의 함량이 많아지면 이 Inconel 

600도 부식될 수 있다고 한다.  

 

 

 

 

Fig. 2. Process Vessel and Off-Gas Treatment System 

 

 



폐기물 처리속도를 조절하고, 염 침적물(salt deposits)의 축적을 감시하고, 

vessel nozzle에 rupture disk을 설치하여 공정내 과압을 방지한다. Rupture disc는 

low pressure disk로 별도로 설치된 배출구를 통해 가스를 배출시키는 

안전밸브의 역할을 한다. 용융조는 전기적으로 복사열에 의해 가열되는데 

가열기는 vessel의 상부를 가열시키는 것과 Vessel의 하부를 가열시키는 

것으로 구분되어 있다. Vessel은 하부에는 염의 배출을 위한 salt drain pipe가 

설치되어 가열부 바깥까지 돌출되어 있다. 용융조 온도는 전기적으로 제어가 

용이하지만 계속해서 발열반응을 하는 물질이 투입될 경우에는 과열을 

방지하기 위하여 vessel이 냉각되어야 한다. 이 경우에 송풍기를 이용하여 

heater와 vessel 벽 사이에 공기를 불어넣어 냉각시키고 있다.  

용융조를 떠나는 배기가스는 gas-to-air cooler에 의해 일차로 500°C까지 

냉각된다. Gas-to-air cooler는 두개의 concentric pipes로 구성되며 이 두 pipes는 

annular gap으로 분리되어 있어 압축공기가 이 annular gap을 지나면서 

pipe내부를 흐르는 배기가스를 냉각시키게 된다. 배기체가 냉각됨에 따라 

비말 동반된 염 입자들도 냉각되어 관 내벽에 침적된다. 이러한 염의 관내 

축적을 방지하기 위해여 긴 봉의 끝에 연결되어 있는 공기 실린더에 의해 

작동되는 wire brush로 털어낸다. 털어 내어지는 염은 vessel로 떨어지며 

배기체에 동반되는 미세한 입자들은 역세정 기능을 가진 세라믹필터에서 

포집된다. 0.5 μm 이상의 입자들은 700°C 정도에서 운전되는 이 세라믹 

필터에서 대부분 포집된다. 6기의 silicon carbide filter가 사용되며 축적되는 

케익화된 염으로 인한 압력손실의 증가가 2.74 kPa (11 inches water)에 달하면 

역세정에 의해 압력손실을 떨어뜨린다.  

Salt trap 과 ceramic filter에 의해 제거되는 염은 double dump valves를 

회전시켜 그 아래의 드럼에 포집한다. Double dump valves를 사용하여 공정을 

부압 상태로 유지하면서 또 드럼내부는 상압 상태로 유지하여 공기의 

역류를 방지하면서 안전하게 드럼을 분리할 수 있다. 배기체는 약 300°C 

이상의 온도로 유지되어 물의 이슬점인 50°C보다는 훨씬 높아 수분의 

응축을 막으면서 염은 응축된 건조상태에서 제거할 수 있다. 염이 제거된 

배기가스는 다시 100°C까지 수냉식 다관형 열교환기를 통해 냉각된다. 다시 

수분은 2°C까지 propylene glycol 을 사용하는 chiller에 의해 냉각되어 

제거된다. 염과 수분이 제거된 기체는 전기가열기에 의해 30°C까지 가열되어 

고성능 공기여과기를 거치게 된다. MSO system에서 HEPA filter는 catalytic 

converter의 기능을 가진 prefilter와 off-gas에 잔류하는 미세입자들을 제거하는 

HEPA filter의 두 필터로 구성된다. 따라서 염은 off-gas system을 통과하지 

못하고 모두 포집되며 catalytic converter 는 50,000 ppm 의 CO 및 30,000 

ppm의 NOx를 처리할 수 있다. 이 catalytic converter는 고온의 촉매층에서 



CO를 CO2로 전환한다. 또 ammonia injection system을 포함하고 있어 NOx를 

N2 및 H2O로 선택적 촉매환원 방식으로 전환한다. Catalytic converter와 HEPA 

filter를 지나는 배기가스는 매우 깨끗하여 그대로 대기로 배출된다. 

 

Salt Recycle System 

  그림 3에 보여지는 바와 같이 염환류계통(salt recycle system)은 MSO 

vessel과 off-gas system에서 사용된 염을 회수하는 계통이다. 사용된 염은 

밀봉된 용기내에서 작업용 망치로 약 6.3 mm 크기 이하로 분쇄된다. 분쇄된 

작은 염 입자들은 tank T-101로 spiral conveyor를 통해 이송된다. 이 과정에서 

분석을 위한 염 시료를 채취한다. Tank T-101내에서 염은 이온이 제거된 

물이나 세정된 깨끗한 물에  용해된다. 대부분의 무기물 잔류물이나 회분은 

이 용해 단계에서 수산화물이나 산화물로 침전된다. Sodium hydroxide, 

hydrochloric acid, 및 dithionite 등이 pH 조절 및 중금속 제거를 위한 다단계의 

공정에 첨가된다. Alum[Al2 (SO4 )3]과 Activated silica등이 dissolver tank에서의 

과다한 지연을 방지하기 위한 응집 및 산화제로 첨가된다. 이러한 시약은 T-

101 또는 T-102 탱크내부로 metering pumps를 이용하거나 hatch를 열고 직접 

투입하기도 한다. 침전된 고형 성분들은 F-101에서 pumping을 통해 제거된다.  

여과기는 1 micron 입자의 소재로 이루어져 염 용액 내의 고형 입자들을 

효과적으로 제거할 수 있다. 여과기 소재는 여과효율을 높이기 위해 

diatomaceous earth로 pre-coating된 것을 사용한다. 축적되는 Filter cake은 

여과기 용기를 열어 공기와 물을 이용하여 털어내고 filter cartridge를 

교환한다. 털어 내어진 Wet cakes은 최종 폐기물의 형태로 고형화 된다. 

여과공정은 기밀된 공간의 내부에서 진행되며 금속성분이 침전된 후에 염 

용액은 carbonate나 radionuclides의 농도에 따라 spray dryer, ion exchange 

columns 또는 portable containers로 이송된다. Spent salt가 carbonate를 많이 

포함하고 있으면 T-103로 보내어져 spray drying된다.  

분무 건조된 염은 재사용을 위해 MSO vessel로 보내어진다. 회수되는 염에 

Carbonate의 함량이 적고 uranium 이나 thorium을 포함하고 있을 때에는 ion 

exchange column인 E-101/E-102에 보내어져 방사성 핵종을 분리한다. 

방사성물질이 분리된 염 용액은 portable containers로 이송되어 일반 유해물질 

관리소(Hazardous Waste Management (HWM) of LLNL)로 보내어 진다. 

 



 

Fig. 3. Salt Recycle System 

 

 

MSO 기술분석 결과 

폐기물의 수용 범위 

1. 소각대상 폐기물을 거의 모두(95%이상) 처리할 수 있다. 

2. 최근에는 소각할 수 없는 base hydrolysate 등과 폭발성 물질에 대한 

성공적인 실증시험이 종료되었다.  

 

MSO 공정의 장점 

1. 폐기물에 포함된 비가연성 유해 물질인 중금속 및 방사성 핵종은 

대부분이 용융염에 포함되어 잔류한다.  

2. 큰 열용량을 가지는 용융염이 안정된 열전달 매질로 작용하여 열의 

갑작스런 증감을 억제하여 온도를 안정화 시키기 때문에 소각과는 

달리 폐기물 투입간격에 따른 온도 및 압력의 fluctuation이 없어 

fugitive emission의 가능성이 없다. 안전한 운전이 확보되어 있다.  

3. MSO은 비화염 공정으로 촉매 액상 산화반응에 의해 가연성분을 

분해하는 비화염 산화공정으로 다이옥신/퓨란이 전혀 발생되지 

않으며, 배기체 저리장치로 이동할 가능성이 있는 불씨가 전혀 

발생되지 않는 공정으로 화재의 잠재적 위험성이 없기 때문에 현재 

Plutonium이나 다른 Actinides로 오염된 TRU혼성 폐기물의 처리 



공정으로도 사용되고 있다.  

4. MSO는 소각공정에서의 후연소 장비와 같이 화염을 유지하기 위한 

보조연료 사용의 필요성이 전혀 없으므로 소각에 비해 배기가스의 

발생량이 훨씬 적다. 

5. MSO system의 운전은 화염 연소 온도의 수백도 이하인 약 700-

800°C에서 운전되기 때문에 혼성 폐기물의 처리시에 방사성 핵종의 

휘발로 인한 배출가능성이 거의 없으며 산성가스는 alkali salt에 직접 

scrubbing 되므로 산성가스 세정을 위한 wet scrubbing system의 

필요성이 없어 배기체 처리공정이 아주 간단하다. 

 

MSO기술의 단점 

1. 배기체 처리공정과 회수되는 염의 재순환을 위한 공정에서 회분이나 

NaF 및 NaCl 등의 이차 폐기물이 발생되나 그 발생량은 같은 종류의 

폐기물을 처리할 때, 소각, 플라즈마 용융로 및 초임계수 산화 

공정등의 다른 열처리 공정에서 발생되는 염슬러리 폐기물의 

발생량에 비해 많지는 않다.  

2. 공정장치로 소각 등의 열처리공정에서 포함하는 습식 세정공정과 

유사한 염회수/순환공정이 반드시 필요로 한다.  

 

개발고려사항 

기술이 실증단계 있으므로 용융공정, 배기체 처리공정 및 염회수  

공정은 물론 이차폐기물의 고형화 공정이 적절히 조합된 Integrated 

System에 대한 연구개발과 기술실증이 필요하다. 
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