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요 약

군에서의 폐탄약 및 제조업체에서 생산 중에 발생되는 불용화약 등 폐화약류는 지속적으로 발생되고 있다. 이들은 화재, 폭
발 등을 유발하는 화약류의 위험성으로 일반 폐기물 처 리시설에서는 처리가 어려우며, 지정된 폐기처리시설에서 야외 소각 

및 기폭처리를 하는 것이 고전적인 폐기처리 방법이다. 야외에서의 소각 및 기폭을 통한 폐기처리시에는 SOx, NOx와 같은 

유해물질의 배출에 의한 대기오염, 중금속 및 난분해성 물질로 인한 토양 및 수질 오염 등 다양한 환경문제를 유발시킨다. 이
러한 환경문제를 극복하기 위한 친환경적인 다양한 폐기처리 방안이 개발되고 있으며, 일부 국가에서 운영중에 있다. 본고에

서는 폐화약류의 다양한 친환경적인 폐기처리 공정 및 각 공정에 있어서의 장, 단점을 소개하여 폭발성 위험물 및 유해물질 

처리의 향후 연구방향을 제안하고자 한다. 

주제어 : 폐화약, 환경오염, 친환경적 폐기처리, 대기오염, 수질오염 

Abstract : Waste explosives such as useless ammunition discharged from the military and coproduced useless explosives during 
the manufacturers production process have been continuously produced. These are difficult to dispose with normal waste 
treatment facilities due to the dangers of fire and explosion. An open burning or an open detonation at military designated 
disposal facilities is a classical treatment method for the dangerous explosives. The classical method raises various environmental 
problems by the emission of hazardous materials. An air pollution by the emission of hazardous gases such as SOx and NOx, soil 
and water contaminations by the accumulation of non-biodegradable heavy metals, are representative pollution examples. To 
overcome these problems, various processes for eco-friendly waste treatment methods have been developed, and some processes 
have already been operated in some countries. In the current report, various eco-friendly disposal processes for waste explosives 
or harmful materials, and their advantages and disadvantages are documented to suggest future development directions for 
reducing the hazardous substances by the treatment processes.

Keywords : Waste explosives, Environmental pollution, Eco-friendly disposal, Air pollution, Water pollution
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1. 화약류의 친환경적 폐기처리 개요

지속적인 평화 정책 및 급격히 변화하는 군사기술로 탄약용 
화약 및 탄약자체의 사용량은 감소하고 있지만 이에 따른 탄약
의 장기저장은 폐탄약의 축적을 유발하고, 또한 탄약을 포함하
는 무기류를 생산하는 산업체에서도 제조공정 중에 발생하는 
불용화약은 지속적으로 존재하여 군 및 산업체에서 발생되는 
폐화약류는 증가하고 있는 추세이다[1].

폐화약류의 장기 보관은 안전상 문제가 있어 가능한 즉시 폐
기처리 하여야 하며, 폐탄약을 안전하게 해체, 분해 및 폐기하
여 탄약의 고유성능을 무력화시키는 일련의 폐기처리 작업 과
정을 탄약 비군사화(munitions demilitarization)라고 부른다[2,3].

탄약 및 무기류의 폐기처리 작업은 화재와 폭발할 수 있는 
위험성이 있기 때문에 일반 생활 폐기물 시설에서의 폐기처리
는 어려우며 일반적으로 지정된 군부대 폐탄처리장에서 야외 
소각(open burning) 및 기폭(open detonation) 처리하도록 법규
에서도 규정되어 있다[4].

야외 소각 및 기폭 폐기처리 작업시에는 불완전 연소에 의한 
유해가스 대기배출, 중금속 등에 의한 토양 및 수질 오염 등 환
경오염이 발생한다[5]. 또한 환경오염에 대한 인식 확산으로 
화약 물질에 의한 토양, 지하수 및 하천의 오염은 사회적 문제
로 대두되고 있는데, 특히 군용 화약으로 가장 많이 사용되는 
TNT와 RDX는 미국 환경청이 C급 발암물질로 지정 할 정도로 
인간의 건강에도 유해한 물질이다[6].

야외에서 다양한 화약류를 소각 및 기폭 폐기처리시 일반적
인 유해물질 배출농도를 Table 1에서 요약하였다[7].

Table 1에서와 같이 폐화약류 폐기처리과정에서는 CO, NOx

와 같은 유해가스가 발생하고 무기류 및 탄약의 cartridge에 함
유된 Pb, Zn 등과 같은 중금속에 의해 토양 및 수질오염이 발
생한다. 이러한 환경문제 해결을 위한 비군사화 기술은 세계적
으로 관심을 받고 있으며 친환경적인 폐기처리 공정이 기본적
으로 필요하다. 현재 우리나라에도 군 및 산업체에서의 소각시
설, 용융시설, 탄약 분해시설 등 일부 친환경적인 비군사화 시
설을 운영하고 있으나, 발생되는 모든 폐화약류를 처리하지 못
해 일부분의 탄약 및 화약에 대해서만 사용되고 있다[8].

본고에서는 현재 국내외에서 운영되거나 개발되고 있는 폐
화약류 및 폐탄약의 비군사화 처리공정을 친환경적 관점에서 
소개하고자 하며, 이러한 처리법을 기반으로 하여 여타의 위험
물질 처리에 대한 공정적인 측면의 정보도 제공하고자 한다.

2. 화약류의 친환경적 폐기처리 공정 현황

2.1 기폭챔버

야외 기폭처리(open detonation)시 소음, 진동, 유해가스 대기
배출 등의 환경오염 문제를 해결하기 위해 폐탄약을 전처리 없
이 챔버내에서 기폭(detonation) 처리하는 기폭챔버(contained 
detonation chamber) 공정이 있는데 그 간단한 구조를 Figure 1
에서 나타내었다[9].

Table 1. Hazardous substance discharge concentration of various waste explosives (3 g of standard sample).

ng-TEQ : Nano gram-Toxicity Equivalency Quantity.
Nm3 : Normal volume (Volume at standard Condition of 0 oC, 101.325 kPa). 

Figure 1. A schematic of contained detonation chamber systems. The figure was redesigned to give better understandings based on the 
reference [9].

Hazardous 
substance Criteria TNT Comp B Flare 20 mm

Cartridge
155 mm

Projectile
CO 200 (ppm) 53,333 28,774 31,252 45,298 40,067
NOx 100 (ppm) 2,361 1,281 8,454 - 8
Pb 5 (mg/Nm3) - - 97.1 2,663 0.26
Cu 10 (mg/Nm3) - - - 97,855 12.9
Zn 10 (mg/Nm3) - - - 6,040 5.5

Dioxin 5 (ng-TEQ/Nm3) - - 6.51 - -
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기폭챔버는 일반적으로 내구성과 충격에 강한 steel로 만들
어 지며, 충격완화를 위하여 내부 및 외부의 2개의 분리된 층
으로 구성한다. 2개의 층 사이에는 규사로 채워 폐탄약 기폭시 
소음 및 진동을 저감할 수 있도록 설계하고 또한 규사의 완충
은 기폭파편의 비산을 예방할 수 있다. 기폭시 발생되는 과압
은 steel로 만들어진 확장탱크(expansion tank)에서 해소시킨다
[10].

대기오염방지시설(air pollution prevention facility)에서는 폐
탄약의 기폭시 발생되는 일산화탄소 및 수소가스와 같은 고농
도의 가연성 물질을 연소하여 제거한다. 연소장치는 일반적으
로 900 oC 내외의 온도에서 2초 이상 유해 가스가 유지되는 조
건으로 설계하여 수소가스와 일산화탄소를 각각 물과 이산화
탄소로 전환시킨다. 흑색화약의 경우에는 황(S) 성분이 10% 
포함되어 있어, 기폭시에는 황산화물(SOx)과 같은 산성가스가 
발생하여 수산화나트륨 수용액을 분무하여 산성가스를 중화하
여 흡수시킨다[11].

탄약의 신관 및 뇌관에 사용되는 기폭약(initiating explosive)
에는 납(Pb) 등의 중금속이 포함되어 있기 때문에 폐기처리 과
정에서 발생되는 중금속을 포집하기 위해서 대기오염방지시설
에 원심력 집진기를 설치하며, TNT 등이 포함된 탄약 폐기처
리시에는 니트로기(-N2)에 의해 질소산화물(NOx)이 발생하기 
때문에 이를 제거하기 위해 선택적 촉매환원장치를 설치한다
[11,12].

기폭챔버의 장점은 소구경 탄약부터 대구경 탄약, 화학탄까
지 처리 품목에 특별한 제한이 없으며 챔버의 용량에 따라 이
동식으로도 운영 가능하다. 특히 조명탄과 같은 화학탄 처리시
에는 조명탄의 분해와 같이 노동집약적이고도 위험한 전처리 
작업이 필요없어 안전하고 간편하게 폐기처리 할 수 있는 장점
이 있다. 단점으로는 폐탄약을 챔버내에 수작업으로 투입하고 
폐탄약을 기폭시키는 뇌관을 연결하는 등의 기폭준비 작업이 
필요하며, 폐기처리 이후에도 다음 작업을 위해 고철 등을 수
거해야하므로 연속적인 폐기처리는 어렵고, 기폭챔버 내부 철
판의 손상에 따라 철판의 주기적 교체가 필요하여 이로 인한 
유지비용이 많이 소요된다[13].

2.2 소각

폐화약류의 폐기처리를 위해 연구 개발되고 있는 기술 중 효
율적, 안정적, 친환경적인 방법으로 소각(incineration) 폐기처리 
공정이 있다. 열분해의 방법에 따라 내폭형 및 내열형으로 구
분되며, 소각로 구조에 따라 고정식 소각로(static kiln)와 회전
식 소각로(rotary kiln)으로 분류된다. 국내에서는 내폭형 회전
식 소각로가 군에서 운용되고 있는데, 20 mm 이하의 소구경 
탄약 및 다양한 화공품을 처리할 수 있다[14,15].

고정식 소각로는 소구경탄 등 소형 품목의 폐기처리에 제한
적으로 사용하며, 회전식 소각로에 비해 설치 비용 및 면적이 
적게 소요되는 장점이 있다. 일반적으로 소각 폐기처리의 경우
에는 회전식 소각로를 사용하며, 현재 미국에서 사용하고 있는 
회전식 소각로의 개략도를 Figure 2에 나타내었다[16]. 

폐기처리 품목은 컨베이어를 통해 회전식 소각로에 자동공
급하고 공급된 폐기처리 품목은 회전식 소각로 내부에서 열분
해하여 폐기처리 한다. 폐기처리 이후 고철과 재(ash)는 자동으
로 배출되도록 설계한다. 회전식 소각로는 steel 재질로 회전원
통이며 소각로 내부온도는 850~1600 oC로 액체 및 고체 폐기
물을 소각 처리할 수 있으며, 연소효율이 높고 설계가 간단한 
장점이 있다[17].

소각시 발생되는 유해가스 및 중금속 등은 대기오염 방지시
설에서 처리하며, 2차 연소로(secondary combustor), 반건식 여
과집진기(spray dryer), 집진기(baghouse), 송풍팬(draft fan), 배
기구(stack)로 구성된다[18]. 

2차 연소로에서는 내부온도 800 oC 이상으로 하여 유기물과 
일산화탄소(CO)를 물과 이산화탄소(CO2)로 배출시킨다. 폐탄
약에 포함된 중금속 및 미립자는 반건식 여과집진기 및 집진기
에서 포집하며 분진이 제거된 공기는 송풍팬을 통해 외부로 배
출한다[19].

이와 같이 회전식 소각로의 경우 소각로 자체 및 대기오염방
지시설 설치 등 설치면적이 많이 소요되어 설치 비용이 많이 
드는 단점이 있다[18].

Figure 2. A schematic of rotary kiln systems. The figure was redesigned to give better understandings based on the reference [16].
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2.3 고온 플라즈마 처리

플라즈마(plasma) 자체는 기술이라 할 수 없으며, 물질의 제
4상태를 지칭하는 용어이다. 기체상태에서 지속적으로 열 및 
에너지를 가하게 되면 기체분자는 전자와 이온으로 분리되는
데 이러한 상태를 플라즈마라고 한다[20].

고온 플라즈마는 기존의 소각 방법에 비해 고온으로 질소산
화물 및 황산화물과 같은 산성기체의 발생량 조절이 가능하고, 
다이옥신을 포함한 불완전 연소생성물의 발생을 최소화가 가
능하여 기존 소각처리에 비하면 더욱 친환경적인 폐기처리 방
법이다[21]. 고온 플라즈마를 이용하는 공정은 에너지 밀도와 
온도가 높아 소형 반응기에서도 많은 폐기물을 처리할 수 있
고, 열원으로 연료를 연소시키지 않으므로 배기가스 발생량도 
적다. 이러한 장점으로 인해 현재 군 및 산업체에서는 조명탄, 
연막탄 등 화학탄에 대해 고온 플라즈마 방법을 이용하여 친환
경적 폐기처리를 시도하고 있으며, 미국을 포함한 여타 국가에
서는 상용화도 되고 있다. 현재 운영중인 플라즈마를 이용한 
비군사화 공정의 개략도를 Figure 3에 나타내었다[22]. 

Steel 재질로 된 용융로 내부에서 음극과 양극으로 구성된 2
개 이상의 전극에서 개시 전압(ignition voltage: 보통 50 kV)을 
인가함으로 아크(arc)를 발생시키고 이를 플라즈마 발생가스
(N2)를 이용하여 고온의 플라즈마 제트를 형성한다. 고온 플라
즈마 제트 중심부 온도는 10,000 K 이상이고 제트 외면 온도는 
1,000~3,000 K 영역이기 때문에 고온의 열분해 영역을 효과적
으로 형성할 수 있다[23].

용융로에서 처리된 슬래그(slag)는 열처리로에 연동된 컨베
이어를 통하여 자동으로 배출하며, 발생된 유해가스 처리공정
은 기폭챔버 및 소각 폐기처리 방법의 대기오염방지시설 시스
템과 유사하다.

2.4 유동층 소각처리

유동층 소각로(fluidized bed incinerator)는 하부에 유동매체
인 모래를 충진하고 하부로부터 고온가스를 불어넣어 물이 끓
는 것처럼 유동층을 형성한다. 원론적 측면에서 유동층이 미리 
가열된 상태에서 폐화약을 공급하므로, 폐화약을 순간적으로 

연소하여 처리할 수 있는 공정이다[24].
회전식 소각로를 이용한 소각공정에 대해 이미 많은 연구가 

진행되었지만 유동층 소각로가 가진 완전연소 처리효율(유동
층: 400~600 kg/m2h, 회전식: 연소율은 300~400 kg/m2h )에 대
한 장점으로 인하여 최근 많은 연구가 유동층 소각로에 집중되
고 있다. 이러한 장점이 발생하는 이유는 유동층의 폐기물이 
접촉할 수 있는 외부공기의 비율이 논리적으로 크기 때문으로 
사료된다. 또한 반응기 내부 충전 입자와의 혼합 효과를 이용
하여 연소시 발생되는 열에너지를 효율적으로 분산시켜 고열
이나 과압발생이 적어 운영측면에서도 안전하다[25].

전형적인 유동층 소각로의 구조를 Figure 4에서 나타내었다 
[26]. 일반적으로 유동층 소각로의 연소온도는 700~800 oC인

Figure 3. A schematic of plasma ordnance demilitarization systems. The figure was redesigned to give better understandings based on the 
reference [22].

Figure 4. A schematic of fluidized bed incinerator systems. The 
figure was redesigned to give better understandings 
based on the reference [26].
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데, 고온에서의 안정적인 연소는 NOx와 같은 유해가스 배출을 
회전식 소각로에 비해 최소화할 수 있으며, 암모니아(NH3)를 
첨가하면 NO, NO2와 같은 질소산화물(NOx)을 질소(N2)로 환
원시켜 배출하므로 유해가스 배출을 더욱 더 최소화할 수 있
다.

Steel 재질의 실린더 내부에는 유동매체로 내부 부피 기준 
40% 정도로 모래가 충진되며(입자크기: 0.18~0.30 mm), 이러한 
유동매체의 부피는 다공의 분사판을 통해 공급된 뜨거운 공기
에 의하여 유동이 쉬운 조건이다. 충진된 모래는 유동층 을 형
성하며 내부의 고온이나 고압에 대한 실린더 완충역할도 한다. 
하부에는 1.5 bar의 압력 및 600 K의 고온의 공기를 0.5~4.5 m/s
의 속도로 공급하여 실린더 내부에 유동층을 형성한다. 실린더 
중간부분으로(inlet) 처리대상인 폐화약류를 공급하고 실린더 
내부에서 연소하여 상부로 연소가스가 배출하고 하부로는 재
(ash)를 배출한다[26].

슬러지가 모래에 점착된 상태로 배출부로 이동하는 경우에
는 진동에 의해서도 점착성 슬러지와 모래가 분리되지 않아 배
출부가 막히는 현상이 발생한다. 즉, 금속분말이 포함된 화약
의 경우 소각 중 경금속염의 슬러지가 형성되어 배출부가 막히
게 때문에 금속분말이 포함된 폐화약류는 처리가 어렵다. 또한 
슬러지와 분리가 되지 않은 모래는 재사용이 어려워 주기적으
로 보충해야 하는 단점도 있어 주로 순수한 폐화약만을 처리하
는 공정으로 유익하다[27].

2.5 화학적 산화처리

연소는 유기화합물이 산화되는 급속 산화반응의 한 형태이
며 산화를 이용한 폐기처리 기술은 독성이 감소된 생성물을 만
들기 위한 기술이다. 즉 산화반응의 목표는 무기물화이며 유기
화합물을 이산화탄소, 질소, 물과 같은 무기 화합물로 전환하
기 위함이다. 화학적 산화공정은 TNT와 같은 니트로계열의 난
분해성 물질의 정화에 많이 이용되고 있다[28].

직접산화법은 화학적 산화의 대표적인 방법이며 주로 과산
화이황산(S2O8

2-)의 산화력을 이용하여 폐기처리 한다. 보통 상

온, 저압의 조건에서 진행하며 과산화이황산이 분해되어 생성
되는 황산라디칼 음이온의 경우 분해 반응에는 직접적인 영향
을 주지 않지만 반응을 시작하게 하는 개시제 역할을 한다. 산
화반응시 유기물은 물과 이산화탄소로 변화하며 소모된 산화
제는 재생하여 사용하므로 2차 폐기물을 최소화할 수 있다. 기
초 반응식은 Table 2에 나타내었다[29,30]. 

가수분해 용기, 공급탱크, 3단 연속 교반 반응기, 오프가스 
처리탱크, 산화제 보충탱크 및 서지탱크로 구성된 직접 화학적 
처리공정의 간략도를 Figure 5에 나타내었다[30]. 

스테인레스강 재질의 전처리 반응기에서는 폐기처리 대상물
질을 가수분해한다. 반응기 내부는 5 kW의 수중히터를 사용하
여 내부온도를 150 oC를 유지할 수 있게 하며, 벽면은 가수분
해중의 압력발생을 충분히 수용할 수 있도록(200 psig 압력수
용) 충분한 두께로 설계한다. 반응기 내부압력이 120 psig 이상
일 경우 이상과압을 자동으로 배출시키기 위한 안전밸브 또한 
설치한다. 폐기처리 대상 물질은 연동펌프를 통하여 각 탱크로 
이송하며, 역류를 방지하기 위하여 각 반응기는 밸브를 설치한
다[31].

Figure 5에서 가수분해된 용액은 연동펌프를 통해 스테인리
스강으로 만들어진 공급탱크로 이송되며 여기서 과량의 산화
제가 공급된다. 그리고 3개의 연속식 반응기로 이송되어 산화
반응을 진행한다. 이들 반응기는 폭발의 위험이 없어 내산성 
재질의 유리를 사용하고 있으며 내부 부피는 17 L 정도이다. 
폐기처리 효율을 최대화하기 위해 유속과 체류 시간을 제어할 
수 있도록 구성하고 있으며, 혼합속도 100 rpm 이상으로 50 min 
이상으로 혼합하여 다음반응기로 이송한다. 각 연속식 반응기
에서 배출된 가스는 펌프를 통해 off gas 탱크로 이송하여 처리

Table 2. Reaction formula of direct chemical oxidation
Reaction name Reaction formula

Direct 
chemical 
oxidation

S2O8
2- ↔ 2SO4

- (sulfate radical anion)
S2O8

2- + organic → 2HSO4 + CO2 +
 H2O+inorganic residues

Figure 5. A schematic of direct chemical oxidation integrated systems. The figure was redesigned to give better understandings based on the
reference [31].
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한다[31].
화학산화법에서 사용하는 산화제인 과산화이황산은 군용화

약에서 가장 많이 사용하는 TNT를 포함한 거의 대부분의 유기
물을 분해할 수 있어 화약류뿐만 아니라 많은 유기물들의 친환
경 처리에도 응용이 가능하다. 폐기처리 과정에서 유해가스 발
생이 없어 오염물의 폐기처리 장치도 많이 필요하지 않아 공정
운전비용이 절감될 수 있는 장점이 있다[30].

2.6 생물학적 처리

회전식 소각로, 유동층 소각로 등의 폐기처리 방법은 설치 
비용이 많이 소요되며 NOx와 같은 유해가스 배출 등 환경문제
가 여전히 존재한다. 생물학적 처리공정은 별도의 폐기처리 시
설이 필요없으며 소각시 유해가스 배출도 없어 현시점에서는 
중 가장 환경친화적인 공정이다[32].

생물학적 처리공정은 생명체가 가지는 대사 반응을 이용하
여 유해물질을 분해하는 방법으로 식물을 이용하는 식물학적 
처리방법(phytoremediation)과 미생물이나 균류를 이용하는 생
물정화 처리방법(bioremediation)으로 분류된다[33].

식물학적 처리방법은 중금속을 함유하지 않는 유기성 유해
물질의 분해에 많이 사용되는데, 이는 식물의 자정작용만으로
는 중금속의 분해가 불가능하기 때문이다. 친환경적이며 처리
비용이 낮다는 점에서 가장 큰 장점을 가지고 있으나, 단점으
로는 자연적인 자정작용을 이용하는 방법이기 때문에 시간당 
처리 능력이 높지 않은 편이며 특히 TNT와 같은 방향족 난분
해성 물질 폐기처리가 어려운 문제가 있다[34]. 생물정화 처리
방법도 식물학적 처리방법과 장단점이 거의 비슷하나 군용 화
약에서 가장 많이 사용되고 있는 TNT의 처리율은 식물학적 처
리방법보다 높으며 용액 혼합물보다는 토양혼합물 처리에 용
이하여 폐화약으로 오염된 토양의 Revival에 방법론을 제시한
다[35].

TNT로 오염된 토양을 생물정화 처리하는 방법에는 soil 
slurry 반응과 soil column 반응의 두가지 방법이 있으며 soil 
slurry 반응기와 soil column 반응기의 구조를 각각 Figure 6과 
Figure 7에 표현하였다[36,37].

Soil slurry 반응기의 경우 내부부피는 보통 1 L이고 실제 운
영하는 최대 부피는 500 mL로 전체반응기 부피의 50% 정도를 
처리반응에 사용하여 생물호흡과 기포발생에 의한 부작용을 
줄인다. 반응기의 내부부피를 확대해도 이러한 부피비를 이용
하여 생물정화 가능한것으로 사료된다. 반응기 내부온도는 미
생물의 성장에 유리한 30 oC를 유지하며 air supply 장치를 통
해 외부 공기를 반응기에 공급한다. TNT로 오염된 토양, 미생
물 배지로 con steep liquor (CSL, 1.0%), NH4Cl (0.025%), 및 
polyoxyethylene sorbitan mono-oleate (제품명: Tween 80, 0.1%)
을 반응기에 공급한 후 교반모터를 이용하여 TNT로 오염된 토
양 슬러리를 교반하며 반응중 TNT의 농도, 미생물 성장, 용존 
산소, pH를 주기적으로 측정하여 처리효율을 모니터링 한다
[37].

Soil column 반응기의 경우 부피는 보통 370 mL이고 미생물
과 혼합된 약 290 mL의 토양을 투입하여 전체 반응기 부피의 

80% 이상을 사용하며, 구조를 살펴보면 supplemental sources 
와 공기를 공급하는 부분과 배출하는 부분이 있다. 미생물 배
지를 위해 CSL (1.0%), NH4Cl (0.025%), 및 Tween 80 (0.1%)
을 공급하고 TNT의 농도, 미생물 성장, 용존 산소, pH를 주기
적으로 측정한다[37]. 

2.7 가수분해처리 

기폭약(primary explosive)은 탄약 내 폭약을 기폭 시켜주는 
역할을 하는 뇌관(primer) 및 신관(fuse)에 들어가는 아주 예민
한 화약이다. 관련 법규에서는 기폭약을 폐기처리 할 경우에는 
톱밥에 묻혀 야외에서 연소 처리하도록 규정되어 있다[38]. 

예민한 화약인 기폭약을 톱밥에 묻혀 연소처리하는 것은 위
험한 방법이며 안전하게 기폭약을 폐기처리하기 위해 국내 방
산업체 등에서는 수산화나트륨을 이용하여 가수분해하여 폐기 
처리하고 있다[38]. 가수분해하여 폐화약을 폐기 처리하는 방
법은 HMX(1,3,5,7-Tetranitro-1,3,5,7-tetrazoctane) 및 RDX(1,3,5-  
Trinitro-1,3,5-triazinane), TNT(2,4,6-Trinitrotoluene)와 같은 고
폭화약(high explosive)에도 적용 가능하다[40].

일반적으로 가수분해를 이용한 방법은 처리하고자 하는 폐

Figure 6. A schematic of TNT soil slurry reactor systems. The 
figure was redesigned to give better understandings 
based on the reference [36].

Figure 7. A schematic of TNT soil column reactor systems. The 
figure was redesigned to give better understandings 
based on the reference [37].
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화약의 양보다 최소 5배이상의 가성소다(weight of a 10%) 용액
을 투입하여 혼합 후 16시간 이상 유지한다[38]. 100~150 oC 에
서 반응속도가 빠르며 아질산나트륨, 질산염, 암모니아 등과 같
은 반응생성물이 만들어진다. 그러나 많은 양의 가성소다 용액 
사용으로 인한 폐수처리 시설을 확보해야 하는 단점이 있다[41].

HMX(1,3,5,7-Tetranitro-1,3,5,7-tetrazoctane)의 가수분해 반응
기의 간략도를 Figure 8에 표현하였는데, 분해반응기의 온도설
정과 대상물질의 환류를 유도하는 간단한 회분식 반응기를 채
용하고 있는데[42], 연속식 공정에서의 처리방법은 아직 보고
되고 있지 않고 있다.

2.8 전해질 파괴처리

기폭약으로 많이 사용되고 있는 아지드 납(lead azide, Pb(N3)2)
의 경우 가수분해 방법이외 전해질 파괴 방법(electrolytic 

destruction)을 사용하여 친환경적으로 폐기처리 가능하다. 아지
드 납 수용액을 전기분해하여 음극에서는 납을 회수하고 양극에
서는 질소를 방출시켜 폐기처리하는 방법이다. 이 과정의 반응
식을 Table 3 및 Figure 9에서 공정의 간략도를 나타내었다[43].

Figure 8. A schematic of HMX hydrolysis reactor systems. The 
figure was redesigned to give better understandings 
based on the reference [41].

Table 3. Reaction formula of anode and cathode in lead azide 

Figure 9. A schematic of Lead Azied electrolytic destruction 
systems. The figure was redesigned to give better 
understandings based on the reference [43].

Reaction name Reaction formula

Cathode Pb++ + 2e- → Pb。,

4H2O + 4e- → 2H2 + 4OH-

Anode 2N3
- → 3N2 + 2e-

2H2O → O2 + 4H+ + 4e-

Table 4. Eco-friendly disposal processes and their advantages and disadvantages in the waste explosives treatment
Method Advantages Disadvantages

Detonation 
chamber

- Reduction of detonation noise and vibration
- Blocking of fragments

- Impossibility of continuous disposal
- Periodic replacement of steel inside the chamber → increase of maintenance cost

Static kiln - Less cost and installation area compared to 
rotary kiln

- Impossibility of continuous disposal
- Restriction on disposal items (Small items can be 

disposal)
- Pre-work needed

Rotary kiln - Continuous disposal is possible - Installation cost and area excessive required
- Pre-work needed

High temperature 
plasma

- Complete decomposition 
- Mass disposal

- Restriction on disposal items (Chemical ammunition can 
be disposal)

Fluidized bed 
incinerator - Less harmful gas emission - Ammunition containing metal powder cannot be 

disposal
Direct chemical 

oxidation
- Waste treatment facility not required
- Mixture can be disposal - Air pollution emission facility not required

Biological 
disposal

- Waste treatment facility not required
- Low disposal cost

- Heavy metal cannot be disposal
- Low disposal capacity

Hydrolysis - Waste treatment facility not equired - Waste water treatment facility required
Electrolytic destruction - Waste treatment facility not equired - Low disposal capacity
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전해액은 농도 10~20%의 수산화나트륨을 사용하며 0.2~0.6%
의 로진 분말 및 약 5% 정도의 주석산칼륨나트륨(potassium 
sodium tartrate)을 전해액에 첨가하면 전극 및 용액에서의 산화
납의 생성 억제가 가능한데, 온도 180 F (82.2 oC), 전압 2.3~3.0 V 
(표준환원전위 -0.12V), 전류 1,000~3,000 A의 반응조건에서 납
의 음극에서 회수율이 높다. 참고문헌의 경우 이러한 조건에서 
시간당 10~30 파운드의 작은 양을 처리할 수 있어 많은 양의 
폐화약을 처리할 수 없는 단점이 있지만[43], 일반적인 전기화
학 환원과 유사하게 전극의 종류, 숫자, 면적 등을 조절한다면 
이러한 단점은 극복이 가능하다 사료된다.

이상으로 폐화약류의 전반적인 처리법을 진단하였는데, 소
개한 폐화약류 처리공정에 대한 공정운영 및 친환경측면의 장
단점을 Table 4에 요약하여 나타내었다.

3. 결언 및 전망

탄약의 장기저장에 따른 불용탄약 발생 및 산업체 제조공정 
중에 발생하는 불용 화약류를 다양한 친환경적 방법으로 처리
할 수 있다.

소각의 경우 소각로에서 연소시키며 발생되는 유해가스 및 
분진은 대기오염방지시설을 통과하여 환경관련규정에 적합한 
수치로 배출가능하다. 소각시 화재 및 폭발이 발생할 수 있기 
때문에 일반 폐기물 소각로와는 다르게 내열 및 내폭 기능이 
필요하다.

기폭처리 방법도 소각의 경우와 마찬가지로 특수 제작된 챔
버내에서 기폭처리하며 이때 발생되는 유해가스 및 분진은 대
기오염방지시설을 통과하여 환경관련규정에 적합한 수치로 배
출 가능하다.

기본적인 소각로 내부에서 연소 및 챔버내에서 기폭의 기본
적인 방법외에도 산화, 생물학적 처리, 가수분해, 전해질 파괴 
등의 화학적/생물 공정으로 폐화약류를 친환경적으로 처리하
는 방법도 있는데, 공정의 개선과 최적화를 통한 처리효율과 
경제성의 제고가 여전히 필요하다.

본고에서 소개한 친환경적 폐기처리 방법도 모든 폐화약류
를 친환경적으로 폐기처리 할 수는 없으며 일부 품목에 대해 
제한적으로 사용되고 있다. 전쟁과 분쟁이 없어지지 않는 한 
폐화약류는 끊임없이 발생할 것이며, 이러한 폐화약류를 인한 
부수적인 환경오염의 해결을 위해서는 앞으로도 지속적인 연
구개발이 필요할 것으로 사료된다.
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