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ABSTRACT

The present study investigates the combustion phenomena in a sludge incinerator using experimental and nu-
merical method. The temperature and gas concentration were measured at 33 points during operation of the 
incinerator in order to assess the mixing and combustion characteristics. Numerical simulation was also carried 
out using a commercial CFD code. Simplified inlet conditions were introduced in oder to predict the bulk solid 
combustion and the diffusion of the volatile matter released by pyrolysis of sludge. The experimental results 
showed that the combustion process is extremely inhomogeneous. Large variations were observed in the tem-
perature and gas concentrations in the freeboard of the incinerator due to poor mixing performance between the 
air and the combustibles, which is caused by massive and bulk generation of volatile matter by fast pyrolysis 
of sludge particles. The boundary condition of the CFD simulation was found effective in predicting the poor 
mixing and combustion performance of the reactor.
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1. 서 론

최근 폐기물 소각 처리는 폐기물의 부피와 질량을 

최소화 하고 폐열을 회수할 수 있어 점차 증가되는 

추세이다. 하지만 소각과정에서 배출되는 불완전 연

소 가스와 2차 오염 물질의 발생 등의 문제점들이 

있기 때문에 이에 대한 적절한 대책이 필요한 실정

이다.
본 연구는 슬러지 유동층 소각로의 기초적인 소각 

기술 향상 및 소각로 설계와 제작 기술의 확보를 위

하여 소각로의 연소 과정을 실험과 컴퓨터를 이용한 

전산해석을 통해 고찰 하고자 한다. 연소실내에서는 

휘발분의 연소, 3차원 유동, 대류 및 복사 열전달 등

의 복잡한 현상이 나타나게 된다. 따라서 이러한 현상

에 대한 이해를 전산해석을 통해 설계에 반영하는 것

이 필수적이라 할 수 있다. 최근 전산유체역학 기법

의 발달로 이러한 현상에 대해서는 비교적 정확하게 

해석할 수 있는 수학적 모델이 정립되었다고는 하나 

경계조건의 설정, 복잡한 연소과정의 단순화 등의 처

리과정에서 불가피한 오차 등을 포함하게 된다[1]. 
소각 시스템의 연소실 현상에 관한 전산해석 연구는 

비교적 적은 편이지만 영국과 독일의 대학[2-4]이나 

소각 관련 원본 기술을 소유한 관련 회사들의 연구 

사례[5-7]가 있고 일본의 경우[8]에도 다양한 연구가 

산업계에서 이루어지고 있다. 국내에서도 폐기물 소

각로 플랜트 실험을 통한 연소실 해석 모델 설정에 

관한 연구, 화학반응을 고려한 스토커 식 소각로의 

3차원 모사연구 등의 관련 연구들이 진행되고 있다

[9-14].
이러한 배경에서 본 연구는 연소로내의 폐기물 연

소현상에 대해 적절한 가정을 통하여 휘발된 기체상 

연료가 혼합 및 연소되는 과정을 해석하고자 한다. 
폐기물의 가연분은 탄소와 수소로 이루어진 것으로 

가정하여 연료의 연소과정을 다성분/다단반응으로 설

정하여 탈휘발, 일산화탄소의 생성 및 연이은 이산화

탄소로의 연소 반응 등을 모델링에 포함시킴으로써 

해석 결과의 적정성을 높이고자 하였다. 또한 연소

의 결과로 연소실은 고온 환경이 되며, 이러한 상황 
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하에서 난류유동과 함께 수반되는 열전달 및 공해물

질인 NOx의 생성을 해석함으로써 소각로의 열적 특

성과 공해 배출 특성을 현실적으로 예측하고자 하

였다. 또한, 운영중인 슬러지 플랜트에서 위치별 온

도 및 가스조성을 측정하여 전산해석과 비교 검토 하

였다.

2. 연구방법

2.1. 실험

Table 1은 실험시 투입한 폐기물의 성상을 나타낸

다. 주 폐기물은 제지슬러지로서 낮은 발열량으로 인

하여 고발열량의 폐수지를 혼소함으로서 유동층 연

소에 적합한 발열량으로 투입하였다. Fig. 1은 실험

에 사용한 소각로의 형상이다. 위와 같은 형상의 소

각로에서 각각의 Level에 따른 위치별 연소가스의 온

도와 화학종의 농도를 측정한다. 사용된 측정기기로

는 온도측정은 흡인형 고온계(suction pyrometer, k- 
type)를 이용하였고, 화학종의 농도는 가스분석기인 

Table 1. Waste characteristic

Waste
input

Paper sludge 328 ton/day
Polymer waste 125 ton/day

Sum 453 ton/day

LHV
Paper sludge 468.9 kcal/kg

Polymer waste 2182.9 kcal/kg
Average 942 kcal/kg

Proximate
analysis

Water Ash Combustible
54.7% 16.5% 28.8%

Ultimate
analysis

C H O N S
14.46% 1.84% 12.2% 0.33% 0.07%

Fig. 1. Shape of Incinerator.

Testo 330 기기를 이용하였다. Fig. 2에서 Fig. 5까지

는 각 Level별 측정위치를 보여준다. 측정위치별 측

정값으로 각 Level 단면의 평균과 표준편차를 측정

하였다.
폐기물 소각로의 불규칙한 연소조건 변화의 특성

으로 인하여 일정한 자료를 얻는 것이 불가능한 관

계로 각 측정점에서 일정시간 측정하여 평균값을 취

하였으며, 표준편차는 한 측정점에서의 시간에 따른 

변화의 표준편차가 아닌 각 Level에서의 평균값들의 

표준편차를 의미한다. 이 평균값과 표준편차값은 전

산해석결과의 값들과 비교하여 본 연구에서 적용할 

전산해석 경계조건의 타당성을 평가하고자 한다.

Fig. 2.  Level 1 measurement points.

Fig. 3.  Level 2 measurement points.
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Fig. 4. Level 3 measurement points.

Fig. 5. Level 4 measurement points.

2.2. 전산해석

실험적 연구와 병행하여 소각로 내의 연소과정을 

상용 CFD 코드인 FLUENT 6.3을 이용한 3차원 전산

해석을 수행하여 비교하였다.
Fig. 6은 소각로 형상을 모델링 한 것으로써 Fig. 1

의 소각로 도면에서의 유동층 상부 연소실의 형상을 

대상으로 모델링을 수행했다. 유동층에서 촤 연소 및 

일부 휘발분 연소반응에 의해 발생한 가스가 유입되

는 Inlet과 연소가 완료된 가스가 빠져나가는 Outlet, 
그리고 완전 연소를 도모하기 위한 2차 공기 입구를 

설정해주었다.
Fig. 7에 나타난 바와 같이, 유동층 위에 스프레더

로 분산되는 슬러지는 수분을 함유하는 고체 연료 

덩어리로서, 그 크기는 수 cm에서 수십 cm에 이른다. 
각 연료 덩어리는 유동층 및 연소가스와 열전달을 

발생시키며 수분증발⟶탈휘발⟶촤 연소의 과정을 

거친다. 슬러지의 밀도가 유동층의 밀도보다 작은 편

이므로 유동층 상부에서 유동하며 반응하게 되는데 

Fig. 6. Modeling of Incinerator.

Fig. 7. Concept of combustion process.

탈휘발한 휘발분은 유동층 상단의 프리보드(Free bo-
ard)로 이동하게 된다. 이 과정에서 휘발분은 급격한 

탈휘발과정에 의해 공기와 혼합되지 못하고 휘발분 

구름을 발생시켜 프리보드에서 확산 연소의 형태로 

연소된다. 이에 따라 본 연구에서는 탈휘발한 휘발분

이 촤 연소가스와 함께 진입하는 inlet 1(Fig. 8)과 유

동층 연소가스만 진입하는 inlet 2(Fig. 9)로 구분하여 

프리보드에서의 촤 연소가 미리 진행된 확산연소현

상을 모사하였다. Inlet 1,2의 경계조건을 설정은 연소

실 열정산을 통해 전체 연소 에너지 입열을 계산하고, 
출열은 수분증발에너지(35%), 유동층 가열에너지(41 
%), 프리보드 발열에너지(24%)로 설정하였다. 이는 

유동층의 온도가 실제 운전온도인 700℃가 되도록 열

정산을 통해 에너지 배분을 한 것이며, 이중 프리보

드 발열에너지는 휘발분의 연소열로 치환하여 휘발

분(CH4) 투입량을 계산하였다. 이러한 계산과정을 통

해 Table 2의 inlet 1,2의 경계조건에 적용하였다.
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Fig. 8. inlet 1. Fig. 9. inlet 2.

Table 2. Inlet boundary conditions

Inlet 1 Inlet 2 2nd Air
Inlet

Velocity (m/s) 0.987 0.9825 16.7
Temperature (℃) 700 700 80

Gas 
composition

(wt.%)

CH4 0.03 0 0
O2 0 0.208 0.233

CO2 0.1 0.1284 0
H2O 0.3 0.0713 0
N2 0.57 0.5923 0.767

Fig. 10. Grid.

Fig. 10은 CFD 해석을 위한 격자이다. Gambit을 사

용하여 약 27만개의 volume mesh를 구성하여 전산해

석을 진행하였다. 난류 해석 모델은 RNG k-e 모델을 

사용하였고, 복사 열전달은 P1 모델을 사용해서 해석

을 수행하였다. 해석에 사용된 연소반응식은 다음과 

같은 2단 반응이다.

CH4 + 1.5O2 → CO + 2H2O
CO + 0.5O2 → CO2

연소 현상은 Finite-Rate/Eddy-Dissipation 모델을 사

용하여 해석을 진행하였다. Finite-Rate모델에 사용된 

반응속도 계산식은 다음과 같다.

kf,r = Are-Er/RT

Table 3. Reaction rate constants
Reaction Ar (1/sec) Er (J/kgmol)

CH4 + 1.5O2 → O+2H2O 5.012 × 1011 2 × 108

CO + 0.5O2 → CO2 2.239 × 1012 1.7 × 108

Ar은 pre-exponential factor로 절대 온도와 화학반

응 속도 사이의 관계를 표현하는 지수이고, Er은 acti-
vation energy로 반응을 일으키는데 필요한 최소한의 

에너지로서, 이 계수들은 Table 3에 나타내었다.
NOx 반응모델은 Thermal NOx, Prompt NOx 모델

과 더불어 Fuel NOx 모델을 사용하였다. Fuel NOx는 

휘발분인 CH4에 포함된 것으로 설정하였고, Table 1
의 원소분석결과를 바탕으로 휘발분 유량 (0.245 kg/s) 
대비 연료에 포함된 N의 유량(0.0175 kg/s) 비율은 

7%로 계상하였다. 연료에 포함된 N은 HCN의 형태로 

전환하는 것으로 가정하였다.

3. 연구 결과

3.1. 실험 결과

Table 4~7은 소각로 측정 위치별 온도와 화학종의 

농도를 측정한 값과 Level 별 평균 및 표준편차를 나

타낸다.
Table 4에 나타난 프리보드에서 가장 높은 위치인 

Level 1에서 평균온도는 1007℃에 편차 48.3℃, O2의 

평균 농도는 6.36% 편차 1.04%로 다른 Level에 비해 

비교적 일정하게 측정되었다. CO의 농도는 평균 866.5 
ppm 으로 다른 level에 비해 낮게 측정되었다. 이러

Table 4. Measured data at Level 1 of the freeboard
Point 
NO.

Probe 
insert

Temp
(℃)

O2

(%)
CO

(ppm)
NOx
(ppm)

1
3 m 1060 5.51 842 139
2 m 970 5.81 1121 152
1 m 980 - - -

2
3 m 972 5.95 747 101
2 m 987 6.57 875 108
1 m 975 - - -

3
3 m 1070 5.84 2010 150
2 m 1100 5.18 1192 155
1 m 1045 5.95 1088 159

4
3 m 995 6.9 422 188
2 m 973 8.73 61 167
1 m 955 7.19 307 104

Average 1007 6.36 866.5 142.3
Standard 
deviation 48.3 1.04 547.9 29.16
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한 결과는 2차 공기 투입 이후에 연소가 추가적으로 

진행된 상태라고 볼 수 있다. 그러나 CO의 농도가 여

전히 높다는 것은 불완전 연소가 상당히 발생하고 있

으며 2차 공기의 최적화에 따른 연소 성능 증대가 필

요한 것으로 판단된다.
Table 5의 2차 공기 투입 이전인 Level 2에서의 O2 

평균 농도는 6.45%에 편차는 6.29%로 측정되었고, 
CO의 평균 농도는 1078 ppm, 편차는 1704 ppm으로 

연소의 불균일성이 심각함을 보여준다. 이는 2차 공

기의 연료 혼합 능력이 하부에 미치지 못하는 것을 보

여주는 결과이다. 같은 Level에서도 측정위치에 따라 

산소농도가 0.47%에서 12.9%까지 분포하는 등, 크게 

다른 이유는 폐기물의 연소가 유동층 위치에 따라 크

게 다르다는 것을 증명하는 것이며, 전산해석 수행시 

이러한 심각한 불균일성을 고려해야 적절한 해석결과

를 획득할 수 있음을 보여준다.
Table 6에 나타난 Level 3에서의 O2의 평균농도는 

2.36%, CO의 평균농도는 3108.5 ppm으로 폐기물에서 

발생하는 연소가스와 산소의 연소반응에서 산소가 부

족한 불완전연소의 형태를 보여준다. 산소농도 분포

는 0.47%에서 4.45%까지 넓게 분포하는 것은 유동

층 위치별 연소가스의 조성이 크게 다름을 나타낸다. 
이에, 2차 공기의 적절한 활용이 필요함을 확인할 수 

있다.
Table 7의 Level 4에서는 유동층에 가까운 영역으

로서, 수분 증발과 탈휘발 과정이 활발하고 연소실

내 많은 분진과 휘발분이 발생하는 부분이기 때문에 

연소 가스 농도 측정이 불가하였고 온도만 측정하였

다. 평균온도는 910℃로 가장 낮게 나타났으며 표준

편차는 79.4℃로 가장 높게 나타났는데 그 원인으로

는 탈휘발 후 휘발분과 공기의 확산화염의 초기단계

에서 연소의 불균일성이 큰 것에 기인하는 것으로 사

료된다.
Table 4~7의 결과에서 보듯, 소각로내의 위치별 온

도와 화학종 농도의 편차가 있는 것으로 나타나 있다. 

Table 5. Measured data at Level 2 of the freeboard
Point 
NO.

Probe 
insert

Temp
(℃)

O2

(%)
CO

(ppm)
NOx
(ppm)

5
3 m 975 12.9 55 275
2 m 965 12.4 22 255
1 m 995 11.19 39 263

6
3 m 985 0.49 - 128
2 m 1110 1.25 1312 161
1 m 960 0.47 3962 154

Average 998.3 6.45 1078 206
Standard 
deviation 56.18 6.29 1704 65.15

Table 6. Measured data at Level 3 of the freeboard
Point 
NO.

Probe 
insert

Temp
(℃)

O2

(%)
CO

(ppm)
NOx
(ppm)

7
3 m 988 2.28 4714 94
2 m 941 1.03 - 80
1 m 878 0.47 3621 108

8
3 m 900 4.45 1359 91
2 m 960 3.55 2740 121
1 m 860 - - -

Average 921.2 2.36 3108.5 98.8
Standard
deviation 49.84 1.67 1418.5 15.93

Table 7. Measured data at Level 4 of the freeboard
Point NO. Probe insert Temp. (℃)

9
3 m 920
2 m 950
1 m 955

10
3 m 950
2 m 990
1 m 990

11
3 m 760
2 m 838
1 m 842

Average 910.5
Standard deviation 79.4

이러한 결과는 소각로 내에서 연소의 혼합이 제대로 

이루어지지 않는 것을 나타내고 있다. 또한 2차 공기 

분사 위치의 최적화를 통해 설비의 성능 향상 가능성

이 있음을 시사한다.

3.2. 전산해석 결과

Fig. 11에서 Fig. 12까지는 연소가스의 흐름을 벡터

형태와 궤적선도 형태로 보여준다. 연소가스는 유동

층에서 낮은 속도로 올라오다가 2차 공기와 혼합된 

후에 연소실 출구로 배출된다. 2차 공기가 연소로 중

앙부분까지 침투하나 유속이 16.7 m/s로 낮은 관계로 

활발한 혼합성능을 보이지 않고 있으며, 2차 공기 노

즐 옆의 영역은 하부에서 올라온 연소가스가 그대로 

통과하여 상부로 올라가는 것을 확인할 수 있다. 이에 

따라 출구에서의 불완전 연소 물질의 농도가 높게 나

타날 수 있음을 예측할 수 있다.
Fig. 13에서는 CO의 농도분포를 확인할 수 있다. 

연소중간생성물인 CO의 농도분포를 통해 연소의 완

결성을 파악할 수 있다. 유동층의 불완전 연소에 의

해 상승한 휘발분이 주변 가스와 반응을 일으키고 2
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Fig. 11. Velocity vector (m/s).

Fig. 12. Flow pattern of combustion gas.

Fig. 13. CO concentration distribution.

차 공기와 만나면서 활발히 연소가 진행되는 것을 희

망하였지만 CO의 농도는 2차 공기 투입 이후에도 높

은 농도 수준을 유지하여 연소실 상부에 도달한다. 이
는 2차 공기의 투입에 의한 혼합성능이 저조하여 발

생하는 현상으로 2차 공기 노즐의 배치 및 유속이 적

절하지 못함을 보여준다. Table 8에 나타난 Level 1

Table 8. Comparison of CFD results with the experi-
ment

Temp.
(℃)

O2

(%)
CO

(ppm)
NOx
(ppm)

CFD Exp. CFD Exp. CFD Exp. CFD Exp.

Level
1

Avg. 949 1007 6.4 6.36 49.8 866 195 142
Std.
Dev. 47.9 48.3 1.22 1.04 260 547 22.3 29.16

Level
2

Avg. 999 998.3 7.04 6.45 556 1078 177 206
Std.
Dev. 77 56.18 2.95 6.29 893 1704 45.1 65.2

Level
3

Avg. 959 921.2 9 2.36 913 3108 127 98.8
Std.
Dev. 95.4 49.8 4.38 1.67 1520 1418 57.2 15.9

Level
4

Avg. 882 910.5 12 - 1802 - 41 -
Std.
Dev. 118.5 79.4 7.22 - 2474 - 59 -

에서의 전산해석에 의한 CO농도는 실험값에 비해 낮

게 나타나고 있지만, Level이 낮아짐에 따라 CO 농
도의 평균 및 표준편차가 증가하는 경향이 유사하게 

나타나는 것은 본 연구에서 적용한 inlet 1과 inlet 2
의 2가지 격자형 경계조건의 사용이 의미가 있었음을 

보이는 결과이다.
Fig. 14에서 연소실내의 불균일한 온도분포를 확인

할 수 있다. inlet 1을 통해 유입되는 휘발분은 inlet 
2를 통해 유입되는 여분의 연소 공기와 확산에 의해 

반응하면서 격자 형태의 고온 영역을 형성하여 상승 

하다가 2차 연소 공기를 만나면서 혼합 및 완전 연소

에 의한 온도 균일화를 기대하였지만, 2차 공기의 혼

합성능이 미진하여 완전연소 및 완전혼합에 미치지 

못함을 알 수 있다. Table 8에 나타난 Level 별 온도 평

균값 및 표준편차의 추이는 실험값과 유사한 것을 확

인할 수 있다. 유동층에서 올라온 휘발분은 2차 공기

를 만나면서 추가적으로 연소하여 2차 공기 투입 이

후에 고온 영역을 형성하고 있다.
Fig. 15는 NOx 농도 분포를 나타낸다. 일반적으로 

연소과정에서 Fuel NOx 및 Thermal NOx가 발생하

는데, 산소가 부족한 유동층 영역에서는 NOx의 발생

이 적지만 휘발분과 CO의 연소반응이 진행되는 프리

보드에서는 고온이 형성되고 2차 공기에 의해 산소

가 충분히 공급됨에 따라 NOx의 발생이 증가하게 된

다. inlet 1,2로 구분되어 유입되는 연소 가스는 격자 

형태의 확산화염형태를 발생시키는 관계로 그에 따

라 유사한 형태의 높은 NOx 영역이 형성된다. 그 이

후 2차 공기와 혼합하면서 전반적으로 온도가 올라

가며 NOx 농도가 비교적 균일화되고 또한 증가함을 

확인할 수 있다. 특히 연소가스가 2차 공기와 만나면
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Fig. 14. Temperature distribution (K).

Fig. 15. NOx concentration distribution.

서 추가적으로 반응함에 따른 고온영역의 형성으로 

2차 공기 투입 이후에 NOx 발생이 높아짐을 확인할 

수 있다. Table 8의 NOx 평균 및 표준편차는 측정포

인트 개수의 부족, 시간에 따른 큰 변동성 등의 현장

에서의 측정상 어려움에도 불구하고 유사한 값을 보

이고 있는데, 이는 본 연구에서 적용한 inlet 1,2의 경

계조건이 유동층에서의 폐기물 연소현상 해석에 유용

할 수 있음을 보여주는 것으로 사료된다.

4. 결 론

슬러지 유동층 소각로의 연소과정을 실험과 CFD
를 사용하여 분석해 보았다. 유동층에서의 슬러지 연

소의 불균일성을 2중 격자형 경계조건으로 모델링하

였으며, 실험과 전산해석의 결과값과 그들의 상호비

교를 통해 연소실내의 연소특성을 확인할 수 있었다. 
실험과 전산해석에서 공히 프리보드내 CO농도가 높

게 나타나는 것은 유동층에서 폐기물의 불균일한 연

소와 낮은 유속의 2차 공기의 영향이 완전연소를 도

모하기에는 부족하다는 것을 확인 할 수 있었고, 연소

실내 연소의 혼합을 촉진하는 2차 공기 투입의 최적화

가 필요함을 알 수 있었다. 실험과 전산해석의 결과값

이 정확하게 일치하지는 않았지만 연소과정의 경향에 

대해서는 비교적 유사한 결과를 도출하였다. 슬러지 유

동층 소각로의 불균일한 연소현상을 CFD로 모사하기 

위한 방법으로 프리보드 입구 경계조건을 격자형으

로 하고, 휘발분이 투입되는 부분과 투입되지 않는 부

분으로 구분하여 경계조건을 설정하는 방법을 제시하

였으며 유동층 소각로의 경계조건으로 적절함을 확인

하였다.
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