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Abstract
 

  This study is analyzed combustion phenomena based on the environmental energy facility incinerator. 

It is assumed that combustible components of waste are composed of carbon and hydrogen, and the 

combustion process of fuel is by setting as multi-component / multistage reaction. As the combustion 

chamber is burned, the high temperature environment is achieved, also the heat transfer accompanied 

by the turbulent flow and the generation of NOx, a pollutant, are interpreted to predict the thermal and 

fluid characteristics and pollution emissions of the grate incinerator.

  As the result of internal flow analysis, the slow flow around the ash chute and the mixing effect due 

to the complicated turbulence around the combustion chamber were predicted to show excellent 

performance.  It is shown to the internal average temperature was about 1024°C, around the about 

1000°C homogeneous temperature distribution. Due to the sudden temperature decrease in the boiler, 

the flue gas temperature at the outlet was estimated to be about 220 ℃.
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1. 서 론

  폐기물을 처리하기 위한 방법 중 소각 처리 방법은 

질량 및 부피를 최대한 줄일 수 있으며 열을 회수하여 

사용할 수 있어 여러 관점으로 볼 때 매우 유용한 방

법 이다. 그러나 소각하는 과정에서 불완전 연소가스 

및 오염 물질 등의 생성으로 인하여 여러 문제점이 도

출 되고 있으며 이를 해결하기 위하여 로의 효율을 높

이기 위한 연구들이 지속되어지고 있다. 연소실 안에서

는 전도, 복사 및 대류 등의 열전달 현상과 복잡한 변

수들로 인한 3차원적 유동 현상이 나타므로 컴퓨터를 

이용한 설계가 필수적이며, 최근 컴퓨터 및 다양한 해

석방법들의 발달로 오차도 많이 줄어들고 있다. 전산유

체역학은 정확하고 다양한 수학적 모델이 정립되었으

나 복잡한 연소과정을 단순화 시키는 과정에서 오차 

등이 포함되게 된다. 

  본 논문에서 연구하고자 하는 화격자식 소각로내의 

연소 현상에 대한 전산유체역학 연구는 국내에서는 현

재까지 미흡한 실정이며 이에 소각로 설계 시 영국, 독

일, 일본 등 원본기술을 가지고 있는 해외 회사들의 연

구 등을 참고하고 있는 실정이다. 

  이러한 배경에서 소각로내 연소현상에 대한 기초자

료를 정립하고자 환경에너지 시설의 소각로를 대상으

로  연소현상 해석을 실시하였다. 해석상 가연분은 탄
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소와 수소로 이루어진 것으로 가정하였으며, 연료의 연

소과정을 다성분/다단반으로 설정하였다. 연소실은 연

소함에 따라 고온의 환경이 이루어지며, 난류유동과 함

께 수반되는 열전달 및 공해물질인 NOx의 생성을 분

석하여 화격자식 소각로의 열 및 유체적 특성과 공해 

배출을 예측하고자 하였다. 

  환경에너지 시설내부의 폐기물 소각로의 기초적인 

소각 성능예측 및 관련 데이터 확보를 위하여 소각로

의 연소 과정을 컴퓨터를 이용한 전산해석을 통해 고

찰 하였다. 전산해석의 수행은 해석대상의 도면분석을 

통한 형상 및 작성된 Grid를 이용하여 계산을 수행하

고 검토 및 분석하는 절차로 진행되었으며, 해석에 사

용된 Software는 ANSYS-FLUENT 패키지의 V13을 

사용하였다. 

2. 수치해석

2.1 화격자식 소각로 이론

2.1.1 화격자식 소각로의 형상 및 구성

  화격자식 소각로의 노 본체는 내화벽돌 등의 내벽을 

강판으로 피복하고 있는 형태이다. 화격자 하단에서는 

1차 공기가 공급되고 화격자 상부에서 2차 공기가 공

급된다. 화격자 끝단에는 보조 버너가 위치하며 하단에

는 ash chute가 위치한다. 소각로 하류에서는 고압 보

일러를 이용하여 스팀을 생성하며 최종적으로 필터를 

통과하게 된다.

  로에 투입된 폐기물은 화격자 상부에서 함수된 수증

기들이 건조되고, 화격자 중앙부에서 연소반응이 가장 

활발히 나타난다. 화격자 하부에서는 불완전 연소된 폐

기물의 완전연소가 일어난다. 소각온도는 설치 사이즈

별로 다양하나 일반적으로 850℃ 이상이다. 노에서 배

출되는 소각재의 크기는 약 50~300 mm 정도이다. 

2.1.2 폐기물 소각로의 공해방지

  1) 황산화물 (SOx)

  하수폐기물의 가연분중에는 통상 1~2wt.% 정도의 

가연성 유황분이 포함되어 있고, 또 보조연료로 사용되

는 연료중에도 미량의 유황분이 포함되어 있다. 폐기물 

및 연료의 연소에 의해서 통상 700 ~800 ppm의 황

산화물이 발생한다. 그러나 배가스 처리설비인 습식세

정탑에서 SO2는 비교적 용이하게 제거되고, 일반적으

로 흡수율은 90%이상이다.

  2) 분진

  협잡물을 포함하지 않는 하수폐기물 전용의 유동층 

소각로에서는 소각재가 전량 배가스와 동반해서 로외

부로 비산한다. 동반된 소각재의 포집을 위해서 비교적 

효율이 좋은 싸이클론과 집진기가 필요하며 일반적으

로 싸이클론+습식세정탑의 조합의 집진방식을 사용한

다. 싸이클론의 집진효율은 65~80%, 건식전기집진기

는 90~95%, 습식세정탑은 90~98%의 집진효율이 기

대된다.  집진기의 조합으로 0.01~0.005g/Nm3 정도

로 제어가 가능하기 때문에 법규보다 낮은 농도로 저

감하여 배출할 수 있다. 하수 폐기물 소각재의 응집성

이나 발수성 등의 성질을 충분히 고려하여 설계하는 

것이 필요하다. 

  3) 질소산화물 (NOx)

  하수폐기물을 소각 처리하는 경우 소각로의 형식에 

따라 NOx 배출농도의 차이가 있지만, NOx 발생량에 

영향을 주는 인자를 고려해서 공기비를 적게 하고 Bed

부의 연소온도를 일정하게 운전하는 소각을 하는 것이 

NOx를 저감할 수 있는 최선의 방법이며 운전도 용이

하게 된다. 일반적으로 배기가스 중의 NOx는 

5~30ppm 정도 발생하고 있다. 점차 규제가 강화됨에 

따라 위와 같이 공기비를 낮게 하고 운전하는 방법 외

에 탈질장치를 추가하여 NOx를 저감할 수도 있다.

  4) 염화수소 (HCl)

  염화수소도 SO2와 같이 물에 비교적 용이하게 흡수

되서 습식세정탑에서 알카리용액으로 세정해서 제거한

다. 표에 제시된  운전데이터처럼 배가스중의 HCl은 

0~30 ppm 정도 배출되어 규제치내로 제어가 가능하

다.

<Table 1> Concrete Material Property

Exhaust accepted 

standards
item

Dust 30(12)mg/Sm3

SOx 30(12) ppm

Nitrous Oxide 80 ppm

CO 50(12) ppm

HCl 30(12) ppm

Exhaust fumes 2ppm 
Carbon  disulfide 30 ppm
Hydrogen sulfide 2(12) ppm

Benzene 50 ppm

2.2 지배방정식

  소각로 내부 유동 및 연소현상을 해석하기 위해 다

음과 같은 가정을 하였다.

- 다른 화학종간의 화학적 반응은 일어나지 않는다.
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- 유체와 벽면간의 마찰에 의해 생기는 점성소산으로 

인한 온도변화는 없다.

- 정상상태의 비압축성 3차원 유동

  위의 가정에 따라 이 계에 적용되는 지배방정식은 

다음과 같다.

연속방정식: 




                                  (1)

운동량방정식: 




 










   (2)

2) 난류모델

  난류유동의 계산을 위하여 가장 일반적인 Standard 

모델을 사용하였다. Standard 모델은 

Reynolds Stress가 시간 평균속도 성분과 난류 점성 

계수(Turbulent viscosity, )에 비례적인 관계로 나

타낼 수 있는 Eddy-Viscosity모델이다. 이러한 가정

은 Boussinesq가정이 전제되어야 하며, Reynolds 

Stress는 다음과 같이 표현된다.

  


 




  







                                               (3)

  난류 유동장을 시간평균을 취함으로써 생성되는 

Reynolds Stress에 과한 위의 식은 난류 점성계수 

가 점성계수 와 동일한 역할을 한다는 점에서 층류 

유동에서 일어나는 전단응력을 나타내는 형태와 유사

하다. 그래서 Reynolds 평균 운동량 방정식은 가 유

효 점성계수 로 대체되는 것 이외에는 층류의 운

동량 방정식과 동일하다.

                                 (4)

  난류 점성계수, 는 난류 속도 스케일(Velocity 

Scale)과 길이 스케일(Length Scale)의 곱에 비례한

다는 가정에서 얻어진다. 모델에서는 이러한 속

도와 길이의 스케일은 난류 운동에너지()와 난류 소

산율()로써 얻어진다. 속도스케일은 
, 길이 스케

일은  로 주어진다. 따라서  는

   



                                 (5)

  난류 운동에너지()와 난류 소산율()은 다음과 같

은 방정식에서 구한다.




  

 




      (6)




 

 





 


 



 (7)

  여기서 는 의 생성항이며 다음과 같다.

  




 


                   (8)

  결국 난류 점성 계수는 와 으로 표현되며, 계수 

     은 경험적 수치로 다음과 같다.

        

     

            (9)

3. 결과 및 고찰

3.1 소각로 해석

3.1.1 경계조건 및 형상

  [Figure 1]과 [Figure 2]는 폐기물 소각로의 3D 

형상 및 격자 형상을 나타낸 것이다. 하단의 계단형상

의 화격자 하부에서 공기가 공급되어 화격자 상부의 

연료와 혼합되어 연소반응을 일으킨다. 연소반응이 가

장 활발히 일어나는 화격자 상부 중앙에는 2차 공기노

즐이 위치한다. 2차 연소실을 통과한 연소가스는 보일

러를 통과하며 약 200℃로 급격하게 냉각된다. 본 해

석에서는 보일러까지 형상을 고려하여 해석을 진행하

였으며, 보일러의 경우 energy equation에 대한 

temperature sink term으로 작용하는 것으로 가정하

였다. 

  소각로의 해석 시 고려되는 물리적 모델 중 화학반

응 및 복사열전달은 높은 quality의 격자형상이 요구된

다. 
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[Figure 1] 3D Modeling of Gate type waste 

incinerator

  따라서 [Figure 2]에 나타난 바와 같이 소각로 내 

격자는 모두 육면체 구조의 hexahedral 격자로 구성하

였다. 또한, 소각로의 특성상 벽면 및 경계면에서 일어

나는 물리적 특성이 유동 및 열전달에 큰 영향을 미치

게 된다. 따라서 이러한 경계면의 특성을 고려하여 

boundary layer meshing을 사용하였고 이를 통해 벽

면 및 경계면에서 계산의 정확도를 높였다. 총 격자수

는 약 100,000개 이다. 

[Figure 2] 3D Modeling grids of Gate type waste 

incinerator

3.1.2 기본 형상에 대한 열 및 유동해석 고찰

  [Figure 3]은 소각로 내부의 유동에 대한 pathline

을 나타낸다. 화격자 끝단 및 보일러 앞 뒤로 존재하는 

deadzone은 ash chute 상단에 존재하여 효율적으로 

ash를 포집 할 수 있다. 화격자 상부 및 상부 연소실

로 연결되는 목 부위에서는 활발하게 mixing이 발생하

여 잔류 가연분을 모두 효율적으로 연소시킨다. 특히 2

차 공기 노즐의 빠른 제트류가 로 중앙면에서 충돌하

여 혼합유동을 향상시킨다. 이러한 노 중앙의 복잡한 

혼합 유동은 입자형태의 고형연료 혼합 및 연소를 촉

진하며, 하단에서 불완전 연소가스가 완전 연소하도록 

유도한다.

[Figure 3] Pathline of Gate type waste 

incinerator

  [Figure 4]와 [Figure 5]에는 노 내부 단면의 속도

분포를 나타내었다. 노즐의 제트류가 충돌하는 중앙단

면에서는 상대속도가 0이 되어 제트류가 나타나지 않

으나, 1/4 단면에서는 노즐의 제트류로 인한 속도분포

가 명확히 나타난다. 연소실 내부에서는 전체적으로 상

승류가 발생하지만, 연소실 좌우 벽면에서 공급되는 2

차공기 노즐 주변에서는 충돌로 인하여 평면방향으로 

확산하는 유동이 지배적이다. 화격자 끝단에서는 유동

이 느린 속도로 안정되어 ash 등의 날림을 최소로 줄

이고 ash chute로 모이게 된다. ash chute는 보일러 

앞 뒤에 추가적으로 위치하여 연소가스에 entrain되어 

이동한 fly ash가 재차 포집될 수 있도록 되어있다. 해

석결과 ash chute상부에서 유속이 급격히 감소하여 효

과적으로 fly ash가 포집될 것으로 예측되었다. 보일러 

주변에서는 다수의 전열관 배열로 인하여 연소가스 속

도가 느려지게 되며, 따라서 전열관 주변의 체류시간이 

증가하여 충분한 열교환이 이루어 질 수 있게 된다. 
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[Figure 4] Velocity of Gate type waste 

incinerator(Center)

[Figure 5] Pathline of Gate type waste 

incinerator(1/4 Single side)

  [Figure 6]과 [Figure 7]은  소각로 내 중앙 단면 

및 1/4 단면에서의 온도분포를 나타내었다. 시뮬레이

션 결과 로 내 평균온도는 1024.85℃로 예측되었으며 

이때 보일러를 통과한 연소가스 온도는 224℃로 예측

되었다. 노 내부의 온도는 화격자 중앙 부분의 상부와 

2차 연소실로 연결되는 공기노즐 상부에서 가장 높게 

예측된다.

  화격자 상부의 경우 가연분 연료에 포함된 수분증발

로 인한 증발잠열 및 공급 산소 대비 높은 가연분 분

율로 인하여 온도가 화격자 중앙보다 낮게 예측되는 

반면, 화격자 하부의 경우 가연 연료비율이 줄어들고 

상대적으로 ash의 비율이 늘어나기 때문에 온도가 중

앙부 보다 낮게 예측된다. 또한 공급된 공기의 상승기

류를 타고 상승한 가연분 및 불완전 연소성분들이 2차 

공급공기노즐을 지나면서 완전히 산화되므로 2차 공기

노즐 상단에서 다시 온도가 상승하는 경향을 보인다. 

이후 연소가스는 보일러를 통과하면서 열교환을 통하

여 약 800℃ 이상의 큰 온도차를 보이며 급격히 온도

가 낮아진다. 

[Figure 6] Temperature of Gate type waste 

incinerator(Center)

[Figure 7] Temperature of Gate type waste 

incinerator(1/4 Single side)

  [Figure 8]은 로 내부의 복사온도(radiation  

temperature) 분포도를 나타낸 것이다. 복사온도는 조

사된 복사강도를 스테판-볼츠만 상수로 나눈 것으로 

복사열전달에 의한 열전달을 온도의 단위로 나타낸 것

이다. 복사온도 분포도의 경우 800K이상의 고온조건

에서 온도분포의 기하학적 공간 평균의 실질 온도조건

을 반영할 수 있다. [Figure 8]에 나타난 바와 같이 

화격자 상부보다는 2차 공기노즐 상부 및 2차연소실 

주변에서 복사온도가 가장 높게 예측된 것을 확인 할 

수 있다.

[Figure 8] Radiation temperature of Gate type 

waste incinerator
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  [Figure 9]와 [Figure 10]에 소각로 내 NOx및 

NOx 생성률 분포를 나타내었다. NOx 생성은 화격자

와 1차 공기노즐 사이와 2차 공기노즐 상부 목 부분에

서 높게 나타난다. 화격자와 1차 공기노즐 사이의 

NOx 발생의 경우 fuel-rich 조건에 의한 불완전 연소

로 인한 NOx 생성이 지배적이며, 2차 공기노즐 상부

의 경우 온도영향으로 인한 thermal NOx 생성이 주요 

메커니즘이다. 본 해석에서는 요소수 분사등을 통한 별

도의 NOx 저감 기법을 고려하지 않았기 때문에 발생

한 NOx는 약 540ppm으로 예측되었다. 

[Figure 9] NOx of Gate type waste 

incinerator(Center)

[Figure 10] NOx of Gate type waste 

incinerator(Center)

4. 결론

  소각로에 대한 열유동 및 연소반응 해석을 수행하였

다. 소각로의 전산해석은 열유동 및 연소해석 시 신뢰

성이 가장 높은 전산유체역학 프로그램 중 하나인 

ANSYS-FLUENT를 이용하여 내부 유동현상 및 온도

분포예측, 오염물질 배출을 예측하였다. 내부 유동해석

결과, ash chute 주변의 느린 유속분포, 연소실 주변의 

복잡한 난류로 인한 혼합효과가 예측되어 우수한 성능

을 보일 것으로 판단되었으며, 내부 평균온도는 약 

1024℃로 나타났으며, 1000℃ 내외에서 균일한 온도

분포를 보였다. 보일러에서 급격한 온도 감소로 인하여 

출구에서는 연소가스 온도가 약 220℃로 예측되었다. 
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