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요 약

최근 환경문제로 인해 폭발성 폐기물을 안전하게 소각 처리하는 방법에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 

유동층 소각로를 이용한 처리 공정은 기존 방법보다 연소 가스 배출량이 현저하게 낮으며, 운전의 효율 또한 높
다. 본 연구에서는, 폐 추진제 중 가장 많은 양이 폐기되고 있는 Double-based Propellant를 유동층 소각로에서 소
각하는 공정을 전산유체역학 프로그램으로 모사하였다. Cylindrical Bed 내부에서 일어나는 7개의 연소 반응이 
안전하게 모사되는 것을 확인하였다. 이를 바탕으로 실제 공정 설계를 진행하면, 앞으로 폭발성 폐기물 처리 공
정 연구에 새로운 연구 방향을 제시할 것이라 사료된다.

Abstract - Recently, many studies have focused on the explosive waste treatment in terms of the safety and 

environmental pollution. A combustion process using fluidized bed incinerator has several profits : continuous 

process, low pollutive gases such as NOx, and high process efficiency. 

This study focused on the design of the propellant combustion reactor by using computational fluid dynam-

ics(CFD) simulation technique. As a result, the reactions are successfully simulated in cylindrical incinerator, 

and . The study will influence to the research about treatment of explosive wastes.
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13)I. 서 론

폐 탄약 및 추진제 등 폭발성 폐기물의 처리 방
법은 소각을 하거나, 야외에서 기폭 시키는 방법들
이 이용되어 왔다. 하지만 이는 연소 가스로 인한 
환경 문제와 처리 시설의 안전 문제 등 여러 문제
점을 안고 있다. 우리나라는 연간 약 3,000 톤의 폭
발성 폐기물이 발생하고, 마땅한 처리 시설의 미비
로 9,700 톤 규모의 폐 추진제가 미처리 상태로 적
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재 중이다.

기존에 로터리 킬른을 이용한 소각 공정 연구를 
진행했으나, 안전성에 대한 문제가 해결되지 않아 
유동층 소각로를 이용한 소각 공정을 제시하게 되
었다. 유동층 소각로를 이용한 처리 공정은 기존의 
방법보다 완전 연소 비율이 높아 연소 가스 배출량
이 현저하게 낮으며, 유동층의 특성상 운전의 효율
성 또한 높다. 또한 반응기 내부 충전 입자와의 혼
합 효과를 이용하여 연소 시 발생하는 열에너지를 
효율적으로 분산시켜 고열이나 과압이 발생할 가능
성을 줄여준다. 이에 유동층 반응기의 냉간 모델 선
행 연구를 통해 소각로 내부에서 최적의 유동 현상
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Fig. 1. Rotery kiln

Fig. 2. Fluidized bed incinerator 

Fig. 3. Schemes of fluidized bed incinerator

과 혼합 효과를 기대할 수 있는 조건을 결정하였다. 

이를 바탕으로 폐 추진제를 소각로 내부에서 연소
시키는 공정을 설계하였고, 전산유체역학 프로그램
인 Barracuda를 이용하여 입자의 거동과 반응기 내
부 온도 변화, 기체 성분 변화를 EMMS approach 

를 이용하여 모사하고 분석하였다.

II. 모사 방법 및 조건

2.1 유동층 소각로 설계
본 연구에서 모사하는 유동층 소각로는 최적의 

유동화 조건을 결정하는 선행 연구를 바탕으로 선
정되었다.[1]

Fig. 3 에 나타난 유동층 소각로는 높이 2.0 m, 직경 
0.5 m 의 원통형으로 설계하였고, 소각로 아래에서 0.5 

m/s 의 속도로 440 K의 뜨거운 공기를 주입하여 유동

화가 일어나도록 한다. 내부에는 직경 260 μm 의 모래 
입자를 소각로 높이의 30% 만큼 충전시켜 두었다. 유
동화가 정상상태에 도달한 이후, 높이 1.1 m 의 측면에
서 슬러리 입자를 주입하여 연소시킨다. 슬러리는 공
정 및 반응의 안정성을 위해 물과 Double based pro-

pellant(이하 DBP)를 1:1의 비율로 혼합한 입자로, 그 
크기는 직경 3 mm 이다. DBP는 Nitrocellulose 52 %, 

Nitroglycerin 48 %로 이루어져 있는 혼합물이다.[8]

2.2 Double-based propellant 연소 반응
DBP는 완전 분해되기까지 총 7개의 반응 메커니

즘을 가진다. 열이 가해지면서 물이 증발하면 DBP

가 발화되기 위한 조건이 갖추어지고, 표면에서부
터 degradation이 일어나면서 gas가 발생하고 연쇄
적으로 연소가 일어나게 된다. Condensed phase에
서 일어나는 2개의 반응은 각각 DBP의 degrada-

tion 반응과 기체 발생 반응이다.[9] Gas phase에서
는 NO2에 대한 두 개의 이차 반응, NO-Carbon에 
대한 반응, 그리고 알데하이드와 NO에 대한 세 개
의 이차 반응이 연쇄적으로 일어난다.

Reaction 2와 Reaction 3는 같은 반응이지만, 각
각 Condensed phase, Gas phase에서 일어나는 다
른 반응이다. Condensed phase에서 일어나는 DBP 

분해 반응의 반응열은 약 1,100 cal/g 이다.[8] 각각
의 반응식에 대한 반응 속도식은 선행되어 온 실험
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Fig. 6. Thermochemical parameters of double ba-

sed propellant.

Fig. 5. Reaction rates of double based propellant 
Fig. 4. Double based Propellant Reactions

으로부터 도출되었다.[2, 3, 4, 5, 6, 7, 8] 단위는 
kg/m3·s 로 모두 같다. 

Fig. 5 는 Fig. 4 에 나타난 반응식 각각의 반응속
도를 나타낸 것이다. Fig. 4와 Fig. 5의 열화학적 변
수들은 Fig. 6에 나타내었다. 모든 값들은 선행 연
구에서 계산되거나 측정된 값을 사용하여 반응 속
도식을 계산하였다.[8]

2.3 유동화 조건
안전한 연소 조건을 만들기 위해 DBP를 주입하

기 전에 반응기 내부는 유동 현상이 발생하는 정상
상태에 도달해야 한다. 선행 연구를 통해 15초가 지
나면 모래 입자의 혼합이 모두 이루어지고 유동 현
상이 활발하게 일어나는 것을 Fig. 7을 통해 확인할 
수 있었다.[1]

III. 모사 결과 및 분석

3.1 입자 유동 분석
Fig. 8 은 슬러리가 주입되었을 때 반응기 내부의 

모습을 모사한 것이다. 슬러리가 주입된 후 낙하하
면서 물이 증발하게 되고, 그 크기가 점점 줄어든
다. 이후 모래 입자 사이에 들어가 반응이 순간적으
로 일어나게 된다. 이는 모래 입자가 슬러리 주변으
로 퍼져 나가는 것을 보고 확인할 수 있다. 이로써 
모래 입자가 연소에 의한 기체 발생 충격을 흡수 
하여 반응기 내벽을 보호하는 것을 확인하였다. 그
리고 입자가 사라지는 시간은 처음 주입된 후 0.28

초인데, 이는 매우 짧은 시간이다. 따라서 DBP 분
해 반응은 매우 빠른 반응임을 알 수 있다.
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Fig. 8. Schemes of slurry injection

Fig. 7. Fluidization and Mixing effect of fluidi-

zed bed incinerator

Fig. 9. Temperature profile at 30s. (a) 0.3m/s, 

(b) 0.4m/s, (c) 0.5m/s of superficial 

velocity of inlet air

Fig. 10. Flow rates of NO by time. (a)0.3m/s, 

(b)0.4m/s, (c)0.5m/s of superficial velo-

city of inlet air

3.2 반응기 내부 온도 변화 분석
Fig. 9에서 슬러리 입자가 사라지는 순간인 15.28

초부터 반응기 내부에 온도 변화가 관찰되었고, 온
도 변화는 불규칙한 구 형태의 cold spot으로 나타
났다. 이는, 연소 공정은 발열 반응이지만 Feed에 
포함되어 있는 물의 증발이 흡열 반응을 일으켜, 

hot spot이 아닌 cold spot이 생성되는 것으로 분석
되었다.

Cold spot의 온도는 약 432K 이었고, 이후 다시 
가열되면서 기체가 소각로 위로 빠져나간다. 기체
가 발생하여 소각로 위로 빠져나가는데 약 0.7초의 
시간이 소요된다. Superficial velocity에 따라 cold 

spot 의 온도 변화는 나타나지 않았다. 모든 case에
서 432K의 일정한 cold spot이 나타났다. 
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3.3 반응기 상부 기체 성분 분석
반응이 일어나는 시점에 Air flow가 급격하게 요

동치는 것을 Fig. 10에서 확인할 수 있다. 이는 반응
이 급격하게 일어나고 많은 양의 기체가 짧은 시간
에 발생하면서 상부로 air가 불규칙하게 밀려 나가
기 때문이다.

성분 분석 결과, cold spot이 사라지는 시간대에 
생성된 화학종들이 반응기 상부로 빠져나가기 시작
한다. 실제로 완전 연소가 일어난다면 소각로 상부
에서는 N2, O2, H2O, CO2 만 관찰되어야 한다. 하
지만 NOx, aldehyde 등 불완전 연소 산물이 관찰되
는 것으로 보아 완전 연소가 일어나기 전에 기체가 
밀려 올라가는 것을 알 수 있다.

또한, superficial velocity가 증가할수록 배출되
는 기체의 양이 적어지는데, 이는 반응물이 내부에 
머무르는 시간이 줄어들어 반응이 완전하게 일어나
지 않기 때문이다.

VI. 결 론

본 연구는 유동층 소각로 내부에서 폐 추진제가 
폭발하지 않고 연소하는 운전 조건을 CFD를 이용
하여 계산하고 나타내었다. 생성되는 Cold spot의 
최저 온도는 약 432K 이고, 이는 반응기나 충전 입
자의 물성 변화에 영향을 주지 않는 범위 내 온도
이다. 운전 조건 설계에 큰 영향을 주는 변수로는, 

Feed의 비율(물:DBP), superficial velocity, sand 

particle의 크기 등이 있음을 알 수 있었고, 이에 대
한 최적화가 추가로 수행될 필요가 있다. 모사 결과 
반응 후에 생성되는 기체 중 일부는 완전하게 연소
되지 않고 소각로 상부로 빠져나가는데, 이는 추가
적인 후단 분리 정제 공정을 설계함으로써 처리할 
수 있다.

또한 모사한 유동층 소각로 모델을 실제 공정 규
모에 맞게 설계하면, 연간 2,100 톤 규모의 폐 추진
제를 처리할 수 있다. 이와 같은 연구는, 국내에 누
적되어 있는 폐 추진제 처리에 크게 기여할 수 있
을 것이라 사료된다.
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사용기호

A : gas phase rate coefficient

B : condensed phase rate coefficient

C : heat capacity

E : standard enthalpy of formation

Q : heat of combustion

그리스 문자

ρ : density [kg/m3]
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