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서론

  소각법에 의한 폐기물 처리방법은 소각재 및 비산재와 배출가스 등으로 인한 2차 오염

의 유발과 소각 후의 부산물을 처리하는 추가비용 등의 단점을 가지고 있다. 이를 극복하

기 위한 기술로 용융․열분해처리 공정 기술이 최근 각광받고 있다. 이 공정은 폐기물 중

에 함유되어 있는 모든 무기물을 1400℃ 이상의 고온에서 전량 용융 배출 후 수쇄하여 

무공해 골재로 재활용토록 하며, 폐기물 중에 함유된 모든 유기물은 전량 고온 열분해 한 

후 완전 연소시켜 사용가능한 가스로 전환시킴으로서 대기 중으로의 방출되는 연소가스

가 없는 기술이다. 또한 산소와 순환탄산가스로 구성된 혼합가스를 사용하여 불필요한 질

소 유입을 봉쇄하여 NOx 생성을 원천차단하고, 배기가스 전량을 자원화 할 수 있으며, 

고온 완전․안정 연소가 가능하다. 

  용융․열분해처리 공정기술의 보다 효율적인 처리성능 향상과 안정화를 위해서는 다양

한 설계조건에 대한 전산모사(Simulation)를 통해 연소가 활발히 일어나면서 원활하게 열

이 공급되는 조건을 찾아야한다. 이 경우 반응에 의한 열전달과 물질전달, 난류유동 등을 

고려해야하기 때문에 수치해를 구할 시에 많은 어려움이 따른다. 이에 범용 유체역학 코

드인 Fluent 6.0을 사용하였다. Fluent는 복잡한 난류유동과 연소반응 모사에 적절한 모델

을 제시하여 보다 정확한 해를 구할 수 있게 해준다. 

  본 연구에서는 Fluent를 이용하여 유체유동과 혼합반응을 모두 고려한 용융․열분해 

소각로의 3차원 모사를 정상상태(steady-state) 조건 하에서 수행하였다. 수렴 척도는 나머

지(residual)를 10-3 이하로 설정하여 신뢰도를 높였다.  

본론

  Fluent에서 지원하는 반응모델 중에서 species transport 모델이 적용되었으며, 4가지 

모델 중에서 laminar finite-rate 모델과 eddy-dissipation 모델이 함께 적용되었다. 

laminar finite-rate 모델은 난류요동의 효과를 무시하고 Arrhenius 식을 이용하는 모델로 

Arrhenius 반응 속도식은 A+B+M→C+D+M (M:third body)인 반응의 경우 다음과 같이 

표현된다. 

-r=AkT
βexp(-E/RT)CA

aCB
bCM

c (1)

여기서 A는 Arrhenius 상수, C는 각 화학종의 농도, E는 활성화 에너지를 나타낸다. 본 

연구에서 사용된 반응단계와 반응 속도계수를 Table 1에 나타내었다. [1,2] 난류혼합에 의

한 영향을 고려한 eddy-dissipation 모델은 Magnussen과 Hjertager가 제안한 식이 적용

되었다. 이 식은 다음과 같이 쓸 수 있다.
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이러한 난류반응모델은 대부분의 연소반응에서 혼합이 일어나면 반응이 순간적으로 진행

되어 종료된다고 가정하여 화학평형 개념을 사용한다.

연구방법

  본 연구에서는 반응이 주로 일어나는 연소대에서의 유동이 중요하기 때문에 그림 1과 

같이 geometry를 구성하였다. 바닥의 용융물은 반응에 참여하지 않으며 일정한 수위를 

유지한다는 가정 하에 제외되었으며, 풍구는 3개가 소각로 중심을 향하도록 배치되었다. 

코크스(C(s))는 소각로 위에서 폐기물과 함께 떨어지나 용융물 위에서 반응한다고 가정하

여 바닥 면에 원기둥 형태로 설정하여 표면반응 조건을 적용하였다. 풍구에서는 O2, CO2, 

H2O(g) 혼합 기체가 분사되며, 입구 속도는 0.1081 kg/s로 설정하였다. 혼합 기체의 질량 

분율은 O2 : H2O : CO2 = 0.2314 : 0.3316 : 0.437 이며, 난류모델은 standard k-ε 

model이 적용되었다. 

결과 및 토론

  전산모사 결과 만족할만한 수렴도를 얻었으며, 용융․열분해 소각로 중심단면(z축 단

면)에서의 온도분포를 그림 2에 도시하였다. 온도분포는 375K~2540K로 반응계산이 제대

로 수행되었음을 확인할 수 있다. 가장 온도가 높은 부분은 풍구와 코크스 표면 사이이

며, 오른쪽에 편중되었다. 또한 오른쪽 풍구 바로 윗부분에서의 온도분포가 왼쪽보다 불

규칙한 분포를 보이는 것으로 보아 오른쪽 벽면 쪽에서 혼합가스가 왼쪽보다 오래 체류

함을 알 수 있으며, 이로 이 부분에서의 와류(vortex) 현상이 예측된다. 중심부에서의 온

도가 코크스 표면에서의 온도보다 높은 현상은 반응 1에 의한 반응열에 의한 것이며, 흐

름의 영향을 받은 것으로 추론된다. 

  이는 그림 3 (a)에서 확인할 수 있다. 먼저 오른쪽 벽면에서의 흐름이 왼쪽에 비해 강

하면서 풍구 흐름과 맞물려 국부적인 와류현상을 보이고 있다. 이에 비해 왼쪽 벽면에서

의 흐름은 중심부보다는 약한 상승흐름을 보여준다. 또한 오른쪽 풍구에서의 강한 흐름이 

코크스 표면과 부딪히면서 중심부에서의 강한 흐름을 유도하고 있으며, 왼쪽에서 보이는 

흐름은 다른 풍구에서의 흐름 영향이며 이로 인해 좌우 대칭적인 흐름을 보여주지 않는

다. 즉, 3개의 풍구 흐름에 의해 보다 복잡한 난류유동이 발생하면서 강한 중심부 상승기

류를 형성한다. 코크스 표면에서의 흐름을 보면 (그림 3 (b)) 세 영역에서의 강한 흐름은 

풍구흐름의 영향이며, 정중앙에서는 작은 동심원 형태의 와류현상을 보여주고 있다. 이 

흐름은 강한 상승기류와 맞물려 소용돌이 흐름을 형성할 것으로 예상된다. 강한 흐름 간 

영역은 정확히 3등분되지 않고 한쪽의 흐름이 다른 두 흐름보다 강하게 나타나고 있다. 

즉, 난류유동이 코크스 표면에서 보다 복잡하게 형성되고 있으며, 이는 소각로 전체의 유

동과 복잡한 연관을 맺고 있음을 유추할 수 있다.

  그림 4 (a)에서 O2의 농도분포를 살펴보면 소각로 전체적으로 농도가 미량임을 알 수 

있다. 이는 O2가 반응 1, 2에 의해 거의 소진되고 있음을 말해준다. H2O의 농도분포는 

(그림 4 (b)) 반응 1의 영향과 유동의 영향으로 거의 대칭적인 경향을 보여주고 있다. 

CO2의 농도분포(그림 4 (c))는 반응 1과 유동의 영향을 더 분명히 보여준다. 중심부에서

의 강한 흐름과 맞물려 반응 1에 의해 생성된 CO2에 의해 벽면에 비해 거의 2~5배 정도
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의 차이를 보인다. 그림 4 (d)에서의 CO 농도분포를 보면 표면반응(반응 2)에 의해 생성

되지만 난류혼합에 의해 반응 1이 진행됨으로 인해 난류혼합 효과가 큰 중심부에서의 농

도가 거의 0에 가깝다. 출구의 양 벽면에서의 농도분포가 크다는 것은 반응이 거의 일어

나지 않음을 의미하며, 이는 반응에 필요한 O2와 H2O의 농도가 그 부분에서 거의 0에 

가깝기 때문인 것으로 유추된다.

  결론적으로 소각로 내의 난류유동은 반응과 복잡한 상관관계를 가지고 각 화학종의 농

도분포에 영향을 미치고 있다. 또한 풍구방향의 영향으로 중심부에서 강한 상승기류를 형

성한다. 소각로 내의 복잡한 난류유동을 고려하여 eddy-dissipation 모델과 laminar 

finite-rate 모델을 모두 적용시킨 결과 반응계산 시 문제점은 없었다. 그러나 최고 온도가 

2540K임을 고려한다면 다른 모델식을 사용하여 검증할 필요가 있다.
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Table 1. Reaction kinetics

번호 반    응 A β   E[J/kgmol]  a  b    c

 1    CO+ 1
2
O 2+H 2O → CO 2+H 2O    2.3*10

12  0    1.65*108     1    0.25  0.5

 2    C( s)+
1
2
O 2 → CO       1.1*10

4
  0     179    1    0.5    0

           

그림 1. 전산모사 Geometry (단위:mm) 그림 2. z축 단면에서의 온도분포
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(a) (b)

그림 3. (a) z축 단면에서의 (b) cokes 표면에서의 속도분포

      

 

(a) (b)

      

 

(c) (d)

그림 4. (a) O2의 (b) H2O의 (c) CO2의 (d) CO의 농도분포


