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서론

축열식 슬러지 소각로는 슬러지 투입구와 공기 유로의 주기적 절환으로 인해 근본적으

로 비정상상태로 진행되는 공정이므로 소각로에 대한 모사는 시간에 따라 변하는 거동을 

묘사할 수 있는 동적 모사가 필수적이다. 본 연구에서는 여러 운전 변수가 축열식 소각로 

조업 성능을 평가하기 위한 세 가지 주요 기준, 즉 1) 슬러지의 분해 제거 효율

(Destruction and Removal Efficiency, DRE), 2) 배출 가스의 조성, 3) 보조 연료 소비량에 

미치는 영향을 파악하는 데 목적을 두고 있다. 이를 위해 공정에 대한 수학적 모델을 도

출하고, 모델해를 얻기 위한 수치 알고리즘 수립, 컴퓨터 프로그램 개발 및 수치 모사, 이

론적으로 도출하기 어려운 모델 파라메터를 실험데이타에 근거하여 추정하는 등의 단계

별 작업이 필요하다. 각 단계 별로 현재까지 수행한 연구를 아래에 기술하였다. 

본론

일반적으로 3차원 형상의 공정 내에서 일어나는 복잡한 물리․화학적 현상을 수학적으

로 표현하는 모델을 얻기 위해서는 미소 시간 및 미소 제어체적에 대하여 물질, 운동량, 

에너지 보존 법칙을 적용하게 된다. 이 과정에서 도출되는 일련의 미분방정식은 다음과 

같은 일반형 미분방정식으로 나타낼 수 있다.

            ∂
∂t
(ρφ) + ∇⋅(ρ uφ) = ∇⋅(Γφ∇φ) + Sφ                    (1)

여기서 φ는 단위 질량당의 일반 종속변수로서 각 화학성분에 대한 질량 분율 mi, 각 

공간좌표 방향의 속도 성분 ui 및 엔탈피 h를 각각 나타내며, ρ는 유체 밀도를 나타낸다. 

Γφ와 Sφ는 여러 가지 φ의 의미에 대응하는 확산계수와 생성항을 각각 나타낸다. 한편 

난류 조건하의 유체 유동에서 난류 요동의 영향을 고려하기 위해서 속도값이 평균값을 

중심으로 빠르고 무작위적인 동요를 보인다는 가정 하에 평균화 조작을 취하면 각 지배 

방정식은 시간 평균된 방정식으로 변환된다.
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그림1. 축열식 슬러지 소각로의 개략도

축열식 소각로의 조업에서는 공기 또는 연소 기체와 세라믹 충전재와의 열교환에 의해 

예열 및 축열이 이루어진다. 이때 고체인 세라믹 영역에서 일어나는 열전도 현상은 단면 

방향의 온도 분포가 매우 적기 때문에 무시하고 비정상 1차원 전도 방정식을, 공극 내의 

유체 영역은 대류 현상이 지배적이므로 단면 방향의 온도 분포를 무시하여 비정상 1차원 

전도-대류 방정식을 구성하였다. 두 방정식은 세라믹-유체 간의 열전달항 h(Tc-Ta)을 

통해 연계되는데, 세라믹 영역과 유체 영역에서 생성항으로 처리하였다.

세라믹 영역: 

     ρ cc c
∂Tc
∂t

=
∂
∂z (kc

∂Tc
∂z ) +

∂
∂z
(h(Tc-Ta))                          (2)

유체 영역:

     ρ aca
∂Ta
∂t

=
∂
∂z
(ρ acauzTa) +

∂
∂z (ka

∂Ta
∂z ) +

∂
∂z
(h(Tc-Ta))          (3)

  비정상 화학종 보존 방정식은 다음과 같다. 

     ∂
(ρmj)

∂t
+ div(ρmju) = div(Γ j grad mj)+S j  (4)

  

  여기서 Sj는 분산된 상에 의한 생성항 또는 화학 반응에 의한 화학종 j 의 생성 항이다.

슬러지 char 에서의 탄소의 반응은 아래 반응식의 하나 또는 그 이상의 경로를 따라 진

행된다.

    C + O 2 → CO2  (5)
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    C +1/2O2 → CO  (6)

    CO + 1/2O 2 → CO2  (7)

    CO2 + C → 2CO  (8)

  

반응식 (6)은 입자 주변에서의 균일 반응으로 (4),(5),(7)등 탄소입자 표면에서의 불균일 

반응 속도에 비해 빠르며, Ross 와 Davidson의 연구에 따르면 반응식 (7)은 기타 반응에 

비해 거의 무시할 만 하다. 따라서 위의 반응식은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

    C + 
1
φ
O2 → (2- 2φ )CO + (

2
φ
-1)CO2  (9)

여기서 ψ는 입자의 온도, 반경 및 CO/CO2 비에 의존하는 파라미터이다. 또한 탄소의 

반응속도는 입자의 표면적과 산소의 농도에 의존하며 반응속도식은 다음과 같으며, k0 는 

반응속도 상수이고, Tp는 입자 온도이다.

rOAS = k0 (πd
2
p)COAS  (10)

 도출된 미분방정식에 대해 유한체적법(Finite Volume Method(FVM))을 근간으로 하는 

수치해법을 구성하였다. 미분방정식내의 확산항에 대한 차분도식으로는 중앙차분(central 

difference) 도식, 대류항에 대해서는  멱승(power-law) 도식, 비정상항에 대해서는 완전암

시(fully-implicit) 도식을 각각 이용하였다. 

  축열식 소각로 운전에 있어 절환 주기는 보조연료 사용량 또는 세라믹 축열성능에 

가장 중요한 파라미터가 된다. 초기 입구 세라믹 400℃도, 보조열량 100kJ/s 인 경우 소각

로 내부 온도 분포와 임의의 지점에서의 주기적 절환에 따른 온도 변화를 조사 하였다. 

                 (가)         (나)   

그림2. 절환주기에 따른 소각로 내부 온도 분포

(가) 유속방향 →  (나) 유속방향 ←
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그림3. 시간에 따른 고정된 위치에서의 온도

(1) 연소실 내부, (2) 입구 방향, (3) 출구 방향

결론

축열식 슬러지 소각로는 슬러지 투입구와 공기 유로의 주기적 절환으로 인해 근본적으

로 비정상상태로 진행되는 공정에 대한 모사를 수행 하였으며, 절환 주기가 300 초 일 때 

2500초 이상 운전시 임의의 위치에 대한 주기성을 나타냄을 알 수 있었다. 또한 절환주기  

 150초 미만의 경우 세라믹의 열이 모두 회수되지 않아 출구방향으로 열 손실이 일어남

을 알 수 있었다.  
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