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1. 서론  

인구 증가 및 생활수준의 향상, 생활양식의 변
화로 폐기물의 발생량이 크게 증가하였다. 폐기물
은 일상생활이나 산업 활동의 결과로 발생하는 음
식물 쓰레기를 비롯하여 폐종이류, 폐목재류, 폐섬
유류, 폐건축자재, 폐합성수지 등 쓸모없거나 경제
적 가치가 낮은 물질을 가리킨다. 이러한 폐기물을
적절히 관리하고 처리하지 않으면 수질오염, 대기
오염 및 토양 오염을 일으켜 환경의 질이 심각하
게 훼손된다. 소비생활의 확대로 플라스틱과 같은
포장 폐기물과 종이 사용량 등이 증가하면서 가연
성 폐기물이 점차적으로 증가하고 있는 것이 특징
이다. 폐기물을 처리하는 방법으로는 크게 재활용,
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매립, 소각 그리고 기타 방법으로 나눌 수 있다.
소각에 의한 처리 방법은 폐기물의 감량화와 동시
에 소각 시 발생하는 열을 이용할 수 있으며 처리
속도가 매우 빠르고 안정적인 장점을 가지고 있다.
따라서 가연성 도시 쓰레기를 안전하게 처리하

는 매우 효율적인 방법이다. 최근에는 이 소각처리
에 의해 발생되는 대기 오염 물질을 줄이는데 관
심이 모아지고 있다. 연소 현상에 의해 발생되는
공해 물질, 그리고 여러 가지 물질이 복합된 연소
가스의 방출을 제어하는 장치들이 개발되고는 있
지만 근본적인 해결책은 공해 물질 자체를 소멸시
키거나 그 생성을 최소화하는 데 있다. 이러한 문
제점을 해결하기 위해서는 적절한 소각 처리의 관
리와 소각로의 연소 기술 개발이 절실히 필요하다
고 하겠다.
소형 소각로는 폐기물을 소각하는 1차 연소실과

미연소 가스를 버너를 이용하여 재연소 시키는 2
차 연소실, 그리고 연소 배출가스와 분진(재)을 분
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리시키는 집진장치 사이클론으로 나눌 수 있다[1].
일반적으로 소각로에서 발생하는 공해물질을 억제
하기 위해서는 사전방지, 소각로에서의 최적연소,
그리고 후처리 등 세 단계로 이루어질 수 있으며
[2], 전통적으로 소각로내의 최적연소 조건은 3T,
체류시간(Time), 난류(Turbulence), 온도
(Temperature)의 개념으로 표현되어진다[3].
한편 소각로에 대한 설계 및 운전 기준인 환경

부의 폐기물관리법 시행규칙[4] 에 의하면 소각능
력 200kg/hr 미만의 일반 소각 시설에 대해 배출
가스 온도는 800℃ 이상, 연소가스 적정 체류 시간
은 0.5초 이상을 요구하고 있다. 본 연구는 3T 중
체류시간의 관점에서 연구를 진행하였다.

2. 지배방정식 및 경계조건
 
본 연구에서 연구 대상으로 하고 있는 소각로

(그림 1)은 수평 화격자식 소각능력 30kg/hr의 소
형 소각로이다. 본 소각로는 1차 연소실과 2차 연
소실로 구성되어 있으며 1차 연소실에서 완전 연
소되지 못한 미연 가스를 2차 연소실에서 완전 연
소 시키는 구조로 되어있다. 소각로 내부 연소가스
유동을 정상상태의 비압축성 난류 유동으로 취급
하여 연속방정식, 운동량방정식 그리고 온도를 종
속변수로 하는 에너지방정식을 소각로 내부의 3차
원 유동현상을 묘사하는 지배방정식으로 사용하였
다.
연소용 공기량은 11.57Nm3/kg으로 소각대상 폐

기물의 화학적 조성 데이터를[5] 기준으로 하여 이
론 연소공기량에다 과잉공기비 2.4를 곱하여 산출
하였다. 과잉공기비 2.4는 2.0에서 2.5의 범위에서
폐기물 구분에 따라 결정하도록 제안되어있다[6].
연소용 공기는 화격자 아래에서 공급되는 1차 공
기와 쓰레기 위에서 공급되는 2차 공기로 공기량
을 반분하여 공급하였다. 1차 및 2차 공기 입구에
서의 공기 온도는 섭씨 20도로 하였으며 연소용 1
차 공기 입구는 1차 연소실 하부로 하여 소각로
축 방향으로 공급되도록 하였다.
2차 공기 입구는 1차 연소실의 측면 상단부에

있으며 출구 반대편에서 접선방향으로 공급되며 1
차 연소실에 선회류를 형성하게 된다. 2차 공기는
축방향 속도성분은 갖지 않으며 단지 접선 방향의
속도 값만 갖도록 하였다. 2차 공기의 입구 위치를
5 단계로 나누어 입구 위치를 바꾸면서 연소실 내
부의 유동장 변화를 관찰하였다. 수치해석의 독립
변수는 2차 공기의 수직방향 주입 위치이며 종속
변수는 1차 연소실의 연소가스 체류시간과 난류
운동에너지 분포로 하였다.

3. 수치 해석 방법 

소각로 내부의 유동장을 수치 해석하기 위해서
범용 해석 코드인 PHOENICS[7]를 사용하였다. 수
치해석용 격자망 구성은 PHOENICS에서 제공되는
VR-Editor를 사용하여 구성하였다. 구성된 계산
격자망은 x, y, z 방향으로 각각 20x20x60 총
24,000개의 계산세포을 가지고 있다. 구성된 격자
망은 그림 2에 도시되어 있으며 하부의 원통부분
이 1차 연소실이고 상부의 원통부분은 2차 연소실
이다. 2차 연소실에 연소가스의 출구가 접선방향으
로 붙어있다.
지배방정식을 차분화하는 기법으로는 계산시간

과 수치계산의 안정성 확보를 고려하여 1차 정확
도의 Hybrid법을 사용하고 차분식 풀이방법으로
압력장은 홀필드(whole field) 방법을 사용하고 다
른 종속변수에 대해서는 슬랩 바이 슬랩(slab by
slab) 방법을 적용하였다[8].

2차 주입구
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그림 1 소각로의 규격



그림 2 소각로
중심축에서의 격자망
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본 연구에서 사용한 난류 모델은 Harlow와
Nakayama가 제안하고 수많은 실험과 검증을 통하

여 그 유용성이 비교적 잘 입증된 k-ε 모델을
사용하였다[9]. 수치 해석의 수렴 조건은 질량 유
동량의 1000 분의 1인 질량 잔류값을 수치계산의
수렴조건으로 사용하였다. 반복계산횟수 3000 정도
에서 수렴 해를 구할 수 있었으며 계산시간은 약
30분정도이었다. 수치해석결과를 관찰하여 2차 공
기의 수직방향 위치가 체류시간에 미치는 영향을
분석하였다. 체류시간은 1차 연소실 축 방향 길이
를 1차 연소실 내부의 축 방향 속도 평균값으로
나눈 것으로 정의하였다.

4. 수치해석 결과 및 고찰

소각로 평면도를 그림 3에 나타내었으며 A-A
단면과 B-B 단면을 정의하고 있다. A-A 단면은 2
차 공기 입구 및 연소가스 출구와 수직의 단면이
고 B-B 단면은 입구와 출구에 평행한 수직 단면
이다. 그림 4는 2차공기의 입구 위치를 보여주고
있다.

2nd Inlet

그림 3 소각로의 A-A and B-B 단면

Z

X

L1 L

2nd Inlet

1차 연소실

그림 4 2차공기입구의 위치

2차 공기 입구 위치 즉 L1/L이 0.975일 때 소각
로 축 방향과 수직 단면에서의 속도 분포를 그림
5에 도시하였다.
그림 6은 2차 공기 입구 위치에 따른 1차 연소

실 내부 축 방향 속도의 평균값 변화를 도시한 것
이다. 공기입구위치가 바뀌면서 축 방향 속도 값이
매우 심하게 바뀜을 볼 수 있어 2차 공기 입구 위
치가 1차 연소실 내부 유동에 지대한 영향을 미치
고 있음을 분명히 확인 할 수 있다. 2차 공기 입구
위치와 1차 연소실 내부 연소가스 체류 시간 사이
의 관계를 그림 7에 도시하였다. 2차 공기 입구의
위치가 1차 연소실의 상단 쪽으로 갈수록 체류 시
간이 길어짐을 볼 수 있으며 그 변화가 매우 크며
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2차 공기 주입구의 위치 변화로 연소가스의 연소
실안 체류시간을 많게는 3〜4배까지 연장 시킬 수
있음을 볼 수 있었다. 따라서 소각로 설계 시 공기
주입구 위치 설계가 소각로의 열효율을 고려할 때
매우 중요함을 확인 할 수 있었다.
1차 연소실 내부 난류 운동에너지의 변화를 그

림 8에 도시하였다. 난류 운동에너지의 크기는 연
소실 내부 혼합 작용의 강도를 나타내는 척도로 2
차 공기 입구 위치에 따라 큰 변화는 없었으나 1
차 연소실 중간 위치에 2차 공기 입구가 있을 때
난류 운동에너지가 가장 작게 되고 1차 연소실 상
단이나 하단에 가깝게 2차 공기 입구가 위치할수
록 그 값이 커짐을 확인 할 수 있었다. 이에 관한
연구는 추가 연구가 필요할 것으로 생각된다.

그림 5 X-Y 면에서의 속도분포
(Z/L=0.975)
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그림 6 2차 공기입구 위치 변화와
연소가스 축 방향 평균 속도 변화
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그림 7 2차 공기 위치 변화와
연소가스 체류시간 변화
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그림 8 2차 공기입구 위치 변화와 난류에너지 변화

5. 결론

가연성 폐기물을 소형 소각로를 이용하여 연소
시키는 과정에서 불완전 연소로 인한 대기오염 물
질의 방출은 심각한 사회 문제가 되고 있다. 따라
서 공해 물질 배출 저감을 위한 연소실내 연소가
스의 적정 체류 시간 확보는 필수적 인 설계 및
운전 요건이다.
본 연구에서는 2차 공기의 입구 위치를 소각로

의 축 방향으로 변화시키며 입구 위치가 연소가스
의 체류시간에 미치는 영향에 대하여 분석하였다.
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수치해석의 결과를 분석하여 볼 때 2차 공기 입구
위치가 1차 연소실 상부에 가까울수록 1차 연소실
내부의 연소가스 체류시간이 증가하는 것으로 확
인되었고 그 변화량도 매우 커서 입구 위치가 연
소실 내부 유동에 지대한 영향을 미치고 있음을
확인할 수 있었다. 이것은 2차 공기가 1차 연소실
에 강력한 텀블링 유동을 형성하기 때문이다.
또한 연소실내에서의 난류 평균 운동에너지는 2

차 공기 입구가 1차 연소실 측면 가운데 있을 때
가장 작았으며 공기 입구가 연소실 상단 또는 하
단에 가까이 갈수록 그 값이 커졌다. 따라서 2차
공기 입구 위치가 1차 연소실 상단에 있을 때 체
류시간과 난류 운동 에너지 크기에 긍정적 영향을
미치는 것으로 확인되었다.
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