유동층 소각로에서 폐유 분무 및 연소 특성

연주민, 김준식, 고명한, 강 용

충남대학교 화학공학과

Characteristics of Waste Oil Spray and Combustion in Fluidized Bed Incinerators

Ju-Min Youn, Jun-Sik Kim, Myung-Han Ko and Yong Kang

Dept. of Chemical Engineering,

Chungnam National University, Taejon 305-764, Korea

1. 서 론

급속한 경제 발전과 더불어 폐기물의 발생은 지속적으로 증가하여 이들의 처리는 매우 중요한 문제로 대두되고 있다. 폐유(waste oil)의 경우 매립에 의한 처리는 부지 마련 및 2차 오염 등의 어려움이 있으나 소각 처리를 할 경우, 높은 발열량을 가지고 있기 때문에 소각시의 열을 회수하면 대체 연료로의 전환이 가능하여 폐기물의 재활용 측면에서 매우 중요한 가치를 가지고 있다고 할 수 있다

소각장치의 경우에는 킬른식, 다단로식, 회전로식의 소각 장치들 보다 유동층 소각로를 이용할 경우, 연소효율이 높고 낮은 과잉 공기비로 연소가 가능하며 보조연료의 사용량을 줄일 수 있다. 또한, 열전달계수가 크므로 전열면적과 연소용적을 줄일 수 있어 장치의 소형화로 경제적인 설계를 할 수 있다. 또한 연소 온도의 조절이 용이하여 비교적 낮은 온도에서 운전되므로 회재의 용융이나 소결현상이 없을 뿐만 아니라 주입공기의 질소산화로 인한 NOx의 생성을 최대한 억제할 수 있고 층물질로 석회석을 사용하면 대기오염의 주원인이 되는 SO2의 탈황도 가능하다[1-3].

이러한 여러 장점으로 인하여 유동층 소각로를 이용한 폐유의 소각은 많은 연구가 이루어져 왔다. 하지만 이에 대한 국내 연구는 미흡한 실정이며 폐유의 분무에 따른 유동층 소각로에서의 연소 특성은 보다 많은 연구가 필요하다 하겠다. 따라서 본 연구에서는 소각을 위한 기초자료로 폐유의 물성을 분석하고 유동층 소각로에서 폐유의 분무특성 및 그에 따른 연소 특성을 살펴보고자 한다.

2. 실 험

본 연구에 사용한 유동층 소각 설비의 공정도를 Fig. 1에 나타냈다. 실험설비는 그림에서처럼 유동층 소각로, 폐유 분무 탱크 및 노즐, 열교환기, 싸이클론, 공기 예열장치, 압축공기 공급기 등으로 구성되어 있다. 유동층 소각로는 공기 분산판으로부터 연소가스 유출구까지 전체 높이가 2 m이며, 공기 분산판으로부터 1 m까지는 직경 0.102 m(main column)이고 나머지 위 부분은 직경 0.203 m(free board)인 스테인레스 스틸관으로 제작하였다. 분산판은 Perforated Plate형태를 사용하여 공기의 분산을 위해 직경 2 mm의 구멍을 삼각피치로 균일하게 배치하여 다공판을 만들었다.

폐기물 연소 시 정상상태 도달(start-up)을 위하여 유동층 외벽에 8 kW 용량의 칸탈선을 감아 폐유의 착화온도까지 층을 가열하였고 온도조절은 PID제어기를 사용하였다. 또한, 유동층 외벽 전체를 세라믹 울을 이용하여 0.2 m 두께로 감아 단열시켰다. 유동층의 층물질로는 모래를 사용하였고 층내부로 들어가는 압축공기는 preheater로 예열하였다. 외부로 유출되는 미세먼지입자 포집을 위하여 cyclone을 설치하였고 층 위부분에 sampling hole을 설치해서 발생가스를 분석했다. 유동층 내부로 폐유의 공급을 위하여 노즐을 사용했으며 분무를 위해 폐유 탱크를 적정온도와 압력으로 조절할 수 있도록 하여 분사노즐에서 분무량과 분사각을 변경하였다.

유동층 소각로 각 지점에서의 온도 및 압력을 측정하기 위해 높이별(0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.3, 1.5, 1.7 m)로 열전대(K type)와 압력탭을 설치하였다.

유동층의 온도조절을 위해서 유동층의 공기 분산판으로부터 0.3 m(main column)와 1.5 m(free board)높이에 환형 열교환관을 설치하였다.

3. 결과 및 고찰

폐기물을 에너지화 하는 경우 폐기물 처리용 소각로를 포함한 반응기의 적절한 형식 선정과 올바른 설계를 위해서는 폐기물의 특성을 미리 조사하여야 한다. 액상의 폐기물인 경우 수분함량 및 발열량과 인화점, 온도에 따른 점도 변화가 조사되어야 한다. 또한 오염물질의 배출과 이론 공기량을 예측하기 위하여 원소분석(C, H, N, S, O)이 필요하다. 본 실험에서 사용된 폐유의 기본적인 물성을 Table 1에 나타냈다. 원소분석의 결과 대부분이 탄소와 수소로 이루어져 있고 환경오염을 유발시키는 황과 질소는 상대적으로 작은 값을 나타냈다. 발열량은 10,000 kcal/kg 이상의 높은 값을 보여서 대체에너지원으로 사용하기에 적당했으며, 폐그리스(waste grease, WG)가 폐윤활유(waste lubricant oil, WL)보다 더 큰 값을 보였다. 인화점은 폐윤활유가 243(C의 높은 값을 나타냈으며, 폐그리스의 경우 폐윤활유보다 훨씬 작은 117(C를 나타냈다.

폐유의 점도는 연소로 내의 공급 및 분사에 꼭 필요한 변수로서 폐유의 온도에 따른 점도 변화를 Fig. 2에 나타냈다. 폐그리스의 경우 점도가 매우 높기 때문에 폐윤활유에 첨가해서 혼합하여 사용하였다. 본 실험에 사용된 폐유는 40(C이하에서는 400 cP이상의 높은 점도값을 나타냈고 80(C이상에서는 200 cP이하로 노즐에서의 분무 및 분사가 가능한 값을 나타냈다. 폐그리스가 30 wt%이상 혼합될 시에는 점도값이 너무 높아 사용이 어려웠다.

유동층 내부에 폐유의 공급을 위한 분사노즐의 분무량은 폐유가 200 cP이하의 점도값을 갖는 80(C이상에서 수행하였고, 폐그리스의 인화점이 117(C인 점을 감안하여 100(C이상 가열하지 않았다. Fig. 3에서 보듯이 폐유의 분무압이 증가함에 따라 선형적으로 분부량이 증가했으며 폐그리스가 20 wt% 혼합되었을 때 분무압의 증가에 따라 그 증가율이 다소 감소했다.

4. 폐유의 분무압에 따른 분사노즐의 분사각을 Fig. 4에 나타냈다. 폐유의 분사각은 분무압과 온도에 따라 증가했고, 폐그리스의 혼합에 따라 감소했다. 소각로 내에서 폐유가 열매체인 모래와 효율적인 접촉을 하기 위해서는 노즐의 분사위치를 결정하고 적정한 분사각이 필요한데, 4기압 이상의 분무압에서 30(이상의 안정된 분사각이 나왔고 폐그리스가 20 wt% 혼합된 경우 더 높은 압력이 필요했다.

5. 결 론

1. 폐유의 점도는 온도에 따라 감소하며 80(C 이상에서 분사에 적합한 점도를 나타냈으며, 폐그리스의 함량이 높을수록 보다 높은 점도를 나타냈다.

2. 폐유의 분무량은 분무압에 따라 선형적으로 증가하며 폐그리스의 함량이 높은 경우에는 그 증가량이 감소하였다.

3. 폐유의 적정한 분사각(30(60()을 위해서는 4기압 이상의 압력과 100(C정도의 온도가 필요하다.

참고문헌

1. 김정래, 김상돈 : “폐기물의 에너지 이용기술”, 화학공업과 기술, 10(6), 30(1992).

2. 이제근 외5인 : “소화 하수슬러지의 유동층 소각(I)”, 화학공학, 30(2), 228(1992).

3. 강  용 외6인 : “가압 기체-고체 유동층에서 내부열원과 유동층간의 열전달” 화학공학, 35(2), 282(1997).

4. F. Hamdullahpur and G.D.M. Mackay : Two-phase flow behavior in the freeboard of a gas-fluidized bed”, AIChE Journal, 32(12), 2047(1986).

5. D.C. Hainley, M.Z. Haji-Sulaiman, S. Yavuzkurt : “Operating experience with a fluidzed bed test combustor”, Trans. Of the ASME, 109, 58(1987).

6. E.Ekinichi. H. Atakul and M. Tolay : “Detection of Segregation Tendencies in a Fluidized Bed Using Temperature Profiles”, Powder Technology, 61, 185(1990).

7. J. Adanez and J.C. Abanades : “Minimum fluidization velocities of fluidized-bed coal-combustion solids”, Powder Technology, 67, 113(1991).

8. J.G. Yates : “Effects of Temperature and pressure on gas-solid fluidization”, 51(2), 167(1996).

9. K.R. Sharma and R.Turton : “Mesoscopic approach to correlate surface heat transfer coefficients with pressure fluctuations in dense gas-solid fluidized beds”, Powder Technology, 99, 109(1998).

10. Zhaolin Wang, M. Kwauk and Hongzhong Li : “Fluidization of fine particles”, Chem. Eng. Sci., 53(3), 377(1998).

11. B. Formisani, R. Girimonte and L. Mancuso : “Analysis of the fluidization process of particle beds at hogh temperature”, Chem. Eng. Sci., 53(5), 951(1998).

Table 1. Physical and chemical properties of waste oil.


WL
WL +

WG 10 wt%
WL +

WG 20 wt%
WL +

WG 30 wt%
WL +

WG 40 wt%
WG

HHV(kcal/kg)
10590
10641
10685
10720
10750
11050

Flash point((C)
243
208
156
142
230
117

Ultimate analysis
C:85.90   H:13.37

N:0.07    S:0.06

O:0.54    ash:0.06
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Fig. 1.
Experimental apparatus.


1. main column

2. air compressor

3. pressure regulator

4. valve

5. rotameter

6. air preheater

7. distributor

8. waste oil tank

9. spray nozzle
10. thermocoulpe

11. pressure tap

12. heat exchanger

13. TIC

14. A/D convertor

15. computer

16. sampling hole

17. cyclone
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Fig. 3.
Effect of pressure on mass flow rate of waste oils.
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Fig. 2.
Viscosity variation of waste oil with temperature.


( WL
( WL +WG 10 wt%

( WL +WG 20 wt%

( WL +WG 30 wt%

( WL +WG 40 wt%

[image: image4.wmf]1

2

3

4

5

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

12

11

10

13

15

14

16

17


Fig. 4.
Effect of pressure on spray angle.
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