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1. 서론
  산업발전과 경제성장, 문화수준의 향상 등으로 폐기물 발생량이 증가함에 따라 폐기물의 효율적인 처리는 중요한 문제로 부상되고 있다.  특히, 하수와 공장폐수 처리시 발생되는 슬러지의 안전하고 위생적인 처리를 위해서는 신뢰할 수 있는 소각처리 기술의 도입이 불가피한 실정이다.  국내 하수 슬러지의 경우 (3,495 ton-ws/day , 1996) 90%이상을 단순 매립과 해양투기에 의존하고 있어 대량처리, 처리물 감량 및 안정화, 자원회수, 매립지축소 등의 장점을 지닌 소각처리방법으로의 전환이 시급하다.  유동층 소각로의 경우 반응기의 열 전달이 우수할 뿐 아니라 별도의 공정 없이도 공해물질의 배출억제가 가능하고 고수분의 연료에도 적응이 뛰어난 장점이 있어 다양한 분야에서 적용되고 있다[1],[3].
이에 본 연구에서는 유동층 소각 기술을 사용하여 대전지역 하수슬러지의 소각 특성을 살펴보았다.  소각로 운전결과 슬러지의 함수율이 40 %이하일 때 보조연료(LPG) 사용 없이 소각이 가능하였고 슬러지의 입경을 일정하게 파쇄하여 주입하고 호퍼를 진공상태로 유지했을 경우 비교적 균일한 슬러지 주입이 이루어졌다.  

본 실험의 경우 상대적으로 작은 장치의 특성 때문에 층높이율(고정층높이/층직경, L/D)이 1.0미만으로 내려가는 경우 클링커의 발생으로 인하여 정상적인 운전이 불가능하였다.  따라서 이 범위를 제외한 후 공탑속도, 과잉공기율, 층높이율의 변화에 따른 배출가스특성, 층온도 및 압력분포, 고체배출량, 중금속함량등을 측정하고 이를 종합적으로 고찰하였다.    

2. 실험
가. 대전지역 하수슬러지의 특성분석
Table. 1은 수분함량 80-90 %의 슬러지를 40 %이하로 건조시키고 공업분석 및 원소분석, 발열량 분석을 수행한 결과이다.  분석결과 함수율 27-41 %, 휘발분 27-32 %, 고정탄소 4.7-5.3 % 등의 성분분포를 보여 휘발성분(volatile)과 회재(ash)의 경우에만 일반적인 도시하수슬러지보다 10-20 % 정도 낮은 수치를 보임을 알 수 있었다.  그러나 가연성분 중 휘발분 함량이  비교적 높아 40 %이하의 함수율에서 보조연료의 사용없이 쉽게 소각시킬 수 있었다. 

Table. 1  Analyses of Daejeon sewage sludges
	Proximate analysis (wt %)
	Ultimate analysis (wt %)
	H.H.V
(kcal/kg)

	Moisture
	Volitile   
	F.Carbon
	Ash
	C
	H
	O
	N
	S
	

	31.4
	30.8
	4.9
	32.3
	30.3
	4.9
	35.0
	2.8
	1.8
	2757.0


나. 실험방법
  유동층 하부의 공기분산판을 통해 공기를 주입하여 유동층을 형성시키고 보조연료로 LPG를 이용하여 점화시킨 후 층온도가 900℃에 이르면 프리보드(freeboard)온도, 프리보드 압력, 유동화공기량, 층높이 등의 운전조건을 안정화 시킨다.  조건이 안정화되면 보조연료 주입을 중지하고 슬러지를 실험조건에 따라 주입하며 각 실험조건을 1시간이상 유지하면서 슬러지의 주요 소각특성을 주기적 또는 연속적으로 측정한다.  본 실험조건의 주요 변수는 층높이율, 과잉공기율, 공탑속도로 Table. 2 에 실험조건을 나타내었다.  또한 주요 소각특성 측정을 위해  온도분포, 압력분포, 연소기체 성분측정, 고체시료배출량, 고체시료의 공업분석 및 중금속분석등을 행하였다.

Table. 2  Operating conditions

	Bed Height Ratio (L/D)
	1.0 , 1.5, 2.0

	Excess Air Ratio (EAR, %)
	20, 40, 60    

	Superficial Velocity (U, m/s)
	0.9 , 1.2, 1,5  

	Sewage Sludge Feed Rate (SFR, kg/h)
	7.5 – 16.4    

	Minimum Fluidizing Velocity (Umf , m/s)
	0.27        


Fig. 1 은 본 실험에 사용된 유동층 소각로를 개략적으로 나타낸 것으로 슬러지 주입설비, 공기공급설비, 소각로, 소각기체의 제진설비등으로 분류된다.
슬러지는 공기분산판으로부터 0.5m 높이에 위치한 호퍼에서 주입하였으며, 소각로내 축방향 온도분포는 분산판으로부터 5, 20, 35, 95, 150, 290 cm 높이에 설치된 열전대로 측정하였다.  소각로에서 유출된 분진은 두개의 사이클론으로 제진하고 스크러버를 통해 세정시켜서 ID(Induced Draft) fan을 거쳐 굴뚝으로 배출시킨 다음 백필터를 통해 추가로 제진하였다.  운전중 소각로내 프리보드의 압력은 –5 ~ -10mmaqG로 유지하였다.
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3. 결과 및 고찰
가. 온도분포
공기분산판을 통해 주입된 공기의 온도는 층물질의 활발한 유동에 의해 층하부에서 급격히 상승하여 약 35cm 높이까지 800-900℃의 균일한 값을 가졌고 상부로 갈수록 점차 감소하여 프리보드에서는 550-800℃로 측정되었다.  모든 운전조건에서 고정층 높이의 약 2배까지 유동층 온도는 균일하게 유지되었고 상부에서는 벽에 의한 열손실등에 의한 영향으로 감소하는 경향을 나타내었다[1].  실험결과 층높이율이나 층유속에 관계없이 과잉공기율이 증가함에 따라 온도가 감소하였으며 층높이율이 1.5 이고 층유속이 1.5 m/s 일 때 가장 높았다.

나. 연소기체분석

각 배출가스농도는 전용분석기에 의해 측정되었으며 O2 농도 6 %인 경우로 환산하여 비교하였다.

Fig. 2 는 층높이율 1.0에서 공탑속도와 과잉공기율의 변화에 따른 SOx 농도를 나타낸것으로 공탑속도가 1.5 m/s이고 과잉공기율이 60 %일때 가장 낮은 값을 보였다.  이때 온도가 845℃로 높은 탈황률을 나타내는 최적의 층온도와 비슷한 값을 나타냄을 알 수 있었고 일반적으로 과잉공기량은 크게 영향을 주지 않는 것으로 나타났다[2].  그러나 배출 규제치인 300ppm (as SO2)을 훨씬 초과하여 탈황제를 로내에 주입시켜 효과적인 처리를 유도해야 한다.

Fig. 3 은 공탑속도가 1.2 m/s일때 층높이율과 과잉공기율의 변화에 따른 NOx 농도를 나타낸 것으로 실험결과 배출 규제치 400ppm (as NO2)이하로 발생되었다.  층높이율이 1.5 이고 과잉공기율이 20 %에서 40 %로 증가될 때 NOx 농도가 2배로 증가됨을 볼 수 있었으나 60 %로 증가시켰을 경우 오히려 감소되었다. 반면 이 조건에서 SOx와 CO의 농도는 상승했음을 볼 수 있었다.  일반적으로 층온도가 증가함에 따라 질소산화물의 농도도 증가하게 되는데 과잉공기율이 40 %인 경우에 이러한 경향이 나타났다[2].  또한 층높이가 높을수록 질소산화물의 농도도 증가되나 층높이율 2.0 에서는 오히려 더 낮은 농도를 보였다.  실제로 NOx 저감을 위해서는 낮은 과잉공기조건으로 운전을 하는 것이 좋은데 실험결과 공탑속도가 1.2 m/s인 경우 과잉공기율이 20 %이고 층높이율이 1.5일때 높은 층온도를 보였으나 가장 낮은 NOx 농도를 나타내었다. 
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Fig. 2  SOx Concentration               Fig. 3  NOx Concentration 

in Bed Height Ratio 1.0              in Superical Velocity 1.2 m/s
다. 고체특성
하수슬러지로부터 생성된 회분입자의 특성은 소각로의 설계에도 중요한 인자로 작용하게 되며 중금속 함량 분석결과(L/D=1.0, U=1.5)는 Table. 3 과 같다.  그러나 실제 기체상태로 배출되는 농도는 일부가 내장물에 부착되거나 회재와 같이 포집되므로 이보다 낮게 측정될 것으로 추정된다. 
Table. 3  Heavy Metal Content of Sludge and Sludge Ashes 

	
	Cr(ppm)
	Pb(ppm)
	Cd(ppm)
	Zn(%)
	Ni(ppm)
	As(ppm)
	Cu(ppm)
	Fe(%)

	Sludge
	43
	82
	<1
	0.11
	28
	<1
	220
	2.75

	1st Cyclone
	108
	252
	<1
	0.23
	87
	<1
	428
	5.89

	Bottom ash
	111
	178
	<1
	0.22
	84
	<1
	428
	6.09

	Fly ash
	129
	307
	<1
	0.56
	167
	1.3
	681
	6.70
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