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유동층에서 유기성 오니의 마모 특성
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Characteristics of Organic sludge Attrition in a Fluidized bed

Won-Tae Seo, Jun-Ho Jang, Yoon-Young Jang, Hyun-Tae Jang*

Department of Chemical Engineering Hanseo University

요  약  화석연료 사용 감소에 따른 이산화탄소 발생 저감을 위한 가연성 폐기물의 처리 방법으로 혼합연소가 가장 효율
적 방법이다. 유동층연소로는 열 및 물질전달 효율이 높으므로 다양한 연료 사용이 가능하고 높은 전열 강도를 지니고 
있다. 유동층연소로는 투입된 연료의 회분 성분이 바닥재와 비산재로 배출된다. 본 연구에서는 유동층에 공급된 유기성
오니 회분의 배출 특성을 규명하고자 연구를 수행하였다. 따라서 유기성 오니 회분의 마모 및 비산유출 특성을 ASTM
D5757-95 방법과 1½, 4인치 유동층에서 각각 수행하였다. ASTM D5757-95는 200㎛ 이하 입자의 마모를 연구하였
으며, 200㎛ 이상의 입자는 1½인치 유동층에서는 유기성 오니만을 충전한 상태에서의 마모 특성, 4인치 유동층에서는
층물질 모래와 유기성 오니를 충전하여 마모 특성을 측정하였다. 또한 내경 4인치 유동층에서는 유동층 분산판으로부터
0.03m 간격으로 4개의 압력센서를 설치하여 유동층의 압력요동 특성을 측정하였다. 측정된 압력값으로부터 압력요동
특성치인 평균압력과 압력요동의 표준편차를 계산하였다. 압력요동특성치로써 유동층에서 유기성 오니의 마모 유출특성
을 관측할 수 있는 방법을 제시할 수 있었다. 유동층에 공급된 유기성 오니는 입자간 및 기벽과의 마찰과 공급공기의 
jet에 의하여 마모 비산되어 연소가스에 동반되어 유출되는 것을 알 수 있었다.

Abstract  Combustion of a mixture of fossil fuel and organic sludge is the most efficient method for the
treatment of combustible wastes in order to reduce carbon dioxide generation due to the reduction of 
fossil fuel use. The high heat and mass transfer efficiency from fluidized bed combustion allows 
utilization of various fuels, in which the ash of solid fuel is discharged as bottom ash and fly ash. This
study analyzes the discharge characteristics of organic sludge ash in a fluidized bed. Therefore, attrition
and elutriation characteristics of organic sludge ash were examined by using the ASTM D5757-95 
method and 1½-inch and four-inch fluidized beds, respectively. The ASTM D5757-95 method measures
particle attrition via air jet. The particle size range was 200 μm and under. For particle sizes of 200㎛
and over, attrition characteristics were measured in a 1½-inch fluidized bed with only organic sludge 
and in a four-inch fluidized bed with bed material sand and organic sludge. The pressure fluctuation 
properties were measured in a four-inch fluidized bed by four pressure sensors installed at intervals of
0.03m above the distributor plate. Pressure fluctuation properties, such as mean pressure and standard
deviation of the pressure fluctuations were calculated. From the pressure fluctuation properties, it was 
possible to predict particle attrition and elutriation of organic sludge in the fluidized beds. The organic 
sludge was fed into the fluidized bed for attrition and elutriation from friction and collision between 
particles and the wall and the jet of the supply air. It was found that suspended particles carried the 
combustion gas.
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1. 서론

2012년 슬러지의 해양 투기가 중단된 이후 매립으로 
슬러지를 처리하면서 토양오염과 비용 등 다양한 문제점
이 발생되어, 석탄화력발전소 연소로에 화석연료와 혼합
연소시키는 방법을 사용하고 있으며, 최근에는 민간 소
형 연소로에서도 연소처리를 수행하고 있으나[1] 전량 처
리되지 못하고 있다. 유기성 오니는 하수슬러지, 가축분
뇨처리 슬러지, 식품가공 폐수 및 염색폐수 슬러지 등이 
있다. 수처리 공정 등에서 발생되는 슬러지를 입상화하
기 위하여 바인더를 사용하여 입상화 건조 처리한다.  이
러한 유기성 슬러지에 함유된 가연 성분은 하수슬러지의 
경우 48% 이상이며, 버섯 배지 슬러지의 경우 80% 이상
이다.  최근 신재생에너지에 대한 연구와 상용화가 활발
히 이루어지고 있다. 전 세계적으로 지구온난화를 지연
시키고 원상 회복하기 위한 방안으로 이산화탄소 발생을 
저감하기 위한 다양한 방안을 고려하고 있다. 유기성오
니를 매립 방법으로 처리할 경우 미생물에 의한 분해로 
이산화탄소를 배출하게 된다. 따라서 석탄연소로에서 혼
합연소하여 이산화탄소로 전환시키고 이때 발생하는 열
에너지를 사용하는 방법은 석탄 대체 효과가 나타난다.  
국내 석탄화력발전소의 경우 미분탄 연소방식을 채택하
고 있다. 미분탄 연소는 연소로 투입 이전 미분화 단계가 
필요하므로 유기성 오니의 사용은 연료의 제약이 적은 
유동층연소로가 적절하다[2,3]. 미분 연소의 경우 발생되
는 연료 회분 및 미연소분은 연소가스와 함께 배출되어 
집진설비에서 분리 배출된다. 유동층의 경우 유동층 형
성을 위하여 유동화 물질로 모래를 주입하고 있으며, 일
부 석회석을 사용하여 층을 형성한다[4]. 대부분의 유동
층연소로는 연소효율 상승을 위하여 순환유동층을 사용
하고 있으며, 미연소분은 순환과정에서 연소되고 싸이크
론에서 분리되지 않는 미립자로 분쇄되어 유동층에서 배
출된다. 생성된 회분 중 입경이 큰 입자는 층하부로 배출
되고, 미립자는 연소가스와 함께 배출된다. 따라서 본 연
구에서는 유기성 오니의 유동층 연소로 혼합연소시 생성
되는 유기성오니 회분의 배출 경로를 제시하기 위하여 
유기성 오니 회분의 마모 특성을 연구하였다.

2. 실험장치 및 방법

2.1 실험장치
본 연구에 사용된 실험장치는 Fig. 1, 2와 같다. Fig. 

1은 유기성 오니 마모를 측정한 1½ inch 유동층과 모래
를 층 물질로 사용하여 마모를 측정한 직경 4 inch 유동
층을 각각 나타내고 있다. 유동층 재질은 sus-316으로 4 
inch의 경우 분산판 상부 축 방향으로 0.03m 간격으로 
압력전달기와 열전대를 설치하여 온도, 압력을 측정하였다. 

   (a) 1½ inch fluidizied bed       (b) 4 inch fluidizied bed

Fig. 1. Schematic diagram of measuring of sub-bituminous 
coal spontaneous combustion.

Fig. 2는 ASTM D5757-95[5]의 마모실험장치로서 
기체 jet에 의한 입자의 마모 정도를 측정하는 장치로써 
일반적으로 촉매, 흡착제 등의 강도를 시험하는 기준으
로 사용되며, 노즐의 기체 jet에 의하여 발생되는 마모를 
200㎛ 이하 입자에 대하여 비교 평가하는 방법으로 사용
된다.

Fig. 2. Schematic diagram of fluidized bed.

2.2 실험방법
Fig. 1 (a)의 유동층에서 실험방법은 50 g의 유기성 

오니 회분을 충전한 후 유동화 개시 후 매시간 간격으로 
층내 입도분포와 비산유출량을 측정하였다. Fig. 1 (b)의 
유동층은 입경 0.715 mm 모래를 L/D=1로 충전한 후 
유기성 오니 225g을 충전하고 매시간 간격 동일하게 층
내 물질 입도와 비산유출량을 측정하였으며, 층내 압력
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요동을 측정하였다. Fig. 2의 마모실험장치는 ASTM 
D5757-95 방법에 의거하여 실험을 수행하였다.

2.3 시료
본 연구에 사용된 유기성 오니의 분석표는 다음 

Table 1, 2와 같다. 연소전 유기성 오니와 연소 후 생성
된 회분의 겉보기밀도와 진밀도를 Table 3에 나타내었
다. 회분의 진밀도는 유기물 연소에 의하여 증가되나, 겉
보기 밀도는 유기물 연소에 의하여 감소되는 것을 알 수 
있으며, 이러한 특성으로 마모에 대한 저항성이 낮을 것
으로 예상할 수 있다.

Comp.
(Wt.%) Moisture Ash Volatile Fixed 

Carbon
Net Heating 

Value(kcal/kg)
Organic 
sludge 6.5 43.0 4.3 46.2 3202

Table 1. Proximate analysis of organic sludge.

Comp.(Wt.%) C H N O S

Organic sludge 29.2 5.4 22.4 4.3 0.6

Table 2. Ultimate analysis of organic sludge.

Density(g/cm3) Oranic sludge Organic sludge ash

Bulk 0.78 0.68

Real 1.68 2.90

Table 3. Density of organic sludge and ash.

3. 결과 및 고찰

3.1 ASTM D5757-95 시험 기준에 의한 마모 
    특성 고찰

Fig. 3은 ASTM D5757-95 마모실험장치에서 유기성 
오니 회분의 마모 특성을 나타낸 그림이다. ASTM 
D5757-95 마모실험장치는 기체공급을 위한 노즐 개수
는 3개이며, 직경이 0.381 mm 이므로 노즐의 선속도는 
음속 이상에 해당되며, 노즐에서 분사되는 기체와 입자
간 마찰에 의한 마모가 발생되며, 입자간의 마찰에 의한 
마모는 상대적으로 작게 나타난다. Fig. 2에서 입자경 
1.638 mm(10/16 mesh), 1.016 mm(16/20 mesh), 
0.682 mm(16/50 mesh), 0.243 mm(50/80 mesh)에 
대한 마모실험 결과는 10/16 mesh 입자를 제외한 입자
군은 유사한 결과를 나타내며, 5시간에 최대 65%가 마

모되어 유출되는 것을 알 수 있다. 이러한 ASTM 
D5757-95 장치의 결과는 유동층 노즐에서 기체 jet에 
의하여 발생되는 마모율을 측정하는 것으로 1.638 mm
의 경우 입자 사이로 생성된 공극으로만 기체가 통과되
어 jet에 의한 마모가 발생되지 않는 것을 알 수 있다. 그
림에서 일반적으로 유기성 오니가 혼합연소되는 유동층
연소로의 층내 물질의 최소 체류시간이 3시간이므로 1.0 
mm 이하 입자의 경우 유동층 분산판 jet에 의한 마모[6]
가 크게 발생되는 것을 알 수 있다. 즉 공급과 동시에 착
화 연소되고 생성되는 큰 입경 회분은 분산판 노즐에서 
마모되어 상부로 이동할 것으로 판단된다.

Fig. 3. Attrition rate of organic sludge ash according 
to particle size in an attrition bed(ASTM 
D9595-57).

Jet 마모 영향을 최소화시키고 유동층 입자간 마찰에 
의한 마모 현상[7]을 연구하기 위하여 Fig. 3에 내경 1½
인치 유동층에서 마모 정도를 측정하여 나타내었다. 1½
인치 유동층은 기체 분산판 jet에 의한 영향을 감소시키
기 위하여 sus-310s 재질 다공성(sintered metal 
filter) 분산판을 설치하여 실험을 수행하였다. 실험은 
50g의 유기성오니 회분을 충전하고 Uo/Umf는 동일한 
상태 공탑속도에서 유동화시킨 후 1, 3, 5시간 후 유동화
를 중지하고 층내 입자를 표준체로 체분석하고 질량을 
측정하여 층내 입자 분포와 마모유출된 양을 구하였다. 
유기성오니 회분 입자군 2.87 mm(6/8 mesh), 2.19 
mm(8/10 mesh), 1.73 mm(8/16 mesh) 의 3 종류를 
대상으로 수행하였다. 동일한 유동화 상태에서  마모도
를 비교하기 위하여 공탑속도는 다르나 Uo/Umf =1.1인 
동일한 유동화 강도(intensity)로 실험을 실시하였다. 실
험에 사용된 입자군의 상온에서 최소유동화속도는 1.36, 
1.09, 0.98 m/sec 이다.  유동화속도의 1.1배에서 실험
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을 수행하므로써 낮은 유동화 강도에서 발생되는 입자간 
마찰에 의한 마모 영향을 측정하였다.  

일반적으로 기포유동층 운전은 최소유동화속도 2배 
이상 7배 이하 구간에서 운전되며, 순환유동층에서는 유
동화물질의 순환과정에서 유동화 기벽 및 입자간의 충격
과 마찰[8]이 매우 크므로 Uo/Umf =1.1인 조건은 단지 
입자간의 마찰만을 측정한 것으로 해석할 수 있다. Fig. 
4에서 3시간까지는 유사한 마모율을 나타내고 있으나 5
시간 경과시 초기 충전 입자 크기가 작을수록 마모율이 
높은 것을 알 수 있다. 또한 5시간 경과 후 유동층 입자
의 분포를 측정한 결과를  Fig. 5에 나타내었다. 

입도는 U.S. 표준체로 입도를 분리하여 구하였으며, 
매시간 공기 공급을 중단하고 시료 전량을 체분석하여 
구하였다. 그림에서 각 입도별로 유사한 입도를 나타내
며, 입도분포 경향성으로 입자간 마찰에 의하여 이루어
짐을 알 수 있다[9].  

공기 Jet와 입자간 마찰에 의한 마모를 구분하여 나타
내 보았으며[10], 실제 유동화 조건에서 마모를 연구하기 
위하여 층물질로 0.715 mm(20/30 mesh) 크기 주문진 
표준사를 충전하고 유기성 오니 회분을 충전하고 모래의 
최소유동화속도 2배 조건에서 시간에 따른 마모 특성을 
실험하여 Fig. 6에 나타내었다. 그림에서 3시간 후 약 
80%의 입자가 마모된 것으로 나타나고 있다. 사용된 유
기성 오니 회분 입자보다 작은 층물질을 사용하여 층물
질 모래보다 큰 입자만을 측정한 것으로 0.715 mm 이
하 입도에서는 유기성 오니 회분이 거의 없으므로 전형
적인 마모에 의한 입자 크기 감소와 마모 입자의 비산유
출로 해석될 수 있다.

Fig. 4. Attrition rate of organic sludge ash according 
to particle size in a fluidized bed(I.D. 1½ 
inch).

Fig. 5. Cumulative particle size distribution of in-bed 
organic sludge ash after 5 hr fluidization(I.D. 
1½ inch).

러한 특성은 그림의 평균입도에서도 나타난다. Fig. 6
의 평균 입경은 층물질인 모래를 제외한 2.87 mm 입경
의 초기 유기성 오니 충전물의 평균입경을 측정한 결과
이다. 시간에 따라 평균입도는 1시간 이후 거의 일정한 
상태를 나타내고 있으며, 마모에 의하여 양은 감소하고 
있으나 입도는 유사한 것을 알 수 있다. 

이러한 입도의 변화는 Fig. 7의 누적분포로 알 수 있
다. 1시간 이후 입도분포는 일정하게 나타나고 있으며, 
이는 발생된 마모(attrition)가 파쇄(fragmentation)가 
아닌 입자간의 마찰(abrasion)에 의하여 전체적으로 감
소되는 것을 알 수 있다.

마모에 의하여 층내 물질이 감소하고 입도가 감소되는 
경향은 Eq. (1)과 같이 층내의 압력강하는 축방향 밀도에 
비례하며 일정한 축방향 간격에 존재하는 입자와 유동화
기체의 밀도차와 공극율에 의하여 나타난다. 따라서 압
력요동 신호로부터 유동층을 해석하고자 평균압력과 압
력요동의 표준편차를 측정된 압력신호로 계산하였다[11]. 

Fig. 6. The residual amount of particles in the fluidized 
bed and the average particle size of the residual 
particles(I.D. 4inch)
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Fig. 8. The mean pressure profile according to 
operation time in a fluidized bed(I.D. 
4inch).

    (1)

여기서, ∆ : 압력강하,   : 유동화상태 공극율,   
: 축방향 높이 차이,   : 유동화입자 밀도,   : 유동화기
체 밀도

Fig. 7. The particle size distribution of residual 
particles in a fluidized bed(I.D. 4inch).

Fig. 8에 시간에 따른 유동층의 분산판으로부터 축방
향 높이에 따른 평균압력을 측정하여 나타내었다. Fig. 8
에서 유동층 운전 개시 후 시간에 따라 압력이 감소하는 
값을 나타내고 있다. Eq. (1)과 같이 층내 물질 양이 압
력강하를 나타내고 있다. 유동층 축방향 압력은 분산판
에서 축방향 높이에 따라 감소하는 경향을 나타내며, 동
일 축방향 위치에 따른 압력강하 감소는 층물질의 감소
를 나타내며, 증가는 층물질 증가 또는 치밀도 증가를 의
미한다[12]. 그림의 감소는 입자 마모에 의하여 유출되어 
층내 물질이 감소되어 나타나는 현상이다. 또한 감소값

의 경우 분산판으로부터 0.03 m 위치가 가장 크게 나타
나고 있으며 0.12 m의 경우는 미비한 값을 나타내고 있
다. 이는 마모에 의하여 입경이 작아진 입자가 층상부에 
체류하여 치밀도 증가로 나타나는 현상이다. Eq. (1)과 
같이 축방향 두 지점간의 압력차를 이용하여 층내를 해
석하기 위하여 축방향으로 구간에 따른 압력 강하를 Fig. 
9 에 나타내었다.

Fig. 9에서 구간에 압력값이 상승과 감소를 나타내고 
있다. 층전체에 해당되는 0.03~0.12 m 구간은 감소를 
나타내며, 층하부인 0.03~0.06 m, 0.03~0.09 m는 증
가를 하고 있으며, 0.06~0.09 m, 0.06~0.12 m 구간은 
감소를 나타낸다. 이는 0.03 m 이하의 영역에 존재하던 
2.28 mm 입경 유기성오니 회분이 마모되면서 상부로 
이동하여 나타나는 현상으로 이러한 이동은 층내 공극율
을 변화시키고 공극율은 기포 분율을 변화시켜 일어나는 
현상이다. Eq. (2)에 압력강하에 영향을 미치는 공극율은 
기포 분율과 최소유동화 상태 공극율로 나타낼 수 있으
며, 균일입자경 모래와 유기성 오니 회분으로 이루어진 
계의 밀도는 Eq. (3)과 같이 나타낼 수 있다. 모래와 유
기성오니 회분의 밀도 차이는 0.3 g/cm3으로게 나타나
므로 입도에 따른 기포 분율이 압력강하에 더욱 큰 영향
을 미치게 된다. Eq. (4)의 기포분율은 Eq. (5)의 무차원 
항력에 영향이 받게 된다. 따라서 마모에 의하여 층내 평
균 입경이 감소되고 공극율이 감소하며, 입자치밀도가 
증가하여 압력강하가 감소되는 현상을 나타내게 된다
[12,13].

Fig. 9. The Pressure difference according to axial 
bed height in a fluidized bed(I.D. 4inch).

    (2)

       (3) 

   (4)
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 (5)

여기서,  : 기포분율,  : 최소유동화상태 공극율,  

  : 무차원항력계수,  : 입자 구형도,  : Archimedes 
number,   : particle Reynolds number

기포 분율과 크기 및 빈도의 변화는 압력요동의 표준
편차로 알 수 있으며, 이러한 변화를 Fig. 10의 압력요동
의 표준편차가 조업과 동시에 급격히 감소되며, 이러한 
현상이 Fig. 6의 평균 입경 변화와 시간대별로 일치함을 
알 수 있다.

따라서 유동층에서 유기성오니는 유동층에서 주입과 
동시에 급격한 마모가 발생되어 유동층연소로에서 전량
이 배출가스에 동반하여 유출될 수 있는 것을 알 수 있
다. 본 연구에서 측정되지 않은 순환유동층의 싸이크론
에서의 마모율과 높은 유동화속도를 고려하면 입자평균
체류시간 이내에 회분 전량은 전기집진기에서 포집될 것
으로 예측할 수 있다.

Fig. 10. The standard deviation of pressure fluctuation 
according to operation time in a fluidized 
bed.

4. 결론

본 연구에서 유기성 오니의 유동층연소시 회분 배출과
정 해석을 위하여 유동층에서 유동화 현상에 의한 유기
성 오니 회분 입자 크기 감소 현상을 연구하여 다음과 같
은 결론을 얻을 수 있었다.

유동화 매질인 주문진 표준사를 사용한 경우  유동화 
매질의 마모는 매우 미미하였다

바인더에 의하여 응집 성형된 유기성 오니의 연소 생

성되는 회분의 유동층에서 파쇄는 마모가 주기작으로 작
용하며, 유동층 분산판 노즐에서 생성되는 기체 Jet와 입
자간 마찰에 의하여 마모가 발생되는 것을 알 수 있다.

본 연구의 낮은 유동화 강도인 Uo/Umf=2에서 3시간 
이내에 80%가 미세입자로 마모 비산유출되었다. 이러한 
마모율은 순환유동층에서는 유동화 입자 평균체류시간 
이내에 전량 마모되어 연소가스와 동반되어 배출될 것으
로 해석할 수 있다.

순환유동층연소로에서 유기성 오니 연소시 주입되는 
유기성오니에서 발생되는 회분의 전량이 비산유출되므로 
연소가스 오염제어 설비는 유기성오니 회분량을 고려하
여 설계 및 조업변수를 설정하여야 한다.
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