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기포 유동층 연소로에서 유기성 슬러지와 역청탄 혼합 연소 특성
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요  약  이산화탄소에 의한 지구 온난화를 방지하기 위하여 화석연료 사용 저감에 대한 다양한 연구가 수행되고 있다. 
이산화탄소 저감을 위하여 유기 폐기물 소각과정에서 에너지 생산은 화석연료 사용 저감을 위한 효율적 방법이다. 본
연구는 기포유동층연소로에서 유기성 폐기물 슬러지와 유연탄을 혼합 연소특성을 고찰하였다. 열전달과 물질전달이 우
수한 유동층 연소로가 폐기물 소각에 효율적이므로 내경 0.155m, 높이 2.2m의 유동층 연소로에서 혼합연소를 수행하
였다. 하수슬러지, 염색슬러지, 비료슬러지를 유기성 폐기물로 사용하였다. 유동층연소로에서 슬러지 종류와 혼합비에
따른 연소효율, 비산유출율, 층내 온도분포, 압력요동 특성, 배출가스 농도를 측정하여 혼합연소 특성을 해석하였다. 슬
러지 물리화학적 특성에 의하여 혼합연소 특성은 영향 받으며, 비산유출율과 층내 체류시간에 의하여 연소효율이 영향을
받았다. 유동층에서 해석된 혼합연소 특성 결과로 비산입자 순환이 이루어지는 순환유동층에서 혼합연소 수행시 슬러지
의 높은 연소효율을 얻을 수 있을 것으로 예측하였다. 슬러지의 높은 회분 함유량으로 상부 영역에서 높은 온도분포를 
나타내었으며, 마모도가 높은 슬러지는 freeboard 연소가 증가함을 알 수 있었다.

Abstract  Energy production from organic waste incineration provides an efficient means of reducing 
fossil fuel consumption. In this study, the combustion characteristics of mixtures of organic waste sludge
and bituminous coal were investigated using an 0.155m I.D./2.2m high fluidized bed combustor. Sewage
sludge, dye sludge, and fertilizer sludge were used as organic wastes. Combustion characteristics were
analyzed using elutriation rate constants, combustion efficiencies, temperature profiles versus axial bed
height, pressure fluctuation properties, and flue gas compositions for different sludge types and mixing
ratios. Mixed combustion characteristics were affected by the physicochemical properties of sludge. 
Combustion efficiency was primarily affected by elutriation rate constant and residence time in the 
fluidized bed. Mixed combustion characteristics showed high sludge combustion efficiency was obtained
when mixed combustion was performed using a circulating fluidized bed. In addition, sludges with a 
high abrasion rate increased freeboard combustion.

Keywords : Waste Organic Sludge, Bituminous Coal, Fluidized Bed, Mixing Combustion, Combustion 
Efficiency
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1. 서론

세계적으로 감염병 사태 등으로 폐기물 발생량이 증
가하고 있다. 탄소배출 감소를 위한 노력으로 폐기물 발
생은 줄어들 것으로 예상되고 있으나, 탄소배출 저감의 
혁신적 기술 개발 이전까지는 소비 증가에 따라 증가될 
것으로 예측된다. 하수도 통계에 따르면, 2014년 365
만톤에서 2020년 연간 슬러지 발생량은 422만 톤으로 
지난 10년간 71.7% 증가했으며, 이 중 201만 톤
(47.8%)을 재활용 등으로 자체 처리하고 172만 톤
(40.6%)은 외부에 위탁 처리하고 있다[1]. 또한 2017년 
발생된 폐기물을 처리하는 과정에서 배출된 온실가스는 
16.8백만톤CO2 eq.으로, 국가 총배출량의 2.4%를 차
지하고 있으며, 2017년 전체 전력 발전량 중 석탄발전
에 의한 발전량은 43.1%이다[2]. 따라서, 분해과정에서 
이산화탄소와 메탄을 방출하는 유기성 오니를 석탄 대
체로 사용하여 화석연료 석탄 사용량을 줄이고 연소로
에서 안정화 과정으로 에너지를 획득할 수 있다. 최근 
경제성장으로 우즈베키스탄의 심각한 문제 중 하나가 
폐기물 발생 증가와 적절한 폐기물 관리 문제이다. 대한
민국과 동일하게 해양투기 금지와 매립지 확보 농업 이
용 감소로 인하여 처리에 대한 문제가 발생된다. 매립은 
소화에 의하여 메탄과 이산화탄소 발생만이 아닌 NOx 
등의 온실가스 발생이 일어난다[3]. 우즈베키스탄은 법
률에서 신기술 처리 방법을 사용하여 고형 폐기물 및 하
수 재사용에 대한 표준을 정하고 있으며, 우즈베키스탄 
영토내 처리 시설이 기준에 따라 운영되고 있다[4]. 유
기성 오니의 연료로 사용은 전력 생산을 위한 화석 연료 
소비를 감소시키므로 대체 에너지원이 확보되기 이전까
지 필수적이다. 유기폐기물을 이용한 에너지 전환은 많
은 연구자들에 의하여 연구가 진행되고 다양한 연소공
정이 개발되었다[5,6]. 화석 연료는 대한민국 에너지 생
산의 62.4%를 차지하며, 석탄은 국내 전력 생산의 44% 
정도를 차지하는 연료이다[7]. 화석연료 연소기술과 관
련된 문제로 SOx, NOx와 같은 산성가스 대기오염물질 
배출 제어이었으나 최근 CO2와 미세분진 제어도 화석
연료 발전소 설계 및 운영에서 결정적인 요소로 작용한
다. 유기성 폐기물 연소는 전열강도가 높고 연료 제약이 
적은 유동층연소(FBC)에서 처리하는 방법을 최선 방법
으로 고려할 수 있다. 유동층에서 유기성 폐기물의 연소
처리 과정에 대하여 다양한 실증과정에서 효율적 방법
과 우수한 결과를 나타내었다[8]. 다양한 연료와 혼합연
소 가능성 연구결과도 발표되었다[9,10]. 따라서 본 연

구에는 다양한 3종의 유기성 오니와 역청탄을 유동층에
서 연소실험을 과잉공기비, 유동화속도 및 혼합비 등에 
대하여 수행하여 유기성 오니와 석탄의 혼합연소특성을 
도출하였다.

2. 실험장치 및 방법

2.1 실험장치
본 실험에 사용한 유동층연소로를 Fig. 1에 나타내

었다.

1. FBC  2. Pre-heater  3. Thermocouple  
4. Temp. recorder 5. Press.transducer 6. Power
7. Amplifier    8. P.C. 9. Cyclone
10. Monometer  11. Discharger  12. Compressor
13. Regulator  14. Air filter  15. Flowmeter 
16. Screw feeder  17. Hopper   18. Filter
19. Back press. reg.  20. Condenser  21. Coarse filter
22. Fine filter  23. Suction pump  24. Gas analyzer 
25. Cooling system

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

연소로 하부는 내경 0.155m를 사용하였으며, 상부 
freeboard는 비산유출을 감소시키기 위하여 내경 
0.21m로 제작되었으며, 높이는 2.2m이다. 분산판은 노
즐 직경 1.0mm 다공판으로 개공비 1.53%를 사용하였
다. 석탄과 유기성오니의 주입은 스크루공급기를 사용하
였으며, 바닥재 배출은 진동배출기를 이용하였다. 배출
관에는 사이클론을 2개 설치하여 비산입자를 포집하였으
며, 일부의 배출가스는 필터와 제습기 통과 후 가스분석
기를 사용하여 산소, 이산화탄소, 일산화탄소, 질소산화
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물, 황산화물의 농도를 측정하였다. 층상부층 전영역에 
열전대를 설치하여 온도를 기록하고 층하부 분산판으로
부터 0.05m 간격으로 4개의 압력전달기를 설치하여 압
력요동을 측정하였다.

2.2 실험방법 
유동층에 층물질로 바닥재를 충전한 후 설치된 예열

기를 이용하여 공급공기를 예열하여 층온도를 400℃로 
가열한 후 착화제로 질산바륨이 함유된 착화탄을 주입
하여 역청탄의 발화온도 이상인 650℃로 승온이 되면 
석탄과 유기성 오니를 각각의 공급기를 이용하여 공급
하고 층 내부 및 외부에 설치된 냉각관을 이용하여 층
내 온도를 일정하게 유지하였으며, 층내 압력자료로부
터 배출 속도를 조절하여 일정한 종횡비를 유지하면서 
실험을 수행하였다. 온도의 측정은 분산판으로부터 
0.05m 간격으로 4지점과 0.15m 간격으로 4지점 
0.5M 간격으로 3지점을 K형 열전대로 측정하였으며, 
분산판으로부터 0.05m 간격으로 4지점에서 압력요동 
신호를 압력전달기를 이용하여 10ms 간격으로 측정하
였다. 배출가스의 농도는 사이크론 통과 후 필터를 거
쳐 NDIR방식 연소가스 측정기(Horiba PG-250)를 이
용하였다.

2.3 시료
본 연구에 사용된 석탄은 역청탄이며, 유기성폐기물

은 다음 Table 1에 나타난 바와 같이 3종을 사용하였
다. 유기성 오니의 밀도와 회분함량은 사용된 응집제에 
영향을 크게 받으며, 하수슬러지가 사용된 슬러지의 평
균값과 같이 나타나고 있다. 유동층연소로의 주입은 8 
mesh 이하 입자를 사용하였으며, 입도분포는 Fig. 2에 
나타내었다. 입자경을 8mesh(2.36mm) 이하로 사용한 
것은 실험에 사용한 유동층의 주입구가 1인치 파이프이
므로 입자의 브릿지 현상을 억제하고 원활한 주입을 위
하여 1/8배를 정한 것입니다. 그림에서 하수슬러지의 
평균 입경이 가반크게 나타나 있고, 하수슬러지의 경우 
응집제의 사용량이 많으므로 큰 입경을 나타내었다. 각 
연료 시료의 활성화에너지는 Kissinger 법[11]과 
Friedman법[12]으로 각각 계산하여 나타내었다[13]. 
석탄보다 슬러지 활성화에너지가 낮게 나타나고 있음을 
알 수 있다. 

Fuel Sewage
Sludge

Dyeing
Sludge

Fertilizer
sludge

Bituminous 
coal

Density(kg/m3) 2,818 3,753 1,571 1,393
Proximate analysis (wt.%)

Moisture 6.5 10.6 30.1 0.7
Ash 43.0 31.0 21.4 10.0

Volatile 4.3 13.6 16.3 31.2
Fixed carbon 46.2 44.8 32.2 58.8

Ultimate analysis (wt.%, dry basis)
C 29.2 38.5 58.5 75.0
H 5.4 7.0 8.0 4.8
O 22.4 21.8 20.0 12.0
N 4.3 4.2 13.6 1.3
S 0.6 0.4 0 0.1

Other Characteristics
Heating value

(kcal/kg) 3,202 4,002 2,555 7,074

Bulk density 
(kg/m3) 819 927 495 372

Table 1. Analysis of Coal and Sludge.

Method Sewage Dyeing Fertilizer Coal
Kissinger(J/mol) 128.36 201.6 124.3 246.4
Friedman(J/mol) 136.8 211.2 150.7 254.8

Table 2. Activation energy determined by Kissinger 
and Friedman Methods[11,12]

Fig. 2. Cumulative particle size distribution of 
feeding sludge.

3. 결과 및 고찰

3.1 슬러지 혼합에 의한 연소효율 
Fig. 3은 3종의 슬러지를 석탄과 중량비로 5, 10, 15, 

20% 혼합하여 연소한 경우 유동층 하부에서 배출되는 
바닥재(bottom ash)를 채취하여 연소효율을 Eq. (1)의 
방법으로 측정하여 나타낸 결과이다. 바닥재의 경우 하
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수슬러지의 경우 거의 완전연소인 99.7에서 99.9로 나
타나고 있으며, 염색슬러지가 가장 낮은 98.5%를 나타내
고 있다. 또한 퇴비슬러지의 경우 슬러지 혼합비 증가에 
따라 바닥재 연소효율이 증가하는 경향을 나타낸다. 

  


× (1)

유동층 연소효율은 상부 비산유출량과 비산유출입자
의 연소효율이다. Fig. 4에 1차 및 2차 사이크론에서 포
집된 비산유출입자 연소효율을 측정하여 나타내었다. 모
든 슬러지가 혼합비 증가에 따라 낮아지는 경향의 연소
효율을 나타내고 있으며, 하수슬러지의 경우 연소효율 
감소비가 매우 작게 나타나고 있다. Fig. 4에 나타낸 연
소효율은 상부 유출된 입자의 연소효율로써 비산유출양
이 고려되어야 미연분의 유출을 알 수 있으므로 Fig. 5에 
비산유출량을 정규화한 elutriation rate constant로 슬
러지 혼합비에 따라 나타내었다. 비산재의 연소효율은 
각 슬러지의 물리화학적 특성 차이로 발생하는 것으로 
해석될 수 있다. Table 1의 공업분석 결과에서 하수슬러
지의 회분 함량은 43%로 염색슬러지와 축산슬러지의 
31%, 21.4%보다 10% 이상 높게 나타나고 있다. 이는 
응집제의 사용량이 많고 처리수 특성에 따른 것으로 높
은 강도를 나타내게 되므로 입자의 마모도가 낮게 나타
나게되며, 슬러지가 유동층에 주입되는 순간 매우 빠른 
탈휘발과 연소가 발생된다.

Fig. 3. Combustion efficiency of Bottom ash according 
to sludge mixing fraction with coal and sludge 
type(Excess air 50%, Superficial air velocity 
0.344 m/s).

하수슬러지의 경우 휘발분이 4.3%로 염색슬러지, 축
산슬러지의 13.6%, 16.3% 보다 매우 낮고 고정탄소량이 
높다. 유동층에서 입자 마모는 입자간과 입자와 기벽과
의 마찰과 충돌로 발생한다. 본 실험에 사용한 슬러지 입

자를 ASTM D5757-95의 방법으로 시험하면 1시간 이
내에 전량 비산유출되는 매우 낮은 강도이다. 유동층연
소로에서 입자 마모는 입자 주입과 동시에 휘발분의 탈 
휘발이 발생되고[14] 탈휘발 과정에서 다량의 가스 방출
(gas evolution)로 입자 분열이 매우 빠르게 일어난다
[15]. 다량의 회분을 함유한 하수슬러지와 염색슬러지의 
유출율은 혼합비 증가에  의하여 증가하게 된다. 

Fig. 4. Combustion efficiency of fly ash according to 
sludge mixing fraction with coal and sludge 
type(Excess air 50%, Superficial air velocity 
0.344 m/s).

Fig. 5. Elutriation rate constant according to sludge 
type and mixing fraction.

반면에 매우 낮은 회분 함유량과 높은 수분 함유량을 
포함한 축산슬러지의 경우 유출율이 낮아지는 경향이 나
타나고 있다. 이를 비산재 연소효율과 비교 고찰하면 다
음과 같다. 하수슬러지의 경우 층내에서 마모속도가 느
리고, 휘발분 함량이 낮으므로 인하여 in-bed 영역에서 
주연소가 일어나며, 비말동반 과정에서 입자의 고정탄소
가 연소되며, 비말되어 배출한다. 또한 축산슬러지의 경
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우 연소로 주입과 동시에 대부분의 입자가 파쇄되어 비
말 동반되며 splash 영역과 freeboard 에서 대부분의 
연소가 일어나는 것을 혼합비 증가에 따른 비산재 연소
효율과 비산유출상수 감소를 나타낸 Fig. 4, 5에서 알 수 
있다. 염색슬러지의 경우 두 슬러지 평균과 같은 현상이 
일어나며, 이는 공업분석결과의 고정탄소, 수분, 회분, 
휘발분의 함량으로 설명될 수 있다. 배출가스의 이산화
탄소 농도를 Fig. 6에 나타내었다.

Fig. 6. CO2 concentration profile according to sludge 
mixing fraction(Ea=50%, U=0.344m/sec).

하수슬러지의 이산화탄소 농도가 가장 높게 나타나고 
있으며, 슬러지만을 연소하여 나타낸 농도에서는 염새슬
러지가 높게 나타난다. 100%에서는 층내 고열량의 유연
탄이 존재하지 않으므오 층내 영역의 전열강도가 낮으므
로 일어나는 현상으로 사료 된다. 

3.2 혼합연소 층내 거동 해석 
유동층연소로에서 슬러지 혼합에 따른 연소특성을 온

도와 압력으로 연소효율과 이산화탄소 농도로 해석한 거
동을 검증하기 Fig. 7에 슬러지를 100wt.% 연소한 경우 
분산판으로부터 높이에 따른 온도를 나타내었다. 하수슬
러지는 주 연소영역이 in-bed 영역이므로 3종의 슬러지 
중 가장 높은 온도를 층 하부에서 나타내고 있으며, 축산
슬러지의 경우 전 영역에서 낮은 값을 나타내고 있다. 염
색슬러지는 하수슬러지와 비슷한 유형으로 하수슬러지에 
비하여 낮은 온도를 나타내고 있다. 또한 슬러지 혼합비
에 의한 온도 특성을 Fig. 8에 나타내었다. Fig. 8은 혼
합비 증가에 따라 유동층 하부 층영역 온도가 감소되고 
상부 온도가 증가되는 것을 알 수 있었다. 혼합비 5%는 
석탄만을 연소한 경우와 거의동일하며, 대부분의 연소가 
in-bed와 splash에서 일어나는 것을 알 수 있다. 마모도

가 큰 퇴비 슬러지의 경우 층상부의 온도가 높고 하부 온
도가 낮은 것을 알 수 있으며, 20%에서는 in-bed 온도
는 크게 감소하는 것으로 나타나고 있다. 이러한 현상으
로 마모도가 큰 슬러지는 주입과 동시에 마모되어 상부 
연소가 증가하는 것을 알 수 있다. 

Fig. 7. Temperature profile according to sludge type 
(Sludge Mixing fraction 100%, Excess air 50%, 
Superficial air velocity 0.344 m/s).

유동층 연소 변수에 해당되는 공탑속도와 과잉공기비 
및 Uo-Umf, Uo/Umf 등이 고려되어야 하나 연소과정
에서 발생되는 유동화 정도를 나타낼 수 있는 Uo-Umf, 
Uo/Umf는 매우 작은 차이를 나타내므로 고려하지 않았
다. 혼합비와 과잉공기비의 계산은 100% 석탄연소시 
30%의 과잉공기를 공급할 수 있는 조건을 기준조건으로 
선정하고, 이를 바탕으로 동일 산소요구량이 필요한 석
탄과 슬러지의 혼합비를 고정한 상태에서 각각의 주입속
도를 계산하여 결정되었다.  따라서 혼합비 증가에 따라 
주입되는 시료의 양이 증가된다. 이는 역청탄보다 높은 
회분 비와 가연분 함량이 작은 슬러지 혼합에 기인한다. 
따라서 혼합비의 증가가 전체적으로 낮은 온도를 나타내
고 있으나 하수슬러지의 경우 주 연소영역은 in-bed임
을 Fig. 9에서 알 수 있었다. 기포 유동층에서 얻어진 연
소효율과 연소 영역 및 비산유출율로부터 순환 유동층에
서 연소시 매우 높은 연소효율을 나타낼 수 있을 것으로 
사료되며, 슬러지가 열매체로 작용하여 thermal NOx의 
발생도 감소할 수 있을 것으로 예측할 수 있다.

각 슬러지 입자의 연소영역의 차이를 규명하기 위하여 
유동층의 분산판으로부터 0.05m에서 0.05m 간격으로 
4개의 압력전달기를 이용하여 층내 압력요동 신호를 측
정하여 다음 Eq. (2)를 이용하여 압력요동의 표준편차를 
계산하여 Fig. 9에 나타내었다. 
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Fig. 8. Temperature profile with bed height according 
to sewage sludge mixing fraction(Excess air 
50%, Superficial air velocity 0.344 m/s).

Fig. 9에서 동일한 연료 주입속도에 공기 공급을 증가
시켜 과잉공기비를 변수로 측정한 결과이다. 따라서 과
잉공기비 증가와 공탑속도 증가가 일어나는 조건의 실험
으로 Uo-Umf, Uo/Umf가 증가되어 층내 유동화 강도 
증가가 일어난다. 

Fig. 9. Standard deviation of pressure fluctuation 
with measuring height above the distributor 
according to excess air ratio(sludge mixing 
fraction 20%).

하수슬러지의 In-bed 영역에서 연소가 염색슬러지보
다 높게 나타나며, Fig. 4, 5에 나타난 바와 동일하게 비
산재의 연소효율이 높다. 유동층에서 압력요동의 표준편
차는 기포 빈도와 크기 증가에 따라 증가하며, 입자의 탈
휘발 현상 및 연소에 의한 입자의 가스필름이 형성되는 

경우 입자의 유효성 밀도(effectness density)가 감소되
어 나타나게 된다[16]. 연소와 탈휘발 등은 표준편차를 
감소시키게 된다. 따라서 상대적으로 층상부에서 연소가 
일어나는 염색슬러지는 공탑속도 증가에 따라 압력요동
의 표준편차가 증가되고, 하수슬러지는 미미한 감소가 
일어난다. 

이러한 특성으로 연소강도를 높이고 순환흐름이 있는 
순환유동층에서는 축방향으로 전체 영역에서 연소가 격
렬히 일어나며, 사이크론에서도 후 연소가 일어날 것으
로 해석될 수 있다.

4. 결론

내경 0.155m의 유동층연소로에서 역청탄과  3종의 
슬러지 혼합 연소를 과잉공기비, 혼합비에 대하여 기초
적 연소특성 연구를 수행하여 다음과 같은 결론을 얻을 
수 있었다. 

1. 열전달과 물질전달이 우수한 유동층은 다양한 슬
러지의 혼합 연소시 슬러지의 성형과정에서 사용
된 무기 응집제 사용량에 의하여 회분 함량이 영향
을 받으며, 슬러지 회분 함량과 freeboard 온도로 
부터 슬러지의 in-bed 영역 체류시간에 의하여 연
소영역에 영향을 미치는 것을 알 수 있었다.

2. 기포유동층에서 회분, 휘발분, 고정탄소 함량에 의
하여 층내 연소특성이 다르게 나타나며, 주 연소영
역이 변화한다. 마모속도를 촉진시키는 조성을 지
닌 슬러지가 상대적으로 층 상부에서 연소가 일어
나며, 미연분의 배출이 증가된다.

3. 기포유동층에서 얻어진 슬러지 연소특성과 수력학
적 특성으로부터 연료 주입량과 공기 주입량을 증
가시켜 연소강도가 강화되면 더 우수한 연소효율
을 나타낼 것으로 예측되다.

4. 연소 강도가 높은 순환유동층에서 슬러지 조성과 
형상에 관계 없이 높은 연소효율을 나타낼 수 있
고, 슬러지 회분은 전량 비산재 형태로 배출될 것
을 예측할 수 있다.

5. 석탄 유동층에 슬러지 혼합연소시 혼합비 증가에 
따라 유동층 상부 연소가 증가하고 사이크론에서 
슬러지 입자 연소 증가에 의한 사이클론 온도 증가
를 예측할 수 있었다. 
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