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요 약

생활폐기물 소각장에서 발생되는 질소산화물(NO
x
)을 저감을 위한 요소용액 이용 선택적 무촉매 환원(SNCR: selective

non-catalytic reduction) 상용화 공정에 대하여 전산유체역학(CFD: computational fluid dynamics) 모델을 개발하였고,

이 모델은 현장 실험결과로 검증되었다. 저 농도 일산화탄소와 12% 과잉공기 조건에서 요소와 질소산화물간의 7개 화

학반응식과 액적의 증발과정을 포함하는 3차원 난류반응 흐름 CFD 모델은 소각로에 설치된 SNCR 공정의 유체역학

모사를 위하여 사용하였다. 본 SNCR 공정에서는 정면 노즐 1개와 측면 노즐 2개를 사용하여 2차 연소로 내에 요소용

액을 공기와 함께 분사하였다. 3개의 노즐에 동일유량으로 NSR=1.8에서 요소용액과 공기를 분사할 경우, 출구온도는

현장 실험값과 모사값이 일치하며, 질소산화물 저감효율은 실험에서는 57%, CFD 모사에서는 59%를 보여주었다. 각

노즐 별 분사유량의 비율을 변화하면서 수행된 CFD 모사 결과에서는 3개의 노즐에 동일 유량을 분사하는 것보다 정

면 1개 노즐에 측면노즐 유량의 2배를 분사하는 것이 약 8% 높은 질소산화물저감 효율을 보여주었다.

Abstract – A computational fluid dynamics(CFD) model is developed and validated with on-site experiments for a

urea-based SNCR(selective non-catalytic reduction) process to reduce the nitrogen oxides(NO
x
) in a municipal inciner-

ator. The three-dimensional turbulent reacting flow CFD model having a seven global reaction mechanism under the

condition of low CO concentration and 12% excess air and droplet evaporation is used for fluid dynamics simulation of

the SNCR process installed in the incinerator. In this SNCR process, urea solution and atomizing air were injected into

the secondary combustor, using one front nozzle and two side nozzles. The exit temperature(980 oC) of simulation has

the same value as in situ experiment one. The NO
x
 reduction efficiencies of 57% and 59% are obtained from the exper-

iment and CFD simulation, respectively at NSR=1.8(normalized stoichiometric ratio) for the equal flow rate ratio from

the three nozzles. It is observed in the CFD simulations with varying the flowrate ratio of the three nozzles that the injec-

tion of a two times larger front nozzle flowrate than the side nozzle flowrate produces 8% higher NO
x
 reduction effi-

ciency than the injection of the equal ratio flowrate in each nozzle.

Key words: NO
x
 Reduction, SNCR(selective non-catalytic reduction), Urea Solution, Incinerator, CFD(computational

fluid dynamics), Nozzle Flowrate Ratio

1. 서 론

소각에 의한 폐기물 처리는 폐기물의 감량화 및 폐열 이용 등의

장점과 국토 면적이 협소한 국내 여건상 매립지 확보의 어려움을

해결하기 위한 대안으로 주목 받고 있으며, 소각로를 이용한 폐기

물 처리의 비율이 매년 증가추세에 있다. 그러나 폐기물의 불완전

연소로부터 발생하는 많은 대기 유해 물질들로 인하여 폐기물 소각

시설의 환경문제가 지속적으로 대두되어 왔다[1].

소각로의 연소실은 폐기물을 연소시키는 과정에서 소각이라는 기

본적인 목적 이외에 폐기물 연소의 특성상 각종 공해 물질을 방출
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하게 된다. 이 공해 물질을 효과적으로 억제하기 위해서는 폐기물

의 연소에서 발생하는 불균일한 조성의 연소가스를 고온의 분위기

에서 효과적인 혼합 및 충분한 체류시간을 갖도록 연소실을 설계

및 운전해야 한다. 특히 체류시간은 다이옥신류 등의 독성물질을 파

괴하기 위한 시간을 확보한다는 측면에서 매우 중요한 것으로 알려

져 있다[2]. 소각로에서 발생하는 오염물 중 질소산화물을 제거하기

위해 사용되는 선택적 무촉매 환원법(SNCR: selective non-catalytic

reduction)은 850~1,175 oC 온도의 배출가스에 요소용액이나 암모니

아를 분사해 질소산화물을 질소와 수증기로 환원시키는 탈질 기술

이다[2,3]. SNCR 공정은 발전소, 소각로, 보일러 등과 같은 고정원

으로부터 질소산화물(NOx)을 저감시키기 위한 경제적인 연소 후 기

술로 알려져 있어 관련 산업체에서 많은 관심을 보여왔다[3-6]. 이

공정은 별도의 촉매를 사용하지 않고 배출가스에 분사하는 환원제

로서 암모니아 용액이나 요소용액을 사용한다. 이 중에서 요소 용

액은 암모니아에 비해 취급의 용이성과 안전성으로 인하여 폭넓게

사용되고 있다[7-11]. 실제 소각로에서 SNCR 공정은 (1) 배가스와

환원제간의 혼합, (2) 반응온도, (3) 체류시간이 적합한 균형을 이룰

때 최적의 효율을 나타낸다[3].

친환경적 소각로를 개발하기 위한 연구에 있어서, 전산유체역학

(CFD: computational fluid dynamics)은 소각로 내부의 열유동 및 배

가스 농도와 공정성능 예측을 위하여 이용되어 왔다[12]. CFD란 컴

퓨터를 이용한 수치해석기법을 통하여 유체(액체 및 기체)의 속도

흐름이나 열전달 현상, 화학반응, 연소 현상, 확산 현상 등과 같은

물리·화학적 현상들을 해석하는 도구이다. 소각로에서 일어나는 각

종 물리·화학적 현상을 CFD를 이용하여 해석하는 경우, 이를 실험

적으로 측정하는 것에 비해 많은 시간과 인력 및 경비를 절감할 수

있다. 또한, 여러 가지 소각로의 형상과 운전 조건의 변화에 따른 결

과를 컴퓨터에서 구현해 볼 수 있기 때문에 소각로 설계를 위한 충

분한 자료를 확보할 수 있고, 기존 소각로의 경우에는 운전조건과

성능을 최적화시킬 수 있다.

본 연구에서는 지역 A의 도시생활폐기물 소각장의 2차 연소로에

서 이용되는 SNCR 상용공정의 질소산화물 저감 효율을 예측하기

위해, CFD 상용프로그램 중의 하나인 Fluent(Fluent Inc., USA)를

이용하여 2차 연소로 내의 속도장, 온도장을 분석하고, 2차연소로

출구에서 질소산화물의 농도와 암모니아의 농도를 예측한다. 이를

위하여 개발된 요소와 질소산화물간의 7개 반응식과 액적의 증발과

정을 포함하는 3차원 난류반응흐름 CFD 모델은 현장실험결과를 통

하여 검증된다. 또한, 이 CFD 모델을 사용하여 요소용액과 공기 분

사노즐의 유량변화에 따른 질소산화물 저감효율을 예측한다.

다음 장에서는 CFD 모사의 대상이 된 소각로 A의 구조와 2차연

소로 유입 및 유출부에서 실험적으로 구한 경계조건에 대하여 기술

한다. 3장에서는 사용하는 난류반응흐름 CFD 모델 및 모사에 관하

여 설명하고, 4장에서는 모사결과와 현장실험결과를 비교한다. 마지

막 장에서는 결론이 이어진다.

 

2. 소각로 구조 및 경계조건

생활폐기물 소각시설 A는 하루 50톤의 생활 폐기물을 처리할 수

있다. 이 소각장은 스토커 형식의 소각방식을 사용하고 있으며, 2차

연소로, 폐열 회수보일러, 가스 냉각탑, 연소가스 처리설비, 백필터

등으로 구성되어 있다. Fig. 1은 소각장의 연소로 모습이다. 스토커

형식의 1차 연소로에서 생성된 배가스는 2차 연소로(secondary

combustor)를 거치면서 요소용액과 혼합되고, 2차 연소로 출구(duct)를

통해 폐열 보일러로 유입된다. 탈질 설비로는 액상 혹은 기상 첨가

물이 사용되지 않는 희석 요소용액 SNCR 공정이 설치되어 있으며,

가스냉각탑 후단에서 소석회 분말을 이용하여 황산화물과 염화수소를

제거한다. 또한, 백필터 전단에 분말 활성탄을 주입하여 다이옥신을

제거한다. 먼지, 다이옥신, 사용된 분말활성탄, 소석회, 미처리된 산성

가스는 백필터에 의해 최종 처리되고 있다. 

2-1. 2차 연소로 구조 및 격자구조

Fig. 2(a)에서 보여주듯이 연소가스 유입부(Part A), SNCR 공정

부(Part B), 배가스 유출구인 덕트(Part C)를 포함하는 2차 연소로를

전산모사하기 위해 3차원 연소로의 구조를 도안하였다. 사각기둥 모

양의 2차연소로는 총 7.5 m의 높이로서, 덕트가 위치한 면을 기준

으로 정면에 1번 노즐이 높이 약 3.7 m에 위치하며, 측면의 2개의

노즐이 높이 약 4 m에 설치되어 있다. 3개 노즐은 모두 직경 5 mm

의 원형팁이며, 벽면에서 연소로 안쪽으로 1 cm 돌출되어 있다. 덕

트의 마지막 지점은 폐보일러와 연결되어 있으므로 덕트 이후의 온

도는 급격히 감소하고, 따라서 더 이상 질소산화물 저감이 이루어

지지 않는다. SNCR 노즐 근처에서 보다 정확한 모사를 위해 노즐

부근에서는 세밀한 격자를 구성하였으며, Fig. 2(b) 는 2차 연소로

에 대하여 약 55만개로 구성된 3차원 사각 및 육면체 격자(quadratic

and hexahedral cell) 구조를 보여준다. 

Table 1에서 3개의 격자수에 따른 속도, 온도, 그리고 질소산화물

농도를 보여준다. 격자수에 따라 속도와 온도는 변하지 않고 있으

며, 실험결과와 거의 일치한다. 하지만, 덕트 출구에서의 질소산화

Fig. 1. Schematic diagram of a municipal waste incinerator.
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물농도는 약간의 차이를 보여주고 있다. 이렇게 격자수와 격자구조

에 따라 다른 농도값을 갖는 이유는 7개의 반응이 각 격자속에서

일어나며, 격자구조가 다름에 따라 다른 반응 결과값을 보여주기 때

문이다. 본 연구에서는 질소산화물 농도값이 실험값에 가장 근접하

는 격자수 및 격자구조(mesh 2 in Table 1)가 사용되었다.

 

2-2. 경계조건

1차 연소로에서 소각 시 발생된 배출가스는 질소산화물을 비롯한

여러 오염물질을 포함하고 있다. 본 연구에서는 질소산화물 저감율

을 예측하는데 초점을 두고 있으므로, 1차 연소로에서의 연소반응

은 고려하지 않고, 2차연소로의 유입부를 경계로 모사영역을 정하

였다. Table 2에서는 2차연소로 유입부에서 질소산화물을 포함한 배

출가스의 성분을 보여준다. 소각로의 일반적인 운전조건에 따라 연

소 배가스 중에 질소가 약 82%, 산소가 약 12%, 그리고 이산화탄

소가 약 6%를 차지한다. 배출가스 내 NO의 농도는 평균적으로 150

ppm이다. 2차 연소로 유입 배출가스의 온도는 1,050 oC이며, 이 온

도에서 유속은 약 8 m/s이고, 유입가스 내 약 11% 포함하고 있는

물을 제외한 건조가스 유량은 기준상태(0 oC, 1 atm)에서 약 16,000

Nm3/hr이다. 이러한 운전조건은 고질 폐기물(고열량 생활폐기물)의

연소상태에 해당하며, 덕트 끝부분의 출구온도는 980 oC이고, 이 온

도에서 유속은 약 20 m/s이다.

Table 3에서 보듯이 압축공기는 25 atm에서 50 Nm3/hr의 유량으

로 분사되고, 노즐 끝에서 분사직전의 온도는 100 oC로 간주된다.

Fig. 2. Geometry and surface mesh structure of the secondary combustor.

Table 1. Effect of computational cell number on CFD simulation results

 Outlet velocity

(m/s)

 Outlet temperature

(oC)

 NO outlet

(ppm)

 Experiment  20  980  65

Mesh 1=387,960  19.7  980  53

Mesh 2=552,966  19.7  980  62

Mesh 3=723,200  19.7  980  60

Table 2. Boundary conditions at reactor inlet

 Species  Volume flowrate (Nm3/hr)  Mole flowrate (kmol/hr)  Mass flowrate (kg/s)  Velocity (m/s)  Temp. (°C)  Pressure (atm)

 NO  2.43  0.10859  0.00090 

 CO
2

 1003.45  44.79672  0.54752 

 O
2

 1945.92  86.87143  0.77219  8  1050  1

 N
2

 13258.78  591.90964  4.60374 

 Total  16216  723.68638  5.92435 
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이때 유속은 약 83 m/s로 계산되었다. 압축공기와 함께 분사되는 요

소용액은 4 wt% 희석용액이며, 물과 요소를 포함하여 유량은 NSR

(normalized stoichiometric ratio)=1.8에 해당하는 약 150 kg/hr이다

(Table 4참조). NSR은 다음과 같은 식으로 계산된다.

NSR≡ (1)

여기에서 nurea는 요소의 몰수이고, nNO,inlet은 유입되는 질소산화물

의 몰수(150 ppm)이다. 요소 1몰은 NH3 1몰과 HNCO 1몰로 열분

해되므로 2배의 당량비로 계산된다. 요소의 분해반응은 요소와 질

소산화물의 환원반응에 비하여 매우 빠르다고 가정할 수 있으므로

[13], CFD 공정모사에서는 요소대신 NH3와 HNCO가 반씩 유입되

는 것으로 설정하였다. Table 4에서는 유입되는 요소용액에 대하여

NSR=1.8에서 물, NH3, 그리고 HNCO의 질량유량을 확인할 수 있다.

2차 연소로의 벽온도 경계 조건은 소각로 입구 부근의 온도가 가

장 높고, 높이가 상승하면서 연소로 외부로 열이 유출됨으로 벽온

도가 감소한다. 전산모사에서는 이러한 벽온도 경계조건을 설정하

기 위하여 연소가스 유입부(Fig. 2(a)의 Part A)에서는 다음과 같은

사용자정의함수를 이용하였다.

, (2)

식 (2)의 1차함수에 따라 유입부의 벽면 온도(TA)는 높이(zA)에 따

라 900 oC에서 870 oC로 변한다. SNCR 공정부(Fig. 2(a)의 Part B)

는 다음과 같은 1차선형함수로 정의되었다. 

(3)

식 (3)의 1차함수에 따라 SNCR 공정부의 벽면 온도(TB)는 높이

(zB)에 따라 870 oC에서 800 oC로 변한다. 유입부에서는 높은 유속

으로 인하여 벽면에서 외부로의 총괄열전달계수가 높고, 열손실량이

SNCR 공정부보다 더 크기 때문에, 유입부의 벽온도 하강률(30 oC/m)

보다 SNCR 공정부의 하강률(11 oC/m)이 더 낮게 설정되었다. 연소

가스 배출부(Fig. 2(a)의 Part C)는 곡선형태이며, 덕트 벽온도는 편

의상 800 oC로 일정하게 설정되었다. 

 

3. CFD 모델링

유체의 물리현상은 일반적으로 자연현상을 지배하는 법칙에 따라

질량보존 방정식, 운동량 보존 방정식 및 에너지 보존 방정식 등으

로 기술된다. 이러한 기본적인 물리법칙을 연속체로 가정한 유체에

적용할 경우, 유체의 유동은 속도, 압력, 밀도, 점도와 온도의 시간

적 공간적 좌표에 따라 미분의 형태로 나타내어진다[14,15].

본 연구에서는 2차연소로에 설치되어 있는 SNCR 공정의 CFD

모델링을 위하여, 상기의 지배방정식, 난류흐름을 위한 k-ε 난류모

델(난류운동에너지(k)와 이것의 소멸속도(ε)에 대한 2개 방정식으로 구

성된 모델[22]), 난류흐름에서 화학반응을 고려하는 eddy-dissipation

concept(EDC) 모델[16], 및 요소용액 액적의 증발과정을 묘사하는

액적모델 등을 사용하였다[12]. 자세한 모델에 관한 기술은 Nguyen

et al.[12]에서 찾아볼 수 있다. 이 모델에서 사용되는 주요 모델인

자값을 Table 5에서 보여준다. k-ε 난류모델에서 2차연소로 및 노즐

유입부의 경계값으로 이용되는 난류강도 (I)는 다음과 같은 식에 따

라 정의된다.

I≡ ≅100×0.16(Re)−1/8 (4)

여기에서 난류강도(I)는 평균속도(uavg)에 대한 속도변동(u')의 평균

제곱근의 비율로 정의되며, 완전 발달된 관 내부 흐름(fully-developed

duct flow)에서의 난류강도는 Reynolds number에 따른 경험식으로

근사될 수 있다[12]. 2차 연소로 입구에서 난류강도는 8%, 노즐 입

구에서 난류강도는 10%로 설정되었다. EDC 모델에서 사용하는 시

상수(Cτ)와 길이비율상수(Cξ)는 미리 정해진 기본 값으로 설정되었

다. k-ε 난류모델에서의 추가적인 모델인자 값은 Table 5에서 명시

된다. 노즐에서 분사되는 액적의 입자직경은 45 mm로 일정하다고

가정하였고, 이러한 입자직경(dp)은 물과 공기 분사시스템에 대한

Boll et al.의 경험식[17]에 따라 추정되었다.

(5)

여기에서, QL/QG는 기상의 부피유량에 대한 액상 유량의 비를 의
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Table 3. Boundary conditions for atomizing air

 Species  Volume flowrate (Nm3/hr)  Mole flowrate (kmol/hr)  Mass flowrate (kg/s)  Velocity (m/s)  Temp. (oC)  Pressure (atm)

 O
2

 10.5  0.46875  0.00417

 N
2

 39.5  1.76339  0.01372  83  100  25

 Total  50  2.23214  0.01788

Table 4. Boundary condition for urea solution at NSR=1.8

 Species  Mole flowrate (kmol/hr)  Mass flowrate (kg/hr)  Mass flowrate (kg/s)  Velocity (m/s)  Temp. (°C)  Pressure (atm)

 Urea Solution   146.60

 Urea  0.0977  5.86

 Water  7.8184  140.73  0.02606  83  100  2

 HNCO  0.0977  0.00078

 NH
3

 0.0977  0.00031

Table 5. Modeling parameters used in this study

 CFD modeling 

parameters
 Description  Value

I (%)  Turbulence Intensity  2nd Combustor Inlet  8

 Nozzle Inlet  10

Cτ  Time scale constant  0.4083

Cξ  Length fraction constant  2.1377

σk  Turbulent Prandtl numbers for k  1.0

σε  Turbulent Prandtl numbers for å  1.3

dp  Uniform droplet diameter (μm)  45
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미하며, vG(m/s)는 분사지점에서의 기체속도를 말한다. 이식으로 추

정된 액적 입자크기는 약 59 mm 이지만, 노즐 팁이 고온(900~

1,000 oC)에 노출되어 있는 것을 가만하여 액적크기는 45 mm로 설

정되었다. 하지만, 액적크기가 SNCR 공정에 미치는 영향은 좀 더

연구되어야 할 것이다.

SNCR 공정에 대하여 난류흐름 및 열전달 현상을 200개 이상의

완전 화학 반응식(fully-detailed chemistry, [18])과 결합하여 모사한

다는 것은 많은 계산 시간과 정보저장공간(memory)을 요구한다[3,

19-21]. 따라서 몇 개의 반응식으로 이루어진 간략화된 반응 속도식

(reduced kinetic reactions)이 CFD 모사에서 폭넓게 사용되어 왔다

[3,19,20]. Brouwer 등[19]은 6개 성분들이 참여하는 7개 반응 속도

식을 개발하였고, 본 연구에서는 이 반응속도식을 근간으로 12% 과

잉공기 및 저농도 일산화탄소 조건(5 ppm 이하)에서 운전되는 소각

로에 적합한 반응속도식 인자를 사용하였다. 7개 반응에 대한

Arrhenius 속도식은 다음과 같이 정의된다.

, i = 1,2,...7 (6)

여기에서 Ai는 i 성분에 대한 충돌빈도상수이고, b는 온도의존 지

수이며, Ea는 활성화 에너지이고, R은 기체상수(R=8314.4 J/kmol/

K)이다. 식 (6)의 반응속도식 인자값은 Table 6에서 제시된다. 이

표에서, M은 미지정 불활성 물질로서 반응에 참여하지 않고, OH

라디칼의 농도는 평형에 도달하였다고 가정하여 OH 농도의 영향은

무시된다. 따라서, 반응번호 1, 2, 그리고 4만이 2차 기초반응으로

정의되며, 다른 반응은 1차 기초반응이다[12,19].

4. CFD 모사 결과 및 실험적 검증

7개 반응식과 액적의 증발과정을 포함하는 난류반응흐름 CFD 정

상상태 모델은 상용화 CFD 프로그램 중의 하나인 Fluent(Fluent

Inc., USA)에서 계산되었다. 사용된 계산기는 3.6 GHz dual core

CPU, 3GB RAM이 장착된 개인용 컴퓨터이며, 평균 계산시간은 약

10 시간이었다. 현장실험 검증에 사용되는 데이터는 열량이 높은 고

질폐기물이 소각될 당시의 1시간 동안 운전데이터이며, NO의 출구

농도는 1시간 동안 배출되는 농도의 평균값이다. 

CFD 모사는 SNCR 공정부에 설치된 3개 노즐의 유량변화에 따

라 3가지 경우에 대하여 수행되었다. Case 1은 Table 3과 4의 압축

공기 및 요소 용액양을 3개의 노즐에 일정하게 분배하여 분사하는

경우로서 실제 현장 조업조건을 의미한다. Case 2에서는 전체 분사

유량이 동일한 상태에서 정면노즐 1번과 측면노즐 2, 3번의 유량비

율이 1:0.5:0.5로서 정면노즐에서 더 많은 유량이 분사된다. Case 3

은 노즐 유량비율이 1:1.5:1.5로서 측면노즐의 유량이 정면노즐 유

량보다 더 많은 경우이다.

다음은 노즐유량에 대한 세가지 경우에 대하여 CFD 모사결과를

ki Ai T
b
e

E
a i,

– RT⁄

⋅ ⋅=

Table 6. Kinetics parameters of the reduced reaction mechanism

 No.  Reaction Pre-exponent (A)
 

 Temperature exponent (b)  Activation energy (Ea), [J/kmol]

 1  NH
3
+NO→N

2
+H

2
O+H  2.13×101  5.3  2.43×108 

 2  NH
3
+O

2
→NO+H

2
O+H  8.83×103  7.65  5.86×108

 3  HNCO+M→H+NCO+M  1.39×1013  0.85  3.45×108

 4  NCO+NO→N
2
O+CO  2.26×1015  0.0  −2.60×107

 5  NCO+OH→NO+CO+H  3.68×109  0.0  0

 6  N
2
O+OH→N

2
+O

2
+H  0.86×105  0.0  8.37×107

 7  N
2
O+M→N

2
+O+M  8.50×107  0.0  3.39×108 

1

s K
b

⋅
------------or

m
3

s K
b
kmol⋅ ⋅

----------------------------

Fig. 3. Velocity contours.



생활폐기물 소각장 2차 연소로에서 요소용액을 이용한 선택적무촉매환원 공정에 대한 전산유체역학 모사 및 현장 검증 635

Korean Chem. Eng. Res., Vol. 47, No. 5, October, 2009

해석하고, 특히 Case 1에 대하여 모사결과와 현장실험결과를 비교

한다.

 

4-1. 속도장 및 온도장 분석

Fig. 3은 Case 1(노즐 유량 비율=1:1:1)에서 전체 모사영역의 측

면 등속도선(velocity path-line contour)과 노즐 2, 3번 흐름을 볼 수

있는 노즐 주변에서의 정면 등속도선을 보여준다. 연소가스의 유입

속도는 약 8 m/s이고, 노즐팁에서의 최고속도는 약 83 m/s이며, 노

즐 분사흐름은 연소가스의 주흐름에 교란을 주고 있다(Fig. 3(b) 참

조). Fig. 4에서는 Case 1에서 2차 연소로 전체영역과 측면 노즐 2,

3번 근처에서의 등온도선을 보여준다. 1,050 oC로 유입되는 연소가

스는 노즐부근에서 온도교란이 일어나고, 비교적 차가운 요소용액

의 분사로 인하여 온도가 일시적으로 약 940 oC까지 하강하며, 덕

트 끝부분에서 980 oC로 유출된다. Fig. 4(a)에서 덕트의 온도분포

는 2차연소로와 가까운 쪽(오른쪽)이 먼 쪽(왼쪽)보다 낮은 온도가

형성되며, 이는 정면 1번 노즐에서 분사되는 저온 요소요액 및 압

축공기의 영향으로 판단된다. 현장실험에서의 평균온도는 980 oC이

고, 이는 모사결과에서도 일치한다(Table 7참조).

 

4-2. 노즐분사유량 비율에 따른 질소산화물 저감

Table 7은 Case 1(노즐 유량 비율=1:1:1), Case 2(노즐 유량 비율

=1:0.5:0.5), 그리고 Case 3(노즐 유량 비율=1:1.5:1.5)에 대하여 출

구온도, 질소산화물 출구농도, 그리고 암모니아 배출농도를 실험결

과와 비교한다. 실제 운전조건에 해당하는 Case 1 모사결과는 NO

농도가 62 ppm(저감율=59%)이고, 현장실험결과는 65 ppm(저감율

=57%)이다. 모사결과와 실험결과와의 차이는 2%로서 모사결과가

더 낮은 저감율을 보여준다. 암모니아 배출농도는 실험적으로 5 ppm

이하로 측정되고, 모사결과는 약 2 ppm으로서 서로 잘 일치한다.

결과적으로, 본 연구에서 제안된 SNCR 공정 모사를 위한 난류반응

흐름 CFD 모델은 현장실험결과를 비교적 잘 예측하고 있다. 실험

적으로 검증된 난류반응흐름 CFD 모델은 Case 1과 똑같은 연소가

스 유입유량 및 온도조건에서 Case 2(노즐 유량 비율=1:0.5:0.5) 그

리고 Case 3(노즐 유량 비율=1:1.5:1.5)의 경우에도 적용된다. Case

2와 3의 출구온도는 Case 1과 같지만, 질소산화물 출구농도(NO

outlet)에서는 다른 값을 보여준다. 측면 노즐 2번과 3번에 정면노즐

유량의 0.5 배를 각각 분사하는 경우(Case 2)에서 가장 높은 NO 저

감율이 예측된다. 기준 조건인 Case 1에 비하여 8% 높은 NO 저감

율을 보여 주기 때문에(Table 7참조), 현재 SNCR 공정 운전조건은

좀 더 개선될 여지가 남아있다고 판단된다.

Fig. 5에서는 덕트 유출단면(Fig. 2(a)에서 cross-section A2)에서

질소산화물 등농도선을 보여준다. Case 2에서 다른 두 경우보다 질

소산화물 농도가 전체적으로 낮게 분포되어 있고, 단면의 하부가 상

부에 비하여 더 높은 농도가 관찰된다. 3개 노즐에서의 분사유량의

비율을 다르게 한다는 것은 SNCR 공정 내 혼합조건 혹은 속도장의

변화를 유도하고 이에 따라 농도장의 교란을 의미하는 것이므로, 덕

트 출구 농도장에 근거한 분산계수(Ndispersion
, dispersion number)를

정의하여 농도의 분산정도를 계량화한다.

Ndispersion
= (7)
μNO

σNO

---------

Fig. 4. Temperature contours.

Table 7. Comparison of simulation and the in situ experimental data

Experiment
CFD Simulation

Case 1 Case 2 Case 3

Outlet temperature 980±5 °C 980 oC 980 oC 980 oC

NO outlet 65±5 ppm (57%)* 62 ppm (59%) 50 ppm (67%) 54 ppm (64%)

NH
3 
 slip Under 5 ppm 2.1 ppm 1.5 ppm 1.7 ppm

*NO Reduction efficiency (%) =
NO[ ]inlet NO[ ]outlet–

NO[ ]
inlet

------------------------------------------------- 100×
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여기에서 μNO는 덕트 출구단면에서의 질수산화물 평균농도이며,

σNO는 덕트 출구단면에서의 농도 표준편차를 의미한다. 비슷한 평

균농도에서 균일한 농도 분포일수록 표준편차가 작게 되며, 분산계

수(Ndispersion)는 커진다. 즉, 분산계수가 클수록 균일한 분포라고 할

수 있으며, 분산계수가 작을수록 농도의 교란이 심하다고 볼 수 있

다. 또한, 농도의 분산도는 SNCR 공정의 노즐 분사유량 변화에 따

라 바뀔 수 있다.

Fig. 5의 원형 단면(cross section A2) 전체에서 구한 농도의 표준

편차에 대한 평균농도의 비(분산계수)는 Case 1, 2, 그리고 3에 대

하여 각각 각각 6.00, 5.18, 그리고 5.34이다(Table 8 참조). 질소산

화물 저감율은 세 경우에 대하여 각각 59, 67 그리고 64%이므로 저

감율이 높을수록 분산계수가 작은 경향성을 찾을 수 있다. 즉, 노즐

분사에 의해 큰 교란을 유도하여 농도의 표준편차가 클수록 더 높

은 질소산화물 저감 효과가 나타난다. Table 8에서 보듯이, 이러한

현상은 덕트 입구 원형단면(cross section A1)에서도 똑같이 나타난다.

Fig. 6에서는 노즐 유량 비율에 따른 정면노즐 1번 근처에서의 측

면 NO 등농도선을 보여준다. 정면노즐에서 상대적으로 유량이 큰

Case 2의 등농도선은 다른 두 경우에 비하여 확대된 등농도선 영역

을 확인할 수 있다. 이러한 Case 2의 확대된 등농도선은 덕트로 유

출되는 배출가스의 흐름에 충분한 교란 혹은 혼합효과를 상승시키

는 것으로 판단된다.

정면방향으로 덕트 유출구가 존재하므로, 2차 연소로 내 연소가

스의 속도장은 정면노즐 주변으로 치우친 흐름을 형성된다(Fig. 3(a)

참조). 따라서, 주흐름에 교란을 많이 줄 수 있는 노즐은 정면의 1

번 노즐이고, 정면노즐 1번의 유량을 증가시키는 것이 측면노즐의

유량을 증가시키는 것보다 유체 유속에 더 큰 교란을 유도할 수 있

는 것으로 해석된다. 앞서 설명하였듯이, 이러한 더 큰 교란은 혼합

효과를 상승시키고, 질소산화물 저감에 긍정적인 영향을 미친다.

Fig. 7에서는 Case 1 경우에 정면노즐 1번과 측면노즐 2, 3번 근

처에서의 암모니아 등농도선을 보여준다. Fig. 7(a)에서 보여주듯이,

Fig. 5. NO concentration contours in the duct outlet cross-section.

Table 8. Comparison of NO concentration dispersion numbers for Case 1-3 at Cross section A
1
 and A

2

Cross section A
1

Cross section A
2

Case 1 Case 2 Case 3 Case 1 Case 2 Case 3

NO mean value (mNO, ppm) 102.58 73.53 88.13 61.56 49.92 53.77

Standard deviation (sNO, ppm) 39.35 39.89 32.27 10.27 9.64 10.06

Dispersion number (NNO) 2.61 1.84 2.36 6.00 5.18 5.34

Fig. 6. NO concentration contours in side-view near nozzle 1.
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분사된 암모니아는 덕트를 지나가면서 NO와의 환원반응으로 인하

여 지속적으로 농도가 감소한다. 노즐에서 분사되는 암모니아가 전

체 연소가스에 대하여 135 ppm에 상당하는 유량이므로 배가스와

아직 혼합되지 못한 노즐의 앞부분에서는 국부적으로 140 ppm 정

도의 암모니아 농도가 예측되고 있다(Fig. 7참조). 하지만, 반응이

진행되고, 연소가스와의 혼합이 증가하면서 암모니아 농도는 급격

하게 감소하며, 최종적으로 덕트의 유출부에서는 2 ppm까지 감소

한다. 

서론에서 이미 설명하였듯이, 실제 소각로에서 SNCR 공정은 (1)

배가스와 환원제간의 혼합, (2) 반응온도, (3) 체류시간이 적합한 균

형을 이룰 때 최적의 효율을 나타낸다[3]. 본 소각로에서는 고열량

생활폐기물의 소각시 덕트 유출부에서 조차 980 oC의 높은 온도가

유지되고, 질소산화물 저감에 필요한 체류시간이 충분하므로, 배가

스와 환원제(NH3와 HNCO) 간의 혼합만 잘 이루어지면 성공적으

로 SNCR 공정이 운전될 것이다. 따라서, 본 연구에서 예측된 3개

노즐간 분사유량비율의 변화에 따라 농도를 이용한 분산계수

(dispersion number)는 연소가스와 환원제간의 혼합 정도를 판단할

수 있는 계량화된 기준으로서 유용할 것으로 판단된다. 

 

5. 결 론

본 연구에서는 실제 운전 중에 있는 생활폐기물 소각로에 설치된

SNCR 공정에 대한 전산유체역학(CFD) 모사를 수행하였다. 요소용

액을 이용하는 SNCR(selective non-catalytic reduction) 공정이 설치

된 2차연소로는 설계도면과 실제 측정된 값들을 바탕으로 3차원 구

조의 CFD 모사영역으로 구축되었다. 요소와 질소산화물간의 환원

반응은 7개의 간략화된 반응식으로 표현하였으며, 12% 과잉공기와

저농도의 일산화탄소 조건에 알맞은 반응속도상수식이 제시되었다.

이러한 반응식과 액적의 증발과정을 포함하는 난류반응흐름 CFD

모델을 사용하여 속도장, 온도장, 그리고 각 성분들의 농도가 예측

되었다.

난류반응흐름 CFD 모델에서 얻은 온도는 소각로 현장 실험값과

잘 일치한다. 현장실험결과에서는 고질 폐기물 소각 시에 발생되는

평균 150 ppm의 질소산화물이 SNCR 공정을 거치면서 65 ppm(저

감율 57%)으로 저감된다. CFD 모사에서는 62 ppm(저감율 59%)

으로서 약간 높은 저감률을 보이고, 실험값과 2% 저감율 차이를 보

여준다.

공정성능의 향상 방안으로 정면 노즐 1개와 측면 노즐 2개에서

분사되는 유량의 비율을 변화하면서 공정성능(NO 저감률)을 예측

하였다. 실제 운전에서는 3개의 노즐에 동일한 유량을 분사하는 것

이지만, 전체 분사유량은 동일한 상태에서 정면노즐 유량이 2개의

측면노즐 유량보다 2배 더 많게 분사된다고 가정할 때, 같은 노즐

유량 비율로 운전할 때보다 덕트 출구에서 농도 편차가 심하고(또

는 분산계수가 작고), 질소산화물 저감율이 8% 증가하는 것으로 예

측된다. 따라서 SNCR 공정의 실제운전조건은 3개 노즐에서 분사

되는 유량의 비율을 조정함으로써 공정성능을 개선할 수 있다고 판

단된다.
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