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AAAbbbssstttrrraaacccttt
Recently,wehavemanyproblemsontheprocessofthesewagesludge.In
past,thesewagesludgewastreatedbyreclaimedlandorthrownawayinthe
sea.But these methods caused environmentalpollution.Today,many
researchersarestudyingvariousmethodsforreducingitsvolume.Oneof
thesemethod,thisstudyistoreducethemoistureofsewagesludgeandto
solidify itusing a dryerand curing equipment.In thisresearch,we
investigatedaboutdesignparameterandoperationconditionofthecuring
equipment.Thecuringequipmentreducesthepercentageofwatercontent
from 30% ofdryerto10%.
So,wehavetostudythecuringcharacteristicsandperformanceofcuring
equipment.Forexample,thereareinternalflow characteristicsandchangeof
thepercentageofwatercontent.Andweinvestigatedthechangeofdataat
outletalongtheinitialcondition,temperature,humidityandairflow.Using
thisdata,weachievetheexperimentalresultsofcuringefficiencybyeach
geometryandoperatingcondition.Andwealsoinvestigatednumericalanalysis
ofinternalflow usingCFD code.Thisresearchisbasicstudyforoptimal
designofcuringequipment.
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제제제 111장장장 서서서 론론론

111...111연연연구구구 배배배경경경 및및및 동동동향향향

하수 슬러지란 통상 수중의 부유물질이 부상 또는 침전의 작용에
의해 액체에서 분리된 일종의 폐기물이며,상수,공업용수,하/폐수
처리 과정과 일반산업체(식품,제지,제약,분뇨,축산 등)의 수처리
과정 및 제품생산 공정 등 발생원은 매우 다양하다.그리고 정부의
수질개선 및 환경오염 방지를 위한 노력으로 하수처리장의 신설 및
확장 계획에 따라 하수슬러지 발생량은 향후 계속하여 늘어날 것으
로 예상된다.2002년 기준,하수 슬러지 발생량의 7% 정도가 매립
처분되고 64%에 이르는 양이 해양 투기 되고 있어 발생량의 대부분
이 단순 처리되고 있다.현재 유기성 폐기물의 직매립이 금지되고
해양투기 경우에도 런던 협약,환경단체의 저지활동,정부의 억제정
책 등에 따라 향후에는 점차 감소될 것으로 예상됨으로 이외의 처분
방안의 검토가 필요하다.이러한 슬러지는 약 70～80%에 해당되는
다량의 수분을 함유하고 있으며,수처리 공정 및 화학 공정의 다양
화로 인하여 유기/무기화학 폐기물 등과 더불어 발생량은 급증하고
있는 추세이다.
일반적으로 슬러지를 처리하는 방법으로는 소각,매립,퇴비화,해

양투기,보관 등이 있으며,국내의 처리현황은 대부분 매립에 의존하
고 있다.그러나 슬러지의 최종처리 단계인 매립은 처리비가 저렴하
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며 대량처리가 가능하다는 장점을 지닌 반면,광범위한 매립지의 확
보곤란,수질 및 토양오염 발생,에너지 효율의 측면에서도 많은 문
제가 발생하는 등의 문제점을 지니고 있어,점차적으로 소각 및 재
활용의 비율이 점차 증가하는 경향이다.이 중 최근 슬러지를 이용
하여 자원화 하는 방안이 활발하게 이루어지고 있다.슬러지를 이용
하여 자원화 하는 방법은 매립과 투기 등의 방법에서 발생할 수 있
는 추가적인 오염을 방지할 수 있고,소각과 열분해의 방법과 비교
하여 에너지 효율 측면에서 더욱 유리하다고 할 수 있다.
이에 다량의 수분을 함유하고 있는 각종 슬러지의 경우,보관 및

위생적으로 불안전하며,취급하기가 어려워,최종처리 이전 단계에
서 슬러지를 건조시켜 최종처리 공정의 효율을 증가시키는 방안에
대한 연구가 광범위하게 진행되고 있다.
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111...222연연연구구구 목목목적적적

본 연구는 하수 슬러지를 자원화 하기위한 연구의 일환으로 슬러
지를 건조 장치와 양생장치를 이용하여 내부 함수율을 낮춰 자원화
하는 연구 중 양생 장치의 최적화 설계와 최적의 운전 조건을 알아
보는 연구이다.이에 선행연구로서 실험용 DemoPlant를 이용하여
PilotPlant를 설계하기 위한 데이터 값을 도출한다.양생 장치의 경
우 건조 장치에서 함수율을 약 30%까지 줄인 슬러지를 함수율을
10%대까지 낮춰 고형화 하는 장치이다.따라서 양생 장치 내부의
유동특성 및 함수율 변화 등에 관한 양생특성을 파악해야 하며,초
기 입구에서의 온도,습도,풍량 등의 입구 조건에 따른 출구조건의
변화와 함수율의 변화를 파악한다.이렇게 하여 구한 결과를 바탕으
로 하여 내부 형상과 양생 장치의 가동 조건의 변화에 따른 양생 장
치의 성능을 실험에 의해 계측하고,수치해석을 통한 내부 유동특성
을 파악하여 양생 장치의 내부설계 기초자료로 사용하고자 한다.양
생 장치의 양생 성능을 파악하기 위해 양생 장치에 공급되는 풍량,
입․출구 간의 간격과 온도를 변화시킴에 따라 내부의 함수율이 어
떻게 변화하는지를 파악하고 입구와 출구에서의 온도와 습도 데이
터를 통해서 내부에서의 증발량을 계산함으로써 양생장치 설계를
위한 지침을 마련한다.
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제제제 222장장장 실실실험험험장장장치치치 및및및 방방방법법법

222...111이이이론론론적적적 배배배경경경

(가)양생장치 기술개요

현재 하수슬러지처리방법 중 슬러지 고형화 처리법의 경우 생석
회와 시멘트가 주성분인 고화제를 사용하여 슬러지를 고형화 후 매
립장의 일일복토재로 사용되고 있는데,기존의 슬러지 처리방법 중
에서 비교적 저렴한 비용으로 처리되고 있다.그러나 처리과정에서
강알카리성 고화제의 사용에 따른 pH상승으로 악취발생 및 일부 중
금속성분 용출농도 증가 우려와 생산된 고형물의 복토재 이외의 처
분대안 곤란 등의 문제가 지적 되어 왔다.기존의 건조방식의 경우
에서는 처리후의 감량효과는 우수하나 과다한 열량소요로 인하여
운영비가 고가이고,처리후의 건조물의 처분방안이 제한된다는 단점
을 가지고 있다.
본 기술은 하수슬러지와 고화제를 혼합하여 슬러지를 입자화한

후,강제 공기순환에 의하여 양생,안정화(악취제거,압축강도 증가,
중금속 용출 억제)시켜 고형물의 악취 발생 및 중금속용출 문제를
해결하면서,양생기에 공급하는 양생용 공기는 저온의 폐열을 이용
하여 공급하여 처리한다.
양생 장치는 건조 성형장치를 통과한 슬러지를 일정한 수분량을
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함유하도록 함수율을 조절하는 역할을 한다.양생 장치는 여러 개의
플레이트가 설치되어 있으며,슬러지가 투입되는 방향과 반대 방향
으로 열풍을 공급하여 슬러지 내의 수분량을 조절하는 역할을 한다.
따라서 슬러지 내에 존재하는 플레이트의 배열과 형상은 슬러지 수
분량을 조절하는데 있어서 중요한 요소로 작용하게 된다.본 연구에
서는 이러한 부분에서 양생 장치의 내부 형상과 초기에 입구 조건의
변화에 따라 양생 성능이 어떻게 변하는지를 알아 볼 것이다.Fig.
2.1.1은 슬러지를 건조하여 양생 장치를 통하여 최종적으로 우리가
사용할 수 있는 자원화 된 슬러지를 생산하는 전체적인 시스템의 개
략도를 나타내고 있다.그림에서 나타난 바와 같이 일정한 수분량을
가지는 슬러지는 건조 성형기를 통해서 내부의 함수율이 감소하여
양생 장치로 보내진다.
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(나)제철슬래그의 고형화 반응원리

슬러지 고형화 처리법에서 사용되는 고화제는 주성분이 제철부산
물인 STS슬래그이며 생석회와 Al2(SO4)3가 일부 첨가된다.하수슬
러지에 혼합된 고화제는 흡수 및 발열반응,수화반응,이온교환반응,
포졸란반응 등에 의하여 슬러지가 안정화되며 각 반응별 내용은 다
음과 같다.

-흡수반응과 발열반응에 의한 함수비 저하
CaO + H2O → Ca(OH)2 + 15㎉/㏖

생석회 1kg당 약 320g의 물을 흡수하고 약 280kcal의 열을 방출하
여 450g의 수분을 증발시킨다.

-이온교환반응에 의한 용출억제
슬러지중에 음이온으로 대전되어 있는 점토입자의 표면에 부착된

수소이온 (H+),나트륨이온 (Na+),갈륨이온(K+)등과 석회 용해시
발생하는 Ca2+이 서로 이온교환 되어 점토입자 표면의 대전반발력
이 감소되어 입자가 응집단립화 됨으로 비표면적이 축소되어 용출
이 억제된다.
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-포졸란 반응에 의한 장기강도의 증가
슬러지 중의 슬러지 중의 점토입자와 콜로이드를 형성하고 있는

SiO2및 Al2O3가 석회와 화학적으로 반응하여 CaO-SiO2-Al2O3및
켈레나이트수화물 (xCaO․ Al2O3․ SiO2․ nH2O)등을 생성하는
포졸란 반응이 일어나며 3CaO․ Al2O3․ 3CaSO4․ 32H2O
(ettringite)등이 생성되어 슬러지내의 중금속성분이 물리․화학적으
로 고정되고 생산된 고형물의 강도가 증가된다.

이상의 화학적 반응에 의하여 하수슬러지는 수분이 감소되고 중금
속 성분은 고형물내에서 물리․화학적으로 고정되어 용출이 억제되
며 강도가 증가된다.

(다)양생공정의 원리

본 연구에서 양생은 건조공정과 고화제에 의한 고화처리가 동시
에 진행된다.건조공정은 95℃의 저온의 열풍을 이용하여 통기 건조
방식으로 건조가 이루어지며 투입시의 함수율을 30%로 조정한 다



- 9 -

음 10%이하로 건조함으로써 첨가제 소요량 절감과 이에 따라 처리
후 감량효과를 높일 수 있다.
일반적으로 하수슬러지 내부의 수분 분포 형태는 Fig.2.1.2의 슬

러지내 수분 분포와 같이 FreeWater,InterstitialWater,Surface
Water,BoundWater등으로 구분된다.FreeWater는 슬러지 표면
에 존재하고 수분 중 대부분을 차지하며,InterstitialWater는 슬러
지내의 분자와 분자 사이에 존재하고,SurfaceWater는 슬러지 분자
표면에 막으로 되어 있으며,BoundWater는 슬러지 분자에 화학적
으로 결합되어 존재하고 있다.

free free free free waterwaterwaterwater

surfacesurfacesurfacesurface

    waterwaterwaterwater

boundboundboundbound

waterwaterwaterwater

interstitial interstitial interstitial interstitial 

            waterwaterwaterwater

FFFiiiggg...222...111...222MMMoooiiissstttuuurrreeedddiiissstttrrriiibbbuuutttiiiooonnniiinnnsssllluuudddgggeee
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일반적인 하수슬러지의 건조과정에서 건조속도곡선은 Fig.2.1.3
의 건조율 모식도 에서와 같다.A단계는 하수슬러지의 예열기간으
로 함수율의 변화가 미미하며 열매체가 하수슬러지의 온도를 상승
시켜 수분이 증발될 수 있는 온도까지 가열된다.B단계는 온도가 상
승한 하수슬러지에서 수분이 증발되는 단계이며 시간에 따라 일정
한 수분증발 속도를 보이는데 이 시기가 항률 건조단계이며,C단계
는 슬러지의 함수율이 슬러지의 한계함수율에 도달하여 증발속도가
감소하게 되며 이 때가 감률건조단계이고,D단계에서는 더 이상의
함수율이 감소하지 않게 된다.

FFFiiiggg...222...111...333AAA dddrrryyynnneeessssssfffaaaccctttooorrrmmmiiimmmeeetttiiicccdddiiiaaagggrrraaammm
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(라)기대효과

-환경적 기대효과
하수슬러지를 고형화하여 강도를 부가하므로 고형화 효과에 의해

중금속 용출의 저감효과가 있으며,처리과정에서 생석회 등의 알갈
리 계통의 첨가제가 부가되어 pH가 10～12정도를 유지하므로 사이
로 저장 및 실외 야적시에도 부패되지 않는다.또한 처리과정이 알
칼리 상태에서 이루어지므로 산성계 악취는 발생 억제되며 알갈리
계 악취는 양생과정에서 열에 의해 강제제거되어 처리가 용이하다.
그리고 하수슬러지의 처리과정에서 첨가제에 의한 화학반응과 부

가되는 에너지에 의한 슬러지내 수분 증발로 중량감소 효과가 있다.
(45～65% 중량 감소)
마지막으로 하수슬러지를 고형화하여 강도를 부가하고 악취를 감

소시키므로 처리물에 혐오감이 없고 작업자 혹은 장비의 취급성이
좋다.또한 고화물 성분 중 산성화된 토지를 복원하는 석회성분이
다량 포함되어 있어 산성화된 산림 및 도시의 조경용 수림의 토지개
량제로의 활용성도 기대된다.

-기술적 기대효과
제철부산물인 슬래그는 현재 대부분이 시멘트 원료와 비료원료

성분으로 사용되고 있으며,본 기술에서는 이러한 슬래그 중 사용시
분쇄 등의 가공없이 직접 사용할 수 있는 Stainlesssteel슬래그를
하수슬러지에 부가하여 환경에 유해한 중금속 용출,부패,악취발생
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을 억제시키는 역할로 활용하므로 제철공정 부산물의 활용성을 증
가시킬 수 있다.
기존의 소각,건조방식에서 벗어나 재활용도에 따른 유용 성분을

하수슬러지에 첨가하여,하수슬러지의 재활용방안을 넓힘으로써,관
련 업계에서는 저렴한 비용의 원료 확보라는 측면에서 하수슬러지
고형물에 대한 관심이 증가하여 다양한 방식의 하수슬러지 고형물
이용방안이 강구될 것으로 기대된다.그리고 기존 과형화 처리 방식
에서는 하수 슬러지와 고화제를 혼합한 다음 건축물 내에 야적하여
혼합 및 교반을 통해 양생 과정을 거쳐야 하기 때문에 비교적 넓은
부지가 소요된다.하지만 본 연구는 사각 저장조 내에서 양생을 수
행하기 때문에 시설 부지가 적게 소요되고 양생 과정 및 처리물의
취급성이 용이하다.
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222...222실실실험험험장장장치치치

아래의 Fig.2.2.1에 본 실험의 개략도가 나타나 있다.우선 본 실
험에 사용된 장비는 파일럿 장치와 시간에 따라 중량을 측정할 수
있는 LoadCell,그리고 열풍을 공급하기 위한 Heater와 Blower,입
출구 간의 차압을 측정하기 위한 차압 측정장치,입․출구에서 온도
와 습도를 측정할 수 있는 센서와 입구에서 유속을 측정할 수 있는
속도계로 구성되어 있다.그리고 각 센서에서 측정한 데이터를 취합
할 수 있는 컴퓨터를 사용하여 실험을 수행하였다.Fig.2.2.2에 실제
양생시스템의 모습을 나타내었다.
실제 양생 장치에 사용되는 슬러지의 경우,건조 성형장치를 거친

다.건조 성형장치를 거쳐 나온 슬러지의 함수율은 약 30%이다.따
라서 본 실험에서 사용된 슬러지의 경우 초기 함수율을 약 25%와
30%로 하여 실험을 수행하였다.초기 함수율의 경우 양생 장치 내
부의 열 및 물질 전달을 해석하는데 중요한 인자로 작용하기 때문에
실험에 앞서 양생 전의 슬러지와 양생 후의 슬러지의 함수율을 각각
측정하였다.
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222...333실실실험험험방방방법법법
본 실험은 초기 함수율 30%의 슬러지를 사용하여 실험을 수행하

였다.본 실험에서는 함수율을 맞추기 위해 건조 슬러지와 슬러지를
혼합하여 사용하였다.그 혼합 비율은 건조 슬러지와 슬러지의 비율
은 2.35:1이 된다.본 실험에 사용된 슬러지의 경우 이와 같은 혼합
비율로 건조 슬러지와 슬러지를 혼합하였다.
양생 장치에 온풍을 공급하기 위해 사용되는 장치는 Fig.2.1.2(e)

에 나타나 있는 송풍기와 히터이다.3.6m3/min,4.3m3/min,5.0
m3/min,5.7m3/min그리고 6.4m3/min의 풍량을 사용하였다.풍량
의 경우 실제 양생 과정에서 중요한 요소이기 때문에 다양한 경우에
대해서 실험을 수행하였다.온도의 경우 양생 장치의 입구에 유입되
는 온도를 기준온도를 설정하였다.실제 공급되는 공기의 온도는 본
실험에서 68.5℃,75℃ 그리고 81.5℃의 세 가지 케이스에 대해서
실험을 수행하였다.또한 입․출구간의 간격을 100mm,200mm,
300mm로 변경하였다.입구와 출구의 간격은 200mm를 기본형으
로 하였고,기본형에서 간격을 줄이거나 늘리면서 실험을 수행하였
다.100mm와 200mm의 경우에는 실험 장치 내부에 입구와 출구가
3세트가 있지만 300mm의 경우는 두 세트가 있다.각 케이스에 대
해서 내부에 슬러지를 충진할 수 있는 체적은 100mm 일 때,0.165
m3,200mm일 때 0.351m3이고 300mm일 때,0.346m3이다.내부의
체적은 입출구 간격이 200mm와 300mm일 때 내부 체적이 비슷하
고,100mm일 때는 내부의 체적이 급격히 감소하는 것을 알 수 있
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다.
풍량을 변화 시킨 본 실험에서 정확한 풍량의 측정은 무엇보다 중

요하다.본 연구에서는 아래의 Fig.2.3.1에 나타난 바와 같이 양생
장치의 입구 부분에 유속계를 설치하여 양생 장치의 입구로 유입되
는 풍량을 측정하였다.이러한 경우 관의 중심 부분에서의 풍량을
측정하였다.

FFFiiiggg...222...333...111PPPhhhoootttooogggrrraaappphhhooofffhhhyyydddrrrooommmeeettteeerrraaannndddmmmaaannnooommmeeettteeerrraaattteeennnttteeerrraaannnccceee
ooofffcccuuurrriiinnngggsssyyysssttteeemmm
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관의 입구에서의 측정한 유속과 연속방정식을 이용하여 풍량을
계산한 결과는 Table2.3.1에 나타난 것과 같다.가장 아래에 있는
풍량 10.2m3/min은 송풍기의 최대 풍량을 나타낸다.실제 풍속의
경우 시간에 따라 변화하기 때문에 정확한 풍량을 맞춰야 한다.
양생 장치의 성능을 확인하기 위해서 양생 장치의 출구에서의 온

도와 습도는 중요한 결과이다.이를 측정하기 위해서 본 연구에서는
출구 부분에 온 습도계를 설치하여 시간에 따른 온도와 습도를 측정
하였다.Fig.2.3.2는 실험 장치에 부착된 온도계와 습도계를 나타낸
다.이는 차후에 양생 장치에서 빠져나가는 수분량을 측정하는데 사
용한다.
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TTTaaabbbllleee222...333...111FFFlllooowww rrraaattteeemmmaaagggnnniiitttuuudddeeeaaaccccccooorrrdddiiinnngggtttooovvveeellloooccciiitttyyy

Velocityofinlet(m/s) Flow rate(m3/min)
9.43 3.6
11.26 4.3
13.09 5.0
14.93 5.7
16.77 6.4
26.72 10.2

FFFiiiggg...222...333...222PPPhhhoootttooogggrrraaappphhhooofffmmmeeeaaasssuuurrriiinnngggiiinnnssstttrrruuummmeeennntttaaattteeexxxiiitttooofffsssyyysssttteeemmm
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제제제 333장장장 실실실험험험 결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

333...111풍풍풍량량량의의의 변변변화화화에에에 따따따른른른 중중중량량량과과과 함함함수수수율율율의의의 변변변화화화

양생 장치의 성능을 결정하는 요소 중 가장 중요한 요소가 시간에
따른 증발량의 변화이다.이를 확인 할 수 있는 방법 중 하나가 시간
에 따라 변하는 양생 장치의 중량을 체크하는 것이다.본 연구에서
는 입구 풍량의 변화에 따라 증발량이 어떻게 변하는지를 관찰하기
위해 입구의 풍량을 3.6 m3/min,4.3 m3/min,5.0 m3/min,5.7
m3/min그리고 6.4m3/min의 경우에 대해서 실험을 실시하였다.중
량 변화의 경우 20분 간격으로 측정을 하였고,측정의 오차는 ±1kg
이다.
초기 함수율은 30%의 함수율을 가지는 슬러지를 사용하였고,이

때 온도는 양생 장치로 유입되는 온도를 기준으로 하여 68.5℃를
사용하였다.Fig.3.1.1에 시간에 따라 양생 장치의 중량이 어떻게 변
화 하는지를 측정한 결과를 나타내었다.중량의 측정은 양생 장치
하부에 약 45kg의 건조 슬러지를 넣고,측정한 후 그 무게를 0.0kg
으로 설정을 하였다.이후 실험을 위해 30%의 함수율을 가지는 슬
러지를 채우고 무게를 측정하여 그 변화를 시간에 따라 관찰하였다.



- 21 -

FFFiiiggg...333...111...111WWWeeeiiiggghhhtttvvvaaarrriiiaaatttiiiooonnnaaalllooonnngggttthhheeeeeeaaaccchhhffflllooowww rrraaattteee

Fig.3.1.1의 결과에서 알 수 있듯이 시간이 지남에 따라 양생 장
치의 중량은 거의 선형적으로 변하는 것을 알 수 있다.각 경우에 대
해 선형 보간법을 사용하여 Table3.1.1와 같이 구할 수 있다.각 식
에서 기울기는 각 풍량에서의 중량 감소율을 나타낸다.Table3.1.1
에서 알 수 있듯이 풍량이 증가할수록 그래프의 기울기가 급격하게
변하는 것을 알 수 있다.
또한 풍량이 증가함에 따라 그 증발량 또한 증가하는 것을 알 수
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있다.하지만 풍량이 5.7m3/min이상에서는 풍량 증가에 따른 건조
량은 크게 변하지 않는 것을 알 수 있다.이는 풍량의 증가에 따라
어느정도의 한계점이 있음을 나타내는 것이다.
본 연구에서 가장 중요한 실험결과인 시간에 따른 중량의 변화는

풍량이 증가함에 따라 증발량이 더 증가한다는 것을 확인할 수 있
다.이러한 결과는 Table3.1.2에 나타내었다.또한 초기 풍량이 0.7
m3/min씩 증가하지만 중량의 증가량은 줄어드는 것을 알 수 있다.
특히 6.4m3/min와 5.7m3/min를 비교하면 풍량이 충분히 증가했지
만 중량의 감소량은 0.06kg이다.이 결과를 토대로 적절한 풍량을
결정함으로써 양생 장치의 효율적인 구동이 가능하다.
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TTTaaabbbllleee333...111...111LLLiiinnneeeaaarrriiinnnttteeerrrpppooolllaaatttiiiooonnneeeqqquuuaaatttiiiooonnnooofffwwweeeiiiggghhhtttaaalllooonnngggttthhheee
vvvaaarrriiiooouuusssffflllooowww rrraaattteee

풍량 (m3/min) 선형 보간 식
3.6 Y=-0.94x+249.8
4.3 Y=-1.25X+251.5
5.0 Y=-1.45X+250.7
5.7 Y=-1.61X+251.6
6.4 Y=-1.67X+257.5

TTTaaabbbllleee333...111...222MMMeeeaaannnwwweeeiiiggghhhtttfffooorrreeeaaaccchhhffflllooowww rrraaattteee

풍량 (m3/min) 중량의 평균 변화량 (kg) 편차 (kg)
3.6 0.93 0
4.3 1.25 0.86
5.0 1.50 0.25
5.7 1.67 0.17
6.4 1.73 0.06
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본 연구에서 사용한 슬러지는 건조 성형장치를 거친 상태로 가정
하여 실험을 수행하였기 때문에 초기 함수율을 30%로 하여 실험을
수행하였다.최종적으로 자원화가 가능한 10% 내외의 함수율을 갖
는 건조 슬러지를 만드는 것을 목표로 하기 때문에 함수율이 10%정
도가 될 때까지 실험을 수행하였다.실험 결과 함수율 역시 중량변
화와 유사하게 선형적으로 감소하는 것을 확인하였다.다만,시간이
경과함에 따라 함수율이 초기에 비해 급격하게 감소하는 것을 알 수
있었다.이것은 증발량의 경우 시간이 경과함에 따라 큰 변화가 없
지만 슬러지 내부에 포함되어 있는 수분의 양은 시간에 따라 점점
감소하기 때문에 이러한 현상이 발생하는 것으로 사료된다.
또한 앞의 풍량에 따른 중량 변화의 결과와 마찬가로 풍량이 증가

할수록 함수율의 감소폭이 줄어든다.풍량 5.7m3/min와 6.4m3/min
에서는 함수율도 비슷하게 감소한다.즉,실제 양생 장치를 운전할
때 풍량의 선택에 있어서 5.7m3/min가 풍량 6.4m3/min보다 경제적
임을 알 수 있다.
Fig.3.1.2에 시간에 대한 함수율의 변화를 나타내고 있다.Fig.

3.1.2는 풍량이 3.6m3/min,4.3m3/min,5.0m3/min,5.7m3/min,6.4
m3/min일 경우에 대해서 동일한 시간(580분)까지의 결과를 비교한
것이다.하지만 실제 양생에 소요된 시간과 580분 일 때의 함수율은
Table3.1.3에 나타나 있다.특징적으로 양생에 소요된 시간 역시 풍
량이 증가할수록 감소폭이 적어짐을 알 수 있다.
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FFFiiiggg...333...111...222CCChhhaaannngggeeeooofffttthhheeepppeeerrrccceeennntttaaagggeeeooofffwwwaaattteeerrrcccooonnnttteeennntttaaalllooonnngggttthhheee
ffflllooowww rrraaattteeeaaannndddtttiiimmmeee
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TTTaaabbbllleee333...111...333TTThhheeennneeeccceeessssssaaarrryyytttiiimmmeeeooofffrrreeecccuuupppeeerrraaatttiiiooonnnaaannndddttthhheee
pppeeerrrccceeennntttaaagggeeeooofffwwwaaattteeerrrcccooonnnttteeennntttsssaaafffttteeerrr555888000mmmiiinnn

풍량 (m3/min) 함수율 10%까지소요
시간 (min)

580분 후의 함수율
(%)

3.6 1000 21.20
4.3 780 17.64
5.0 660 15.24
5.7 620 13.22
6.4 600 12.59

본 연구에서 입․출구 사이의 차압은 U자 마노미터 관을 이용하
여 측정하였고,내부에 사용된 유체는 물로 하였다.즉 차압은
mmAq의 단위로 측정되었다.Fig.3.1.3에 U자 마노미터 관을 이용
하여 측정된 풍량의 변화에 따른 입구와 출구에서의 차압이 나타나
있다.차압의 경우 풍량이 증가할수록 차압이 커지는 것을 알 수 있
다.또한 일정한 풍량에 대해서는 큰 변화가 없이 거의 일정한 차압
을 가지는 것으로 나타나 있다.
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FFFiiiggg...333...111...333PPPrrreeessssssuuurrreeedddrrrooopppooofffiiinnnllleeetttaaannndddooouuutttllleeetttaaaccccccooorrrdddiiinnngggtttooovvvaaarrriiiooouuusss
ffflllooowww rrraaattteeeaaannndddtttiiimmmeee
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333...222입입입구구구 온온온도도도 변변변화화화에에에 따따따른른른 중중중량량량과과과 함함함수수수율율율의의의 변변변화화화
양생 장치의 실험에서 입구 온도는 공급되는 열량을 결정하기 때

문에 중요한 결과이다.본 연구에서는 입구의 온도 (Heater에서 설
정한 온도가 아니고 양생장치로 들어가는 온도를 기준으로 함)를
68.5℃,75.0℃,81.5℃로 하여 실험을 수행하였다.입구 온도의 경
우 Heater에서 양생 장치까지 이어진 관에서 열 손실이 있을 수 있
기 때문에 이 부분에서의 손실에 영향을 받지 않도록 하였다.
Fig.3.2.1과 Fig.3.2.2에 입구 온도의 변화에 따라 중량이 어떻게

변화하는지와 실제 각 시간별로 증발량이 어떻게 나타나는지를 나
타내고 있다.아래의 결과에서 알 수 있듯이 온도의 변화에 따라 중
량의 변화가 크지 않다는 것을 알 수 있다.하지만 입구의 온도가
81.5℃일 때,다른 경우와 비교해 볼 때 조금 더 증발하는 것을 알
수 있다.이를 통해서 온도가 양생 장치의 효율에 어느정도 영향을
주지만 본 연구에서 일반적으로 열량,특히 현열의 경우 온도가 증
가하면 열량 또한 증가하기 때문에 온도에 영향이 없다고는 할 수
없다.하지만 사용된 온도차는 그러한 영향을 나타내기에 부족하다
고 사료된다.온도가 이보다 더 높을 경우 보다 증발량이 증가할 것
으로 생각된다.
또한 Fig.3.2.3에 온도의 변화에 따른 내부 함수율의 변화를 나타

내고 있다.이 경우에도 온도 68.5℃와 75.0℃일 때의 차이는 거의
없었지만 온도가 81.5℃일 때,다른 두 경우에 비해 함수율이 조금
더 감소하는 것을 알 수 있었다.
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FFFiiiggg...333...222...111WWWeeeiiiggghhhtttdddiiissstttrrriiibbbuuutttiiiooonnnaaalllooonnngggttthhheeettteeemmmpppeeerrraaatttuuurrreeeooofffiiinnnllleeetttaaannnddd
tttiiimmmeee
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FFFiiiggg...333...222...222EEEvvvaaapppooorrraaatttiiiooonnnlllooossssssdddiiissstttrrriiibbbuuutttiiiooonnnaaalllooonnngggttthhheeevvvaaarrriiiooouuusss
ttteeemmmpppeeerrraaatttuuurrreeeooofffiiinnnllleeettt
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FFFiiiggg...333...222...333TTThhheeepppeeerrrccceeennntttaaagggeeeooofffwwwaaattteeerrrcccooonnnttteeennntttdddiiissstttrrriiibbbuuutttiiiooonnnaaalllooonnngggttthhheee
iiinnnllleeetttttteeemmmpppeeerrraaatttuuurrreee



- 32 -

333...333입입입․․․출출출구구구 간간간격격격의의의 변변변화화화에에에 따따따른른른 중중중량량량과과과 함함함수수수율율율의의의 변변변
화화화

Fig.3.3.1에 입구와 출구사이의 거리 변화에 따른 증발량을 나타
내고 있다.이 경우 풍량은 4.3m3/min이고 양생 장치의 입구 온도
는 75.0℃로 설정하여 실험을 수행하였다.Fig.3.3.1에 나타나 있는
A,B,Ctype은 입구와 출구사이의 거리가 각각 200mm,300mm,
100mm를 나타낸다.각 type에 대해서 내부에 슬러지를 충진할 수
있는 체적은 A type일 때 0.351m3,Btype일 때 0.346m3이고,C
type일 때 0.165m3으로 각 type에 따라서 내부의 체적이 달라지는
것을 알 수 있다.또한 Atype과 Btype의 경우 내부의 체적이 비슷
하지만 Ctype의 경우 다른 type에 비해 적은 체적을 가진다.따라
서 입출구 간격의 변화에 따른 중량감소의 경우 초기에 들어갈 수
있는 슬러지의 양이 다르기 때문에 전체적인 중량의 변화는 표시하
지 않았고,시간에 따른 증발되는 수분의 양에 대해 데이터를 정리
하였다.
Fig.3.3.1에서 나타난 바와 같이 입․출구 간격에 따라 증발량의

차이는 크지 않음을 알 수 있다.입․출구의 간격은 내부의 유동에
많은 영향을 미쳐,양생 효율을 결정하는데 많은 영향을 미칠 것으
로 예상하였지만 실제 양생 효율에는 큰 영향을 미치지 않았다.
Table3.3.1에 입․출구 간격의 변화에 따른 양생 장치의 성능을

보여주고 있다.실험 결과 각 Type에 따라 양생 성능의 차이는 크게
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없는 것을 알 수 있지만 그 중에서 기본형인 TypeA의 경우에 증발
량이 가장 많은 것을 알 수 있다.

FFFiiiggg...333...333...111EEEvvvaaapppooorrraaatttiiiooonnnlllooossssssdddiiissstttrrriiibbbuuutttiiiooonnnaaalllooonnngggttthhheeeeeeaaaccchhhtttyyypppeee

TTTaaabbbllleee333...333...111MMMeeeaaannneeevvvaaapppooorrraaatttiiiooonnnlllooossssssaaalllooonnngggttthhheeeeeeaaaccchhhtttyyypppeee

Type 평균 증발량 (kg)
TypeA 1.21
TypeB 1.20
TypeC 1.14
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333...444내내내부부부 HHHeeeaaatttBBBaaalllaaannnccceee
양생 장치 내부의 Heatbalance는 실제 양생에 사용된 열량이 얼

마인지를 추정해 볼 수 있는 자료로 차후 설계를 위해서 중요한 자
료로 사용된다.본 연구에서는 풍량 4.3m3/min의 경우에 대해서 내
부의 Heatbalance를 계산하는 과정을 기술한다.
초기 공급되는 외기의 상태를 정확하게 알아야 한다.외기의 경우

건조공기와 수증기의 혼합상태로 생각할 수 있다.따라서 외기의 엔
탈피(Enthalpy)를 구해야 한다.다음은 습공기 (건조공기와 수증기
가 혼합된 상태)의 엔탈피를 구하는 식이다.

  

∙ 


∙ (3.4.1)

:습증기의 온도 (℃)
:습증기의 절대습도 (kg/kg')
:0℃의 수증기 증발잠열 (kcal/kg)=597.3


:수증기의 정압비열 (kcal/kg℃)=0.44



:건조공기의 정압비열 (kcal/kg℃)=0.24

외기의 평균 온도는 13.2℃이고,평균 상대습도는 68%이다.다음
의 조건을 통해서 구한 외기의 엔탈피는 7.02kcal/kg이다.공급되는
풍량은 4.3m3/min로 시간당 258m3/hr=334kg/hr이다.이 때 공급
되는 외기의 엔탈피는 2348.5kcal/kg이 된다.
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실험에서 외기는 송풍기를 지나게 된다 송풍기의 경우 외기의 엔
탈피에 추가적으로 더해지는 부분은 없다.송풍기를 지난 습공기는
Heater를 지나게 된다.Heater에서의 공급 열량은 Heater전 후 공
기의 엔탈피의 차이로 생각할 수 있다.Heater공급 전의 공기는 외
기와 같은 상태이고,Heater를 지난 공기는 온도는 상승하지만 절대
습도는 변하지 않는다.따라서 식 (3.4.1)을 이용하여 Heater를 지난
후의 공기 엔탈피를 구할 수 있다.이 때 Heater를 지난 공기의 온도
는 양생장치 입구에서 구한 68.5℃이다.이 값을 사용하여 구한 공
기의 엔탈피는 6838kcal/hr가 되고,Heater에서 공급된 열량은 4489
kcal/kg이 된다.이 값은 5.22kW이다.이 공기는 양생 장치로 공급
되는 열원이 된다.
양생 장치 내부에서는 고온의 공기는 슬러지가 함유하고 있는 수

분을 증발시킨다.내부에서 증발에 필요한 열량을 계산하기 위해 출
구 부분의 엔탈피를 구해야 한다.앞에서 구한 식 (3.4.1)에서 출구
부분의 엔탈피를 구하면 5558kcal/hr이다.즉 입구와 출구의 엔탈피
차이는 약 1280kcal/hr의 차이가 난다.이 중 일부분의 열량은 양생
장치 벽면을 통해 방출되거나 장치의 틈새로 배출된다.이 방출되는
열량은 입구에서 들어오는 열량의 9%로 하면 약 615kcal/hr의 열량
이 사용된다는 것을 알 수 있다.또한 양생 장치 내에서 물 1kg을
증발시키기 위한 열량은 175.6kcal/kg이였다.Table2.3.5에 각 풍량
에 대해서 물 1kg을 증발 시키는데 필요한 열량이 나타나 있다.이
값은 양생 장치의 성능을 결정할 수 있는 중요한 요소이다.Table
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3.4.1을 통해서 구한 결과 가장 좋은 효율을 나타내는 풍량은 5.7
m3/min일 때이다.풍량이 6.4m3/min의 경우 충분한 풍량이 공급되
고,실제 증발되는 양은 5.7m3/min의 경우보다 많았지만 효율적인
측면에서 풍량이 5.7m3/min의 경우가 본 연구에서 최적의 조건으로
판단할 수 있다.4.3,5.0,6.4m3/min의 풍량에서는 물 1kg을 증발
시키는데 필요한 열량이 비슷하게 나타났다.이는 풍량이 클 경우
많은 열량을 공급할 수 있어 증발량은 증가하지만 효율적인 측면에
서는 큰 차이가 없음을 보여준다.

TTTaaabbbllleee333...444...111TTThhheeecccaaalllooorrriiieeerrreeeqqquuuiiirrreeedddpppeeerrreeevvvaaapppooorrraaatttiiiooonnnooofff111kkkgggwwwaaattteeerrr

풍풍풍량량량 (((mmm333///mmmiiinnn))) 물물물 111kkkggg을을을 증증증발발발시시시키키키는는는데데데
필필필요요요한한한 열열열량량량 (((kkkcccaaalll///kkkggg)))

3.6 720.1

4.3 739.9

5.0 173.1

5.7 151.2

6.4 170.1
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제제제 444장장장 전전전산산산수수수치치치모모모사사사

444...111해해해석석석모모모델델델 및및및 지지지배배배방방방정정정식식식

(가)해석모델

본 연구에서 내부 유동장의 경우 실험적인 방법으로 해석하기에
는 무리가 있어서,수치해석적 방법을 사용하여 양생 장치 내부의
유동특성을 파악하였다.전산수치모사에 사용된 해석 모델은 실험에
사용된 3가지 타입의 DemoPlant에 대해 수치해석을 실시하였다.
DemoPlant는 실제 양생 장치인 PilotPlant의 설계를 위한 예비단
계의 모델로서 각종 양생 특성을 파악하기 위해 만든 실험 모델이
다.Fig.4.1.1에 수치해석에 사용된 3가지 타입의 해석 모델의 정면
도를 나타내었다.Fig.4.1.1은 실제 양생 장치중에서 내부유동을 해
석하기 위해 필요한 부분을 계산영역으로 하였다.Fig.4.1.2는 각 타
입에서의 입․출구 조건을 나타낸다.TypeA의 경우는 입․출구 간
격 200mm,입구 개수 6개,출구 개수 9개이고,TypeB는 입․출구
간격 300mm,입구 개수 4개,출구 개수 6개이다.마지막으로 Type
C의 경우는 입․출구 간격 100mm,입구 개수 6개,출구 개수 9인
경우에 대해 해석을 실시하였다.
TypeA,B,C의 모델에 실험조건인 4.3m3/min의 풍량을 입구조

건으로 하여 내부 유동장을 조사하였다.양생 장치 내부에 들어 있
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는 슬러지는 유동장에 저항으로 작용한다.이를 계산하기 위해 양생
장치 내부를 Porousmedia(다공성 매질)로 처리하여 슬러지에 의한
저항효과를 계산하였다.

(((aaa)))TTTyyypppeeeAAA (((bbb)))TTTyyypppeeeBBB (((ccc)))TTTyyypppeeeCCC
FFFiiiggg...444...111...111AAA fffrrrooonnntttvvviiieeewww ooofffttthhheeecccuuurrriiinnngggeeeqqquuuiiipppmmmeeennnttt
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(((aaa)))TTTyyypppeeeAAA

(((bbb)))TTTyyypppeeeBBB



- 40 -

(((ccc)))TTTyyypppeeeCCC

FFFiiiggg...444...111...222CCCooommmpppuuutttaaatttiiiooonnnaaallldddooommmaaaiiinnnooofffeeeaaaccchhhtttyyypppeeeooofffcccuuurrriiinnngggeeeqqquuuiiipppmmmeeennnttt

(나)격자 생성

먼저 CAD를 이용,TypeA,B,C의 형상을 유동장 해석에 필요한
부분만을 선택해 3-DModeling하였다.격자는 ICEM-CFD를 이
용 3-DModel내부에 육면체 격자를 형성하였다.육면체 격자는 사
면체 격자에 비해 격자의 질을 높일 수 있을 뿐만 아니라,격자수를
줄임으로써 계산을 수행하는 컴퓨터의 Resource사용량을 줄일 수
있는 장점이 있다.Fig.4.1.3에 수치모사에 사용된 TypeA,B,C모
델의 격자를 나타내고 있다.
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(((aaa)))TTTyyypppeeeAAA (((bbb)))TTTyyypppeeeBBB (((ccc)))TTTyyypppeeeCCC

FFFiiiggg...444...111...333GGGrrriiidddgggeeennneeerrraaatttiiiooonnnooofffeeeaaaccchhhTTTyyypppeee
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(다)기초 방정식

일반적으로 유동의 특성을 나타내는 Reynolds수가 크고,유동이 넓
은 영역에 걸쳐 큰 성분의 유동과 작은 성분의 유동이 혼재하는 경
우를 난류 유동이라고 한다.이러한 현상은 유동의 비선형적 특성
때문에 발생하게 되는데,이러한 경우 난류 유동은 밀도변화를 고려
할 필요가 없을 때,다시 말해서,비압축성 유체유동의 연속방정식과
운동량보존방정식은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

연속방정식





  (4.1.1)

운동량방정식




 












 





(4.1.2)

여기서,는 각 성분의 속도벡터를 나타내고,는 압력항을,는 동
점성계수를 나타낸다.
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(라)지배방정식

1.Reynolds시간 평균

일반적으로 모든 난류 성분은 시간 평균된 항과 난동성분으로 구성
되는 것으로 알려져 있다.이는 곧,모든 난류유동에서의 변수는 시
간평균 성분과 난동성분의 중첩으로 생각할 수 있다.따라서 각 난
류성분  는 아래의 (4.1.3)에서와 같이 시간 평균항인  와 난동 성
분 ′으로 표현될 수 있다.

     (4.1.3)

임의의 위치 에서     의 시간평균은 다음과 같이 표시할 수 있
다.

     
 





      (4.1.4)

여기서,는 에 영향을 받지 않을 정도의 무한한 시간이며,식
(4.1.3)을 식(4.1.4)에 대입하면,다음과 같이 된다.
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     
 





            

      
 





     

(4.1.5)

그리고 난동성분 에 대한 시간평균값은 다음과 같이 정의한다.

     
 





        (4.1.6)

연속 방정시과 운동량 방정식을 시간 평균하여 전개하면 다음과 같
이 나타낼 수 있다.





  (4.1.7)




 





 





 







 

  (4.1.8)

결국 운동량방정식에서 Reynolds street라고 불리는 새로운 항



 가 생성된다.이 Reynoldsstress는 Boussinesq의 가정에 의

하면 다음과 같이 표현될 수 있다.

 

   










  

 (4.1.9)
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여기서,는 난류점성계수(turbulenteddyviscosity)를 나타내며,
이 난류점성계수를 푸는데 있어서 다양한 난류모델들이 사용되어진
다.이때 는 난류에너지를 나타내며,

  


   

   
   (4.1.10)

로 정의된다.식 (4.1.9)에서의 는 Kronecker를 나타낸다.일반
적으로 Kronecker는   일 때,1의 값을 가지고,≠일 때 0의
값을 가진다.
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2.표준    모델의 지배방정식

난류점성계수 는 물성치가 아니라 난류운동의 양상이나 이력에 따
라 변하는 값이다.이 난류점성계수는 실험이나 고찰로부터 난류운
동의 특성길이와 특성속도에 의해 결정되는 값으로 알려져 있다.특
히 표준    모델에서는 난류운동에너지 에서 특성속도를,난류운
동에너지 소산율 에서 특성길이를 구하여 난류점성계수 

를 계산
하는 모델이며,이를 표현하면 다음과 같다.

 





(4.1.11)

그리고 난류운동에너지 와 은 다음의 수송방정식에 의해서 결정
된다.




 


 



 


     (4.1.12)




 


 



 


  


   (4.1.13)

여기서 생성항 는 다음과 같이 정의할 수 있다.
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  














 (4.1.14)

그리고 계수들은 각각 다음과 같이 정의하였다.

               (4.1.15)
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444...222유유유동동동장장장 해해해석석석 결결결과과과

여러 가지 입구 유량 조건 중 4.3m3/min에 대해 각 Type에서의
유동장 해석을 실시하였다.수치해석에 사용된 경계조건은 Table
4.2.1에 나타나 있다.

TTTaaabbbllleee444...222...111BBBooouuunnndddaaarrryyycccooonnndddiiitttiiiooonnnsss

Inlet Massflow inlet 0.0878kg/s

Outlet Pressureoutlet Atmosphericpressure

Side,Top,Bottom Wall No-slip

입구 경계조건은 Massflow inlet조건으로서 4.3m3/min을 질량
유량 0.0878kg/s로 변환하여 사용하였다.출구 조건은 대기압 조건
으로 0pa로 설정하였다.그리고 양생기 옆면,바닥 그리고 윗면은
벽면 경계조건으로 벽점착 조건을 부여하였다.Fig.4.2.1에 Y축 방
향 속도 contour와 유선을 함께 나타내었다.입․출구 근처에서 재
순환영역이 발생하는 것을 알 수 있고,속도는 입구 측 보다는 출구
측에서 높게 나타나는 것을 알 수 있다.이는 유동에 저항으로 작용
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하는 Porouszone에 인한 결과로 사료된다.재순환 영역은 유동장에
있어서 에너지 손실로 작용하게 된다.형상의 개선이 요구된다.그리
고 각 Type의 상부와 하부는 유동의 흐름이 거의 발생하지 않는다.
이 부분에 대해서도 개선책이 마련되어야 할 것이다.Fig.4.2.2에는
각 타입에 대한 압력장을 표시하였다.Porous효과에 의해 입구 부
분에서 압력이 높은 것을 알 수 있다.그리고 세 가지 타입 모두 하
부 쪽으로 압력이 높은 것을 알 수 있다.
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(((aaa)))TTTyyypppeeeAAA
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(((bbb)))TTTyyypppeeeBBB
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(((ccc)))TTTyyypppeeeCCC

FFFiiiggg...444...222...111SSStttrrreeeaaammmllliiinnneeefffooorrreeeaaaccchhhtttyyypppeee
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(((aaa)))TTTyyypppeeeAAA
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(((bbb)))TTTyyypppeeeBBB
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(((ccc)))TTTyyypppeeeCCC

FFFiiiggg...444...222...222PPPrrreeessssssuuurrreeecccooonnntttooouuurrrfffooorrreeeaaaccchhhtttyyypppeee
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제제제 555장장장 결결결 론론론

먼저 “슬러지 건조,고형화 기술”의 일환으로 수행된 본 연구는
양생 장치의 모형을 이용하여 풍량과 입구온도 그리고 입․출구
간격의 변화에 따라 증발량이 어떻게 변화 하는지를 실험적인 방
법을 이용하여 수행하였고,내부 유동특성을 파악하기 위하여 수
치모사를 실시하였다.
이를 통하여 다음과 같은 결론을 도출하였다.

1.풍량의 변화에 따라서 중량의 감소가 선형적으로 나타났고,풍
량이 증가함에 따라 많은 양의 수분이 증발하였다.에너지 효율
면에서 본다면 5.7m3/min의 풍량이 6.4m3/min보다 효율적이
었다.

2.증발량의 경우 온도의 변화와 입․출구 간격의 차이에 대해 큰
차이를 보이지 않는다.특히 온도의 경우 공급되는 열량의 경우
온도에 밀접한 영향을 받지만 입구 온도차가 6.5℃로 온도의
변화에 따라 충분히 열량의 차이를 얻을 수 없어 온도의 변화
에 따라 충분한 증발량의 차이를 관찰할 수 없었다.

3.수치해석을 통하여 내부 유동장을 파악했으며,내부에 재순환
영역이 발생하는 것을 확인하였다.이에 추후 형상의 개선이 요
구된다.
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