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서 론1.

자동차 산업은 만 여개의 부품을 조립하여 완성하는 기술2

복합체로서 우리경제의 발전과 성장을 주도하는 견인차 역할

을 수행해오고 있으며 또한 산업의 특성상 국가 경제에 미치

는 파급효과가 매우 크기 때문에 선진 각국은 자동차 산업의

유치와 발전에 각종지원을 아끼지 않고 있다 그러나 최근 들.

어서 독일을 중심으로 한 유럽연합이 자국의 우수한 환경기

술을 앞세워 자동차 시장의 진입을 억제하고 있는 실정에 있

어 환경보존 및자원활용 뿐만 아니라 국내자동차 산업의 지

속적인성장과대외경쟁력을강화하기위하여폐자동차처리

시 발생하는 폐차잔재(Automobile Shredder Residue, ASR)

의 재자원화 필요성이 점차 확대되고 있다.

이러한 폐차잔재는 현재 자동차의 총량기준으로 약 20～
에 이르고 있으며 특히 플라스틱 고무 종이 및 섬유류25% , ,

등 상당량의 유기성분으로 이뤄져 있어 에너지원으로의 활용

가능성이 높음에도 불구하고 폐차잔재에 함유된 염소성분으

로 인하여 연소를 통한 에너지회수에 있어서 많은 어려움을
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야기 시키고 있다 또한 폐차잔재는 여러 가지의 물질로 복잡.

한 구성물을 이루고 있어 물질회수가 거의 불가능하며 따라

서 대부분 매립에 의하여 처분되고 있다.(1-4)

시멘트 제조공정은 화염온도가 에 이르고2000 1200℃ ℃
이상에서의 체류시간도 초 이상이며 로터리 킬른을 통과하3

는 물질의 체류시간도 분 이상으로 거의 대부분의 폐기물30

을 안정적으로 자원화 할 수 있다.(5) 특히 별도의 대규모 설

비투자 없이 플라스틱이나 고무류 및 섬유류 등의 가연성 물

질이 가지고 있는 높은 발열량을 산업체 열원으로 이용할 수

있어 유럽 및 일본 등의 외국 시멘트 업체에서는 년10 20～
전부터 가연성 폐기물을 시멘트 제조공정의 열원으로 활용하

는 연구가 시작되어 현재 본격적으로 활용하고 있다 그러나.

폐차잔재물의 경우 다양한 종류의 가연성 성분이 혼합되어

있을 뿐만 아니라 킬른 공정에 악영향을 주는 염소성분이 다

량 함유되어 있어 폐차잔재물을 시멘트 제조공정의 열원으로

활용하기 위해서는 이에 대한 적절한 기술개발이 요구된

다.(6-8) 따라서본연구에서는이러한폐차잔재물의시멘트제

조공정에 대한 열원활용의 최적조건을 도출하고자 현장적용

전 킬른내 염소성분의 제어를 위한 의bypass unit 에cyclone

대한 전산모사연구를 수행하였으며 이러한 전산모사결과를

바탕으로 실제 시멘트 제조공정에 대한 폐차잔재물의 현장적

용 실험을 수행하였다.

전산모사2.

본연구에서는폐차잔재물투입시염소제어를위한 bypass

와 연결된 을 그림 과 같이 개조하기 위하여unit cyclone 1

내에서 다량의 염소성분을 함유하고 있는 입자의 거cyclone

동특성을 고찰하고자 상용화 인 를 이용하여CFD code Fluent

폐차잔재물의 현장적용 전 전산모사를 수행하였다 공정에서.

의 가스상 및 입자상의 거동은 다음과 같은 force 로balance

부터 계산된다.



       

   


  (1)

또한 가스상에 대해서는 다음과 같은 및continuity

식을 이용하여 계산된다momentum .



∇⋅    (2)



  ▽⋅  

∇∇⋅    (3)

식 에서(3) 는입자상과가스상의상호작용에의한external

를 각각 나타낸다 또한 및 에body force . momentum mass

대한 입자상과 가스상의 상호작용은 다음과 같은 식을 이용

하여 계산된다.

  






      

△ (4)


△


 (5)

현장적용실험3.

그림 에 자동차의 폐차처리공정에서 발생하는 폐차잔재2

물의 평균적인 물질조성을 나타내었다 그림 에서 볼 수 있. 2

듯이 물질회수가 가능한 철 성분을 제외하고 대부분의 성분

을 가 차지하고 있음을 볼 수 있다light fluff .

따라서 본 연구에서는 시멘트 제조공정의 열원활용을 위하

여 폐차처리공정에서 폐차잔재물 중 약 이상을 차지하는26%

를 대상으로 하였으며 대표시료의 물리적 조성을light fluff

조사하기 위하여 종으로 분류한 후 각 조성에 대한 비율 및12

2nd cyclone

1st cyclone

Fig. 1 Cyclone used in this work.
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발열량과 염소함량을 분석하여 표 에 나타내었다1 .

표 로부터 각 조성별 발열량의 차이가 크게 존재함을 알1

수 있으며 그 중 플라스틱류의 발열량이 가장 큼을 알 수 있

다 또한 염소함량에 있어서 전선 및 종이 목재류와 그리고. ･
얇은 플라스틱류에서 이상의 높은 염소함량 결100,000ppm

과가 나타났으며 따라서 표 과 같은 폐차잔재물을 세멘트 제1

조공정의 열원으로 활용하기 위해서는 킬른내에서의 염소제

어와 관련된 기술의 적용이 필요할 것으로 판단된다.

본 연구에서는 이러한 대상시료의 성상분석 및 염소함량

등의 특성분석을 토대로 현장적용하기에 앞서 시멘트 킬른

내부에서의 염소함량 순환거동을 검토하였다 이를 바탕으로.

염소제어설비의 안정적 조업범위 및 에너지 최적화를 위하여

개조된 에서의 입자제거율에 대한 현장실험을 하였cyclone

으며 그림 에 본 연구에서 검토한 순환물질의 킬른내 거동3

특성을 나타내었다.

또한 본 연구에서는 추가로 투입되는 폐차잔재물의 염소함

량에 따른 과 에서의 염소함량을 그림 에hot meal clinker 3

나타낸 순환물질의 거동특성 모델을 활용하여 예측하였으며

그 결과를 표 와 에 각각 나타내었다2 3 .

표 와 으로부터 추가의 폐차잔재물을 시멘트 제조공정2 3

의 열원으로 투입하고자 하는 경우 현재의 염소함량에 대한

운전조건을 바탕으로 를 통한 가스의 가bypass unit bypass

필요함을 알 수 있으며 특히 폐차잔재물 중 염소성분이 약

L/FL/F류류
(26.64%)(26.64%)철철

(62.77%)(62.77%)

섬유류
25%

적층 5.2%

기타 7.3%

경질
플라스틱류
29.1%

스폰지류
11.3%

고무류 8.9%

연질플라스틱류 8.9%

금속 4.3%

L/FL/F류류
(26.64%)(26.64%)철철

(62.77%)(62.77%)

섬유류
25%

적층 5.2%

기타 7.3%

경질
플라스틱류
29.1%

스폰지류
11.3%

고무류 8.9%

연질플라스틱류 8.9%

금속 4.3%

Fig. 2 Components of Automobile Shredder Residue.

Table 1. Properties of light fluff

구분
조성

(wt.%)

발열량

(kcal/kg)

염소함량

(ppm)

스폰지류 18.6 4,981 1,700

섬유류 30.6 6,714 6,100

전선류 2.7 2,824 170,500

비닐류 1.1 9,254 4,800

금속류 1.6 - -

종이목재류․ 1.6 4,654 300,260

시트류 8.0 3,256 6,300

더스트류 1.9 5,226 5,100

플라스틱류흰색( ) 2.7 10,853 285

플라스틱류검정색( ) 18.8 8,023 186

얇은 플라스틱류 2.1 6,672 160,260

고무류 10.3 5,771 730

합계 100 6,129 15,441

Fuel

Clinker Cooler

Dust 

Collector

Cl by-pass

Rotary K
iln

Clinker

Feed

Fuel

Clinker Cooler

Dust 

Collector

Cl by-pass

Rotary K
iln

Clinker

Feed

Fig. 3 Circulation characteristics of particle in kiln.

Table 2. Prediction of chlorine in hot meal

구분
폐차잔재물 중의 염소함량(ppm)

0 5,000 10,000 20,000 40,000

Bypass

율

0% 23,267* 25,365 27,577 31,999 40,834

1% 13,241 14,426 15,677 18,177 23,174

2% 9,226 10,078 10,946 12,681 16,150

3% 7,116 7,743 8,405 9,729 12,376

4% 5,780 6,286 6,820 7,887 10,020

5% 4,867 5,290 5,736 6,627 8,410

현재의 운전조건*

Table 3. Prediction of chlorine in clinker

구분
폐차잔재물 중의 염소함량(ppm)

0 5,000 10,000 20,000 40,000

Bypass

율

0% 345* 376 409 474 604

1% 197 214 233 270 344

2% 138 150 163 189 240

3% 106 116 125 145 184

4% 87 94 102 118 149

5% 73 79 86 99 126

현재의 운전조건*
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함유되어 있을 경우 이상의 가 이뤄져40,000ppm 1% bypass

야 함을 알 수 있다 또한 이와 같은 현장적용 전 사전연구.

결과를 바탕으로 다음 그림 와 같은 설비를 활용하여 폐차4

잔재물에 대한 현장 투입실험을 진행하였다.

결과 및 고찰4.

현재 기존의 시멘트 제조공정의 경우 그림 와 같이 시멘5

트 제조공정의 하소로 하단부에 염소제어용 를bypass unit

설치하여 운영하고 있으며 그 후단부에 단 을 통하1 cyclone

여 입자성분을 포집하고 있다 그림 에 나타낸. 5 bypass unit

의 최적의 설치위치는 이전의 연구를 통하여 발표한 사례가

있다.(9) 그러나 표 에 나타낸 바와 같이 다량의 염소성분을1

함유하고 있는 폐차잔재물을 추가로 투입할 경우 양bypass

의 증가를 필요로 하게 되며 따라서 에너지효율적인 측면에

서 본 연구에서는 현재의 단 에 추가의 을1 cyclone cyclone

설치하여 그림 에 나타난 것과 같은 입자의 포집공정을 개선1

하고자 하였다 이와 같은 현장의 공정개선을 위하여 새로이.

설치될 에 대한 전산모사를 수행하였으며 그multi cyclone

결과를 표 에 나타내었다4 .

표 로부터 단 의 현장적용 타당성 검토를 위하여4 2 cyclone

검토된 초기모델의 경우 입자의 포집효율이 단 의1 cyclone

경우 약 그리고 단 의 경우 약 인 것으로40% 2 cyclone 70%

나타났으며 따라서 현장적용이 충분히 가능할 것으로 검토되

었다 이러한 사전연구를 통하여 폐차잔재물의 투입시 염소.

성분의 제어를 위하여 추가로 에 을bypass unit 2nd cyclone

설치하였으며 이렇게 개조된 에 대한 포집효율2nd cyclone

을 측정하여 그 결과를 표 에 나타내었다5 .

표 로부터 전산모사결과의 경우 약 이상의 포집효율4 70%

을 나타내었으나 표 의 현장적용결과 최대 의 포집효율5 35%

결과가 나타나 전산모사와의 오차가 상당히 발생하고 있음을

알 수 있다 따라서 이러한 오차의 원인 규명과 의 개. cyclone

조를 통한 포집효율 증가의 가능성을 확인하기 위하여 여러

가지 경우의 개조된 에 대하여 전산모사를 하였으며cyclone

그 결과를 표 에 나타내었다6 .

표 으로부터 및 모두 개조를 할6 1st cyclone 2nd cyclone

킬른배가스

(150℃) 추기 Duct
Mixing

Chamber
Cooling

Fan(20℃)

1st

Cyclone

2nd

Cyclone
후단IDF

Fig. 4 Chlorine control unit in cement Manufacturing Process.

Fig. 5 The fluid dynamic of gas and particle phase in precalciner

downstream unit.

Table 4. Simulation results for multi cyclone

구분
유입유속(m/sec)

12 15 18

기존1st cyclone( ) 42.2% 45.6% 41.8%

설계용2nd cyclone( ) 70.3% 70.6% 70.8%

Table 5. Field test results for 2nd cyclone

구분 차 측정1 차 측정2

전단풍량(Sm
3
/min) 88.9 107.4

전단풍량(Sm
3
/min) 82.1 86.1

Dust load

(Sm
3
/min)

전Cyclone 77,172 69,176

후Cyclone 58,967 44,696

차이 18,205 24,480

포집효율Cyclone (%) 23.6 35.4

Table 6. Additional Simulation results for multi cyclone

구분
유입유속(m/sec)

12 15 18

하단부개조1st cyclone( ) 55.9% 57.0% 58.6%

신규설치2nd cyclone( )* 70.9% 70.3% 69.9%

하단부개조2nd cyclone( ) 76.7% 74.7% 74.1%

유입부개조2nd cyclone( ) 75.6% 76.0% 76.9%

하단유입부개조2nd cyclone( )․ 75.8% 75.9% 76.2%

현재 현장에 설치된* cyclone
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지라도 포집효율이 크게 증가하지 않음을 알 수 있다 따라서.

전산모사결과와 현장적용의 오차발생은 의 설계에cyclone

의한 오차는 아닐 것으로 판단되며 따라서 현장의 조업조건

에 따른 포집효율의 변화를 확인하기 위하여 각 으로cyclone

의유입유속변화에대한입자의포집효율변화에대한동적모

사를수행하였으며그 결과를그림 과 에각각나타내었다6 7 .

그림 과 에서보는바와같이입자의포집효율이6 7 cyclone으

로의 유입유속에 따라 크게 변화함을 알 수 있으며 실제 현장

의 시멘트 제조공정의 경우에 있어서도 유입유속이 적지 않

게 변화하고 있어 이러한 현장의 조업조건에 의하여 cyclone

의 포집효율이영향을받고있음을알수있다 그러나이러한.

현장의 유입유속변화가 실제 의 포집효율에 영향을cyclone

미칠 수 있다 할지라도 여전히 이론적인 포집효율과 현장의

실제적인포집효율에있어서는적지않은오차가있음을확인

할 수 있으며 따라서 이러한 오차는 현장의 조업조건의 변화

에 대한 정확한 고려를 하지 못한 점과 함께 실제 으cyclone

로 유입되는 입자의 등과 같은 물성 값에 있어bulk density

서 보다 실질적인 반영이 이루어지지 못한데서 발생한 것으

로 판단된다 그러나 비록 단 의 성능에 있어서 사전. 2 cyclone

연구결과와 현장실험의 결과에 있어서 오차가 발생하였으나

염소제어설비의 성능은 비교적 안정적으로 운전되고 있음을

확인하였으며 따라서 폐차잔재물의 시멘트 제조공정의 열원

으로의 활용 가능성을 확인할 수 있었다.

결 론5.

본 연구에서는 폐차차리공정에서 발생하는 폐차잔재물 중

약 이상을 차지하는 를 대상으로 시멘트 제조26% light fluff

공정의 열원활용을 위한 사전연구 및 현장적용 실험을 수행

하였다 폐차잔재물의 현장적용 실험에 앞서 시료. light fluff

의 물리적 특성조사 및 킬른내 순환물질의 거동특성에 대한

연구를 통하여 폐차잔재물을 시멘트 제조공정의 열원으로 활

용하기 위해서는 킬른내에서의 염소제어와 관련된 기술의 적

용이 필요할 것으로 판단되었다 따라서 이러한 염소제어설.

비를 현장에 적용하는데 있어서 열원활용의 최적화를 위하여

을 개조하고자 하였으며 이러한 염소제어설비의 개cyclone

조를 위하여 현장적용 전 에서의 입자포집효율multi cyclone

에 대한 전산모사연구를 수행하였다 이러한 전산모사결과를.

바탕으로 염소제어설비를 개조하여 현장적용 실험을 하였으

며이를전산모사의결과와비교평가하였다 그러나전산모사.

의 결과와 현장적용 실험결과에 있어서는 적지 않은 오차가

발생하였으며이는현장의조업조건의변화와실제 으cyclone

로 유입되는 입자의 물성 값의 적용에 있어서 현실적인 상황

을 반영하지 못한데서 발생한 것으로 판단되었다 그러나 비.

록 의 성능에 있어서 만족할 만한 결과를 얻을multi cyclone

수는 없었으나 현장에 설치된 염소제어설비를 통하여 폐차잔

재물의 시멘트제조 열원활용의 가능성을 확인할 수 있었다.

후 기

본 연구는 청정생산기술개발사업의 일환으로 수행되었습

니다.
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Fig. 6 Dynamic simulation for 1st cyclone.
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Fig. 7 Dynamic simulation for 2nd cyclone.
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