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1. 서  론

최근 국내외적으로 도시, 산업단지 등에서 발생하는 폐기

물의 관리, 처리 등에 관한 규제가 강화되고 있으며, 이에 

따라 폐기물의 처리 및 처리 과정의 부산물 활용 기술이 다

양하게 검토되고 있다.

중력식 습식산화반응기술은 폐기물 처리기술의 하나로 

슬러지, 난분해성 유기물질, 가황고무 등 다양한 물질의 처

리에 습식산화 공정이 실증 단계에 있으며, 셀룰로오스 물

질의 에탄올 전환을 위한 습식산화 공법이 검토되고 있다.

이러한 방식은 슬러지, 독성 폐수 및 난분해성 물질의 처

리에 습식산화 기법은 다른 방법에 비하여 유리하며, 처리

과정에서 발생하는 생성물 및 에너지 회수가 가능하다.(1)

또한 액상 유기물이 고온, 고압 조건에서 신속하게 반응

하기 때문에 처리시간이 단축되며, 액상 반응으로 반응 과

정에서 2차 오염이 없으며, 산화 반응에서 발생하는 발열 

반응이 연속적인 산화반응을 유도한다.

국내의 경우에도 침출수의 처리, 제지 폐수 처리를 위한 

습식산화 공정, 촉매를 이용한 습식산화 반응을 개선 등이 

검토되고 있다. 그러나 습식산화 공정은 고온, 고압을 유지

하기 위해 에너지 소모량이 크고, 산화 반응에 따른 반응기 

부식 등 위험이 있다.

이에 반하여 중력식 습식산화 반응기는 대심도에 길이방

향으로 설치되어 내부 수두압을 이용하여 고압의 반응조건

을 형성하므로 고압 환경의 유지에 소모되는 에너지 비용을 

대폭 줄이고, 대심도에 길이방향으로 설치되므로 설치간을 

절감할 수 있는 장점을 가지고 있다.

현재 미국, 영국, 네넬란드 등에서는 심정 깊이 1,000 m 

아임계 습식산화 공정이 실용화 단계에 있으며, 2,000 m 

이상의 초임계 조건에 대한 연구가 진행되어 방사능 폐기물

의 처리나 다양한 연료화 공정에 응용을 모색하고 있다.

이홍철 등은 중력식 습식산화시스템의 운전 중활성 온도 

확보를 위한 연구 결과를 제시(2-3)하였고, 유기성 폐기물의 

처리를 위하여 중력식습식산화 반응기 내부에 공급되는 산

화제의 부유 방지를 위한 산화제 공급 조건을 제시(4)하였

다. 다만, 산화제 공급량 조절에 의한 운전 제어의 경우 슬

러지의 분해에 소요되는 충분한 산화제를 공급하는데 제한

적이다.
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ABSTRACT

The wet-air oxidation in gravity pressure reactor is effective for organic waste treatment with energy saving under high 

pressure and high temperature. But its oxidation control is difficulty because its multi-phase flow characteristics is very 

complicated. The flow characteristics of an oxidizer feed section in the gravity pressure reactor were investigated using 

numerical method which are verified by comparison with experimental results. In this study, the results showed that the flow 

rate of oxidizer have an effect on the generation of bubble around feed section.
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이에 본 논문에서는 중력식 습식산화 반응기 산화재 공급

에 대한 실험적, 수치적 방법을 이용하여 유동 모형을 제시

하였으며, 산화재 공급부 주변의 유동 특성을 정량적으로 

검토하였다. 

2. 습식산화반응기 유동부 모델링

2.1 해석모델 및 지배방정식

중력식 습식산화 반응기의 해석을 위한 기본 모델을 Fig. 

1에 도시하였다. 슬러지와 냉각수 유로가 동심으로 설치된 

형태를 고려하였으며, 지하 0∼500 m 구간에 설치된 반응

기 중 산화제 공급부 주변 500 mm 구간을 대상으로 유동 

특성을 검토하였다. 

반응기의 형상은 직경이 32.4 mm의 슬러지 유로 내부에 

직경이 12.0 mm의 산화제 공급관이 설치된 형태로 구성되

어 있으며, 운전 중 산화제 부유 특성을 개선을 위하여 산화

제 공급부 말단에 유동 제어 가이드가 설치된 형태이다. 

Figure 1의 우측 그림은 2차원 직교좌표계를 적용한 해

석격자를 보여주고 있으며, y축에 따라 심부에서 지상방향

으로 구성되어 있고, 반경 방향을 따라 산화제 공급관, 슬러

지 배출관 순서로 구성되어 있다. 해석 격자는 사각격자

(rectangular mesh)를 이용하였으며, 32,732개의 격자로 

구성되었다. 본 연구에서는 산화제가 공급되는 틈새부분과 

후류단의 유동특성을 평가하기 위하여 2차원 단면에 대하여 

조밀한 격자로 정확도를 확보하였다, 

중력식 습식산화 반응기 내부 산화제의 부유 특성 및 슬

러지와 산화제의 혼합 특성의 검토를 위하여 비정상상태 이

상 난류유동을 가정하였으며, 질량보존법칙, 운동량보존법

칙을 적용하였다. 난류유동의 모사를 위하여 표준 k-ε 난

류 모델을 적용하였으며, 이상유동의 모사를 위하여 VOF 

(volume of fluid) 모델을 적용하였다. VOF 모델은 운동량

방정식과 부분체적량방정식을 지배방정식으로 각 상 간의 

표면을 추적하여 계산하는 모델이다. 이 모델은 수직 컬럼 

내부의 버블 유동 분석에 적용, 검토된 바 있다.(5) 

2.2 해석모델의 검증

중력식 수직 반응기 내 슬러지수용액과 산화제의 유동특

성 해석 모델의 검증을 위하여 산화재 공급부를 실물 크기

로 제작하였다. 

시험 장치는 Fig. 2에 도시한 것과 같이 가시화를 위한 

이상유동 시험, 계측부, 순환수 공급, 순환장치, 가압공기 

공급, 순환장치, 제어, 모니터링 장치, 순환수 저장 탱크, 

설치베드, 기타 부대 장치로 구성하였다. 이상유동 시험, 계

측부의 경우 Φ32 mm, Φ10 mm의 이중관으로 구성되며, 

10 kg/cm2 이상의 내압 성능을 확보하였다. 

이상유동 시험, 계측부 외측에 설치된 Φ32 mm 유로에

는 순환수가 공급되고, 내측에 설치된 Φ10 mm 유로에는 

압축공기가 공급되도록 하였다. 이상유동 시험, 계측부 내

측에 설치된 압축공기 공급관의 경우 공급관 말단부의 형상 

교체가 가능하도록 설계하였다. 

시험장치의 운전을 위하여 순환펌프 on/off, 공급수 

by-pass, 산화제 가압시스템 on/off, 산화제 공급압 제어, 

산화제 공급량 제어를 실시하였으며, 유동특성의 평가를 위

 

Fig. 1 Geometry and mesh shape near oxidizer inlet area of 

gravity pressure reactor
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하여 운전 중 순환수 공급 유량, 입출구 압력, 산화제 공급

유량, 입구압력에 대한 모니터링을 실시하였다. 

Figure 3은 슬러지 수용액의 유량(msludge) 0.3 m
3/hr, 이

론적 산화제 요구량 대비 산화제 공급량(moxidizer) 20% 조건

에서 수치해석과 실험 결과를 비교한 결과로서 산화제 공급

부 아래에 형성되는 에어포켓의 형태와 크기, 에어포켓 하

단에 형성되는 산화제 미소기포의 형태가 매우 유사한 형태

를 나타내고 있음을 보여주고 있다. 

3. 결과 및 고찰

산화제와 슬러지의 유동특성 검토를 위하여 슬러지 공급

량의 변화(300, 450, 600 kg/hr), 산화제 공급량 변화(단위 

슬러지 산화에 소요되는 이론적 산화제 소요량 1.35 kg의 

5, 10, 20, 50%), 산화제 공급유로 간극 변화(5.2, 6.2, 

7.2, 8.2, 9.2, 10.2 mm)에 따른 슬러지와 산화제의 혼합특

성을 검토하였다. 또한 반응기 내에서 산화제의 부력에 의

한 산화제 부유 특성을 검토하였다. 

다양한 조건의 슬러지, 산화제 공급 조건, 산화제 공급 

유로 간극에 따른 유동 특성을 객관적으로 비교를 위하여 

각 경우별 일정량(1.283 kg)의 산화제가 공급되는 시점에서

의 유동 특성을 상호 비교하였다.

Figure 4는 대표 사례로서 슬러지 공급량 300 kg/hr, 이

론적 산화제 소요량의 20% 산화제 공급, 산화제 공급 유로 

간극 10.2 mm에 따른 산화제 공급부 주변 정성적 유동 분

포를 도시하고 있다. 

Figure 4 (a)는 압력장을 도시하고 있는 결과로서 반응기 

Fig. 2 The equipment of oxidizer feed flow characteristics test of 

the GPR-WAO

Fig. 3 Comparison of the numerical analysis and the 

experimental results at msludge=0.30 kg/hr, moxidizer=20%

(a) press. (b) vel. (c) turb. (d) phase

Fig. 4 Flow characteristics around oxidizer supply section 

(msludge=300 kg/hr, moxidizer=20%)

(a)5% (b)10% (c)20% (d)50%

Fig. 5 Turbulence dissipation rate around oxidizer supply section 

with flow rate of oxidizer (msludge=450 kg/hr)

Fig. 6 Turbulence dissipation rate around oxidizer supply section 

with flow rate of oxidizer in GPR-WAO
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내부 슬러지 및 산화제의 입구∼출구로 이어지는 수직 전구

간에서 압력이 변화되는 현상을 관찰할 수 있으며, 이 경우

에 4,869 Pa의 정압차가 비교적 일정하게 발생하고 있다.

Figure 4 (b)는 속도장을 도시하고 있는 결과로서 상대적

으로 공급량이 많고 비중이 큰 슬러지를 중심으로 속도가 

0.856 m/s 범위에서 유동하고 있으며, 반응기 중심부에서

는 슬러지와 산화제의 혼합이 발생하고 있음을 알 수 있다. 

유동이 상류에서 하류로 진행함에 따라 슬러지와 산화제의 

혼합은 비교적 안정된 형태를 보이고 있다.

Figure 4 (c)는 유동장 내 난류 분포를 도시하고 있는 결

과로서 슬러지와 산화제가 혼합되는 산화제 공급부 주변으

로 8.02∼14.95 m2/sec3의 난류소산이 발생하고 있으며, 반

응기 내부 산화제 공급부 주변에서 교란이 가장 활발하게 

발생하고 있다. 이는 산화제가 슬러지 혼합물과 혼합되면서 

기포가 발생하는 주요 요인으로 볼 수 있다.

Figure 4 (d)는 슬러지와 산화제의 혼합 특성을 도시하고 

있는 결과로서 반응기 내부에 공급된 산화제가 기포형태로

서 슬러지 혼합물과 상 경계를 이루는 분포를 파악할 수 있

으며, 산화제가 공급부 주변에서 미소 기포의형내로 분할되

지 못하고 공기층을 형성하고 있어 슬러지 수용액과 산화제 

혼합을 촉진할 수 있는 장치의 개선이 필요하다. 

Figure 5는 슬러지 공급량 450 kg/hr, 산화제 공급부 간

극 10.2 mm인 경우에 산화제 질량유량을 변동시키면서 기

포발생에 미치는 영향을 도시한 결과이다.

산화제 유량이 증가함에 따라 산화제 공급부 주변에서 기

포가 결합하여 기포를 크게 형성하는 현상을 보이고 있다. 

이는 하향하는 슬러지 유량은 일정하지만 증가한 산화제가 

미세기포로서 하향류를 타지 못하고 공급부 부근에서 덩어

리를 형성하기 때문으로 보인다.

또한 산화제 공급량 증가에 따라 난류는 산화제 공급부 

주변에 집중되어 발생하고 있으나 하류로 더 전파되지 못하

고 소멸되는 현상을 보이고 있다. 이는 산화제 공급량이 증

가함에 따라 산화제 공급부 주변에 기포층이 성장하여 슬러

지와 산화제의 유동 에너지를 흡수하기 때문에 발생하는 현

상으로 보인다. 산화제 공급부 주변에서 발생된 난류는 반

응기 하류로 진행함에 따라 점차 안정화 되는 현상이 관찰

되고 있다.

Figure 6은 Fig. 5에서 도시하고 있는 슬러지공급량, 산

화제 공급량별 난류소산 정도를 종합한 것으로서 슬러지와 

산화제 공급량에 비례하여 감소하고, 슬러지와 산화제의 상

대유속에 비례하여 증가하는 경향을 파악할 수 있다.

4. 결  론

이상과 같이 수치해석적 방법을 이용하여 중력식 습식산

화 반응기 내부 슬러지와 산화제의 혼합 유동 특성을 검토

하였으며 다음과 같은 결론을 도출하였다.

슬러지와 산화제의 혼합 특성의 정량적 비교를 위하여 접

촉면적을 이용하였으며, 혼합 특성 비교를 위한 타당한 결

과가 제시되었다.

중력식반응기 내부 산화제 공급량이 감소함에 따라 산화

제의 미소기포 분할이 활성화 되었으며, 접촉 면적이 증가

하였다. 산화제 공급부위에서 교란에 의하여 생성된 기포는 

유동이 하향으로 진행하면서 기포가 결합되면서 덩어리를 

형성하는 현상을 보였다.

중력식 습식산화반응기 내부 산화제 부유에 따른 불안정

적인 시스템 운전을 방지하기 위해서는 슬러지 공급량을 산

화제의 부유속도 이상으로 유지하여야 한다.
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