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고체 입자 베드 내 반응 환경 변화를 위한 모델링 접근 방법
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ABSTRACT

  Various solid particle materials are treated in the industrial processes including 

fixed-beds or moving grate beds, and modeling approaches have been widely applied to the 

processes to predict and evaluate their performance. For this study, the modeling approach 

was applied to iron ore sintering process with various improvement measures. Based on 

the previous modeling approach, the changes and effects of the improvement measures 

were discussed at the point of controlling the combustion environment in the bed.
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 다양한 산업로에서 적용되고 있는 고체 베드 내

에서는 탄재의 연소를 포함하여 고체-기체, 고체

-고체 간 반응 및 원료 입자들의 물리, 화학적 

변화가 동시에 진행된다. 많은 경우 고체 베드 

공정들은 고온을 동반하는 대규모 공정으로 직접

적인 설계, 운전, 성능 평가에 제약이 따르므로 

복합적인 열 및 물질 전달 현상에 대해 모델링을 

활용한 연구가 활발히 진행되어왔다. 덧붙여, 환

경규제 및 공정 효율 개선 등의 필요성 증가에 

따라 기존 공정을 바탕으로 다양한 개선안들이 

제안 및 적용되고 있는 바, 투입원료, 운전조건 

및 공정구성 등의 변화에 따른 영향을 살펴봄에 

있어 모델링을 통한 접근 방법의 효용성이 더욱 

높아질 수 있게 된다. 여기에서는 고정층 및 이

동화격자 식 베드에 대한 주요 고려 사항을 바탕

으로, 자연 상태의 산화철 입자로부터 용융 상태

의 환원철을 생산하기 위한 제강공정 중 단위공

정의 하나인 소결공정에 대한 베드 모델링을 살

펴보았다. 기존 연구들에서 제시된 공정 개선안 

관련 결과 등을 고체 원료 및 가스 조건 변화를 

통한 베드 내 연소 환경 제어의 관점에서 살펴보

고, 베드 연소 모델링의 적용 범위 확장 사례로

써의 의의를 확인하고자 하였다.[1-3]

 고정층 및 이동화격자 식 베드의 경우 다음과 

같은 가정을 통하여 1차원 다공층 매질로 단순화

할 수 있다. 베드 내 입자의 이동이 매우 느리므

로 고체상은 연속체로 가정하며, 가스상 유동 방

향 기준 반경방향 또는 폭 방향의 고체상 물성치 

변화는 없는 것으로 가정한다. 따라서 고정층의 

경우 축 방향으로의 변화만 고려하며, 이동화격

자의 경우 이러한 1차원 비정상 모델을 길이방향 

또는 시간 진행에 따라 나열하는 것으로 베드 높

이 및 길이 방향으로의 2차원 정상상태를 표현할 

수 있다(Fig. 1). 또한, 베드 내 입자는 균일 조

성, 균일 분포하고 국부적으로 등온상태 조건을 

이루는 것으로(또는 입자 내 물성치 구배 없음) 

가정하며, 가스상은 이상기체로 고려한다.[4]

 모델 상에서는 계산의 정확도를 위하여 전체 베

드 영역을 적정 크기의 미소영역으로 나누어 고려

한다. 각 단위영역마다 열 및 물질의 출입이 계산

되며, 이러한 단위영역의 연속을 통하여 전체 베

드에서의 물성치 변화를 확인하게 된다. 일반적으

로 질량, 에너지, 화학종 보존식이 고려되며(Eq. 

1) 필요에 따라 가스상의 운동량 보존식 또는 베

드 내 압력강하 관계식이 추가된다(Eq. 2). 또한 

탄재의 연소(Eq. 3 [4])와 같이 베드 내 물리적, 

화학적 반응에 대한 관계식을 통해 반응에 의한 

열 및 물질의 변화를 반영하게 된다. 고체 입자를 

단일상이 아닌 복수의 상으로 고려하는 경우 식 1

에서와 같이 각 고체상 별 체적분율(fv)을 적용하

여 개별적으로 고려할 수도 있다. Fig. 1에 베드 

dimension의 단순화 및 단위영역 내 열 및 물질 

전달에 대한 개략도를 나타내고 있다.
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 모델링의 직접적인 결과 항목은 고체 및 기체상

의 온도, 조성, 유량, 열량, 진행 시간 등이 될 수 

있다. 그러나 많은 경우 공정의 성능 평가를 위

한 정보로서는 제한적이므로 기본 변수들을 바탕

으로 정량화인자를 정의하여 성능 변화를 살펴보

는 것이 필요하게 된다.

Fig. 1 Schematic diagram of bed simplification 

with heat and mass transfer in a unit cell.
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 여기에서 다루고 있는 산화철 소결공정은 길이 

100m 이상, 폭 4m, 높이 0.5～0.8m 크기의 이동

화격자 식으로 2차원 정상상태 또는 1차원 비정

상 모델로 단순화할 수 있다. 고체원료로 산화철, 

코크스, 석회석 및 수분을 포함, 의사입자(pseudo

-particle)을 형성하여 공급하고 베드 상부로부터 

하부로 가스가 통과한다. 공급된 원료입자는 약 

2m/min의 속도로 약 1시간 정도의 운전시간에 

걸쳐 베드 상에서 이송된다. 이때 내부에서 코크

스의 연소가 이루어지며, 발생하는 고온에 의한 

부분 용융을 통해 입자강도를 증가시킨다. 

 소결베드는 Fig. 2에서 볼 수 있듯이 구조상 베

드 상, 하부 및 원료 투입, 배출구 방향의 연소 

진행 차이에 따른 열량 분포 불균형이 존재한다. 

따라서 코크스의 충분한 연소 환경을 확보하여 

베드 내 각 위치가 적정한 온도 이력을 거치도록 

함과 동시에 베드 내 반응 과정의 지연을 최소화

하여 단위 시간당 생산량이 유지 또는 향상되는 

것을 적절한 공정 구성 및 운전 조건으로 하며, 

그 결과 단위 생산량 당 가능한 많은 산화철 입

자가 고로에서 요구되는 크기 및 강도를 갖도록 

하는 것을 생산 품질로써 관리한다.

Fig. 3 Progress of combustion in the sinter bed.

 기본 소결공정의 품질 및 생산성 개선 또는 배

출 가스 저감 등의 목적으로 여러 공정 개선 방

안들이 제시되고 있다. 이러한 공정 수정안들은 

베드 내 연소 환경의 제어 및 이에 대한 모델링

의 관점에서 살펴볼 때 크게 고체 원료 특성 변

화 또는 공급 가스 조건 변화에 의한 베드 내 반

응 조절로 생각할 수 있다. 고체 원료 자체의 특

성을 변화하는 것으로 Fig. 4(a)와 같이 베드 내 

탄재를 코크스 대신 보다 저렴한 무연탄 등으로 

교체하거나 의사입자 형성 시 탄재를 입자 표면

에 집중시키는 방법 등이 검토될 수 있다[3]. 공

급 가스의 조건의 경우, 배출 가스량 감소를 위

해 일부 배가스를 재순환하여 다시 공급하거나, 

베드 일부 구간의 연소 촉진을 위한 산소 혼합 

공급[2], 베드 상, 하부간 열분포 개선을 위한 연

료 가스 혼합 공급 등이 있다(Fig. 4(b)). 

(a)

(b)

Fig. 4 Concepts of measures to control combustio

n environment in the bed. (a) fuel substitution and 

coke surface addition (solid conditions), (b) FGR a

nd additional gas injection (gas conditions)

 탄재 연소 반응 관계식(Eq. 3)과 연관하여 살펴

보면 고체 연료에 대한 방안들은 탄종 변화에 따

른 kinetic parameter의 변화(kr), 입자형성 방법

에 따른 입자 표면 및 내부로의 산화제 가스 확

산률(km, keff)과 반응표면적(Ap) 등의 변화를 통

해 모델링 상 반응 진행에 반영되며, 가스 조건 

변화의 경우 공급가스의 온도, 유량, 조성 등의 

변화에 따라 산화제의 농도(Cg) 및 고체, 기체상
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(a)

(b)

의 반응온도 변화 등으로 반영된다.  실제 공정 

적용 형태 상 여러 변화 방안들의 상이점이 있으

나, 적절한 가정과 단순화를 바탕으로 온도, 조성 

등 모델링 변수 및 추가적인 정량화인자등을 통

하여 각각의 조건 변화에 따른 베드 내 영향을 

서로 유사한 관점에서 살펴볼 수 있다. 

  탄재를 코크스에서 무연탄으로 교체하는 경우 

낮은 발열량으로 베드 내 온도 및 반응진행의 저

하를 확인할 수 있으며, 소결입자 표면에 탄재를 

집중하는 경우 증가하는 반응률에 따른 공정 소

요시간 단축 및 생산성 증가를 예상할 수 있다.

 가스 조건 변화의 경우를 Fig. 5에 나타내었다. 

Fig. 5(a)의 배가스 재순환의 경우 재순환에 따

른 공급가스 내 산소함량 감소에 의한 탄재 연소

의 지연이 예상되므로 배가스 순환 위치 선정 시 

이에 대한 고려가 필요함을 확인할 수 있다. Fig. 

5(b)는 베드 생산성 개선과 관련하여 부분적인 

산소 추가주입의 경우에 해당하며, 산소 주입위

치에서 탄재 연소율 증가에 따른 베드 내 연소 

촉진 효과를 확인할 수 있다. Fig. 5(c)는 부분적

인 추가 가스연료 주입의 경우로, 베드 상, 하부

간 불균일한 열분포 개선을 목적으로 전체적인 

탄재 함량 감소와 동시에 탄재 연소의 촉진이 필

요한 베드 초기 구간에 LNG를 주입하는 상황을 

나타내고 있다. 기본 케이스에 비하여 전체적인 

고온 영역의 두께는 감소하면서 가스 주입 위치

에서는 상대적으로 연소반응이 촉진되는 효과를 

확인할 수 있다.

(c)

Fig. 5 Effects of gas conditions on the bed perfo

rmance. (a) flue gas recirculation (presented with 

reference case), (b) oxygen enrichment, (c) gaseo

us fuel injection (LNG)

후     기
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