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파이로프로세싱(pyroprocessing) 혹은 고온 건

식 야금법(pyrometallurgy)는 광물을 추출하는

방법으로써, 고온의 열을 가하여 광석을 변형시

키는 것이 특징이다. 일반적으로 광물을 추출하

는 과정은 원광(raw ore)의 표면에 부착된 수분

을 제거하기 위해 건조시키는 작업이 먼저 수행

되며, 고온(500~900℃)의 열을 가해 광석을 열 변

형 시키는 소성 및 환원 배소, 그리고 광물을 녹

여 성분을 추출하게 되는 용융으로 이루어져 있

다. 이런 고체 입자들을 처리하는 산업은 규모의

대형화로 고체 입자 처리량이 많으며, 이를 가열

하여 건조, 소성 및 환원 배소 그리고 용융 과정

을 거치기 위해서는 많은 에너지를 필요로 하게

된다. 이는 에너지 비용 및 환경 문제와 직결되

기 때문에 에너지에 대한 관심도가 높으며, 에너

지를 수치적으로 표현하고 해석하려고 시도한다.

일반적으로 단순한 열역학적 계산인 열∙물질 정산

을 수행하여 공정 에너지를 수치화한다.

공정 에너지 계산은 0차원적인 형태로 가정하여

열∙물질 정산을 수행하며, 다른 고차원적인 계

산에 비해 간단하며 공정 내 복잡한 변수들을 단

순화시켜 전반적인 에너지 흐름을 빠르게 판단하

고 시스템 해석의 이해를 도와주는데 유용하다.

또한, 0차원적 계산을 통한 에너지 결과는 에너

지 기본 설계에 대한 지침이 되므로 상세 설계의

초석이 된다. 하지만 0차원적인 해석은 많은 변

수들을 단순화 및 가정하기 때문에 각 장치의 성

능 해석 및 상세 정보 파악에는 한계가 있다. 따

라서 이에 대한 문제점과 한계점을 정확하게 파

악하지 못한다면 0차원적인 계산을 통한 해석에

어려움이 있다.

따라서, 본 연구의 목적은 고체 물질의 고온 처

리 과정이 포함된 공정에 대해 일반적인 공정 에

너지 해석 및 평가 방법을 소개하고 문제점 및

고려사항들을 체계화 하는 것이다.

본 연구에서는 실 규모의 니켈 제련 공정을 대

상으로 하였으며, Fig.1과 같이 단순화 된 공정으

로, 표현할 수 있다[1].

Fig. 1 Schematic diagram of the general metal

process.

한편, 공정을 평가하는 방법은 여러 방법이 있

으나, 그 중에서 산업에서 이용되는 절차를 표현

하면 Fig.2와 같다. 평가 절차는 공정 시스템의

구성을 확인하고 각각의 단위 공정 별로 열∙물

질 정산을 수행한다. 계산된 에너지 값을 이용하여

정량화(지표화)한다. 공정의 에너지 적절성을 판단

하기 위해 유사 생산 공정과의 에너지 비교를 통해

평가할 수 있으며, 이를 통해 단위 공정별 점검이
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이루어지고 에너지 개선 방향을 이끌어낼 수 있다.

Fig. 2 General process energy evaluation.

Fig.1과 같은 시스템 구성에서, 주 고온 건식 공

정인 건조, 승온(소성), 반응(환원) 공정에 대해

Fig.3의 형태로 각 단위 공정(unit process)의 열

∙물질 정산을 통해 에너지 계산을 수행할 수 있

다[2]. 계산의 단순화를 위해 공정의 연속성을 고

려하지 않았기 때문에 공정 간 열 손실을 제외한

부분을 이해하고 있어야 한다.

    (1)

     (2)

Fig. 3 Energy calculation in unit process.

에너지를 정량화 혹은 지표화 하는 것은 다음과

같이 단순 에너지 투입량으로 표현할 수 있으며

각 성분의 엔탈피 차이를 통해 계산될 수 있다.

   (3)


   (4)

: unit process

: mass flow component

: enthalpy

0차원적 모형으로 계산을 하였기 때문에 반응기

내부 성능에 대한 파악이 어렵고, 기준 온도

()를 어떻게 설정하느냐에 따라 에너지 값에

영향을 주게 된다. 또한 질량유량과 엔탈피 차이

의 곱으로 열량이 표현되기 때문에 해석 시 온도

에 대해 간과하기 쉽다. 따라서 위의 사항들에

대해 에너지 값 해석 시 참작해야 한다.

단위 공정의 에너지 계산 값을 전체 공정에 대

해 표현하기 위해 다음 식(5)와 같이 단위 공정

에너지의 합으로 계산할 수 있으며 수치적으로

단순히 평가할 수 있는 지표가 될 수 있다. 하지

만, 투입되는 열원과 광석의 상태가 공정마다 다

른 점을 인지하고 평가해야 한다.

 →  (5)

또한 서로 규모가 다른 유사 공정과의 비교를

통해 에너지 적절성을 판단하기 위해서는 비교

가능한 기준 지표를 설정해 주어야 한다. 식(6)과

같이 광석처리량 당 에너지(좌항), 최종생산품 당

에너지(우항)로 지표화 할 수 있는 방법이 있다.

or 


→ 


(6)

광석처리량 당 에너지의 경우는 공정마다 광석

상태가 달라지기 때문에 개별 공정 간 비교에는

적용할 수 있으나 전체 공정 간 비교에서는 적용

하기 어렵다. 일반적으로 최종생산품 당 에너지

의 형태로 전체 공정을 비교하여 평가하는 방법

이 많이 이용된다.

Fig. 4 Schematic diagram of similar process.

이 두 지표들을 활용할 때 주의할 점은 공정 초

기 투입 조건을 고려해야 한다. 고체 물질을 처

리할 때 에너지 소모가 가장 큰 부분은 수분 증

발이다. 초기 물질의 함수율이 높을수록 에너지

소모뿐만 아니라 투입 물질량도 많아지게 된다.

또한, 고체 물질의 품질에 따라 동일 생산량 대

비 고체 물질 처리량이 달라지므로 이런 사항을

고려하면서 비교해야 한다.

Fig.5는 최종생산품 당 에너지의 형태로 대상

공정(Process A)과 대상과 유사한 공정(Process

B)을 나타낸 그림이다. 고체 투입량과 생산량이

Process B가 훨씬 많으나 최종생산품 당 에너지

기준으로는 훨씬 적은 것으로 표현되고 있다. 일

반적으로 Fig.5처럼 초기 물질의 조건에 대해 표
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현되어 있지 않기 때문에 에너지 해석 시 간과하

기 쉬우므로 조심해야 한다.

Fig. 5 Comparison of processes using energy index.

유사 공정과의 에너지 비교를 통해 전체 공정

에너지의 적절성에 대한 평가를 수행한 후, 단위

공정의 에너지 사용량(배출량)의 관점에서 어떤

부분에서 에너지 사용이 많았는지 검토해야 한

다.

Fig. 6 Energy use of unit process.

Fig.6에서는 주로 수분 증발에 에너지가 사용되

는 것을 확인할 수 있다.

단위 공정 별 에너지 적절성 평가를 위해서 광

석처리량 당 에너지()를 통해 점검할 수 있

으며, 에너지 소모율(energy consumption ratio)

을 설정하여 공정 간 비교가 가능하다.

 or


 (7)

Energy consumption ratio = 

 
(8)

여기서 은 공정 목적에 요구되는 에너

지로써, 건조의 경우 수분 제거가 목적이기 때문

에 단위 질량 당 수분 증발 에너지가 기준이 되

며, 승온(소성)의 경우 남은 수분 제거 및 고체

승온이 목적이므로, 단위 질량 당 수분 증발 및

고체 승온 에너지로 기준이 된다. 이를 통해 요

구 에너지 당 실 투입 에너지를 비교할 수 있다.

실제 열 손실 및 반응기 성능으로 인해 요구 열

량과 같아지기는 어렵다.

단위 공정 에너지 평가 후 에너지 개선을 위한

방법을 모색하며, 주로 대체 반응기를 고려하는

방법과 에너지 재활용하는 방법이 고려된다.

대체 공정의 경우 에너지 관점에서 해석하기 위

해서는 에너지 소모율로 평가하는 것이 적합한

방법이다. 에너지 재활용의 경우 열량과 열원의

온도를 동시에 고려해야 한다. 또한, 초기 계산의

편의를 위해 고려하지 않았던 공정 간 에너지 손

실의 경우도 포함시켜야 한다. 장치 성능에 따라

다른 결과를 도출하게 되지만 0차원적인 접근 방

법에서는 장치 성능을 파악할 수 없으나 개략적

인 에너지 개선 방향에 대한 검토를 가능하게 해

준다.

0차원 열∙물질 정산으로 지금까지 소개했던 에

너지 평가를 진행할 수 있었으며, 평가 시 각 단

계의 한계점과 고려사항들을 인지하고 파악한다

면 공정 에너지 평가 시 에너지 수치 해석에서

혼동하는 경우를 줄일 수 있을 것으로 판단된다.

추후 연구에서 본 연구에서 고려하지 않은 엑서

지 검토, 장치 상세 설계(모델링)를 통해 초기 설

계의 타당성과 성능을 평가하여 고려 사항들을

체계화 한다면 공정 에너지 평가를 위한 참고 자

료가 될 수 있을 것으로 사료된다.
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