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불균일 입도를 가지는 기류식 고체

처리 시스템을 위한 해석모델
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ABSTRACT

In pneumatic reactor, hydrodynamic relation between gas and solid is important and

particle size has a significant effect on this relation. In this reason, we analyzed drying

and calcine process with a corrected model by considering the effect of the particle size

distribution(PSD) with different seven particle groups by particle size.
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광석으로부터 금속을 제련하는 과정에서 에너

지 효율을 높이고 제련에 용이한 형태로 만들기

위해 건조(drying)나 소성(calcine)과 같은 광석

의 예비처리(pre-treatment)가 필요하다.

이전 연구에서 에너지 효율이 높고 설치비용

이 낮은 기류식 반응기(pneumatic reactor)를 채

택한 광석 처리 시스템의 건조 및 소성반응에

대해 균일 입자 가정을 통한 분석을 진행하였

다.[1]

기류식 반응기의 경우 입구에서 반응 목적물

인 미분화 된 광석 입자와 승온을 위한 고온 연

소 기체가 동일 방향으로 투입되어 동축류(Co-f

low) 형태로 이동한다. 이때 기체-고체 간 유체

역학적인 관계(hydro-dynamic relation)에 기반

하여 상호작용이 발생하는데 입자크기는 이런

상호작용에 상당한 영향을 미치기 때문에 물질

및 에너지 전달현상을 지배하는 주요 인자임을

알 수 있다. 예를 들어 Fig. 1에서 확인할 수 있

듯이 체적 당 표면적은 단순 기하 관계에 따라

입자 직경()에 반비례하며 입자의 자유종말속

도(free fall velocity)로 가정 할 수 있는 상대속

도( )는 입자 직경의 제곱근에 비례함을 알 수

있다. 표면적의 변화는 건조나 열전달 같은 표

면 현상(surface phenomena)에 직접 연관되고,

상대속도의 변화는 경험식 (1)과 (2)로 표현되는

열전달계수 및 물질전달계수에 직접적인 영향을

미친다. 이에 의해 각각 식 (3)과 (4)로 표현되

는 열전달률 및 건조

Fig. 1 Effect of PSD to the transfer phenomena
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Fig. 2 Effect of PSD to the transfer phenomena

율에도 영향을 미치며 변화된 온도에 의해 소성

반응률 까지 영향을 받는다. 게다가 입자 직경

이 증가함에 따라 건조기의 성능을 떨어트리는

내부수분(internal water)량이 증가한다. 반응기

투입 전 직경 약 100–200㎛ 입자로 분쇄되는

것이 이상적이나 1mm이상의 상당히 큰 입자 또

한 일반적으로 무시하지 못할 정도로 존재한다.

이러한 이유로 신뢰성 높은 분석 결과를 도출

하기 위해서는 불균일 입도분포(PSD)에 따른

분석이 중요하다고 할 수 있다. 개별 입도분포

를 고려한다면 Fig.2에서 확인할 수 있듯이 입

도에 따라 상대속도가 변하며 표면적도 입도에

종속된다. 그러므로 본 연구에서는 PSD에 따른

영향을 고려하기 위해 입도에 따라 입자 표본을

총 일곱 구간으로 나누어 각각에 대한 분석을

진행함으로써 불균일 입도조건에 따른 영향을

분석하고자 하였다.

Fig. 2를 통해 반응기 내 물질 흐름을 볼 수

있다. 왼쪽 그림과 같은 기류식 반응기의 경우

고온기체와, 광석 입자들이 유입되어 반응기 내

부에서 건조 혹은 소성과정을 통한 물질전달 및

열전달을 거친 뒤 오른쪽 그림과 같은 사이클론

집진기로 투입된다. 사이클론 집진기의 주목적

은 기체로부터 고체 입자의 분리이며 건조 이후

소성기 투입 전 고체입자의 승온(Heat-up) 및

일부 소성과정 또한 담당한다.[1]

모델링을 위한 각 반응기 별 현상과 그에 따

른 관련식 및 참고문헌을 Table 1에 나타내었

다. 건조의 경우 초기에는 입자 표면과 내부 기

체 간 수증기압 차이로 인한 표면 수분 증발(su

rface evaporation)이 발생한다. 이후 입자 표면

으로부터 수분 증발로 인한 건조층(crust layer)

이 생성되기

Fig. 2 Schematic and flow chart of each reactor

Table 1 Analysis phenomena & Equation in each

reactor

Reactor Phenomena Author Ref

Dryer

Surface evaporation - -

Internal evaporation Abuaf [4]

Boiling Yang [9]

Heat & Mass transfer Baeyens [3]

Cyclone

Heat & Mass transfer Raju [5]

Inner velocity Cooper [8]

Calcine - -

Calciner
Heat & Mass transfer Baeyens [3]

Common Radiation heat transfer Hottel [7]

때문에 증발 후반부에는 내부 수분핵(water cor

e)으로부터 표면까지 수분의 확산이 진행된 후

표면에서 증발하는 내부 수분 증발(internal eva

poration)이 발생한다.[2] 대용량 기류식 반응기

에 대해 Baeyens 등이 실험을 통해 제시한 유

동 특성 및 입자 조건에 따른 Nu수 경험식을

사용하였으며[3] Abauf 등이 제시한 내부 수분

핵 크기의 변화가 고려된 내부 수분 증발 모델

을 사용하였다.[4] 소성과정은 아레니우스식 기

반의 화학반응식을 통한 소성 반응을 통한 내부

결정수 제거를 고려하였다. 사이클론의 경우 일

반적으로 복잡한 형상 및 나선 유동을 가지나

기하학적 관계에 근거하여 단순화 할 수 있다.

이를 통해 사이클론의 내부속도에 대해서는 Coo

per등이 제시한 경험식을[8], Nu수에 대해서는

Raju등이 제시한 경험식을 사용하여 분석을 진

행하였다.[5]

해석 대상은 수분 함량이 높고 내부 결정수
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또한 많은 광석으로 선정하였으며 Table 2를 통

해 운전 조건 및 광석의 물성치를 확인할 수 있

다.

에너지 정산을 기반으로 반응기 별 길이방향 1

차원 해석을 진행하였다. 유동에 의한 대류항이

전도에 의한 확산항보다 매우 큰 유동이기 때문

에 하류의 상류에 대한 영향을 무시한 일방향 계

산(one-way calculation)을 진행하였으며 고체입

자의 경우 유동화가 가장 잘되는 Geldart 도표 A

그룹에 속하며 투입속도가 충분히 빠르기 때문에

유동화(fluidization)가정을 사용하였다. 또한 기체

체적 대비 고체 입자의 체적 비가 크지 않

Table 2 Operating conditions & Properties

Operating conditions

Processing Capacity 40 

HGG Gas Temperature 1200 ℃

Solid particle properties

Moisture 35 %

Density 3000 

Average diameter 370 

기 때문에 입자 간 상호작용은 무시하였다.

그 결과 동일 입도 가정을 사용한 기존 결과

와 비교하여 상당히 수정된 결과를 얻을 수 있

었다. 예상보다 직경이 큰 입자들이 많았기 때

문에 열전달이 느렸으며 내부수분량 또한 많았

다. 따라서 건조 및 소성반응이 느려짐을 확인

할 수 있었다. 또한 입도 별 건조 및 소성 양상

을 확인할 수 있었다. 그러므로 기류식 반응기

성능 평가에 있어 입도 분포가 많은 영향을 미

친다는 사실을 알 수 있었으며, 수정된 모델을

통해 이에 대한 영향을 반영할 수 있을 것으로

기대한다.

하지만 유동장에 따른 분석을 진행하지 않았

고 소성반응 관련 계수들의 불확실성, 반응기

통로에서의 열 손실 및 압력손실 등이 고려되지

않았다. 또한 일반적인 기류식 반응기보다 내부

온도가 높은 바, 사용한 경험식에 대한 검토가

필요하다. 그러므로 이러한 요차요인에 대한 분

명한 인식이 필요하며 추가적인 해석모델의 검

토 및 개선이 필요하다고 판단된다.
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