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ABSTRACT

In the iron and steel manufacturing, sintering process precedes blast furnace to prepare feed materials by ag-
glomerating powdered iron ore to form larger particles. There are several techniques which have devised to 
improve sintering production and productivity including flue gas recirculation(FGR) and additive gas enriched 
operation. The application of those techniques incurs variations of process configurations as well as inlet and 
outlet gas conditions such as temperature, composition, and flow rate which exert direct influence on reactions 
in the bed or the operation of the entire plant. In this study, an approach of sintering bed modeling using 
flowsheet process simulator was devised in consideration of FGR and the change of incoming and outgoing 
gas conditions. Results of modeling for both normal and FGR sintering process were compared in terms of 
outgoing gas temperature, concentration, and moisture distribution pattern as well as incoming gas conditions. 
It is expected to expand the model for various process configurations with FGR, which may provide the use-
fulness for design and operation of sintering plant with FGR.
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1. 서 론

소결은 분말 입자의 치밀화 및 괴성화를 위한 열

처리 과정으로 이를 통하여 분말입자 표면의 용융 

및 결합이 일어나 필요로 하는 성질의 입자로 가공하

게 된다. 철강 생산 과정에서 소결은 초기 단계에서 분

철광석의 괴성화를 통해 고로의 장입 원료로서 가공

하는 공정에 적용되고 있다. 일반적인 소결기는 cross- 
current type의 연속식 베드이다. 분코크스 및 분철광

석은 석회석, 수분과 함께 의사입자를 형성하여 소

결 베드에 장입된 후 상부로부터 점화버너에 의해 착

화된다. 베드가 천천히 한쪽 방향으로 이동함과 동

시에 하부에 연결된 흡입팬에 의해 공기가 상부로부

터 베드를 통과하여 연소를 거쳐 하부로 배출된다. 
이에 따라 베드 표면부터 시작된 원료층의 연소는 아

래쪽으로 확장하며 반응이 진행된다. 이러한 연소대

가 베드 바닥에 도달하면 전체 소결 반응이 종료되며, 
이를 통해 수 mm 크기의 소결광을 생산하게 된다. 

소결과정에서 발생하는 연소가스는 NOx, SOx, CO, 
CO2, 다이옥신 및 미세입자 등의 환경오염물질을 포

함하고 있으므로 처리 설비들을 거친 후 대기 중으로 

배출된다.
소결 과정 중 베드 내에서는 코크스 연소, 석회석

의 하소, 원료층 내 수분 증발 및 응축, 고체 및 기체 

물질 간 열전달 등 여러 관련 반응이 동시에 이루어

진다. 일반적인 소결 베드의 단면 구조 및 관련 반

응은 Fig. 1과 같이 요약될 수 있다[1]. 소결 공정에 

있어 유입가스 조건, 입자 크기 및 코크스와 수분 

함량, 베드 균일도 및 높이 등 여러 운전 조건 및 인자

들은 서로 복합적으로 관계되어 있다. 이러한 인자

들에 따라 소결광의 품질과 생산성의 변화가 발생하

므로 이를 효율적으로 제어하는 것이 매우 중요하다. 
특히 최근 소결 공정 개선안으로 배가스 재순환(flue 
gas recirculation, FGR) 및 추가 가스 취입을 통한 부화

(Enrichment) 운전 등의 적용이 고려되고 있다. 이러

한 개선안의 적용은 베드 출입가스의 조건 변화를 유

발하게 되며, 이는 공정 진행 전체에 영향을 줄 수 있

는 중요 요인 중 하나임을 고려할 때 공정 변화에 따

른 출입가스의 조건 변화 및 영향에 대한 다양한 예측 

및 분석이 이루어질 필요가 있다.
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Fig. 2. Design and operational issues of sintering process with FGR.

Fig. 1. A typical cross-sectional diagram of a sintering 
bed.

본 연구에서는 베드에 공급 및 배출되는 물질의 물

성치 및 조건 등에 대한 확인을 목적으로 공정모사

기를 이용한 소결 베드 프로세스 모델링이 이루어졌

다. 소결 베드 프로세스 모델은 주로 가스 온도, 조성, 
유량 등 베드 공급가스 및 배출가스의 조건에 초점

을 두고 작성되었다. 이를 바탕으로 배가스 재순환 적

용에 따른 출입가스 조건 변화 및 그 영향을 살펴보는

데 적용될 수 있을 것으로 생각된다.

2. 배가스 재순환과 가스조건 변화

2.1. 배가스 재순환 소결 공정

소결 공정과 관련하여 철강 수요 증가에 따른 생

산성 및 품질 개선 뿐 아니라 에너지 효율 개선 및 환

경 규제 강화에 따른 오염물질 배출 제어 등의 문제가 

그 중요성을 더하고 있다. 변화하는 생산 환경에서 그

에 대한 대응으로 여러 가지 개선 방안들이 검토 및 

적용되고 있다. 특히 친환경 고생산 소결공정의 일환

으로써 배가스 재순환의 적용이 고려되고 있으며, 그 

외에도 LNG 부화를 통한 균일소성법, 그리고 고생산

성 확보를 위한 산소 부화 소결 운전 등에 대한 관심 

역시 높아지고 있다.
배가스 재순환 소결 공정에서는 발생하는 연소 배

출 가스의 일부를 순환, 외기와 혼합하여 산화제로 

다시 베드에 공급하게 된다. 이에 대한 주요 목적 및 

효과로는 공장 외부 배출 가스량의 감소 및 그에 따

른 배가스 처리장치 용량 및 크기 감소, 가스 내 오염

물질 농축에 따른 집진 및 탈질, 탈황 효율 증가, 그
리고 베드 내 반응과정에서 배가스 현열 이용을 통

한 에너지 효율 개선 및 연료비 절감 등으로 요약할 

수 있다[2]. 산소 부화는 해당 주입위치에서 코크스 

연소속도 증가 및 최고 연소온도 상승을 통한 유효

열량 증대가 주요 고려사항이며, LNG 부화는 베드 내 

상, 하부의 불균일한 열집중 개선을 통한 소결광 회

수율 및 생산성 개선의 효과를 고려할 수 있다[3].

2.2. 출입가스 조건 변화 및 고려 사항

베드에 공급되는 산화제의 조건과 그 유동은 전체 

소결반응의 진행을 좌우하는 중요 요소 중 하나이다. 
이는 베드 내 연소 진행 정도 및 온도 분포 변화에 따

른 소결 품질과 생산성 또는 베드 통기성 등 중요 운

전 조건에 크게 영향을 미치기 때문이다. 소결 공정

의 배가스 재순환 적용은 이러한 베드 공급 및 배출 

가스의 조건에 불가피한 변화를 야기하게 된다. 따라

서 배가스 재순환 적용을 위한 소결 공정 설계 및 운

전에 있어 출입 가스의 조건 변화 및 그 영향에 대한 

고려가 필요하게 된다.
일반적으로 연소 생성물로서 발생되는 배가스는 

공기에 비해 높은 온도이며 낮은 산소 농도와 높은 

이산화탄소, 수분 함량을 갖는 상태로 생각할 수 있다. 
따라서 배가스가 순환되어 산화제로 공급될 경우, 공
급 가스 내 낮은 산소 농도에 의한 연소 지연 또는 효

율 저하 뿐 아니라[4], 수분 증발에 의한 열손실 및 베

드 입자 간 수분 재응축에 따른 통기성 저하 등의 문

제가 발생할 수 있다. 배가스의 경우 공급가스 조건

에 대한 영향 외에도 소결 공정의 구성과 관련한 고

려가 필요하게 된다. 일반적으로 소결 베드 배가스의 

온도, 조성, 유량 등은 베드 길이 방향으로 변화한다. 
따라서 배가스 재순환 적용을 위한 공정 구성은 배가

스 흡인 및 주입 위치 설정, 적정 배가스 순환 비율 

및 외기 혼합 비율 설정 뿐 아니라 베드에 연결된 덕

트, 가스 공급용 후드, 송풍기 용량 및 기타 가스 처리 
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장치 등의 요건 등을 고려하여 이루어져야 한다. 배
가스 재순환 적용 소결 공정에 대한 설계 및 운전 관

련 고려사항은 Fig. 2와 같이 요약될 수 있다. 또한 관

련 주요 인자들은 적절한 소결 생산성 및 품질을 유지

하도록 결정되어야 한다.

2.3. 공정모사기의 적용

소결 공정과 관련한 기존 연구는 주로 기본 소결 

조건의 베드 내 반응 모사 관점에서 수학적 모델링

을 통하여 베드 내 제반 현상 및 관련 요소들의 변화 

및 영향 등에 대한 내용을 살펴보고 있다. 또한 일부 

실험실 규모 및 실제 소결기의 측정 등을 통한 고체 

및 가스의 온도분포, 조성 등에 대한 분석이 이루어

지기도 하였다. 이러한 모델링을 통하여 주로 살펴

보는 항목들에는 코크스 연소율, 수분 건조 및 응축

률, 원료 입자 크기의 변화, 광석의 용융 및 응고, 
가스 및 고체층의 온도, 수분 함량 등이 포함된다

[1,5-8].
그러나 배가스 재순환 소결 공정에서는 공급 가스

의 입력 조건 설정이 재순환을 위한 공정 구성에 따

라 위치별로 변화하며, 그에 따른 베드 내 반응의 결

과가 배출 가스로 반영되어 다시 입력조건에 포함된

다. 그러므로 제한된 계산 영역설정 및 내부 현상을 

중점으로 시간 진행에 따른 결과를 확인하는 방식은 

다양한 공정 구성 및 재순환 가스의 적확한 설정이나 

그에 따른 결과 확인에 비효율성 또는 제한점을 가질 

수 있다.
따라서 본 연구에서는 배가스 재순환 적용 소결 공

정의 설계 및 운전의 관점에서 베드 전체를 대상으로 

정상상태 공정모사기(Aspen Plus)를 이용한 프로세스 

모델링이 시도되었다. 기존의 user defined program 
형식의 베드 모델과 비교하면 공정 모델은 세부적

인 현상 모사에 있어 원하는 정밀도나 구체적인 표

현에 제한이 있을 수 있다. 그러나 열물질수지 및 물

성치 등 공정 설계 및 운전 관련 필요 정보를 확인

하고 정량적으로 활용하는 데에는 보다 효율적일 수 

있다. 그리고 공정 구성 및 입력 조건의 변화에 대

한 적용이 비교적 간편하게 이루어질 수 있다. 그러므

로 배가스 재순환에 따른 다양한 공정 변화의 경우에

서 출입가스 조건 변화 등의 결과를 살펴보기 위한 본 

연구의 목적에는 보다 적합할 것으로 고려되었다. 또
한 이러한 공정모사기의 특성을 활용하여 제철 공정 

전반에서의 환경오염물질 제어 및 관련 정책 결정 지

원 등을 위한 데이터베이스 구축과 같은 목적으로 

연구가 이루어진 바가 있다[9-11].

3. 모델링 방법

본 연구의 범위는 소결 공정의 배가스 적용에 대한 

베드 모델링 접근 방법의 제안 단계에 대한 내용이

다. 따라서 여기에서는 모델링을 통해 제시될 수 있

는 항목 및 공정 변화 적용에 대한 가능성을 확인하

는 범위에 한해서 케이스 선정 및 결과 확인이 이루

어졌다. 배가스 재순환 소결 공정의 구성 변화에 따

른 출입 가스 조건 확인을 위한 다양한 케이스 설정 

및 결과 항목 비교는 차후 이어지는 내용으로 정리될 

것이다.

3.1. 가정 및 세부사항

모델링 과정에서 가정된 내용은 다음과 같다.

(1) 소결 베드의 구성은 길이 및 높이 방향으로 고

려하였으며 폭 방향의 변화는 없는 것으로 가정하

였다. 
(2) 소결 진행에 따른 베드 장입층의 높이 변화는 

무시하였다. 
(3) 베드 장입층 내 유체 유동의 압력강하는 무시

하였다. 
(4) 베드는 길이 방향으로 베드 하부 wind box에 

따라 구분되는 연속적인 구간으로 구성되었다고 가

정하였다. 
(5) 전체 베드 중 표면 착화 구간은 제외하였다. 
(6) 공급되는 산화제 가스의 베드 길이방향 유량 

변화는 기존 연구의 lab scale test 측정 결과를 참고

하여 Fig. 3과 같이 2차 다항식과 같은 형태로 가정

하였다. Fig. 3에서 ratio는 전체 공급 유량을 column 
수로 나눈 평균값에 대한 비를 의미한다. 

(7) 공급 공기의 증가에 따라 고체연료의 반응률도 

증가하는 것으로 가정하여 고체연료량의 변화 역시 

산화제의 경우를 따라 (6)과 유사하게 설정하였다[1].

모델링의 구성은 실제 소결 베드의 구성 및 내부 

반응의 진행 과정을 고려하여 이루어졌다. Fig. 4는 위

Fig. 3. Inlet gas flow distribution.
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(a) Material flows and structures of columns 
constituting the bed

(b) Connections of units and streams in the model
Fig. 4. Schematic diagrams for simplification in the 

modeling of sintering bed.

와 같은 가정에 따른 모델링 단순화 및 공정모델 상 

반영된 구성의 개략도를 나타내고 있다. 실제 소결 

플랜트에서는 베드 하부 전체 영역에 걸쳐 wind box
들이 연속적으로 연결되어 부착되어 있으며 각각의 

위치에서 개별적으로 배가스의 온도 등이 측정된다. 
이와 비슷한 방식으로, 모델링 상의 베드 영역은 동

일 간격으로 구분된 단위구간(column, H)의 연속적

인 구성으로 되어 있는 것으로 고려하였다. 각 co-
lumn은 다시 여러 개의 층(Layer, L)으로 나누어져 베

드 위치별로 반응의 진행에 따른 소결 완료층, 연소

대, 반응 전 원료층이 구분되도록 하였다. 또한 원료

가 되는 고체 물질은 첫 번째 column의 각 layer 들로 

공급되어 반응의 진행에 따라 다음 column의 layer 
들로 전달되고, 산화제 가스는 베드 전체의 각 column 
들로 분배, 공급되어 column 내 layer들을 지나 연소

가스로 배출되도록 구성하였다.
공정 모델에서 화학 반응 및 상평형, 열물질수지 

계산은 subroutine 또는 unit 이라 불리는 단위 장치 

모델로 이루어진다. 여기에서는 RGIBBS, RYIELD, 
MIXER, FSPLIT, FLASH, SEP 및 stream manipulator 
등의 unit 모델의 조합으로 전체 베드가 구성되었다. 
특히 코크스의 연소 및 산화철의 환원 및 재산화, 석

Table 1. Input materials
Solid 

components H2O C Iron CaCO3 CaO Inert

mass
(%)

Iron ore 7.0 0.0 63.0 0.0 0.0 30.0

Coke 7.0 85.0 0.0 0.0 0.0 8.0

Limestone 7.0 0.0 0.0 75.0 8.5 9.5

Mass frac. 
(%)

Iron ore (83.2), Coke (3.8), 
Limestone (13.0)

Inlet gas (air) O2 H2O CO2 CO H2 N2

mass (%) 23.3 0.3 0.0 0.0 0.0 76.4

Coke Heating value : 6294 (kcal/kg)

Ultimate Analysis (%) Prox. Analysis 
(%, dry)

C H O N S VM FC Ash

87.86 0.63 9.42 1.55 0.54 2.26 85.00 12.74

Inert Cp & ρ
Cp.inert = 594 + 0.586 T [J/kg･K], 

ρinert = 2500 [kg/m3] [1]

회석 하소 등 원료 물질의 반응은 깁스 에너지 최소

화 계산을 수행하는 RGIBBS를 이용하였다. 물성치 

계산을 위한 상평형 방정식 모델은 Peng-Robinson 상
평형 모델(EOS model)이 적용되었다. 모델링에서 공

정모사기의 database에 포함되지 않은 물질인 코크스 

및 불순물(inert, 반응에 참여하지 않는 물질)의 경우 

사용자 임의 설정 물질로 입력하여 처리하였다. 코크

스의 엔탈피 및 밀도의 경우 Table 1에서와 같은 분

석 결과를 바탕으로 공정모사기 내 HCOALGEN 및 

DCOALIGT 모델을 이용하여 계산하였다. 불순물의 

엔탈피 및 밀도는 ENTHGEN 및 DNSTYGEN 모델을 

적용하였으며, 관련 기본값 설정은 기존 문헌을 참고하

여 Table 1과 같이 입력하였다[1].

3.2. 모델링 case 및 입력 조건 설정

모델링은 기본 소결 공정을 바탕으로 하였으며 공

정 구성 및 입력 조건 변화를 위하여 가정된 배가스 

순환 공정에 대한 케이스를 추가로 고려하였다. 각
각에 대한 개략도는 Fig. 5와 같다. 배가스 재순환 적

용 소결공정의 경우 기존의 소결기에 배가스 흡입 및 

순환 공급을 위한 별도의 gas flow line이 필요하며, 
순환되는 배가스는 예열된 공기와 혼합되어 베드 상

부 후드를 통해 지정 위치에 공급된다. 여기에서 고

려된 배가스 재순환을 위한 공정 구성은 총 15개의 

column 중에서 11-13번 column에서 배가스를 추출하

여 공기와 함께 혼합하여 3-8번 column 위치에 분배, 
주입하는 것으로 설정하였다. 기본 소결공정의 경우 

연소반응은 14번 wind box에 해당하는 구역에서 완

료되도록 설정하였다.
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(a) Normal sintering process

(b) FGR sintering process
Fig. 5. Modeling cases.

모델링 상에서 물질의 입력 조건은 기존 연구의 조

건을 참고하였으며 Table 1과 같다[1]. 기본 소결 공정

의 산화제는 공기가 적용되었으며, 원료층 내 초기 수

분 함량은 7 wt.%로 설정하였다. 모델링에 적용한 원

료의 총 공급량은 고체 원료 13.370 kg/min, 공급 공

기 8227.7 L/min 으로 단순화하였다. 또한 고체 원료

의 크기는 철광석 3.2 mm, 코크스 2.0 mm, 석회석 1.6 
mm 으로 설정하였으며 반응 중 크기 변화는 고려하

지 않았다. 원료층 및 공급 공기의 초기 온도는 25 
℃로 설정하였으며, 배가스 재순환 소결 공정에서 배

가스와 혼합되는 외기는 소결광 냉각기를 거쳐 210℃
로 예열된 공기로 가정하였다. 코크스에 대한 기본 데

이터는 표에 요약된 바와 같이 발열량, 공업 분석 및 

원소 분석 결과를 적용하였다.

4. 결과 및 검토

모델링 결과를 통해 소결 베드 길이 방향으로의 배

가스 온도 및 조성, 수분함량 등의 분포를 살펴보았

다. 또한, 배가스 재순환 공정의 경우 순환 배가스 및 

배출 배가스, 공급되는 산화제의 조건을 기본 소결공

정과 비교하여 살펴보았다. 모델링의 적절함을 확인

함에 있어서, 기존 연구들의 각 사례별로 원료 배합 

조건이나 고려되는 대상 등 조건 설정의 차이가 존재

하고, 많은 관련 연구 결과들이 대략적인 그래프를 

통하여 도시되므로, 기존 연구 결과 값들 간의 직접

적인 비교가 제한되는 점이 있다. 따라서 여기에서는 

기존 연구결과들로부터 절대적인 수치 값을 직접 비

교하기 보다는 적절한 범위 내에서 경향성을 비교, 확
인하는 식으로 이루어졌으며, 이는 기존 연구들에서 

적용되고 있는 방식과 크게 다르지 않다.

4.1. 기본 소결공정

모델링을 통해 계산된 소결 베드 길이 방향으로의 

배가스 온도, 조성 및 수분함량 분포를 살펴보았다. 
베드 길이 방향의 배가스 온도 분포는 Fig. 6(a)에서 

볼 수 있는 것처럼 앞쪽에서는 큰 차이가 없이 유지

되다가 연소대가 베드 하부에 가까워지는 뒤쪽으로 

가면서 급격히 증가하는 분포를 보였다. 모델에서 연

소가 완료되도록 설정한 column #14 위치에서 배가

스는 460℃ 정도의 최고 온도를 나타내며 그 후 냉각

에 의해 감소하는 결과를 보였다. 그래프 아래 표와 

같이 이전 연구에서 측정된 pot test의 배가스 온도 측

정 자료와 비교하였을 때에도 위치별로 절대적인 수

치 값에 약간의 차이는 존재하지만 그 경향성은 유사

하다고 볼 수 있다[13].
Fig. 6(b)는 배가스의 조성 변화를 나타내고 있다. 

전체적으로 연소가 시작되는 베드 앞쪽 일부를 지난 

뒤쪽으로는 약 10-13 vol.% 내외의 CO2와 O2 및 1-2 
vol.% 정도의 CO, 그 외에는 주로 N2로 구성되는 분

포를 보이며 비교적 일정한 수준을 유지하다가, 연
소반응이 완료된 이후(column #14)에는 공급 공기와 

유사한 조성을 보였다. 배가스 조성은 공급되는 산화

제의 유량설정 및 그 조성 등에 직접적인 영향을 받

으므로, 서로 다른 조건을 바탕으로 수행된 기존 연구

들의 다양한 결과와 그 절대적인 수치를 직접 비교

하기에는 차이가 존재할 수밖에 없다. 그러나 주로 

N2, CO2, O2, CO로 고려하는 배가스 조성에 있어 전

체 반응 진행에 따른 그 변화의 경향성은 위에 언급한 

것과 크게 다르지 않음을 확인할 수 있다.
배가스 내 수분 함량은 Fig. 6(c)와 같이 베드 중간 

부분에서 약 10~14% 정도로 높고 앞, 뒤쪽에서는 증

감하는 경향을 보였다. 실제 소결 공장을 대상으로 한 

Ikehara 등의 연구에서도 베드 초기에 증가하다가 중

간위치에서 10~15% 정도를 보이고 뒤쪽으로 가면서 

감소하는 경향의 측정치를 제시하고 있는 것을 참고

할 때, 어느 정도 유사성을 확인할 수 있다[2].
Fig. 7에서는 연소대 아래의 연소 전 원료 혼합층 

내 수분 분포 및 온도를 나타내고 있다. 7.0 wt.%의 초

기 원료층 수분 함유량에 대하여 연소대 하부층에

서 약 1 wt.% 정도의 수분량 증가가 있었다. 이는 고

온의 가스에 의한 수분의 증발 및 응축 작용에 따른 

것으로 생각된다. 이 때의 원료층 내 온도 분포는 수

분 함유량이 증가하는 것과는 반대로 연소대 바로 아
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(a) Gas temperature(℃)

(b) Gas composition(dry base, vol%)

(c) H2O mass fraction
Fig. 6. Flue gas conditions for normal sintering process.

래 부분에서는 매우 고온이나 그 온도가 급격히 감

소하며 가스상 물질과 평형을 이루는 온도를 형성하

는 것으로 생각할 수 있다. 이와 관련하여 Toda 등 및 

Patisson 등의 연구 등에서는 상부로부터의 수분 이동

Fig. 7. Raw mix zone H2O mass fraction & temperature 
distribution.

에 따른 연소층 하부의 1~2% 수분 증가는 일반적이

며 이 때의 원료층 온도 변화 범위를 55~75℃ 정도로 

제시하고 있다[6,8].
배가스의 온도, 조성, 수분 및 원료층 내 수분, 온도 

등에 대한 위와 같은 결과는 기존 연구에서 제시되는 

결과의 경향성 및 범위 내에서 비교적 타당하다고 볼 

수 있으며, 다만 모델링의 상세성에 따른 결과 표현 

정도의 제한이 존재할 수 있다[1,2,6,8,12].

4.2. 공정 구성 변경

임의로 가정한 배가스 순환 공정을 바탕으로 기

본 소결공정의 구성을 변경하여 Fig. 8과 같이 두 케

이스 간 배가스 온도, 조성 및 수분 함량을 비교하

였다.
배가스 재순환 공정에 대한 배가스 온도 분포는 기

본 소결공정과 비교하였을 때 전체적인 증가 경향은 

비슷하지만 500℃ 이상으로 더 높은 최고 온도를 보

였다. 최고 온도를 나타내는 지점이 기본 공정에 비

해 더 뒤쪽으로 이동하였으며, 이는 배가스 재순환 적

용에 따른 연소반응 진행 지연의 영향으로 인한 소결 

시간 증가의 의미로 생각해 볼 수 있다.
 배가스 조성의 경우 재순환되는 배가스가 주입되

는 column #3-8에 해당하는 영역에서는 기본 소결공

정에 비해 배가스 내 CO2의 조성은 높고 O2의 조성

은 낮았으며, 수분 함량에서도 크게 증가하는 차이를 

보였다. 이는 순환되는 배가스가 기본적으로 상온의 

공기보다 높은 온도이고, 연소의 결과로 높은 CO2

와 낮은 O2 함량을 갖기 때문이며, 특히 수분의 경우 

원료층 내에서 증발된 수분의 일부가 산화제 가스 내

에 포함되어 다시 소결 베드로 주입됨에 따라서 해

당 위치에서의 배가스 내 수분 함량이 더욱 증가하는 

결과를 보이는 것으로 생각된다. 또한, 온도 분포에

서와 마찬가지로 전체적인 소결 반응이 지연되고 있

음을 조성 분포를 통해 생각해볼 수 있다.
또한, 앞서 언급한 것과 같이 배가스 재순환 시 공
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(a) Gas Temperature(℃)

(b) Gas composition(dry base, vol%)

(c) H2O mass fraction
Fig. 8. Flue gas conditions for FGR sintering process.

Table 2. Comparison of inlet gas conditions for normal 
and FGR Processes

Case Normal FGR
Temp (℃) 25.0 130.8

Composition
(Vol.%)

O2 21.00 13.74
CO 0.00 0.96
CO2 0.00 9.47

Moisture (wt.%) 0.30 10.00

급되는 산화제의 조건에도 변화가 발생하게 되며, 여
기에서 가정한 조건 및 구성에 따른 공급 산화제 조건 

변화를 정리하면 Table 2와 같다.

5. 결 론

본 연구에서는 공정모사기를 이용한 소결공정 모

델링을 통하여 소결기 출입 가스와 관련된 조건 변화

를 정량적으로 표현하고자 하였다. 공정모사기를 이

용한 모델링에 있어서는 기존의 연구들에서 살펴보

았던 수치적 모델링에 비해 현상 모사에 대한 구체

적인 표현이 제한될 수 있는 반면에, 공정 설계 및 운

전 제어 관점에서 필요한 물성치 및 열물질수지 등에 

대한 보다 다양한 정보의 획득 및 접근이 용이하다. 
그리고 기존 연구와 달리 베드 전체를 대상으로 하고 

있으므로 FGR의 적용과 관련하여 배가스의 흡인과 

순환 위치 및 조건 등의 설정과 변경이 간단하고 직관

적이다. 또한 배가스 순환에 따른 recycle loop 계산의 

수렴성 처리가 보다 간단하게 이루어질 수 있다. 따
라서 FGR 관련 공정 구성이나 운전 조건의 변화를 반

영하여 다양한 경우에서 결과를 얻기에 상대적으로 

효율적이라 할 수 있다.
모델링을 통해 기본 소결공정에서 소결 베드 길이 

방향으로의 배가스 온도, 조성, 수분 함량 및 고체 층 

내의 수분 함량 및 온도 변화 등을 살펴보았고, 배가

스 재순환 소결공정에 대하여도 비교하였다. 배가스 

재순환의 경우 혼합 가스의 주입 위치에서 발생하는 

배가스는 기본 공정에 비해 O2의 농도가 감소하였고 

수분의 함량은 증가하였다. 산소 농도 및 수분 함량

은 베드 내 연소에 직접적인 영향을 주는 요인이므로 

배가스 재순환 등의 적용에 따라 변화될 수 있는 출

입 가스의 조건을 고려하여 공정 구성이 이루어져야 

한다. 이와 관련한 예시로서, 재순환 적용 시에도 적

절한 연소 진행을 위해 산화제 내에 최소 16% 이상의 

산소 농도를 유지하는 것이 언급되기도 하였다[14].
본 연구에서 고려하고 있는 모델링 방법에서는 단

순화를 위한 가정에 따라 실제 소결베드상의 현상

과는 다소 차이가 존재할 수 있다. 그러나 시스템 전

반의 관점에서 공정 변화에 따른 영향을 살펴보는 

목적에는 효과적으로 적용될 수 있을 것으로 생각

한다. 또한 향후 보완 및 개선을 통해 다양한 케이스

에 대한 결과 확인이 이루어질 수 있을 것으로 기대

한다. 
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