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요 약

철강 산업에서의 원재료는 생산성, 품질, 가격경쟁력에 결정적인 역할을 하고 있다. 철강제품의 원재료를 함철부산물로 활용한다

면, 함철부산물을 처리하기 위한 비용 및 환경오염문제를 해결할 뿐만 아니라 가격경쟁력을 높일 수 있다. 함철부산물들은 대부분

작읍입도를 가지고 있어서, 제강공정 내에 직접 투입하게 되면 열 유동 및 원료 비산 등의 문제가 발생하게 된다. 이러한 문제점을

해결하고 추가적인 환원을 유도하기 위해 철원에 탄재를 혼합한 뒤 단괴를 성형하여 제강공정 내에 투입하는 방법이 연구되고 있

다. 본 연구에서는 함철부산물에 탄재를 혼합하여 단괴를 성형하는 방법에 대해 연구하였다. 함철부산물, 탄재, 융제, 바인더에 따

른 CCBI (carbon composite briquette iron)의 성형성 및 압축강도를 확인하였다.

주제어 : 함철부산물, 재활용, 탄재 내장 단괴, 성형성, 압축강도

Abstract

Raw materials in steel industry decide on the productivity, quality and price competitiveness. Utilizing iron-containing by-

products as raw materials for steel products can save the cost of cleaning up iron-containing by-products and solve environmental

issues. Iron-containing by-products have a small particle size. If they are directly inserted in a steel making process, it cause a

problem such as poor heat flow and scattering. To solve these problems and induce the additional reduction, study concern with

iron ore-coal mixed briquette technique are conducted by many researchers. In this paper, method of making carbon composite

briquette iron(CCBI) using iron-containing by-products was studied. The effect of composition of Fe-containing process wastes,

reducing agent, flux and binder on formability of CCBI (carbon composite briquette iron) was measured. 
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1. 서  론

중국을 포함한 신흥 개발국들이 자국의 부존자원을

앞세워 철강 생산량을 꾸준히 유지하면서 해외 수출 시

장에서의 점유율을 높이고 있는 반면 국내 철강사들은

해외 자원에 전적으로 의존하기 때문에 국제 경쟁력이

저하되고 있다. 철광석을 포함한 철강 제품의 원재료 가

격은 전체 원가의 80% 이상 차지하고 있으며, 이는 생

산성, 품질 및 가격 경쟁력에 결정적인 역할을 하고 있

다. 국내 철강사들이 해외 자원을 이용하여 철강 제품

을 생산하고 수출하는 데 있어, 낮은 가격의 원재료를

확보하고 이용률을 극대화함으로써 경제성과 국제 경쟁

력을 높일 수 있을 것으로 판단된다.

그러나 원료 처리부터 압연까지의 제철 공정에서 발

생하는 더스트(dust), 스케일(scale), 슬러지(sludge)등의

함철부산물은 연간 5백만 톤 이상 발생되어 원료의 이

용률이 떨어지고 공정 중에 제품손실이 발생하여 함철

부산물의 회수와 재활용이 필요하다. 이러한 폐기물을

처리하기 위해서는 소각과 매립으로 막대한 비용이 발

생하고 처리 과정에서 토양과 수질 오염 등의 환경문제

를 야기한다.1,2) 따라서 함철부산물을 새로운 철원으로

활용하여 공정 부산물을 재활용하면 이러한 문제를 해

결할 수 있을 것이라 판단된다.

그러나 제강 공정 내 함철부산물을 가공 없이 직접적

으로 투입하게 되면 열 유동과 발생가스에 의해 반응

계면으로 원료가 정착되지 못하고 비산되어 크기 및 무

게 비중이 어느 정도 확보된 원료의 형상제어가 필요하

게 된다. 또한 제강 공정 내 용융환원이 용이할 수 있

도록 환원제인 탄소가 추가되어야 하기 때문에 탄재 내

장 단괴 (briquette) 형태로 성형해야 한다. 따라서 함철

부산물과 탄소가 혼합된 상태의 단괴 즉 CCBI (carbon

composite briquette iron)로 제작하여 함철부산물을 재

활용 하고자 하였다.3) 탄재 내장 단괴의 환원에 관한

연구는 꾸준히 진행되었고, 실제 연구는 실험실 scale에

서 진행할 수 있는 분체 응집물인 펠렛을 이용하여 진

행되었다. Cha et. al.은 산화철에 흑연분말을 혼합하여

가압성형으로 만든 펠렛을 반응 온도에 따른 환원반응

을 속도론적으로 분석하였다. 반응 온도가 상승함에 따

라 반응속도가 상승함을 확인하였다.4) Sun과 Lu는 철

광석에 탄재를 혼합하여 가압성형으로 만든 펠렛를 반

응온도, 펠렛 크기, 탄재함량에 따른 환원을 속도론적으

로 분석하였다. 그 결과 반응 온도가 높을수록, 펠렛 크

기가 작을수록, 탄재함량이 많을수록 환원속도가 상대

적으로 빨라짐을 확인하였다.5) Wi et al.은 전기로 더스

트 또는 가열로 스케일에 흑연분말을 혼합하여 가압성

형으로 만든 펠렛을 반응온도와 함철 부산물의 입도에

따른 환원반응을 속도론적으로 분석하였다. 반응 온도

가 증가할수록 반응속도가 빨라짐을 확인할 수 있었고,

함철부산물의 입도는 펠렛의 녹는점 이하의 반응온도에

서는 큰 영향을 미치지만, 단괴의 녹는점 이후의 반응

온도에서는 큰 영향을 끼치지 않는 것으로 분석하였다.3)

탄재와 산화철 및 함철부산물로 만들어진 분체 응집물

의 환원 연구는 위와 같이 많이 진행되었으나, 함철부

산물을 활용한 분체 응집물(펠렛, 단괴)의 성형에 대한

연구는 부족한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 함철부

산물과 탄재를 혼합하여 단괴로 제작하는 과정에서 필

요한 특성인 성형성에 대해 알아보았다. 함철부산물, 탄

재, 바인더 및 융제 배합 비에 따른 정성적인 성형성

및 정량적인 특성인 그린강도를 통해 연구하였다.

2. 이  론

일반적인 철강공정의 순서도를 Fig. 1에 도시하였다.

부산물에 따라 어떤 공정에서 채집 되었는지 보여주고

있다. 전기로 B-F (baghouse-furnace) 더스트의 경우

고철을 용해시켜서 제강하는 과정 중에 발생하는 fume

와 고철 속에 잔류하던 작은 불순입자들이 집진과정을

통해 포집된 것이다. 고로원료 EP (electrostatic pre-

cipitator) 더스트는 고로공정에 원료장입 전 발생하는

더스트를 포집한 것이고, 고로주상 BF (blast furnace)

더스트는 고로의 출선구에서 발생하는 더스트를 포집한

것이다. 또한 각 공정별로 철강 생산 공정에서 미세한

비산먼지를 포집할 때 물을 이용하여 포집을 극대화하

며 이때 축적된 부산물을 슬러지로 칭한다. 제강 공정

중 전로에서 발생한 입자들이 집진기에 쌓인 슬러지를

제강 OG (off gas) 슬러지, 전기로 공정중 발생한 슬

러지를 전기로 슬러지, 열연중 발생한 슬러지를 열연 슬

러지라고 명명하였다. 스케일은 열연과정에서 슬라브나

바 표면에 붙어있는 산화물 층에 고압수를 분사하여 제

거되는 물질이다.

함철부산물을 철원으로 재활용하기 위해 미세 분체를

직접적으로 사용하게 되면 배가스 유동에 의해 재 비산

되는 문제가 발생하게 된다. 따라서 더스트, 스케일, 슬

러지 등의 작은 입자상의 함철부산물을 철원으로 재활

용하기 위해서는 큰 입자로 재구성하는 과정이 필요하

다. 이러한 과정을 입상화(size enlargement)라고 한다.
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입상화를 통하여 함철부산물을 입상조성물(granule,

pellet, briquette)로 재구성할 수 있다. 입상화에는 1) 교반

과 혼합에 의한 교반 혼합 성형법, 2) 압력을 이용한 압

력법, 3) 교반 가압 성형을 한 뒤, 강도가 큰 단괴로

제작하는 소결법, 4) 액체 속에 현탁하는 부유 입자를

가교 결합제 등으로 결합시켜 응집 및 침전을 시키는

응결법 등의 방법이 있다.4) 본 연구에서는 입자 간의

기계적 엉김과 부동성 액체에 의한 점결력을 이용하여

분체 간의 결합으로 작용하는 세 번째의 입상화 방법을

활용하여 압축에 의한 저온 단괴 형성 방법(cold bri-

quetting method)을 채택하였다.5)

3. 실험 방법 및 계획

3.1. 실험방법

함철부산물의 전처리는 그 종류에 따라 다르게 수행

하였다. 함철부산물 중 수분을 다량 함유한 고로주상

B/F 더스트는 상온(15 ~ 25oC)에서 48시간 건조만을 진

행하였고, 슬러지류의 전처리는 상온(15 ~ 25oC)에서 48

시간 건조한 후 분쇄공정을 2시간 진행하였다. 분쇄는

Fig. 2와 같은 원통형 드럼에 환봉이 들어간 자체제작

분쇄기를 사용하였다. 전술한 전처리를 거친 후에는 각

원료들을 실험에 따른 조성으로 준비한 후, 교반기를 이

용하여 배합하였다. 원료 혼합물을 900 rpm (15 Hz)의

롤 속도, 50 ton의 롤 압력, 6 rpm (0.1 Hz)의 feeding

speed 조건으로 Table 1에 나타낸 브리케팅 머신을 이

용하여 Fig. 3로 관찰되는 성형 롤을 통해 단괴로 성형

하였다. 성형성과 강도 평가는 단괴 조성변화에 따라 진

행하였다. 성형성은 Fig. 4과 같이 성형의 정도에 따라

육안검사에 의해 양호, 보통, 불량, 불가의 4등분으로

분류하였고, 강도는 5개의 CCBI를 일축 압축 시험기로

측정한 파괴 강도의 평균값으로 나타내었다. 그리고 물

유리로 코팅하는 후처리 여부에 따라 강도와 내구성

(durability)을 추가로 평가하였다.

3.2. 실험 원료 및 계획

함철부산물 중 현재 가용한 부산물을 취합 및 선별하

여 본 실험에 사용한 부산물을 Table 2에 나타내었다.

Fig. 2. Digtal image of the milling machine.

Fig. 3. Digital image of the twin roll briquetting machine

and the resulting 24 mm·43 mm·43 mm briquette.

Fig. 1. Flow of typical steelmaking process and the various Fe-containing process wastes utilized within the present study.
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실험에 사용한 환원제는 coke 기원의 CDQ 더스트와

coal 기원의 무연탄을 사용하였고, 조성은 Table 3과 같

다. 융제로는 소석회(Ca(OH)2)를 사용하였고, 입도가

75 mm의 체 100% 투과분을 이용하였다. 바인더로는 당

밀과 물유리를 조합하여 사용하였고 성분은 Table 4와 같

다. 원료에 대한 미세조직을 관찰하기 위하여 Fig. 5와 같

이 전자주사현미경 (SEM)을 활용하였으며 전기로 B-F 더

스트가 가장 작은 입자들로 구성되는 것으로 정성적으

로 평가되었으며 스케일의 경우 타 원료에 비해 입도가

매우 큰 것으로 확인할 수가 있었다. 그러나 각 원료의

크기가 모두 동일하지 않아 성형성에는 오히려 유리할

것으로 예측되었다. 실험의 변수로 탄재에 따른 성형성

을 확인하기 위해 함철부산물을 스케일로 고정하고 환

원제로 무연탄과 CDQ 더스트를 사용하여 실험하였다.

성분 표준을 개발하기 위해 함철부산물 중 고로 주상

BF 더스트와 열연 슬러지를 환원제로 추가적으로 사용

하고, 스케일, 전기로 B-F 더스트, 전기로 슬러지, 제강

OG 슬러지, 고로원료 EP 더스트를 주 철원으로 사용하

여 융제 및 바인더를 첨가하여 각각의 성형성, 입도, 강

도에 대한 분석을 실시하였다.

4. 결과 및 고찰

4.1. 탄재에 따른 성형성 확인

함철부산물 중 스케일로 철원을 고정한 뒤, CDQ 더

스트와 무연탄을 이용한 실험 결과는 Table 5에 나타냈

다. 먼저 coke 기원의 CDQ 더스트를 사용한 실험은

Table 1. Specification of in-house raw materials feeding and briquetting machine

구 분 내 용 비 고

Roll

Speed

감속기 150 Hp × 50 : 1

Spec'
0 ~ 1800 rpm 

[Inverter (0 ~ 60 Hz 조정 Type)]

실험 900 rpm (35 Hz)

Hydraulic 

pressure

유압모타 Max 140 kg/cm2 (5Hp 유압모터 )

실린더 φ 180 mm × 2

롤 압력 Max 71톤 (실험조건 50톤 )

Feeding

Type Gravity +압축 Screw

감속기 5Hp × 60:1

Spec'
0 ~ 1500 rpm 

[Inverter (0 ~ 60 Hz 조정 Type)]

실험조건 6 rpm (15 Hz)

Fig. 4. Formability evaluation of CCBI through visual

inspection. Formability is divided into four categories

with the highest formability having an index of 4 with

non-formability corresponding to an index of 1.
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Fig. 5. SEM image of Fe-containing process wastes. (a) EAF B-F dust, (b) blast furnace raw materials EP dust, (c) blast furnace

casthouse dust (d) steelmaking OG sludge, (e) hot sludge, and (f) scale. Courtesy of POSCO.

Table 2. Composition of Fe-containing process waste

구   분
성분 (wt%) 평균입도

(Dx50,µm) Total Fe Metal Fe C S 수분

Dustt

고로원료 EP 더스트 46.21 0.61 5.24 0.098 2.61 50.4

고로주상 BF 더스트 41.00 0.77 30.43 0.650 9.84 53.0

전기로 B-F 더스트 37.25 1.02 2.34 0.950 0.22 9.6

Sludge

제강 OG 슬러지 51.20 9.73 4.19 0.060 15.40 25.2

열연슬러지 69.51 0.41 3.04 0.089 17.96 46.8

전기로슬러지 20~22 - 1.90 1.900 45.70 -

Scale 스케일 72.56 0.18 0.04 0.003 3.48 > 500

Table 3. Composition of reducing agent for the carbon composite briquette iron

구 분 기원 발열량 (kcal/kg)
성 분 (wt%)

FC FM IM VM Ash

CDQ dust Coke 6,767 72.5 25.1 1.04 1.53 13.86

Anthracite coal Coal 6,010 77.2 7.5 4.86 5.81 10.44 

Legend) FC: Fixed Carbon, FM: Free Moisture, IM: Inherence Moisture, VM: Volatile Material

Table 4. Chemical composition of the major constituents in the binder (a) molasses and (b) water glass

(a) Molasses
Item 당 비당유기물 탄수화물 무기물 물 비 고

% 48~52 9~10 2~4 8~12 22~23 @230원/kg

(b) Water glass
Item Na2O SiO2 기타 물 비 고

% 14~15 34~36 < 1 48~51 KS M 1415@160원/kg
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8 ~ 9% 함량의 더스트와 첨가량이 7% 내외의 바인더의

경우에는 성형성이 불량하였다. 양호한 성형성을 가지

기 위해서는 바인더가 10% 이상 첨가되어야함을 알 수

있다. 특히, 바인더가 12%이상 함유된 단괴에서만 성형

지수가 높은 동시에 압축강도를 측정할 수 있었으며

CDQ 더스트 활용 시 바인더 최소첨가치가 존재함을

알 수 있었다. 바인더 조합비에서 당밀보다 물유리 조

합비가 높을 경우에는 불량한 성형성을 나타내었다. 그

리고 coal 기원의 무연탄을 환원제로 사용한 실험에서

8% 내외의 무연탄을 고정시키고 첨가량이 8% 내외의

바인더를 첨가한 경우에 성형성이 양호하였다. 물유리

를 단독으로 사용한 바인더 조합에서도 일부실험에서

양호한 성형성을 나타내었다.

이러한 결과를 통하여 coal 기원의 무연탄을 사용하

Table 5. Effect of raw material composition, reducing agent and binder material on the formability of CCBI for some samples

구

분

Raw Mix 조제 (wt%) CCBI 평가

함철부산물 환원제 융제 Binder
성형성

강도

(kgf)스케일 더스트 슬러지 OG EP BF 열연 CDQ 무연탄 소석회 물유리 당밀

21 81.0 9.0 3.0 1.0 6.0 불가 N/D

22 81.0 9.0 3.0 6.0 1.0 불가 N/D

24 76.0 8.0 4.0 9.0 3.0 불량 20

23 79.0 8.0 3.0 4.0 6.0 양호 N/D

25 76.0 8.0 4.0 7.0 5.0 양호 54

31 80.0 8.0 3.2 6.4 2.4 불가 N/D

32 83.0 8.3 2.5 1.6 4.6 양호 73

33 82.6 8.3 2.5 6.6 - 불량 54

34 81.0 8.0 3.0 8.0 - 양호 82

41 70.0 17.5 2.3 7.5 2.7 양호 88

42 45.0 45.0 1.0 6.0 3.0 양호 124

43 45.0 40.0 4.5 1.0 8.0 1.5 양호 129

34 81.0 8.0 3.0 8.0 양호 82

51 26.5 44.0 17.5 - 9.0 3.0 양호 65

52 14.0 32.0 45.0 - 6.0 3.0 보통 N/D

53 49.5 40.0 4.5 - 4.5 1.5 불량 N/D

54 87.0 4.0 - 7.0 2.0 불가 N/D

61 18.0 54.0 18.0 - 8.0 2.0 양호 21

62 14.0 33.0 47.0 - 4.0 2.0 보통 21

63 47.0 42.3 4.7 - 5.0 1.0 보통 10

64 88.0 5.0 - 5.5 2.0 양호 29

71 27.0 45.0 18.0 - 7.0 3.0 양호 19

72 14.0 33.0 47.0 - 4.0 2.0 보통 30

73 52.0 37.5 4.5 - 5.0 1.0 보통 9

74 87.5 5.0 - 5.0 2.5 보통 29

주) 1. 함철부산물과 환원제에서 ‘스케일’은 스케일, ‘더스트’는 전기로 BF더스트, ‘슬러지’는 전기로 슬러지, ‘OG’는 제강OG슬러

지, ‘EP’는 고로원료EP더스트, 'BF'는 고로주상 BF 더스트, '열연'은 열연슬러지를 뜻함.
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여 CCBI 원료 혼합물을 조제하여 단괴를 제작하는 것

이 성형성 측면에서 효과적이다. 경제성 측면에서 역시

톤당 20 ~ 25만원에 단가가 형성되는 CDQ 더스트 보

다 톤당 10 ~ 15만 원 정도의 시세인 무연탄을 사용하

는 것이 효과적이라고 판단된다. 

기존 연구들에 의하면 소석회인 Ca(OH)2가 포함된

단괴의 경우 대기 중에 CO2와 반응하여 CaCO3가 생

성되어 입자들의 응집력을 강화시키는 것으로 잘 알려

져 있다.7,8) 물유리가 포함된 단괴에서 소석회

(Ca(OH)2)의 첨가는 단괴의 강도를 추가로 증가시키는

역할을 하는 것으로 알려져 있다. Ca2+ 양이온 다량 함

유된 원료는 식 (1)과 같이 silicate 구조와 화학적 결

합을 유도할 수 있어 단괴 강도가 상승할 수 있다.9) 

Na2O·nSiO2+ 2CaO·SiO 2+ H2O

→ CaO·mSiO2(aq) + SiO2(aq) + (Ca, Na2)O·SiO2(aq) (1)

특히, silicate구조가 포함된 물유리의 경우 소석회와

화학적 결합이 유도될 수 있어 binder와 같이 혼합하는

경향이 있다.

4.2. CCBI 성분 표준 개발

원료 혼합물 중 탄소 함량을 4 ~ 6%를 유지하도록

주원료를 조합하고, coke 기원의 carbon을 함유하고 있

는 함철부산물을 추가적으로 사용하였다. 환원제로는 고

로주상 BF더스트와 열연 슬러지와 선행 실험 결과를

통해 적합하다고 판단한 무연탄을 선택하여 사용하였고,

2개의 함철부산물을 제외한 5개의 함철부산물을 철원으

로 배합하여 Table 5와 같이 성분 표준을 개발하였다.

스케일을 CCBI의 철원으로 사용한 경우, 3종의 환원

제 모두 양호한 성형성을 나타내었고, 2종의 바인더 모

두 적절하였다. 전기로 B-F 더스트를 철원으로 단독 사

용한 경우, 성형이 불가능하였으나 스케일과 같이 사용

한 경우에는 성형이 가능하였다. 전기로 슬러지를 단독

혹은 스케일과 함께 사용한 경우, 무연탄을 환원제로 하

여 CCBI 성형이 가능하였다. 전처리한 OG 슬러지를

사용한 경우, 성형성이 보통이었으나 3종의 환원제에 대

해 성형이 가능하였다.

본 연구에서 분체 입자 간의 결합은 부동성 액체의

사용 및 기계적 엉김을 통한 입자의 엇물림이 주된 결

합 기구로 작용한다. 기계적 엉김은 큰 입도 차이와 큰

입자 표면 조도에서 높은 엇물림 현상을 나타낸다.

Table 2와 Fig. 5에 따르면 스케일 입자의 크기가

500 mm 이상이고, 각각의 입자가 구형이 아닌 부정형을

띄어 큰 입자 표면 조도를 가지는 스케일이 좋은 성형성

을 나타낸다.4) 스케일을 제외한 함철부산물의 입도 분포

는 Fig. 6에 나타내었다. 스케일의 경우 입도분석기의 최

대 입도치를 상회하는 입도가 나와서 측정할 수 없었다.

스케일을 제외한 함철부산물들의 평균입도가 매우 작고

입도 분포도 좁은 것을 확인할 수 있으며, 이는 고른 입

도분포를 나타낸다. 따라서 스케일을 제외한 다른 부산

물들을 이용해 단괴를 만들 때 낮은 결합력으로 성형성

이 나쁘다. 하지만 스케일을 추가로 혼합하여 성형한 경

우, 스케일과의 입도 차이와 큰 표면 조도에 영향을 받

아 높은 성형성을 유도할 수 있다.10)

스케일이 주 철원인 경우에만 소석회의 첨가가 성형

성에 좋은 영향을 미친다. 스케일은 입도가 아주 큰 반

면, 소석회는 75 mm 이하의 작은 입도를 가지고 있기

때문에 단독으로 사용한 스케일 입자 사이의 기공에 충

진하여 강한 기계적 엉김을 유도한다. 반면에, 스케일을

제외한 다른 함철부산물은 스케일보다 고운 입도를 가

지고 있기 때문에 유사한 입도의 소석회로는 효과적인

기계적 엉김을 얻을 수 없기 때문이다.

4.3. CCBI의 내구성

CCBI의 내구성을 Table 6에 표기한 조성에 따라 확인

하였다. 내구성은 양생 후 8시간 뒤의 압축강도인 초기

압축강도와 7일간 실내 상온 보관으로 양생한 후의 압축

강도인 7일 강도를 비교 측정하였다. 결과는 Fig. 7에 도

시하였다. 대부분의 Lot에서 초기 강도보다 7일 강도가

향상되었음을 확인하였고, 7일간의 상온 실내 보관 조

Fig. 6. Size distribution of Fe-containing process wastes used

in the present study.
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Table 6. Durability and compression strength of CCBI and post processing CCBI

구분

Raw Mix (wt%) Durability 평가 (강도; kgf)

비 고
함철부산물 환원제

부원료 바인더 일반 시료 후처리 시료

소석회 물유리 당밀 Green 7D Green 7D

17
스케일 - EP

4.0 1.0 6.0 72 89 95 110
81.0 - 8.0

25
스케일 - CDQ

4.0 7.0 5.0 54 74 70 109
76.0 - 8.0

32
스케일 - 무연탄

2.5 1.6 4.6 73 84 85 120
83.0 - 8.3

34
스케일 - 무연탄

3.0 8.0 - 82 100 101 137
81.0 - 8.0

41
스케일 - BF

2.3 7.5 2.7 88 99 110 125
70.0 - 17.5

42
스케일 - 열연

1.0 6.0 3.0 124 147 148 180
45.0 - 45.0

43
스케일 EP 무연탄

1.0 8.0 1.5 129 144 144 175
45.0 40.0 4.5

51
더스트 스케일 BF

- 9.0 3.0 65 77 81 95
44.0 26.5 17.5

61
슬러지 스케일 BF

- 8.0 2.0 21 12 35 42
54.0 18.0 18.0

62
슬러지 스케일 열연

- 4.0 2.0 21 26 30 40
33.0 14.0 47.0

63
슬러지 EP 무연탄

- 5.0 1.0 10 10 17 35
47.0 42.3 4.7

64
슬러지 - 무연탄

- 5.0 2.0 29 32 41 50
88.0 - 5.0

71
OG 스케일 BF

- 7.0 3.0 29 32 40 47
45.0 27.0 18.0

72
OG 스케일 열연

- 4.0 2.0 41 40 53 52
33.0 14.0 47.0

73
OG EP 무연탄

- 5.0 1.0 10 12 14 29
52.0 37.5 4.5

74
OG - 무연탄

- 5.0 2.5 41 41 46 59
87.5 - 5.0

주) 1. 구분은 Lot 번호이다.

2. ‘스케일'은 스케일, '더스트'는 전기로 BF더스트, ‘슬러지’는 전기로 슬러지, ‘OG’는 제강OG슬러지, ‘EP’는 고로원료 

EP더스트, 'BF'는 고로주상 BF더스트, '열연'은 열연슬러지를 뜻함.

3. 후처리는 Green상태의 CCBI에 물유리로 코팅한 것을 뜻함.

4 ‘Green’은 Green상태의 CCBI 5개를 상온에서 8시간이상 양생한 후의 강도 측정치. 

5. ‘7D’는 Green상태의 CCBI 5개를 7일간 실내 상온에서 보관한 후의 강도 측정치.
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건에서는 내구성이 거의 모든 Lot에서 좋은 것으로 확

인하였다. 물유리를 추가적으로 코팅하는 후처리를 한

CCBI는 대부분의 Lot에서 초기 압축강도와 7일 강도가

모두 향상되었다.

그러나 내구성 측면에서 물유리 코팅을 하는 후처리

가 좋은 영향을 미치지만, 최종 목적인 함철부산물 내

의 산화철 최종 환원율과 속도에 있어서는 좋지 않은

영향을 미친다. 이는 물유리 코팅 과정에서 기공 내로

물유리가 침투하여 예비 환원 시 CO가스와 산화철의

접촉을 막아 간접 환원의 효과를 저해할 수 있으며, 물

유리 성분인 Na+ 이온은 전기로 내부의 내화재와 반응

하여 내화재를 침식시킬 수 있기 때문이다.11) 이러한

이유로 내구성 측면뿐 아니라 후처리에 따른 환원 효율

및 내화재 침식 영향에 대한 연구 또한 진행하여 경제

적이고 효율적인 방안을 모색하여야 할 것이다.

5. 결  론

본 연구에서는 함철부산물, 탄재, 플럭스, 바인더를 배

합하여 새로운 철원으로 사용할 수 있도록 단괴를 성형

하는데 있어서 각 배합 비에 따른 단괴의 성형 특성을

파악하고자 하였다.

탄종에 따른 특성을 분석하기 위해 함철부산물을 스

케일로 고정하고 coke기원의 CDQ 더스트와 coal기원

의 무연탄을 탄재로 하여 단괴의 성형성을 비교 분석한

결과, 무연탄을 탄재로 사용한 단괴의 성형성 및 강도

가 우수하였고, 바인더의 종류와 상관없이 성형성이 양

호하였다.

함철부산물에 따른 성형성 평가는 다음과 같다. 스케

일을 주 철원으로 사용한 경우 3가지 탄재 및 타 함철

부산물을 첨가한 모든 상황에서 바인더의 종류와 상관

없이 성형성이 양호하였다. 스케일을 제외한 함철부산

물은 단독으로 성형성이 좋지 않았으며, 스케일을 첨가

하였을 때는 성형성이 좋아짐을 확인하였다. 스케일을

제외한 함철부산물의 경우, 매우 작은 입도를 가지지만,

첨가된 스케일의 입도가 아주 크고 형상이 부정형이어

서 입도 분포와 표면 조도에 영향을 받는 기계적 엉김

이 강해져서 성형성이 더 좋은 것으로 판단한다. 

플럭스인 소석회는 스케일에 첨가하였을 때에만 성형

성이 좋았다. 이는 소석회의 입도가 아주 고운 입자로

스케일이 아닌 함철부산물의 입도와 비슷한 입도분포를

띄기 때문에 기계적 엉김이 약하기 때문이다.

단괴의 내구성에 있어서는 초기 압축강도와 7일 강도

를 비교하였을 때, 7일 강도가 상대적으로 높았고,

CCBI를 물유리로 코팅하는 후처리는 초기 압축강도와

7일 강도 모두에서 강도 향상에 상당한 효과가 있었다.

강도 측면에서 물유리 코팅 후처리가 더 좋으나, 실제

CCBI의 목적인 함철부산물의 환원에 있어서 부작용이

발생할 우려가 있다. CCBI의 예비 환원에서 내부 기공

에 채워진 물유리에 의해 CO가스와의 반응을 방해하고,

용융 환원에서 물유리의 조성이 전기로 내의 내화물과 반

응하여 내화물 침식을 일으킬 우려가 있다. 따라서 이

러한 부작용에 대한 연구를 추가적으로 진행하여 적합

한 후처리를 통해 강도를 강화해야 할것으로 예측한다.
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