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요 약

반도체 산업의 실리콘(Si) 제조과정에서 실리콘과 실리콘 카바이드(SiC)를 포함하는 폐 슬러리가 발생하게 된다. 폐 슬러리는 단

순히 시멘트로 고형화하여 보관하거나 매립하는 방법이 있지만, 본 연구에서는 제강공정의 부원료인 승온제로 사용하는 방안이 제

시되었다. 폐 슬러리를 정제하여 분말을 만들어 SiC계 슬러지 브리켓으로 재활용하였다. SiC계 슬러지 브리켓은 화학적 성분을 분

석하고 투입시기와 투입량에 따른 승온제 특성을 관찰하였다. 이 결과 SiC계 슬러지 브리켓은 제강공장에서 저비용과 고효율로 용

강온도를 높이는 효과가 있었다. 

주제어 : 폐 슬러리, SiC계 슬러지, 브리켓, 승온제 

Abstract

Most Waste slurry is produced in the process of silicon manufacturing for semiconductor industry, containing silicon (Si) and

silicon carbide (SiC). Waste slurry is simply stored with solidifying by cement or buried. On the other hand, it was suggested

in this study that the waste slurry should be used for heating source as supplementary material in steel making process. The waste

slurry was refined and pulverized, which was recycled into SiC-based sludge briquette. Chemical composition for SiC-based

sludge briquette was analyzed and the feature of heating source was observed in accordance with the injection time and input

amount. As a result, SiC-based sludge briquette in terms of low cost and high efficiency had an effect on increasing liquid steel

temperature in steel making plants.
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1. 서 론

실리콘(Si)은 반도체 산업의 주재료로 사용되고 있는

데, 그 제조과정에서 실리콘(Si)과 실리콘 카바이드(SiC)

을 포함하는 폐 슬러리가 발생한다1,2). 이러한 폐 슬러

리를 단순히 소각하거나 토양에 매립하게 되면 심각한

대기오염과 토양오염을 가져오게 되므로, 폐 슬러리의

처리에는 시멘트를 이용하여 고형화해서2) 보관하거나

매립하는 방법이 적용되고 있다. 또한 반도체 산업에서

발생하는 실리콘 폐 슬러지를 자원화 하는 방법은 연마

슬러리의 재생3), 실리콘화합물의 제조 방법4), 슬러지의

고순도 정제 후 소결5) 및 질화규소 제조6) 등이 다양한

연구가 보고되고 있다. 

한편, 일반적으로 제강공정에서 용강온도가 약

1500oC로 되면, 선철 중의 탄소를 비롯한 불순물을 산

화시키고 이 산화물은 슬래그로 제거되는데, 제강공정

을 포함하는 제철과정에서 용광로내의 온도를 높이기

위해 승온 능력이 우수한 실리콘(Si)이 승온제로 이용

되고 있다7,8). 제철산업의 특성상 막대한 양의 실리콘이

요구되지만 승온제로 이용되는 실리콘의 가격이 높기

때문에, 전체적인 생산비용이 높아지게 된다는 문제점

이 있다. 

따라서 본 연구에서는 폐 슬러리를 재활용 목적으로

승온용 SiC계 슬러지 브리켓을 제조하는 방안이 제시

되었다. 폐 슬러리를 정제하여 분말을 만들고, 바인더를

첨가한 후 브리켓으로 제조하였다. 이 SiC계 슬러지 브

리켓은 승온제 원료로 제조되어 제강공장에서 용강온도

를 높이는데 이용하였다. 또한 제강공정에서 SiC계 슬

러지 브리켓의 사용 방법을 제시하여 저비용 고효율의

승온제로서 사용 가능성을 평가하였다. 

2. 실험방법

2.1. SiC계 슬러지 브리켓의 제조

반도체 공정에서 발생한 SiC계 슬러지의 화학적 조

성을 분석한 결과 Table 1과 같이 Cu의 함량이 9.27

wt.%로 가장 높고, Ca의 함량은 5.22 wt.%, Fe의 함량

은 1.58 wt.%이었다. 그리고 Al, Zn, Ni 등이 미량으

로 함유되어 있다.

SiC계 슬러지 브리켓을 제조하기 위해 반도체 산업에

서 회수한 폐 슬러리는 혼입된 절삭유를 dichloromethane

(CH2Cl2)과 폐슬러지를 혼합하여 교반을 실시하여 폐슬

러지로부터 절삭유를 용해하였다. 그리고 고상과 액상

은 여과와 원심분리에 의해 고상인 실리콘, 탄화실리콘

및 유기성 오일을 분리하였다. 그리고 물로 세척을 하

고 200oC에서 건조과정을 수행 하였다. Fig. 1은 SiC

계 폐슬러지 브리켓 제조공정을 보여주고 있으며, 원료

배합은 SiC계 폐 슬러리 분말 60 wt%와 비중 확보를

위한 강입철 30 wt% 그리고 바인더로 당밀과 물유리를

10 wt%로 혼합하여 브리켓을 제조하였다. 

2.2. SiC계 슬러지 브리켓의 성분분석

SiC계 슬러지 브리켓이 용강 내에서 반응에 필요한

비중을 확보하기 위해 강입철(30 wt%)과 바인더(10

wt%)를 첨가하여 제조하였으며. 이때 화학적 성분은

Table 2와 같이 SiC 57 wt.%, 금속 Si 6 wt% 및 C

15~25 wt%로 전체 Si는 36 wt% 이상을 함유하는 것으

로 나타났다. 또한 발열량을 측정한 결과, SiC계 슬러

지 브리켓은 3,697 kcal/kg으로 측정되었다. 이는 기존

Table 1. Chemical composition of SiC sludge

Item Si Cu Ca Fe Al Zn Ni

Content 

(wt.%)
80.05 9.27 5.22 1.58 0.29 0.26 0.07

Fig. 1. Briquetting Process of SiC based on waste sludge.

Table 2. Chemical composition of SiC based on sludge

briquette

Item Total Si Total Fe C SiC Metal Si

Content (wt%) < 36 > 30 20 ± 5 57 6

Table 3. Heating value of additives

Additives Si only
Fe-65% Si 

briquette

SiC based on 

sludge briquette

Heating value

(kcal/kg)
7.460 4.849 3.697
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승온제(Si 65 wt% 이상 함유)의 발열량에 비하면 약

76% 수준에 도달하지만, 경제적인 면에서 비교적 낮은

Si 함량의 SiC계 슬러지 브리켓을 사용하는 것이 높은

Si 함량의 기존 승온제 보다 유리한 것으로 나타났다

(Table 3). 

2.3. 전로공정에서 SiC계 승온제 투입

또한 전로공정에서 SiC계 슬러지 브리켓을 사용하는

최적의 조건을 찾아내기 위해 투입시기, 투입량 등으로

고려하여 총 4가지 Case로 구분하여 승온량을 평가하

였다. 전로공정의 승온량 평가는 실제조업이 이루어지

고 있는 100톤 규모의 전로에서 실시되었으며, 승온제

100 kg당 용강온도의 승온량으로 설정하였다. 실험에서

승온제의 투입시기를 취련작업 시작 1~30% 시점과

30~100% 시점으로 구분하였다. 승온제의 첨가량은 1톤

이하와 1톤 이상으로 구분하여 실시하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 전로공정에서 SiC계 승온제 투입

실험 결과에서 취련작업 시작 1~30% 시점에 승온제

를 투입한 Case 1과 2의 경우는 승온온도가 각각

0.4oC/100 kg와 1.5oC/100 kg로 높지 않게 나타났다. 이

것은 전로 취련 초기에서는 용강온도가 1,300~1,400oC

로 비교적 낮고 용강 중에 [Si]와 [C] 성분이 높아 투

입된 SiC 슬러지 브리켓의 용해가 잘되지 않은 것으로

판단되며, 취련 30% 시점 중간에 전로 노내 슬래그를

노 밖으로 버리는 작업 중간 배재시에 미용해된 상태로

노외로 배출된 것으로 보인다. 

한편, 취련작업 시작 30~100% 시점에 승온제를 투

입한 Case 3과 4의 경우는 승온온도가 각각 4.5oC/

100 kg와 3.9oC/100 kg로 비교적 높게 나타났다. 여기서

1톤 이상 다량의 SiC 슬러지 브리켓을 투입한 Case 4

의 경우는 승온제가 일부 미용해되어 승온량이 저하된

것으로 판단된다. 또한 1톤 이하의 SiC 슬러지 브리켓

을 투입한 Case 3의 경우는 승온제가 대부분 용해되면

서 승온량이 가장 높은 것으로 나타났다(Table 4).

3.2. SiC계 슬러지 브리켓의 승온 효과

SiC계 슬러지 브리켓의 승온 효과를 확인하기 위해서

이전 실험에서 얻은 결과를 토대로 취련작업 시작

30~100% 시점에 승온제 465 kg을 투입한 Case 3의

조건으로 진행하였다. 기존 조업의 승온제 Fe-65%Si에

Table 4. Raised temperature for the usage of SiC based on

briquette

Case

Input time

(after blowing 

start), %

SiC based 

briquette (ton) 

Raised 

temperature

(oC/100 kg)

1 1~30 1 0.4

2 1~30 1 1.5

3 30~100 1 4.5

4 30~100 1 3.9

  ≤

  ≥

  ≤

  ≥

Table 5. Evaluation result of raised temperature for SiC

based on sludge briquette

Item Conv' Test

Charging number 544 92

Raised temperature of molten steel,
oC (allgap)

−8 13

Added SiC(kg) 0 465

Raised temperature(oC/100 kg) 5.5 4.5

Fig. 2. One-way ANOVA by the converter process.
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서 용강의 승온량이 −8oC로 낮게 나타났지만, SiC 슬

러지 브리켓을 사용한 조업의 경우 용강의 승온량은

13oC로 보다 높게 나타났다. SiC 슬러지 브리켓을 사용

한 경우가 용강의 승온 효과에 유리한 것으로 나타났다.

또한 승온량 평가는 조업에서 승온제 100 kg당 온도

변화를 나타낸 것으로, 실제 승온량에서 이론 승온량을

뺀 값으로 평가하였다. 여기서 실제 승온량은 종점온도

에서 장입온도를 뺀 값으로 나타냈고, 이론 승온량은

(탈규/탈탄반응)-부원료 냉각량으로 나타냈다. 그 결과

전로공정에 SiC 슬러지 브리켓을 사용한 경우 용강온

도는 100 kg당 4.5oC의 승온 효과를 확인할 수 있었다.

이는 기존 승온제 Fe-65%Si가 갖는 100 kg당 5.5oC의

82% 수준이어서 조업에서 SiC 슬러지 브리켓을 사용하

는 것이 경제적인 측면에서 유리한 것으로 나타났다

(Table 5). 또 Fig. 2에서도 기존 전로조업에서 나타나

는 승온량에 비해 SiC 슬러지 브리켓가 첨가된 전로조

업의 승온량이 비교적 높게 나타났다. 

4. 결 론

본 연구에서는 폐 슬러리를 활용한 SiC계 브리켓 제

조 및 용강 승온제 활용을 통해 다음과 같은 결론을

얻을 수 있었다. 

반도체 산업에서 회수한 폐 슬러리로 제조한 SiC계

슬러지 브리켓의 화학적 성분은 SiC 57 wt%, 금속 Si

6 wt% 및 C 15~25 wt%로 전체 Si는 36 wt% 이상을

함유하는 것으로 나타났으며, 이론 승온량은 3,697 kcal/

kg으로 측정되었다. 

SiC 승온제의 투입시기는 취련작업 시작 30~100%

시점이 적합한 것으로 조사되었고, 투입량은 1톤 이하

로 장입하는 것이 효과적인 것으로 나타났다. 또한 이

방법으로 전로공정에서 SiC 슬러지 브리켓 사용한 결

과, 용강온도는 100 kg당 4.5oC의 승온효과를 확인하였

고, 이는 Fe-65%Si인 기존 승온제가 갖는 100 kg당

5.5oC의 82% 수준으로 나타났다. 

따라서 제강공장에서 사용되는 기존 승온제가 통상

800~1,200천원/톤의 고가임을 고려해볼 때 반도체공장

에서 발생하는 부산물을 활용한 SiC 슬러지 브리켓을

활용함으로써 제강공장의 승온 비용을 절감할 수 있을

것으로 판단된다. 
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자원리싸이클링 제 26권 제 6호, 2017

박 만 복

•순천대학교 재료금속 학사

•순천대학교 재료금속 석사

•순천대학교 재료금속 박사

•현재 전남테크노파크 신소재센터 

책임연구원

구 연 수

•현재 광양보건대학교 제철금속과 교수

이 만 승

•현재 목포대학교 신소재공학과 교수

•당 학회지 제11권 1호 참조

 

 


