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전기로 연소탑 하단에 포집되는 분진의 특성 연구

§김영환·유정민

동국제강 중앙기술연구소 제강연구팀

A Study on the Property of Combustion tower Dust in EAF Process

§Young-Hwan Kim and Jung-Min Yoo

Steelmaking Research Team in R&D Center of Dongkuk Steel Mill Co.

요 약

전기로 제강 공정에서 분진은 제강생산량의 1 ~ 2%가 발생하고 있으며, 분진 중에는 유가금속인 Zn과 Fe가 20 ~ 30% 정도 함유

되어 있다. 전기로 배가스에 포함된 분진은 전기로 출구 덕트를 빠져나와 배가스를 완전연소하기 위한 연소탑과 냉각을 위한 냉각

탑을 거쳐 Bag filter에 포집된다. 연소탑 하단에서 비중 차이에 의해 포집되는 분진은 전체 발생량의 15%에 해당하며 기존 Bag

filter 분진보다 고가로 위탁처리 되고 있다. 본 연구는 연소탑 하단에 포집되는 분진의 유가금속 분리 회수에 대한 연구로서, 전기

로 조업 시점과 분진의 입도에 따른 성분을 분석하여 유가금속의 함량 차이를 비교하였다. 본 연구 결과 전기로 조업 시점에 따른

영향 보다는 입도에 따라 Zn과 Fe의 함량에 큰 차이를 보였다.

주제어 : 분진, 배가스, 온도, 입도, 아연

Abstract

During steelmaking on EAF, 1 ~ 2% of dust is generated. EAF Dust contains 20 ~ 30% of Zn and Fe. Dust contained in Off-

gas is passed through combustion tower and cooling tower, and then captured in bag filter. About 15 wt.% of dust is dropped

at the bottom of Combustion tower by its specific gravity, which was also carried out to recycle company with more higher

charge than Bag filter dust. This study is focused on the combustion tower dust, and seperation as a function of operation period

and particle size. As a result, Zn and Fe content of dust is more affected by size factor than operation period.

Key words : Dust, Off-gas, Temperature, Particle Size, Zinc

1. 서 론

전기로 분진의 재활용에 대한 연구는 분진 중에

20 ~ 30% 함유되어 있는 유가금속인 아연의 회수에 대

한 경제성 때문에 국내외에서 연구가 많이 진행되어 왔

다. 국내에서는 전기로 제강공정에서 발생하는 전기로

분진의 양은 연간 40만 톤 내외1)로 알려져 있으며, 아

연의 함량이 평균 20% 내외로 약 8만 톤의 아연자원

이 발생하고 있다. 현재 국내에서는 3개의 전기로분진

처리설비가 가동되고 있으며, 총 처리용량은 40만 톤
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정도에 이르는 것으로 알려져 있다2). 

US EPA는 EAF dust 처리에 대해 단지 2개의 방법

을 승인하고 있다. 첫째 EAF dust 재활용업자에 의한

분진 재활용, 둘째 화학적으로 안정화된 후 폐기된 분

진의 매립이다3). 그러나 이러한 방법은 비용적인 측면

에서 제강업체에 불리하다. 비용을 줄이고 심지어 분진

으로부터 이익을 얻기위해서는 전기로 공정상에서 아연

의 분리가 선행되어야 한다. 그 일예로 전기로 공정 중

환원가스인 CO/CO2 분압에 의한 분진의 분리 즉 아연

rich와 철 rich로 분리를 제안한 연구도 있다3).

건식처리공정에서 전기로분진 중 아연의 산화, 환원

거동에 대한 학문적인 연구는 많이 진행되어 왔으나4-6).

산업적인 측면에서 실제 공정의 설계, 조업 및 최종 산

물의 품질에 영향을 미치는 인자에 관한 연구는 그리

많지 않은 실정이다. 전기로 분진 처리공정에서 분진 중

아연의 환원, 휘발, 산화 등에 대한 이론적인 배경은 아

주 중요하지만, 실제 상업화 공정에서는 이러한 반응 특

성 못지않게 공정의 구성, 각 단위 공정의 설비 특성

등이 중요한 인자이다2).

전기로 제강공정에서 집진라인을 통해 전기로에서 발

생된 분진이 이송되며 배가스 처리를 위한 연소탑과 배

가스를 냉각하기 위한 냉각탑을 거쳐 Bag house에서

필터를 거쳐 배가스는 굴뚝으로 나가고 분진이 포집

된다.

Bag house 분진은 입자 사이즈가 미세하여 입도

분리가 어렵고, 자력선별에 의한 분리도 효과가 크지

않다고 알려져 있다. 최근 아연 가격이 상승함에 따라

Bag house 분진은 아연 재활용 업체에서 무상 또는

LME 아연 가격에 연동하여 가격을 책정하여 거래되고

있다.

연소탑 하단에는 비중에 의해 분진이 낙하되어 저장

박스에 쌓인 분진은 전체 분진 발생량의 14.5%에 해당

되며, 냉각탑 하단에서는 1.0% 낙하되어 저장 박스에

쌓인다. 이러한 낙하 분진은 기존에는 6만원/톤 정도의

가격으로 위탁하여 매립처리하고 있었으나, 최근에는 재

활용업체로 톤당 4 ~ 5만원/톤 정도로 위탁처리비를 지

불하면서 처리하고 있다. 

본 연구는 현재까지도 고가로 위탁처리비를 지불하고

있는 연소탑 하단 분진의 물리 화학적인 특성을 분석

(Zn와 Fe의 농도 변화 조사)하여 Zn과 Fe를 효과적으

로 분리할 수 있는 연구를 진행하였다.

2. 실험방법

실험에 사용된 전기로 분진은 실제 전기로 조업의 배

가스 라인인 연소탑 하단에서 포집된 분진을 채취하여

사용하였다. Bag house에서 포집된 전기로 분진 성분은

Table 1에 나타내었으며 T. Zn 27.8 wt.%, T. Fe 21.4

wt.%, 기타 Ca, Si, Cl, F 등을 함유하고 있다. Zn,

Ca, Na는 ICP (ICAP 6000, Thermo-scientific)로 분

석하였고 C, S는 C/S 분석기(CS-203, LECO), Cl은

습식 적정법, 나머지 성분은 X-선 형광분석기(XRF,

S8-Tiger, Bruker)로 분석하였다. 제강공정에서 생성되는

분진중의 철은 Metal Fe, FeO, Fe2O3로 존재하기 때

문에 Total Fe(T. Fe)로 값을 나타내었으며 습식분석

결과, 대부분 Fe2O3형태로 존재하고 있다. 또한 이러한

Fe2O3는 주로 ZnO와 화합물을 이뤄 ZnFe2O4의 형태

로 존재한다. Zn은 ZnO와 ZnFe2O4, ZnS, Zinc

Silicate, ZnCl2로 주로 구성되어 있으며 Total Zn(T.

Zn)로 나타내었다. 그 외 전기로 조업에서 사용하는 생

석회, 돌로마이트와 같은 조재제 성분, 카본 성분 등이

포함되어 있다. 또한 Cl, F와 같은 성분 등을 포함하고

있어 고농도 아연 회수를 위해서는 전처리가 필요하다.

전기로 제강공정에서 집진라인을 통해 전기로에서 발

생된 분진이 이송되며 배가스 처리를 위한 연소탑과 배

가스를 냉각하기 위한 냉각탑을 거쳐 Bag house에서

filter를 거쳐 배가스는 stack으로 나가고 분진은 포집된

Table 1. Composition of EAF dust (Bag house) used in the experiment

component T.Zn T.Fe PbO Cl F CaO SiO2 Al2O3 MgO T.Na C T.K Ig. loss

mass% 27.8 21.4 3.1 4.7 0.42 3.1 3.7 1.3 2.5 1.8 2.4 4.7 Etc.

Fig. 1. Off-gas flow path line in EAF Steelmaking process.
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다. 집진 공정에 대한 개략도를 Fig. 1에 나타내었다.

전기로 조업의 용해 초반, 중반, 산화정련기의 구간별

온도에 따른 성분의 영향을 보기 위해 조업 중에 K-

Type 열전대를 사용하여 연소탑 출구 라인의 온도를 측

정하였으며, 샘플링 위치는 연소탑에서 냉각탑으로 이

송되는 전단에 있는 댐퍼의 하단에서 받아 채취하였으

며 이에 대한 사진은 Fig. 2에 나타내었다. 

샘플링 시점은 연소탑 출구의 덕트 내 배가스 온도

기준이며 출강 후 다음 Charge의 장입까지 300oC 이

하 구간, 스크랩 추가 장입후 용해시 350 ~ 500oC 구간,

용락(Melt down) 이후 Flat Bath기에서 슬래그 포밍을

실시하는 산화정련기인 500 ~ 650oC 구간으로 구분하

였다.

분진의 위치별 입도와 사진은 주사전자현미경(FEI,

QUANTA 600F)을 사용하여 관찰하였으며, 주사전자현

미경에 부착된 EDX(모델 : 아폴로 XV)로 성분분석 하

였다.

입도분리는 진동에 의한 체가름법으로 하였으며, 표

준체(1 mm, 2.8 mm, 106 µm, 75 µm, 45 µm)를 놓고

사용하였다. 우선 대별하여 1 mm 이하, 1 ~ 2.8 mm,

2.8 mm 이상으로 세 가지로 나누어 분석하였고, 1 mm

이하의 샘플에 대해서 45 µm 이하, 45 ~ 75 µm, 75 ~

106 µm, 106 µm 이상으로 세분하여 분석하였다.

3. 실험결과

3.1. 전기로 공정 위치별 포집 분진의 물리 화학적

특성

Fig. 2. Dust Sampling position in the bottom of Combustion tower.

Fig. 3. Macro and FE-SEM image of Dust with Path-line.
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전기로 공정에서 분진의 발생은 Bath의 Hot spots

(Arc, 산소 jet)과 CO 버블에서 휘발, 용강에 대한 Arc

와 산소 jet에서 Droplet의 발생, CO가스의 터짐 의한

미세 입자의 발생, 발생된 입자의 산화가 주된 발생기

구 이다. 그 외에 전기로에 직접 투입되는 스크랩, 슬래

그 포밍을 위한 카본(분탄) 첨가에 의한 고상입자의 비

산 등이다7). 

전기로 공정에서 포집된 분진의 매크로 사진과 주사

전자현미경 사진은 Fig. 3에 나타내었다. 연소탑 하단의

분진은 입자가 큰 것과 적은 것이 혼합되어 있어 Fig.

3의 (A)에 비교적 큰 입자와 작은 입자로 나누어 나타

내었다. 연소탑 하단의 입자 크기는 0.1 µm ~ 10 mm,

Bag house 분진은 0.1 ~ 100 µm 이하가 대부분인 분진

으로 구성된다. 연소탑 하단 포집된 분진 중 비교적 큰

입자 Size는 5 ~ 10 mm이며, 구성 성분은 EDX 분석

결과 표면에 Fe, Zn, Pb, Cl, Mn, Si, Ca 등이 혼재

되어 있다. 비교적 작은 입자 Size는 100 ~ 1,000 µm이

며 EDX 분석 결과 Fe, Zn, Mn, Si, Ca 성분 외에

카본 성분이 존재하고 ZnO, Chloride, Fe2O3성분이 혼

재되어 있다. Fig. 3의 (B)에 Bag house 분진의 매크

로 사진과 SEM 사진을 나타내었으며, 분진의 입자

Size는 대부분 0.1 ~ 10 µm 이하이며 Zn, Fe, Pb, Cl

Fig. 4. Photograph of Combustion tower Dust with Temperature and Particle Size.
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성분 등의 peak가 확인되었다.

3.2. 연소탑 하단 분진의 조업온도와 입도에 따른 성

분 변화

연소탑 하단에 채취된 샘플에 대한 사진을 Fig. 4에

나타내었다. 상단에는 입도 분리를 하기 전의 사진을 나

타내었으며, 체로 입도 분리하기 전에는 사이즈별로 입

자들이 다양하게 섞여 있고, 체로 분리한 후 형상은 크

기와 조업 시점에 따라서 유사한 형상으로 분리됨을 알

수 있다. 

2 Heats의 조업에 대하여 시점(온도)별로 3분할(스크

랩 장입 300oC 이하, 용해 350 ~ 500oC, 산화정련 500

~ 650oC)하여 분진을 샘플링한 후 입도별로 분리한 다

음 분석하여 평균값을 나타내었다. 입도분리는 진동에

의한 체가름법으로 하였으며, 먼저 크게 세가지로 1 mm

이하, 1 ~ 2.8 mm, 2.8 mm 이상에 대해 입도 분리한

후 결과를 Fig. 5에 나타내었다. 입자 Size에 따른 무

게 비율은 1 mm 이하가 34.1%, 1 ~ 2.8 mm 35.8%,

2.8 mm 이상 30.0%에 해당되었다. 

입자 Size가 2.8 mm 이상인 경우 1 mm 이하에 비

해 전체적으로 ZnO와 Fe2O3의 함량이 증가함을 알 수

있고, 부재료(생석회, 돌로마이트) 성분인 CaO와 MgO

의 함량이 감소함을 알 수 있다. 또한 기타 산화물인

SiO2, Al2O3, MgO, MnO의 함량도 감소함을 알 수

있다. 이러한 원인은 Arc와 산소 jet에 의해 생성되는

droplet 자체가 수mm ~ 10 mm에 해당되며, Zn의 휘발

이나 CO가스의 버블의 파괴에 의한 flim drop 형태가

수µm ~ 1 mm 이하7)이기 때문으로 판단된다. 슬래그의

비산에 의한 분진도 주로 film drop의 형태로 판단되어

주로 1 mm 이하에서 CaO, SiO2, MgO성분이 비교적

높게 함유되었다고 사료된다.

2.8 mm 이상 분진 Size의 증가는 응집에 의한 해석

도 가능하다. 고온의 Chloride 가스는 연소탑 라인의

400oC 이하(조업시작, 스크랩 용해기)로 냉각되면 수분

에 의한 HCl 가스가 발생하게 된다. 이로 인해 ZnCl2

의 융점 근처에서 염소가스가 최대 분압을 가지며

Wetting 또는 활성 표면에 의해 분진의 고착을 일으킨

다8). 스크랩 장입 후 조업 시작과 두 번째 스크랩 장

입 후 용해시기의 연소탑에서 배가스 온도가 500oC 이

하의 비교적 저온이기 때문에, Chloride의 함량이 산화

정련기보다 높은 이유 또한 ZnCl2의 존재에 의한 것으

로 판단된다.

연소탑 하단 분진의 이러한 입도별 성분 특성을 이용

하면 Zn의 함량이 높은 분진을 분리할 수 있다고 판단

된다.

3.3. 1 mm 이하 연소탑 하단 분진의 입도에 따른

분진 성분 변화

Fig. 5. Dust Content with Off-gas Temperature and Particle

Size.

Fig. 6. Combustion tower Dust composition with Temperature and Particle Size (1 mm under).
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상기의 연소탑 분진에 대해 1 mm 이하로 체가름을

통해 45 µm 이하, 45 ~ 75 µm, 75 ~ 106 µm, 106 µm

이상으로 Size를 나누어 분석한 결과를 Fig. 6에 나타

내었다. 1 mm 이하의 분진은 전체 분진의 34.1 wt.%에

해당되었으며, 106 µm ~ 1 mm 이하는 전체 분진의

13.3 wt.%, 106 µm 이하는 전체 분진의 13.5 wt.%를

차지하고 있다. 

1 mm 이하에서 입자 사이즈가 적을수록 ZnO의 함량

이 증가하고 Fe2O3의 함량이 감소하는 경향을 보인다.

전체적으로 입도에 관계없이 조업 말기 Flat Bath기에

서 조업 초기 보다 ZnO의 함량이 증가하고 Fe2O3의

함량이 감소함을 보이는데, 이러한 원인은 전기로 조업

조건에 따른 것으로 판단된다. 전기로 조업에서 산화 정

련기 조업은 스크랩이 완전히 용해된 Flat bath기로서

용강에 산소가 투입되어 산화반응이 일어나고, 분탄 투

입에 의한 슬래그 포밍이 일어나면서 FeO의 카본에 의

한 환원 반응과 Zn의 환원 휘발 조건이 된다. 따라서

Flat Bath기가 분진의 발생량도 많으며, Zn의 함량이

높게 된다.

반대로 스크랩이 완전히 용해되지 않은 용해 초기와

중기에는 완전한 액체 상태의 Flat bath가 아니며, 용강

의 온도도 1500oC 이하로 낮은 편이며 슬래그 포밍을

위한 카본 투입도 없어, Zn의 휘발 조건에 해당되지

않아 ZnO의 함량이 비교적 낮은 것으로 판단된다. 

1 mm 이하의 입도에서는 주로 휘발에 의한 분진과

film drop에 의한 분진이 대부분으로 사료되며, 분진의

입도가 작을수록 ZnO의 환원 휘발에 의한 입자인 Bag

house 분진 유사한 성분으로 판단된다. 

4. 결 론

전기로 집진라인의 연소탑 하단에 낙하되어 포집되는

분진에 대해 유가금속인 Zn, Fe를 분리회수하기 위한

연구로서, 전기로 조업 시점과 입도에 따른 분리 가능

성에 대해 조사한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 연소탑 하단의 분진에 대해 조업 시점과 입도별(1

mm 이하, 1 ~ 2.8 mm, 2.8 mm 이상)로 채취한 샘플에

대해 성분을 분석 비교한 결과, 입자 Size 2.8 mm 이

상으로 클수록 Zn과 Fe의 함량이 높게 나타나고 작을

수록 함량이 적음을 확인되었다. 

2) 연소탑 분진에 대해 1 mm 이하의 입자 Size인

106 µm, 75 µm, 45 µm 이하로 세분하여 분석한 결과

입자 Size가 작을수록 Zn의 함량이 높고 클수록 Fe의

함량이 높게 나타남을 알 수 있다. 

3) 1 mm 이상의 입자에 대해서 입도에 따라 성분의

차이가 발생하는 것은 분진이 발생되는 메카니즘(산소

또는 아크 jet, film droplet, fly off 등, 응집)에 따른

차이로 판단되며, 1 mm 이하의 입자에 대해서는 수µm

이하의 Size로 적어질수록 환원 휘발에 의한 Bag

house 분진과 유사한 성분으로 확인되었다.
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