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요 약

본 연구는 동제련슬래그 내에 존재하는 Fe와 Cu의 동시 환원을 통해 주물용 선철을 제조하고, 선철 제조 시 황 함량 저감에 대

한 실험을 진행하였다. Roasting 실험은 실험온도 500 °C, 700 °C, 900 °C 온도 조건에서 1시간에서 9시간까지 2시간 간격으로 시

간을 변화시키면서 실험을 진행 하였다. 산소분압에 따른 실험은 산소분압 0.5, 0.8, 1.0, 실험 온도는 900 °C, 유지시간 30분으로 설

정하여 실험을 진행하였다. 실험 결과 Roasting 및 산소분압에 따른 황 저감의 영향은 없는 것으로 확인되었다. 첨가제로 CaO를 사

용하여 첨가량 15 % 이상부터 S 성분 함량은 0.001 wt% 이하로 확인되었다. 반응온도에 따른 선철 및 슬래그 분리 실험의 조건은

1300 °C ~ 1600 °C까지의 온도조건에서 유지시간 30분, Ar 가스 분위기에서 진행하였으며, 반응시간에 따른 선철 및 슬래그 분리 실

험의 조건은 유지시간 5 ~ 25분까지 5분 간격, 반응온도 1600 °C, Ar가스분위기에서 실험을 진행하였다. 실험 결과 1600 °C, 30분

유지 환원 조건에서 선철의 회수율이 가장 높았다.

주제어 : 동제련슬래그, 선철, 슬래그, 산소분압, 동시 환원

Abstract

This study was conducted to fabrication pig iron containing copper and to reduce sulfur content pig iron. Roasting test was

conducted for 1 ~ 9 hours at each temperature of 500 °C, 700 °C, and 900 °C. In addition, the effect of oxygen partial pressure

with 0.5, 0.8, and 1 atm was carried out for 30 minutes at 900 °C. It was found that there is no effect to reduce sulfure in pig

iron through roasting and oxygen partial pressures. The addition of CaO with 15 wt.% was found to reduce sulfur content up

to 0.001 wt.%. The suitable temperature and reactive time for carbothermic reduction were 1600 °C and 30 minutes which shows

the highest recovery rate of iron from the copper slag.

Key words : Copper smelting slag, Pig iron, Slag, Oxygen partial pressure, Simultaneous reduction

1. 서 론

동제련슬래그는 자용로 및 연속로에서 동을 제련할

때 발생되는 부산물인 용융슬래그를 물에 냉각시킨 후

파쇄하여 얻어지는 산업부산물이다1).

일반적으로 건식공정을 이용하여 동정광을 원료로 동
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을 생산하는 동 제련소에서는 1톤의 동을 생산하기 위

해서 대략 2.2톤의 폐동슬래그를 배출한다2). 2017년 기

준 국내 전기동의 수급량은 98만 톤으로 그로 인해 발

생되는 슬래그의 양은 200만 톤 이상이라 예상된다. 배

출되는 동제련슬래그에는 제련 공정 중 회수되지 못한

미량의 Cu를 포함하여 SiO2, Al2O3, CaO 등과 같은

세라믹 성분들뿐만 아니라 35 ~ 45 %의 많은 양의 철

도 함께 포함되어 있다3-5). 하지만 많은 양의 Fe 성분

을 포함함에도 불구하고, 제조 특성상 슬래그 내에 1 ~

5 % 포함되는 구리로 인해 제강시의 품질을 떨어뜨리

는 불순물로 작용하여 스크랩으로도 활용되지 못하는

어려움이 있다. 또한 건설자재로서 시멘트의 원료 및 골

재 등으로 사용되나 대부분 저부가가치적으로 활용되며,

활용의 효율 개선을 위한 연구 개발 또한 미비한 실정

이다. 한편, 선철을 이용하여 주물품을 생산하는 경우에

는 선철의 용해 시 주물품의 강성 및 경도 등 기계적

인 성질을 향상시키기 위해 의도적으로 구리를 함께 투

입하여, 국내 연구진에 의해 동 슬래그의 용융환원을 통

한 3상 분리로 주철용 Fe-Cu 합금을 제조하여 실용화

하기 위한 연구가 진행되고 있다.

자원의 효율적인 활용 측면과 매립지의 효율적인 관

리가 안 될 경우 발생될 2차 오염을 억제하는 측면에서

동제련슬래그로부터 철을 자원화 하는 것은 매우 중요

한 의미를 갖는다. 최근에 동제련슬래그로부터 철을 회

수하고자 하는 몇몇 공정들이 제안되고 있다. 제안 공

정은 크게 자력선별에 의한 철 성분의 농축 및 분리하

여 회수하는 물리적 선별공정과 건식제련에 의해 탄소

와 CaO, MgO 등의 환원제 첨가 후 철을 합금상으로

회수하여 2차 제련하는 공정이 있다. 하지만 물리적

선별공정에 의한 동제련슬래그로부터 철의 농축·분리 회

수는 큰 효과가 없는 것으로 나타나고 있다. 건식제련

공정은 1673 K 이상의 고온에서 작업이 이루어지기

때문에 조업 조절에 어려움이 있고, 여러 형성제를 사

용하기 때문에 공정비용과 에너지소모가 상당한 실정이

다6-16).

그러므로 본 논문에서는 높은 함량의 철 성분을 포함

한 동제련슬래그를 고온 환원 용융법에 의해 철과 구리

를 슬래그로부터 분리하여 주철용 선철 원료의 제조를

위한 선철을 제조하는 방법에 관하여 연구를 진행하였

다. 일반적인 주철용 선철은 C > 3.40 % Si 1.40 ~

1.80 %, Mn 0.30 ~ 0.90 %, P < 0.450 %, S <

0.050 %의 조성에서 사용 용도에 따라 다양한 합금원

소를 첨가하여 사용한다. 특히, Cu는 주물용 선철제품

에서 경도, 내마모성, 내부식성 등 기계적 성질의 향상

을 위한 첨가원소로 사용된다. 현재 국내 수요에 비해

공급이 부족한 실정에 따라 중국, 러시아를 비롯한 국

가로부터 수입을 해 수요를 대체하고 있다. 하지만 동

제련슬래그로부터 주철용 선철을 제조하여 활용한다면

수입 자원을 대체하고 부산물의 활용이 좀 더 용이할

것으로 판단된다17-18).

이에 따라 동제련슬래그로부터 주철용 선철(Fe-Cu

Alloy)을 제조하기 위한 연구를 실시하고자 하였고, 선

철을 제조하는 과정에서 반응시간과 온도가 환원 용융

후 회수된 선철과 슬래그 내의 Fe와 Cu 함량에 미치는

영향 그리고 산소분압과 첨가제의 양이 환원 용융 후

회수된 선철과 슬래그 내의 S 함량에 미치는 영향에

관한 연구를 실시하고자 하였다.

2. 실험 재료 및 방법

2.1. 실험 재료

본 실험에 사용된 실험 재료는 국내 동 제련소로부터

제공받은 슬래그로서 연속 동 제련 공법에 의해 제련

및 정련과정에서 발생한 슬래그이다. 동제련슬래그는 냉

각 방법에 따라 그 형상과 물성이 달라지며, 크게 서냉

슬래그와 급냉 슬래그로 구분된다. 국내를 포함한 대부

분의 동 제련소에서는 수쇄 과정을 거쳐 동제련슬래그

를 처리하고 있다. 본 실험에서 사용된 슬래그는 수쇄

과정을 거친 급냉 슬래그이다. 

실험 재료는 성분분석은 X-선 형광분석법(X-Ray

Fluorescence Analysis)과 X-선 회절분석법(X-Ray

Diffraction)을 사용하였다. 또한 실험을 통해 얻은 시료

의 성분분석은 X-선 형광분석법(X-Ray Fluorescence

Analysis)과 X선 분광분석기술(energy dispersive

spectroscopy)을 사용하였으며, 그 결과를 Table 1, 2에

나타내었다. Table 1은 XRF를 이용하여, Table 2는

SEM-EDS를 이용하여 분석하였다. Table 1, 2의 결과

는 원시료의 성분 분석을 5번에 걸쳐 반복하여 얻은 결

과의 평균값을 나타낸 것이다. Table 2에서 알 수 있듯

이 본 실험에 사용될 동제련슬래그의 화학적 조성은

Fe2O3의 함량은 대략 40 wt.% 정도, SiO2의 함량은

21 wt.%, CaO의 함량은 16 wt.% 그리고 Al2O3의 함

량은 7 wt.% 정도 함유되어 있는 것으로 분석되었다.

동제련슬래그의 외관 색상은 검은색을 띄고 있었는데

이는 구성성분의 주성분인 산화철의 영향을 받은 것으

로 보인다. Fig. 1은 본 연구에서 사용한 폐동슬래그의
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X선 회절(X-ray Diffraction) 및 SEM-EDS 분석 결과

를 나타낸 것이다.

2.2. 실험 방법

2.2.1. S 성분 제거를 위한 Roasting 실험

동제련슬래그 내 잔존하는 S 성분을 제거하기 위해

roasting 실험을 실시하였다. 동제련슬래그는 일정량의

S 성분을 함유하고 있으며, S 성분은 FeS와 Cu2S의

형태로서 존재하고 있다. S 성분은 주로 SO2 가스로의

산화에 의해 동제련슬래그로부터 제거할 수 있다. S 성

분은 다음 반응에 따라 산화될 수 있다. 

3FeS + 5O2 = Fe3O4 + 3SO2

2FeS + 3.5O2 = Fe2O3 + 2SO2

CuS + 1.5O2 = CuO + SO2 

Cu2S + 2O2 = 2CuO + SO2

Table 1. Chemical composition of the copper slag used in

this study (XRF)

Element (wt.%)

Fe2O3 38.51

SiO2 21.17

CaO 16.25

Al2O3 7.75

ZnO 6.27

MgO 2.61

CuO 2.09

MnO 1.34

P2O5 1.11

Na2O 1.02

TiO2 0.72

K2O 0.58

Cr2O3 0.58

Table 2. Chemical composition of the copper slag used in

this study (SEM-EDS)

Element Weight% Atomic%

O K 36.39 58.48

Na K 1.56 1.75

Mg K 1.60 1.70

Al K 4.97 4.73

Si K 12.93 11.84

P K 0.71 0.59

K K 0.33 0.22

Ca K 9.98 6.40

Ti K 0.39 0.21

Cr K 0.24 0.12

Mn K 0.90 0.42

Fe K 26.14 12.03

Cu K 0.67 0.27

Fig. 1. XRD patterns and SEM-EDS results of the particle of the copper slag before the reduction reaction.
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실험은 알루미나 도가니에 50 g의 동제련슬래그를 투

입 후 박스로에서 실험을 진행하였다. 실험 온도 조건

은 500 oC, 700 oC, 900 oC로 설정하였고, 1시간부터 9

시간까지 2시간 간격으로 시간을 변화시키며 실험을 진

행하였다. 

2.2.2. S 성분 제거를 위한 산소 분압에 따른 실험

환원 용융 과정을 거친 선철과 슬래그 내의 S 성분

을 제거하기 위한 실험으로 산소분압 조건 변화에 따른

실험을 진행하였다. 동제련슬래그는 일정량의 황을 함

유하고 있으며 황은 FeS와 Cu2S의 형태로서 존재한다.

황은 주로 SO2 가스로의 산화에 의해 동제련슬래그로

부터 제거할 수 있다. 황은 다음 반응에 따라 산화될

수 있다. 

3FeS + 5O2 = Fe3O4 + 3SO2

2FeS + 3.5O2 = Fe2O3 + 2SO2

CuS + 1.5O2 = CuO + SO2

Cu2S + 2O2 = 2CuO + SO2

실험은 알루미나 도가니에 50 g의 동제련슬래그를 넣

고 분위기성 수평튜브관상로에서 실험을 진행하였다.

공기 중의 산소분압 Po2는 0.21로 알려져 있으며 실험

에 적용한 산소분압은 그보다 높은 0.5, 0.8, 1.0으로

설정하여 실험을 진행하였다. 실험 온도는 900 oC, 유지

시간은 30분으로 설정하여 진행되었으며, 이 때 가스주

입량은 400 cc로 동일한 조건을 유지하여 실험을 진행

하였다.

2.2.3. S 성분 제거를 위한 첨가제 양에 따른 실험

환원 용융 과정을 거친 선철과 슬래그 내의 S 성분

을 제거하기 위해 첨가제 양의 조건 변화에 따른 실험

을 진행하였다. 첨가제는 CaO를 사용하여 실험을 진행

하였다. CaO를 이용하여 탈황처리를 하였을 경우의 반

응식을 아래에 나타내었다. 

FeS + CaO = CaS + FeO

FeS + 1/2C + CaO = CaS + 1/2CO2 + Fe

FeS + C + CaO = CaS + CO + Fe

FeS + 4/3C + CaO = CaS + CO + 1/3Fe3C

FeS + 5/6C + CaO = CaS + 1/2CO2 + 1/3Fe3C

Cu2S + C + CaO = CaS + CO + 2Cu

Cu2S + 1/2C + CaO = CaS + 1/2CO2 + 2Cu

Cu2S + CaO = CaS + Cu2O

제련 슬래그에 황은 CaS, MnS, FeS 상으로 주로

화합되어있고, 일부는 MgS의 상으로 존재한다. 

동제련슬래그에 함유되어있는 S 성분을 CaS 상태로

변화시키기 위해 첨가해야할 CaO의 함량을 계산하였고,

그 데이터를 바탕으로 실험을 진행 결과를 Table 3에

나타내었다.

계산 결과를 바탕으로 CaO첨가량을 5 %, 10 %,

15 %, 20 %, 25 % 다섯 가지 조건으로 실험을 진행하

였으며, 온도는 1600 oC에서 1시간 유지조건으로 실험

을 진행하였다. 

2.2.4. 반응 온도에 따른 선철 회수 실험 

동제련슬래그에서 주철용 선철(Fe-Cu Alloy)과 슬래

그를 분리하기 위해 슬래그의 융점과 슬래그 구성 원소

의 환원 거동에 따라 1300 oC부터 1600 oC의 온도 범

위 안에서 동제련슬래그로부터 주철용 선철과 슬래그의

분리 실험을 진행하였다. 

실험 조건의 온도는 1,300 oC, 1,400 oC, 1,500 oC,

1,600 oC로 세분화 하여 실험을 진행하였다. 유지시간은

30분으로, Ar gas 분위기 조건에서 300 cc/min의 조건

으로 실험을 진행하였다.

2.2.5. 반응 시간에 따른 선철 회수 실험 

동제련슬래그에서 주철용 선철(Fe-Cu Alloy)과 슬래

그를 분리하기 위해 슬래그의 융점과 슬래그 구성 원소

의 환원 거동에 따라 5분부터 30분까지의 시간 범위

안에서 동제련슬래그로부터 주철용 선철과 슬래그의 분

리 실험을 진행하였다. 

실험 조건의 시간은 용융 후 5분, 10분, 15분, 20분,

25분으로 세분화 하여 실험을 진행하였다. 유지시간은

30분으로, Ar gas 분위기 조건에서 300 cc/min의 조건

으로 실험을 진행하였다.

Table 3. Effect of calculation method of CaO addition

Basicity, B 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2

CaO addition of calculation method, wt.% 4.931 9.556 14.181 18.8.5 23.43

CaO addition of actual experiment, wt.% 5 10 15 20 25
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3. 실험 결과 및 고찰

3.1. S 성분 제거를 위한 Roasting 효과

Table 4는 500 oC, 700 oC, 900 oC의 온도 조건에서

1시간에서 9시간까지 2시간 간격으로 시간을 변화시키

면서 실험을 진행한 결과를 나타낸 것이다. 

실험결과 시료 내 S 성분의 함량은 500 oC ~ 3 h에

서 0.129 wt.%로 최소값을 나타내었고, 900 oC ~ 9 h

에서 0.152 wt.%로 최고값을 나타내었다. 원 시료의 S

성분 함량과 비교했을 때 S 성분 함량의 변화는 거의

나타나지 않았다. 실험결과, 고온 탈황 배소를 통한 동

제련슬래그에서 황 산화가 불가능하다는 것을 증명하였

다. Fig. 2는 Table 4를 그래프로 나타낸 것이다.

3.2. S 성분 제거를 위한 산소 분압에 따른 영향

Table 5는 S 성분 제거를 위한 산소분압 조건에 따

른 실험을 진행한 결과이다. 실험 후 회수한 시료는

ICP 분석을 이용하여 화학 성분을 분석하였다. 

결과 값을 보면 산소분압을 0.5, 0.8, 1.0으로 나누어

실험을 진행하였지만 그 결과값은 S 성분의 함량이

0.14, 0.17, 0.14로 나타나 원시료 S 성분의 함량인

0.137의 값과 비교하였을 때 함량의 변화는 없는 것이

확인되었다.

3.3. S 성분 제거를 위한 첨가제의 영향

실험 후 회수한 선철은 ICP분석을 이용하여 화학 성

분을 분석하였다. Table 6을 보면 Basicity가 0.8일 때

즉, CaO의 첨가량이 5 wt.%일 때 남아있는 S 성분의

함량은 0.016 wt.%, Basicity가 0.9일 때 즉, CaO의

첨가량이 10 wt.%일 때 남아있는 S 성분의 함량은

0.007 wt.%로 확인하였다. Basicity가 1.0 이상부터 즉,

CaO의 첨가량이 15 wt.% 이상부터 환원용융 후 회수

한 선철 내 남아있는 S 성분의 함량은 < 0.001 wt.%

로 확인하였다. 

3.4. 반응 온도에 따른 선철 회수

Fig. 3은 온도에 따른 선철 회수 실험의 결과 사진이

다. 1,300 oC의 반응 온도에서는 환원 용융 후 회수한

시료는 일정부분에서의 응집은 확인할 수 있었지만 용

융이 된 형상은 찾을 수 없었다. 응집된 부분도 손으로

압력을 주면 분말형태로 다시 변하였다. 반응하지 않은

분말의 무게는 전체 무게의 58 %를 차지하였고, 슬래

그와 선철의 분리는 발생하지 않았다. 1,400 oC,

Table 4. Results of desulfurization roasting depending on temperature and time

500 oC
S content

(wt.%)
700 oC

S content

(wt.%)
900 oC

S content

(wt.%)

1h 0.131 1h 0.135 1h 0.134

3h 0.129 3h 0.139 3h 0.147

5h 0.135 5h 0.141 5h 0.149

7h 0.133 7h 0.140 7h 0.142

9h 0.140 9h 0.136 9h 0.152

Fig. 2. Results of desulfurization roasting depending on

temperature and time.

Table 5. Result of desulfurization by oxygen partial pressure

Oxygen content

percent
S content (wt.%)

raw sample 0.137

Po2 – 0.5 0.14

Po2 – 0.8 0.17

Po2 – 1.0 0.14
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1,500 oC, 1,600 oC의 반응 온도에서는 환원 용융 후

회수한 시료는 슬래그가 용융되어 유리질의 형상이 관

측되며, 선철이 형성되어 슬래그와 선철의 분리 또한 확

인되었다. 온도별 회수된 선철의 무게는 8.2 g, 13.1 g,

22.6 g으로, 회수율은 31 %, 50 %, 86 %로 나타났다.

반응 온도에 따라 선철의 무게와 회수율이 증가하는 현

상을 확인하였다. 

Table 7은 반응 온도 조건에 따른 동제련슬래그로부

터 고온 환원 용융에 의해 분리된 선철의 화학성분을

SEM-EDS를 이용해 분석한 결과이다. 반응 온도 조건

변화에 따른 성분의 결과는 큰 차이는 보이지 않았고,

슬래그를 형성하는 Si는 점차 줄어드는 것을 확인하였

다. Fe는 약 85 wt.%, Cu는 3 wt.%가 선철로 회수되

어 주철용 선철(Fe-Cu Alloy)을 형성함을 확인하였다.

Table 8은 반응 온도 조건에 따른 동제련슬래그로부

터 고온 환원 용융에 의해 분리된 슬래그의 화학성분을

Table 6. Effect of calculation method of CaO addition

Basicity, B 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2

CaO addition of calculation method, wt.% 4.931 9.556 14.181 18.8.5 23.43

CaO addition of actual experiment, wt.% 5 10 15 20 25

S content in pig iron 0.016 0.007 < 0.001 < 0.001 < 0.001

P content in pig iron 0.85 1.22 0.76 1.69 1.55

 Fig. 3. Melting behavior of slag according to reaction temperature. (a) 1300 oC, (b) 1400 oC, (c) 1500 oC, (d) 1600 oC

Table 7. Chemical composition of pig iron separated by high temperature reduction melting from copper smelting slag according

to reaction temperature condition

Element Temperature Si P Cr Mn Fe Cu

Weight. %

1,400 oC 5.53 3.84 1.33 1.43 84.75 3.11

1,500 oC 4.09 4.00 0.99 1.12 86.17 3.62

1,600 oC 2.94 4.62 1.25 0.81 87.45 2.93

Table 8. Chemical composition of slag separated by high temperature reduction melting from copper smelting slag according

to reaction temperature condition

Element Temperature O Na Mg Al Si K Ca Ti Fe

Weight. %

1,400 oC 42.41 1.26 1.90 6.92 15.43 0.33 14.16 0.31 17.28

1,500 oC 44.23 1.16 2.08 7.89 16.57 0.60 15.25 0.51 11.71

1,600 oC 49.16 1.08 2.83 9.82 18.57 0.46 17.52 0.56 -
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SEM-EDS를 이용해 분석한 결과이다. 반응 온도 조건

변화에 따라 슬래그를 형성하는 주 구성 원소는 Si,

Al, Ca로 확인하였다. 반응 온도가 1,400 oC, 1,500 oC,

1,600 oC로 증가함에 따라 슬래그 내 Si, Al, Ca의 함

량이 증가하는 것을, Fe 함량이 17.28 wt.%, 11.71

wt.% 로 점차 감소하는 것을 확인하였다. 1,600 oC의

반응 온도에서는 슬래그 내 Fe 함량은 측정되지 않아

슬래그와 분리되었음을 확인하였다. 

슬래그의 용융 거동 및 열역학적 반응에 기인하여 반

응 온도 조건은 1,300 oC, 1,400 oC, 1,500 oC, 1,600 oC

로 구분하여 실험을 진행하였다. 1,300 oC 조건에서는

용융이 일어나지 않았고, 1,400 oC 조건에서는 전량 용

융되지 않고 부분 용융이 일어나 스펀지 형태의 괴상을

확인하였다. 또한 슬래그 내부에 Fe 성분이 다량 잔류

해 동제련슬래그로부터 Fe를 회수하기 위해서는 슬래그

를 전량 용융시켜야 함을 확인하였다. 1,500 oC 조건에

서는 슬래그가 전량 용융되었지만 슬래그 내 남아있는

Fe 성분이 11.71 wt.% 잔류하였고, 1,600 oC 조건에서

의 실험에서 회수한 슬래그에서는 Fe는 검출되지 않았

다. 상기 조건에서 회수 된 선철은 약 86 %의 회수율

을 나타내었다. 

3.5. 반응 시간에 따른 선철 회수

Table 9, 10은 동제련슬래그 100 g을 30분의 반응

시간 조건에서 고온 환원 용융 후 회수된 선철과 슬래

그를 SEM-EDS를 이용해 화학 성분을 분석한 결과이

Table 9. The components of the pig iron recovered after the high-temperature reduction melting at the reaction time condition

of 30 minutes (SEM-EDS)

Element Si P Cr Mn Fe Cu

Weight% 2.94 4.62 1.25 0.81 87.45 2.93

Table 10. The components of the slag recovered after the high-temperature reduction melting at a reaction time of 30 minutes

(SEM-EDS)

Element O Na Mg Al Si K Ca Ti

Weight% 50.47 1.04 2.93 10.01 17.03 0.46 17.74 0.33

Table 11. Chemical composition of slag separated by high temperature reduction melting from copper smelting slag with

reaction time condition change (XRF)

Element

 Weight %

5 min

after melting

10 min

after melting

15 min

after melting

20 min

after melting

25 min

after melting

SiO2 35.9432 39.0488 42.4491 44.9266 46.2493

CaO 21.2649 22.5585 25.5539 26.1175 26.5678

Fe2O3 19.5529 14.3199 8.6884 4.4716 3.8815

Al2O3 11.1952 12.5388 12.9748 14.3574 14.4895

MgO 3.5358 3.6987 4.4611 4.0977 3.8815

Na2O 2.3889 1.9345 1.9807 2.1488 2.5573

MnO 1.4541 1.4314 1.8644 1.5116 1.6205

Cr2O3 1.0023 1.2131 1.1693 0.7277 0.7521

TiO2 - 1.0933 - - 0.9919

K2O 0.7702 0.8638 0.8583 1.0269 -

P2O5 0.8757 0.7271 - - -

ZnO 2.0169 0.572 - - -
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며 아래에 나타내었다. 선철의 주요 성분은 Fe 성분이

며, 약 87.45 wt.%의 Fe 성분을 함유하고 있음을 확인

하였다. 슬래그의 주요 성분은 Ca, Si, Al 성분이며,

Ca는 17.74 wt.%, Si는 17.03 wt.%, Al는 10.01 wt.%

를 함유하고 있음을 확인하였다. Fe와 Cu 성분은 나타

나지 않아 30분의 반응 시간 조건에서 용융된 유리질

형상의 슬래그에서는 Fe와 Cu 성분이 전량 환원된 것

을 확인하였다. 

Table 11은 반응 시간 조건에 따른 동제련슬래그로부

터 고온 환원 용융에 의해 분리된 슬래그의 화학성분을

XRF를 이용해 분석한 결과이다. 반응 시간 조건 변화

에 따라 슬래그를 형성하는 주 구성 원소는 SiO2,

CaO, Al2O3로 확인되었다. 반응 시간이 5분, 10분, 15

분, 20분, 25분으로 증가할수록 슬래그를 형성하는 구

성 원소의 함량이 증가하는 것을 확인하였다. SiO2 성

분의 함량은 35.94 wt.%에서 46.25 wt.%, CaO 성분

의 함량은 21.27 wt.%에서 26.57 wt.%, Al2O3 성분

의 함량은 11.20 wt.%에서 14.49 wt.%까지 증가하였

다. 반면 선철을 구성하는 Fe2O3성분의 함량은 반응 시

간이 증가할수록 점차 감소되는 것을 확인하였다. 반응

시간이 5분 이었을 때는 약 19.55 wt.%에서 25분으로

증가하였을 때는 약 3.88 wt.% 까지 감소하였다.

슬래그의 용융 거동 및 열역학적 반응에 기인하여 반

응 시간 별 슬래그 내에 잔존하는 Fe 성분의 함량을

알아보기 위해 반응 시간 조건은 용융 후부터 5분, 10

분, 15분, 20분, 25분으로 구분하여 실험을 진행하였다.

반응 시간이 증가함에 따라 슬래그 내의 Fe 성분의 함

량은 38.51 wt.%에서 용융 후 5분 19.55 wt.%, 25분

후에는 2.69 wt.%까지 감소되었고, 반응시간이 30분부

터는 슬래그 내에서 Fe 성분은 검출되지 않았다. 이로

서 최적의 환원공정 조건은 슬래그가 용융 후부터 30

분 이상인 것으로 확인되었다. 최적의 조건에서 회수된

선철의 Fe 성분의 함량은 87.45 wt.%였다. 

4. 결 론

본 연구는 발생량은 꾸준히 증가하고 있지만 대부분

매립에 의해 처리되고 있는 동제련슬래그로의 재활용에

관한 연구로써, 연구와 기술수준이 많이 부족한 상황에

조금이라도 도움이 되고자 이 연구를 수행하게 되었다.

본 연구에서 전기로에서 발생하는 동제련슬래그를 초점

으로 하여 연구를 진행하였다. 

최종 실험 결론은 아래와 같다.

1. 산소분압을 이용한 S 성분 함량의 감소 효과는 미

비했지만, 첨가제를 이용한 선철 내 S 성분 함량의 감

소는 이번 실험에 한해서지만 Basicity가 0.9 즉 15

wt.% 이상이 첨가되어야만 선철 내 남아있는 S 성분의

함량은 0.001 미만으로 감소하였다. 

2. 동제련슬래그에서 주철용 선철을 회수하기 위해서

슬래그의 전량 용융이 우선되어야 함을 확인하였다. 

3. 동제련슬래그로부터 주철용 선철을 회수할 수 있

는 최적의 열환원 조건은 1,600 oC에 30분간 유지 조

건이다. 
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