
46

· Received : February 8, 2024 · 1st Revised : March 7, 2024 · 2nd Revised : April 1, 2024 · Accepted : April 6, 2024
§ Corresponding Author : Jung-Min Yoo (E-mail : jungmin.yoo@dongkuk.com)

Material Science and Engineering and Steelmaking Research Team, R&D Center, Dongkuk Steel Mill Co., 70, Geonposaneop-ro 

3214 Beon-gil, Daesong-myeon, Nam-gu, Pohang-si, Gyeongsangbuk-do 37874, Korea

ⓒThe Korean Institute of Resources Recycling. All rights reserved. This is an open-access article distributed under the terms of the 

Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/), which permits unrestricted 

non-commercial use, distribution and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

Resources Recycling

Vol. 33, No. 2, 2024, 46-53

https://doi.org/10.7844/kirr.2024.33.2.46

pISSN : 2765-3439 eISSN : 2765-3447

≫ 연구논문 ≪

Shaft형 전기로 공정에서 ladle 슬래그 재활용 방법에 따른 탈황반응

§유 정 민*
,
**

*인하대학교 신소재공학과, **동국제강 중앙기술연구소 제강연구팀

Desulfurization Reaction according to Ladle Slag Recycling Method in 

Shaft-Type EAF Operation

§Jung-Min Yoo*,**

*Material Science and Engineering, Inha University

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

요 약
전기로 제강공정에서 연속주조 조업 완료 후 ladle에 잔존하는 슬래그의 헌열과 슬래그 중 잔존 CaO를 활용하기 위해 전기로 출강 후 

ladle 상부에 슬래그를 투입하여 Ladle Furnace(LF) 공정에서의 전력과 생석회의 사용량을 저감하는 공정이 연구되어 산업현장에서 활
용되고 있다. 하지만 이러한 공정은 LF 공정과 연속주조 공정상 시점이 맞지 않으면 재활용율이 낮아진다. 슬래그 재활용율을 높이기 위
해서 시점이 맞지 않는 경우 ladle의 슬래그를 슬래그 포트에 미리 부은 후 재활용하는 방법에 대해서 LF 조업 영향성을 분석하였다. 

Ladle 용융 슬래그를 재활용 방법에 대해 열역학 프로그램 Factsage 8.3에서 FSsteel(steel database)와 FToxid(oxide database)를 활용하
여 슬래그 조성에 대한 액상화율을 계산하였고, 재활용 방법에 따라 각 10heats 조업 적용을 통해 슬래그 중 탈황능과 LF 조업성에 대해
서 비교하였다. 그 결과 연속주조 조업 완료 후 바로 ladle에 슬래그를 재활용하는 방법에서 전력 사용량이 0.3MWh 낮고, LF 조업시간은 
1.2분 단축되었으며, 탈황율은 5.8% 높은 결과를 얻었다.

주제어 : 전기로, 슬래그 재활용, LF 슬래그, 용융슬래그, 탈황

Abstract

The residual heat and high CaO content present in the slag remaining in the ladle after the completion of continuous casting in 

the electric arc furnace (EAF) steelmaking process have been utilized to reduce power consumption and lime usage in the ladle 

furnace (LF) process. However, if the timing of such processes does not align with the LF and continuous casting operations, the 

recycling rate will decrease. To increase the slag recycling rate, the effect of ladle slag recycling methods, specifically pouring 

ladle slag into the slag pot in advance for subsequent recycling, on LF operations was analyzed. The slag liquefaction rate was 

calculated using the thermodynamic program Factsage 8.3 for ladle molten slag recycling methods. By applying each of the 10 

heats operations for the ladle slag recycling methods, the desulfurization ability and LF operation performance were compared. It 

was found that when slag was immediately recycled into the ladle after continuous casting was completed, power consumption 

decreased by 0.3 MWh, LF operation time was shortened by 1.2 minutes, and the desulfurization rate increased by 5.8%.

Key words : EAF, Slag recycling, LF slag, Molten slag, Desulfurization
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1. 서    론

전세계적으로 온실가스 저감을 위한 산업적으로 친환
경 공법 및 Net Zero에 대한 연구가 핵심으로 부각되고 
있으며, 철강업에서도 친환경을 위한 많은 연구가 진행
되고 있다. 이 중에서 제강 공정 중 발생하는 부산물에 대
한 재활용 연구가 활발히 진행이 되어 왔으나, 전기로 공
정에서의 슬래그는 여러 제약에 의해 재활용이 불가한 경
우가 존재한다. 따라서 배출되는 슬래그의 배출량을 줄이
기 위해 연속주조 공정 완료 후 ladle에 잔존하는 슬래그
를 LF(ladle furnace) 공정 전에 전기로에서 출강 완료한 
ladle에 재활용하는 공정이 연구되어, 산업현장에서 활용
되고 있다1,2).

당사에는 2013년도에 일반 전기로에서 슬래그 발생량 
저감과 생석회 사용량 저감을 위해 연속주조 조업이 완료 
된 ladle의 용융 슬래그를 재활용하는 방법에 대해서 보고
한 바가 있다. Fig. 1은 LF 조업 전 ladle 용강 위에 연속주
조 조업이 완료 된 용융 슬래그를 재활용하는 사진이다. 

전기로 출강 완료 후 ladle 상부에 재활용하는 슬래그가 
담긴 ladle을 기울여서 용융 슬래그를 재활용한다. 당시 
슬래그 재활용에 있어서 LF공정과 연속주조 공정상 시점
이 맞지 않는 경우 재활용을 할 수 없게 되어 재활용율이 
낮아졌다1). 따라서 재활용율을 높이기 위해 공정상 시점
이 맞지 않는 경우 ladle의 용융 슬래그를 슬래그 포트에 
일부 붓는 작업을 실시하고, 남은 슬래그를 재활용하는 
방법을 진행하였고, 스크랩을 연속으로 장입하여 용해하
는 타입의 전기로인 Shaft형 전기로 공정에 적용하였다.

Shaft형 전기로는 조업 중 발생하는 고온의 배가스를 

활용하여 스크랩을 예열한다. 이러한 타입의 전기로는 연
속으로 조업을 진행하기 때문에 전기로 출강 시 로내의 잔
탕을 일반 전기로 대비 2배이상 유지한다. 그리고 Shaft 

내에 스크랩을 예열하기 위해서는 고온의 가스가 필요하
고, 고온의 가스를 생성하기 위해서 전기로 조업 중 코크
스와 산소 사용량이 일반 전기로 대비 약 1.5배 높다. 따라
서 이러한 조업 방식으로 인해 전기로 출강 후 LF 조업에
서 두 가지의 문제점이 발생한다. 첫 번째는 전기로 조업
에서의 코크스 사용량 증가에 따른 용강 내 [S]함량이 증
가한다. 따라서 LF 조업 초기에 [S]함량이 높기 때문에 
LF에서 탈황 조업을 위한 생석회 사용량이 증가하고, 이
로 인해 조업 시간이 길어진다. 두 번째는 일반 전기로 대
비 높은 잔탕 조업으로 인해 전기로에서 ladle로 용강을 
출강할 때 전기로 슬래그의 이월량이 낮으며, 이러한 현
상으로 인해 전기로 출강에 투입하는 생석회와 경소돌로
마이트의 용해 속도가 늦어지는 요인으로 작용한다. 따라
서 LF 도착 초기 슬래그 형성에 어려움이 있고, 부원료 용
해성 증가와 용강온도 확보를 위해 전력 투입량이 증가하
게 된다.

Fig. 2는 Shaft형 전기로 도입 초기 LF 도착 [S]함량을 
일반 전기로 LF 도착 [S]함량과 비교한 그래프이다. LF 

도착 [S]함량 평균은 Shaft형 전기로에서 0.066wt%이고, 

Billet을 생산하는 일반 전기로 A에서는 0.041wt%, Beam 

blank를 생산하는 전기로 B에서는 0.034wt%이다. 평균
적으로 Shaft형 전기로에서 LF 도착 [S]함량은 전기로 A 

보다 0.025wt%가 높고, 전기로 B 보다 0.032wt%가 높았
다. Fig. 2에서의 결과에 대한 [S]함량 구간에서 분포도 비

Fig. 1. After the completion of continuous casting, recycling 

of molten slag from the ladle. (a) Before pouring 

recycled slag, (b) Recycled slag being poured. Fig. 2. Comparison of initial sulfur contents of melt in LF.
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율을 Table 1에 정리하였다. 전기로에 따른 [S]함량 분포 
비율은 300ppm 이상에서 Shaft형 전기로는 약 68%, 전기
로 A는 약 49.5%이고, 전기로 B는 약 3.8%를 나타내었고, 

300ppm 미만에서 Shaft형 전기로는 약 31.8%, 전기로 A
는 약 50.6%이고, 전기로 B는 약 96.2%를 나타내었다.

따라서 본 연구에서는 일반형 전기로 대비 Shaft형 전
기로의 낮은 슬래그 이월량과 높은 [S]함량에 대해서 
ladle의 용융 슬래그를 재활용하고자 하였으며, 재활용율
을 높이기 위해 시점이 맞지 않는 경우 ladle의 슬래그 중 
일부를 슬래그 포트에 부은 후 재활용하는 방법을 추가하
여 ladle 슬래그 재활용 방법에 따른 조업 영향성을 분석
하였다.

2. 실험방법

2.1. LF 도착 슬래그 액상화율 분석
전기로 출강 조업에서 ladle로 이월되는 슬래그 량에 따

른 슬래그의 액상화율을 분석하기 위해 열역학 계산 소프
트웨어인 Factsage 8.3 프로그램을 사용하였고, 데이터베
이스는 FSsteel(steel database)와 FToxid(oxide database)

을 활용하였다. 전기로 슬래그 조건은 Table 2에 나타내

었고, 전기로 출강 때 투입하는 부원료는 Table 3에 나타
내었다. 이월되는 슬래그 량은 0.5톤, 1.0톤, 1.5톤과 2.0

톤으로 설정하였고, 온도는 1,200℃에서부터 1,600℃까
지 설정하여 Factsage 8.3 프로그램 계산을 실시하였다. 

2.2. Ladle 용융 슬래그 재활용 방법
Ladle 용융 슬래그를 재활용하기 위해서는 연속주조 조

업이 완료되고, 크레인으로 ladle을 LF 조업을 위해 수강
대차로 이송되는 ladle 쪽으로 이동시킨 후 전기로 출강이 
완료 된 ladle 용강에 부어야 한다. 하지만 각각 공정에서
의 조업 시간이 일치하지 않는 경우가 발생하기 때문에 일
부 조업에 대해서는 연속주조 조업이 완료 된 이후의 ladle 

슬래그의 일부를 슬래그 포트에 붓는 작업을 먼저 하고, 출
강 완료 된 ladle 용강에 재활용하는 조업을 진행하였다.

Ladle 용융 슬래그를 재활용함에 있어 연속주조 조업 
완료 후 바로 재활용하는 슬래그(슬래그 A)와 슬래그 포트
에 일부의 슬래그를 부은 후 나머지를 재활용하는 슬래그
(슬래그 B)로 구분하여 슬래그를 ladle로 재활용하는 조업
을 각각 10 heats씩 진행하여 슬래그 재활용 방법에 따른 
탈황율과 조업성 변화율을 평가하였다. 재활용 방법에 따
라 LF 도착시 슬래그 샘플을 채취하고 평균하여 Table 4

Table 1. Comparison of sulfur content distribution ratios in continuous casting

Content
Sulfur content in continuous casting (ppm)

less than 200 200~250 250~300 300~350 350~400 Total

Shaft EAF 4.9 % 8.8 % 18.1 % 37.9 % 30.2 % 100 % 

EAF A 1.1 % 7.7 % 41.8 % 49.5 % 0.0 % 100 % 

EAF B 36.8 % 42.9 % 16.5 % 3.3 % 0.5 % 100 % 

Table 2. Composition of EAF slag

EAF slag Al2O3 CaO MgO MnO SiO2 FeO

Mass % 10 19 12 6 23 30

Table 3. Input quantity of raw materials for EAF tapping

Tapping input Lime Light burned dolomite Flux (Al2O3 74%)

kg 500 300 100

Table 4. Composition of LF slag (mass %)

Component Al2O3 CaO MgO MnO SiO2 FeO Basicity

Slag A 5.7 59.4 6.3 0.8 23.4 0.6 2.5

Slag B 4.0 70.2 4.6 0.5 13.8 0.8 5.1
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에 나타내었다. 슬래그의 정량분석은 X-선 형광분석기
(XRF, S8-Tiger, Bruker)를 사용하였다. 슬래그 A에서 LF 

도착 슬래그 중 CaO 함량 평균은 약 59.4%이고, 염기도
(CaO/SiO2)는 약 2.5였고, 슬래그 B에서 LF 도착 슬래그 
중 CaO 함량은 평균 약 70.2%이고, 염기도는 약 5.1로 상
부 슬래그 재활용 보다 CaO 함량은 약 11% 높았다.

3. 실험결과

3.1. 전기로 슬래그 이월량에 따른 슬래그 액상화율 변화
전기로 출강 조업에서 ladle로 이월되는 슬래그의 량에 

따른 LF 초기 슬래그의 액상화율 변화를 분석하기 위해
서 전기로 슬래그 조성과 부원료의 투입량을 설정하여 
Factsage 8.3 프로그램으로 분석하였다.

Fig. 3은 반응온도 1,200℃~1,600℃에서 전기로 슬래
그 이월량 0.5톤, 1.0톤, 1.5톤과 2.0톤에서 슬래그 중 액
상화 비율을 Factsage 8.3 프로그램을 통해 분석한 결과이
다. 전기로 슬래그 이월량 0.5톤 조건에서 슬래그 중 액상
화 비율은 온도 1,400℃에서는 65%이고, 1,600℃에서는 
71%의 액상화율을 보였다. 슬래그의 액상화율은 전기로 
슬래그 이월량과 온도가 증가할수록 높아지는 경향을 보
였고, LF 도착온도 1,550℃~1,600℃에서 전기로 슬래그 
이월량 1.0톤 이상인 조건의 액상화율은 90% 이상을 나
타내었다.

당사에서의 일반 전기로 조업에서 전기로 슬래그 이월
량은 평균 약 1.5~1.8톤 이상이고, Shaft형 전기로에서는 
약 0.5톤 이하이다. 따라서 Shaft형 전기로에서는 연속주
조 조업 후 융점이 낮은 ladle 슬래그를 재활용하여 LF 조
업 초기에 높은 슬래그의 융점을 낮추고, 액상화율을 높
일 필요가 있다.

3.2. 재활용 방법에 따른 탈황율 변화
Ladle 용융 슬래그를 재활용함에 있어 슬래그 A와 슬

래그 B로 구분하여 재활용 방법에 따른 LF 도착 슬래그
의 액상화율과 탈황율 변화를 분석하였다.

Ladle 슬래그 재활용 방법에 따라 예상되는 슬래그 이
월 조건에 대해서 Fig. 4에 나타내었다. 그리고, LF 출강 
슬래그 조성 기준으로 온도에 따른 슬래그 상변화를 
Table 5에 정리하였다.

슬래그 재활용 방법에 따라 슬래그 A는 1,450~1,500℃

의 슬래그가 ladle로 이월되고, 슬래그 B는 1,350~1,400℃

의 슬래그가 ladle로 이월된다. 따라서 초반에 재활용을 
한 경우에는 Table 5에서 처럼 액상 슬래그가 59~60%인 
슬래그가 재활용이 되며, 슬래그 B의 경우에는 액상 슬래
그의 대부분이 슬래그 포트로 부어지고, 고상 비율이 높
은 슬래그가 ladle로 재활용 됨을 알 수 있다.

따라서 슬래그 재활용 방법에 따라 LF 도착 슬래그의 

Fig. 3. Liquefaction rate at LF slag according to the slag 

overflow volume from the EAF.

Fig. 4. Temperature and recyclable amount of slag according to ladle slag recycling method.
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조성이 Table 4와 같이 차이를 보이게 된다.

온도에 따른 LF 도착 슬래그의 상변화를 Factsage 8.3 

프로그램을 통해 계산하여 Fig. 5에 나타내었고, CaO- 

SiO2-Al2O3 3원계 상태도에서 위치를 Fig. 6에 나타내었
다. LF 도착 온도 1,550℃~1,600℃에서 연속주조 조업 
완료 후의 ladle 슬래그를 재활용한 조건인 슬래그 A에서
의 슬래그 중 액상 슬래그는 비율은 35%~40%, 고상 산화
물 2CaO∙SiO2(C2S)와 3CaO∙SiO2(C3S)은 각각 20~23%

와 33%이다. 연속주조 조업 완료 후 슬래그 포트에 일부
의 ladle 슬래그를 부은 후 재활용한 조건인 B의 슬래그 
중 액상 슬래그는 25%~28%, 고상 산화물 CaO 36%와 
C3S 36%를 나타내었다. LF 도착온도 조건에서 슬래그 B

에서 CaO함량과 C3S함량이 높기 때문에 LF 조업에서 슬
래그 A에서 보다 슬래그 용해에 필요한 에너지가 높을 것
이라 예상되며, 슬래그의 유동성 저하로 인해 탈황율 또
한 낮아질 수 있다3).

재활용 방법에 따른 탈황율 변화를 보기 위해서 각각의 
슬래그 조성에 따른 탈황능과 황 분배비를 식 (1)과 식 (2)

를 통해서 계산하였다4).
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Fig. 6. Slag A and Slag B in the CaO-SiO2-Al2O3 phase 

diagram.

Table 5. Variations in composition and phase transformations 

of ladle slag according to temperature

Component 1,500℃ 1,450℃ 1,400℃ 1,350℃

Slag 65% 59% 53% 35%

Al2O3 15% 17% 19% 22%

SiO2 25% 24% 23% 21%

CaO 50% 50% 48% 47%

FeO 1% 1% 2% 3%

MgO 8% 7% 7% 6%

MnO 1% 1% 1% 1%

Total 100% 100% 100% 100%

Ca2SiO4 31% 36% 42% 52%

MgO 4% 5% 5% 7%

Melilite 0% 0% 0% 7%

Fig. 5. Changes in the composition of LF arrival slag from (a) Slag A and (b) Slag B according to temperature.
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식 (1)과 (2)에서 CS는 탈황능, LS는 황 분배비를 나타
내며, (%S)와 [%S]는 슬래그와 용강 중의 황의 함량, aO

는 산소의 활동도, fS는 황의 활동도 계수, K는 평형상수
를 나타내고, 식 (3), 식 (4)와 식 (5)에서 는 상호작용 조
계수, [% X]는 용강 중 원소의 함량을 나타내며 C, Si, 

Mn, P, S, Al과 O에 대한 함량을 각 heat에 대한 성분값으
로 넣어 계산하였다.

상기 반응식에서 슬래그 중 황의 함량이 높거나 용강의 
황의 함량이 낮은 경우 탈황능이 증가한다. 즉, 용강 중의 
황이 슬래그 중으로 이동하는 탈황 반응이 발생한 경우 이
며, 이러한 경우에 황의 분배비는 증가한다.

Ladle 슬래그 재활용 조건에 따라 LF 도착시 용강과 
슬래그를 각 10 heats 조업에 대해서 채취하여 용강 중 S
함량, 슬래그 조성과 슬래그 중 S함량을 분석하였고, 용존
산소 함량은 40ppm으로 고정하여 각 heat에 대해서 상기 
반응식을 통해 탈황능을 계산하여 Fig. 7에 나타내었다.

탈황능(CS)은 슬래그 A에서는 0.010에서 0.015의 값

을 가지며 평균 0.013이고, 슬래그 B에서는 0.004에서 
0.019의 값에 평균 0.010으로 슬래그 A보다 0.003 낮았
다. 슬래그 B에서 탈황능에 대한 편차가 슬래그 A보다 큰 
이유는 슬래그를 슬래그 포트에 부은 후 ladle에 재활용하
는 경우 슬래그 포트에 붓는 슬래그의 량은 정량적으로 제
어가 불가능 하고, 이 영향으로 인해 슬래그 포트에 액상 
슬래그를 너무 많이 넘긴 경우에 대해서는 ladle에 슬래그
를 재활용할 때 슬래그 중 응고 된 슬래그의 비율이 높아
졌기 때문이라 판단된다. 반대로 슬래그 A의 경우에는 연
속주조 공정 완료 후 바로 ladle에 슬래그를 재활용하기 
때문에 용융 슬래그의 비율이 높아져 편차가 크지 않는 것
으로 판단된다. 탈황능 0.003값은 동일 조업 조건에서 용
강 중의 황을 제거할 수 있는 능력이 약 53ppm 높다는 것
을 의미하며, 이 결과 슬래그 A 조건 조업에서 S 함량이 
53ppm 더 낮을 수 있을 것이라 판단된다.

슬래그 염기도 및 조성에 따른 탈황능 변화에 대해서 과
거 연구자의 데이터와 비교 분석을 하였다. 1,600℃에서 
CaO-SiO2-MnO-Al2O3-MgO 슬래그 조성에 대한 탈황능 

Fig. 7. Sulfide capacity of Slag A and Slag B.

Fig. 8. The variation in sulfide capacity during consecutive operations in Slag A and Slag B.
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연구에서 MnO 0 mass%, Al2O3 19 mass% 조건에서 염
기도 0.54, 0.95와 1.10에서 Cs는 각각 0.0001, 0.0002와 
0.0003의 값을 보였고, 염기도와 CaO/Al2O3 비의 증가에 
따라 탈황능이 증가하는 경향을 나타내었다5). 본 연구와
의 탈황능 값에 대한 차이는 염기도, Al2O3 함량과 슬래그 
중 (% S)의 함량에 대한 차이로 인한 요인으로 보인다.

연속되는 조업에서 탈황능의 변화에 대해서 Fig. 8에 
나타내었다. 슬래그 A에서는 처음 ladle 슬래그를 재활용
한 조업에의 탈황능의 값을 기준으로 재활용 조업이 증가
할수록 탈황능의 값은 증가하는 경향이 있고, 슬래그 B에
서는 재활용 조업이 증가할수록 탈황능의 값이 감소하는 
경향을 나타낸다. 이러한 현상은 재활용하는 ladle 슬래그
에 대해서 액상 슬래그의 비율이 높은 슬래그 를 재활용했
기 때문에 탈황에 유리한 조건으로 작용했다고 판단된다.

3.3. 재활용 방법에 따른 LF 조업성 변화
LF 조업성을 판단하기 위해서는 재활용 방법에 따라 

각 10 heats의 조업을 평균하여 LF 전력사용량, 조업시간
과 탈황율에 대해서 비교하였고, Fig. 9에 나타내었다.

LF 전력사용량은 슬래그 A의 조건에서는 4.0MWh이
고, 슬래그 B의 조건에서는 4.3MWh이다. LF 조업시간은 
슬래그 A는 22.8분, 슬래그 B는 24.0분이다. 이러한 결과
는 ladle 슬래그를 바로 재활용한 슬래그 조건에서 액상화

율이 높으며, 재활용하기 전의 슬래그의 온도도 높을 것
이라 판단된다. LF 도착 후 용강의 온도를 측정했을 경우 
슬래그 A의 조건에서는 평균 1,527℃이고, 슬래그 B의 
조건에서는 평균 1,523℃였다. LF에서의 온도측정은 용
강에 대한 온도를 측정한 결과이며, 상부 슬래그의 온도
는 연속주조 조업 완료 후 바로 ladle 슬래그를 재활용 한 
경우인 슬래그 A의 조건에서 슬래그 B의 조건보다 높을 
것이라 예상이 되며, 이러한 용융상태의 슬래그의 헌열에 
의해 LF 공정에서의 전력사용량이 줄어들었고, 조업 시
간이 단축되었을 것이라 판단된다.

LF 조업에서 용강 중 황의 농도는 LF 도착 시 슬래그 
A의 조건은 652ppm, 슬래그 B의 조건에서는 628ppm으
로 슬래그 A의 조건에서 24ppm 높았으나, LF 출강에서
는 슬래그 A의 조건에서는 101ppm, 슬래그 B의 조건에
서는 134ppm으로 슬래그 A의 조건에서 23ppm 낮았다. 

따라서 탈황율은 슬래그 A조건에서 84.5%로 슬래그 B의 
조건에서의 78.7%으로 5.8% 높은 결과를 보였다. 탈황율
은 탈산, LF 조업시간, Ar 버블링 시간과 플럭스 투입 시
점과 투입량과 관계가 높다. 탈산제와 플럭스는 1차적으
로 전기로 출강 중 용강에 직접적으로 투입하며, 그 투입
량은 테스트 조건에 동일한 시점과 동일한 량이 투입이 되
었다. 그리고 LF 조업시간과 Ar 버블링 시간은 서로 비례
관계 있다. LF 조업은 용강의 성분 조정과 용강 온도에 따

Fig. 9. Comparison of LF Operation Performance between Slag A and Slag B Conditions.
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라서 조업시간이 결정된다. 동일한 탈산제와 플럭스 투입 
조건에서 탈황율은 LF 조업시간이 길고, 전력 투입량이 
높을수록 증가할 것이라 예상이 된다. 하지만 슬래그 A 

조건에서 전력 투입량과 LF 조업시간이 슬래그 B보다 낮
은 조건에서도 탈황율이 5.8% 높은 결과를 나타내었다. 

이러한 결과는 탈황능의 값이 슬래그 A가 슬래그 B보다 
0.003 높았으며, 이러한 차이는 S함량은 약 53ppm 더 낮
게 관리할 수 있는 조건이다. 따라서 슬래그 B보다 낮은 
전력 사용량과 짧은 조업시간이라는 상황도 있기 때문에 
최종 S함량은 슬래그 A가 23ppm 낮은 결과가 나왔고, 탈
황율이 슬래그 B보다 증가하였다고 판단된다.

4. 결    론

Shaft형 전기로 제강공정에서 친환경 조업을 위한 슬
래그의 발생량 저감과 LF 공정에서의 탈황율 증가를 위
해 연속주조 공정 완료 후 잔존하는 ladle 슬래그를 LF 조
업 시작 전 ladle로 재활용하는 조업에 대해서 실험을 진
행하였으며, 연속주조 공정 완료 후 바로 재활용하는 방
법(슬래그 A)과 슬래그 포트에 일부의 슬래그를 부은 후 
재활용하는 방법(슬래그 B)에 대해 서로 비교 분석하여 
ladle 슬래그 재활용 방법에 따른 효과를 분석하여 다음과 
같은 결론을 얻었다.

1) LF 공정에서 ladle의 용융 슬래그를 재활용 방법에 따
른 조업을 각 10heats 진행하였고, LF 도착 슬래그를 
분석하여 평균한 결과 슬래그 A에서 CaO 함량 59.4%, 

염기도(CaO/SiO2) 2.5였고, 슬래그 B의 CaO 함량은 
70.2%, 염기도 5.1이였다. 슬래그 B에서 슬래그 A보
다 CaO 함량은 약 11% 많지만, 슬래그의 액상화 비율
은 슬래그 A 35~40%와 슬래그 B 25~28%로 슬래그 
A에서 10~20% 높았다.

2) 전기로 출강 중 ladle로 이월되는 슬래그 량에 따라 LF 

초기 슬래그 중 액상화율은 차이를 보였으며, LF 도착 
온도 1,550℃~1,600℃ 기준 전기로 슬래그 이월량 1.0

톤 이상인 조건에서 액상화율은 90%이상이 되었다. 

Shaft형 전기로에서 전기로 슬래그 이월량은 약 0.5톤
으로 ladle 슬래그 재활용을 통해 LF 초기 슬래그의 액
상화율이 증가할 것이라 판단된다.

3) 탈황능은 슬래그 A 조건에서는 평균 0.013이고, 슬래
그 B 조건에서는 평균 0.010이다. 탈황능 0.003의 차
이는 동일 조업 조건 기준 용강의 S를 53ppm 제거 가
능한 조건으로 슬래그 A 조건에서 LF 조업에서의 탈
황에 유리한 조건임이 알 수 있다.

4) 슬래그 B보다 슬래그 A에서의 높은 액상화율과 탈황
율을 통해 슬래그 A에서 전력 사용량은 0.3MWh 낮고, 

LF 조업시간은 1.2분 단축되었으며, 탈황율은 5.8% 증
가하는 결과를 얻었다. 
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