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Abstract: Technologies to reduce CO2 emissions in the steel industry have been actively developed since the

early 1990s in order to deal with global climate change. In particular, the utilization of various types of

biomass including wood, bamboo, grass, food and agricultural by-product are being attempted as carbon

neutral fuels in the blast furnace process. In this study, an alternative reducing agent for coke and pulverized

coal using biomass was developed and the effect on blast furnace performance and CO2 reduction was

evaluated. The first investigation was whether a burden material made of torrefied biomass mixed with iron

ore and coal (Iron-bearing Biomass Coke, IBC) could be used as a substitute for coke in the form of a

carbonized briquette. In addition, a method of mixing torrefied biomass with pulverized coal (Bio-PC) to inject

through tuyere in a blast furnace was examined. As a result, when coke was replaced with 10% of IBC, the

reducibility of the sintered ore was improved in association with an increased CO gas utilization ratio, hence

CO2 emissions decreased by 2.3%. Furthermore, the combustion efficiency of Bio-PC mixed with 10% of

torrefied biomass was improved by 13.2%, thus, the amount of CO2 emissions was calculated to decrease by

4%. These results suggest that the possibility of using IBC and Bio-PC in blast furnaces, as they could

effectively reduce CO2 emissions in the ironmaking process. 
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1. INTRODUCTION

 

최근 국가 중장기 온실가스 2030년 감축 목표는 2018년

(NDC, Nationally Determined Contributions) 대비 40%

로 상향 설정하였다. 국내 산업별 온실가스 배출 비중 통

계 조사에 따르면, 국내 산업 부문 온실가스 배출량은

260.5 백만톤으로 집계되었으며 이 중 철강산업의 온실가

스 배출량은 38.8%에 해당하는 101.2 백만톤이었다. 상세

하게 살펴보면, 제선, 제강 및 열연제품 생산 공정에서 주

로 에너지 사용이 이루어지는데 철강 생산을 위한 주 연료

는 석탄에서 시작된다. 특히 제선 공정에 사용되는 소결광,

코크스를 제조하는 과정과 고로에서 용선 생산을 위한 환

원제로 인해 이산화탄소가 다량 배출되기 때문이다 [1]. 

한편, 국내 철강산업의 에너지 관리수준은 세계에서 가

장 뛰어난 수준의 고로 환원제비(고로의 코크스 및 미분탄

사용량, kg/thm) 및 원단위 에너지 사용을 기록하고 있고,

철강 생산 시 지속적인 기술적 노력에도 불구하고 고로 환

원제비의 총량은 40여년 간 여전히 약 500 kg/thm 수준에

머물러 있으며, 에너지 절감 설비투자를 통한 CO2 발생량

의 추가 감축 여력은 기술적으로 한계가 있는 실정이다
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[2]. 이러한 난관을 돌파하기 위하여 각국은 정부 지원 아

래 대규모 온실가스 저감 기술 개발 프로젝트(한국

COOLSTAR, 일본 COURSE50 및 유럽 ULCOS)를 진행

하고 있으며, 국내 COOLSTAR 프로젝트의 일환으로 제철

공정에서 발생되는 CO2 10% 저감을 목표로 하여 ‘고로

기반 CO2 저감형 Hybrid 제철기술 개발’ 연구 과제가 수

행 중에 있다. 과제 기술 구성은 수소환원 기술, 고로 저

탄소 대체철원 사용 기술과 같은 온실가스 직접저감 기술

과 고로 고반응연원료 사용 기술, 미활용 배열 및 CO2 자

원화 기술 등 간접저감 기술 개발이 진행 중이다. 이들의

공통적인 핵심 방법론은 탄소 기반의 제철 공정을 근본적

으로 탈피하여 수소 함유 가스 또는 바이오매스 등을 환원

제로 활용하는 기술 개발이다 [3,4].

바이오매스는 탄소중립재로서 온실가스 발생량을 직접적

으로 저감할 수 있을 뿐 아니라, 원료 내 휘발성분

(Volatile material, 이하 VM) 중 포함된 일정 함량의 수

소에 의한 광석 환원 효율 향상을 추가로 기대할 수 있어

매우 효율적인 고로 공정 원료로 주목 받고 있다. 또한 소

결광의 환원성 개선 및 장입 원료의 분포를 변화시키는 경

우, 열보존대 온도 조건의 변화 없이 고로 내 반응 효율을

향상 시킬 수 있다 [5,6]. 

바이오매스의 고로 활용 기술은 크게 두 가지 방법으로

구분하여 살펴 볼 수 있다. 첫 번째는 고로 상부 장입 연

원료로 활용하는 경우이며, 두 번째는 고로 하부 취입 연

료로 대체하는 방법이다. 하지만 고로 내 사용 가능 한 장

입 원료를 제조하기 위해서는 코크스를 대체 할 정도의 강

도와 반응성을 보유하면서도 동시에 고로 내 통기성 악화

등 문제를 야기하지 않아야 한다는 선결사항이 있다 [7].

즉, 바이오매스를 고로 공정에 활용하기 위해서는 기존 고

로 연원료와 같은 수준의 물리적 강도, 에너지밀도 그리고

성형 및 파쇄성을 확보하기 위한 전처리 단계를 필수로 거

쳐야 한다 [8,9]. 최근 철강 분야에서의 바이오매스와 관련

된 많은 연구에도 불구하고, 고로 공정에 바이오매스를 활

용하기 위한 연구는 아직도 부족한 실정이다 [10-12]. 

이에 본 연구에서는 국내외 10 종의 바이오매스에 대한

종류 별 휘발분과 고정탄소 및 알칼리 함량 등 기초 물성

을 검토하고 고로공정에 활용하기 위하여 전처리 기술을

통한 화학적, 물리적 특성 개선 효과를 검증하였다. 고로

내 상부 원료로 활용하기 위하여 열량을 향상시킨 바이오

매스를 성형 조건 및 신규 바인더의 사용 조건을 최적화하

여 강도확보가 가능하고, 반응성이 우수한 고로 장입용 바

이오매스 원료를 제조하는 기술을 개발하였다. 제조된 장

입 원료의 고로 활용 가능성을 검토하기 위하여 바이오매

스 활용에 따른 고로 내 광석 환원 및 코크스 화학 반응

거동을 정량적으로 평가하였다. 

이와 함께, 고로 하부에 바이오매스를 기존 미분탄과 혼

합 취입하는 경우 발생하는 효과를 모사시험으로 평가하였

으며 고로 환원제비 저감효과도 검토하였다. 이를 통해 바

이오매스를 고로 내 활용하는 기술의 효과를 정량평가하여

온실가스 감축 가능량을 산출하였다.

2. EXPERIMENTAL

2.1 바이오매스 기초 물성 평가 및 전처리 기술

곡물, 야생 식물 줄기(Straw, Stem, Haulm), 껍질(Husk,

Shell) 및 가공 펠렛(대나무, 캐쉬넛, 목재) 등 수급 가능성

을 고려하여 국내외 바이오매스 후보군 10종을 선정하여

(Fig. 1), 주요 성분 함량, 발열량 및 밀도 등의 기초 특성

Fig. 1. Domestic and foreign biomass selected for the study.



김가언 · 오한상 · 이종협 · 박영주 · 이유빈 · 권재홍 · 김병철 220

을 비교하였다. 

미가공(As-received) 상태의 10종의 바이오매스를 각각

일정한 크기로 절단(3~5 cm), 파쇄(75 µm 이하) 및 건조

(105oC, 24 h 이상)하여 기초 물성 분석하기 위한 시료로

제조하였다. 공업분석, 원소분석, 회분조성 및 발열량 특성

을 측정하기 위하여 공업분석기(LECO, TGA701, JIS M

8813), 열량 분석장비(Parr, 6200 Isoperibol calorimeter,

KSE ISO 1928) 및 XRF(Rigaku, ZSX Primus IV) 장

비를 활용하였다. 기초 물성 분석 결과는 Table 1과 같이

요약하여 정리하였다. 

앞서 언급하였듯이, 바이오매스는 탄소 함량이 낮고 산

소 및 수분 함량이 높아 제철용 석탄 대비 열량, 파쇄특성

및 에너지 밀도 등이 비교적 열위하지만 반탄화(Torrefaction)

기술을 통해 개선이 가능하다고 알려져 있다 [13]. 

본 실험에서는 열중량 분석기 장비를 활용하여 N2 가스

분위기에서 300oC 온도에서 20분간 유지시켜 반탄화

(Torrefaction) 한 다음 특성 변화를 검토하였다. 수분과 휘

발분이 일부 증발된 반탄화 바이오매스의 열량 변화를 분

석하고 바이오매스별 체적밀도와 발열량을 감안한 에너지

밀도(Energy density)를 비교 평가하였다.

2.2 바이오매스 활용 대체 환원제 제조

제선 공정에서 바이오매스를 활용하여 고로 상부 및 하

부에 적용 가능한 대체 환원제를 제조하고 온실가스 저감

가능성을 검토하였다. 고로 상부 대체 환원제를 제조하고

장입 기술을 개발하기 위해 기존의 탄재내장펠렛(NSC) 및

페로코크스(JFE) 제조 기술을 참고하였으며[14-16], 이를

통해 바이오매스 특성을 향상시키고 광석 환원성이 증대된

대체 환원제를 제조하였다. 

제조된 상부 대체 환원제는 사용된 원료들과 건류 완료

된 형태 등을 고려하여 Iron-bearing Biomass Coke(이하

IBC)로 명명하였으며, 고로 내 활용 가능성을 평가하고 모

사장치 시험을 통해 효과평가를 실시하였다. 

기초 물성 평가 완료된 10종의 바이오매스 중 열량과

밀도가 비교적 우수한 대나무, 우드, 캐슈넛 및 PKS를 선

택하여, 반탄화 전처리를 통해 에너지 밀도를 개선시킨 다

음 대체 환원제 IBC로 제조하였다. 제조된 IBC는 강도

및 반응성 특성을 검토하여 고로 내 코크스 대체 적용 가

Table 1. Properties of raw biomass.

Category
Silver 

grass

Rice 

husks

Rice 

straw

Sorghum 

straw

Soybean 

straw

Perilla 

straw

Cashew 

nut pellet
PKS

Bamboo 

pellet

Wood 

pellet

Proximate (%, air-dried basis)

Moisture 1.98 1.65 2.69 1.97 1.88 3.31 0.89 1.11 2.34 1.98

Volatile Matter 77.74 65.28 72.37 72.58 74.58 72.75 73.73 73.56 77.98 77.20

Ash Contents 2.09 15.87 5.38 7.34 6.19 6.68 2.73 2.16 2.24 1.71

Fixed Carbon 18.19 17.20 19.56 18.11 17.35 17.26 22.65 23.17 17.44 19.11

Calorific Value (cal/g) 4,477 3,906 4,524 4,236 4,275 4,190 4,870 5,060 4,660 4,581

Bulk Density (g/cm3) 0.11 0.11 0.04 0.07 0.08 0.04 0.72 0.63 0.79 0.62

Ultimate (%, dry, ash-free basis)

Carbon 48.64 48.29 50.60 48.53 47.50 47.70 53.78 54.29 49.64 49.06

Hydrogen 6.23 6.49 6.66 6.62 6.50 6.37 6.54 6.37 6.41 6.47

Nitrogen 0.14 1.12 1.82 1.03 0.86 1.41 2.41 0.78 4.55 3.41

Sulfur 0.05 0.18 0.22 0.13 0.13 0.10 0.09 0.04 0.06 0.04

Oxygen 44.94 43.92 40.71 43.69 45.01 44.85 38.50 39.04 43.47 43.92

Ash component (%, expressed as oxides)

SiO2 60.76 79.50 59.72 31.93 1.30 5.36 36.02 55.97 17.52 25.12

Fe2O3 1.03 1.04 0.99 0.15 0.12 0.60 5.46 0.73 2.77 2.06

Al2O3 0.57 2.17 0.44 0.27 0.29 1.16 4.48 0.58 0.74 3.53

CaO 5.03 6.47 5.98 4.33 18.41 25.15 17.71 29.17 4.11 38.92

MgO 4.17 1.66 3.51 5.58 10.34 10.03 6.96 2.25 4.37 8.60

Na2O 2.39 1.13 2.06 4.61 0.86 1.41 2.41 0.78 4.55 3.41

K2O 21.57 5.05 24.51 37.99 47.33 46.19 19.35 6.95 45.61 13.83

P2O5 4.49 2.98 2.79 15.14 21.35 10.09 7.62 3.57 20.33 4.54
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능한 장입 원료로 활용 가능성을 평가하였다. 

Fig. 2는 전체 제조 과정을 보여주고 있으며, Table 2에

브리켓 성형 제조 조건을 요약하여 나타내었다. 반탄화 바

이오매스와 바인더(정유부산물), 비점결탄, 저품위 석탄 및

철광석을 건조 및 파쇄한 후 일정한 배합비에 따라 혼합하

고(Table 3) 브리켓 성형한 후 시험용 코크스 오븐에서 건

류(1,100oC, 9 h) 과정을 거쳐 제조하였다. 

바이오매스의 높은 휘발분 특성으로 인한 고온 강도 저

하 현상이 발생할 수 있기 때문에 이를 극복하기 위하여

철광석과 코크스를 일정량 치환하고, 고밀도의 정유 부

산물을 바인더로 사용하여 기공 발생 면적을 감소시켜

강도를 유지하도록 하였다. 또한, 브리켓 성형에 의한

물리적 압축으로 탄소와 산화철의 접촉 면적을 증가시

키고 화학적 촉매 작용이 활발하게 발생하여 반응성이

향상되도록 하였다. 

제조 완료된 IBC 장입물은 철원과 코크스가 혼재하는

점을 감안하여 소결광의 낙하강도(Shatter Index, 이하 SI,

%) 와 코크스의 반응성(Coke Reactivity Index, 이하

CRI, %) 측정 방법을 적용하여 물성을 평가하였다.

낙하강도는 원료가 이송 벨트를 통해 운송되고 고로 상부

에 장입하는 단계에서 발생하는 충격에 대한 저항 정도를

나타내는 수치로서 원료의 입도를 유지하기 위한 필수 관리

조건이다. 뿐만 아니라 고로 내 반응 시 공극률에 따른 조

업 안정성에 영향을 미칠 수 있는 중요한 지표가 된다. 따

라서 다음과 같은 방법으로 IBC의 낙하강도를 측정하였다. 

IBC 20 kg을 준비한 다음 측정 용기(560 × 420 ×

200 mm)에 투입하고 규정 높이(2m)에서 총 4 회 반복적

으로 낙하시킨 후 10 mm 이하의 크기로 분화된 시료를

제외하고 남은 시료와 초기 시료의 양에 대한 비율로 식

(1)과 같이 측정한다. 

SI(낙하강도, %) =

제조된 IBC의 고로 내 열역학적 거동을 평가하기 위한

반응성 지수는 다음과 같은 방법으로 측정되었다. 일정한

크기의 IBC 시료 약 200 g을 준비하여 CRI 반응 장치에

투입한다. 질소 분위기에서 22oC/min의 일정한 속도로

1,100oC까지 승온 한 후 15 분간 유지하는 동안 CO2 가

스를 5 L/min 유량으로 약 2 시간 동안 반응시킨 다음 냉

각한다. 실험 완료 후 회수된 시료의 무게를 측정하여 반

시험 후 10 mm 이상 시료의 중량 (g)
× 100 (1)

시험 전 시료 중량 (g)

Fig. 2. Process of IBC manufacturing.

Table 2.   Conditions of IBC Manufacturing.

Category Description

Blending

ratio

Iron Ore % 20

Non-coking coal % 3

Biomass Char % 0~20

Binder(정유 부산물 ) % 10

Briquetting

condition

Roll Speed rpm 1

Roll Pressure ton/cm 4

Rotation Speed rpm 15

Table 3. Classification of IBC Manufactured with Varying Coal and
Biomass Ratio.

Category Coal
Non-coking 

coal

Iron 

ore

Biomass 

char
Binder

Reference 77 3 20 0 10

Wood-1 75 3 20 2 10

Wood-2 73 3 20 4 10

Wood-3 71 3 20 6 10

Wood-4 69 3 20 8 10

Wood-5 67 3 20 10 10

Wood-6 57 3 20 20 10

Bamboo 57 3 20 20 10

Perm kernel shell 57 3 20 20 10

Cashew nut 57 3 20 20 10
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응 전 후의 무게 변화율을 확인하여 식 (2)와 같이 반응성

을 분석한다.

CRI(반응성, %) = 

아울러, 바이오매스를 이용하여 제조된 IBC를 고로에 활

용하기 위하여 소결광, 정립광, 펠렛 및 코크스와는 다른

IBC의 새로운 특성으로 인해 발생되는 고로 내 환원거동

과 통기성 영향을 비교 검토하여 가장 효율적인 IBC의 고

로 상부 장입 조건을 수립하고자 하였다. 

2.3 고로 모사 장치를 이용한 IBC의 고로 사용성 평가

고로 상부에 IBC를 장입하는 경우 발생하는 효과를 평

가하기 위하여 Fig. 3과 같은 모사장치(Shaft Inner-

reaction Simulator, 이하 SIS)를 활용한 반응성 평가 시험

을 실시하였다. SIS 모사시험은 고로 괴상대에서 발생하는

화학적 반응거동을 평가할 수 있는 방법으로 실시간 변화

되는 온도, 가스 조성 이력을 코크스 및 철광석 시료에 동

일하게 적용하여 반응성을 정량 평가가 가능한 장치이다.

SIS 장치 내부 반응관에 철광석과 코크스를 교차 장입하

고 고로 상부 온도 및 가스조성 분위기에서 반응성 평가를

실시한다. SIS 모사시험이 완료 된 후 반응관을 수직 방향

으로 절개하여 시험에 사용된 소결광과 코크스 샘플을 채

취하여 M.Fe와 FeO 성분 및 공업분석을 통해 소결광 환

원성과 코크스 반응률을 확인 한 다음 이를 통해 샤프트

효율을 평가한다. 

IBC의 고로 내 장입 분포 방법 별 효과를 검토하기 위

하여, Fig. 4와 같은 조건에서 실험을 실시했다. 코크스와

철광석을 동일한 층후비로 하여 각각 일정한 중량으로 교

차 장입한 조건(Case 1)을 기본 조건으로 구성하였다. 이

와 함께, 소결층 내에 IBC를 분포시키는 조건(Case 2),

코크스층 내 혼합하는 분포 조건(Case 3) 및 소결층과 코

크스층 경계선에 IBC를 장입하는 조건(Case 4)을 모사시

험 평가하였다. 한편, 일반적인 고로 조업에서 활용하는 방

법인 너트코크스 (Nut coke)를 광석층 사이에 배열하는 장

입 모드 구성(Case 5)을 추가 시험하여, IBC를 광석층 사

이에 배열하는 방법(Case 2)과의 비교를 실시하였다. 

고로 공정의 효율성과 생산성을 향상시키기 위해서는 기

본적으로 철광석 및 코크스 등 연원료의 원활한 장입과 용

선과 슬래그 등 용융물의 배출이 안정적으로 이루어 져야

한다. 고로 내 연료 및 원료의 분포상태가 보다 효율적으

로 제어되는 경우, 고로 내 가스가 원활하게 이동하면서

균일한 압력이 형성되어 출선이 지속적으로 유지될 수 있

기 때문이다. 즉, 장입물 분포상태는 노내 가스분포와 통기

성 확보로 인한 화학반응에 중요한 영향을 미치게 된다.

따라서 본 연구에서는 IBC로 인해 발생되는 장입물 프로

파일 변화 및 고로 내 반응성 효과를 검토하고자 하였다. 

조건 별 소결광의 환원 특성을 비교분석 하기 위해 환원

률 및 M.Fe 값을 도출하였다. 초기 소결광에 존재하는 산

소량에 대한 실험 후 제거된 산소량의 비율을 환원률로 정

의되며(식 3), 가스분석기에 의해 측정된 CO 및 CO2 가

스 발생량을 통해 특정 시간에서 제거된 산소의 질량으로

써 계산할 수 있다. 이와 함께, M.Fe는 ICP(Thermo

fisher, iCAP7400DUO) 장비를 활용하여 측정하였다. 

환원률 (Degree of Reduction, %)

고로 내 열보존대(Thermal Reserve Zone) 내에서 CO/

CO2 및 H2/H2O 가스와 Fe/FeO의 열역학적 평형을 고려

반응 전 무게 (g) − 반응 후 무게 (g)
× 100 (2)

반응 전 시료 무게 (g)

반응 후 제거된 산소량 (g)
× 100 (3)

소결광 초기 산소량 (g)

Fig. 3. SIS experimental apparatus and its schematic diagram.

Fig. 4. Schematic diagram of IBC charging method.
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하여 평형 조성으로부터의 편차를 나타내는 계수를 샤프트

효율(Shaft Efficiency) 이라고 한다. 샤프트 효율 수치는

식(4)과 같이 결정되며 고로 괴상대의 철광석 환원 효율을

결정하는 지표로 활용 가능하다.

[Shaft Efficiency] (%) =

이를 통해 IBC 장입원료의 고로 내 영향을 기존 연원료

장입 방법과 비교 검토하고 코크스 대체 효과 및 CO2 감

축률을 산정하여 고로 공정에서의 바이오매스 활용 효과

평가하고자 한다. 

2.4 모사장치를 이용한 Biomass의 미분탄 대체 특성

평가

고로 하부에 바이오매스를 활용하기 위한 방법으로 미분

탄 대체 보조 환원제 적용 기술을 연구하였다. 제조된 하

부 취입 대체 연료를 Bio-Pulverized Coal(이하 Bio-PC)

이라고 명명하였으며, 미분탄과 바이오매스의 혼합비에 따

른 연소성 평가 및 고로 환원제비 저감효과를 검토하였다. 

본 실험에서는 우드 펠렛을 반탄화 한 다음 파쇄하여 미

분탄과 일정한 비율로 혼합하였다. 바이오매스 혼합 비율

을 0, 3, 5, 10%로 변화시켜 총 4 가지 경우의 Bio-PC

혼합 조건을 비교 분석 하였으며, 연소율을 측정하고 연소

대 가스량, 열량 및 온도 등 고로 내 연소대에 미치는 영

향을 정량평가 하였다. 

고로 하부에 Bio-PC를 취입하는 경우 발생하는 효과를

평가를 위하여 연소모사장치(Drop Tube Furnace, 이하

DTF)를 활용하였다. DTF 모사장치는 고로 풍구에서 발생

하는 급격한 온도변화 중 발생하는 미분탄 연소 반응성을

정량분석 할 수 있는 장비로 Fig. 5에 실험 장치 및 구성

모식도를 나타내었다. 이를 통해 바이오매스 활용 대체 환

원제 제조 기술을 평가하고 고로 적용 시, 온실가스 저감

효과를 검토하였다.

미분탄의 주요 성분은 회분(Ash), 휘발분(VM) 및 고정

탄소(Fixed carbon)로 이루어져 있으며, 고로 연소대 수준

의 고온 노출 시, 휘발분은 급격히 휘발되면서 일정량의

고정 탄소가 연소되지만 회분의 양은 유지된다. 연소성 평

가 시험 전 Bio-PC 혼합 시료와 시험 완료 후 회수된 시

료를 공업 분석하여 회분, 고정탄소 및 휘발분 함량을 측

정하여 연소율을 계산했으며(식 5), Bio-PC 혼합 조건 별

연소성을 평가하였다. 

취입 연료의 연소성은 코크스와 유사한 성능의 환원제 역

할을 의미한다. 미분탄 연소에 의한 환원가스(CO) 생성과 미

연소 촤(Char), 더스트 배출 최소화를 통한 노열, 통기 및 통

액 영향 등 노황 안정과 밀접한 연관성을 가지기 때문이다. 

따라서 미분탄과 바이오매스를 혼합하여 고로 풍구를 통해

취입하기 위해서는 연소성 변화와 함께 고로 하부 연소대에

미치는 영향에 대한 검토가 필요하다. 본 실험에서는 Bio-PC

혼합비 별 연소율 변화와 함께 고로 조업 영향을 분석하여

바이오매스의 미분탄 대체 가능성을 평가하고자 하였다.

연소율(Combustion Rate, %) =

바이오매스 혼합비 별 연소성 평가 결과를 기반으로 하

여 고로 환원가스 발생량을 산출하기 위하여 정압 조건 단

열화염온도 계산식을 활용하여, 고로 환원가스 발생량 및

환원가스 온도를 산출하였다. 입열량은 송풍 현열, 미분탄

현열, 코크스 현열, 미분탄 연소열, 코크스 연소열, 수분 분

해열, 방산열 및 이산화규소 환원열의 합으로 구성된다. 본

실험에서는 실 고로의 일반 조업 데이터를 입력하여 입열

량, 환원가스 온도, 환원가스량을 산출하였고 가스 비열은

상수(2,000oC, 1.4 kJ/N㎥·oC) 값으로 하였다.

Bio-PC 혼합 비율에 따른 연소성을 비교한 다음 이에

따른 고로 환원제비 저감효과를 검토하였다. 이론연소온도

(Raceway Adiabatic Flame Temperature, 이하 RAFT)

조업 관리 기준을 바탕으로 최적 혼합비를 도출하였고, 미

분탄 대체 효과 및 CO2 감축률을 산정하여 고로 공정에서

의 바이오매스 활용 가능성을 평가하고자 했다.

3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1 바이오매스 특성 및 전처리 기술 평가

일반적으로 석탄 및 코크스의 고정탄소는 80%, 발열량

SIS 테스트로 얻어진 가스이용률
(4)

평형론적 최대 가스이용률

시험후 (고정탄소 (wt%) + 휘발분 (wt%))변화량
× 100 (5)

시험전 (고정탄소 (wt%) + 휘발분 (wt%))초기량

Fig. 5. DTF experimental apparatus and its schematic diagram.
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은 7,000 cal/g 이상의 특성을 보유하고 있는 반면, 본 연

구에서 평가된 바이오매스는 이와 달리 휘발분이 65~80%

정도로 대부분을 차지하고 고정탄소는 17~23% 수치를 보

여 상당히 낮은 수치를 나타내었다(Table 1 참조). 

회분(Ash Contents)의 경우 임업 부산물에 비해 농업

부산물이 상대적으로 높은 수치였으며, 특히 왕겨(Rice

husk)의 경우 16% 정도로 검토 대상 중 가장 높은 회분

값을 보였다. 성분 특성에서는 대부분의 바이오매스가 상

당히 높은 알카리(K2O, Na2O)와 인(P2O5)를 포함하고 있

었다. 

각각의 바이오매스를 전체 중량 대비 알카리 함량을 비

교한 결과, 억새풀, 캐쉬넛펠렛, PKS 및 우드 펠렛을 제외

하고 대부분 알카리 함량이 0.98~3.18%로 비교적 높은 수

치를 보이며, 제선 공정에서 활용할 경우 이러한 점을 고

려하여 사용비 조절이 필요할 것으로 판단된다. 

Fig. 6은 바이오매스의 종류별 발열량과 에너지 밀도를

비교한 결과이다. 밀도가 높은 껍질인 PKS를 제외하고 펠

렛 형태로 가공된 목재, 대나무 및 캐슈넛은 0.6 g/cm3 이

상의 체적밀도를 보이는 반면 미가공 상태의 나머지 바이

오매스는 0.1 g/cm3 또는 그 이하로 상당히 낮은 값을 나

타내었기 때문에 비록 모든 바이오매스의 열량이

4,000~5,000 cal/g의 범위에 존재하더라도 에너지밀도는 펠

렛 형태의 바이오매스가 현저히 높게 나타났다. 즉 대나무,

목재, 캐슈넛 펠렛 등이 3,000 cal/cm3 이상의 에너지밀도

를 보이는 반면 미가공된 껍질 및 줄기류는 500 cal/cm3

이하로 최대 24배 수준의 에너지밀도 차이를 보였다. 

고로 공정에서 바이오매스를 활용하기 위해서는 운송, 열

량 및 파쇄성 개선을 위해 전처리 과정이 필요하다. 앞선

결과에서 확인 가능하듯이 우선 펠렛화와 같은 압축 성형

이 선결되어야 하고 그 이후 수분을 포함하여 산소를 제거

하고 목질 조직을 파괴하는 저온 반탄화(Torrefaction) 공

정이 필요하다. Table 4는 본 실험에서 반탄화 공정으로

전처리 된 바이오매스의 공업 및 발열량 분석 결과를 비교

정리한 것이다. 

반탄화 처리 중 고정수분 및 저열량의 휘발 성분이 일부

제거됨으로써 휘발분 함량이 20~40% 감소한 반면 고정탄

소는 상당히 증가하였다. 발열량의 경우, 5,115~6,088cal/g

으로 최대 44% 증가한 것으로 나타났다. 따라서 반탄화

처리를 통하여 바이오매스를 고로 공정에 활용하기 위해

필요한 특성을 확보할 수 있다고 판단되었다.

3.2 IBC 특성 분석 

본 연구에서는 우수한 기초 물성을 보이는 우드 펠렛,

대나무 펠렛, PKS 및 캐슈넛 펠렛을 선택하여 IBC를 제

조하였으며, 그 형상과 내부 모식도는 Fig. 7과 같다. 바이

오매스를 이용하여 고로 상부 장입 원료로 제조하는 경우,

다공성 조직의 형성에 의한 비표면적 증가로 면밀한 특성

검토가 필요하다. 

따라서, 고로 장입원료의 기능으로서 소결광과 코크스의

역할을 동시에 수행하는 IBC의 SI 강도와 CRI 반응성을

측정하여 Fig. 8에 비교하였다. SI 강도는 캐슈넛 펠렛을

제외한 나머지 시료에서 일반적인 고로 장입 원료 기준인

88%를 상회하고 있다. CRI 반응성은 모든 경우에서 일반

적인 페로코크스 형태의 펠렛이나 코크스 보다 월등히 높

은 수치를 보였으며, 강도와 반응성을 고려하였을 때 우드

Fig. 6. Calorific value & energy density of raw biomass

Table 4. Characteristics of biomass after Torrefaction at 300oC for 20 min.

Category
Silver 

grass
Rice husk Rice straw Sorghum 

Soybean 

straw

Perilla 

straw

Cashew 

nut pellet
PKS

Bamboo 

pellet

Wood 

pellet

Proximate (%, air-dried basis)

Moisture 3.94 3.27 1.16 1.37 4.73 1.38 3.30 1.03 3.56 3.46

Volatile Matter 58.30 45.13 42.00 43.19 44.21 46.35 53.44 56.14 61.36 61.01

Ash Contents 3.33 22.22 18.56 12.41 12.30 17.75 4.05 3.15 3.25 2.99

Fixed Carbon 34.43 29.38 37.28 43.03 38.76 34.52 39.21 39.68 31.83 32.54

Calorific Value (cal/g) 5,547 4,578 5,115 6,088 5,742 5,290 5,905 5,718 5,398 5,480



225 대한금속 ·재료학회지 제61권 제3호 (2023년 3월)

펠렛을 활용하는 경우 가장 우수한 IBC를 제조할 것으로

분석되었다.

우드 바이오매스를 활용하여 최적의 제조 조건을 도출하

기 위하여 배합비에 따른 특성 변화를 검토하여 바이오매

스 사용 한계비를 도출하고자 하였다. 바이오매스 함량이

2% 시료에서 SI 강도는 96.5% 수치였으며, 바이오매스 함

량 20% 시료에서는 95.0% 수치를 보여 바이오매스 함량

증가에 따른 감소 경향을 확인하였다. 

한편, CRI 반응성은 바이오매스 함량이 증가할수록

51.1% 수치에서 최대 75.2% 수치까지 크게 증가하였다.

Fig. 9에서도 알 수 있듯이 바이오매스의 휘발분에 의한

기공 형성과 괴상화 과정에서 코크스와 산화철 반응이 추

가적으로 발생하면서 고반응성 특성을 보유하게 된 결과로

판단된다. 

고반응성의 IBC가 고강도 특성을 보이는 것은 바인더로

활용한 정유부산물의 강한 결합력에서 기인한 것으로 판단

된다. 이와 같은 IBC 특성으로 인하여 소결광의 간접환원

율 증가 및 고로 내 통기성에 직접적인 영향이 발생될 것

으로 판단된다. 

바이오매스의 함량이 증가됨에 따라 강도가 감소하는 경

향을 보이지만 바이오매스를 첨가하지 않은 경우와 비교해

보면 매우 유사한 수준의 강도 특성을 보유하고 있지만 반

응성의 증가는 매우 높게 나타났다. 강도 및 반응성을 종

합적으로 고려하여 바이오매스 최적 함유량은 20%로 도출

하였다. 

이러한 결과는 바이오매스의 고반응성 특성을 이용하여

IBC로 제작한 다음 고로 내에 장입 할 경우, 소결광 간접

환원율이 증가할 뿐만 아니라 해당 소결광 층이 연화융착

대에 도달하기 전까지 소진되어 고로 중하부 통기에 주는

영향을 최소화할 수 있는 이점이 있을 것으로 판단된다.

3.3 고로 상부 IBC 장입 효과 

강도와 반응성이 향상된 IBC를 고로 내에 장입하는 경

우 괴상대 및 연화융착대 영역에서 발생하는 영향을 예측

하기 위하여 모사장치를 활용(Fig. 3참조) 장입 분포 모델

을 설계(참조 Fig. 4) 하여 간접환원 효율과 코크스 반응

성 변화 특성을 평가하였다. 

장입 분포에 따른 온도 별 M.Fe 농도 변화를 Fig. 10

에 그래프로 요약하여 나타내었다. 소결광과 코크스만을 활

용한 장입 분포 Case 1 조건에서는 M.Fe 형성 속도가 다

른 조건과 대비하여 비교적 낮으며 소결광이 괴상대 하부

또는 연화융착대 상부의 위치에서는 M.Fe는 약 36%로 이

수치를 환원률로 환산해 보면 약 66%에 해당하는 값이다.

한편, IBC를 소결광 및 코크스와 함께 장입 하면 M.Fe

값과 환원률은 각각 최대 50%, 81%까지 상승하였다. 

고로 내 간접환원 효과를 향상시키기 위해서는 코크스

가스화 반응 촉진 및 열보존대 온도 저하에 따른 Fe-FeO

화학 평형 도달이 필요하다. 이러한 특성을 확인하기 위해

서는 고로 상부 모사 시험으로 IBC 장입 분포에 따른 탄

소 소비율 변화를 확인해야 한다. 

Fig. 11은 IBC 장입 분포에 따른 탄소 소비율 변화 그

래프이며, 공업분석 결과를 통해 탄소 소비량 변화를 비교

해 보면 약 800-1,000oC 온도 영역을 기준으로 하여 반응

률이 급격하게 증가하고 있으며, 이는 M.Fe 형성 속도 증

Fig. 7. Appearance of IBC manufactured and its inside schematic

Fig. 8. Shatter index and coke reactivity index of IBC by biomass
type

Fig. 9.  Shatter Index (◆) and Coke Reactivity Index (■) results by
biomass contents
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가 구간과 일치하고 있다. 

고로 내 800-1,000oC 영역에서는 CO가 철광석을 환원

시켜 CO2가 발생하며, 또 다시 CO2가 코크스와 반응하여

CO로 전환되는 과정이 반복적으로 발생하는 것으로 알려

져 있는데 이로 인한 결과로 판단된다.

한편, IBC를 대체 장입한 경우 탄소 소비율이 400-

800oC 온도 영역에서 IBC를 장입하지 않은 경우 대비하여

낮은 수치를 보이지만, 800-1,000oC 온도 영역에서는 상대

적으로 높은 수치를 보이고 있다. IBC의 고강도 특성에

의해 고로 괴상대 내 코크스 요구 조건인 장입물 구조의

유지와 함께 통기성을 확보하며, IBC의 고반응 특성에 의

한 CO가스 농도 증가가 소결광 환원 속도를 높인 것으로

판단된다. 

즉, IBC를 함께 장입하는 경우 고반응 특성에 의하여

C(s)+0.5CO2→2CO(Boudouard reaction에서의 탄소 용해

반응) 반응 속도가 증가하므로, 환원이 촉진될 뿐만 아니

라 열보존대 온도 저하에 따른 환원율 향상이 기대된다. 

IBC를 소결광 층에 장입 시, 가장 우수한 효과를 나타낸

다는 결과를 토대로 하여 가스이용률을 분석하였으며, 그

결과는 Fig. 12와 같다. 일반적인 장입 조건의 경우에는

46.8%의 가스이용률을 보인 것에 대비하여 IBC 장입시에

는 49.6%의 효과를 보이고 있는 것으로 나타났다. 이러한

결과는 소결광 층에 너트코크스를 장입하여 가스이용률을

검토한 결과인 46.9% 보다 높은 수치를 보이고 있다. 즉,

이는 CO가스 농도 증가가 소결광 환원성을 높인다는 것을

의미한다. 

SIS 테스트 후 장입 조건에 따른 소결광 단면 조직 사

진을 비교한 결과는 Fig. 13과 같다. 기본 조건(Fig.

13(a))과 비교하여 너트코크스를 장입하는 경우(Fig. 13(b))

소결광의 환원영역이 증가되었고, IBC를 장입하는 경우 더

욱 증가되었음을 알 수 있다. 

가스이용률의 결과와 함께 고반응성 함철 코크스 IBC 장

입으로 인해 환원성이 개선된다는 것을 확인할 수 있다. 

IBC의 높은 반응성에 의하여 우선적으로 Boudouard 반

응을 일으키는 경우, 일반 코크스의 반응량은 상대적으로

낮아진다. 고로 상부에서의 코크스 소모율을 상쇄함에 따

라서 코크스의 입도, 형상이 더욱 오래 유지되고 고로 하

부까지 안정적으로 코크스를 강하시킬 수 있게 된다. 이로

인해 고로 내 하부의 통기성 및 통액성 확보를 통한 조업

개선이 가능할 것으로 판단된다. 또한 IBC를 소결광 층에

장입한 경우, 평균 가스이용률이 가장 높으므로 공정 적용

시 IBC를 너트 코크스와 같은 방식으로 활용하는 것이 가

장 효과가 좋은 것으로 확인되었다.

Rist diagram[15] 은 고로 내 열/물질 부분 수지 모델로

서 고로 내 기체와 고체가 역류하는 열 교환 및 환원 반

응에 관한 조업선도 해석이 가능하다. 단위 철(Fe)원자에

대한 산소(O)의 몰 비, 단위 탄소(C)원자에 산소(O)원자의

Fig. 10. Reduction degree of iron ore by charging IBC.

Fig. 11. Comparison of carbon consumption rate in the shaft zone
with charging method of IBC.

Fig. 12. Comparison of gas utilization rate by charging method.
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몰비를 각각 Y, X축으로 하여 C 가스에 의한 Fe-FeO 환

원 평형지점을 W(Wüstite point)라 한다. 고로 내 불순물

(Si, Mn, P 등) 및 방산열 등 추가적인 환원반응으로 인해

P 지점을 중심으로 선도가 회전한다. 최종적으로 환원 완

료 후(O/C) 지점은 고로 노정에서 발생된 가스이용률

(ηCO) 수치로 예측이 가능하다. 이론적 W 지점과 실측

W 지점 간 비율은 샤프트 효율을 의미하며 가스이용률 값

으로 환원제비를 도출하여 조업 효율을 평가한다. 따라서

본 연구에서는 모사시험을 통해 얻어진 실험 결과를 에너

지 평가 모델인 Rist diagram에 적용하여 고로 상부 환원

효율 평가를 실시하였다.

Fig. 14는 SIS 모사시험을 통해 얻어진 결과를 바탕으로

하여 Rist diagram 및 고로 내 환원 반응 거동 모식도를

보여주고 있다. IBC를 소결광층에 혼합 장입하는 경우 가

스이용률이 2.83% 향상되었다(그림 12 참조). 고로 상부

효율은 약 2.67% 증가할 것으로 판단되며, 직접환원률이

33%에서 29.3%로 감소하여 환원제비 11.4 kg/tHM 저감이

가능한 것으로 예상된다. 

코크스의 10%(33 kg/tHM)는 바이오매스 장입량(원단위)

으로 환산하면 4.8 kg/tHM에 해당하는 수치이다. 고로 환

원제비 저감효과를 CO2 발생 원단위로 환산하면 0.035t-

CO2/tHM이다. 이러한 결과는 IBC를 코크스를 대체하여

Fig. 13.   Cross-sections of sintered ore after SIS tests; (a) Reference, (b) Nut coke, and (c) IBC.

Fig. 14. Effect of IBC on blast furnace efficiency expressed by
RIST diagram.
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고로에 장입하는 경우 소결광 환원 개시 온도의 하락 및

환원량 증가로 인해 고로 괴상대 영역의 효율성 개선이 가

능하며, 코크스 대체 효과로 인한 CO2 배출량이 약 2.3%

감축되는 효과를 얻을 수 있음을 시사한다.

3.4 Bio-PC의 고로 하부 취입 효과 

바이오매스를 고로 내부로 취입하는 경우 연소대 영역에

서 발생하는 영향을 예측하기 위하여 미분탄과 혼합하여

Bio-PC를 제조한 후 취입 효과를 평가하였다. 고로 내 미

분탄은 연소대에서 연소반응 후 불완전 연소된 탄은 고로

중하부에서 화학반응을 발생시키며, 최종적으로 고로 상부

노정을 통해 배출된다. 

연소대 내 미분탄 연소가 최적화되지 않는 경우, 불완전

연소 미분탄이 과잉 발생하여 고로 내 통기 악화, 노심 불

활성화, 노내 가스류 불안정 및 열손실(Heatload) 등 고로

조업 불안정을 가중시키는 결과를 초래하게 된다. 

즉, 미분탄 조업이 최적화되지 않는다면 효율적인 코크

스 대체가 어려우며, 미분탄비 증가에도 불구하고 코크스

비가 감소하지 않고 오히려 환원제비가 증가하는 악영향을

초래할 수 있다. 따라서 바이오매스를 미분탄과 혼합하여

Bio-PC 형태로 풍구에 취입하는 경우의 연소 특성을 규명

하고 취입 영향을 평가하였다. 

Fig. 15는 미분탄과 반탄화 우드펠렛 및 Bio-PC의 연소

성을 평가한 결과이다. 미분탄의 연소율은 42.5%인 반면

반탄화 우드 펠렛은 85.9%로 매우 높은 연소성을 보여주

고 있다. 따라서 미분탄에 바이오매스의 혼합비가 높아지

면 연소성 개선 효과가 발생되며 이로 인한 환원제비 저감

효과가 가능하다는 것을 시사한다.

고로 미분탄을 열풍과 같이 풍구로 취입하는 경우 고로

환원가스가 발생되며 이 환원가스는 철광석과의 환원 반응

으로 용선을 생산하게 된다. 만일 바이오매스를 미분으로

파쇄하여 미분탄과 혼합하여 고로 하부에 취입하려면, 바

이오매스가 기존 고로 미분탄 대비 연소성이 유사하거나

향상 되어야만 환원가스 발생량을 유지할 수 있다. 따라서,

연소성 평가 결과를 기반으로 미분 바이오매스 혼합비에

따른 고로 환원가스량의 변화를 확인하여 고로에 사용할

수 있는 조건을 도출할 필요가 있다. 

Table 5는 실 고로의 일반 조업 데이터(송풍원단위, 코크

스비, 미분탄비, 바이오매스비)를 기준으로 바이오매스 혼

합비 별 입열량, 환원가스 온도, 환원가스량을 산출한 결과

이다. 고로 조업에서 미분탄의 이론연소온도는 일반적으로

2,100oC~2,300oC 범위로 관리한다. 바이오매스 혼합 비율

에 따른 변화를 비교한 결과, 반탄화 우드펠렛은 미분탄

대비 소폭 낮은 발열량 특성을 가지고 있음에도 불구하고

이론연소온도 계산식을 이용하여 실 고로의 관리범위 안에

포함되는 것을 확인하였다. 

바이오매스 혼합비에 따라 고로 연소율은 바이오매스

10% 혼합시 최대 13.2% 증가했으며, 환원가스량은

1,245Nm3/tHM에서 1,255Nm3/tHM로 상승했다. 이를 바탕

Table 5. Summary of the effect of Bio-PC on blast furnace efficiency.

Category Reference Description Unit

Biomass 0 Wood-3% Wood-5% Wood-10% %

Coke Rate 330 330 330 330 kg/tHM

Pulverized Coal Rate 160 155.2 152.0 144.0 kg/tHM

Biomass Rate 0 4.8 8.0 16.0 kg/tHM

Combustion Ratio 42.5 51.9 48.6 55.7 %

RAFT 2,267 2,225 2,228 2,188 oC

Gas Calorific Value 4,196.5 4,122.4 4,133.7 4,067.9 MJ/tHM

Specific Blowing (Blast) Rate 899 899 899 899 Nm3/tHM

Specific Bosh Gas Flow Rate 1,245 1,248 1,250 1,255 Nm3/tHM

Reducing Agent Δ14.71 Δ9.29 Δ19.95 Kg/tHM

Fig. 15. Comparison of combustion efficiency with biomass
contents.
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으로 고로 조업도의 저하 없이, 미분탄 취입량의 10%를

반탄화 바이오매스로 대체 가능하다는 것을 확인하였다.

이와 함께 Bio-PC 사용에 따른 연소율 개선으로 환원제

비 저감효과는 최대 19.95 kg/tHM으로 산출이 되었고, 이

는 CO2 발생 원단위로는 0.061t-CO2/tHM의 온실가스 저

감이 가능한 것으로 환산된다. 결과적으로, 반탄화 바이오

매스를 Bio-PC 형태로 고로 내로 취입하게 되면 4%의 온

실가스 감축효과를 기대할 수 있다고 판단된다.

4. CONCLUSIONS

4.1 바이오매스 전처리

본 연구에서는 탄소중립 연료인 바이오매스를 활용하여

고로에 장입 및 취입이 가능한 연원료를 제조하고 고로 환

원제비 저감 및 온실가스 감축 효과를 평가하였다. 바이오

매스 후보군 10 종에 대한 기초물성을 검토하고 반탄화

전처리 기술을 적용하여 발열량 및 에너지밀도 개선이 가

능함을 확인하였다. 

4.2 IBC 제조 및 특성 

코크스를 바이오매스로 대체하기 위하여 기존 연원료 관

리기준을 충족하는 괴상화 바이오매스 펠렛인 IBC를 제조

하여 강도와 반응성을 평가하였다. 제조된 IBC의 특성 평

가 결과, 고로 장입 원료 기준인 낙하강도(SI>88%) 값을

크게 상회하는 95.0~96.5%의 강도 값을 확인하였으며, 반

응성(CRI)은 최대 75.2% 이상의 수치를 보여 고로 상부

신장입 원료로 활용 가능함을 확인하였다.

4.3 IBC 고로 상부 장입 효과

SIS 모사시험 결과, IBC의 고반응 특성에 의해 소결광의

환원율은 66%에서 최대 81%까지 향상되었고 코크스 반응

률(소모율)은 감소하였다. 이러한 수치를 바탕으로 Rist

diagram을 활용하여 해석한 결과, IBC의 코크스 10% 대

체 장입하면 환원제비 11.4 kg/tHM 저감이 가능한 것으로

평가되었다. 고로 환원제비 저감효과를 CO2 발생 원단위

로 환산하면 0.035t-CO2/tHM이다. 이는 코크스 대체 효과

로 인해 CO2 배출량이 약 2.3% 감축됨을 의미한다. 

4.4 Bio-PC의 미분탄 대체 효과

바이오매스를 미분탄과 혼합하여 고로 하부에 취입하는

경우 고로 내 발생하는 영향을 평가하였다. 연소성 평가

결과를 기반으로 바이오매스 혼합 비 별 고로 환원가스량

의 변화를 검토하였다. 그 결과, Bio-PC 10%를 미분탄과

혼합하여 고로 내 취입하는 경우에는 연소율이 13.2% 개

선되고 환원제비 19.95 kg/tHM 저감 효과가 검증되었으며,

이는 0.061t-CO2/tHM의 CO2 발생 원단위로 환산된다. 고

로 전체 CO2 배출량 대비 4%의 온실가스 감축 효과를

얻을 수 있음을 시사한다. 
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