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서론

  철강제조공정은 분진, H2S, 폐수, 슬래그, 슬러지 등 많은 부산물을 발생시키는 공정으

로 이에 대한 처리공정이나 재활용공정 설비가 요구되며 계속적인 연구가 진행되고 있다. 

철강제조는 제선, 제강, 연주, 압연공정순으로 진행된다. 특히 철강제조의 마지막 공정인 

압연공정은 회전하는 여러 개의 롤(roll)사이로 슬래프(slab), 블룸(bloom), 빌릿(billet)등을 

통과 시키며 철강을 연삭하는 과정으로 이러한 과정에서 연마유와 혼합된 많은 양의 금

속편류가 발생하게 되는데 이러한 부산물을 swarf라 말한다. swarf에는 연마유가 10%이

상 함유되어 있어서 지정폐기물로 분류되고 있다. 따라서 swarf의 처리 및 재활용에 대한 

연구의 필요성이 강조되고 있다. Swarf는 평균 150㎛ 크기의 섬유상입자형태를 갖고 있

으며 이러한 섬유상입자의 특징 때문에 금속필터, 음향제어, 전도성필터등 다양한 고부가

가치 제품생산 소재로 사용될 수 있다. Swarf에서 오일을 제거하는 방법으로는 진공가열

법과 유기용매를 사용하는 Soxhlet추출법이 있고, 그밖에 비이온 수용성세제로 오일을 제

거 하는 방법[1]과 swarf를 컨베이어 벨트로 이동시키며 진공펌프를 이용하여 오일을 제

거 시키는 방법[2]이있다. 최근에는 임계압력, 임계온도 이상에서 존재하는 초임계 유체의 

기체에 가까운 확산도와 비극성 유기물질에 용해력을 이용하여 오일을 제거하는 방법에 

대해서도 연구가 이루어지고 있다[3,4]. 본 연구에서는 swarf의 오일을 제거하는 방법으로 

초임계 및 아임계 상태의 프로판을 용매로 압력범위 5 ~ 20MPa와 온도범위 80 ~ 110℃

구간에서 실험을 수행하였고, 오일이 제거된 swarf의 입자형태를 SEM을 이용하여 관찰

하였다.

실험

  가. 실험재료

  본 연구에 사용된 swarf는 (주)포항제철에서 철강제조공정시 부산물로 생산된 briquette 

swarf를 사용하였다. swarf에 함유된 오일 함량은 불균일하게 함유되어 있지만 평균적으

로 10wt%~12wt%정도 함유되어 있다. 표 1은 swarf의 성분을 분석한 내용이다. 실험에서
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는 swarf를 13.4g씩 준비하였고, 용매는 프로판으로 MG Industry(USA)사의 순도 99.5%

의 것을 사용하였다.

표 1. The composition of swarf

  나. 실험방법

  본 실험을 위한 장치는 그림 1.에 나타내었다. (주)포항제철에서 배출되는 briquette 

swarf를 13.4g씩 정량하여 시편으로 사용하였다.  시편을 basket(그림 1의 (6))에 넣고 이

것을 탈지장치[5]속에 넣어 입구를 완전히 밀봉시킨다. 장치의 온도가 원하는 온도로 유

지되면 고압펌프를 이용하여 액상 프로판을 탈지 장치 안으로 유입시킨다. back-pressure 

regulator에 의해 압력이 유지되면서 

연속적으로 초임계 및 아임계 프로판

이 swarf속의 오일을 용해시킨뒤 

back pressure regulator를 지나 

separator로 나오면서 오일과 기체 

프로판으로 분리된다. separator에 모

인 오일의 질량을 시간대별로 측정하

면서 swarf속의 오일 제거량을 측정

하였다. 본 실험에서의 액상 프로판

의 유량은 1ℓ/min 유지시켰으며 온

도는 80℃, 90℃, 100℃, 110℃로 변

화시켰고 압력은 5MPa, 10MPa, 

20MPa로 변화시켜가면서 실험을 수

행하였다. 프로판의 임계온도는 96.8

3℃이고 임계압력은 42.57MPa이다. 

오일이 완전히 제거된 스와프의 입자

형태를 관찰하기 위해서 SEM을 이

용하여 분석하였다.

실험결과

  가. 초임계 및 아임계 프로판을 이용한 오일제거.

  초임계유체를 이용한 비극성유기물질 제거 기술은 이미 여러분야에서 응용되었고 이에 

대한 효과도 확인되었다[3-5]. 본 연구에서는 swarf속의 오일을 제거시키기 위한 용매로 

사용하였다. 본 실험에서는 배출되는 프로판을 재사용하지는 않았지만 액화시켜서 다시 

재사용이 가능하기 때문에 배출가스가 없는 청정기술로 볼수있다. 프로판을 용매로 사용

하는 경우 이산화탄소보다 비극성 성질이 강한 물질을 훨씬 효과적으로 용해시킬수 있다. 

실험은 온도는 80℃, 90℃, 100℃, 110℃와 압력은 5MPa, 10MPa, 20MPa의 조건에서 수

행하였다.  프로판의 경우 임계온도는 96.83℃이고 임계압력은 42.57MPa이기 때문에 실

험조건에서 80℃, 90℃에서는 프로판이 액상으로 존재하며 100℃, 110℃에서는 초임계상

으로 존개하게 된다. 각각의 조건에서 얻은 결과는 그림 2, 그림 3, 그림 4, 그림 5에 나

타내었다. 그림 2의 경우 80℃, 5, 10, 20MPa에서 액상 프로판으로 swarf의 오일을 제거

composition Cr Ni Mo Cu T-Fe

content(wt%) 12.4 4.4 0.09 0.11 51.7
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한 실험의 결과를 나타낸 그래프이다. 5MPa의 경우 13.4g 스와프속의 오일을 전부 제거

시키는데 소요된 프로판의 양은 960g이고, 압력을 증가시켜 20MPa이 되면 720g의 프로

판이 소요된다.  그림 3는 온도를 90℃로 증가시켜 압력변화를 동일하게 주었을 때의 결

과를 나타낸 그래프이다. 90℃, 5MPa일때는 스와프속의 오일을 제거시키는데 720g의 프

로판이 소요되지만 압력을 증가시켜 20MPa의 조건이 되면 600g의 프로판으로도 오일을 

제거시킬 수 있었다. 그림 4는 초임계조건인 100℃에서 압력을 5, 10, 20MPa로 변화시키

며 실험을 수행한 결과를 나타낸 그래프이다. 100℃, 5MPa의 경우 13.4g 스와프속의 오

일을 전부 제거시키는데 600g의 프로판이 소요되었지만 압력을 10MPa로 증가시켰을때는 

480g의 프로판이 소요되었다. 마지막으로 그림 5의 경우에  110℃, 압력 5MPa의 조건에

서는 스와프속의 오일을 전부 제거시키는데 600g의 프로판이 소요되었지만 10MPa로 압

력을 증가시킨 조건에서는 480g으로 오일을 전부 제거 시킬수 있었다.  

  나. SEM을 이용한 실험 전 후의 swarf의 입자 형상 비교.

  swarf가 고부가가치 금속소재로 재활용될 수 있는 가장 큰 이유는 섬유상입자형태를 

그림 2. Oil removal in swarf vs. C3H8 consumption 

as a function of pressure at 80℃.

그림 3. Oil removal in swarf vs. C3H8 consumption 

as a function of pressure at 90℃.

그림 4. Oil removal in swarf vs. C3H8 consumption 

as a function of pressure at 100℃.

그림 5. Oil removal in swarf vs. C3H8 consumption 

as a function of pressure at 110℃.



Theories and Applications of Chem. Eng., 2003, Vol. 9, No. 2 1931

화학공학의 이론과 응용 제9권 제2호 2003년

갖고 있기 때문이다. 섬유상 입자 형태로 금속 섬유를 제조하려면 방법이 어렵고 복잡할

뿐아니라 가격 또한 동일 금속소재의 10배이상된다. 그러므로 swarf내의 섬유상입자형태

를 변형시키지 않으며 오일을 제거시키는것이 가장 중요하다. 본 연구에서는 실험 전의 

swarf와 초임계 및 아임계 프로판을 이용한 실험 후의 swarf에 대한 입자형태를 비교하

였다. 그림 6은 실험 전의 swarf의 입자사진으로 fiber에 많은 오일이 붙어 있는 것을 볼 

수 있다. 그러나 그림 7, 그림 8의 초임계 및 아임계 프로판에 의한 실험후의 입자사진을 

보게되면 swarf 입자에 아무런 변화없이 오일 및 잔존용매가 제거 되었음을 확인 할 수 

있다.

결론

  초임계 및 아임계 프로판을 이용한 swarf내의 오일을 제거 하기 위하여 유량을 1ℓ

/min로 하여 스와프 13.4g을 온도 80℃, 90℃, 100℃, 110℃에서 압력을 5MPa, 10MPa, 

20MPa로 변화시키며 실험을 수행하였다. 프로판의 높은 용해력으로 빠른 시간안에 

swarf내의 오일을 제거시킬 수 있었다. 압력과 온도의 증가에 따라 프로판의 소비량을 낮

출 수 있었는데 100℃, 20MPa의 경우에 480g의 프로판으로 오일을 전부 제거시킬 수 있

었다. 그리고 실험후의 swarf의 SEM을 통한 관찰을 통해서 입자형태 또한 변하지 않았

다는 것을 확인 할 수 있었다. 따라서 swarf의 재활용에 있어서 초임계 및 아임계 프로판

을 이용한 기술은 매우 효과적이며 우수하다고 평가할 수 있다. 
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그림 6. a fiber-structure of 

swarf.

 그림 7. supercritical propane  

 extraction. (100℃, 20MPa)

 그림 8. subcrcritical propane 

extraction.(90℃20MPa)


