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서론

고온 용융로에 적용하기 위한 내화재는 반응기를 고온으로부터 보호함과 동시에 열효

율을 높여주는 역할을 하므로 고온 반응기의 안정적인 연속운전을 위해서는 적용되는,

내화재가 고온에 견디고 열전도율이 낮으며 기계적 강도가 높아 내마모성이 우수하고 용

융슬랙의 침식에 대한 저항성이 우수해야 한다 최근 상용급 용융로 설비에 대한 건설.

이 진행되기 시작하면서 일부 내화재 업체들이 고온 용융로에 적용하기 위한 내화재 개

발의 필요성을 인식하고 있지만 국내의 경우 아직까지 시장이 형성되지는 못하고 있는

실정이다.

본 연구에서는 고온 용융로 적용을 위하여 기존에 진행하였던 크롬 및 인산염 계열 첨

가물의 함량 변화에 따른 국산 내화재의 고온 용융슬랙에 대한 내침식성 시험castable

결과를 바탕으로 실제 고온 용융로의 건설시 을 사용하였을 경우와 을 적castable brick

용하였을 경우에 대한 성능특성 비교 시험을 진행하였는데 그 결과에 의하면 이, brick

에 비하여 양호한 내침식성을 가지는 결과를 나타내었으나 일부 에 따castable spalling

른 균열이 발생하고 가격이 훨씬 고가이므로 용융슬랙과의 접촉 정도에 따라 적절한 사

용이 필요할 것으로 판단되었다.

실험 조건 및 방법

본 연구에서는 기존에 진행하였던 국산 내화재의 크롬 함량 변화 및 미량 첨castable

가물 첨가에 따른 내침식성 시험결과를 바탕으로 부정형인 내화재와 정형인castable

내화재의 내침식 특성을 파악하고자 고온brick

회전침식 시험장치를 이용한 비교 시험을 실시하

였는데 시험은 과 에 대해 크롬, castable brick

함량 와 의 내화재 시편을 제작한 후(Cr) 20% 40%

각각의 시편에 내마모성을 향상시키는 것으로 알

려진 지르코니아 성분을 첨가하지 않은 경우(Zr)

와 첨가한 경우의 총 가지 시편을 대상으로3% 8

진행하였다.

고온 회전침식 시험은 고온의 용융로 내부에서

의 용융 슬랙에 의한 내화재 침식특성을 모사하기

위하여 에 나타낸 바와같이Figure 1 1,550~1,65

의 조건에서 시간 동안 실시하였는데 용융로0 5 ,℃Figure 1. High temperature rotary
slag test apparatus
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내부에서 고온의 용융 슬랙이 내화재 벽면을 따라 흘러내리면서 침식 현상을 일으키는

것을 최대한 모사할 수 있도록 회전침식 시험 중 내화재 시편이 장착된 시험장치 몸체가

서서히 회전하도록 구성하였고 시험 중 분 간격으로 슬랙을 소량씩 추가하면서 시험을30

실시하였으며 최종적으로 시험이 완료된 후에는 내화재 시편을 해체하여 초기 상태 대비

침식된 깊이를 측정함으로써 침식지수 를 평가하였다 그리고 이러한(Erosion Index) . , 8

종류의 내화재 시편에 대해 기본적인 물성 파악을 위하여 밀도 기공율 흡수율 및 압축, ,

강도 측정 시험을 진행하였는데 은 이러한 및 내화재 시편의 조, Table 1 castable brick

성비를 나타낸 것으로 모든 종류의 내화재 시편이 동일한 입도분포를 가지도록 배합비를

조절하였다.

Table 1. Compositopns of castable and brick refractory

Composition
[wt.%]

Castable Brick

Cr 20% Cr 40% Cr20% Cr 40%

Al 75 72 55 52 75 72 55 52

Cr 20 20 40 40 20 20 40 40

Zr 0 3 0 3 0 3 0 3

Binder 4 4 4 4 4 4 4 4

AlPO4 1 1 1 1 1 1 1 1

실험 결과

일반적으로 내화재의 특성 평가시 기공율과 흡수율이 작을수록 내화재의 조직이 치밀

하여 기본물성이 좋은 것으로 평가하는데 본 연구를 위하여 제작한 및, castable brick

내화재의 시편에 대한 기본물성 분석결과 에 나타낸 바와같이 내화재에Table 2 castable

비하여 내화재가 기공율과 흡수율이 모두 작은 값을 가짐으로써 기본물성은 양호brick

한 것으로 확인되었으나 크롬과 지르코니아 성분의 함량 변화에는 별다른 영향이 없는

것으로 파악되었다.

Table 2. Physical properties of castable and brick refractory

Physical
Property

Castable (at 1,500 )℃ Brick (at 1,700 )℃

Cr 20% Cr 40% Cr20% Cr 40%

Zr 0% Zr 3% Zr 0% Zr 3% Zr 0% Zr 3% Zr 0% Zr 3%

Refractory
Density [g/cm3] 3.18 3.21 3.30 3.32 3.28 3.29 3.35 3.39

Apparent
Porosity [%] 21.89 21.85 22.68 22.90 19.93 20.55 21.98 21.34

Absorption
Rate [%] 5.53 5.48 5.53 5.55 4.89 5.03 5.27 5.07

그리고 제작된 내화재 시편에 대해 압축강도 측정시험을 진행하였는데 의 결, Table 3

과에 의하면 내화재가 내화재에 비하여 월등히 우수한 강도를 가지는 것brick castable

으로 확인되었으며 그 이유는 내화재의 경우 고온에서의 소성 후 잔존 선팽창castable

이 커서 강도 측면에서도 취약해지기 때문인 것으로 추정되었다 또한 의 결과. , Table 3

에서 내화재의 경우 지르코니아 성분이 추가됨에 따라 오히려 압축강도가 감소castable
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하는 결과를 나타내었으나 내화재의 경우에는 지르코니아 성분이 압축강도에castable

미치는 영향이 별로 없는 것으로 파악되었다.

Table 3. Compressive strength of castabe and brick refractory

Species

Castable (at 1,500 )℃ Brick (at 1,700 )℃

Cr 20% Cr 40% Cr20% Cr 40%

Zr 0% Zr 3% Zr 0% Zr 3% Zr 0% Zr 3% Zr 0% Zr 3%

Compressive
Strength [kg/cm2] 822 745 918 690 1,963 2,003 1,838 1,819

이러한 기본물성 측정시험 결과를 바탕으로 회전침식 시험장치를 이용하여 고온 용융

슬랙에 의한 내화재 시편의 침식 특성 시험을 진행하였는데 사용된 각 시편의 시험 후,

모습은 에 나타낸 바와 같다 이 결과에 의하면 높이의 초기 내화재 시Figure 2 . 50 mm

편을 기준으로 회전침식 시험 후 크롬 재질의 내화재가 가장 많이 침식된20% castable

것을 알 수 있으며 상대적으로 크롬 재질 내화재의 내침식성이 가장 우수한, 40% brick

것으로 측정되었다 즉 고온 용융 슬랙을 적용한 회전침식 시험 결과. , Cr 40% brick >

의 순으로 내침식성이 좋은 것으로Cr 40% castable > Cr 20% brick > Cr 20% castable

평가됨으로써 크롬 함량이 증가함에 따라 내침식성이 증가하며 동일한 크롬 함량의 내,

화재일 경우 이 에 비하여 내침식성이 우수함을 확인할 수 있었다brick castable .

그리고 용융 슬랙이 내화재 내부로 침투하는 정도를 나타내는 침윤 특성에 있어서도,

침식 특성과 거의 유사하게 크롬 함량 의 이 가장 우수한 결과를 나타내었지만40% brick ,

의 시편 모습에서 알 수 있듯이 내화재의 경우 구조적 에 의한Figure 2 brick spalling

균열이 발생하는 것으로 확인되었다.

Castable

Cr 20% Cr 40%

Zr 0% Zr 3% Zr 0% Zr 3%

Brick

Cr 20% Cr 40%

Zr 0% Zr 3% Zr 0% Zr 3%

Figure 2. Samples of castable and brick refractory after rotary slag test

는 의 시험결과를 기준으로 가장 침식이 많이 진행된 내화재 시편의Table 4 Figure 2

침식 깊이를 으로 설정하였을 때 나머지 내화재 시편들의 침식 정도를 계산한 침식100

지수 값을 나타낸 것으로서 침식 지수 값이 작을수록 내침식성이 우수한 내화재로 평가
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할 수 있는데 이 결과에 의하면 앞에서 설명하였듯이, Cr 40% brick < Cr 40% castable

의 순서로 침식 지수가 커짐을 알 수 있다< Cr 20% brick < Cr 20% castable .

Table 4. Erosion index of castable and brick refractory

Species

Castable Brick

Cr 20% Cr 40% Cr20% Cr 40%

Zr 0% Zr 3% Zr 0% Zr 3% Zr 0% Zr 3% Zr 0% Zr 3%

Erosion Index 100 86 34 59 67 65 14 14

결론

본 연구에서는 기존에 진행하였던 크롬 함량에 따른 내화재의 침식특성 시castbale

험 인산염 계열의 미량 첨가물 첨가에 따른 내침식성 향상 시험 등의 결과를 바탕으로,

내화재 조성을 선정한 후 부정형인 내화재와 정형인 내화재 시편을 각각castable brick

제작하여 고온 용융 조건에서의 내침식성을 파악하고자 기본물성 분석 시험 및 회전침식

시험장치를 이용한 시험을 실시하였는데 기본물성 시험 결과에서는 내화재가, brick

내화재에 비하여 월등히 우수한 강도를 가지는 것으로 확인되었으며castabe , 1,550~

의 조건에서 시간 동안 실시한 회전침식 시험 결과에서도1,650 5 Cr 40% brick > Cr℃

의 순서로 내침식성이 우수함을 확인할40% castable > Cr 20% brick > Cr 20% castable

수 있었다.

하지만 내화재의 경우에는 강도와 내침식성이 우수하다는 장점을 가지고 있는, brick

반면에 고온에서 일부 현상에 따른 균열이 발생하는 것으로 확인되었으며spalling 、

내화재에 비하여 성형 소성 등에 많은 시간이 필요함에 따라 제조 가격이 훨castable ,

씬 고가이므로 석탄가스화기와 같은 고온 용융로의 경우 내화재와 용융 슬랙의 접촉 빈

도에 따라 적절한 내화재의 선정이 필요할 것으로 판단된다.
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