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1. 서 론

화석연료의 사용에 의한 이산화탄소 등 온

난화 가스 발생량의 급증으로 지구 온난화 

현상이 심화되고 있어 새로운 대체 에너지 

확보가 전 국가적 관심사로 대두되고 있으며, 

화석에너지의 고갈과 환경규제의 강화로 신

재생에너지의 개발 및 보급이 시급해지고 있

는 실정이다1-3).

신재생에너지에는 태양에너지, 바이오 에

너지, 풍력에너지, 연료전지, 폐기물 에너지 

등 많은 종류의 신재생에너지가 있지만 폐기

물 에너지는 잠재가치가 크기 때문에 가장 

유망한 에너지원이라 할 수 있다. 또한, 폐기

물은 여러 가지 환경문제와 인간에 유해한 

영향을 끼치므로 체계적인 관리가 필요하며, 

우리나라의 경우 매립과 소각 위주의 폐기물 

정책과 폐기물 해역배출 금지 등에 따라 폐

기물의 처리에 대한 보완이 필요하다2,4).

폐기물 에너지화 기술의 경우 현재 폐기물 

고형연료화 기술 및 열분해 유화를 통한 액

상 연료유 회수기술 및 가스화를 통한 합성

가스 회수 기술 등으로 나뉘어 연구개발이 

진행되고 있으나 아직까지는 기술적 신뢰성

의 문제로 연구단계 또는 실증화 연구가 진

행되고 있다1).
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그러나, 폐기물은 성상, 형상 및 발열량 등

의 변동이 심하고 폐기물량의 변동이 심하여 

연료로 사용하기 어려워 사용하기 적합한 형

태로 변환한 것이 폐기물 고형연료(RDF, 

RPF, WCF, TDF) 제품이다. 이러한 폐기물 

고형연료제품은 폐기물 자체를 자원화 한다

는데 큰 의미가 있으며 운송 및 저장이 용이

하고 발열량이 높아 대체연료로 사용이 가능

한 상태이다. 또한, 소각로의 보조연료 등 폐

기물로부터 에너지를 회수하는데 사용할 수 

있다1,5).

그러나, 비효율적으로 소각되거나 에너지

적인 가치가 있음에도 적절한 관리 및 처리

가 부족하여 매립장에 매립되고 있으며, 생산

된 고형연료제품을 사용하기 위해서는 『자

원의 절약과 재활용 촉진에 관한 법률』에서 

마련한 고형연료 제품품질기준을 만족해야 

하며, 이와 더불어,『폐기물 관리법』,『악취

방지법』,『대기환경보전법』등의 규정을 준

수해야 한다6-7).

고순도 TPA(Terephthalic Acid)는 폴리에스

터의 주원료로 사용되고 있으며, 파라자일렌

을 산화시키는 공정인 CTA(Curde Tereph- 

thalic Acid) 제조 공정에서 공정오니가 발생

되고 있으며, 대부분 소각 등을 통해서 폐기

물로 처리되고 있다8).

따라서, 본 연구에서는 사업장폐기물 중 

석유화학 산단에서 발생되는 TPA 공정오니

의 고형연료의 활용을 위한 기초연구로서 물

리화학적 특성의 연구를 수행하여 에너지원

으로서 활용 가능성을 연구하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 대상시료

본 연구에서 사용한 공정오니는 TPA 생산

공정에서 발생하는 오니를 대표성을 확보하

기 위하여 총 5회에 걸쳐 시료를 채취하였다.

2.2. 실험방법

2.2.1. 삼성분 및 원소분석

삼성분 분석은 폐기물을 처리하는 방법을 

선정하는 데 있어 가장 기본적인 분석이며, 

발열량 산정에 있어 기초 자료이다. 실험방법

은 폐기물공정시험법에 따라 분석하였다9).

공정부산물 내에 포함된 화학적 원소 조성

(C, H, O, N, S)를 분석하기 위해서, 혼합된 

슬러지를 파쇄기를 이용하여 파쇄한 후, 자동

원소분석기(EA-1110, CE Instruments, UK)를 

이용하여 분석하였다.

2.2.2. 발열량

발열량은 단위질량의 연료가 완전 연소했

을 때 방출하는 열량으로 고위발열량을 총발

열량이라고도 한다. 본 연구에서는 1281 

Calorimeter(Parr Instrument company, USA)

를 이용하여 발열량을 측정 후 수분함량을 

보정하여 고위발열량을 측정하였다.

2.2.3. TGA 분석

공정오니에 대하여 연소실험을 실시하였으

며, 실험방법은 전기로 내부온도를 등온으로 

상승시켜 온도의 상승에 따른 시료 무게 감

량 변화(TGA : Thermal gravimetry)를 측정하

였다. 일반적으로 연소성 실험은 약 1 g의 작

은 분량의 시료로 실험을 주로 하지만 실험

의 대표성 및 불균일성에 대한 오차를 고려

하여, 본 실험에서는 직접 제작된 가열로를 

이용하여, 약 10 g의 시료로 실험을 수행하였

다. 전기로의 승온 속도는 일정하게 유지되도

록 하였으며, 각각 시료에 대하여 3회 이상 

실험을 실시하여 측정값을 평균하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 삼성분

TPA 공정오니를 5회에 걸쳐 채취한 시료
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에 대해 삼성분을 분석하여 결과를 Fig. 1에 

나타내었다. 수분은 50.2~58.5%(평균 54.7%), 

가연분은 39.4~46.7%(평균 43.0%), 회분은 1.9 

~3.1%(평균 2.3%)로 나타났다. 산업분류에 따

라 업종별 가연분은 펄프, 종이 및 종이제품 

제조업이 약 15%, 화합물 및 화학제품 제조

업이, 약 20%, 음식료품 제조업이 약 27%로 

나타나10), 본 공정오니는 이들 업종보다 매우 

높게 나타났다.

3.2. 원소분석

5개의 시료에 대하여 원소분석 결과를 

Table 1에 나타내었다. 분석결과, 탄소(C)함

량 64.4~66.6%(평균 65.6%), 수소(H)함량 4.3~ 

4.4%(평균 4.3%) 포함되어 있었다. 연소시 

NOx 발생 영향 원소인 질소(N)함량은 평균 

0%, SOx 발생 영향 원소인 황(S)함량은 평균 

0%로 분석되었다. 염소(Cl)함량은 0.02~0.04%

(평균 0.03%)로 나타났다.

3.3. 발열량 분석

발열량은 건기준 고위발열량으로 분석하였

으며, 분석 결과를 Fig. 2에 나타내었다. 분석 

결과, 고위발열량은 4,628~5,984 kcal/kg로 분

석되었다. 발열량은 상대적으로 높게 나타났

으며, 이는 구성성분의 영향으로 삼성분 분석

결과에서 가연분이 상대적으로 높고 회분이 

낮게 분석된 것과 상관성이 있는 것으로 확

인할 수 있었다. 

기존 연구결과1)에 따르면, RDF의 발열량

이 4,803~8,285 kcal/kg 인 것과 비교해 볼 때, 

이들 보다는 다소 낮게 나타났으나, 비교에 

사용된 RDF가 연료화를 위해 전처리 된 점을 

고려할 때 본 연구의 고형연료도 발열량 측

면에서 고형연료화 가치가 있는 것으로 판단

된다.

3.4. TGA 분석

공정오니의 승온속도에 따른 열중량 분석 

결과를 Fig. 3에 나타내었다. 그림에서 보듯

이 승온 속도에 따라 무게 감량 속도의 차이

는 존재하지만 100℃ 부근에서는 약 1.8% 내

외의 건조 전환율을 400℃ 근처에서는 약 

95.4%의 전환율을 보여주고 있다.

Fig. 1. Experimental result of approximate 
analysis.

Items A B C D E

C 65.8 65.0 66.0 66.6 64.4 

H 4.3 4.3 4.4 4.4 4.3 

O 29.9 30.6 29.6 28.9 31.3 

N 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

S 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 

Cl 0.02 0.04 0.03 0.02 0.03 

Table 1. Experimental result of ultimate analysis (unit : dry base wt%)
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무게 감량 변화 속도를 온도에 따라 Fig. 4

에 나타내었으며, 200℃ 근처에서 가장 높은 

속도를 보였다. 이 등11)의 연구결과에 보고된 

바에 따르면 석탄은 최대 열분해 속도가 약 

395~705℃에서 나타나고 있는 것을 볼 때, 공

정오니는 그것에 비해 매우 빠른 것을 알 수 

있다. 이는 공정오니의 탈휘발 반응 속도가 

석탄에 비해 매우 빠르게 이루어지는 것을 

의미한다.

4. 결 론

공정오니의 물리화학적 특성을 분석한 결

과 아래와 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1) 삼성분 분석 중 가연분이 39.4~46.7%(평

균 43.0%)로 나타나, 다른 업종보다 오니보다 

높게 분석되었다.

2) 원소 분석결과, 탄소(C)함량 64.4~66.6%

(평균 65.6%)로 나타났으며, 연소시 NOx와 

SOx 발생 영향 원소인 질소(N) 및 황(S)함량

은 모두 평균 0%로 나타나, 대기오염에 대한 

영향은 미미할 것으로 판단되었다.

3) 발열량은 4,628~5,984 kcal/kg로 분석되

어, 기존 RDF의 발열량이 4,803~8,285 kcal/kg 

인 것과 비교해 볼 때, 다소 낮게 나타났으나, 

고형연료화 가치가 있는 것으로 판단되었다.

4) TGA 분석에서는 400℃ 근처에서는 약 

95.4%의 전환율을 나타내었으며, 석탄은 최

대 열분해 속도가 약 395~705℃에서 나타나

고 있는 것을 고려할 때, 공정오니는 그것에 

비해 매우 빠른 것을 알 수 있었다.
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