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감감감사사사의의의 글글글

많은 꿈을 안고 시작했던 연구실 생활을 아쉽게 마감하면서 그동안 많
은 것을 얻기만 하고 베풀지 못한 지난 2년의 삶을 되돌아봅니다.
학부과정 부터 오늘에 이르기까지 많은 관심과 사랑으로 학문의 길을
이끌어주신 전의찬 지도교수님께 깊은 감사를 드립니다.
심사위원장으로 저의 논문에 대한 관심과 조언을 아끼지 않으신 배위섭
교수님께 감사를 드리며,많은 가르침을 주시고 아낌없는 지도를 해주신
김기현 교수님,항상 웃으며 격려해주신 허진 교수님,송지현 교수님,건
국대 김조천 교수님께 감사를 드립니다.
실험실의 든든한 버팀목이자 맏형인 재환형,뒤늦게 실험실에 합류하여
많은 웃음과 충고를 해주신 명수정 박사님,항상 후배들을 편안하게 대
해준 종호형,많은 것을 알려준 성호형,실험실에 잘 적응하고 있는
PIW,대학원 생활 동기로 때론 친구로 많은 도움을 주었던 석경,지금은
다른 길을 걷고 있으며 항상 활발하며 나를 잘 챙겨준 호수,묵묵하고
조용히 일하는 진수,무엇이든 열심히 배우려는 시형,실험하면서 싫은
소리 한번 안하는 정우에게 평소 하지 못했던 감사의 말을 전합니다.
열심히 한다며 많은 격려를 아끼지 않았던 규훈형,여진누나,한식형,
성혁이형,문순,윤정,후배 태문,신영,상현,과 조교로 우리를 즐겁게
해주던 상은,대학원 생활에 힘이 되어준 건국대 기준형,강남,윤석,현
주,중식,기영,보아에게도 고맙다는 인사를 전합니다.
멀리 COP연수를 다녀와 친하게 지내며 관심과 격려를 보내준 연세대
성인,미숙에게도 감사드립니다.
지치고 힘들 때마다 항상 내 옆에서 힘이 되어준 소중한 벗 선아에게도
깊은 감사드립니다.
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매번 바쁘다고 만나지 못했던 재형이와 성범,은애,정환,항상 재미난
이야기로 즐겁게 해주던 효범이와 형준,친동생같은 상범이에게도 고마
움을 전합니다.

끝으로 늦게까지 학업에 길을 잘 인도해주시며 조건없는 사랑을 주신
부모님,저를 많이 걱정해주시던 누나와 매형,사회에 일찍 첫 발을 내딛
고 형에게 많은 지원을 아끼지 않은 동생 종학이에게도 고맙다는 말을
전합니다.
많은 분들이 저를 아껴주고 돌봐주어 지금의 제가 있는것 같습니다.앞
으로 제 위치에서 모든 일에 최선을 다하는 재학이가 될 수 있도록 더
많은 노력을 할 것입니다.

2006년 12월 늦은밤 정든 실험실에서...
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제제제 111장장장 서서서 론론론

111...111연연연구구구의의의 목목목적적적
2003년 현재 우리나라 온실가스 총 배출량은 이산화탄소로 환산시 582.2

백만 ton이며,그중 이산화탄소의 배출량은 510.7백만 ton으로 전체 배출
량의 87.7%를 차지하고 있다.이중 에너지 부문에서의 온실가스 배출량
이 481.4백만 tCO2로서 전체의 82.7%를 차지하여(산업자원부 자원정책
실,2006)에너지 부분에서 대부분의 온실가스가 배출되는 것을 알 수 있
다.
이에 따라,에너지부문의 온실가스 배출원에 대한 연구가 선진국을 중심

으로 많이 진행되고 있으나(Hondo,2005;Hartikainenetal.,2004;Kartha
etal.,2004;Wijayatungaetal.,2004;GarciaandZorraquino,2002),우리
나라는 전의찬 등(2006)에 의한 연구가 있을 뿐 주요 선진국에 비해 이 분
야의 연구가 미미한 실정이다(Shinetal.,2005).우리나라의 경우 온실가
스 배출통계를 산출할 때 Inter-governmentPanelonClimateChange(이
하 IPCC)Guideline(1996)에 따라 Tier1(simplemethod)을 기본적으로 적
용하고,일부 분야에서만 Tier2방법론을 적용하고 있다.그런데 최근 발
표된 IPCCGoodpracticeguidance(2001)에서는 각 국가의 고유값이 있
는 경우에는 기본값에 앞서서 국가고유배출계수(Country-specific
emissionfactor)를 적용하도록 권고하고 있으며,이러한 고유값을 확보하
는 방향으로 연구가 진행되고 있다(AGO,2001;USEPA,2000).
특히 시멘트산업의 경우 시멘트 생산 시 사용되는 에너지로 인한 온실

가스 배출 뿐 아니라 주요 제품인 클링커 생산시의 탈탄산반응에 의해 다
량의 온실가스가 발생된다(박필주,2003).따라서 우리나라도 온실가스 배
출원에 대한 고유배출계수 마련이 시급한 실정이다.
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본 연구에서는 시멘트산업에서 발생되는 온실가스의 배출계수 산정방법
을 여러 지침서에서 제안하고 있는 방법으로 산정하고 우리나라의 실정에
반영할 수 있도록 관련 변수를 조사하였다.
본 연구에서 작성된 자료들은 시멘트산업에서 발생하는 온실가스 배출

계수 설정 및 배출량을 산정하는 등 온실가스 배출량 산정에 기초자료로
활용할 수 있을 것으로 기대된다.

111...222연연연구구구의의의 범범범위위위 및및및 방방방법법법
연구대상으로는 충청북도 단양에 위치한 시멘트공장 2곳을 선정하였다.

시멘트산업은 생산 공정에서 다량의 이산화탄소(CO2)가 배출되므로,대상
온실가스는 이산화탄소로 한정하였다.그 외 연료연소 과정에서 메탄
(CH4)및 아산화질소(N2O)가 발생되나 그 양은 미미한 수준이므로 본 연
구에서는 제외하였다.
온실가스 배출계수 산정방법은 다양한 가이드라인(IPCC,WRI/WBCSD,

EPA)을 통하여 여러 가지 산정방법이 알려져 있다.
본 연구에서는 연료분석과 원료의 물질수지에 기초한 IPCC의

Worksheet방법(이하 ‘연료분석 및 물질수지 방법’),이산화탄소의 농도분
석과 배기가스 유량에 기초한 실측방법(이하 ‘CO2 실측방법’),그리고
SmokestackTele-MonitoringSystem(이하 TMS)측정자료(산소 농도 및
유량)에 의한 방법(이하 ‘TMS방법’)으로 이산화탄소 배출계수를 산정하
고 산정된 배출계수를 상호 비교하였다.
‘연료분석 및 물질수지 방법’은 연료의 열량 및 탄소 함량과 석회석의 순

도 등을 고려하여 배출계수를 산정하였으며,‘CO2실측방법’은 굴뚝에서
배출되는 이산화탄소의 농도를 분석하고 유량을 측정하여 배출량을 산정
하고 배출계수를 개발하였다.‘TMS방법’은 측정항목인 산소농도를 EPA
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에서 제시하고 있는 방법에 적용하여 배출계수를 산정하였다.

본 연구의 방법 및 절차는 다음과 같다.

1.시멘트산업에서의 온실가스 배출계수 산정에 대한 기존 연구와 이론
을 검토․정리하고,시멘트산업의 온실가스 배출 특성 및 배출계수
산정 방법에 대해서 고찰한다.

2.시료 채취방법 및 온실가스 분석방법의 정도관리를 실시한다.

3.시멘트 사업장의 연료를 분석하고,활동도를 적용하여 연료별 배출계
수를 산정한다.그리고 클링커의 분석결과를 조사하여 공정에서 배출
되는 이산화탄소의 배출계수 및 배출량을 산정한다(‘연료분석 및 물질
수지 방법’).

4.사업장에서 채취하여 분석한 이산화탄소의 농도를 이용하여 배출계
수를 산정한다(‘CO2실측방법’).

5.TMS자료를 이용하여 배출계수를 산정한다(‘TMS방법’).

6.각 방법에 의한 배출계수 값을 비교하고 시멘트산업에 적합한 배
출계수 산정방법을 제시한다.
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제제제 222장장장 이이이론론론적적적 고고고찰찰찰

222...111시시시멘멘멘트트트 사사사업업업장장장의의의 현현현황황황
2003년 현재 국내에는 Table1에서 보는 바와 같이 포틀랜드 시멘트 제

조업체는 총 9개 사업장으로 해안 3개사,내륙 4개 사업장으로 구분되며,
기타 고려시멘트와 유니온시멘트 등 2개 사업장이 사업활동을 펼치고 있
다.대표적인 포틀랜드 시멘트 제조업체는 쌍용,동양,성신양회,한일,라
파즈한라,현대 등 5개 사업장이며,이들 5개사가 생산한 2004년도 시멘트
생산량은 45,985천 톤으로 전체 시멘트 생산량의 약 85%를 차지하고 있
다.

TTTaaabbbllleee111...DDDooommmeeessstttiiicccmmmaaannnuuufffaaaccctttuuurrriiinnngggcccooommmpppaaannniiieeesssooofffpppooorrrtttlllaaannndddccceeemmmeeennntttiiinnn
KKKooorrreeeaaa

Portlandcementmanufacturingcompanies
Shore Inland Others

Ssangyongcement Hanilcement Koreacement
Lafargehallacement Hyundaicement Unioncement
Dongyangcement Asiacement

Sungsincement

3company 4company 2company
* Korea Energy Management Corporation(2004), Energy Technique DB 

Construction
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222...222시시시멘멘멘트트트 제제제조조조 공공공정정정
시멘트 산업은 주원료인 석회석과 기타 점토질 광물 등을 혼합 분쇄하

여 1,400℃ 이상의 고온에서 소성시켜 시멘트를 제조하는 산업이다.석회
질 원료와 점토질 원료를 분쇄 혼합하여,킬른에서 소성하여 단단한 고상
의 클링커를 만들고 냉각된 클링커를 석고(CaCO4․2H2O)와 혼합,분쇄하
면 시멘트가 만들어진다.
시멘트 제조공정은 크게 석회석 채광,원료가공,연료가공,열처리 및 제

품화 등 5개 공정으로 구분할 수 있다.현재 가장 많이 생산,사용하고 있
는 시멘트는 포틀랜드 시멘트와 제철공정에서 생산된 부산물인 고로슬래
그를 클링커와 혼합해서 만들어지는 슬래그시멘트로 구분한다.슬래그시
멘트는 혼합시멘트의 한 종류이지만 우리나라에서는 슬래그시멘트만 생산
하고 있기 때문에 본 연구에서는 혼합시멘트 대신 슬래그시멘트로 통일하
기로 한다.
이와 같은 시멘트 제조공정은 근본적으로 원료의 분쇄,혼합,소성과 반

제품의 분쇄공정으로 세분되나,지금까지 알려진 시멘트 제조공정은 원료
의 분쇄와 처리방법에 따라 1)건조상태의 원료(raw meal)를 이용하여 소
성하여 제조하는 건식법,2)원료를 수분으로 pellet화하여 소성하여 제조
하는 반건식법,3)슬러리 상태의 원료를 여과하여 반슬러리 상태로 소성
하여 제조하는 반습식법,4)슬러리 상태의 원료를 소성하여 제조하는 습
식법 등의 4가지로 구분된다.
시멘트 제조는 제품으로 보았을 때,반제품인 클링커 제조공정과 완제품

인 시멘트 제조공정으로 구분할 수 있으며,제조공정은 원료 채광공정,원
료 분쇄공정,소성공정 및 제품공정의 4개 공정으로 구분할 수 있다.현재
생산되는 대표적인 시멘트인 Portland시멘트를 중심으로 시멘트 제조공정
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을 기술하면 다음과 같다.
222...222...111채채채광광광 공공공정정정

가가가...석석석회회회석석석 채채채광광광
석회석의 채굴법에는 SlopeCut(경사면 공법),Gloryhole(수직홀타입공

법),Benchcut(벤취타입 공법)이 있는데,우리나라에서는 1960년대 초반
까지는 Glory-hole방법도 사용하였지만 1970년대 이후부터 현재까지
Benchcut공법이 가장 일반적으로 사용되는 방법이다.
이 Benchcut공법은 산을 계단식(Bench)으로 평면 채굴을 행하는 작업

으로 안정성 및 중장비 투입이 용이하여 대규모 채굴이 가능하다.채굴을
위하여 착암기로 계단면에 구멍을 뚫고 화약을 넣어 발파시키며,발파된
석회석의 크기는 보통 400mm～1,000mm정도로서 대형 트럭으로 운반되
어 분쇄공정으로 운반된다.

나나나...석석석회회회석석석 분분분쇄쇄쇄
분쇄공정은 채굴된 석회석을 최초로 파쇄하는 공정으로,분쇄기의 종류

는 Jaw,Cone,Gyratory,Hammer,Impact,Disccrusher등으로 다양하며,
1차,2차 또는 1,2,3차 crusher를 통해 석회석 광석을 약 25～30mm 정도로
파쇄한다.
경우에 따라서는 1차 또는 2차 파쇄기 후단에 석회석 저장시설이 있기

도 한데,이는 석회석의 품질 조정 또는 석회석 재고 확보 차원에서 설치
한다.채광 위치에 따라 동일 광산에서도 석회석 품질은 변동이 심하므로
Premixing시설을 사용하여 석회석을 쌓아두거나,Beltconveyor를 타고
곧바로 Raw mill용 Hopper에 직투입 된다.
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222...222...222원원원료료료가가가공공공 공공공정정정(((원원원료료료 혼혼혼합합합 및및및 분분분쇄쇄쇄)))

가가가...석석석회회회석석석 및및및 부부부원원원료료료 저저저장장장시시시설설설
시멘트 제조에 필요한 석회석 및 다른 부원료 (점토,납석,규석,철광석,

경석,전로스래그,플라이 애쉬 등)들을 저장하는 시설로서 천장 크레인을
이용하거나 직투입 시설에 의해 Hopper에 투입한다.

나나나...조조조합합합원원원료료료 분분분쇄쇄쇄 및및및 저저저장장장
석회석 및 부원료를 각 배합비에 맞게 정확히 평량 조합하여 혼합한 후

RawMill에서 Kiln폐열을 이용하여 건조함과 동시에 분쇄하며,분쇄기에
서 분쇄된 분말은 분급기(Separator)에서 미분과 조분으로 분리된다.조분
은 다시 Raw Mill로 보내어 재분쇄되는 공정을 가지며,미분 원료는 원료
저장시설(Silo)로 이송 저장된다.원료의 분말도 기준은 입도가 88μm 이
상으로 관리되며,사용되는 Raw mill에는 보통 원통형의 Ballmill(Tube
mill)또는 Rollermill(Verticalmill)이 사용된다.
원료가공 공정에서는 주로 석회석과 부원료를 혼합,분쇄,건조한다.이

때 투입한 에너지는 분쇄용 전력이 대부분을 차지하며,원료의 예열을 위
하여 냉각기에서 회수한 여열도 이용한다.

222...222...333소소소성성성공공공정정정
소성공정은 시멘트 제조공정의 가장 핵심적인 공정으로서,소성공정에

서는 예열기(Preheater)를 거친 원료가 소성로(Kiln)에서 1,350～1,450℃
정도의 열에 의해 용융․소성된 후 냉각기(Cooler)에서 냉각되고 20～60
mm 정도의 구형의 고형물로 만들어져 나오는데,이것을 시멘트 반제품인
클링커(Clinker)라 한다.시멘트 제조시 소비되는 에너지의 대부분이 소성
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공정에서 사용되는데 본 공정에서 사용되며 사용되는 에너지는 유연탄,
B-C Oil,Petcoke,전력,대체연료(AlternativeFueland Resources;
AFR)등이 있다.

가가가...예예예열열열기기기
Preheater는 Cyclone이 수직방향으로 보통 4～5단 정도 세워 올린 형태

로 이루어져 있는데,원료는 최상단의 Cyclone입구로 투입되고,하단의
Cyclone들과 하소로(Calciner)를 거치면서 약 800～860℃까지 예열되어
소성로로 투입된다.
소성공정의 형식은 보통 이 Preheater의 형식에 의해 결정되며,초기에

는 Slurry상태의 원료를 투입하는 Wettype에서 SuspensionPreheater
형식을 거쳐 최근에는 calciner를 가진 New Suspension Preheater
System으로 발전하였다.

나나나...소소소성성성로로로(((KKKiiilllnnn)))
현재 원료를 소성하는데 사용되는 소성로는 대부분 Rotarykiln이 사용

되고 있다.RotaryKiln은 시멘트 생산능력에 따라 크기의 차이는 있지만,
일반적으로 2～6m의 직경에 길이가 40～100m나 되는 거대한 원통형 설
비이며,3～5도의 경사를 가지고 있고,2～4rpm의 속도로 회전한다.
예열기로 투입된 원료는 소성로를 통과하면서 1,350～1,400℃까지 계속

가열되어,시멘트의 반제품인 클링커가 형성되고,점진적으로 이동하여 소
성로의 끝에 설치된 냉각기(Cooler)로 배출 된다.
소성로에는 원료를 소성하기 위하여 Burner가 설치되어 있으며,연료로

는 유연탄이나 B-COil,기타 재활용 연료 등을 사용한다.소성로 내부 가
스 온도는 약 1,050～1,700℃이며,원료는 보통 1,250～1,450℃에서 소성
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되는데,이 온도범위에서 거의 모든 광물반응 및 전이가 일어나게 된다.일
반적으로 이 공정에서 소비되는 열량은 소성로 형식별로 차이가 있으나
보통 650～750kcal/Kg-clinker인 것으로 알려지고 있다.

다다다...냉냉냉각각각기기기(((CCCoooooollleeerrr)))
냉각기는 소성로에서 생성된 약 1,300～1,450℃정도의 클링커를 약 150

℃정도로 냉각하는 설비로서,에너지 관리측면에서 매우 중요한 설비이다.
냉각기는 물을 이용하는 수냉식과 공기를 이용하는 공냉식이 있으나,국내
각 시멘트회사의 대부분은 공냉식(AQC:AirQuenchingCooler)을 채택하
고 있다.일반적으로 공냉식인 경우의 공기 공급량은 냉각기의 형태에 따
라 상이하지만 보통 1.7～2.5S㎥/Kg-clinker가 소요되는 것으로 알려지고
있다.

222...222...444제제제품품품화화화공공공정정정
클링커 Silo에서 인출된 클링커는 석고 및 부재료(석회석,회분,슬래그,

기타 등)를 5%정도 첨가하여 예비 분쇄설비에서 1차 분쇄된 후,시멘트
분쇄기에서 고운 가루로 분쇄되어 최종 생산품인 시멘트로 만들어진다.

가가가...클클클링링링커커커 분분분쇄쇄쇄　　　
클링커에 3～5%의 석고(응결 지연제)등의 부원료를 첨가하여 시멘트

분쇄기(CementMill)에서 분쇄하여 시멘트를 생산하는 제품화 공정으로,
원료를 분쇄하는 공정과 유사한 설비를 이용한다.다만 제품의 입도가 시
멘트 품질에 영향을 미치므로 이를 제어하기 위하여 고성능의 분급기
(Separator)를 이용하는 것이 특징이다.
고성능의 분급기를 이용하여 생산하는 시멘트의 분말도는 보통 비표면
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적으로 표시하고 있는데,일반적으로 약 3,200～3,400blaine(㎠/g)수준으
로 생산하고 있다.

나나나...포포포장장장 및및및 출출출하하하
CementMill에서 생산되어 Silo에 저장된 시멘트는 Silo하부에서 인출

되어 PackingSystem에 의해 Bag으로 포장 또는 BulkCement상태로 출
하하며,일부는 클링커 상태로 출하하기도 한다.

222...333시시시멘멘멘트트트산산산업업업의의의 온온온실실실가가가스스스 배배배출출출 특특특성성성
시멘트산업은 연료뿐 아니라 생산공정에서도 이산화탄소를 다량 배출하

는 에너지 다 소비업종으로서,장차 기후변화협약에 따라 온실가스 배출저
감 의무를 지게 될 경우 큰 타격을 받을 수 있는 산업분야이다.
시멘트사업장의 예열기 및 킬른에서 사용되는 석탄,석유코크스,B-C

Oil,천연가스 등 다양한 화석연료와 대체연료로 사용되는 폐기물의 연소
과정에서 다량의 이산화탄소가 배출된다.
또한 원료인 석회석에 열을 가하면 식 (1)과 같이 하소(Calcination)라고

하는 탈탄산과정이 일어나며,여기서 석회석이 석회(lime)와 이산화탄소로
분해되어 대기 중으로 배출된다.

CaCO3+heat→ CaO+CO2 (1)

그리고,이 밖에 부분적으로 소성된 시멘트 킬른먼지(CementKiln
Dust;CKD)또는 완전히 소성된 부산먼지(BypassDust)와 같은 폐원료에
서도 이산화탄소가 발생된다.
일반적으로 시멘트 1톤 생산 시,연료연소에 의한 이산화탄소는 약
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300Kg,원료의 탈탄산 반응에 의한 이산화탄소는 약 500Kg으로서,생산
공정에서의 이산화탄소 배출량이 연료연소 과정에서의 배출량보다 40%
정도 더 많은 것으로 알려져 있다.
시멘트 산업에서의 발생 온실가스로는 이산화탄소 외에도,메탄,아산화

질소 등이 배출되지만,고온에서의 연소와 긴 반응시간 등의 이유로 이산
화탄소 이외의 온실가스는 소량 배출된다(UNFCCC,2006).
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제제제 333장장장 연연연구구구 방방방법법법

333...111연연연료료료채채채취취취 및및및 분분분석석석방방방법법법

333...111...111연연연료료료채채채취취취방방방법법법
연료채취방법은 연료의 종류에 따라 석탄과 석유로 나눌 수 있다.시

멘트 사업장은 주로 유연탄을 사용하므로 석탄의 시료채취방법을 살펴보
았다.

가가가...입입입하하하탄탄탄의의의 시시시료료료채채채취취취 방방방법법법
① 선박이 부두에 접안하여 작업이 시작되면 SamplingHouse내의
시료채취기를 작동한다.

② 시료채취설비의 용기 8개가 완전히 채워지면 시료를 시료보관통
에 모아 시건장치를 하여 보관한다.

③ 1/2LOT의 작업이 끝나면 바닥을 깨끗이 청소후 시료 전량을
쏟아 골고루 혼합하고 원추사분법을 이용하여 최종 5Kg정도를
시료조제실로 운반한다.

나나나...소소소비비비탄탄탄의의의 시시시료료료채채채취취취방방방법법법
① 매 Shift별로 상탄시 CoalCenter에서 탄종을 확인 후 운전되는
ConveyorBelt를 확인하여 기기(시료채취기)를 작동시킨다.

② 15분 간격으로 1회 작동시키며 1회에 약 5Kg을 채취한다.
③ 한 호기의 상탄이 종료되면 운전된 Belt의 시료채취기에 모인 시
료를 바닥에 쏟아서 먼저 수분 측정용 시료를 2단 Sampling및
층별 Sampling 방법으로 신속하게 채취하여 비닐봉지(합계가
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약 1Kg)에 수분이 증발하지 않도록 봉인하여 보관한다.
④ 나머지 시료를 원추 사분법에 의해 축분하고 최종 축분은 “인크
리멘트”축분 방법으로 각 Belt별로 1Kg정도 Sampling한다.

⑤ 다시 CoalCenter에 호기별 상탄량과 Belt별 상탄량을 구분 확인
후 채취된 시료채취용기 2개를 한 장소에 모아서 Belt별 상탄량
비율에 의하여 한 봉지로 만든다.

⑥ 다음 호기 상탄이 시작되면 탄종을 먼저 확인하고 전호기와 다
른 탄종의 탄이 상탄되면 Belt에 있는 잔여탄이 상탄된 후 기기
를 작동시켜 같은 방법으로 채취 및 축분하여 조제실로 운반한
다.

⑦ 상탄이 모두 끝나면 호기별 탄이 섞이지 않도록 채취시료봉지의
표기가 정확한지 확인한다.

333...111...222연연연료료료분분분석석석 방방방법법법

가가가...열열열량량량분분분석석석
연료의 열량을 분석하기 위하여,연료를 연연식(然硏式)B형 열량계 또

는 연연식 자동 열량계로 시료를 연소시켜 그 동안의 온도 상승을 측정하
고 시료 1g에 대한 발열량으로 환산하게 된다.에너지원들의 발열량분석
결과는 고위발열량 및 저위발열량으로 나누어진다.고위발열량의 경우 연
료가 연소될 때 생성되는 발열량으로 연소가스 중의 수증기 및 응축잠열
까지 포함한 발열량이다.반대로 연료 중의 수분이나 수소의 연소에 의해
생성된 수분의 증발잠열을 제외한 열량을 저위발열량이라고 한다.
석탄의 발열량분석 기준은 인수식(As Received basis),기건식(Air

Driedbasis),건식(Drybasis)등 크게 3가지로 구분되는데,이것은 석탄이
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다른 연료와 달리 수분과 회분을 다량 포함하고 있기 때문이다.따라서 열
량분석 후 열량을 표시하는 경우에는 분석기준(basis)을 반드시 기재하여
야한다(KSE3707,2001;KSM 2057,1997).
본 연구에서 시료의 열량을 분석하기 위한 방법으로 독일 IKA사에서

제작한 IKA-C2000 basic 자동열량계를 사용하여 표준 분석방법인
Iso-peribolic25℃ Mode를 이용하여 시료의 발열량을 분석하였다.발열
량분석을 위한 준비절차로 사업장에서 보내온 소비탄 시료를 107±2℃
에서 1시간 동안 가열,건조하여 총수분을 제거한 후 열량분석을 실시하였
다.

나나나...원원원소소소분분분석석석
석탄류 및 유류와 같은 화석연료의 연소과정에서 발생되는 배출가스

중 이산화탄소의 배출량은 연료 중 탄소의 함량에 의존하게 되며(US
EPA,2004),원소분석은 온실가스의 배출량을 추정할 수 있는 기초과정
으로 수행되어야한다.
원소분석기의 일반적인 원리는 Dynamicflashcombustionmethod방식

으로 화합물 내의 원소들을 각각 산화시켜 Column으로 분리시킨 후,
TCD Detector를 이용하여 정량해내는 방법이다.원소분석기는 시료자동
주입장치,Column및 TCD Detector로 구성되어 있다.시료주입량은 0.1
～ 100mg으로 미량을 주입하기 때문에 0.001mg까지 정량할 수 있는 정
밀저울을 이용하여 정량하였다.
석탄의 탄소함량을 측정하는 방법에는 자동원소분석기(Automatic

ElementalAnalyzer)를 이용하는 방법이 가장 많이 사용되고 있다.일반적
인 자동 원소분석기는 연료 중 질소(Nitrogen),탄소(Carbon),수소
(Hydrogen),황(Sulfer)등의 기본 성분을 동시에 분석할 수 있다.
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본 연구에서는 석탄의 탄소와 수소함량을 분석하기 위해 자동원소분석
기(ThermoFinnigan-FlashEA 1112,USA)를 이용하였으며,원소분석을
하기위하여 시료를 전처리한 후 Container에 약 2 mg 주입한 다음
Autosampler에 주입하여 분석하였다.원소분석기에 사용한 컬럼은 길이 2
m의 ParaQ-X컬럼을 사용하였으며,운반가스,산소,Reference가스의 유
량은 각각 140,240,100mL/min으로 설정하였고,Furnace온도와 오븐의
온도는 각각 900,70℃로 설정하여 분석을 실시하였다.

333...111...333연연연료료료분분분석석석의의의 정정정도도도관관관리리리

가가가...열열열량량량분분분석석석의의의 정정정도도도관관관리리리
본 연구에서는 발열량분석에 대한 신뢰도를 높이기 위한 검증실험으로

일정량의 표준시료를 반복 분석하여 얼마나 동일한 열량값이 검출되는가
를 분석하는 재현성 평가와 시료의 주입량을 달리하여 발열량을 분석하고
분석한 값과 시료량을 이용하여 직선성을 평가하였다.
일정량의 표준시료(Benzoicacid;SD:±5cal/g)를 5회 분석하여 재현성

실험을 진행한 결과 RSE0.008로서 매우 우수한 재현성을 보였다.분석결
과는 Table2에 나타내었다.
또한 동일한 분석 방법으로 시료의 무게에 따라 발열량이 변하는지를

살펴보았다.열량분석기의 주입량은 0.7～ 1.0g이므로 각각 0.4998,1.004,
1.5001g씩 주입하여 분석한 후 산정한 발열량의 결과는 Fig.1에 나타내
었다.
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TTTaaabbbllleee222...RRReeeppprrroooddduuuccciiibbbiiillliiitttyyyttteeessstttooofffcccaaalllooorrriiifffiiicccaaannnaaalllyyysssiiisssuuusssiiinnngggBBBeeennnzzzoooiiiccc
aaaccciiiddd

Times Massofbenzoicacid(g) Calorificvalue(cal/g)

1 0.9998 6,316
2 0.9994 6,315
3 1.0002 6,317
4 0.9993 6,315
5 0.9989 6,314

Mean 6,315
SD 1.14

RSD(%) 0.018
SE 0.5

RSE(%) 0.008
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나나나...원원원소소소분분분석석석의의의 정정정도도도관관관리리리
연료의 주요 구성성분 중 탄소(C)와 수소(H)의 분석 신뢰도를 높이기

위한 검증실험을 실시하였다.사용한 원소분석기는 표준시료명과 표준시
료에 함유된 각 원소의 함량을 입력한 후 분석결과를 이용하여 보정하며,
미지시료의 분석 결과는 표준시료의 보정한 값을 기준으로 산정하게 된다.
본 연구에서는 두 종류의 표준시료(Sulfanilammidestandard,BBOT)를

사용하여 재현성 실험을 진행하였다.그리고 현장에서 채취해온 시료를 반
복 분석하여 재현성 실험을 실시하였다.
Sulfanilammide standard 시료의 분석결과는 Fig.2에 나타냈으며,

BBOT의 분석결과는 Fig.3에 나타내었다.그리고,현장에서 채취한 연료
중 임의로 4개를 선택한 후,동일 조건으로 각각 3회씩 반복 분석하여,분
석 재현성을 살펴보았다.
그 결과,Table3에서 보듯이 탄소의 상대표준편차는 0.08～ 2.71%,수

소의 상대표준편차는 0.32～ 5.96%로 우수한 재현성을 나타냈다.
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FFFiiiggguuurrreee222...RRReeesssuuullltttooofffrrreeepppllliiicccaaatttiiiooonnnttteeessstttuuusssiiinnngggSSSuuulllfffaaannniiilllaaammmmmmiiidddeeessstttaaannndddaaarrrddd
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FFFiiiggguuurrreee333...RRReeesssuuullltttooofffrrreeepppllliiicccaaatttiiiooonnnttteeessstttuuusssiiinnngggBBBBBBOOOTTT ssstttaaannndddaaarrrddd

TTTaaabbbllleee333...RRReeepppllliiicccaaabbbiiillliiitttyyyttteeessstttrrreeesssuuullltttsssoooffffffuuueeelllsssaaammmpppllleeesss

Fuel
sample

Element
1 2 3

Mean SD RSD(%)
(% )

A
Carbon 70.46 69.17 69.30 69.64 0.710 1.02
Hydrogen 4.13 4.05 3.98 4.05 0.074 1.83

B
Carbon 56.00 54.06 54.81 54.96 0.978 1.78
Hydrogen 4.85 4.63 4.56 4.68 0.153 3.27

C
Carbon 51.24 53.46 53.91 52.87 1.432 2.71
Hydrogen 3.84 4.28 4.26 4.13 0.246 5.96

D
Carbon 84.40 84.35 84.26 84.34 0.071 0.08
Hydrogen 11.69 11.74 11.66 11.70 0.037 0.32
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333...222온온온실실실가가가스스스 채채채취취취 및및및 분분분석석석방방방법법법

333...222...111온온온실실실가가가스스스 채채채취취취방방방법법법
실측에 의해서 이산화탄소의 배출계수를 산정하기 위해서는 배출가스의

유량,온도,가스시료의 분석 등 현장조사에서 조사하고 가스시료를 채취
하여야 한다.온실가스의 시료채취 시 배출가스 온도,대기 온도,유속,압
력 등은 우리나라 공정시험법에 준하거나 이와 동등한 방법으로 측정하였
다(USEPA,2000;환경부,2004;WightG.D.,1994).
온실가스 배출시설의 배출가스 온도는 일반적으로 약 100℃이상의 고

온으로 배출되어지므로,시료채취관 혹은 시료채취용 배관 등은 고온 및
유속에 견딜 수 있는 재질이어야 한다.또한 온실가스 시료에 수분이 포함
되지 않도록 배출가스 포집장치 앞에 실리카겔을 담은 흡습병을 설치하고
시료를 채취하였다(Fig4).
본 연구에서는 고온과 높은 배출가스 유속에도 견딜 수 있는 스테인레

스 스틸의 재질인 시료채취관을 사용하였다.시료채취관은 우리나라 공정
시험법(내경 7mm)에 준하여 제작하였으며,길이는 기본적으로 2.5m의
크기로 제작하였으나,굴뚝 내벽이 두껍거나 내경이 큰 경우에는 2개의 채
취관을 연결하여 사용할 수 있도록 하였다.또한,채취관 및 도관의 부식이
나 수분응축으로 인한 여과재의 막힘을 방지하기 위해 채취관 전체를 전
기 가열방식으로 약 120℃까지 가열하여 시료를 채취하였다.
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FFFiiiggguuurrreee444...DDDiiiaaagggrrraaammm ooofffgggrrreeeeeennnhhhooouuussseeegggaaassssssaaammmpppllliiinnngggsssyyysssttteeemmm uuusssiiinnngggllluuunnnggg
sssaaammmpppllleeerrr

333...222...222온온온실실실가가가스스스 분분분석석석방방방법법법
온실가스의 분석방법은 비분산형 적외선 분석기(NDIR:Non-Dispersive

InfraRed)또는 가스크로마토그래피(GC:GasChromatography)방법 등
이 이용되고 있다.본 연구에서는 NDIR분석기를 사용하여 현장에서 농도
를 측정하였고,채취한 시료는 실험실에서 GC를 이용하여 분석하였다.

가가가...현현현장장장 분분분석석석장장장비비비를를를 이이이용용용한한한 측측측정정정
NDIR방식의 현장 분석장비인 Hand-heldcarbondioxidemeterGM70

모델과 GMP221probe를 이용하여 현장에서 CO2의 농도를 측정하였다.

나나나...GGGCCC를를를 이이이용용용한한한 분분분석석석
온실가스의 분석에 대표적으로 이용되고 있는 GC방식의 검출기에는 불

꽃이온화검출기(Flame Ionization Detector; FID)와 전자포획검출기
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(ElectronCaptureDetector;ECD)가 있다.이산화탄소 및 메탄의 분석에
는 불꽃이온화검출기를 사용하며,아산화질소의 분석에는 전자포획검출기
를 사용한다.
본 연구에서 주 분석대상인 이산화탄소는 그 자체로는 GC/FID에서 좋

은 감도를 기대하기 어렵다.따라서 Methanizer등과 연계하여 이산화탄소
를 메탄으로 환원시켜 주는 방식으로 ppmv수준에서 정량적으로 분석하는
방법들이 1960년대 이후 널리 도입되고 있다(김경렬,1999).본 연구에서는
GC/FID와 Methanizer방법을 결합하는 방식으로 분석하였다.Methanizer
는 고온조건에서 Nickel촉매를 이용하여 수소와 반응시켜 이산화탄소를
메탄으로 환원시켜주는 기능을 한다.특히 온도가 350℃ 이상에서는 환원
율이 100%로 정량적인 경향을 보인다(김경렬,1999).분석대상 시료 성분
의 분리를 위해 Porapak-Q칼럼(1.8m 길이의 Stainlesssteel,3.175mm
외경,Restek사 제작)을 사용하였다.오븐온도를 80℃로 유지하고,운반기
체의 유량을 30ml/min의 조건을 유지하면서,이산화탄소를 분리,분석하
였다.자세한 분석조건은 Table4에 제시하였다.
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TTTaaabbbllleee444...AAAnnnaaalllyyysssiiissscccooonnndddiiitttiiiooonnnsssooofffGGGCCC---FFFIIIDDDfffooorrrCCCOOO222

Objectivegas CO2
Column PorapackQ80/100

Detector FID
(DS-6200,Donam INC)

Carriergas N2(99.999%)

Flow rate
(mL/min)

Carrier(N2) 30
H2 30
Air 300

Temperature
conditions
(℃)

Oven 80
Injector 100
Methanizer 350
Detector 250

333...222...333온온온실실실가가가스스스 분분분석석석의의의 정정정도도도관관관리리리

가가가...재재재현현현성성성 및및및 검검검출출출한한한계계계
온실가스 분석의 정도관리를 위하여 본 연구의 주요 분석 대상인 이산

화탄소의 재현성 및 검출한계를 비교하였다.Table5를 살펴보면,이산화
탄소의 원시료(PrimaryStandard:PS)를 각각 5배씩 희석한 작업용 표준
시료(WorkingStandard:WS)를 이용하여 실험을 진행하였다.WS500㎕
를 GC에 주입할 경우,주입되는 총량은 3.68μmol에 해당한다.이렇게 동
일한 WS를 각 3회씩 반복 분석하는 방식으로 재현성을 평가하였다.또한,
검출한계(MDL)를 추정하기 위해,최소농도의 표준시료를 7회 반복 분석
한 농도의 표준편차에 3을 곱한 값으로 계산하였다(최여진 등,2005).그
결과 0.61μg수준에서 검출한계 값이 결정되었다.재현성 실험의 경우,3
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회 반복 분석하여 RSE값을 이용하여 정밀도를 산출한 결과를 Table5에
제시하였다.

TTTaaabbbllleee555...RRReeeppprrroooddduuuccciiibbbiiillliiitttyyyttteeessstttsssaaannndddMMMeeettthhhooodddDDDeeettteeeccctttiiiooonnnLLLiiimmmiiittt(((MMMDDDLLL)))

(1)CO2andCH4workingstandard

Classification CO2Concentration
% mmol1)

Primarystandard 90 18.40
Workingstandard3) 18 3.68

1)TotalanalysisamountinCO2
2)PrimarystandardandN2(99.999%)mixing(CO2:5timesdilution)

(2)Resultsofreproducibilitytest

Injectionvolume1) Resultofreproducibilitytest Statisticaldata
1 2 3 Mean SE RSE(%)

CO2 3.68mmol 4.02 3.89 3.85 3.92 0.0506 2.02

1)Resultofreproducibilitytestis500㎕ injectionvolumeworking
standardusingGC-FIDbystep1

(3)MDL

Classification 1 2 3 4 5 6 7 Mean SD MDL
ng ppm

CO2
PeakArea 6,730 7,760 6,510 6,070 6,400 6,180 8,160 - - -

Mass(ng) 1.70 1.96 1.65 1.53 1.62 1.56 2.06 1.73 0.20 0.61 5.70
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나나나...시시시료료료 유유유실실실율율율 실실실험험험
백샘플링 방식의 시료채취와 관련한 오차의 특성을 규명하기 위하여,10

L용량의 동일한 테들러 백(SKCcorp.,US)을 이용하여 백과 백간에 시료
를 이송하였다.이러한 실험은 이들 성분의 현장농도 수준대(이산화탄소 =
%)에서 백간에 단순히 시료를 이동한 데 따른 유실율을 평가하는 방식으
로 진행하였다.이를 위하여,90% 농도의 이산화탄소 원시료(Rigascorp.,
Korea)Cylinder에서 10L테들러 백으로 원시료를 이송하였다.그리고 이
원시료를 가스밀폐주사기(500㎕,Hamilton사 제작)내부에서 적정수준으
로 희석한 후 GC에 주입하는 방식으로 가장 기본이 되는 주검량선을 확보
하였다.실제 원시료 (50㎕)와 질소 (450㎕)를 혼합한 최초 주입점에서
이산화탄소의 총량은 1.84mmol에 해당한다(주입 부피량 500㎕).이 점
외에 5개 농도를 추가하여서 검량선을 완성하였다.원시료의 희석을 위해
질소(99.999%)를 사용하였다.검량선의 농도범위는 Table6에 제시한 바
와 같이,최소 9%에서 최고 18%의 농도대에서 조사하였다.실제 테들러
백으로 시료를 채취하거나 보관하는데 따른 문제점을 확인하기 위해 10L
용량의 테들러 백(TB)에 담긴 원시료를 다음과 같이 작은 크기의 테들러
백으로 연속하여 옮겨주었다.편의상 10L백을 TB1,5L백을 TB2,1L
백을 TB3으로 명명하였다.그리고 TB1→ TB2→ TB3로 각각의 시료를
이송시킨후,3개의 테들러 백으로부터 확보하는 검량선들 간의 감도변화
율을 기준으로 시료의 유실율을 평가하고자 하였다.
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TTTaaabbbllleee666...SSSuuummmmmmaaarrryyyooofffdddiiillluuutttiiiooonnntttaaaccctttiiicccsssfffooorrrppprrreeepppaaarrriiinnngggCCCOOO222wwwooorrrkkkiiinnngggssstttaaannndddaaarrrdddsss

CO2primary
standard1)

N2mixing
volume

CO2working
standard

concentration

CO2working
standard
amount2)

Peakarea
Statisticaldata(Mean±SD,Min~Max)

(㎕) (㎕) (%) (umol) TB1 TB2 TB3

CO2Working
Standard

50 450 9.00 1.84 219,550±800
(218,690～220,280)

218,400±480
(217,980～218,921)

216,450±460
(216,070～216,960)

60 440 10.80 2.21 260,370±2,370
(257,680～262,180)

254,340±2,520
(252,190～257,120)

268,680±458
(268,190～269,100)

70 430 12.60 2.58 326,700±740
(325,870～327,300)

312,370±14,270
(295,960～321860)

324,250±5150
(320,820～330,1710)

80 420 14.40 2.95 383,720±650
(382,980～384,190)

375,700±3,710
(371,840～379,250)

366,650±6,080
(359,710～371,060)

90 410 16.20 3.31 427,160±6,330
(420,080～432,280)

420,360±650
(419,850～421,090)

409,010±8,660
(402,170～418,750)

100 400 18.00 3.68 487,540±4,100
(482,975～490,890)

461,450±1,640
(459,970～463,210)

447,720±5,290
(441,720～451,730)

1)90% concentrationusingCO2primarystandardgas
2)500㎕ injectionvolumeofCO2totalamount
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앞에서 언급한 것과 같이 2단계로 테들러 백들 간에 시료를 이송시킨
후,이러한 이송에 따른 시료의 유실율을 평가할 수 있는 검량선들의 경향
성을 평가하였다.Fig.5에 제시된 검량선에서 이산화탄소의 검량기울기는
모두 강제적으로 좌표축의 0점을 통과시킨 것이다.그러나 대부분의 회귀
곡선에서 상관계수가 0.9이상으로 검량 결과는 양호한 편으로 나타났다.
Fig.5에 제시한 이산화탄소의 검량선들을 비교하면,다음과 같은 경향

성을 볼 수 있다.최초에 원시료를 받은 TB1을 기준으로 TB2와 TB3의
기울기를 비교한 결과는 다음과 같다.가장 먼저 TB2의 기울기와 비교한
결과,약 97%의 회수율을 보였다.그리고 TB3의 기울기와 비교하면 96
%의 회수율이 나타났다.결론적으로 이산화탄소의 경우,테들러 백으로
측정 및 분석 시 테들러 백에 의한 유실율이 약 2% 정도 발생할 수 있음
을 알 수 있다.

FFFiiiggguuurrreee555...SSSeeennnsssiiitttiiivvviiitttyyyaaannnaaalllyyysssiiisssuuusssiiinnngggcccaaallliiibbbrrraaatttiiiooonnncccuuurrrvvveeesss
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333...222...444현현현장장장 분분분석석석장장장비비비의의의 정정정도도도관관관리리리
현장 분석장비의 정도관리를 위하여 동일한 표준시료를 제조하여 GC와

비교하는 방법으로 정도관리를 실시하였다.동일한 이산화탄소 표준시료
를 약 10% 및 15%로 제조하여 GC및 현장 분석장비로 분석을 하였으
며,미지시료를 제조하여 분석 값을 살펴보았다.그 결과 Table7에서 보
는 바와 같이 RSE값이 0.20～ 1.29%로 낮은 오차율을 나타냈으며 GC와
유사하게 분석되었음을 알 수 있었다.

TTTaaabbbllleee777...CCCooommmpppaaarrriiisssooonnnooofffttthhheeerrreeesssuuullltttsssooofffGGGCCCwwwiiittthhhttthhheeerrreeesssuuullltttsssooofff
pppooorrrtttaaabbbllleeeaaannnaaalllyyyzzzeeerrr

TestID
Concentration(%) Statisticaldata

Portable
analyzer GC-FID SD SE RSE(%)

Test1 9.70 10.00 0.21 0.12 1.23

Test2 9.75 10.00 0.17 0.10 1.02

Test3 15.01 14.95 0.04 0.03 0.17

Test4 15.02 14.95 0.05 0.03 0.20

Test5 10.13 10.39 0.18 0.13 1.29
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333...333배배배출출출계계계수수수 산산산정정정 방방방법법법

333...333...111IIIPPPCCCCCC방방방법법법

가가가...연연연료료료연연연소소소 과과과정정정의의의 배배배출출출계계계수수수
연료연소 과정에서 배출되는 이산화탄소의 배출계수는 IPCC에서 제시

한 연료분석 결과와 Worksheet를 이용한 산정방법(Revised1996IPCC
GuidelinesforNationalGreenghouseGasInventories:Workbook)을 이
용하여 산정하였다.
Worksheet는 Table8에서 보는 바와 같으며,1단계에서는 연료의 함량

을 분석한 원소분석 결과 및 수분함량을 적용하고 건식상태의 연료분석
결과를 인수식 상태로 전환하여 준다.2단계에서는 연료의 발열량분석 결
과를 인수식 저위발열량으로 계산하여 각 연료의 탄소 배출계수 및 이산
화탄소 배출계수를 산정한다.
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TTTaaabbbllleee888...CCCaaalllcccuuulllaaatttiiiooonnnwwwooorrrkkkssshhheeeeeetttsssfffooorrreeemmmiiissssssiiiooonnnfffaaaccctttooorrrsssoooffffffuuueeelll
aaannnaaalllyyyssseeesss

SSSttteeeppp111
Item CarbonofFuel

(asreceivedbasis)
CarbonofFuel
(air-driedbasis)

CarbonofFuel
(drybasis)

Total
Moisture

Inherent
MoistureHydrogen

Sub-item A ① ② ③ ④
Unit (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Calculation ①×((100-②)÷100)
SSSttteeeppp222

Item GrossCalorificValue
(asreceivedbasis)

Netheatingvalue
(asreceivedbasis)

Carbon
Emission
Factor

CO2
Emission
Factor

Sub-item B C D E
Unit (kcal/Kg) TJ/ton tonC/TJ tonCO2/TJ

Calculation ([B-{6×(9×④+③)}]×4.18)×10-6 (A÷100)÷C D×44÷12

나나나...생생생산산산공공공정정정에에에서서서의의의 배배배출출출계계계수수수
생산공정에서의 이산화탄소는 석회석을 가열하여 화학적으로 분해하는

과정인 하소과정에서 주로 배출된다.클링커 생산과정에서는 하소과정 외
에 시멘트 킬른먼지 혹은 완전히 소성된 부산먼지와 같은 폐원료에서 이
산화탄소가 발생한다.그러나 본 연구 대상시설에서는 시멘트 킬른먼지 혹
은 부산먼지를 킬른에 재투입하여 100% 재활용하고 있으므로,킬른먼지
및 부산먼지로부터의 온실가스 배출량은 없는 것으로 하였다.
하소과정의 이산화탄소 배출계수는 클링커의 석회분율과 단위 석회당

배출되는 이산화탄소의 질량을 반영한 계수의 곱으로서 식 (2)와 같이 산
정할 수 있다.

     ×   

  
 (2)



- 30 -

333...333...222CCCOOO222실실실측측측방방방법법법
굴뚝의 배기가스 시료를 채취하여 CO2의 농도를 분석하고,이를 이용하

여 배출계수를 산정하는 과정은 Table9와 같다.1단계는 현장조사에서 채
취한 시료의 CO2배출농도를 부피농도에서 질량농도로 전환하고 측정당
시의 배기가스의 유량을 입력하는 단계이다.2단계에서는 앞에서 구한 유
량 및 농도를 적용하여 이산화탄소의 배출량을 산정하고,각 사업장의 클
링커 생산량을 활동도로 하여 이산화탄소 배출계수를 산정하게 된다.이렇
게 산정한 이산화탄소 배출계수는 연료연소부문과 공정부문의 배출계수를
모두 포함한 계수이다.

TTTaaabbbllleee999...CCCaaalllcccuuulllaaatttiiiooonnnwwwooorrrkkkssshhheeeeeetttsssfffooorrreeemmmiiissssssiiiooonnnfffaaaccctttooorrrsssbbbyyyfffllluuueee
gggaaasssaaannnaaalllyyysssiiisss

SSSttteeeppp111

Item VolumeConcentrationMassConcentration Flow Rate
Sub-Item A B C
Unit % mg/Sm3 Sm3/hr

Calculation A×104×(44÷22.4)

SSSttteeeppp222

Item TotalCO2Emission Clinkerproduction CO2Emissionfactor
Sub-Item D E F
Unit tonCO2/year tonClinker/year tonCO2/tonClinker

Calculation B×C×24×365÷109 D×E
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333...333...333TTTMMMSSS방방방법법법
USEPAMethod3B와 Method19에 의하면,연료의 계수 및 산소의 농

도를 이용하여 배기가스 중의 이산화탄소 농도를 계산할 수 있다.이 방법
은 주로 연속측정방법(ContinuourEmissionMonitoring,CEM)에 적용되
는 것으로,CEM은 미국의 대기오염물질 배출감시시스템으로 우리나라의
TMS(Tele-monitoringSystem)와 거의 같다.
‘TMS방법’은 식 (3)에서 보는 바와 같은 연료종류별 단위열량당 연소

가스량(Fd)과 식 (4)와 같은 단위열량당 이산화탄소 배출량(Fc),그리고
배기가스 중의 산소 농도를 이용하여 연소 과정중 이산화탄소 배출량을
산정하는 방법이다.

 


      (3)

 


  (4)

Fd=A factorrepresentingaratioofthevolumeofdryfluegases
generated to the caloric value of the fuel combusted,
dscf/mmBtu

Fc=AfactorrepresentingaratioofthevolumeofCO2generatedto
thecaloricvalueofthefuelcombusted,scfCO2/mm Btu

K =Conversionfactor,10-5(KJ/J)
GCV=Grosscalorificvalueofthefuelconsistentwiththeminuteanalysis,

kJ/Kg(Btu/lb)
Kc=(9.57scm/Kg)%
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Kcc=(2.0scm/Kg)%
Khd=(22.7scm/Kg)%
Ks=(3.54scm/Kg)%
Kn=(0.86scm/Kg)%
Ko=(2.85scm/Kg)%
%H =ConcentrationofHydrogenfrom anultimateanalysisoffuel,

weightpercent
%C =ConcentrationofCarbonfrom anultimateanalysisoffuel,

weightpercent
%S=ConcentrationofSulfuranultimateanalysisoffuel,weight

percent
%N =Concentrationofnitrogenfrom anultimateanalysisoffuel,

weightpercent
%O =ConcentrationofOxygenanultimateanalysisoffuel,weight

percent

연료종류별 단위열량당 연소가스량(Fd)과 단위열량당 이산화탄소의 건
식 가스량(Fc)에 대하여 미국 EPA에서 제시한 값은 Table10과 같다.
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TTTaaabbbllleee111000...FFFFFFaaaccctttooorrrsssfffooorrrvvvaaarrriiiooouuusssfffuuueeelllsss

FuelType1) Fd
dscf/MMBtu

Fc
scf/MMBtu

Anthracite 10,100 1,970
Bituminous 9,780 1,800
Lignite 9,860 1,910
Oil2) 9,190 1,420

NaturalGas 8,710 1,040
Propane 8,710 1,190
Butane 8,710 1,250
Wood 9,240 1,830

WoodBark 9,600 1,920
Municipal 9,570 1,820

1)AsclassifiedaccordingtoASTM D388.
2)Crude,residual,ordistillate.
*EPA CFRPromulgatedTestMethods19,p1144

FFactor를 이용한 연료계수(Fo)는 식 (5)와 같으며 가스조성으로 구하
는 방법은 식 (6)과 같이 나타낼 수 있다.
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(5)





  





(6)

여기서,% O2=PercentO2byvolume,drybasis.
% CO2=PercentCO2byvolume,drybasis.
20.9=PercentO2byvolumeinambientair.

식 (5)와 식 (6)을 이용하여,배기가스 중의 CO2농도를 산정할 수 있는
식 (7)을 유도할 수 있다.

  

 

 

×     


(7)

식 (7)을 이용하여 TMS에서 측정한 O2농도로부터 CO2의 농도를 산정
할 수 있다.
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제제제 444장장장 결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

444...111IIIPPPCCCCCC지지지침침침을을을 이이이용용용한한한 배배배출출출계계계수수수 산산산정정정
IPCC에서는 온실가스 배출량을 연료소비와 생산 공정으로 구분하여 산

정하고 있다.연료소비에 의한 이산화탄소 배출량은 연료분석 결과를 이용
하여 산정하며,생산 공정에서의 이산화탄소 배출량은 물질수지를 이용하
여 배출량을 산정한다.

444...111...111연연연료료료연연연소소소 과과과정정정의의의 배배배출출출계계계수수수 산산산정정정
연료연소 과정의 이산화탄소 배출계수는 연료분석 결과를 이용하여 산

정한다.대상 사업장에서 사용하는 연료의 원소분석 및 열량분석 결과는
Table11에서 보는 바와 같다.열량분석 결과,가장 많이 사용하는 유연탄
의 경우,건식 순발열량 기준으로 5,810 kcal/Kg(A 사업장)과 5,630
kcal/Kg(B사업장)의 발열량을 보였다.그 밖의 화석연료로는 B-COil이
9,700kcal/Kg으로 가장 높은 값을 나타냈으며,무연탄이 4,760kcal/Kg으
로 가장 낮은 값을 나타냈다.대체연료는 폐타이어가 7,000kcal/Kg으로
가장 높은 값을 나타냈고,WasteOil이 4,230kcal/Kg으로 가장 낮은 값을
나타냈으며,RDF의 발열량은 6,770kcal/Kg으로 분석되었다.
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TTTaaabbbllleee111111...HHHeeeaaatttiiinnngggvvvaaallluuueeeaaannndddcccaaarrrbbbooonnncccooonnnttteeennntttoooffffffuuueeelllsssiiinnnccceeemmmeeennnttt
iiinnnddduuussstttrrryyy

Site Fueltype Netheatingvalue Carboncontent
kcal/Kg %

A
Bituminouscoal 5,810 62.26
B-COil 9,700 82.77
RDF 6,770 55.40

WasteOil 4,230 70.00

B
Bituminouscoal 5,630 59.40
Anthracite 4,760 58.02
Petcoke 8,090 78.13
Wastetire 7,000 80.00

연료분석 결과를 이용하여 연료별 온실가스 배출계수를 산정한 결과는
Table12에서 보는 바와 같다.가장 많이 사용하는 유연탄의 배출계수는
96.5tonCO2/TJ으로 나타났고,무연탄은 109.4tonCO2/TJ,B-COil은
80.2tonCO2/TJ,Petcoke는 86.4tonCO2/TJ이였다.대체연료 중 폐타이
어는 90.4tonCO2/TJ,RDF는 91.0tonCO2/TJ,WasteOil은 77.0ton
CO2/TJ로 나타났다.

TTTaaabbbllleee111222...EEEmmmiiissssssiiiooonnnfffaaaccctttooorrrsssfffrrrooommm rrreeesssuuullltttsssoooffffffuuueeelllaaannnaaalllyyysssiiisss

Site Fueltype Emissionfactor CO2Emissions
tonC/TJ tonCO2/TJ tonCO2/yr

A
Bituminouscoal 26.2 96.0 1,252,481
B-COil 21.9 80.2 14,241
RDF 24.8 91.0 161,551

WasteOil 21.0 77.0 34,538

B
Bituminouscoal 26.5 97.1 797,488
Anthracite 29.8 109.4 40,737
Petcoke 23.6 86.4 249
Wastetire 24.7 90.4 106,619
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산정된 탄소 배출계수를 선행연구와 비교하여 살펴보면,유연탄의 경우
IPCC에서 제시한 25.8tonC/TJ(DefaultValue)과 유사하게 산정되었으
며,B-COil의 경우는 IPCC기본값보다 8% 높게 산정되었다.
무연탄 배출계수의 경우 IPCC에서 제시한 값보다 10% 높은 29.8ton

C/TJ로 분석되었는데,이것은 국내 무연탄의 발열량이 수입 무연탄보다
30% 낮은 수준에 기인한 것으로 추정된다.
이산화탄소 배출계수를 선행연구와 비교하면, 폐타이어의 경우

WRI/WBCSD에서 제시한 85tonCO2/TJ과 비교하여 6% 큰 값을 나타
냈으며,WasteOil은 4% 큰 값을 나타냄을 알 수 있었다.
각 연료별 이산화탄소의 배출량을 산정한 결과,A 사업장의 경우 유연

탄에 의한 이산화탄소 배출량이 1,252,481ton/yr로서 가장 많은 량을 나타
내었고,RDF161,551ton/yr,WasteOil34,538ton/yr,B-C Oil14,241
ton/yr의 순서로 나타났다.B 사업장의 경우에도 유연탄의 배출량이
797,488ton/yr로 가장 큰 배출량을 나타내었으며,폐타이어,무연탄,pet
coke의 순서로 나타났다.

444...111...222공공공정정정부부부문문문의의의 배배배출출출계계계수수수 산산산정정정
공정부문의 배출계수는 물질수지법을 이용하여 산정하였으며,그 결과

는 Table13과 같다.공정부문에서 생산된 클링커의 평균 CaO분율은 각
사의 2005년 평균자료를 사용하였다.
공정부문의 이산화탄소 배출계수는 A 사업장의 경우 501KgCO2/ton

clinker,B사업장의 경우 490KgCO2/tonclinker로서,IPCC에서 제시하
는 510KgCO2/tonclinker와 다소 차이가 나타났다.이것은 대상 사업장
의 클링커 CaO함량이 62.41～63.91%로서 IPCC에서 적용한 클링커 CaO
평균함량 64.6%와 1～3%의 차이를 보이기 때문이다.
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물질수지법에 의한 배출계수는 평균값을 기준으로 2% ～ 4%의 표준
편차를 보였다.

TTTaaabbbllleee111333...EEEmmmiiissssssiiiooonnnfffaaaccctttooorrrsssfffrrrooommm iiinnnddduuussstttrrriiiaaalllppprrroooccceeessssss

Site
CaO
fraction

Molefractionof
CO2perCaO

CO2
Emission
factor

Clinker
production

CO2
Emission

% KgCO2/ton
clinker ton/yr tonCO2/yr

A-1 63.79 0.785 501 699,570 350,210

A-2 63.91 0.785 502 682,930 342,520

B-1 62.46 0.785 490 1,035,870 507,750

B-2 62.41 0.785 490 1,265,720 619,920

444...222CCCOOO222실실실측측측방방방법법법을을을 이이이용용용한한한 배배배출출출계계계수수수 산산산정정정
현장조사에서 채취한 배기가스 시료를 분석하여 배출계수를 산정한 결

과는 Table14에서 보는 것과 같다.배출구에서 채취한 시료는 공정 및 연
소 과정에서 배출되는 가스를 모두 포집한 시료이므로,연료연소와 생산공
정에서의 이산화탄소 배출을 모두 고려한 배출계수라 할 수 있다.
각 사업장별로 이산화탄소의 농도는 17～ 20%로 검출되었으며,각 사

업장의 클링커 생산량을 활동도로 하여 배출계수를 산정하였다.산정결과
배출계수는 662～ 1,058KgCO2/tonclinker로 산정되었으며,평균값인
852KgCO2/tonclinker를 기준으로 -23%～ 20%의 차이가 나타남을
알 수 있었다.
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TTTaaabbbllleee111444...CCCOOO222 eeemmmiiissssssiiiooonnnfffaaaccctttooorrrbbbyyyssstttaaaccckkksssaaammmpppllleeeaaannnaaalllyyyssseeesssuuusssiiinnnggg
GGGCCC---FFFIIIDDD

Site
CO2

Concentration Flow rate Clinker
production

CO2
Emissionfactor

% m3/hr ton/yr KgCO2/tonclinker
A-1 18.82 228,700 699,570 1,058
A-2 17.59 149,500 682,930 662
B-1 19.69 220,630 1,035,870 722
B-2 20.94 339,120 1,265,720 965

444...333TTTMMMSSS방방방법법법을을을 이이이용용용한한한 배배배출출출계계계수수수 산산산정정정
TMS의 산소농도를 사용하여 배출계수를 산정한 결과는 Table16과 같

다.EPAMethod3B와 19에서 제공하는 F-factor값은 대체연료에 대한 정
보를 제공하지 않으므로 실제 시멘트공정에서 가장 많이 사용하는 유연탄
의 Ffactor값을 사용하여 배출농도를 산출하였다.TMS의 산소농도는 현
장에서 시료를 채취한 시점의 농도들의 평균값을 사용하였다.
‘TMS방법’에 의한 이산화탄소 배출계수는 Table15에서 보는 바와 같

이 288～545KgCO2/tonclinker로 나타났으며,배출계수 평균값은 439
KgCO2/tonclinker였다.
‘TMS방법’에 의한 배출계수는 평균값을 기준으로 -7%～44%의 큰

차이를 나타냈다.
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TTTaaabbbllleee111555...CCCOOO222eeemmmiiissssssiiiooonnnfffaaaccctttooorrrsssuuusssiiinnngggOOO222cccooonnnccceeennntttrrraaatttiiiooonnnooofffTTTMMMSSS

Site
O2

Concentration
CO2

ConcentrationFlow rate
Clinker
production

CO2Emission
factor

% % m3/hr ton/yr KgCO2/ton
clinker

A-1 9.90 9.69 228,700 699,570 545

A-2 12.26 7.61 149,500 682,930 288

B-1 8.53 10.89 220,630 1,035,870 399

B-2 8.03 11.33 339,120 1,265,720 522

444...444배배배출출출계계계수수수 비비비교교교

444...444...111연연연료료료별별별 배배배출출출계계계수수수 비비비교교교
본 연구에서 산정한 연료별 배출계수를 화석연료의 경우 IPCC기본값

과 비교하였고,대체연료는 WRI/WBCSD의 기본값과 비교하였다(Fig.6).
유연탄의 경우 IPCC배출계수와 유사한 값을 나타냈으나,무연탄의 경

우 약 10%의 차이를 보였다.이것은 앞서 설명한 바와 같이 국내 무연탄
과 수입 무연탄의 발열량 차이에 주로 기인하는 것으로 분석된다.
대체연료의 배출계수는 모두 WRI/WBCSD기본값보다 크게 나타났다.

이것은 폐기물의 특성상 국가별 조성 차이와 시료의 보관방법에 따른 열
량 차이가 있기 때문인 것으로 추정된다.
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FFFiiiggguuurrreee666...CCCooommmpppaaarrriiisssooonnnooofffeeemmmiiissssssiiiooonnnfffaaaccctttooorrrsssooofffdddiiiffffffeeerrreeennntttfffuuueeelll
tttyyypppeeesss

또한 Table16에 대체연료를 혼합하여 사용하는 A사업장과 B사업장
의 배출계수를 WRI/WBCSD에서 제시하는 ‘화석연료와 폐기물’의 혼합
배출계수와 비교하였다.그 결과,A사업장의 경우 약 3%의 차이를 나타
냈으나,B사업장은 동일하게 산정되었다.따라서 각 사업장별 특성이 반
영된 배출계수를 산정하게 되면 보다 정확한 온실가스 배출량을 산정할
수 있다는 것을 알 수 있다.
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TTTaaabbbllleee111666...CCCooommmpppaaarrriiisssooonnnooofffeeemmmiiissssssiiiooonnnfffaaaccctttooorrrsssooofffaaaccctttuuuaaallllllyyyuuussseeedddfffuuueeelllsssaaattt
ttthhheeessseeecccooommmpppaaannniiieeessswwwiiittthhhWWWRRRIII///WWWBBBCCCSSSDDDeeemmmiiissssssiiiooonnnfffaaaccctttooorrr

Fueltype
A company Bcompany WRI/WBCSD
tonCO2/TJ tonCO2/TJ tonCO2/TJ

Fossilfuel+
Alternativefuel 94 96 96

444...444...222연연연료료료연연연소소소에에에 의의의한한한 배배배출출출계계계수수수 비비비교교교
연료연소 과정에서 배출되는 이산화탄소의 배출계수를 연료분석 방법과

CO2실측에 의한 방법으로 산정하고 비교하였다(Fig.7).
연료분석 방법에 의한 이산화탄소 배출계수를 CO2실측에 의한 배출계

수와 비교하기 위해서는,실측에 의한 배출량에서 생산공정에서의 배출량
을 제외해 주어야 한다.따라서 ‘CO2실측방법’에 의한 배출계수에서 클링
커의 CaO 함량을 이용하여 산정한 배출계수 값을 제외하여 연료연소에
의한 배출계수를 산정하였다.
'CO2실측방법'에 의한 배출계수 124tonCO2/TJ로서 연료분석 방법에

의한 배출계수는 95tonCO2/TJ보다 약 30% 크게 산정되었다.또,연료
분석 방법의 배출계수 표준편차는 1.1로 비교적 낮게 나타났으나,CO2실
측방법에 의한 배출계수 표준편차는 9.6으로 연료분석 방법에 비해 높은
표준편차값을 나타내었다.
연료분석 방법의 경우 WRI/WBCSD가 제시한 혼합연료 기본값과 비교

하면 약 1% 낮게 산정되었으나,‘CO2실측방법’의 경우 WRI/WBCSD의
값보다 23% 높게 산정되었다.



- 43 -

Fuel analysis CO2 Measurement 
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444...444...333배배배출출출계계계수수수 산산산정정정방방방법법법에에에 따따따른른른 비비비교교교
먼저,클링커 1ton생산에 필요한 열량과 클링커 1ton생산 시 발생하

는 이산화탄소 량을 고려하여 ‘연료분석 및 물질수지 방법’에 의한 이산화
탄소 배출계수를 구하였는데,그 값은 771KgCO2/tonclinker였다.
이 값을 ‘CO2실측방법’에 의한 배출계수는 852KgCO2/tonclinker및

‘TMS방법’에 의한 배출계수 438KgCO2/tonclinker와 비교하고,Fig.8
에 나타내었다.Fig.8에서 보는 바와 같이 ‘연료분석 및 물질수지 방법’의
배출계수와 비교하여,‘CO2실측방법’의 경우에는 약 11% 크게 나타났으
며,‘TMS방법’의 경우에는 43% 작은 값을 나타냈다.
또,각 방법별 상대표준편차를 살펴보면 ‘연료분석 및 물질수지 방법’의
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경우 1.8%로 가장 낮은 차이를 보였으며,‘CO2실측방법’의 상대표준편차
는 22.3%,‘TMS방법’의 표준편차는 27.3%로서,‘TMS방법’의 상대표준
편차가 가장 컸다.

Fuel + process analysis CO2 Measurement TMS(O2) IPCC default
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IIIPPPCCCCCC

444...555방방방법법법별별별 배배배출출출량량량 평평평가가가
산정된 배출계수에 각 사업장의 2004년도 클링커 생산량을 적용하여 배

출량을 산정하였다(Fig.9).
산정 결과,A사업장의 경우 ‘연료분석 및 물질수지 방법’에 의한 배출량

은 5,270,650ton/yr,‘CO2실측방법’에 의한 배출량은 5,715,670ton/yr,그
리고 ‘TMS방법’에 의한 배출량은 2,761,910ton/yr로 산정되었다.B사업
장의 경우는 각각 4,056,320ton/yr(‘연료분석 및 물질수지 방법’),4,389,810
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ton/yr(‘CO2실측방법’),2,397,730ton/yr(‘TMS방법’)으로 산정되었다.
A,B사업장의 경우 'CO2실측방법'에 의한 배출량을 ‘연료분석 및 물질

수지 방법’에 의한 배출량과 비교하면 약 7% 크게 나타났다.이것은 ‘CO2
실측방법’에서 조사한 배출가스의 유량의 불확실성에 기인하는 것으로 추
정된다.‘TMS방법’에 의한 배출량은 ‘연료분석 및 물질수지 방법’과 비교
하여 약 45% 낮게 산정되었는데,이것은 시멘트산업의 경우 생산공정에
서 다량의 이산화탄소가 배출되기 때문이다.따라서 ‘TMS방법’은 시멘트
산업의 배출계수 개발 및 배출량 산정에 적용하기 곤란한 방법으로 사료
된다.
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제제제 555장장장 결결결론론론

우리나라는 현재까지 온실가스 배출계수에 대한 연구가 일천하여 주로
IPCC기본값에 의존하여 온실가스 배출량을 산정하고 있다.따라서 본 연
구에서는 시멘트산업의 배출계수 산정에 보다 적합한 방법을 찾기 위하여
여러가지 방법으로 우리나라 시멘트산업의 온실가스 배출계수를 산정하고
비교․평가하였다.
연료분석 결과를 이용하여 연료별 온실가스 배출계수를 산정한 결과 사

용량이 가장 많은 유연탄은 96.5tonCO2/TJ로 나타났다.그리고 무연탄은
109.4tonCO2/TJ로 화석연료중 가장 높은 배출계수로 산정되었으며,Pet
coke,B-C Oil의 순으로 산정되었다.대체연료의 경우 RDF가 91.0ton
CO2/TJ로 가장 높게 산정되었으며,폐타이어,WasteOil로 산정되었다.또
한 공정부문의 온실가스 배출계수는 평균 496KgCO2/tonclinker로 산정
되었다.
각 방법별 배출계수를 살펴보면,‘연료분석 및 물질수지 방법’에 의한 이

산화탄소 배출계수는 770KgCO2/tonclinker이었으며,CO2실측방법에
의한 배출계수는 이보다 11% 큰 852KgCO2/tonclinker,‘TMS방법’에
의한 배출계수는 43% 438KgCO2/tonclinker로 산정되었다.상대표준편
차는 ‘연료분석 및 물질수지 방법’이 1.8%로 가장 낮게 나타났으며,'CO2
실측방법'은 22.3%,'TMS방법'은 27.3%으로 나타났다.
‘연료분석 및 물질수지 방법’에서 산정한 온실가스 배출계수는 상대표준

편차도 낮게 나타났고 선행연구와 비교하여 가장 유사한 값을 나타냈다.
시멘트산업은 화석연료 이외에 많은 종류의 폐기물을 대체연료로 사용

하고 있으므로,각 사업장에서 사용하는 대체연료의 발열량분석 및 원소분
석을 실시하여 배출계수를 산정하고,클링커내의 평균 CaO함량을 적용하
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여 배출계수를 산정하는 것이 각 국가의 특성을 반영한 고유의 배출계수
를 산정하는 방법이라고 생각된다.
'CO2실측방법'은 불확도의 요소가 온실가스의 농도 및 배출가스의 유

량이다.또한 배출되는 온실가스 농도가 매 시간별 다르게 나타나는 것을
확인할 수 있었고,배출되는 유량도 불안정하게 조사 되었다.국립환경과
학원에서 고시한 환경측정기기의 형식승인 정도검사에는 약 80%의 상대
정확도를 가진 측정기기를 승인해 주고 있는 실정이다.따라서 농도측정의
오차 및 유량의 불확실성을 해소하는 것이 선결과제라 판단된다.
‘TMS방법’을 이용하여 배출계수를 산정하는 것은 선행 연구 및 ‘연료

분석 및 물질수지 방법’과 비교하여 큰 오차를 나타내는 것으로 분석되었
다.‘TMS방법’에 의한 배출계수 값이 다른 방법들에 비해 낮고 상대표준
편차가 다른 방법보다 높게 나타나는 것은 CO2농도 측정 및 유량 측정의
불안정성과 함께 생산공정에서 다량의 이산화탄소가 배출되는 공정의 특
성이 고려되지 않기 때문으로 추정된다.따라서 시멘트산업에서 배출계수
및 배출량을 산정하는 방법으로는 적합하지 않은것으로 사료된다.
시멘트산업은 공정의 특성상 연소와 공정에서 다량의 이산화탄소가 배

출되는 산업이다.국내 시멘트 산업체들이 기후변화협약의 시급성을 저감
하고 배출계수를 산정하는 방법들을 개발한다면 장차의 기후변화협상에서
유리한 위치를 차지할 수 있을 것으로 생각된다.
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AAAbbbssstttrrraaacccttt

CCCooommmpppaaarrriiisssooonnnooofffEEEmmmiiissssssiiiooonnnFFFaaaccctttooorrrEEEssstttiiimmmaaatttiiiooonnn
MMMeeettthhhooodddsssfffooorrrGGGrrreeeeeennnhhhooouuussseeeGGGaaasss
---FFFooocccuuusssiiinnngggooonnnCCCeeemmmeeennntttIIInnnddduuussstttrrryyy---

                                      Jeong, Jae-Hak

              Department of Earth & Environmental Sciences

            The Graduate School  of  Sejong University

Cementmanufacturershaveabigimpactonglobalwarmingbecause
theyproducegreatCO2 emissionsfrom clinkerproductionandfuel
combustion.InKorea,GHG emissioniscalculatedmainlybydefault
emissionfactorsproposedbyIPCC.Sincetheseemissionfactorsdonot
considerthespecificcharacteristicsofKorea,studiesonmoreaccurate
estimationofGHGemissionisnecessary.
Thisstudyattemptedtodevelopemissionfactorsfrom eachmethod

in determining CO2 emissions in CementManufactures.Then,it
comparedthemothodswithotheronesdevelopedbyotherorganizations
andevaluatedifthismethodcouldbeappliedinKoreatodiscoverthe
suitablemethodforKoreansituation.Theothermethodscoveredinthis
studyaremethodsdevelopedbyIPCCandWRI/WBCSD.
Itwasfoundthattheemissionfactorsofvariousfuelsincement

industry.Specifically,thebituminouscoalemissionfactorofthisstudy
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was96.5tonCO2/TJ,whichissimilarwiththevalueofIPCCdefault
value.Incaseofwastetire,theemissionfactorwas90.4tonCO2/TJ,
whichis6% higherthevalueofWRI/WBCSD.
Theresultsofmassbalancemethodforcementprocesswas496Kg

CO2/tonclinkerandthedifferencewasabout3～6%,comparedwith
thedefaultvaluesofIPCC(510KgCO2/tonclinker)andWRI/WBCSD
(525Kg CO2/ton clinker).Fortheproduction of1ton-clinker,the
emissionfactorof'CO2 measurementmethod'was852KgCO2/ton
clinker,whichis7% higherthanthatof'fuelanalysisandmass
balance method'(770 Kg CO2/ton clinker).On theotherhand,the
emissionfactorof'TMSmethod'was438KgCO2/tonclinker,whichis
45% lowerthanthatof'Fuelanalysisandmassbalancemethod'.The
relativestandarddeviationof'CO2measurementmethod'was22.3and
thatof'Fuelanalysisandmassbalancemethod'wasthelowest,1.8,
andthatof'TMSmethod'wasthehighestvariation,27.3.
Consequently,'Fuelanalysisandmassbalancemethod'seemstobe
themostoptimalemission factorestimation methodin thecement
industrybasedonitslowesterror.
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