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감감감사사사의의의 글글글

“그리워하는데도 한 번 만나고는 못 만나게 되기도 하고
일생을 못잊으면서도 아니 만나고 살기도 한다."

ㅡ 피천득,<인연>中 ㅡ

사랑하는 많은 사람들과 인연이라는 끈을 맺어온 모든 분들께 감사드립
니다.오늘의 저를 있게 하고 저와 호흡을 같이 한 분들이 있었기에 저는
행복하였음을 느끼며,항상 인연을 소중히 여기며 살겠습니다.
학문과 일상생활을 자상히 이끌어주시고,늘 한결 같으신 모습으로 본
논문을 지도해 주신 전의찬 교수님께 먼저 마음 깊이 감사드립니다.처
음 뵈었을 때부터 변함없으신 교수님의 학문에 대한 열정을 존경으로,
제자들을 가족과 같이 사랑하며 아끼시는 교수님의 모습을 감사의 마음
으로 깊이 간직하고자 합니다.학부과정을 비롯하여 대학원과정에서도
아낌없이 많은 칭찬과 질타로 큰 가르침을 주신 김기현 교수님,언제나
웃으시며 저를 격려해주신 송지현 교수님,허진 교수님,이 논문의 심사
위원으로 논문지도를 아끼지 않으신 배위섭 교수님께 감사의 마음을 드
립니다.
언제나 실험실의 큰 오빠로서 아낌없는 조언을 해주신 재환오빠,부족
한 저에게 항상 따뜻한 마음으로 많은걸 알려주신 종호오빠,늘 웃음을
선사해 주신 성호오빠에게 감사의 마음을 전합니다.항상 많은 도움을
주고 말벗이 되어준 대학원 동기이자 때론 친구 같은 재학오빠,학부 동
아리 때부터 친구처럼 지낸 호수,뒤늦게 연을 맺었지만 항상 많은 조언
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을 주신 명수정 박사님,Piw 든든한 동기이자 실험실 후배 진수와 논문
실험을 도와준 시형,항상 궂은일도 마다하지 않고 묵묵히 열심인 정우
에게 너무나 고마운 마음을 전합니다.
대기오염연구실의 대학원 동기인 문순오빠,항상 밝은 미소로 대해준 윤
정언니,신영,귀여운 꼬맹이들 가영,가나에게도 고마운 마음을 전합니다.
뒤늦게 친해져 아쉽지만 항상 독특한 언어를 구사하는 승규오빠,일 년
반 동안 과 조교로서,애교 많은 동생으로서 많은 즐거움을 나눈 상은,항
상 응원과 격려해준 이쁜 아리에게도 감사의 말을 전합니다.
늘 즐거운 시간과 많은 웃음을 선사해준 건국대학교 기준오빠,강남오빠,
윤석오빠,유정오빠,영일오빠,현주,보아에게도 감사의 말을 전하며,항상
심적으로 힘들 때 많은 도움과 많은 사랑을 베풀어주신 중식오빠에게 특별
한 감사의 말을 전합니다.
늘 바쁘다는 이유로 자주 만나지 못했지만 언제나 나의 든든한 후원

자이자 소중한 벗 수연에게 미안하고 고마운 마음을 전하며,특별한 감
사의 말을 전합니다.대학교부터 연을 맺어 정말 소중한 친구가 된 진연
과 송이에게도 마음 깊은 감사의 말을 전합니다.또한 대학교 동기이자
세달마다 회원들 민재,석우,기태,형진,우철,정용,동원,정경에게 감
사의 말을 전합니다.
바쁘다는 핑계로 집에 소홀한 딸에게 늘 한결같은 마음으로 사랑을 주
시고,항상 저의 의견을 존중해 주시며 튼튼한 버팀목인 아버지,어머니
께 끝없는 감사를 드리며,사랑한다는 말을 전합니다.그리고 누나를 위
해 늦은 시간에 학교까지 와주며 끝까지 응원해준 동생 석현이에게도 감
사의 마음을 표현하고자 합니다.
그리고 짧은 글에 빠져있는 모든 분들께 늘 감사하고 있다는 말씀을
드립니다.
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제제제 111장장장...서서서론론론

111...111연연연구구구의의의 배배배경경경 및및및 목목목적적적
지구온난화를 유발하는 온실가스의 대기 중 농도가 산업화의 진행에
따라 지속적으로 증가하는 추세를 보이고 있다.온실가스가 현재와 같은
비율로 증가하게 되면 2100년까지 지구 전체의 평균기온이 현재에 비해
약 0.8~3.5℃ 상승할 것으로 예측되고 있으며,이상기후,생태계의 교란,
해수면의 상승,토양침식 증가 등과 같은 추가적인 문제가 예측된다(이
강복,2002).기상청의 발표에 의하면 한국의 평균기온도 과거 70년간 1
℃ 상승하였으며,국립해양조사원은 평균 해수온도가 최근 10년간 0.7℃ 

상승했다고 발표했다.이와 같은 지구온난화에 대한 현상은 명백히 인간 활
동에 의해 야기된 것으로 추론하고 있다(임재규,2004).
지구온난화현상에 대한 대책을 추진해야 한다는 주장이 세계적 공감대
를 형성하여,세계 각국은 지난 “1992년 RIO 세계환경정상회의”에서 기
후변화협약(UnitedNationsFrameworkConventiononClimateChange
:UNFCCC)을 채택하여 지구온난화 방지를 위한 국제적인 노력을 개시
하였다.이어서 1997년 기후변화협약 제 3차 당사국총회에서 교토의정서
(KyotoProtocol)를 채택하였다.교토의정서에는 흡수원에 대한 인정과
국가간 배출권 거래를 인정하도록 한 배출권거래제(EmissionTrading:
ET)와 선진국이 후진국에 온실가스 저감 기술을 전수하고 온실가스의
저감실적을 기술 투자국의 감축분으로 인정하는 청정기술개발체제(Clean
DevelopmentMechanism;CDM)에 대한 내용이 명시되어 있다.그리고
온실가스 배출감축 의무가 있는 선진국(AnnexⅠ국가)들은 제 1차 공약
기간(2009~2012년)중에 온실가스 배출량을 1990년 대비 평균 5.2% 감
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축하기로 합의하였다(KyotoProtocol,1997).
이러한 추세에 따라 온실가스의 여러 가지 발생원에 대한 방출 및 흡
수에 대한 연구가 활발하게 진행되고 있으며,특히 온실가스 배출량이
많은 시멘트 산업에 큰 관심이 집중되고 있다(CSI,2005).
시멘트산업은 철강 및 석유화학산업과 함께 우리나라의 대표적인 에너
지 다소비산업이다(에너지경제연구원,2005).우리나라의 경우 에너지 다
소비산업에 대한 그동안의 지속적인 에너지 절약정책 추진결과 에너지
효율은 국제적으로 높은 수준에 이르고 있는 것으로 알려지고 있다.이
러한 노력에도 불구하고,향후 우리나라가 유엔기후변화협약(UNFCCC)
에 의한 온실가스 감축 의무부담을 이행하게 될 경우 시멘트산업을 포함
한 에너지 다소비산업도 감축의무를 이행해야 할 것으로 예상된다(과학
기술부,2005).
본 연구에서는 시멘트산업에서 사용하고 있는 대체연료의 온실가스
배출계수를 개발하고자 한다.또한 개발한 배출계수를 시멘트 산업에 적
용함으로서 사업장에서 실제 배출되는 온실가스 배출량을 보다 정확히
산정하고자 한다.그리고 대체연료 사용에 따른 온실가스 배출 저감량을
산정하여,시멘트 산업의 온실가스 저감대책의 하나로서 대체연료 사용
가능성을 평가하고자 한다.
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111...222연연연구구구 내내내용용용 및및및 구구구성성성
시멘트산업은 에너지 다소비업종으로,에너지 사용량이 다른 산업분야
에 비하여 매우 많으며,원료에서 이산화탄소가 다량 배출되는 특성을
갖고 있다.이에 따라 기후변화협약에 의하여 온실가스 배출감축의 의무
가 부과될 때,타격이 큰 산업분야로 알려져 있다.(에너지경제연구원,
2005).시멘트산업은 고온에서의 연소와 긴 반응시간 등의 이유로 CO2
이외의 다른 온실가스는 거의 배출되지 않는다(UNFCCC,2006).따라서
본 연구에서는 온실가스를 이산화탄소로 국한하고,대체연료 중 폐유 및
폐합성수지(RDF)를 많이 사용하고 있는 A 사업장과 폐타이어와 폐플
라스틱을 많이 사용하고 있는 B 사업장을 대상시설로 선정하였다.
본 연구의 내용 및 진행 절차는 아래와 같다.

1]시멘트산업에서의 온실가스 배출계수 개발을 위한 연구 및 이론을 검토
정리하고,시멘트 산업에서의 온실가스 배출 특성과 측정방법에 대해 고찰한다.

2]시멘트산업에서 현재 사용중 인 폐타이어,폐유,폐합성수지(Refuse
DerivedFuel;RDF),폐플라스틱 등의 대체연료 시료의 원소 및 발열량 분석을
통해 대체연료의 배출계수를 개발하고,IPCC(Intergovernmentalpanelon
Climate Change) 및 WBCSD(World Business Councilfor Sustainable
Development)/CSI(Cement Sustainability Initiative)에서 제시하는 Default
value와 비교한다.

3]개발한 배출계수를 실제 시멘트 산업에 적용하여 대체연료에 의한 온실가
스 배출량을 산정하고,대체연료 사용에 따른 온실가스 저감량을 평가한다.
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제제제 222장장장...이이이론론론적적적 배배배경경경

222...111시시시멘멘멘트트트산산산업업업의의의 현현현황황황

222...111...111시시시멘멘멘트트트 수수수급급급 추추추이이이
우리나라 시멘트산업은 6․25전쟁으로 거의 모든 생산시설이 파괴된
상태에서 1957년 후반 문경공장이 새로 가동되면서 새로운 면모를 갖춰
나가기 시작하였다(한국양회공업회).1971년에는 세계 제20위의 시멘트
생산국으로 부상했으며,수출은 100만 톤을 상회하여 세계 제 11위의 수
출국으로 부상하였다.또한 시멘트의 생산 및 소비는 1980년대의 올림픽
과 신도시 개발,1990년대의 도시건설,주택건설 및 도로공사 등의 사업
으로 지속적인 증가세를 나타내고 있다(노동운,2005).
시멘트 생산량은 1991년의 38,335천 톤에서 1997년에 59,796천 톤으로 정점
에 이른 후,IMF의 영향으로 1998년에는 전년대비 23% 하락하였다.그러나
1999년부터 다시 증가하기 시작하여,2003년의 생산량은 59,194천 톤으로 최
고 생산년도인 1997년 수준에 근접하였으며,이후 2004년 54,330천 톤,2005년
에는 47,197천 톤으로 2003년을 기점으로 다소 감소하고 있는 실정이다.

1991 1995 2000 2003 2004 2005
Production 38,335 55,130 51,255 59,194 54,330 47,197
-slag 1,710 3,609 5,074 7,847 8,736 8,046
-clinker 34,999 51,894 45,719 51,575 48,251 43,071
Exportion 1,228 966 3,945 2,612 2,641 4,024
Importion 7,160 2,082 518 1,809 3,398 3,403
Domestic
consumption 37,115 56,502 48,000 58,302 54,942 46,286

TTTaaabbbllleee111...TTTrrreeennndddooofffdddeeemmmaaannndddaaannndddsssuuupppppplllyyyfffooorrrccceeemmmeeennntttiiinnnKKKooorrreeeaaa
(((uuunnniiittt:::ttthhhooouuusssaaannndddtttooonnnsss)))

*Koreacementindustrialassociation
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시멘트 소비량 역시 시멘트 생산량과 비슷한 추이를 나타내고 있으며
1997년을 정점으로 1998년에 급감한 이후 다시 증가하고 있다.시멘트
소비량은 1991년 37,115천 톤에서 2003년에는 58,302천 톤에 이르러 연평
균 3.83%의 증가율을 나타냈다.그리고 2004년 54,942천 톤,2005년에는
46,286천 톤으로 점차 감소하고 있는 실정이다.클링커 생산량 역시 그림
1에서 보는 바와 같이 시멘트 생산량 및 소비량과 비슷한 추이를 나타내
고 있다.클링커 생산량은 1991년의 34,999천 톤에서 2003년에는 51,575
천 톤으로 증가하여 연평균 3.28 %의 증가율을 기록했으나 2004년
48,251천 톤,2005년에는 43,071천 톤으로 감소하는 추세이다.클링커 생
산량이 시멘트 생산량에서 차지하는 비중은 1991년의 91.3%,2003년
87.1%로 소폭 축소되었으나,2004년에는 88.8%,2005년에는 91.3%로 소
폭 상승했다(대한양회공업회).
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FFFiiiggg...111...PPPrrroooddduuuccctttiiiooonnntttrrreeennndddooofffccceeemmmeeennntttaaannndddcccllliiinnnkkkeeerrr
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한편,1978년에 처음 도입된 고로슬래그시멘트는 생산비 절감 및 이산화
탄소 감축 기술의 하나로 각광받으면서 생산량이 빠르게 증가하고 있다.
2004년 고로 슬래그시멘트 생산량은 8,736천 톤에 이르러 1991년 생산량
1,710천 톤에 비해 약 5배 정도 증가하였다.이에 따라 슬래그시멘트가 전
체시멘트 생산량에서 차지하는 비중도 1991년 4.5%에서 2004년 16.1%
로 급상승했다.2004년을 기점으로 경기 하락의 영향으로 시멘트 생산 및
소비가 감소하는 상황에서도 슬래그시멘트 생산량은 증가세를 나타내고
있다.

222...111...222시시시멘멘멘트트트 사사사업업업장장장의의의 현현현황황황
국내 시멘트 제조업체의 현황은 표 2와 같다.2003년 현재 국내에는
총 12개 사업장의 시멘트 제조업체가 가동 중에 있다.포틀랜드시멘트
제조업체는 총 9개 사업장으로 해안 3개 사업장,내륙 4개 사업장으로
구분할 수있다.대표적인 슬래그시멘트 제조업체는 고려시멘트,한국고로
시멘트,대한시멘트 등 3개 사업장이며,광양에 5개사,포항에 3개사,부
강에 1개사 등이 슬래그시멘트를 생산하고 있다.

manufacturerforPortlandcement manufacturerforSlagcement
해안사 내륙사 기타 광양 포항 부강
쌍용양회 한일 고려 대한 한국 성신양회
라파즈한라 현대 유니온 고려 한일
동양 아세아 라파즈한라 수성

성신양회 동양
쌍용양회

3개사 4개사 2개사 5개사 3개사 1개사
Total9company Total9company

TTTaaabbbllleee222...DDDooommmeeessstttiiicccccceeemmmeeennntttmmmaaannnuuufffaaaccctttuuurrriiinnngggcccooommmpppaaannniiieeesss
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222...222시시시멘멘멘트트트 제제제조조조 공공공정정정의의의 개개개요요요

시멘트 산업은 주원료인 석회석과 기타 점토질 광물 등을 혼합 분쇄하
여 1,400℃ 이상의 고온에서 소성시켜 시멘트를 제조하는 산업이다.
석회질 원료와 점토질 원료를 분쇄 혼합하여,킬른에서 소성하여 단단한
고상의 클링커를 만들고,냉각된 클링커를 석고와 혼합,분쇄하면 시멘트가
만들어진다.시멘트 제조공정은 크게 석회석 채광,원료 가공,연료 가공,열
처리 및 제품화 등 5개 공정으로 구분할 수 있다.우리나라에서 현재 가장
많이 생산,사용하고 있는 시멘트는 포틀랜드시멘트와 제철공정의 고로슬래
그를 클링커와 혼합해서 만들어지는 슬래그시멘트로 구분한다.슬래그시멘트
는 혼합시멘트의 한 종류이지만 우리나라에서는 슬래그시멘트만 생산하고
있기 때문에 본 연구에서는 혼합 시멘트 대신 슬래그 시멘트로 통일하기로
한다.이들의 개략적인 과정과 화학적 조성은 다음의 그림 2와 같은데,중간
제품인 클링커는 소성 온도,소성 속도,냉각 방법에 따라 광물학적 특성이
변하므로 시멘트의 품질과 특성에 영향을 주고 있다.
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시멘트 원료 클링커 시멘트

(원료) (주요화학성분) (주요화합물)

석회석 CaO
분쇄/소성 / 3CaO․SiO2 (Alite) 분쇄

점토 SiO2 ➡➡➡ 2CaO․SiO2 (Belite) ➡➡ 포틀랜드
시멘트

규석원료 Al2O3 3CaO․Al2O3 (Aluminate)
산화철원료 Fe2O3 4CaO․Al2O3․Fe2O3(Ferrite)

석고 CaSO4․2H2O

FFFiiiggg...222...FFFlllooowww dddiiiaaagggrrraaammm ooofffccchhheeemmmiiicccaaalllrrreeeaaaccctttiiiooonnnsssaaannndddppprrroooddduuuccctttsss
fffrrrooommm ppprrroooddduuuccctttiiiooonnnppprrroooccceeessssssooofffccceeemmmeeennnttt

이와 같이 제조된 클링커의 광물조성은 주성분인 산화칼슘(CaO),실리카
(SiO2),산화알루미늄(Al2O3),산화제이철(Fe2O3)등 4성분의 조성비에 따
라 알라이트(C3S),벨라이트(C2S),알루미네이트(C3A),페라이트(C4AF)로
구분된다.이들 클링커 광물의 조성 및 구조에 따라 시멘트의 수화 및
경화에 큰 영향을 미치고 있다.
시멘트 제조공정은 원료의 분쇄와 처리방법에 따라 1]건조상태의 원료
를 이용하여 소성하는 제조공정인 건식공정,2]원료를 수분으로 pellet화
하여 소성하는 제조공정인 반건식공정,3]슬러리 상태의 원료를 여과하여
반슬러리 상태로 소성하는 제조공정인 반습식공정,4]슬러리 상태의 원료
를 그대로 소성하는 제조공정인 습식공정 등의 총 4가지 공정으로 크게
구분된다.
습식공정은 가장 먼저 개발된 시멘트 제조공정으로 제품의 균일성은
유지되나,킬른(소성로)의 길이가 길어서 에너지 소비량이 증대되고,생
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산량이 감소하는 단점이 있다.에너지 소비량 및 생산용량의 개선을 위
하여 비교적 소성로가 짧고,에너지 소비량이 적은 건식공정이 개발되어,
현재 우리나라의 시멘트 사업장은 모두 건식공정을 채택하여 운전 중에
있다.

222...222...111시시시멘멘멘트트트 제제제조조조 세세세부부부공공공정정정
시멘트 제조는 제품으로 보았을 때,반제품인 클링커 제조공정과 완제
품인 시멘트 제조공정으로 구분할 수 있으며,제조공정에 따라서는 원료
채광공정,원료 분쇄공정,소성공정 및 제품공정의 4개 공정으로 구분할
수 있다.
국내 대부분의 시멘트 제조회사에서 생산하는 포틀랜드시멘트의 세부
제조공정과 관련설비의 특성은 다음과 같다(한국양회공업협회).

111)))채채채광광광공공공정정정
가가가...석석석회회회석석석의의의 채채채굴굴굴
석회석의 채굴법에는 SlopeCut(경사면 공법),Gloryhole(수직홀타입
공법),Benchcut(벤취타입 공법)등이 있으며,우리나라에서는 1960년대
초반까지는 Glory-hole방법도 사용하였지만 1970년대 이후부터 현재까지
Benchcut공법이 대부분의 사업장에서 사용되고 있다.
이 공법은 산을 계단식(Bench)으로 평면 채굴하는 작업으로 안정성 및
중장비 사용이 용이하여 대규모 채굴이 가능하다.채굴방법은 착암기로
계단면에 구멍을 뚫고 화약을 넣어 발파시키며,보통 400mm～1,000mm
정도로 발파된 석회석을 대형 트럭으로 운반하여 분(파)쇄공정(1차 크라
샤)에 투입한다.
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나나나...111,,,222,,,333차차차 분분분쇄쇄쇄
분쇄공정은 채굴된 석회석을 최초로 파쇄하는 공정으로,분쇄기의 종
류는 Jaw,Cone,Gyratory,Hammer,Impact,Disccrusher등으로 다양
하며,1차,2차 또는 1,2,3차 crusher를 통해 석회석 광석을 약 25～30
mm 정도로 파쇄한다.
때로는 1차 또는 2차 파쇄기 후단에 석회석 저장시설이 있기도 한데,
이는 석회석의 품질 조정 또는 석회석 재고 확보 차원에서 설치하는 것
이다.채광 위치에 따라 동일 광산에서도 석회석 품질은 변동이 심하므
로 Premixing 시설을 사용하여 석회석을 쌓아두거나 벨트 콘베이어를
타고 곧바로 Raw mill용 호퍼(Hopper)에 직투입 된다.위에서와 같은 석
회석 채광공정을 그림으로 표시하면 다음의 그림 3과 같다.

FFFiiiggg...333...FFFlllooowww dddiiiaaagggrrraaammm ooofffllliiimmmeeessstttooonnneeemmmiiinnniiinnnggg
*Koreacementindustrialassociation

222)))원원원료료료 분분분쇄쇄쇄공공공정정정
가가가...석석석회회회석석석 및및및 부부부원원원료료료 저저저장장장시시시설설설

시멘트 제조에 필요한 석회석 및 다른 부원료 (점토,납석,규석,철광
석,경석,전로스래그,플라이 애쉬 등)들을 저장하는 시설로서 천장 크
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레인을 이용하거나 직투입 시설에 의해 호퍼에 투입된다.

나나나...조조조합합합원원원료료료 분분분쇄쇄쇄 및및및 저저저장장장
석회석 및 부원료를 각 배합비에 맞게 정확히 평량 조합하여 혼합한
후 Raw Mill에서 킬른 폐열을 이용하여 건조시키면서 분쇄한다.분쇄기
에서 분쇄된 분말은 분급기(Separator)에서 미분과 조분으로 분리되고
조분은 다시 Raw Mill로 보내어 재분쇄되며,미분 원료는 원료 저장시
설(Silo)로 이송 저장된다.원료의 분말도 기준은 보통 입도가 88 μm 이
상이 10～20% 수준으로 관리되며,사용되는 Raw mill에는 보통 원통
형의 Ballmill(Tubemill)또는 Rollermill(Verticalmill)이 사용된다.이
와 같은 원료의 분쇄과정은 그림4와 같다.

FFFiiiggg...444...FFFlllooowww ccchhhaaarrrtttssshhhooowwwiiinnngggpppuuulllvvveeerrriiizzzaaatttiiiooonnnooofffrrraaawww mmmaaattteeerrriiiaaalll
*Koreacementindustrialassociation
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333)))소소소성성성공공공정정정

시멘트 제조공정 중 제일 핵심부위로서 예열기를 거친 원료가 킬른에서
1,350～1,450℃ 정도의 열에 의해 용융․소성된 후 냉각기에서 냉각되고
20～60mm 정도의 구형의 고형물이 만들어진다.이것을 시멘트 반제품인
클링커(Clinker)라 하고,시멘트 제조공정의 가장 핵심적인 공정이다.

가가가...예예예열열열기기기(((PPPrrreeehhheeeaaattteeerrr)))
예열기는 Cyclone이 수직방향으로 보통 4～5단 정도 세워 올린 형태로
이루어져 있는데,원료는 최상단의 Cyclone입구로 투입되어,하단의 각
Cyclone과 calciner(하소로)를 거치면서 약 800～860℃까지 예열,일부
탈탄산되어 소성로(Kiln)으로 투입된다.
킬른의 형식은 보통 이 예열기의 종류에 의해 결정되며,초기에는
Slurry상태의 원료를 투입하는 Wettype에서 SP(SuspensionPreheater)
type을 거쳐 최근에는 calciner를 가진 NSP(New SuspensionPreheater)
System으로 발전해 왔다.설비공급 업체별로 그 구조와 명칭이 틀리지만
예열기를 흔히 "Precalciner또는 2차 연소실"이라고 부른다.

나나나...소소소성성성로로로(((KKKiiilllnnn)))
현재 원료를 소성하는데 사용되는 킬른은 대부분 로터리 킬른(Rotary
Kiln)이다.로터리 킬른은 시멘트 생산능력에 따라 크기의 차이는 있지만,
일반적으로 2～6m의 직경에 길이가 40～100m나 되는 거대한 원통형
설비로서,3～5도의 경사를 가지고 있으며 2～4rpm의 속도로 회전한다.
예열기로 유입된 원료가 킬른을 통하면서 1,350～1,450℃까지 계속 가
열되어 시멘트의 반제품인 클링커가 형성되고,점진적으로 이동하여 킬
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른의 끝에 설치된 냉각기(Cooler)로 배출 된다.
킬른에는 원료를 소성하기 위하여 버너(Burner)가 설치되어 있으며,
연료로는 유연탄이나 중유,기타 재활용 연료 등을 사용한다.원료는 보
통 1,250～1,450℃에서 소성되는데,킬른 내부온도는 약 1,050～1,700℃

이며,이 온도범위에서 거의 모든 광물 반응 및 전이가 일어난다.일반적
으로 이 공정에서 소비되는 열량은 킬른의 형식별로 차이가 있으나 보통
650～750kcal/kg-clinker인 것으로 조사되었다.

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

℃정도로 냉각하는 설비로서,에너지 관리측면에서 매우 중요한 설비이
다.냉각기는 물을 이용하는 수냉식과 공기를 이용하는 공냉식이 있으나,
국내 시멘트회사의 대부분은 공냉식(AQC:AirQuenchingCooler)을 채
택하고 있다.일반적으로 공냉식인 경우의 공기 공급량은 냉각기의 형태
에 따라 상이하지만 보통 1.7～2.5㎥/kg-clinker가 소요되는 것으로 알
려지고 있다.이와 같은 설비로 이루어진 소성공정의 개략적 공정도는
그림 5와 같다.

FFFiiiggg...555...FFFlllooowww ccchhhaaarrrtttfffooorrrttthhheeedddeeevvveeelllooopppmmmeeennntttppplllaaassstttiiiccciiitttyyy
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444)))제제제품품품화화화공공공정정정

가가가...클클클링링링커커커 분분분쇄쇄쇄
클링커에 3～5%의 석고(응결 지연제)등의 부원료를 첨가하여 시멘
트 분쇄기(CementMill)에서 분쇄하여 시멘트를 생산하는 제품화 공정으
로,원료를 분쇄하는 공정과 유사한 설비를 이용한다.다만 제품의 입도
가 시멘트 품질에 영향을 미치므로 이를 제어하기 위하여 고성능의 분급
기(Separator)를 이용하는 것이 특징이다.
고성능의 분급기를 이용하여 생산하는 시멘트의 분말도는 보통 비표면
적으로 표시하고 있는데,일반적으로 약 3,200～3,400blaine(㎠/g)수준으
로 생산하고 있다.

나나나...포포포장장장 및및및 출출출하하하
분쇄기에서 생산되어 사일로(Silo)에 저장된 시멘트는 사일로 하부에서
인출되어 PackingSystem에 의해 Bag으로 포장되거나 또는 BulkCement
상태로 출하하며,일부는 클링커 상태로 출하하기도 한다.
이들의 공정도는 그림 6과 같다.

FFFiiiggg...666...FFFlllooowww ccchhhaaarrrtttfffooorrrccceeemmmeeennntttppprrroooddduuuccctttiiiooonnn
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222...333시시시멘멘멘트트트산산산업업업의의의 온온온실실실가가가스스스 배배배출출출 특특특성성성
시멘트산업은 에너지 다소비업종으로,에너지 사용량이 다른 산업분야
에 비하여 매우 크며,생산 공정에서 원료가 이산화탄소를 다량 배출하
는 특성에 따라 온실가스 배출저감 의무부과 시 타격이 큰 산업분야이다
(노동운,2005).표 3과 같이 시멘트산업은 연료 연소과정보다는 생산 공
정에서 더 많은 이산화탄소를 배출하고 있다.시멘트의 주원료인 석회석
1톤이 분해되어 시멘트 클링커가 되기 위해서는 440Kg의 이산화탄소가
배출되며,1450℃의 고온 소성에는 유연탄 등 화석연료가 대량으로 사
용되고 시멘트 클링커의 분쇄 등에도 전기에너지가 다량 소모된다.뿐만
아니라 원료 운반이나 제품 수송에도 비교적 많은 연료가 소모되고 있다
(유동헌,2004).
시멘트 산업에서 발생하는 온실가스로는 CO2,CH4,N2O 등이 있지만,
앞서 언급한 바와 같이 고온에서의 연소와 긴 반응시간 등의 이유로
CO2이외의 다른 온실가스는 거의 배출되지 않는다(UNFCCC,2006).우
리나라의 시멘트산업에서의 이산화탄소 배출현황은 표 3에서 보는 바와
같이 해마다 증가 추세를 보이고 있다(에너지경제연구원,2004).

Year
Fuel

PowerProcess TotalbituminouscoalB-Coil PetCoke subtotal

2000 3,295 36 172 3,503 722 6,323 10,548
2001 3,361 24 176 3,561 735 6,554 10,850
2002 3,491 26 171 3,688 776 6,922 11,386
2003 3,634 26 108 3,768 808 7,133 11,709

TTTaaabbbllleee333...CCCuuurrrrrreeennntttssstttaaatttuuusssooofffCCCOOO222eeemmmiiissssssiiiooonnnfffrrrooommm ccceeemmmeeennntttiiinnnddduuussstttrrryyy
(((uuunnniiittt:::111000333TTTCCC)))
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222...333...111배배배출출출량량량 산산산정정정방방방법법법
시멘트산업의 온실가스 배출량 산정방법에는 크게 두 가지가 있다.첫
번째 방법은 기후변화협약정부간협의체(IPCC)가 권고하는 클링커 생산
량에 입각한 배출량 산정지침(Clinker-basedGHG emissionestimation
methodology)이며,두 번째 방법은 미국 환경보호청(U.S.EPA)에서 권
고하는 시멘트 생산량에 입각한 온실가스 배출량 산정방법(Cement-based
GHGemissionestimationmethodology)이다(EPA,1999).
클링커 생산량에 입각한 방법은 이해하기 쉽고 온실가스 배출량 산정
에 필요한 자료가 기업수준에서 쉽게 적용할 수 있다는 장점이 있다
(IPCC,1996).이에 반해,시멘트 생산량에 입각한 방법은 혼합시멘트의
생산공정을 변경할 경우의 온실가스 배출량 변화를 측정하기 위해 설계
된 방법으로,클링커의 혼합 비율과 기타 원료 사용과 관련된 신뢰할만
한 자료가 가능할 경우에만 적용 가능하다.
시멘트 생산에서 발생되는 온실가스는 공정 단계별로 구분하면,크게 생산
공정(process),고정연소시설(stationary sources),이동연소시설(수송목적의
자동차),폐기물처리(폐기물매립)등으로 구분할 수 있다(WBCSD,2005).또
기업의 운영 및 조직 범위를 기준으로 온실가스 배출을 구분하면,직접
배출과 간접배출로 구분할 수 있다.직접배출은 기업이 소유,관리하고
있는 장소,이동연소시설 및 쓰레기 매립에서 발생하는 온실가스 배출을
의미하며,간접배출은 구입하는 에너지의 생산과정에서 발생하는 온실가
스와 기업이 소유하지 않는 시설에서 발생하는 온실가스 배출을 의미한
다(CSI,2005).
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111)))클클클링링링커커커 생생생산산산량량량을을을 기기기준준준한한한 온온온실실실가가가스스스 배배배출출출량량량
클링커 생산량을 기준한 온실가스 배출량은 클링커 제조과정에서 이산
화탄소 직접배출의 주요 배출원인 원료의 하소과정과 킬른 연료의 연소
로 구분하여 산정한다(IPCC,1996).그 밖에 다른 이산화탄소 배출원으
로서는 비킬른 연료에서 발생하는 직접배출 즉,공간 난방,부지내 수송
등과 부지 외부에서의 전력 생산 및 수송 등에서 발생하는 간접배출을
들 수 있다.시멘트산업에서 이산화탄소 이외의 온실가스 배출량은 극소
량에 그치기 때문에 시멘트 생산에서의 온실가스 배출은 킬른 연료의 연
소와 원료의 하소에서 발생하는 이산화탄소로 국한한다(Kyotoprotocol,
1997).

가가가)))원원원료료료의의의 하하하소소소에에에서서서 발발발생생생하하하는는는 CCCOOO222
이산화탄소는 식(1)과 같이 석회석을 석회로 분해하는 화학적 분해과
정인 하소과정으로 클링커에 열을 가하면 이산화탄소가 발생한다(CSI,
2005).

CaCO3+heat-->CaO+CO2 (1)

하소과정에서 발생한 이산화탄소는 크게 실제 클링커 생산에서 발생하는
이산화탄소와 부분적으로 하소된 시멘트 킬른 먼지 혹은 완전히 하소된 부산
먼지와 같이 사용한 원료에서 발생하는 이산화탄소로 분류한다(CSI,2005).
실제 클링커 생산에서 발생하는 이산화탄소는 클링커의 석회 함유량에
비례하고 있으며,시멘트 공장별 혹은 기간별 클링커의 석회 함유량에는
약간의 차이가 있으나 클링커 톤당 이산화탄소 배출계수는 안정적인 것
으로 나타나고 있다.IPCC의 경우 클링커 1톤에서 발생하는 이산화탄소
배출량을 약 510kg으로 적용하고 있다(IPCC,1996).
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나나나)))킬킬킬른른른연연연료료료의의의 연연연소소소에에에서서서 발발발생생생하하하는는는 이이이산산산화화화탄탄탄소소소
시멘트 산업은 전통적으로 시멘트 킬른을 작동할 때 석탄,petcoke,
중유,천연가스 등 다양한 화석연료를 사용한다.최근에는 폐기물에서 추
출한 연료가 중요한 대체연료로 등장하고 있는데,이들 대체연료를 화석
연료와 혼합하여 킬른의 연료로 사용하고 있다.또한 대체연료의 사용량
도 점차 증가 추세에 있다.

222)))시시시멘멘멘트트트 생생생산산산량량량을을을 기기기준준준한한한 온온온실실실가가가스스스 배배배출출출 특특특성성성
시멘트 생산량을 기준한 온실가스 배출량은 화학공정(chemicalprocess)
과 에너지 소비과정으로 구분하여 산정한다(IPCC,1996).화학공정의 온실
가스 배출은 석회(lime)를 생산하기 위한 석회석 하소(calcination)과정에서
발생하게 된다.이렇게 생산된 석회는 킬른속에서 원료 구성성분인 산화
철,알루미나,실리카 등과 반응하여 클링커로 생산된다.또한,생산공정
에서 재활용되지 않은 시멘트 킬른 먼지(CementKilnDust;CKD)에서
이산화탄소가 발생하기도 한다.또 에너지 소비과정에서 온실가스는 주
로 킬른의 연료용 에너지 소비에서 발생하고 있다.
생산공정의 이산화탄소 배출량을 산정하기 위해서는 1]시멘트 생산량,
2]시멘트의 클링커 혼합비율,3]클링커의 원료 혼합비율에 관한 자료가
필요하다.이러한 방법론은 원료,시멘트에 대한 클링커 비율에 관한 자
료가 신뢰할 만한 경우에 한정해서 사용해야 한다(WBCSD,2005)
이산화탄소 배출량은 다음과 같은 식에 의해 계산된다.
이산화탄소 배출량 =시멘트 생산량 ×클링커 혼합비율 ×원료 혼합비
율 ×CaCO3등가 ×CaCO3대 이산화탄소 비율
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222...444시시시멘멘멘트트트산산산업업업의의의 대대대체체체연연연료료료 특특특성성성 및및및 사사사용용용현현현황황황
시멘트 산업에서는 부족한 점토질 원료를 대체하고 에너지 비용을 절
감하기 위하여,석탄 산업에서 발생하는 저질탄이나,경석 등을 원료 겸
연료 대체원으로 사용하여 왔다.최근 산업이 발달하고 경제 규모가 확
장됨에 따라 폐타이어,폐유 등 산업폐기물과 도시생활폐기물이 다량으
로 발생하며 도시환경을 오염시키면서 이러한 가연성 폐기물의 처리에
대한 관심이 고조되고 있다(강현주,2000).특히 소각처리 수단의 한 방
법인 시멘트 킬른은 그 활용도가 높아 크게 각광받고 있으며,관련연구
또한 많이 진행되는 것으로 조사되었다(김상현,2005).
시멘트는 석회석,점토 등 천연광물을 고온에서 소성하여 제조하는 대규
모 열처리 산업이다.그리고 시멘트 제조공정은 소각처리 공정과 유사하고
그 잔재인 소각회의 주성분은 시멘트의 주성분과 같다.따라서 시멘트산업
은 폐기물을 안전하게 대량으로 소각처리하기에 적합한 공정과 원료 조건
을 구비하고 있다(유동헌,1995).또한,산업폐기물에 포함되어 있는 유해
성분이 시멘트 제조시 시멘트 입자사이에 고착되므로 쓰레기 소각장에서
소각하는 방법보다 환경오염을 줄일 수 있다(한국건설기술연구원,1996).
시멘트 산업에서의 사용하는 대체연료의 경우,1)일반적인 연료를 사
용한 경우 보다 경제성이 있고,2)시멘트 품질에 악영향을 미치지 않고,
3)산업폐기물의 사용으로부터 새로운 환경오염을 일으키지 않으며,4)
안전한 산업폐기물로서 계속 존재할 것 등을 원칙으로 대체연료를 사용
하고 있다.
표 4에서 보는 바와 같이 시멘트산업에서는 다양한 산업폐기물을 원료
및 연료로서 재활용하고 있으며,사용하는 산업폐기물의 양은 점차 증가
추세에 있다(한국양회공업협회).프랑스,일본 등 선진국에서도 1970년대
부터 폐기물을 시멘트 소성로의 대체연료로 사용을 허용하고 있는데,특
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히 Annex1국가인 일본의 경우,대체연료를 사용량에 포함시키지 않고
화석연료 와 구입전력 만을 대상으로 온실가스를 산정하고 있다(일

본경단련,2005).
표 5에서 보는 바와 같이 여러 선진국들의 경우 시멘트산업에서 유연탄
대신 대체연료를 많이 사용하고 있으며,재생연료유 및 고형폐기물연료 등
대체연료의 사용량은 증가 추이를 보이고 있다(WBCSD,2005)그러나 일
본과 한국의 경우 대체연료 사용이 타 선진국에 비해 미미한 수준이다.

원료 및 연료 1999 2000 2001 2002 2003

클
링
커
원
료

점토질
경석 1,298 1,097 1,031 1,105 898
석탄회 816 929 945 1,121 1,282
오니류 36 156 239 178 212
소각재 11 102 117 111 102

철질
제강(전로)슬래그 484 461 702 693 793
비철슬래그 536 501 326 402 332

규산질 폐주물사 67 117 180 302 422
기타 185 278 220 310 294

연
료

P/Cokes 227 222 245 241 153
폐타이어,고무류 63 77 139 230 298
WDF(폐유,정제유등) 27 35 71 97 115
기타(폐플라스틱 등) 6 5 15 28 71

혼
합
재

고로슬래그 3,890 5,080 4,821 5,224 5,101
석탄회 및 소각재 132 122 95 82 71

기타 282 64 55 63 100
응결
지연제

탈황석고 351 529 613 662 607
중화석고 66 187 252 299

기타(티탄석고 등) 27 52 49 58 49
합 계 8,438 9,893 10,050 11,159 11,199

TTTaaabbbllleee444...RRReeecccyyycccllliiinnngggooofffwwwaaasssttteeebbbyyy---ppprrroooddduuuccctttsssiiinnnccceeemmmeeennntttiiinnnddduuussstttrrryyy
(((uuunnniiittt:::ttthhhooouuusssaaannndddtttooonnnsss)))
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Country Bituminouscoal Oil Gas Heavyoil Alternativefuels
America 58 2 13 0 26
Canada 52 6 22 4 15
Europe 48 4 2 4 42
Japan 94 1 0 <1 3
Korea 87 11 0 0 2

TTTaaabbbllleee555...CCCooonnnsssuuummmppptttiiiooonnnrrraaatttiiioooooofffaaalllttteeerrrnnnaaatttiiivvveeefffuuueeelllsssiiinnnccceeemmmeeennntttiiinnnddduuussstttrrryyy...
(((uuunnniiittt:::%%%)))

우리나라에서 사용하고 있는 대체연료의 종류로는 폐타이어,폐합성수
지,폐유 등이 있으며,이 중 폐타이어는 환경 측면에서 안전하며 대량처
리가 가능한 장점을 갖고 있는 것으로 알려지면서 가장 많이 사용하는
대체연료이다(노동운,2005).또한 폐타이어의 성분중 steelwire는 소성
과정에서 시멘트원료(철분)화 되며 황성분 또한 소성과정에서 석고로 변
환되어 시멘트 원료로 활용된다.또한 폐타이어 투입시 NOx절감효과가
있으며,완전 연소되므로 대기오염물질 발생량이 적은 이점이 있다(유동
헌 1995).표 6에서 보는 바와 같이 우리나라 시멘트 산업의 대체연료
사용량은 해마다 증가 추이를 보이고 있다.

Alternativefuels 2000 2001 2002 2003 2004
Wastetire 70 125 206 274 333
Wasterubber 7 14 24 23 29
Wasteplastic 5 15 27 68 160

TTTaaabbbllleee666...QQQuuuaaannntttiiitttyyyooofffcccooonnnsssuuummmppptttiiiooonnnaaalllttteeerrrnnnaaatttiiivvveeefffuuueeelllsssiiinnndddooommmeeessstttiiiccc
ccceeemmmeeennntttiiinnnddduuussstttrrryyy

(((uuunnniiittt:::ttthhhooouuusssaaannndddtttooonnnsss)))

*Koreacementindustrialassociation
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제제제 333장장장 연연연구구구방방방법법법

333...111연연연구구구대대대상상상 선선선정정정
본 연구의 대상은 현재 가동중인 시멘트 사업장중 우리나라 전체 클링
커 총생산량의 약 40%를 생산하고 있는 A 와 B 사업장을 선정하
였다.

333...222대대대체체체연연연료료료 분분분석석석방방방법법법

333...222...111발발발열열열량량량 분분분석석석
발열량은 가연성 연료가 완전 연소될 때 단위질량당 발생하는 열량을
의미하며,각종 에너지 통계와 설비 효율 분석의 기초 자료로 사용된다.
또한,최근에는 온실가스 발생량 산정의 기초 자료로 사용하면서,활용
범위가 확대되고 있다.이러한 발열량은 연료의 종류에 따라 다른 값을
가지게 되며,같은 연료의 경우에도 연소과정에서 발생하는 수증기의 응
축잠열 포함여부에 따라 총발열량(Gross Calorific Value)과 순발열량
(NetCalorificValue)으로 구분된다.

• 총발열량 =81CCC+342.5×(HHH- 


)+22.5SSS (((222)))

• 순발열량 =81CCC+342.5×(HHH- 


)+22.5SSS-6×(9HHH+WWW )

=총발열량 -6×(9HHH +WWW ) (((333)))

기후변화협약에 효과적으로 대처하기 위해서는 무엇보다도 정확한 온
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실가스 발생량 자료를 확보하여야 하므로,본 연구에서는 시멘트 사업장
에서 실제로 사용하고 있는 대체연료의 발열량을 분석하였다.시료의 발
열량 분석을 위하여 IKA사의 WERKEC2000basic를 사용하였으며,분
석방법은 표준분석방법인 Iso-peribolic25℃ Mode를 이용하였다.발열
량 분석기는 가연성물질을 연소시켜 발생하는 열을 수온의 변화로 전환
하여 온도 변화에 따라 열량을 측정하게 된다.일반적으로 발열량 분석
기는 시료를 태워서 발열시키는 bomb부분과 평형된 온도차를 유지하
는 수온조절기로 구분된다.

본 연구에서 사용한 대체연료의 발열량 분석기의 분석 절차는 다음과 같다.
① IKA WERKEC2000basic과 KV-600(수온조절기)의 전원을 켠다.
② C2000의 전원을 켜고 최초 설정인 Isoperibolicat25℃ Mode로
설정되면,수온이 안정될 때까지 기다린다.

③ 주입용 시료는 0.0001g까지 측정할 수 있는 전자저울을 이용하여
약 0.7～ 1.0g을 취한 후,CapsuleHolder에 올려놓는다.

⑤ 분석기에 시료의 무게 및 샘플특성 등을 입력한다.
⑥ BombCover의 중앙에 발화용 면사를 연결하고 Bomb을 결합한다.
⑦ Start 버튼을 누르면 Bomb이 body로 들어가면서 30 bar의
O2(99.95%)가 주입되며 수통에 물을 채운다.

⑨ 산소의 주입이 완료되고 쟈킷에 상온 수의 주입이 완료되면 발화
가 진행되며 약 25분이 지나면 분석이 완료된다.

333...222...222원원원소소소분분분석석석
원소분석은 시료를 대상으로,탄소(C),수소(H),질소(N),연소성 유황
(S),회분(Ash)의 함유량을 분석하여,시료에 대한 질량비로 표시하는 것
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으로 원소분석 결과를 이용하여 연소계산을 할 수 있다.
원소분석기의 일반적인 원리는 Dynamicflashcombustionmethod방
식으로 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
정밀저울을 이용하여 정량하여야 한다.
본 연구에서는 대체연료의 탄소와 수소함량을 분석하기 위해 자동원소분석기
(ThermoFinnigan-FlashEA1112,USA)를 이용하였으며,원소분석을 하기 위
하여 시료를 전처리한 후 Container에 약 1.5～2mg주입한 다음 Autosampler
에 주입 후 분석하였다.표 7은 원소분석에 이용된 분석조건이다.

　 GC/TCD
Column ParaQ-X(2m)
Detector TCD
Carriergas He(99.999%)

Flow
Carrier 140mL/min
O2 240mL/min(99.9995%)
Reference 100mL/min

Temperature Furnace 900℃

Oven 700℃

TTTaaabbbllleee777...AAAnnnaaalllyyyzzziiinnngggcccooonnndddiiitttiiiooonnnooofffeeellleeemmmeeennntttaaalllaaannnaaalllyyyzzzeeerrr

본 연구에서 사용한 원소 분석기의 분석 순서는 다음과 같다.
① Furnacetemperature를 950℃로 설정한다.
② TCD의 oventemperature를 70℃로 설정한다.
③ Carriergas(He99.999%)flow를 140mL/min로 설정한다.
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④ O2(99.995%)gasflow를 240mL/min로 설정한다.
⑤ Referenceflow를 100mL/min로 설정한다.
⑥ 정밀저울(10~6g)을 이용하여 container에 분석할 시료를 1.5～
2.0mg정도 주입한다.
⑦ 시료가 주입된 Container는 핀셋을 이용하여 밀봉한다.
⑧ 정량된 시료량의 입력 및 분석순서를 기입한다.
⑨ 정량된 시료는 Autoinjector를 이용하여 주입된다.
⑩ 분석된 시료의 분석 결과를 확인한다.

333...222...333연연연료료료분분분석석석의의의 정정정도도도관관관리리리

111)))발발발열열열량량량 분분분석석석
발열량 분석의 신뢰도를 확보하기 위하여 본 연구에서는 표준시료를
이용한 재현성 평가 및 시료 주입량에 따른 평가를 실시하였다.표 8은
표준시료 Benzoicacid(제조사:Leco,발열량:6319±9Kcal/Kg)를 이용
하여 동일한 방법으로 5회 반복 분석한 결과를 나타낸 것이다.5회 반복
분석한 평균 발열량은 6,320±1.14Kcal/Kg으로서 표준시료 발열량과
의 오차는 약 1Kcal/Kg으로 재현성이 매우 우수함을 확인하였다.
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Times MassofStandard(g) Netcalorific(Kcal/Kg)
1 0.9997 6,320
2 1.0314 6,319
3 1.0002 6,320
4 0.9983 6,318
5 1.0189 6,321

Mean 6,320
SD 1.14

RSD(%) 0.018
SE 0.51

RSE(%) 0.008
Min. 6,314
Max. 6,317

TTTaaabbbllleee 888...RRReeeppprrroooddduuuccciiibbbiiillliiitttyyy ttteeessstttfffooorrrcccaaalllooorrriiifffiiicccvvvaaallluuueeeaaannnaaalllyyysssiiisss uuusssiiinnnggg
bbbeeennnzzzoooiiicccaaaccciiiddd...

또한,표준시료 Benzoicacid(제조사:IKA,발열량:6323±4.57Kcal/Kg)를
이용하여 주입시료의 주입량에 따른 발열량 비교실험을 실시하였다.그림 7
에서 보는 바와 같이 표준시료의 무게를 각각 0.4998g,1.004g,1.5001g
으로 각각 주입하여 분석한 결과 측정된 발열량은 오차범위가 1~ 4cal/g
인 6,328cal/g~ 6,332cal/g으로서 오차가 매우 작음을 확인하였다.
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y = 3.9982x + 6325.7
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FFFiiiggg...777...RRReeesssuuullltttsssooofffcccaaalllooorrriiifffiiicccvvvaaallluuueeesssuuusssiiinnngggiiinnnjjjeeeccctttiiinnngggssstttaaannndddaaarrrddd

222)))원원원소소소분분분석석석
본 연구에서는 에너지원의 주요 구성성분 중 C(탄소)와 H(수소)의 원
소분석에 대한 신뢰도를 높이기 위한 검증 실험을 실시하였다.
사용한 원소분석기는 표준시료명과 표준시료에 함유된 각 원소의 함량
을 입력한 후 분석결과를 이용해서 보정하며,임의의 시료를 주입하여
분석한 값은 표준시료 보정값을 이용하여 보정하게 된다.
표준시료로는 C와 H의 함량이 서로 다른 Sulfanilammide standard
(C=41.84,H=4.68,N=16.27,S=18.62,O=18.58)와 BBOT(C=72.53,H=6.09,
N=6.51,S=7.44,O=7.43)를 사용하였다.
실험방법으로는 Sulfanilammide와 BBOT의 두가지 표준시료의 사양(각
원소 함량)을 입력한 상태와 입력하지 않는 상태(Unknown)에서 각각 분
석하였다.분석 결과는 그림 8과 그림 9에서 보는 바와 같다.
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Sulfanilammide에 대한 분석결과,C의 경우 표준시료는 41.84%,사양
을 입력하지 않는 표준시료는 43.88%로 분석되었으며,H의 경우 각각
4.68%,4.65%로 분석되었다.상대표준편차(RSD)는 각각 3.37%,0.47
%로 분석되어 높은 재현성을 확인하였다.
BBOT 표준시료에 대한 분석결과,C의 경우 표준시료에서는 72.53%,
사양을 기입하지 않는 표준시료에서는 72.90%로 분석되었으며,H의 경우
각각 6.09%,6.24%로 분석되었다.상대표준편차는 각각 0.36%,1.72%
로 Sulfanilammide표준시료와 같이 우수한 재현성 확인할 수 있다.
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FFFiiiggg...999...RRReeesssuuullltttsssooofffaaannnaaalllyyyzzziiinnngggrrreeeppprrroooddduuuccciiibbbiiillliiitttyyyooofffBBBBBBOOOTTT

또한,BBOT표준시료를 이용하여 분석 횟수에 따른 재현성평가
실험을 실시하였다.5회 반복 분석한 결과 그림 10에서 보는 바와
같이 N 6.51%,C72.53%,H 6.09%로 5회 모두 같은 함량을
나타냄으로써,우수한 재현성을 확인하였다.
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333...333대대대체체체연연연료료료 배배배출출출계계계수수수 산산산정정정 방방방법법법
본 연구에서는 표 9에서 보는 바와 같이 IPCC에서 제시하는 Worksheet
에 따라 시멘트산업에서 사용하는 대체연료의 발열량분석과 원소분석 결
과를 이용하여 대체연료의 배출계수를 산정하였다(IPCC,1996).
먼저,1단계는 연료 관련 데이터를 입력하는 단계로 원소분석 결과를
이용하여 대체연료의 탄소와 수소 함량,그리고 수분 함량을 적용하여
①~④까지 입력하여 A값을 계산한다.2단계는 열 생산량을 계산하는 단
계로서,발열량 분석 결과를 이용하여 대체연료의 고위발열량,저위발열
량 값을 적용하고,연료소비량을 이용하여 열생산량 F값을 계산한다.3
단계는 배출량을 계산하는 단계로서,앞에서 계산한 연료의 탄소 함량과
저위발열량을 이용하여 탄소배출계수인 G값을 계산하고,계산한 탄소배
출계수 값에 열생산량을 곱하여 탄소의 배출량 H값을 계산하는 단계이
다.4단계는 실제 탄소배출계수를 계산하기 위한 단계로서,세 번째 단계
에서 계산한 탄소배출량과 산화율을 적용하여 실제탄소배출계수를 계산
하는 단계이다.마지막 단계는 이산화탄소 배출계수를 계산하기 위한 단
계로서,전 단계에서 계산한 실제 탄소배출량에 이산화탄소의 분자량을
곱하고 탄소의 분자량으로 나눠줌으로써,실제 이산화탄소 배출계수를
계산하는 단계이다.

SSSttteeeppp111(((FFFuuueeelllDDDaaatttaaa)))
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)

TTTaaabbbllleee999...WWWooorrrkkkssshhheeeeeetttfffooorrreeemmmiiissssssiiiooonnnfffaaaccctttooorrrcccaaalllcccuuulllaaatttiiiooonnn
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SSSttteeeppp222(((HHHeeeaaatttiiinnngggOOOuuutttpppuuuttt)))
Item GrossCalorificValue Netheatingvalue

Fuel
Consumption

Electric
Power

Heating
Output

Sub-item B C D E F
Unit (kcal/kg) TJ/ton ton/hr MWh TJ/hr

Calculation ([B-{6×(9×④+②)}]×4.18)×10-6 C×D

SSSttteeeppp333(((EEEmmmiiissssssiiiooonnn)))
Item CarbonEmissionFactor Carbonemission FractionofCarbonOxidized

Sub-item G H I
Unit tonC/TJ tonC/hr -

Calculation (A÷100)÷C F×G -

SSSttteeeppp444(((CCCaaarrrbbbooonnnEEEmmmiiissssssiiiooonnnFFFaaaccctttooorrr)))
Item RealCarbonEmission RealCarbonEmissionFactor

Sub-item J K L M
Unit tonC/hr tonC/TJ tonC/ton tonC/MWh

Calculation H×I J÷F J÷D J÷E

SSSttteeeppp555(((CCCaaarrrbbbooonnndddiiioooxxxiiidddeeeEEEmmmiiissssssiiiooonnnFFFaaaccctttooorrr)))
Item RealCO2EmissionFactor

Sub-item N O P Q
Unit tonCO2/hr tonCO2/TJ tonCO2/ton tonCO2/MWh

Calculation J×(44÷12) N÷F N÷D N÷E



- 32 -

제제제444장장장 결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

444...111대대대체체체연연연료료료 배배배출출출계계계수수수 산산산정정정

본 연구에서는 시멘트 산업에서 실제 사용하고 있는 대체연료의 배출
계수를 개발하였다.대체연료의 배출계수를 산정하기 위해서는 먼저 발
열량 분석과 원소분석이 수행되어야 한다.

444...111...111대대대체체체연연연료료료 발발발열열열량량량 분분분석석석 결결결과과과

가가가)))폐폐폐타타타이이이어어어
폐타이어의 발열량을 분석하기에 앞서,타이어의 steelwire를 포함
한 부분과 steelwire를 포함하지 않은 부분을 선별하여 두 그룹으로
나누어 분석을 수행하였다.표 10에서 보는 바와 같이 steelwire를
포함한 폐타이어의 경우 5회 반복 분석한 결과 건식 고위발열량 기준
으로 7,958 ~ 8,285Kcal/Kg의 열량을 확인하였으며,평균 발열량은
8,137 Kcal/Kg,표준편차는 약 118 Kcal/Kg,상대표준편차(RSD)는
1.45%,상대표준오차(RSE)는 0.65%로 나타났다.steelwire를 포함
하지 않은 폐타이어의 경우 5회 반복 분석한 결과 건식 고위발열량
기준으로 9,029～ 9,131Kcal/Kg의 열량을 확인하였으며,평균 발열
량은 9,088Kcal/Kg이었고,표준편차는 약 38.4Kcal/Kg,RSD 0.42
%,RSE 0.19%의 높은 재현성을 확인하였다.폐타이어 발열량 분석
결과 steelwire를 포함하지 않은 타이어를 분석한 발열량 값이 steel
wire를 포함하여 분석한 발열량 값보다 10 %정도 큰평균 약 950
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Kcal/Kg의 발열량을 나타냄을 확인할 수 있었다.
실제 시멘트 사업장의 경우,대체연료로 폐타이어를 통째로 투입하여
사용하기 때문에,본 연구에서 대체연료의 온실가스 배출계수 산정을
위하여 폐타이어의 발열량은 두 그룹의 평균 발열량인 8,613Kcal/Kg
을 사용하였다.

No.
Grosscalorificvalue,drybasis(Kcal/Kg)

w/Steelwire w/oSteelwire

1 8,169 9,029
2 8,154 9,131
3 7,958 9,109
4 8,285 9,078
5 8,119 9,093

Mean 8,137 9,088
SD 117.88 38.39

RSD(%) 1.45 0.42
SE 53 17

RSE(%) 0.65 0.19
Min. 7,958 9,029
Max. 8,285 9,131

TTToootttaaalllMMMeeeaaannn 888,,,666111333

TTTaaabbbllleee111000...CCCaaalllooorrriiifffiiicccvvvaaallluuueeesssooofffwwwaaasssttteeetttiiirrreee
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나나나)))폐폐폐플플플라라라스스스틱틱틱
폐플라스틱의 발열량은 표 11에서 보는 바와 같이 최대값은 6,700
Kcal/Kg,최소 6,650Kcal/Kg으로 분석되었으며,평균 발열량은 6,679
Kcal/Kg이었다.동일 시료를 5회 반복 분석한 결과 RSD는 0.27%,
RSE는 0.12%의 우수한 재현성을 확인하였다.따라서 본 연구에서는 평
균 발열량인 6,679Kcal/Kg를 사용하여 폐플라스틱의 온실가스 배출계
수를 산정하였다.

No. Grosscalorificvalue,drybasis(Kcal/Kg)

1 6,680
2 6,696
3 6,670
4 6,700
5 6,650

MMMeeeaaannn 666,,,666777999
SD 18.18

RSD(%) 0.27
SE 8.13

RSE(%) 0.12
Min. 6,650
Max. 6,700

TTTaaabbbllleee111111...CCCaaalllooorrriiifffiiicccvvvaaallluuueeeaaannnaaalllyyyssseeesssfffooorrrwwwaaasssttteeeppplllaaassstttiiiccc
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다다다)))폐폐폐유유유(((WWWDDDFFF)))
폐유의 발열량은 표 12에서 보는 바와 같이 최대값은 4,925Kcal/Kg,최
소 4,740Kcal/Kg으로 분석되었으며,평균 발열량은 4,832Kcal/Kg이었
다.동일 시료를 5회 반복 분석한 결과 RSD는 1.56%,RSE는 0.7의 우
수한 재현성을 확인하였다.따라서 본 연구에서는 폐유의 평균 발열량값
인 4,832Kcal/Kg를 사용하여 폐유의 온실가스 배출계수를 산정하였다.

No. Grosscalorificvalue,drybasis(Kcal/Kg)

1 4,917
2 4,776
3 4,925
4 4,803
5 4,740

MMMeeeaaannn 444,,,888333222
SD 75.25

RSD(%) 1.56
SE 34

RSE(%) 0.70
Min. 4,740
Max. 4,925

TTTaaabbbllleee111222...AAAnnnaaalllyyyssseeesssooofffcccaaalllooorrriiifffiiicccvvvaaallluuueeefffooorrrWWWDDDFFF
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라라라)))폐폐폐합합합성성성수수수지지지
폐합성수지의 경우 다양한 성분들이 혼합되어 있기 때문에 성분의 혼
합정도에 따라 발열량이 크게 차이가 발생한다.이에 본 연구에서는 다
른 경우보다 반복 분석 횟수를 늘려 신뢰도 및 재현성을 높였다.그 결
과 평균 발열량은 8,185Kcal/Kg으로 나타났고,이 평균값을 폐합성수지
의 온실가스 배출계수를 산정하는데 적용하였다.

No. Grosscalorificvalue,drybasis(Kcal/Kg)
1 7,298
2 8,756
3 8,625
4 7,734
5 7,963
6 8,741
7 7,649
8 7,818
9 8,600
10 8,663
MMMeeeaaannn 888,,,111888555
SD 546.80

RSD(%) 6.68
SE 245

RSE(%) 2.99
Min. 7,298
Max. 8,756

TTTaaabbbllleee111333...AAAnnnaaalllyyyssseeesssooofffcccaaalllooorrriiifffiiicccvvvaaallluuueeefffooorrrRRRDDDFFF
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444...222...222대대대체체체연연연료료료 원원원소소소분분분석석석 결결결과과과

가가가)))폐폐폐타타타이이이어어어
폐타이어의 온실가스 배출계수를 산정하기 위해서는 폐타이어의 탄소
와 수소의 함량을 알아야만 한다.따라서 본 연구에서는 탄소와 수소의
함량을 측정하기 위해 원소분석을 실시하였다.표 14에서 보는 바와 같
이 폐타이어의 평균 탄소 함유량은 83.7%,평균 수소 함유량은 6.89%
로 분석되었고,각각의 표준편차는 탄소의 경우 0.18%,수소의 경우
0.12%로 편차가 거의 없음을 확인하였다.또한 탄소 함량의 RSD는
0.21%,RSE는 0.05%로서 우수한 재현성을 확인하였고,수소의 함량
역시 RSD는 1.7%,RSE는 0.38%로서 우수한 재현성을 보임에 따라
폐타이어를 구성하고 있는 원소의 함량은 거의 균일함을 확인하였다.따
라서 본 연구에서는 폐타이어의 평균 원소 분석결과를 적용하여 온실가
스 배출계수를 산정하였다.

NO. C(%) H(%)
1 83.72 7.06
2 83.79 6.83
3 83.58 6.88
4 83.47 6.75
5 83.92 6.94

MMMeeeaaannn 888333...777000 666...888999
SD 0.18 0.12

RSD(%) 0.21 1.70
SE 0.04 0.03

RSE(%) 0.05 0.38
Min. 83.47 6.75
Max. 83.92 7.06

TTTaaabbbllleee111444...EEEllleeemmmeeennntttaaalllaaannnaaalllyyyssseeesssfffooorrrwwwaaasssttteeetttiiirrreee



- 38 -

나나나)))폐폐폐플플플라라라스스스틱틱틱
폐플라스틱의 원소분석결과는 표 15에서 보는 바와 같다.폐플라스틱
의 평균 탄소함량은 50.8%,평균 수소함량은 15.57%로 나타났으며,각
각의 표준편차는 탄소의 경우 0.94%,수소의 경우 0.13%로 편차가 거
의 없음을 확인할 수 있다.또한,탄소 함량의 RSD는 1.86%,RSE는
0.42%이었으며,수소의 함량의 RSD는 0.85%,RSE는 0.19% 로서 수
소 함량의 재현성이 탄소 함량의 재현성보다 우수하였다.따라서 본 연
구에서는 폐플라스틱의 평균 원소 분석결과를 이용하여 온실가스 배출계
수를 산정하였다.

NO. C(%) H(%)
1 50.93 15.71
2 49.45 15.69
3 50.69 15.52
4 50.84 15.39
5 52.11 15.54

MMMeeeaaannn 555000...888000 111555...555777
SD 0.94 0.13

RSD(%) 1.86 0.85
SE 0.21 0.03

RSE(%) 0.42 0.19
Min. 49.45 15.39
Max. 52.11 15.71

TTTaaabbbllleee111555...EEEllleeemmmeeennntttaaalllaaannnaaalllyyyssseeesssfffooorrrwwwaaasssttteeeppplllaaassstttiiiccc
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다다다)))폐폐폐유유유
폐유의 탄소와 수소의 함량을 측정하기 위해 원소분석을 실시하였다.
표 16에서 보는 바와 같이 5회 반복 분석을 수행한 결과 폐유의 평균 탄
소 함유량은 51.80%,평균 수소 함유량은 13.50%로 분석되었고,각각
의 표준편차는 탄소의 경우 1.16%,수소의 경우 1.45% 로 수소의 표
준편차에 비해 탄소의 표준편차가 더 적음을 확인하였다.
또한 탄소 함량의 RSD는 2.24%,RSE는 0.50%,수소 함량 RSD는
10.73%,RSE는 2.40%이다.따라서 본 연구에서는 폐유의 평균 원소
분석결과를 이용하여 온실가스 배출계수를 산정하였다.

NO. C(%) H(%)
1 53.21 14.53
2 52.18 14.50
3 52.38 13.04
4 50.79 14.28
5 50.42 11.15

Mean 51.80 13.50
SD 1.16 1.45

RSD(%) 2.24 10.73
SE 0.26 0.32

RSE(%) 0.50 2.40
Min. 50.42 11.15
Max. 53.21 14.53

TTTaaabbbllleee111666...EEEllleeemmmeeennntttaaalllaaannnaaalllyyyssseeesssfffooorrrWWWDDDFFF
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라라라)))폐폐폐합합합성성성수수수지지지
폐합성수지의 탄소와 수소 함량을 측정하기 위해 원소분석을 실시하였
는데 폐합성수지의 경우 구성 성분이 매우 다양하므로 분석횟수를 늘려
20회의 반복 실험을 수행하였다.표 17에서 보는 바와 같이 폐합성수지
의 탄소 함량은 73.41% ～ 85.91%의 분포를 보였으며,수소 함량은
10.13% ~ 15.11%의 분포를 보였다.평균 탄소 함유량은 80.98%,평
균 수소 함유량은 12.84%로 분석되었고,각각의 표준편차는 탄소의 경
우 3.73%,수소의 경우 1.5%로 폐합성수지 역시 탄소 표준편차에 비
해 수소 편차가 더 적음을 확인하였다.
또한,폐합성수지 탄소 함량의 RSD는 4.6%,RSE는 1.03%,수소의
함량 RSD는 11.72%,RSE는 2.62%로서 원소분석의 재현성이 발열량
분석에 비해 우수함을 확인하였다.따라서 본 연구에서는 폐합성수지의
평균 원소 분석결과를 이용하여 온실가스 배출계수를 산정하였다.
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NO. C(%) H(%)
1 79.62 11.67
2 80.39 12.08
3 74.57 11.21
4 82.33 13.50
5 81.19 13.46
6 84.30 15.11
7 85.67 14.95
8 77.19 10.63
9 82.97 10.13
10 75.48 11.47
11 73.41 11.61
12 85.91 14.28
13 85.00 13.12
14 82.09 13.30
15 79.17 13.14
16 84.11 14.46
17 79.89 13.65
18 78.61 10.99
19 83.02 13.68
20 84.74 14.41
Mean 80.98 12.84
SD 3.73 1.50

RSD(%) 4.60 11.72
SE 0.83 0.34

RSE(%) 1.03 2.62
Min. 73.41 10.13
Max. 85.91 15.11

TTTaaabbbllleee111777...EEEllleeemmmeeennntttaaalllaaannnaaalllyyyssseeesssfffooorrrRRRDDDFFF



- 42 -

444...111...333대대대체체체연연연료료료별별별 배배배출출출계계계수수수 산산산정정정결결결과과과
본 연구에서는 대체연료의 배출계수를 개발하기 위하여 앞서 3.3에서 설
명한 Worksheet를 이용하였다.Worksheet에서 적용한 대체연료별 발열량
및 원소분석 값은 표 18에서 보는 바와 같다.

Alternative
fuelstype

Calorificvalue Elementalanalysis
Grosscalorificvalue,
drybasis(Kcal/Kg) Carboncontent(%)

Wastetires 8,613 83.70
Waste
plastics 6,679 50.8

Wasteoil 4,832 51.79

RDF. 8,185 80.98

TTTaaabbbllleee111888...SSSuuummmmmmaaarrryyyooofffcccaaalllooorrriiifffiiicccvvvaaallluuueeeaaannndddeeellleeemmmeeennntttaaalllaaannnaaalllyyysssiiisssfffooorrrdddiiiffffffeeerrreeennnttt
fffuuueeellltttyyypppeeesss

시멘트 산업에서 사용하고 있는 대체연료들의 온실가스 배출계수를 산정
한 결과는 표 19에서 보는 바와 같다.이산화탄소 배출계수의 경우,폐타이
어는 약 89tonCO2/TJ,폐플라스틱은 약 78tonCO2/TJ,폐유는 약 77
tonCO2/TJ, 폐합성수지 등 RDF의 배출계수는 약 95tonCO2/TJ로 산
정되었으며,배출계수 크기는 RDF>폐타이어>폐플라스틱>폐유 순이었다.
또한,탄소 배출계수의 경우 폐타이어는 약 24tonC/TJ,폐플라스틱은 약
21tonC/TJ,폐유는 약 21tonC/TJ,폐합성수지 등 RDF의 배출계수는
약 26tonC/TJ로 산정되었다.
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Fuelstype
CO2 C

tonCO2/TJ tonC/TJ
Wastetires 89 24.30
Waste
plastics 78 21.18

Wasteoil 77 21.02

RDF 94.8 25.86

TTTaaabbbllleee111999...EEEmmmiiissssssiiiooonnnfffaaaccctttooorrrsssfffooorrraaalllttteeerrrnnnaaatttiiivvveeefffuuueeelllsss

본 연구에서 산정한 대체연료별 온실가스 배출계수를 WBCSD/CSI및
IPCC에서 제공하는 대체연료 default값과 함께 표 20에 나타내었다.

Alternative
fossilfuels
Category

Thisstudy CSI
defaultvalue

IPCC
defaultvalue

tonCO2/TJ tonCO2/TJ tonCO2/TJ
Wastetires 89 85 -
Wasteplastics 78 75 -
Wasteoil 77 74 73.3
Otherfossilbasedwastes 94.8 80 91.7

TTTaaabbbllleee222000...CCCooommmpppaaarrriiisssooonnnooofffooottthhheeerrrrrreeesssuuullltttfffooorrreeemmmiiissssssiiiooonnnfffaaaccctttooorrrsss

표 20에서 보는 바와 같이 본 연구에서 산정한 배출계수는 폐타이어의
경우 89tonCO2/TJ로서,CSI에서 제시한 85tonCO2/TJ과 비교하여 약
4.7% 높은 값을 나타내었다.
폐플라스틱은 78tonCO2/TJ로서,CSI의 default값과 비교하면,약 4
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% 높게 산정됨을 확인하였다.
폐유의 경우 77tonCO2/TJ로 산정되었으며,이는 CSI와 IPCC에서 제
공하는 폐유의 default값과 비교하였을 때,약 3~4tonCO2/TJ약 4~5
% 높은 값을 나타내었다.
폐합성수지의 경우 CSI와 IPCC에서 제공하는 특정 default값이 없기
때문에 Otherfossilbasedwastes로 간주하여 비교하였으며,본 연구에
서 산정한 폐합성수지의 배출계수는 94.8tonCO2/TJ로서,CSI와 제공하
는 default값과 비교하였을 때는 약 20%정도 높게 산정되었으며,IPCC
의 default값과는 약 3% 높게 산정되었다.
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- 45 -

444...222기기기존존존 화화화석석석연연연료료료와와와 대대대체체체연연연료료료의의의 온온온실실실가가가스스스 배배배출출출계계계수수수 비비비교교교

앞서 산정한 대체연료들의 온실가스 배출계수를 IPCC와 CSI에서 제시
하고 있는 화석연료들의 defaultvalue와 함께 표 21에 나타내었다.

Fossilfuels Alternativefossilfuels(Thisstudy)
tonCO2/TJ tonCO2/TJ

Bituminouscoal(IPCC) 96 Wastetires 89
Anthracite (IPCC) 98 Wasteplastics 78

B-Coil (IPCC) 77 Wasteoil 77

Petcoke (CSI) 93 Otherfossilbasedwastes 95

TTTaaabbbllleee222111...CCCOOO222eeemmmiiissssssiiiooonnnfffaaaccctttooorrrsssfffooorrrdddiiiffffffeeerrreeennntttfffuuueeellltttyyypppeeesss

위에서 보는 바와 같이 화석연료의 중 액체연료인 B-C oil의 경우 1
TJ당 77ton의 이산화탄소가 배출되며,대체연료 중 액체연료인 폐유의
경우도 1TJ당 77ton의 이산화탄소를 배출하는 것으로 산정되어 액체
연료의 경우 같은 양의 이산화탄소가 배출됨을 확인하였다.기존의 화석
연료 중 고체연료의 경우 대부분 1TJ당 93~96ton의 이산화탄소를 배
출하였으며,대체연료 중 고체상 연료의 경우 1TJ당 78~95ton의 이
산화탄소를 배출하는 것으로 밝혀졌다.일반적으로 시멘트 산업에서 많
이 사용하고 있는 유연탄을 기준으로 비교해볼 때,고체상의 대체연료의
경우 모두 이산화탄소 배출계수가 작았다.대체연료로 폐타이어를 사용
할 경우 유연탄과 비교 시 배출계수 차이는 약 7tonCO2/TJ로서,약
7.3%정도의 이산화탄소 저감효과가 있으며,폐플라스틱을 대체연료로
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사용할 경우 유연탄과 비교 시 배출계수 차이는 약 18tonCO2/TJ,약
18.8%정도 이산화탄소 발생량을 저감시킬 수 있음을 확인하였다.
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FFFiiiggg...111222...CCCooommmpppaaarrriiisssooonnnooofffCCCOOO222eeemmmiiissssssiiiooonnnfffaaaccctttooorrrsssfffooorrraaalllttteeerrrnnnaaatttiiivvveee
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444...333대대대체체체연연연료료료 사사사용용용에에에 의의의한한한 온온온실실실가가가스스스 배배배출출출량량량 산산산정정정
본 연구에서 산정한 대체연료들의 배출계수를 이용하여 대상 사업장에
서의 대체연료 사용에 의한 온실가스 배출량을 표 22와 같이 산정하였
다.A 사업장의 경우 대체연료 중 폐유의 사용으로 연간 약 3만 톤의
이산화탄소를 배출하고,가연성 고체연료(RDF)사용으로 연간 약 16만
톤의 이산화탄소를 배출하는 것으로 산정되었다.B 사업장의 경우 대
체연료 중 폐타이어의 사용으로 이산화탄소가 연간 약 480만 톤 배출되
는 것으로 산정되었으며 폐플라스틱의 사용으로 연간 약 1만 톤의 이산화
탄소를 배출하는 것으로 산정되었다.

Company Alternative
fuelstype

Fuel
consumption

CO2Emissionfactor CO2Emission

ton/yr tonCO2/TJ tonCO2/yr

A
Wasteoil 26,013 77 34,538

RDF 54,180 94.8 160,843

B
Wastetires 156,898 89 481,017

Wasteplastics 5,830 78 11,132

TTTaaabbbllleee222222...CCCOOO222eeemmmiiissssssiiiooonnnssswwwiiittthhhrrreeessspppeeecccttttttoooaaalllttteeerrrnnnaaatttiiivvveeefffuuueeelllaaappppppllliiicccaaatttiiiooonnn
fffooorrrtttwwwooocccooommmpppaaannniiieeesss
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444...444대대대체체체연연연료료료 사사사용용용에에에 의의의한한한 온온온실실실가가가스스스 배배배출출출 저저저감감감량량량 산산산정정정

독일 및 일본의 경우,그림 13에서 보는 바와 같이 대체연료 에너지는
에너지 사용량에 포함시키지 않고 화석연료 와 구입전력 만을 대상으
로 온실가스를 산정하고 있다.즉,전체 온실가스 배출량에서 대체연료
사용 시 배출하는 온실가스 배출량만큼을 삭감해주고 있다(일본경단련,
2005;MartinSchneider,2006).

FFFiiiggg...111333VVVaaalllooorrriiizzzaaatttiiiooonnnooofffwwwaaasssttteeesssiiinnnccceeemmmeeennntttkkkiiilllnnnsssrrreeeddduuuccceeesssCCCOOO222eeemmmiiissssssiiiooonnnsss
*MartinSchneiderVDZ,DusseldorfGermany

본 연구에서는 대체연료 사용에 의한 온실가스 배출 저감량을 산정하기
위해 두 가지 방법으로 저감량을 산정하였다.1]두 시멘트 사업장을 대상
으로 실제 사용하는 연료들에 의한 배출량이 아닌 오직 유연탄만을 사용
할 경우로 가정하고 실제 대체연료사용에 따른 온실가스 배출량을 산정하
여 비교분석하였다.2]일본의 경우처럼 두 사업장에서 공정까지 고려한
총배출량(Grossemissiontotal)을 산정하여 대체연료 사용 시 배출하는
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온실가스 배출량을 삭감시켜 순배출량(Netemission)을 산정하였다.
국내 클링커 생산량의 약 40% 이상 차지하는 대형 사업장(‘A’,‘B’사)
을 대상으로,실제 사용하고 있는 대체연료를 포함한 연료소비에 따른 온
실가스 배출량을 산정하였으며,그 결과는 표 23과 같다.대체연료 사용
에 따른 온실가스 배출량과 대체연료 대신 유연탄을 사용하는 것으로 가
정하였을 때의 온실가스 배출량을 비교분석 함으로써,대체연료 사용에
의한 온실가스 저감량을 산정하였다.대체연료의 온실가스 배출량은 표
22에서 산정한 배출량을 이용하였으며,유연탄 사용에 따른 온실가스 배
출량은 각 사업장에서 분석한 발열량 및 원소분석 값을 이용하였으며 산
정한 결과는 표 23과 같다.

Company
Calorificvalue Elementanalysis Bituminouscoal

CO2Emissionfactor
Asreceived
basis(Kcal/Kg)

Carboncontent
(%) tonCO2/TJ

A 5,814 62.3 95.4
B 5,938 63.5 95.3

TTTaaabbbllleee222333...EEEssstttiiimmmaaatttiiiooonnnooofffCCCOOO222eeemmmiiissssssiiiooonnnfffaaaccctttooorrrsssfffooorrrbbbiiitttuuummmiiinnnooouuussscccoooaaalll

표 24는 ‘A’와 ‘B’사업장에서 실제 사용하고 있는 연료들의 사용량에
따른 이산화탄소의 배출량을 나타낸 것으로써,‘A’사업장의 경우 연간 연
료사용에 따른 이산화탄소의 총 배출량은 약 150만 톤으로 산정되었으
며,‘‘‘B’사업장의 경우는 약 270만 톤으로 산정되었다.
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Company Alternative
fuelstype

Fuel
Consumption

CO2Emission
factor CO2Emission

ton/yr tonCO2/TJ tonCO2/yr

A

Bituminouscoal 548,686 95 1,303,130

Wasteoil 26,013 77 34,538
RDF 54,180 94.8 160,843

TTToootttaaalll 111,,,444999888,,,555111111tttooonnnCCCOOO222///yyyrrr

B

Bituminouscoal 930,915 95 2,210,923

Wastetires 156,898 89 481,017

Wasteplastics 5,830 80.57 11,132

TTToootttaaalll 222,,,777000333,,,000777333tttooonnnCCCOOO222///yyyrrr

TTTaaabbbllleee222444...EEEssstttiiimmmaaatttiiiooonnnooofffCCCOOO222eeemmmiiissssssiiiooonnnsssuuusssiiinnngggaaalllttteeerrrnnnaaatttiiivvveeefffuuueeelllsss

동일한 양의 시멘트를 생산하기 위해서는 동일한 열량이 필요하다.따
라서 대체연료를 사용하지 않고 유연탄만을 사용하였을 때를 가정하여
온실가스 배출량을 산정한 결과는 표 25에서 보는 바와 같다.

Company Alternative
fuelstype

Fuel
Consumption

Netheating
value

Heating
output

CO2Emission
factor

CO2
Emission

ton/yr TJ/ton TJ/yr tonCO2/TJ tonCO2/yr

A Bituminouscoal 663,381 0.025 16,584 95 1,575,530

B Bituminouscoal 1,153,643 0.025 28,841 95 2,739,902

TTTaaabbbllleee222555...EEEssstttiiimmmaaatttiiiooonnnooofffCCCOOO222eeemmmiiissssssiiiooonnnsssiiinnncccaaassseeeooofffuuusssiiinnngggooonnnlllyyy
bbbiiitttuuummmiiinnnooouuussscccoooaaalll
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A 사업장의 경우 대체연료를 사용하지 않았을 경우 연간 약 158만
톤의 이산화탄소를 배출하게 되는데,표 24의 결과와 비교하면 대체연료
사용에 의하여 연간 약 8만 톤 가량의 이산화탄소를 적게 배출하는 것으
로 나타났다.즉,유연탄만을 사용하였을 때와 비교하여 이산화탄소 배출
량이 약 5% 정도 저감하였음을 확인할 수 있다.‘B 사업장의 경우 유연
탄만을 사용하였을 경우 연간 약 270만 톤의 이산화탄소를 배출하게 되며,
대체연료를 사용에 따라 연간 약 1.4%인 4만 톤 가량의 이산화탄소 배출
이 저감되는 것으로 나타났다.
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대체연료 사용에 따른 온실가스 배출량만큼을 사업장 배출량에서 삭감
시켜주는 유럽 및 일본의 정책을 우리나라 실정에 맞게 적용하여 온실가
스 저감량을 산정해 보았다.연료의 연소에 의한 온실가스 배출량은 표
24의 배출량 자료를 이용하였고,공정에서의 온실가스 배출량은 IPCC에
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서 제시하는 클링커 생산량을 기준으로 산정하였다(식 4참조).산정 방
법은 아래와 같으며,공정에서 발생하는 온실가스 배출량은 표 26에 나
타낸 바와 같다.


   ×   

  
 (4)

Company
CaO
fraction Molefractionof

CO2perCaO

CO2
Emission
factor

Clinker
production

CO2
Emission

% tonCO2/tonclinker ton/yr tonCO2/yr

A 63.85 0.785 0.501 6,641,225 3,328,731

B 63.92 0.785 0.502 10,062,159 5,048,910

TTTaaabbbllleee222666...EEEssstttiiimmmaaatttiiiooonnnooofffCCCOOO222eeemmmiiissssssiiiooonnnsssiiinnnmmmaaannnuuufffaaaccctttuuurrreeeppprrroooccceeessssss

공정에서 발생하는 온실가스 배출량을 산정한 결과,A 사업장의 경
우 연간 333만 톤의 이산화탄소를 배출하며,B 사업장의 경우는 연간
505만 톤의 이산화탄소를 배출하는 것으로 산정되었다.각 사업장별로 연
간에너지 사용량에 따른 클링커 생산량을 분석해 본 결과 A 사업장의 경
우 클링커 1톤을 생산하기 위해 약 2.8GJ의 에너지가 필요하며, B 사업
장의 경우는 1톤의 클링커를 생산하기 위해 약 3.3GJ의 에너지가 필요
한 것으로 확인하였다.
따라서 표 24에서 산정한 연료의 연소에 따른 온실가스 배출량과 표
26에서 산정한 제조공정의 온시가스 배출량과 합하여 총 온실가스 배출
량을 산정하였다(표 27참조).A 사업장의 총 이산화탄소 배출량(Gross
CO2Emission)은 연간 약 500만 톤,B 사업장의 경우는 연간 약 790
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만 톤의 이산화탄소를 배출하는 것으로 나타났다.
이렇게 산정한 총 배출량에서 대체연료 사용에 따른 온실가스 배출량
만큼을 삭감 시켜주면,각 사업장별로 순배출량(NetCO2Emission)을 산
정할 수 있으며 그 결과는 표 27과 같다.대체연료의 사용에 따른 온실가
스 저감량은 A 사업장의 경우 약 18만 톤으로 연간 약 4%의 저감효과
를 확인 하였으며,B 사업장의 온실가스 저감량은 약 46만 톤으로 연간
약 6% 저감효과를 확인할 수 있다.

Company
Combustion Process GrossCO2

Emission
w/

alternative
fuels

NetCO2
Emission

ton/yr ton/yr ton/yr ton/yr ton/yr

A 1,630,756 3,328,731 4,958,866 184,273 4,774,587

B 2,864,764 5,048,910 7,913,673 463,209 7,450,465

TTTaaabbbllleee222777...EEEssstttiiimmmaaatttiiiooonnnooofffeeemmmiiissssssiiiooonnnrrreeeddduuuccctttiiiooonnnfffooorrrCCCOOO222wwwhhheeennnuuusssiiinnnggg
aaalllttteeerrrnnnaaatttiiivvveeefffuuueeelllsss
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제제제555장장장 결결결론론론

시멘트산업은 에너지 다소비 업종이며,또한 공정의 특성상 지구온난화
의 주범인 다량의 이산화탄소를 배출하는 산업이다.우리나라의 경우 현
재는 온실가스 감축 의무가 없지만,포스트 교토체제에서는 의무감축 국가
가 될 가능성이 높으며,이러한 기후변화협상에서 유리한 입장에 서기 위
해서는 우리나라 실정에 맞는 고유 배출계수 개발이 무엇보다 중요하다.
따라서 본 연구에서는 우리나라 시멘트산업에서 실제 사용하고 있는
대체연료를 분석하여 적합한 배출계수를 개발하고,개발한 배출계수를 적
용하여 시멘트산업에서의 온실가스 배출량을 보다 정확하게 산정하였다.
또한 대체연료 사용에 의한 온실가스 배출량을 산정하여 시멘트산업의
온실가스 저감대책의 하나로서 ‘대체연료 사용’의 가능성을 평가하였다.
연구결과,시멘트산업에서 사용하고 있는 대체연료들의 온실가스 배출
계수는 폐타이어는 약 89tonCO2/TJ,폐플라스틱은 약 78tonCO2/TJ,
폐유는 약 77tonCO2/TJ,RDF의 배출계수는 약 95tonCO2/TJ로 산정
되었으며,배출계수의 크기는 RDF>폐타이어>폐플라스틱>폐유 순으로 밝혀
졌다.또한,탄소 배출계수의 경우 폐타이어는 약 24tonC/TJ,폐유는
약 21tonC/TJ,RDF는 약 26tonC/TJ로 산정되었다.
본 연구에서 산정한 배출계수의 값들을 선행연구와 비교 분석한 결과 폐타
이어의 경우 CSI에서 제시한 값에 비해 약 4.7%정도 높게,폐플라스틱은
CSI의 default값과 비교하였을 때,약 4%정도 더 높게 산정되었다.폐
유의 경우 CSI와 IPCC에서 제시하는 폐유의 default값과 비교하였을 때,
약 4~5% 높게 산정되었으며,폐합성수지의 경우 CIS의 default값과 비
교하였을 때,약 20% 정도 높게 산정되었으나,IPCC의 default값과 비
교하였을 때에는 거의 유사한 값으로 확인되었다.따라서 정확한 온실가
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스 배출계수 산정에 있어서 에너지원 분석인 발열량 분석과 원소분석의
중요성을 확인할 수 있다.
본 연구에서는 대체연료 사용에 의한 온실가스 배출 저감량을 산정하
기 위해 두 가지 방법으로 저감량을 산정하였다.먼저 우리나라 클링커
총생산량의 40%를 생산하고 있는 두 시멘트 생산 사업장을 대상으로
대체연료를 포함하여 실제 사용하는 연료들에 의한 배출량과 오직 유연
탄만을 사용할 경우의 온실가스 배출량을 산정하여 대체연료 사용에 따
른 저감량을 추정하였다.두 번째로,유럽이나 일본의 경우처럼 공정까지
고려한 총배출량(Grossemissiontotal)에서 대체연료 사용으로 대체된
유연탄의 온실가스 배출량을 삭감시켜 순배출량(Netemission)을 산정하
여 대체연료 사용에 따른 온실가스 저감량을 추정하였다.
A 사업장의 경우 대체연료를 사용하지 않았을 경우 연간 약 158만

톤의 이산화탄소를 배출하며,대체연료를 사용하였을 경우,연간 약 5%
인 약 8만 톤 가량의 이산화탄소가 적게 배출되는 것으로 밝혀졌다.B
사업장의 경우 유연탄만을 사용하였을 경우 연간 약 274만 톤의 이산화탄
소가 배출되며,대체연료를 사용하였을 경우,연간 약 1.4% 인 4만 톤 가
량의 이산화탄소가 적게 배출되는 것으로 밝혀졌다.
시멘트산업에서 에너지사용과 생산공정에서의 총온실가스 배출량을 산
정한 결과 A 사업장의 경우 연간 약 500만 톤,B 사업장은 연간 약
790만 톤의 온실가스를 배출하는 것으로 나타났다.이렇게 산정한 총 배
출량에서 대체연료 사용에 따른 온실가스 배출량만큼을 삭감 시켜 각 사
업장별로 순배출량(NetCO2Emission)을 산정해본 결과,대체연료의 용
에 따른 온실가스 저감량은 A 사업장의 경우 약 18만 톤으로 연간 약
4%의 저감효과를 확인 하였으며,B 사업장의 온실가스 저감량은 약
46만 톤으로 연간 약 6% 저감효과를 확인할 수 있다.
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IPCC에서는 대체연료 사용 시에도 대기 중으로 온실가스가 배출되므로
배출계수 차이에 의한 저감량만 고려하고 있다.그렇지만 독일,일본 등
에서는 폐기물 재활용을 촉진하고 화석연료 사용량을 억제하기 위하여,
대체연료 사용에 따른 온실가스 배출량을 해당 사업장의 온실가스 감축
분으로 인정하고 있다.따라서 우리나라도 온실가스 배출량 감소에 따른
환경상 이득을 감안한다면,WRI/WBCSD의 CSI(CementSustainability
Initiative)Protocol에서 제시하고 있는 “순 배출량”개념 도입을 적극
검토할 필요가 있다.
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AAAbbbssstttrrraaacccttt

DDDeeevvveeelllooopppmmmeeennntttooofffGGGHHHGGGEEEmmmiiissssssiiiooonnnFFFaaaccctttooorrrsssfffooorrr
AAAlllttteeerrrnnnaaatttiiivvveeeFFFuuueeelllssswwwiiittthhhAAAsssssseeessssssmmmeeennntttooofff
EEEmmmiiissssssiiiooonnnRRReeeddduuuccctttiiiooonnniiinnnCCCeeemmmeeennntttIIInnnddduuussstttrrryyy

YYYoooooonnnSSSeeeoookkkKKKyyyuuunnnggg
DDDeeepppaaarrrtttmmmeeennntttooofffEEEaaarrrttthhh&&&EEEnnnvvviiirrrooonnnmmmeeennntttaaalllSSSccciiieeennnccceeesss
TTThhheeeGGGrrraaaddduuuaaattteeeSSSccchhhoooooolllooofffSSSeeejjjooonnngggUUUnnniiivvveeerrrsssiiitttyyy

Thisstudydevelopedemissionfactorsforalternativefuelsusedin
cementindustriesinKoreaandalsoestimatedreductioninemissions
ofGHGbytheuseofalternativefuel.
Emission factorsforGHG ofwastetire,wasteplastic,wasteoil,
RDF were estimated to be about 89,78,77,95 ton CO2/TJ
respectively.In comparison with previousstudies,therewassome
difference,butmostoftheresultsgavesimilarvalues.Thecalorific
valuewasalsoestimatedandelementalanalysisforenergysource
wasimplementedinordertoestimatetheexactemissionfactorsand
thereductionofGHGemissionsbytheuseofalternativefuel.Inthe
caseof A company,CO2emissionfrom alternativefuelswasabout
4% lowerthanthatofbituminouscoalonly.Alsoincaseof B
company,CO2emissionfrom alternativefuelswasabout1.4% lower
thanthatofonlybituminouscoal.Also,whenapplyingtheruleof
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GermanyandJapan,itwasfoundthatemissionreductionsofboth
companywereabout4.3%,6.3%,respectively.
Theseresultsofthisstudycanbeusedasfundamentaldatain
determiningtheemissionreductionandconsequentlycanbegreatly
helpful to Korean sityation in negotiation of United Nations
FrameworkConventiononClimateChange.
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