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요약

최근 화석에너지 고갈과 환경규제 강화로 신․재생에너지 개발 및 보급이 시급해지고 있다. 여러 가지 

신재생 에너지 중 폐기물을 이용하는 방법이 에너지원의 잠재적 가치를 비교하였을 때 가장 유망한 

에너지원으로 인정되고 있으며, 그 중에서도 폐기물을 고체연료로 가공하는 고형연료가 현실적이고 경

제적인 방법으로 인정받고 있다. 하지만 Cl이나 중금속 같은 물질들은 부식성이 강하여 보일러와 같은 

열 회수 장치에 고온부식을 일으켜 고형연료의 제한적인 요소로 작용하고 있다. 따라서 울산의 산업단

지의 고형연료의 원료가 되는 몇몇 물질을 SEM-EDS로 분석하고, Triangle plot을 통하여 나타내고 

고형연료의 처리장치 설계 시 기초가 되는 자료를 제공한다.

1. Introduction

 

최근 국제유가의 급격한 상승은 화석연료의 절대량

을 해외로부터 수입하는 우리나라에 심각한 이슈로 

대두되고 있다. 또한 2013년 이후 기후변화협약 의

무이행 대상국에 포함될 것이 확실시됨에 따라 온실

가스 감축목표 설정과 맞물려 청정 및 대체 에너지

의 개발과 활용이 절실한 실정이다.

 특히 울산지역은 1962년에 특별공업지구로 지정된 

이후 석유화학, 비철금속, 조선, 자동차 산업 등을 

주력산업으로 하는 산업수도로 발전하였으나, 환경

에 대한 배려 없이 산업시설의 무분별한 입주로 인

하여 1990년대 초까지 울산은 "공해 1 번지, 공해백

화점" 등의 부끄러운 오명을 갖고 있었다. 이후 울

산지역 내 기업체들은 대기특별대책지역으로의 지정

(1986년 3월)되었고 특별배출허용기준을 적용(1991

년 10월 이후) 받으며 엄격한 배출허용기준을 준수

하게 되었다. 하지만 이러한 개별기업의 환경기준 

준수 노력은 고비용의 최종처분에 의존하고 있으며, 

이들 최종 처분되고 있는 가치성 부존자원의 회수 

및 최적 활용에 대한 노력이 절실한 실정이며, 여러 

가지 신재생 에너지 중 폐기물을 이용하는 방법이 

에너지원의 잠재적 가치를 비교하였을 때 가장 유망

한 에너지원으로 인정되고 있으며, 그 중에서도 폐

기물을 고체연료로 가공하는 고형연료가 현실적이고 

경제적인 방법으로 인정받고 있다. 하지만 Cl이나 

중금속 같은 물질들은 부식성이 강하여 보일러와 같

은 열 회수 장치에 고온부식을 일으켜 고형연료의 

제한적인 요소로 작용하고 있다.

 본 연구는 울산지역 산업단지 내 부존자원(폐목재, 

폐플라스틱류, 폐섬유, 폐유기용제류 등)을 SEM분

석하여 D/B로 구축하고, 부존자원의 최적 이용 방안

을 도출하며, 이를 바탕으로 부존자원 액상/고상 연

료화 기술, 부존자원 복합이용시스템, 폐열활용 시스
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템과 같은 기술에 적용하여 부존자원 재활용 및 에

너지를 최적 활용할 수 있는 D/B 구축을 하는 것이 

최종 목표이다. 

2. Experimental

2.1. 산업단지 내의 폐기물

 

 주요 에너지 잠재원인 가연성 폐기물을 중심으로 

울산 산업단지 내 각 업체의 발생량 순으로 방문하

여 폐기물 시료를 채취하였다. 폐기물은 9개 업체에

서 총 14개 시료가 채취되었으며, 그 종류는 폐지, 

폐목재, 폐섬유, 고분자화합물로 합성고무수지, 합성

수지를 포함한 기타 가연성폐기물이다.

기업 산업단지 시료명 분석폐기물
발생량

(톤/년)

A 울산미포 A-1 폐섬유 및 천 -

B 울산미포

B-1 폐섬유 및 천 5,442

B-2 폐목재 1,317

B-3 폐합성고무수지 3,171

D 울산온산 D-1 폐지 945

E 울산온산
E-1 기타가연성 폐기물 1,2691

E-2 폐목재 270

F 울산온산
F-1 기타가연성 폐기물 314

F-2 폐목재 768

H 울산미포 H-1 폐지 262

J 울산미포 J-1 기타가연성 폐기물 990

L 울산미포
L-1 폐목재 511

L-2 폐지 182

N 울산미포 N-1 폐지 67

비 고 9개 업체, 14개 시료채취

[표 1] 울산 산업단지 내 업체별 폐기물 시료채취 현황

2.2. SEM-EDS

 Scanning Electron Microscope(SEM)은 JSM-5600

을 사용하여 분석하였으며, 전자선이 시료면 위를 

scanning할 때 시료에서 발생되는 여러 가지 신호 

중 그 발생확률이 가장 많은 secondary electron 또

는 back scattered electron를 검출하는 것으로 대상 

시료를 관찰한다. EDS는 FXS-160.40을 사용하였다. 

EDS는 SEM에 장착되어 고체, 박막 또는 particle들

의 화학적 성분을 분석하는 기술이다. EDS(Energy 

Dispersive X-ray Spectrometer)의 측정 원소 범위

는 Beryllium(4) 부터 Americium(95)까지이다. 가장 

sensitive한 분석 방법 중의 하나인 X-ray 

microanalysis는 미소 부위, 즉 수 micron의 영역에 

대한 원소 성분에 대한 정보를 알 수 있으며, 

relative detection limit은 0.1% 이다. 이것으로 분석 

가능한 원소 성분은 Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, 

Ca, Ti, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Sn, 

Pb 등이 있다.

2.2. Triangle Plot

[그림1]에서 나타내는 Triangle Plot은 각 모서리로 

갈수록 그 농도나 함유량이 많아지는 것을 의미한

다. Na+Al+Si+K : Mg+Ca : S+Cl 비율로 한 점으로 

나타내어진다.
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[그림1] Triangle plot

3. Results and discussion

3.1 General

 울산 산업단지에서 배출되는 폐기물시료 14개를 

SEM-EDS를 통하여 분석하였고, 각각의 시료마다 

3번씩 분석하여 평균값으로 나타내었다. C, O, B, 

Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti, Fe와 중금속 물질

인 Pb, Mn, Zn도 검출 되었다. 그리고 4가지(폐섬

유, 폐지, 폐목재, 기타가연성 폐기물)로 나누어 그래

프화 하였다. Triangle plot을 통하여 열적처리를 하

거나 고형연료로 사용하여 처리 시 문제가 될 수 있

는 물질로 나누어 표현하였다.
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3.2 폐섬유

Triangle Plot
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[그림 2] 폐섬유 triangle plot

3.3 폐목재

Triangle Plot
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[그림 3] 폐목재 triangle plot

3.4 폐지

Triangle Plot
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[그림 4] 폐지 triangle plot

3.5 기타가연성 폐기물

Triangle Plot
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[그림 5] 기타가연성 폐기물 triangle plot

4. Conclusions

 울산 산업단지에서 배출되는 폐기물시료 14개를 통

하여 각 폐기물의 구성성분을 SEM-EDS와 그래프

로 파악하였다. 이 연구에서 폐기물 분류는 폐섬유, 

폐목재, 폐지, 기타가연성 폐기물로 나누어 나타내었

고, 이 결과를 바탕으로 같은 종류의 폐기물은 구성

성분을 예측 할 수 있다. 또한, 폐기물의 화학적 특

성은 본 재료의 특성과 크게 변하지 않으므로 열적

처리나, RDF와 같은 고형연료 제작 시 그 후처리나 

연료에 맞는 물질을 예측하여 사용 할 수 있다.
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