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ABSTRACT

This paper describes the fuel oil characteristics of mulching waste vinyl by indirect heating emulsion system. For the 

emulsion experiment of waste vinyl, the system is composed of melting furnace, the 1th pyrolysis furnace, and the 

2nd pyrolysis furnace. The mulching waste vinyl is used for the fuel oil characteristics analysis of mulching waste 

vinyl. The refined oil, gasoline, and diesel oil are extracted and quantified to analysis the fuel oil characteristics. 

From the results of experiments, it has been shown that the production of fuel oil from mulching waste vinyl is possible 

using the emulsion system.
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1. 서  론

국제유가의 급등에 따라 국내산업 전반에 대하여 

경제적 악영향과 사용되는 연료에 따른 환경오염문

제가 야기되고 있다. 이러한 문제점들을 해결하기 

위하여 청정연로 기술 개발에 관한 연구가 활발히 

진행되고 있으며, 한편으로 폐자원의 재생기술 개발

을 통하여 재생연료유 생산기술에 관한 연구가 진행

되고 있다[1~3]. 그러나 차세대 청정연료 개발도 중요

하지만, 폐기물을 활용한 재생연료유의 생산기술에 

관한 기술개발이 절실히 필요한 시점이다. 특히 환

경적 측면에서 보면, 급속한 산업화에 따라 산업폐

기물의 발생량이 급속하게 증가되어 환경오염에 많

은 영향을 미치고 있는 실정이다. 이러한 환경오염

에 대한 문제점의 해결과 폐기물의 재활용 측면에서 

폐기물의 처리기술 들이 개발되고 있다. 1990년대를 

기점으로 폐기물 중에 재생에너지화가 가능한 폐플

라스틱과 폐비닐을 활용한 열분해 유화기술[4~9]들의 

개발이 활성화되고 있다. 국내의 경우, 폐플라스틱과 

폐비닐의 발생량[10]은 년간 3,500,000톤과 260,000톤 
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등으로 매년 증가되고 있는 실정이다. 그러나 폐플

라스틱은 원활한 수거 과정을 통하여 수거율이 높으

나 폐비닐은 수거되지 못하고 소각되거나 임야나 노

지에 불법적으로 야적되어 대기오염과 토양오염을 

발생시키고 있다. 

  따라서 본 논문에서는 폐자원의 연료유 재생기술

측면에서 간접가열방식의 유화설비를 이용하여 폐멀

칭비닐에서 추출된 정제유, 휘발유, 디젤유 등의 연

료유에 관한 특성을 정량적으로 분석하고자 한다. 

2. 실험장치 및 방법

  
2.1 유화 시험설비의 메커니즘

   Fig. 1에서는 폐비닐의 정제유 추출을 위한 유화 

시험설비의 메커니즘을 나타내고 있다. 그림에서 보

는 바와 같이, 유화용 시험설비는 용해로, 1차분해로, 

2차분해로 등으로 구성된다. Fig. 1(a)에서는 용해로

를 나타내고 있으며, 용융부, 촉매부, 쿨링부 등으로 

구성된다. 용해로에서는 용융부에 장입된 폐비닐을 

일정시간 가열하여 기화된 가스를 촉매부와 쿨링부

로 이동시켜 정제유를 추출하게 된다. Fig. 1(b)에서

는 1차 분해로를 나타내고 있으며, 용해로에서 추출

된 정제유를 로에 장입하여 일정시간 가열하여 기화

된 가스를 촉매부와 쿨링부로 이동시켜 휘발유를 추

출한다. Fig. 1(c)에서는 2차 분해로를 나타내고 있으

며, 1차분해로의 잔류 정제유를 로에 장입하여 일정

시간 가열하여 기화된 가스를 촉매부와 쿨링부로 이

동시켜 디젤유를 추출한다. 

 

Fig. 1 Mechanism of emulsification apparatus for waste        

            vinyl

2.2 유화 시험설비의 구성

   Table 1에서는 간접가열방식의 유화용 시험설비의 

사양을 나타내고 있다. 로 내의 최대 가열온도는 75

0℃까지 가열되도록 설계되었다. 쿨링부의 유량은 분

당 250㎖가 흐를 수 있도록 배관 시스템을 설계하였

고, 전력 소비량은 전체시스템을 가동하였을 때 최대 

10㎾가 넘지 않도록 설계되었다. Fig. 2에서는 투입 

용량 3kg으로 제작된 간접가열 방식의 유화시험설비

의 사진을 나타내고 있다. 그림에서 보는 바와 같이, 

유화용 시험설비의 전체 구성은 용해로, 1차 분해로, 

2차 분해로 등으로 제작되었다.

   Fig. 3에서는 유화용 시험설비를 자동으로 제어, 

측정할 수 있는 사용자 환경(user interface, UI) 제어

시스템
[11]

을 나타내고 있다. 그림에서 보는 바와 같

이,  UI 시스템은 용해로, 1차분해로, 2차분해로 등에 

대하여 독립적으로 제어가 가능하다. Fig. 3(a)는 용해

로, 1차분해로, 2차분해로 등의 로 내부온도와 로 표

면온도를 각각 표시한다. Fig. 3(b)는 유화용 시험설

비의 전압, 전류, 전력, 정제유 추출량 등을 표시한다.  

Fig. 3(c)는 유화 시험설비의 운전방법(패턴운전, 수동

운전)을 선택할 수 있으며 용해로, 1차분해로, 2차분

해로 등에 대하여 시작, 종료, 온도 등을 설정할 수 

있다. Fig. 3(d)는 패턴운전 입력창으로 해당 재료의 

최적의 유화 온도를 입력하여 운전을 자동으로 실행

할 수 있도록 프로그램 되었으며, 시스템 운영자는 

재료에 따라 조건을 변경할 수 있다.

Table 1  Specification of indirect heating emulsion pilot 

              system 

Item Specifications

 - Melting furnace 

 - 1th pyrolysis furnace

 - 2nd pyrolysis  furnace

Input

quantity
  3kg

Heater

  Ceramic fiber

   heater

  : 220V×5Kw

  : 750℃

Flow rate   250㎖/min
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Fig. 2 Indirect heating emulsion pilot system 

Fig. 3  Control system for emulsion pilot system

2.3 실험방법

   폐비닐의 유화에 따른 연료유 특성을 평가하기  

위하여 딸기 재배에 사용된 폴리에틸렌(polyethyene, 

PE)계 폐멀칭비닐이 사용되었다(Fig. 4). 시편의 크기는 

가로 60mm와 세로 70mm로 절단하였으며, 유화를 위

한 폐멀칭비닐의 1회 투입량은 1.5kg으로 계량하여 

용해로에 장입하였다.

   Fig. 5에서는 폐멀칭비닐의 연료유 추출을 위한 

유화용 시험설비의 공정 흐름을 나타내고 있다. 본 

실험에 사용된 폐멀칭비닐의 유화 시험설비에서는 

정제유, 휘발유, 디젤유 등의 순서로 연료유를 추출

한다. 정제유의 추출을 위한 유화온도 조건은 폐멀칭

비닐을 로 내에 장입한 후 250℃에서부터 300℃까지 

약 40분 동안 가열하였다. 로 내의 온도가 300℃ 이

상에서는 10분을 기준으로 가열온도를 10℃ 씩 40

0℃까지 단계적으로 상승시켰다. 그리고 PE계 폐비닐

의 기화 조건인 350℃에서부터 450℃까지 일정하게 

온도를 유지시켜 실험하였다.  

   휘발유의 추출은 용해로에서 추출된 정제유를 1

차분해로에 장입하여 휘발유의 비등점 구간인 130℃

에서부터 200℃까지의 구간에서 휘발유를 추출한다. 

이 때 로 내의 온도가 130℃에 도달하면 10분을 기준

으로 가열온도를 10℃씩 200℃까지 단계적으로 상승

시키고, 휘발유의 추출이 끝날 때 까지 온도를 일정

하게 유지하여 실험하였다.

   디젤유의 추출은 1차분해로에서 추출된 휘발유를 

제외한 잔류 정제유를 2차분해로에 장입하여 디젤유

의 비등점의 온도 구간인 200℃에서부터 370℃까지

에서 디젤유를 추출한다. 이 때 로 내의 온도가 30

0℃ 에 도달하면 10분을 기준으로 10℃씩 370℃까지 

단계적으로 상승시키고, 디젤유의 추출이 끝날 때 까

지 온도를 일정하게 유지하여 실험하였다.

  추출된 연료유를 평가하기 위하여 정제유는 발열

량(KS M 2057), 휘발유는 옥탄가(KS M 2039), 디젤

유는 세탄가(KS M 2610) 등으로 분석되었다. 

      

     Fig. 4 Mulching waste vinyl 

Waste vinyl cut

Input melting furnace

Heat to 350 ~ 500℃
: Refined oil

Refined oil input at 1st

pyrolysis furnace 

Exhaust waste oil

The rest oil input at 

2nd pyrolysis furnace

Heat to 130 ~ 200℃

: Gasoline

Heat to 200 ~ 370℃

: Diesel oil

End

Waste vinyl cut

Input melting furnace

Heat to 350 ~ 500℃
: Refined oil

Refined oil input at 1st

pyrolysis furnace 

Exhaust waste oil

The rest oil input at 

2nd pyrolysis furnace

Heat to 130 ~ 200℃

: Gasoline

Heat to 200 ~ 370℃

: Diesel oil

End

 Fig. 5 Flow chart of emulsification process
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3. 실험결과 및 고찰

PE계 폐비닐의 유화에서는 분해온도의 설정에 다

라 기화된 가스량, 파라핀, 정제유의 수율 등에 크게 

영향을 미치고 있다.  Fig. 6에서는 최적화 온도 전

의 폐멀칭비닐의 유화시간에 따른 온도와 추출량의 

변화를 그래프로 나타내고 있다. 그림에서 보는 바

와 같이, 유화시간 320분에서 로 내의 온도가 약 8

0℃로 급격히 높아짐으로써 추출량은 크게 증가하였

다. 그러나 급격하게 로 내의 온도가 높아짐으로써 

Fig. 7(a)에서 보는 바와 같이 많은 양의 기화된 가

스가 발생하였으며, 정제유는 Fig. 7(b)에서 보는 바

와 같이 젤 형태의 파라핀 형태로 추출되었다. 그 

이유는 로 내의 온도가 급격히 높아짐으로써 용융된 

폐멀칭비닐에서 불완전 기화가 발생되었고, 충분한 

용융시간이 유지가 되지 않았기 때문으로 사료된다.

Fig. 8에서는 유화 후에 로 내에 잔류된 슬러지와 

잔사의 사진을 나타내고 있다. 따라서 폐멀칭비닐의 

완전 용해와 파라핀 형태의 정제유 추출을 제어하기 

위한 로 내의 온도와 유지시간에 관한 중요성을 인

식할 수 있었다. 

   Fig. 9에서는 폐멀칭비닐의 유화시간에 따른 온도

와 추출량의 변화를 그래프로 나타내고 있다. 그림에

서 보는 바와 같이, 폐멀칭비닐의 유화 시 로 내 온

도의 범위는 약 390℃에서부터 445℃까지 관찰되었

고, 이 때 로의 표면온도는 570℃에서부터 600℃까지 

관찰되었다. 멀칭비닐에서 추출된 정제유의 량은 약 

800g으로 측정되었으며, 약 700g은 잔사형태로 로 내

부에 잔류하였다. Fig. 10에서는 폐멀칭비닐에서 추출

된 정제유의 사진을 나타내었다.

   휘발유를 추출하기 위하여 용해로에서 추출된 

800g의 정제유를 1차분해로에 장입하여 실험하였다.  

Fig. 11에서는 휘발유를 추출하기 위한 유화시간에  

따른 온도와 추출량 변화를 그래프로 나타내고 있다. 

그림에서 보는 바와 같이, 휘발유 추출에 따른 로 내 

온도의 범위는 약 170℃에서부터 200℃까지 관찰되

었고, 이 때 로의 표면온도는 약  260℃에서부터 29

0℃까지 관찰되었다. 휘발유의 추출량은 약 160g으로 

측정되었고, 휘발유 추출 후의 1차분해로에서 잔류 

정제유량은 530g으로 측정되었다. Fig. 12에서는 정제

유에서 추출된 휘발유의 사진을 나타내었다. 

   디젤유를 추출하기 위하여 1차분해로에서 로 내

에 잔류한 530g의 정제유를 2차분해로에 장입하여 

실험하였다. Fig. 13에서는 디젤유를 추출하기 위한 

유화온도에 따른 온도와 추출량 변화를 그래프로 나

타내고 있다. 디젤유의 추출에 따른 로 내 온도의 범

위는 약 280℃에서부터 400℃까지 관찰되었고, 이 때 

로의 표면온도는 약 435℃에서부터 510℃까지 관찰

되었다. 디젤유의 추출량은 약 450g으로 측정되었으

며, Fig. 14에서는 2차 정제유에서 추출된 디젤유의 

사진을 나타내었다. 

   Table 2에서는 폐멀칭비닐의 유화에서 추출된 정

제유, 휘발유, 디젤유 등의 분석 결과를 나타내었으

며 분석결과에서 정제유는 발열량, 휘발유는 옥탄가, 

디젤유는 세탄가 등을 고려하여 재생연료유의 가능

성을 확인하였다. 정제유는 일반보일러(등유) 유와 비

교하여 발열량은 거의 비슷한 결과를 나타내었고, 추

출된 휘발유는 일반 휘발유의 옥탄가와 비교하여 낮

은 옥탄가를 나타내었다. 그리고 추출된 디젤유의 세

탄가는 일반 디젤유의 세탄가의 범위를 만족함을 알 

수 있었다.
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Fig. 6 Variation of the temperature and extraction    

       quantity with emulsification time of mulching  

       waste vinyl(before optimization)
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          (a) Gas              (b) Paraffin

Fig. 7 Gas and paraffin extracted in mulching waste

      vinyl

    

      (a) Sludge             (b) Residual sand

Fig. 8 Sludge and residual sand after emulsion
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   Fig. 9 Variation of the temperature and extraction

    quantity with emulsion time(refined oil)

Fig. 10 Refined oil
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Fig. 11 Variation of the temperature and extraction

   quantity with emulsion time(gasoline)

Fig. 12 Extracted gasoline
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Fig. 13 Variation of the temperature and extraction

     quantity with emulsion time(diesel oil)

Fig. 14 Extracted diesel oil
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Table 2 Analysis results of fuel oil

Refined oil Gasoline Diesel oil

Heating

value

(KJ/kg)

43,740

(43,400)

Octane

value

76

(90~94)

Cetane

value

56.5

(40~70)

4. 결 론

   본 논문에서는 폐자원의 재생연료화를 위하여 

농촌의 폐비닐인 폐멀칭비닐을 사용하여 유화 실험

을 실시하였다. 유화 설비는 간접가열 방식의 용해

로, 1차분해로, 2차분해로 등으로 구성되었다. 폐

멀칭비닐에서 추출된 정제유, 휘발유, 디젤유 등에 

관한 성분을 정성적으로 분석하여 평가하였다.

   정제유는 일반보일러(등유) 유와 비교하여 발열

량은 거의 비슷한 결과를 나타내었고, 추출된 휘발

유는 일반 휘발유의 옥탄가와 비교하여 낮은 옥탄

가를 나타내었다. 그리고 추출된 디젤유의 세탄가

는 일반 디젤유의 세탄가의 범위를 만족함을 알 수 

있었다.

   간접가열방식의 유화설비를 사용하여 폐멀칭비

닐에서 추출된 정제유, 휘발유, 디젤유 등의 정성

분석을 통하여 재생연료유로써의 사용 가능성을 확

인하였다.
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