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            초록
          
        

        
          Bio-SRF (Solid Refuse Fuel) pellets was manufactured, in which three types of biomass wastes, i.e., paper sludge, waste coffee ground, and waste wood, were chosen as the raw material and pelletized with several mixing recipes. Physicochemical analysis showed that coffee ground has a high calorific value of 5,800 kcal/kg, which is approximately 50% higher than normal wood. The higher heating value of paper sludge has a wide range from 2,000 to 4,000 kcal/kg according to its generation source company. The more waste coffee ground was used, the weaker strength of the bio-SRF pellet. To manufacture a strong bio-SRF pellet, less than 50% waste coffee ground was desirable in its ingredient recipe. Three types of bio-SRF manufactured with different recipes were co-combusted with a 3~4% mixing ratio of total fuel in a 500 MW commercial pulverized-coal power plant for twelve hours continuously to assess its possibility as a renewable fuel. The data showed that the boiler performance, such as the generated power, carbon residue in bottom ash, and pressure stability in the coal mill, were maintained in the normal state and the air pollutant concentrations, such as NOx, SOx, and dust, in the emission stack were similar to the only coal combustion condition.
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      1. 서 론
      지구 온난화방지를 위한 국제기후변화협약 준수 및 화석연료 가격상승 등에 대처하기 위해 세계적으로 다양한 종류의 신재생에너지가 보급되고 있다. 태양광, 풍력, 바이오매스에너지, 조력, 수력 및 지열 등의 신재생에너지가 각국의 자연환경에 맞춰서 다양하게 개발보급되고 있다. 그 중에서 바이오매스는 비교적 저렴한 신재생에너지이므로 많은 나라에서 보급이 증가하고 있다. 특히, 영국을 비롯한 유럽에서 바이오매스 에너지가 가장 많이 사용되고 있으며, 계속 사용량이 증가하고 있다. 우드펠릿의 경우 주로 난방용 연료로 사용되어 왔으나, 최근에는 대규모 발전용 연료로 사용되기 시작했다.[1] 국내에서도 신재생에너지 보급을 확대하기 위하여 500MW 이상 규모의 대형발전소를 대상으로 전체 발전량의 일정량은 신재생에너지를 이용하도록 규정하는 신재생에너지 공급의무화제도(RPS, Renewable Portfolio Standard)를 시행하고 있다.[2] 그에 따라서 태양광, 풍력 등의 다양한 신재생에너지가 증가하고 있으나 바이오매스에너지가 RPS발전에 가장 많은 부분을 차지하고 있다. 그 이유는 대부분의 발전사에서 외국의 값싼 우드펠릿이나 bio-SRF를 수입하여 미분탄발전소에서 혼합연소를 하기 때문이다. 우리나라의 우드펠릿 수입량은 세계에서 4번째이며, 일본의 약 6.4배 많은 량이다.[3] 2015년 국내 발전사에서 바이오에너지에 의한 RPS 이행실적이 태양광보다 47%정도 높게 나타났다.[4] 그런데 근래에 바이오매스 에너지의 대부분이 외국수입품에 의존하고, 국내 생산 우드펠릿이나 bio-SRF의 사용이 미흡하다는 지적이 많아지면서 국내생산 바이오매스 에너지에 관한 관심이 증가하고 있다.[5,6] 현재 동해화력에서 국내발생 우드칩을 이용하는30MW급 전용발전소가 가동중이고, 군산과 당진에서 각각 200MW 및 105MW 규모의 바이오매스 발전소가 건설중이다.[7] 아울러 보령, 하동, 태안등의 석탄화력발전소에서 하수슬러지 건조물을 미분탄에 혼합하여 연소발전을 하고 있으나 사용량은 미미한 편이다.

      본 연구에서는 국내에서 실제로 bio-SRF사업이 가능한 정도의 발생량과 경제성이 있는 유기성폐기물을 파악한 후, 그 중에서 일부를 선정하여 성형bio-SRF를 제조하는 기술을 연구하였다. 비성형bio-SRF의 제조원가가 좀 더 저렴하지만, 현재 상업운전중인 석탄화력발전소에서는 성형된 우드펠릿이나 bio-SRF를 석탄미분화장치(pulverized coal mill)에서 석탄과 함께 분쇄하여 사용하므로 본 연구에서도 성형bio-SRF를 제조하였다. 또한 제조한 성형 bio-SRF를 미분탄 발전소에 혼합연소하면서 보일러 운전 특성을 파악하고 동시에 대기오염물질농도를 분석하여 환경성을 검증하였다.

    

    

  
    
      2. 국내 가용 바이오폐기물의 선정
      국내에서 발생하는 대표적인 바이오폐기물은 하수슬러지로서 지속적으로 발전소에서 혼합연소용 연료로 사용되고 있으나 공급량이 충분하지 못한 실정이다. 바이오폐기물이 bio-SRF로 사업화되기 위해서는 유해물질이 적어야 하고 또한 발생량도 많아야 한다. 본 연구에서 다양한 바이오폐기물 후보를 예비 조사한 결과, 발생량이 충분한 것은 제지슬러지와 커피찌꺼기로 파악되었다.

      Table 1은 국내제지산업폐기물 발생량을 나타낸 것으로서, 연간 140~150만톤이 발생되고 이중에서 가용량은 약 40%정도로 추정된다.[8]

      
        Table 1. 
				
        

        
          Waste generation in the paper industry
          (unit : thousand ton)

        
        

      

      
        
          
            	Year
            	Generation
            	Self incineration
            	Consignment processing
            	Total
          

          
            	Incineration
            	Ocean discharge
            	Landfill
            	Recycling
          

        
        
          	2005
          	1,040
          	651
          	4
          	190
          	480
          	194
          	1,519
        

        
          	2010
          	1,415
          	876
          	11
          	121
          	22
          	387
          	1,417
        

        
          	2012
          	1,573
          	856
          	12
          	221
          	47
          	451
          	1,587
        

        
          	2014
          	1,491
          	836
          	16
          	133
          	54
          	448
          	1,487
        

        
          	2015
          	1,406
          	836
          	28
          	48
          	74
          	421
          	1,407
        

      

      

      Table 2는 우리나라의 커피수입량을 나타낸 것으로서, 매년 수입량이 7.3% 증가하고 있다.[9] 일반적으로 커피 한잔 제조 시 원두 10∼15그램을 쓰며, 원두에서 커피를 2% 추출하고, 나머지 98%는 찌꺼기 형태로 배출된다고 한다. 그러므로 2016년 기준으로 배출되는 커피 찌꺼기 양을 단순 계산하면 1년에 약 13.6만톤 정도로 계산된다. 특히, 커피찌꺼기는 발열량이 높아서 발생량이 적더라도 연료로서의 기여도는 매우 큰 특징이 있다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Coffee Import in Korea
          (unit : ton)

        
        

      

      
        
          
            	Year
            	2013
            	2014
            	2015
            	2016
            	Annual growth
          

        
        
          	Coffee imports
          	110,040
          	117,780
          	129,660
          	138,960
          	7.3%
        

      

      

    

    

  
    
      3. Bio-SRF 제조
      
        3.1 Bio-SRF 재료
        Table 3은 국내 주요 제지업체에서 발생하는 제지슬러지와 국내 커피제품생산 대표기업에서 발생하는 커피찌꺼기에 대한 물리화학적 특성을 분석한 것이다. 커피찌꺼기의 건기준 고위발열량은 5,840kcal/kg으로서 일반적인 목재 바이오매스의 발열량보다 약 50% 이상 높게 나타났고, 이것은 다른연구와 비슷한 값이다.[10] 제지슬러지의 발열량은 2,180~4,251kcal/kg 범위로서 회사에 따라 차이가 큰 것으로 파악되었다. 염소 및 중금속 유해물질들은 bio-SRF원료로 사용했을 때 환경적 문제가 없는 양호한 수준으로 나타났다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Properties of waste coffee ground and paper sludge
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Coffee ground
              	Paper sludge
            

            
              	HS
              	DW
              	PK
              	CI
              	D
            

          
          
            	HHVdry (kcal/kg)
            	5,840
            	2,454
            	4,251
            	2,180
            	2,992
            	3,531
          

          
            	Chlorine (wt%)
            	0.06
            	0.06
            	0.21
            	0.1
            	0.11
            	0.5
          

          
            	Sulfur (wt%)
            	ND
            	0.11
            	0.09
            	0.07
            	0.22
            	ND
          

          
            	Metal (PPM)
            	Hg
            	ND
            	ND
            	ND
            	ND
            	ND
            	ND
          

          
            	Cd
            	ND
            	ND
            	ND
            	ND
            	ND
            	ND
          

          
            	Pb
            	ND
            	ND
            	80.26
            	11.22
            	28.66
            	91.87
          

          
            	As
            	ND
            	ND
            	ND
            	ND
            	ND
            	ND
          

          
            	Cr
            	1.91
            	9.36
            	36.70
            	8.40
            	22.81
            	25.83
          

        

        

        한편, 커피찌꺼기와 제지슬러지는 일반 목재에 비해서 리그닌 성분이 거의 없기 때문에 펠렛으로 성형할 때 성형성이 매우 나빠지게 되므로 리그닌이 다량 포함된 바이오매스를 필수적으로 혼합해야 한다. 리그닌 성분은 성형과정에서 마찰열에 의해 녹으면서 셀룰로오스와 헤미셀룰로오스를 접착하는 역할을 한다. 본 연구에서는 리그닌이 포함된 목재 바이오매스 중에서 발생량이 충분하고 가격도 저렴한 우드칩을 사업이 가능한 후보물질로 판단하였다. Table 4는 두 곳의 국내 기업에서 생산하는 우드칩을 확보하여 물리화학적 성분을 분석한 결과이다. 고위발열량이 3,312~4,431kcal/kg 정도로서 다소 차이가 있는 것으로 나타났는데, 이것은 두 제품의 회분량이 차이가 있기 때문으로 판단된다. 회분이 증가하는 큰 원인은 기업에서 폐목재나 임목부산물 등의 bio-SRF 재료를 수거하거나 저장 또는 제품을 생산하는 과정에서 취급부주의로 토양분이 부착되는 경우가 많기 때문이다. 따라서 이들 재료를 bio-SRF 생산공정에 투입하기 전에 충분히 제거하는 것이 중요할 것으로 파악되었다. 유해중금속은 모두 품질기준을 만족하는 것으로 나타났다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Woodchip properties
          
          

        

        
          
            
              	Test item
              	GR WOOD
              	DS
            

          
          
            	Proximate analysis (wt%)
            	Moisture
            	8.81
            	2.32
          

          
            	Volatile
            	50.34
            	67.83
          

          
            	Ash
            	26.55
            	14.59
          

          
            	Fixed carbon
            	14.3
            	15.26
          

          
            	Heating value (kcal/kg)
            	HHVdry
            	3,312.64
            	4,431.54
          

          
            	HHVwet
            	3,020.80
            	4,328.73
          

          
            	LHV
            	2,732.45
            	4,008.07
          

          
            	Metal analysis (dry basis, PPM)
            	Arsenic
            	ND
            	ND
          

          
            	Cadmium
            	ND
            	ND
          

          
            	Chrome
            	46.81
            	32.16
          

          
            	Mercury
            	ND
            	ND
          

          
            	Lead
            	75.40
            	23.06
          

        

        

      

      
        3.2 Bio-SRF 성형 실험
        
          3.2.1 레시피 결정
          성형bio-SRF의 품질이 법적품질기준을 만족하도록 하기 위해서는 앞서 분석한 원료의 물성을 바탕으로 해서 적정한 혼합비율을 정하는 레시피 설계가 중요하다. 아울러 원료 구입가격도 중요한 설계인자이다. 이와 같은 조건을 고려하여 본 연구에서는 목분비율이 50%를 넘지 않는 조건에서 Table 5와 같이 12개의 레시피에 대해서 검토하였다.

          
            Table 5. 
				
            

            
              Recipe design for bio-SRF
            
            

          

          
            
              
                	Recipe
                	Mixed sample
                	Wood flour (%)
                	Coffee ground (%)
                	Paper sludge (%)
              

            
            
              	1
              	Wood flour+ Paper sludge
              	30
              	ㆍ
              	70
            

            
              	2
              	40
              	ㆍ
              	60
            

            
              	3
              	50
              	ㆍ
              	50
            

            
              	4
              	Wood flour+ coffee ground+ Paper sludge
              	30
              	20
              	50
            

            
              	5
              	30
              	40
            

            
              	6
              	40
              	30
            

            
              	7
              	Wood flour+ coffee ground+ Paper sludge
              	40
              	20
              	40
            

            
              	8
              	30
              	30
            

            
              	9
              	40
              	20
            

            
              	10
              	Wood flour+ coffee ground+ Paper sludge
              	50
              	20
              	30
            

            
              	11
              	30
              	20
            

            
              	12
              	40
              	10
            

          

          

          Bio-SRF 품질기준상 발열량이 3,000kcal/kg 이상이므로 법적 문제는 없으나 실제로 연료로 사용하기 위해서는 3,500kcal/kg 이상되는 것이 바람직한 것으로 알려져 있다. 위의 레시피에 따른 혼합 시료의 계산 결과, 목분+제지슬러지 경우 제지슬러지의 낮은 발열량으로 인해 전체적으로 3,500kcal/kg보다 낮은 발열량을 나타냈다. 하지만 레시피 1에서 DS(30%)+DW(70%), 레시피 2에서 DS(40%)+CI(60%), DS(40%)+DW(60%), 레시피 3에서 DS(50%)+CI(50%), DS(50%)+DW(50%)의 총 5개의 조합에서는 3,500kcal/kg 이상으로 산출되었다. 목분+커피+제지슬러지 혼합시료의 경우에는 커피찌꺼기의 발열량이 높기 때문에 모든 레시피에서 요구 발열량을 만족할 수 있는 것으로 계산되었다. 목분과 제지슬러지의 회분함량이 높은 점을 감안해서 동일한 방법으로 회분함량기준을 만족할 수 있는 레시피 설계도 산출하였다.

        

        
          3.2.2 Bio-SRF 성형실험
          상용 미분탄화력발전소에서는 석탄을 coal mill에서 미분탄으로 분쇄한 후 사용하기 때문에 bio-SRF도 궁극적으로는 분쇄를 하지만, 비성형bio-SRF는 미세분진 발생이 석탄보다 많으므로 coal mill에 투입하기 전단계까지는 성형품을 요구하는 경우가 많은 것으로 파악되었다. 따라서 다양한 레시피에 의한 bio-SRF를 생산할 경우에 성형성을 확인할 필요가 있다. 본 연구에서는 산출된 레시피 중에서 4개의 조건설정 기준을 고려하여 성형실험용 bio-SRF 레시피를 결정하였다. Table 6은 조건설정 기준 및 레시피를 나타낸다. 실험 1은 제지슬러지의 발생량이 많은 점을 감안한 것이고, 실험 2는 발열량이 높고 회분이 적은 양질의 bio-SRF를 생산하기 위해서 커피찌꺼기를 많이 혼합하는 경우를 고려한 것이다. 실험 3은 제지슬러지는 구입가격이 거의 없는 졍제성이 우수한 점을 감안 한 비율이고, 실험 4는 목분이 없는 상태에서 성형가능성을 살펴보기 위한 조건이다.

          
            Table 6. 
				
            

            
              Recipes for Pelletizing test
            
            

          

          
            
              
                	Case
                	Recipe
                	Criteria
              

            
            
              	1
              	Wood : Coffee : Paper(HS) = 30 : 30 : 40
              	Production amount
            

            
              	2
              	Wood : Coffee : Paper(HS) = 30 : 50 : 20
              	Heating value/Ash content
            

            
              	3
              	Wood : Coffee : Paper(HS+DW) = 10 : 10 : 80(10 70)
              	Economic feasibility
            

            
              	4
              	Coffee : Paper(HS+DW) = 20 : 80(20 : 60)
              	Compactibility
            

          

          

          모든 원료는 성형하기 전에 다단회전열풍건조기에서 건조를 충분히 한 후 사용하였다. 위의 4가지 레시피로 조성된 혼합 원료에 대해서 flat-dies pelletizer에서 성형실험을 하였다. Fig. 1은 성형기 사진이며, 직경 8mm 크기의 다이를 사용하였다.

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              Bio-SRF pelletizer
            
            

            

          

          Fig. 2는 생산된 성형bio-SRF의 모습이다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Pelletized bio-SRFs
            
            

            

          

          실험 1, 3, 4의 경우에는 bio-SRF의 성형상태가 매우 양호하였으나, 실험 2의 경우에는 bio-SRF가 작게 부서지는 경향을 보였다. 실험 2는 커피찌꺼기가 많이 혼합된 조건으로서 성형성을 고려하면 커피찌꺼기의 혼합비율을 50% 이상으로 하는 것은 어려운 것으로 파악되었다.

          Table 7은 위의 4가지 조건에 따른 레시피로 생산한 bio-SRF의 물성분석 결과이다. 실험2의 레시피로 제조한 bio-SRF가 법적품질기준을 만족하는 것으로 나타났으며, 성형성을 고려하면 커피찌꺼기 비율을 약간 낮춰도 문제가 없을 것으로 판단되었다.

          
            Table 7. 
				
            

            
              Properties of pelletized bio-SRF
            
            

          

          
            
              
                	Item
                	Case 1
                	Case 2
                	Case 3
                	Case 4
              

            
            
              	Diameter (mm)
              	8.6
              	8.53
              	8.29
              	8.43
            

            
              	Length (mm)
              	33.42
              	15.36
              	24.52
              	23.84
            

            
              	Moisture (%)
              	5
              	5
              	5
              	5
            

            
              	Lower heating value (kcal/kg)
              	3,158
              	3,771
              	2,596
              	2,760
            

            
              	Ash (%,Dry basis)
              	21.39
              	14.34
              	28.46
              	28.13
            

            
              	Elemental analysis
              	C
              	38.10
              	44.81
              	34.06
              	34.91
            

            
              	H
              	4.84
              	5.52
              	4.66
              	4.75
            

            
              	O
              	33.45
              	32.68
              	31.18
              	30.44
            

            
              	N
              	2.22
              	2.66
              	1.39
              	1.45
            

            
              	S
              	0.00
              	0.00
              	0.26
              	0.33
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 미분탄 발전소에서 Bio-SRF 혼합연소
      
        4.1 혼합연소 실험용 bio-SRF 생산
        대형상용 미분탄화력발전소에서 혼합연소 실험을 하기 위해 필요한 bio-SRF소요량 등을 감안해서 최종적으로 3종류의 bio-SRF를 각각 200톤씩 생산하였다. Table 8은 생산된 bio-SRF의 물성을 분석한 것이다. bio-SRF 1은 제지슬러지 30%와 목분 70%를 혼합하여 생산한 것으로서 저위발열량이 품질기준을 만족하고 바이오매스 함량도 기준값 95%를 충분히 만족하였다. bio-SRF 2는 제지슬러지 70%와 목분 30%를 혼합하여 생산한 것으로서 발열량과 바이오매스 함량이 법적기준을 만족하였다. bio-SRF 3은 커피찌꺼기 40%와 목분 60%의 비율로 생산한 것으로서 커피찌꺼기의 비율이 높기 때문에 다른 bio-SRF에 비해서 발열량이 높게 나타났다.

        
          Table 8. 
				
          

          
            Bio-SRF properties for co-combustion test in commercial coal-power plant
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	bio-SRF 1
              	bio-SRF 2
              	bio-SRF 3
            

          
          
            	Composition
            	Paper3+ Wood7
            	Paper7+ Wood3
            	Coffee4+ Wood6
          

          
            	Moisture (wt%)
            	8.00
            	6.80
            	6.32
          

          
            	Lower heating value (kcal/kg)
            	3,372
            	3,395
            	4,155
          

          
            	Ash (wt%)
            	21.60
            	22.28
            	14
          

          
            	Chlorine (wt%)
            	0.49
            	0.56
            	0.075
          

          
            	Sulfur (wt%)
            	0.1
            	0.12
            	0
          

          
            	Biomass (wt%)
            	98.45
            	98.3
            	98.8
          

          
            	Mercury (Hg)
            	ND
            	ND
            	ND
          

          
            	Cadmium (Cd)
            	2.07
            	1.28
            	ND
          

          
            	Lead (Pb)
            	37.47
            	25.26
            	31.71
          

          
            	Arsenic (As)
            	ND
            	ND
            	ND
          

        

        

        Bio-SRF의 연소성을 간접적으로 파악해 보기 위해서 TGA분석을 하였다. LECO TGA701모델을 사용하였고, carrier는 질소가스를 사용하였다. Fig. 3은 각 시료에 대한 TGA 및 DTG를 보여주고 있다. TGA 분석결과 전반적으로 약 150℃ 부근에서 잔존하는 수분에 의한 무게 감소를 보였으며, 약 200∼500℃에서 휘발분에 의한 무게 감소가 이루어졌다. DTG 그래프 분석 결과 bio-SRF 1, 2의 경우 약 320℃, bio-SRF 3의 경우는 조금 높은 온도인 350℃ 부근 가장 높은 무게 감소율을 보였다. 또한 bio-SRF 3의 경우 가장 높은 Peak 점을 보여 다른 bio-SRF에 비해 휘발성이 좋은 것으로 나타났는데, 이것은 발열량이 높은 커피찌꺼기가 가장 많이 혼합되었기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            TGA/DTG analysis graph for bio-SRF
          
          

          

        

      

      
        4.2 미분탄과 Bio-SRF 혼합 연소 실험
        생산한 3종류의 bio-SRF를 500MW 상용미분탄화력발전소에서 석탄과 혼합하여 연소실험을 하면서 여러 인자를 고찰하였다. bio-SRF 혼소율을 3% 정도로 하고, 12시간 이상 연속으로 혼소실험을 하였다. Table 9는 석탄만 사용할 때와 혼소할 때의 발전기 출력상태, 미분기 차압 변화 등 보일러 운전상태를 나타낸 것으로서 전체적으로 연소 상태가 양호한 것으로 분석되었다. 바닥재속의 미연탄소 함량을 보면, 제지와 목분으로 만든 bio-SRF혼소의 경우에 약간 줄어들었고, 커피혼합bio-SRF는 약간 증가하였으나 모두 문제가 없었다. 그리고 공해방지시설 전단계에서 측정한 NOx와 SOx 농도값도 큰 차이를 보이지 않았다.

        
          Table 9. 
				
          

          
            Co-combustion data for pulverized coal with bio-SRF
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Unit
              	Base
              	Co-combustion
            

            
              	-
              	bio-SRF 1
              	bio-SRF 2
              	bio-SRF 3
            

          
          
            	Output
            	MW
            	454~484
            	438~484
            	435~484
            	469~486
          

          
            	Coal Flow
            	t/h
            	183~192
            	178~202
            	176~195
            	190~205
          

          
            	Pulverizing Mill ΔP
            	mmH2O
            	184~192
            	178~202
            	175~201
            	174~201
          

          
            	Unburned carbon
            	%
            	4.13~4.66
            	3.1~4.14
            	2.25~4.93
            	4.19~5.3
          

          
            	Inlet NOx
            	ppm
            	104~117
            	109~117
            	107~117
            	109~123
          

          
            	Inlet SOx
            	ppm
            	313~418
            	252~455
            	263~471
            	383~430
          

          
            	Dust
            	mg/Sm3
            	2~3
            	2~3
            	2~3
            	2~3
          

        

        

        Table 10은 굴뚝에서의 대기오염물질을 분석결과로서 모든 측정항목에서 법적 기준치 이내로 배출되고 있는 것으로 분석되었다.

        
          Table 10. 
				
          

          
            Stack emission data for various pollutants
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Unit
              	Standard
              	bio-SRF 1
              	bio-SRF 2
              	bio-SRF 3
            

          
          
            	Dust
            	mg/Sm3
            	20
            	3.8
            	3.1
            	3.6
          

          
            	NH3
            	ppm
            	50
            	0.45
            	0.04
            	0.52
          

          
            	SOx
            	ppm
            	100
            	17.55
            	24.33
            	31.23
          

          
            	NOx
            	ppm
            	50
            	49.0
            	40.0
            	46
          

          
            	Br
            	ppm
            	3
            	N.D
            	N.D
            	N.D
          

          
            	HF
            	ppm
            	3
            	0.75
            	N.D
            	1.66
          

          
            	HCl
            	ppm
            	6
            	0.44
            	0.09
            	1.13
          

          
            	Benzene
            	ppm
            	5
            	0.002
            	0.001
            	0.001
          

          
            	Cd
            	mg/Sm3
            	0.5
            	N.D
            	N.D
            	N.D
          

          
            	Cr
            	mg/Sm3
            	0.5
            	0.026
            	0.008
            	0.008
          

          
            	Cu
            	mg/Sm3
            	5
            	0.005
            	N.D
            	N.D
          

          
            	Ni
            	mg/Sm3
            	2
            	0.022
            	0.008
            	0.001
          

          
            	Pb
            	mg/Sm3
            	1
            	0.005
            	0.011
            	0.003
          

          
            	Zn
            	mg/Sm3
            	5
            	0.061
            	0.021
            	0.016
          

          
            	CO
            	ppm
            	-
            	6.0
            	10.3
            	5.0
          

          
            	Dichloromethane
            	ppm
            	
            	0.875
            	0.031
            	0.77
          

        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      국내에서 발생하는 제지슬러지와 커피찌꺼기 및 목분을 이용하여 성형bio-SRF를 제조하는 기술을 연구하였고, 아울러 성형bio-SRF를 미분탄 발전소에 혼합연소하면서 보일러 운전특성을 파악하고 동시에 대기오염물질농도를 분석하여 환경성을 검증하였다.

      커피찌꺼기는 발열량이 5,800kcal/kg 이상으로 높은 값을 보여서 양질의 bio-SRF원료로 분석되었고, 제지슬러지는 2,000~4,000kcal/kg 정도로서 회사에 따라서 발열량이 큰 편차를 보였다. 3종류의 원료를 이용하여 3가지 레시피로 bio-SRF성형실험을 하였다. 커피찌꺼기가 많이 혼합된 것이 가장 우수한 품질을 보였으나 성형성을 고려하면 50% 이하로 혼합하는 것이 필요한 것으로 파악되었다.

      성형 bio-SRF를 500MW 상용미분탄화력발전소에서 3~4% 비율로 혼소했을 때 보일러 운전상태와 대기배출물질에 이상이 없는 것으로 확인되었다.
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