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  Abstract : Dry Process(natural drying, hot-air drying, oil fry drying), optimized mixture 

ratio and the condition of carbonization was carried out in order to improve the product 

durability develop eco-friendly solid fuel mixing food waste and paper sludge. As a result of 

the experiment, oil fry drying process was the fastest method for drying food waste and 

paper sludge mixture that contains 80% water inside, and the optimized mixture ratio to 

minimize the generating concentration of chlorine gas against caloric value of mixture ratio 

was 7:3. Additionally proper temperature of product carbonization was about 200℃ and shown 

increasing product durability through the carbonization. Therefore, the pelletized solid fuel be 

shaped diameter around 0.5cm, length 2cm under which was pulverized and molded using 7:3 

mixture of food waste, and paper sludge was the eco-friendly solid fuel possible to be 

industrialized which is consist of chlorine concentration of below 2.0wt% and the lowest 

caloric value of over 5,000kcal/kg.  In conclusion, this developing manufacturing process of 

the solid fuel can be interpreted to contribute alternative energy development in accordance 

with low carbon and green growth era.
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1. 서 론

  최근 국내의 폐기물 발생량은 매년 약 7% 

정도 증가하는 추세에 있으며 이에 따라 매립

󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏
✝주저자 (Ee-mail : yrkim@daejin.ac.kr)

에 의한 처리량도 해마다 증가하고 있는데,  

2005년도 기준으로 생활 폐기물은 하루 48,398

톤, 산업 폐기물은 하루 112,419톤, 그리고 건설 

폐기물은 하루 129,000톤에 이르고 있으며, 이

중에서 폐기물의 11.5%는 주로 매립하고 5.5%

는 소각하며 79%는 재활용되고 있다. 특히, 산
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업 폐기물의 경우에는 현재 약 20%정도는 매

립에 의존하고 있는 실정이며, 이에 따라 매립

지 확보가 새로운 사회문제로 부각되어 새로운 

폐기물 처리기술이 절실히 요구되는 시점에 이

르렀다[1,2].  현재 펄프 및 제지공장에서 배출

되는 슬러지는 년간 약 130 만톤에 이르고 있

으나 처리기술의 부족으로 주로 매립에 의존하

고 있고 일부 공장에서는 소각하고 있으며, 처

리비용도 전국적으로 수백억에 달하고 있다.  

세계적으로 매립과 소각에 의한 방법 이외의 

제지공장 폐기물의 처리방법으로는 일본의 경

우에 제지 슬러지로부터 제지원료로의 섬유소 

회수, 비료화, 토양 개량재, 혐기발효를 통한 메

탄 가스화, 건축용 텍스나 스레이트화, 그리고 

지렁이 양식 등에 이용하는 것으로 밝혀졌으며

[3,4], 미국의 경우에는 1968년부터 펄프 및 제

지 슬러지의 활용방안을 소각에 의한 폐열이용

과 소각재의 이용, 유연탄 보일러의 보조연료로

의 이용, 토양에 직접사용 및 토양 안정제 등의 

다양한 각도에서 연구하기 시작하였다[ 토6]. 국

내의 경우에는 연료화, 퇴비화, 그리고 건축용 

자재 등으로의 활용성에 대한 연구가 활발히 

진행되어 왔는데, 퇴비화는 숙성기간이 길고 퇴

비화를 위한 공간이 마련되어야 하므로 연속적

인 공정으로 퇴비화를 할 수 없다는 단점이 있

다[2]. 또한 국내 생활쓰레기의 약 23%를 차지

하고 있는 음식물쓰레기의 양은 2005년 기준으

로 하루 평균 11,863톤이 배출되고 있다[1]. 음

식물쓰레기를 주로 배출하는 곳은 일반가정이 

70%, 음식점과 농수산물 유통시장 등이 30%를 

차지하고 있다. 배출되는 음식물쓰레기의 

53.1%는 수분의 함량이 높은 채소류이고, 그 

다음은 육류와 어패류 순이다[7]. 현재 음식물 

쓰레기는 매립, 소각 등의 방법으로 처리하였으

나, 쓰레기에 함유되어 있는 유기물 및 영양성

분을 이용하여 사료와 퇴비 등으로 활용이 증

가되고 있다. 그러나 고체연료화 하는 경우에는 

음식물 쓰레기에 포함된 염분 등에 의하여 연

소 시 염소가스의 발생으로 다이옥신 등의 환

경오염물질을 배출하는 문제점이 있다[8].  따

라서 에너지원의 대부분을 수입하고 있는 국내

실정으로 볼 때 폐기물 내에 포함된 오염물질

을 제거하고, 폐자원을 재활용하는 기술개발은 

매우 중요할 뿐만 아니라 시급한 실정이다. 

  본 연구에서는 음식물 쓰레기의 연료로 활용

할 경우 발생되는 염소 가스를 억제하기 위하

여 제지슬러지를 혼합하여 환경 친화적인 고체

연료를 제조하고, 산업화가 가능한 제조공정을 

개발하여 발전소 등의 연료로 활용 가능성을 

조사하였다.

 

2. 실 험

2.1. 제지 슬러지 및 음식쓰레기의 건조 실험 

  본 연구에서는 K사의 제지 슬러지(PS)와 수

도권지역에서 수거한 음식물 쓰레기(FW)를 원

료로 하여 성분실험과 건조 실험을 수행하였다. 

성분 실험은 화학시험 연구원에 의뢰하여 실시 

하였으며, 건조실험은 자연건조, 열풍건조 그리

고 오일(식용유)을 이용한 중탕건조를 실시하여 

비교하였다.  건조 실험 중 자연건조는 바람이 

잘 통하고 햇볕이 없는 응달에서 실온 25℃, 습

도 20～30%의 조건에서 7일 동안 제지 슬러지

와 음식물 쓰레기 각각에 대하여 실시하였다. 

  또한 열풍건조와 오일을 이용한 건조 특성을 

비교하기 위하여 제지 슬러지와 음식물 쓰레기

를 같은 질량비율로 혼합한 시료를 사용하여 

실험하였다.  이 때 열풍건조는 110℃에서 4시

간 동안 2kW 열풍건조기를 이용하여 실시하였

으며, 오일을 이용한 중탕건조의 경우 Fig. 1과 

같은 장치를 이용하여 원료 대비 2.5배의 오일

을 반응기에 넣고 110℃에서 4시간동안 시간에 

따른 증발량을 측정하였다.  

2.2. 발열량 측정 및 연소가스 분석

  음식물 쓰레기(FW)와 제지 슬러지(PS)와의 

최적 혼합비와 오일(폐식용유)의 혼합에 따른 

영향 그리고 음식물 쓰레기에 대한 제지슬러지

의 첨가에 따른 염소가스 배출 억제 영향을 알

아보기 위하여 다음과 같이 시료를 준비하였다.  

  먼저 오일 혼합에 따른 영향을 알아 보기 위

하여 오일 20%를 기준으로 음식물 쓰레기와 

제지 슬러지의 조성을 달리하며 시료를 준비하

였으며, 음식물 쓰레기에 대한 제지슬러지의 첨

가에 따른 염소가스 배출 억제 영향을 알아보

기 위하여 음식물 50g을 기준으로 제지슬러지

의 혼합량을 증가시키며 음식물 쓰레기 기준으

로 100%, 97%, 70%, 50%, 30%, 17%, 0%의 

시료를 준비하여 발열량 및 방출 가스 중 염소

에 대한 발생량(%)을 화학시험연구원에 의뢰 

하였다.  이 때 발열량에 대한 측정방법은 KSE 
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         Fig. 1. Schematic diagram for the sludge drying reactor.

                1. Balance    2. Burner    3. Oil Reactor    4. Thermometer    5. sludge

                6. Wind Barrier     7. Burner Support

3707 방법으로 그리고 염소에 대한 측정법은 

ASTM D 2361 방법을 이용하여 측정하였다.  

그리고 최적의 혼합비율을 선택하여 염소 이외

의 연소가스에 대한 분석을 방재시험연구원에 

의뢰하여 측정하였다. 

2.3. 탄화 및 내구성 실험 

  음식물 쓰레기(FW)와 제지 슬러지(PS)와의 

혼합물에 대하여 온도에 따른 탄화의 영향을 

알아보기 위하여 수분 조성이 10 wt%이하가 

되도록 열풍 건조를 이용하여 건조된 음식물 

쓰레기와 제지슬러지를 가정용 믹서기로 분쇄

하여 음식물대 슬러지의 혼합비를 2:8, 5:5, 8:2

로 혼합 후 (주)셀텍사의 펠레기(5.5kW, 

0.3ton/h)를 이용하여 직경 약 0.5 cm, 길이 2 

cm 이하인 펠렛(pellet)형태로 제조하여, 170℃, 

200℃ 그리고 250℃의 온도에서 전기로(2kW, 

1000℃)를 이용하여 30분간 탄화실험을 수행하

였다. 또한 탄화전과 탄화 후의 내구성에 대한 

실험을 수행하기 위하여 직경 3.15㎜의 체로 걸

러진 펠렛 100g을 볼밀을 이용하여 분당 50 회

전을 주어 500회전 후 시험을 수행한 후에 다

시 직경 3.15㎜의 체로 거른 후, 체에 잔류하고 

있는 펠렛의 무게를 측정하여 다음 계산식을 

이용하여 계산하였다.  

내구성(%) = 내구성 시험전 무게
내구성시험후 무게

×

3. 결과 및 고찰

3.1.  제지 슬러지 및 음식쓰레기의 건조 특성

  음식쓰레기와 제지슬러지에 대한 건조 특성

을 알고자 자연건조, 열풍건조 그리고 오일(폐

식용유)을 이용한 건조에 따른 특성을 알아보았

다.  

  3 . 1 . 1 .  자 연건 조 비 교

  음식물 쓰레기를 자연건조하는 경우 Fig. 2와 

같이 5일간은 선형적으로 수분함유량이 감소하

지만 5일 후에는 감소량이 줄어드는 경향을 보

이고 있다.  이것은 슬러지 표면의 자유수 등은 

쉽게 증발하지만 슬러지 내부의 화학적 결합수

는 쉽게 증발하지 못하기 때문에 일어나는 현

상이라고 생각된다. 



4   김용렬․손민일                                                                          韓國油化學會誌

- 440 -

Dry(day) Initial 1 2 3 4 5 6 7

Water 

content(%)
80.1 60.6 50.1 42.5 35.8 27.3 22.6 21.3

Table 2. Water concentration change for waste paper sludge with natural condition

Dry(day) Initial 1 2 3 4 5 6 7

Water 

content(%)
79.8 58.3 47.9 37.7 27.4 17.1 15.1 14.4

Table 1. Moisture concentration change for food waste with natural condition
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Fig. 2. The changes of water concentration 

for food waste in natural condition.
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Fig. 3. The changes of water concentration 

for waste paper sludge with natural 

condition.

제지슬러지의 경우 Fig. 3과 같이 비교적 선형

적으로 수분함유량이 감소하지만 4～5일 후에

는 감소량이 줄어드는 경향을 보이고 있지만 

음식물 쓰레기보다 건조속도가 느린편이라 할 

수 있다.  이것은 제지슬러지의 경우 압축프레

스를 거쳐서 배출되기 때문에 자유수 등과 심

부의 결합수가 증발하기 어렵기 때문으로 생각

된다.  

  이와 같은 현상은 슬러지의 경우 내부의 복

잡한 수분결합 상태로인해 결정체가 뚜렷한 일

반적인 고형물과 달리 건조에 어려움이 있으며, 

일반적인 고형물 건조에 비해 항률 건조기간이 

짧고, 감율건조기간이 길며, 임계점이 1차와 2

차로 나누어져 건조가 진행된다는 보고와 일치

한다[9,10].

  3 . 1 . 2 .  열 풍 과  오 일을  이용한 건 조 비 교

  음식물 쓰레기와 제지슬러지의 혼합물(1:1) 

100 g을 이용하여 열풍건조와 오일을 이용한 

중탕반응기에서 건조실험을 수행한 결과 한계

함수율에 도달되는데 걸리는 시간이 오일을 이

용한 중탕반응기의 경우가 약 20분경이며, 열풍

건조기의 경우는 약 2시간 이었다.  이것은 오

일을 이용한 중탕반응의 경우 열전달 면적과 

열전달 속도가 크기 때문이며, 상대적으로 열풍

건조의 경우는 심부의 결합수가 증발되는데 걸

리는 시간이 오래 걸리기 때문에 한계함수율에 

도달하는데 많은 시간이 걸린다고 판단된다

[9,10]. 

  따라서 음식물 쓰레기와 제지슬러지의 혼합물

의 경우에는 오일을 이용한 중탕반응기의 경우

가 건조 속도가 빠르기 때문에 대량으로 건조시

에 유리하며, 기존의 건조기에 비하여 설비의 

크기를 크게 줄일 수 있기 때문에 초기 설비 투

자비가 훨씬 적게 소모될 것으로 생각된다.  
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No. solid fuel
calorific 

power(kcal/kg)
chlorine(%)

1  food waste(100%) 5,220 2.06

2  paper sludge(100%) 3,169 0.01

3  food waste(80%)+oil(20%) 5,698 1.61

4  paper sludge(80%)+oil(20%) 4,245 0.08

5  food waste(70%)+oil(30%) 6,448 -

6  food(64%)+paper(16%)+oil(20%) 5,382 2.30

7  food(48%)+paper(32%)+oil(20%) 5,014 0.99

8  food(32%)+paper(48%)+oil(20%) 4,751 0.41

9  food(16%)+paper(64%)+oil(20%) 4,417 0.25

Table 3. Combustion gas analysis of solid mixture(Oil addition)
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Fig. 4. The changes of water concentration 

for waste paper sludge with hot air  

machine and oil reactor(Amount of 

Mixture for food waste and waste 

paper sludge: 50g + 50g=100g, 

Amount of oil : 250g, Initial 

temperature : 110℃).

  3 . 2 .  고체 혼 합 물의  발 열 량  측 정  및

      연소 가 스  분 석 에  따 른  최 적  혼 합 비

  음식물 쓰레기와 제지 슬러지와의 최적 혼합

비, 오일 첨가에 대한 영향 그리고 제지슬러지 

첨가에 따른 염소 억제효과를 알아 보기 위하

여, 음식물 쓰레기와 제지 슬러지 그리고 오일

을 여러 조성에 따른 발열량(kcal/kg) 및 방출 

가스 중 염소에 대한 발생량(%)을 분석하였으

며, 그 결과는 Table 3과 Table 4와 같다.    

  먼저 오일 첨가에 대한 영향은 Table 3에서

와 같이 오일을 첨가 할수록 발열량이 증가하

므로 오일을 이용한 중탕반응기를 이용하여 건

조하는 경우 최종 건조물에 대한 오일의 농도

를 조절하여 일정수준의 발열량을 갖는 연료를 

제조하는데 유리하다고 판단된다.  

또한 발열량의 경우 제지슬러지보다 음식물 쓰

레기의 경우가 더 높았으며, 이것은 음식물 쓰

레기가 제지슬러지보다 유기물이 더 많이 함유

하기 때문으로 생각되며, 염소 발생량의 경우 

음식물 쓰레기에는 염분이 다량 함유되어 있기 

때문에 제지슬러지 보다 염소의 발생량이 많은 

것으로 생각된다[7,11].  

  제지슬러지 첨가에 따른 염소 억제효과는 

Table 3과 Table 4에서와 같이 음식물 쓰레기 

50 g에 대하여 제지슬러지의 조성이 증가 할수

록 염소의 발생량이 감소함을 확인 할 수 있었

으며, 이것은 제지슬러지내의 무기물 중 탄산칼

슘(CaCO3) 또는 산화칼슘(CaO)에 의한 영향으

로 판단된다[12].

  

   작용 성분: CaO, CaCO₃

   기본 반응: CaO + 2HCl → CaCl₂+ H2O 

     그리고  CaCO₃+ 2HCl → CaCl2 + H2O 

                               + CO₂

  따라서 음식물 쓰레기와 제지 슬러지와의 최

적 혼합비는 발열량 대비 염소의 발생량을 고

려하였을 때 음식물 쓰레기대비 제지 슬러지와

Oil Reactor

Hot Air
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No. Solid fuel
calorific 

power(kcal/kg)
chlorine(%)

1  food waste(100%) 5,220 2.06

2  paper sludge(100%) 3,169 0.01

3  food(97%)+paper(3%) 5,158 1.99

4  food(70%)+paper(30%) 4,601 1.45

5  food(50%)+paper(50%) 4,195 1.04

6  food(30%)+paper(70%) 3,784 0.63

7  food(17%)+paper(83%) 3,518 0.36

Table 4. Combustion gas analysis of solid mixture(No oil addition)

Air Pollutant
 Permissible Emission Standard

Result
Emission Facilities 

Emission 
Standard

CO

Facility of using solid fuel of over 2 tons per hour 15(12)ppm 1,124.2ppm 
(without oxygen 

input)Facility of using solid fuel of  200 kg to 2 tons 
per hour

200(12)ppm

HCl Facility of using solid fuel of over 2 tons per hour 20(12)ppm 7.62ppm

SOx
Facility of using solid fuel of over 2 tons per hour 30(12)ppm

1.65ppmFacility of using solid fuel of  200 kg to 2 tons 
per hour

50(12)ppm

NOx
Facility of using solid fuel of over 2 tons per hour 70(12)ppm

23.54ppmFacility of using solid fuel of  200 kg to 2 tons 
per hour

100(12)ppm

HS
Facility of using solid fuel of over 2 tons per hour 2(12)ppm

-Facility of using solid fuel of  200 kg to 2 tons 
per hour

10(12)ppm

F2

Facility of using solid fuel of over 2 tons per hour 2(12)ppm
0ppmFacility of using solid fuel of  200 kg to 2 tons 

per hour
3(12)ppm

HCN All Combustion Facilities 10ppm 2.39ppm

Br2  Combustion Facility of Solid Fuel 5ppm 0.1ppm

As Combustion Facility of Solid Fue 0.5ppm -

Table 5. Combustion gas analysis of solid mixture

의 혼합비가 7:3인 경우가 5,000 kcal/kg이상의 

발열량 대비 염소의 발생량을 2 %(환경부 고시 

고체연료 기준) 이내로 할 수 있는 최적의 혼합

비라고 할 수 있다.   

  음식물 쓰레기대비 제지 슬러지와의 혼합비

가 7:3인 고체 혼합물에 대한 800 ℃ 로에서의 

배출가스에 대한 분석은 Table 5와 같다.  일산

화탄소(CO)의 경우 허용기준을 크게 넘었지만 
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solid fuel
(food : paper) 3:7 5:5 7:3

mass before carbonization(g) 100 100 100

durability(%) 94.2 93.8 95.1

170℃

mass after 

carbonization(g)
94.1 93.4 93.4

durability(%) 95.3 95.8 96.1

200℃

mass after 

carbonization(g)
92.6 92.5 92.1

durability(%) 95.2 96.6 97.3

250℃

mass after 

carbonization(g)
91.7 91.2 90.9

durability(%) 96.4 97.5 97.7

Table 6. Carbonization temperature and durability of solid fuel

이것은 로 내에 별도의 산소 주입이 없는 상태

에서 실험이 진행 되었기 때문으로 판단되며, 

그 외의 배출가스의 경우에는 배출허용 기준이

하 이므로 음식물 쓰레기와 제지 슬러지를 이

용하여 고체연료를 제조시에 큰 문제는 없는 

것으로 확인 되었다.  

3.3. 온도 변화에 따른 탄화상태

  음식물 쓰레기와 제지 슬러지와의 혼합물에 

대하여 온도에 따른 탄화의 영향을 알아보기 

위하여 건조된 음식물 쓰레기와 제지슬러지를 

분쇄하여 음식물 : 슬러지의 혼합비를 3:7, 5:5, 

7:3로 혼합 후 펠렛기를 이용하여 펠렛화 후  

170 ℃, 200 ℃ 그리고 250 ℃의 온도에서 30분

간 탄화실험을 수행한 결과는 Table 6과 같다.  

  온도가 증가 할수록 탄화에 따른 질량 감소

는 증가 하였으며, 동시에 내구성 또한 증가하

는 경항을 보였다. 그리고 적정한 탄화온도는 

약 200 ℃가 적당하다고 판단되었다.  

      

4. 결 론

  본 연구에서는 음식물 쓰레기와 제지슬러지

를 혼합하여 저위 발열량이 3,500 kcal/kg 이상

이고 연소가스 중 염소가스가 2.0 wt% 이하인 

환경 친화적인 고체연료를 제조하였으며, 산업

화가 가능한 고체 연료 제조 공정을 개발하여 

발전소 등에서 연료로의 활용가능성에 대하여 

연구하였다.  이를 위해 음식물 쓰레기와 제지

슬러지의 건조방법(자연건조 열풍건조, 오일건

조), 최적혼합비 그리고 고체연료로 제조시에 

내구성 향상을 위하여 탄화 실험을 수행하여 

다음과 같은 결과를 얻었다  

1. 초기 약 80% 내외의 수분을 함유한 음식물 

쓰레기와 제지슬러지의 건조 방법은 오일을 

이용한 건조가 가장 빨랐으며, 건조 속도가 

빠르기 때문에 건조반응기를 소규모로 제작

하더라도 상관없으므로 초기 건설비가 기존

의 공정 보다 저렴할 것으로 판단된다.  

2. 음식물 쓰레기와 제지슬러지의 혼합물이 발

열량이 높으면서 염소가스 발생 농도를 최

소화 할 수 있는 최적 혼합비(음식물 쓰레

기: 제지슬러지)는 7:3 이었다. 

3. 탄화의 적정 온도는 약 200 ℃가 최적의 조

건임을 알았으며, 탄화에 의해 내구성이 증

가됨을 알 수 있었다.  

4. 음식물 쓰레기와 제지슬러지 7:3으로 혼합하

여 오일 건조한 다음 분쇄 및 혼합하여 제

조한 직경 약 0.5 cm, 길이 2 cm 이하인 

pelllet형 고체연료는 염소 가스 농도가 2.0 

wt% 이하이고, 저위발열량이 약 5,000 

kcal/kg 이상인 환경친화적이고 산업화가 가

능한 고체연료 이었다.  

  따라서 개발한 고체연료 제조공정은 저탄소, 

녹색성장 시대에 요구되는 대체에너지 개발에 

크게 기여할 것으로 판단되었다.  
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