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1. 서론

2015년 12월에 개최된 제21차 기후변화당사국 총회에

서 ‘파리협정’이 채택되었다. 이는 기존 2020년 만료되는 

교토의정서 체제에서 2021년부터 시작되는 신기후 체제

로의 변경을 뜻하며, 기후변화협약을 이어감으로써 기후

변화 문제의 중요성을 다시 한번 확인할 수 있는 계기가 

되었다. 신기후체제에서는 기존 교토의정서 체제에서 참

여하였던 선진국이외에 개도국까지 포함된다는 데에 의

의가 있으며, 2023년부터는 5년 단위의 전 지구적 이행점

검(Global stocktaking)을 진행하여야 한다. 이행점검에 따

라 협약 당사국들은 국가 인벤토리 및 감축 달성 경과 등

을 보고하여야 하며, 투명성 체계에 따라 온실가스 배출

량 또한 동일한 방법으로 산정하여야 한다. 신기후체제의 

이행점검의 대비를 위해서는 신뢰성있는 온실가스 배출

량을 산정해야하며, 배출량 산정을 위해 적용되는 배출계

수의 경우에도 국가의 특성을 반영할 수 있도록 노력하여

야 한다.
정부는 폐기물의 발생을 억제하고 재활용을 촉진하는 
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ABSTRACT

In this study, the CO2 emission coefficient is calculated for molding SRF (Solid Refuse Fuel) produced in Korea, and the 
difference between season and region of net heat generation by molding SRF was calculated statistically to determine whether 
to consider it when calculating the emission coefficient. In addition, the uncertainty of the calculated CO2 emission coefficient 
was calculated, and reliability assessment was carried out.

The net heat generation of molded SRF was 30.03 MJ/kg, and the CO2 emission coefficient was 81.644 kg CO2/GJ. The 
2006 IPCC G/L CO2 emission coefficient for urban waste (for fuel) was 91.700 kgCO2/GJ, and Korea's CO2 emission 
coefficient for bituminous coal was 95.300 kgCO2/GJ, which differed by 0.89 times and 0.85 times, respectively. In addition, 
the uncertainty range (95% confidence level) of the modulus of SRF CO2 emissions was -8.83% to +8.95%.

The seasonal and regional characteristics of SRF low-latency heat flux were analyzed using the Kruskal-Wallis test, a 
nonparametric analysis method. Seasonal net heat generation showed a significance probability less than 0.05, indicating that 
it would not be affected by calculation of emission coefficients.
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등 자원순환을 위해 『자원의 절약과 재활용촉진에 관한 법

률』을 제정하였다. 『자원의 절약과 재활용촉진에 관한 법

률』에 따르면 폐기물 이용을 재활용, 재사용, 재생이용, 에너

지 회수로 구분하고 있다. 고형연료제품(SRF, Solid Refuse 
Fuel)은 에너지 회수가 용이하도록 폐기물에서 가연성 물

질을 분리하여 가공한 대체연료로, 에너지 회수의 수단으

로 활용되고 있다.
SRF는 화석 연료의 대체 에너지원으로써, 시멘트, 발

전, 제지 업종 등 30여개의 배출권 할당업체에서 사용되

고 있다. 하지만, 현재 개발된 배출계수가 없기 때문에 

IPCC에서 제시하는 도시폐기물의 배출계수를 적용하여 

온실가스 배출량을 산정하고 있는 실정이다. 신뢰성 있는 

온실가스 배출량을 산정하기 위해서는 국가 특성을 반영

할 수 있는 SRF의 CO2 배출계수 개발이 필요하다. 본 연

구에서는 국내에서 생산되는 SRF 중 성형 SRF를 대상으

로 CO2 배출계수를 산정하였으며, 성형 SRF 성분의 계절

별, 권역별 차이를 통계적으로 분석하였다.

2. 연구방법

본 연구에서는 전국 성형 SRF 제조시설로부터 탄소함량, 
저위발열량 등의 자료를 협조받아 성형 SRF의 CO2 배출

계수를 산정하였으며, 크루스칼-왈리스 검정(kruskal-wallis) 
방법을 이용하여 성형 SRF의 계절별, 권역별 차이를 통계

적으로 분석하였다. 

2.1. 자료 수집 방법

본 연구에서는 전국의 성형 SRF 제조시설을 대상으로 

측정자료를 협조받아 물리화학적 특성 확인 및 CO2 배출

계수를 개발하였다. 연구 대상은 성형 SRF를 제조하는 

226개 업체로부터 고위발열량, 탄소함량, 수소함량, 수분

함량 등의 측정 자료를 확보하였다.

2.2. 인수식 탄소함량 산정

원소분석을 통해 측정된 탄소함량은 건식기준이므로 인

수식 탄소함량으로 변환하여야 한다. 건식기준의 탄소함

량을 인수식 탄소함량으로 산정하는 방법은 식 (1)과 같으

며, 이는 ASTM의 변환식을 참조하여 진행하였다. 

   ×

                           (1)

여기서,      : 인수식 탄소함량(%)

            : 건식 탄소함량(%)

             : 총수분량(%)

2.3. 저위발열량 산정

CO2 배출계수는 단위 열량 당 CO2 배출량을 뜻하기 때

문에, 열량은 CO2 배출계수 개발에서 꼭 필요한 요인 중 

하나이다. 일반적으로 CO2 배출계수에 활용되는 열량은 

순발열량을 기준으로 한다. 저위발열량 산정을 위해서는 

고위발열량, 수소함량, 수분함량이 필요하며, 성형SRF의 

순발열량은 식 (2)를 이용하여 산정하였다.  

                         (2)

여기서,    : 저위발열량값(kcal/kg)
          : 고위발열량값(kal/kg)
              : 시료의 수소함량(%)
             : 시료의 수분함량(%)

2.4. CO2 배출계수 산정 

성형 SRF의 CO2 배출계수는 2006 IPCC G/L에서 제시

하고 있는 방법을 이용하여 산정하였다. CO2 배출계수 산

정은 다음 순서를 통해 진행 된다. 먼저, 식 (3)을 이용하

여 성형 SRF의 탄소배출계수를 산정한다. 그 이후, 식 (4)
을 이용하여 성형 SRF의 CO2 배출계수를 산정한다.

   ×


×                           (3)


  ×                           (4)

여기서,       : 연료(i)에 대한 탄소(C) 배출계수

(kgC/GJ-연료)
               : 연료(i) 중 탄소의 질량 분율(인수식, 

0에서 1사이의 소수)       
               : 연료(i)의 열량계수(연료 순발열량, 

MJ/kg-연료)
         

 : 연료(i)에 대한 CO2 배출계수

(kgCO2/GJ-연료) 
               : CO2의 분자량(44.010)/C의 원자량

(12.011)
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2.5. 성분특성의 통계적 분석

2.5.1. 정규성 검정

통계분석은 보통 정규성을 만족한다고 가정하기 때문에 

발열량 분석 자료를 통계적으로 분석하기 위해서는 먼저 

표본이 정규분포를 따르는지 확인을 해야 한다. 정규성 검정

방법으로는 콜모고로프-스미노프검정(kolmogorov-Smirnov, 
K-S), Q-Q plot (quantile-quantile plot), 카이제곱검정

(Chi-square, X2), 샤피로-윌크스검정(shaporo-Wilk) 등이 

주로 사용된다. 일반적으로 모집단의 수가 2000개 보다 클 

때는 K-S 검정을 이용하며, 모집단 수가 2,000개보다 작을 

때는 Shapiro-Wilk 검정을 이용하여 정규성을 검정한다. 

2.5.2. 계절과 권역별 차이 분석을 위한 통계방법의 선정 

일반적으로 집단의 비교를 위해서는 ANOVA 방법을 사

용한다. ANOVA 방법은 두 개 이상의 집단을 비교할 때 집

단 간 분산의 비교를 통해 만들어진 F분포를 이용하여 가설

을 검정하는 방법이다. ANOVA 방법의 경우, 정규성을 가정

할 때 사용되며, 측정 자료가 정규 분포가 아닐 경우에는 비

모수 분석에 해당하는 방법론을 채택하여야 한다. 집단이 3
개 이상일 때, 집단 별 비교는 정규 분포의 경우 One-way 
ANOVA 분석을 이용하며, 비모수일 때는 크루스칼-왈리스 

검정(kruskal-wallis)사용 한다. 본 연구에서 대상으로 하는 

집단은 계절과 권역이므로 3개 이상의 집단이다. 따라서 정

규성 검정 결과에 따라 One-way ANOVA 방법 또는 크루스

칼-왈리스 검정을 이용하여 집단간의 차이를 확인하여 배출

계발시 계절/권역별 고려 검토여부를 파악하였다.

2.6. CO2 배출계수의 불확도 평가

IPCC G/L에서는 배출계수 개발시 불확도 평가를 권장

하며, G/L에서 활용할 수 있도록 제시한 기본 배출계수

(Default value)를 대상으로도 불확도 범위를 함께 표기하

고 있다. 따라서, 본 연구에서도 개발된 성형 SFR CO2 배
출계수를 대상으로 불확도 평가를 진행하였으며, 불확도 

범위를 제시하였다. IPCC에서 권장하고 있는 불확도 평가 

방법으로는 Approach 1 방법인 오차증식법과 Approach 2 
방법인 몬테카를로 시뮬레이션이 있다. 본 연구에서는 그 

중 Approach 2 방법에 해당하는 몬테카를로 시뮬레이션을 

사용하였다. 몬테카를로시뮬레이션은 랜덤표본을 이용하

는 모의실험이며, 가능한 결과값의 분포를 추정하기 위해 

입력변수로 확률분포를 이용하는 방법이다.
본 연구에서는 몬테카를로 시뮬레이션을 수행할 수 있

는 프로그램인 "Crystall ball"을 이용해 무작위 샘플링 시

뮬레이션을 수행하였다. Crystal ball은 마이크로소프트사

의 엑셀 스프레드시트 기반으로 확률 분포를 이용하여 몬

테카를로 시뮬레이션(Monte-Carlo Simulation) 분석하도록 

시스템을 제공하며, 무작위 샘플링 결과를 통해 나온 확률 

분포 함수 유형을 제시해 준다. 분석 결과를 통해 적정 분

Fig. 1. Process of the Monte Carlo simulation for estimating the 

uncertainty of the CO2 emission factor
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포를 확인하고 95% 신뢰구간을 기준으로 진행하였으며, 
Fig. 1의 절차를 따랐다.

3. 연구결과 및 고찰

3.1. 성형 SRF의 CO2 배출계수

전국 226개의 성형 SRF제조시설로부터 제공받은 건식 

탄소함량은 70.19%, 총수분은 4.68%로 나타났으며, 식 (1)을 
이용하여 산정한 인수식 탄소함량은 66.89%으로 나타났

다. 표준편차는 각가 5.74%, 3.65%, 5.48%으로 나타났다.  

Classification
Dry 

carbon content 
(%)

Total moisture 
(%)

As received 
carbon content 

(%)

Modified SRF 70.19 4.68 66.89

SD 5.74 3.65 5.48

Table 1. Carbon content of modified SRF

또한, 업체로부터 협조받은 성형 SRF의 인수식순발열

량의 평균값은 30.03 MJ/kg으로 나타났으며, 식 (4)를 이

용하여 CO2 배출계수는 81.644 kgCO2/GJ으로 나타났다.

Classification Net calorific value
(MJ/kg)

CO2 emission factor
(kgCO2/GJ)

Molded SRF 30.02 81.644

Table 2. Net calorific value and CO2 emission factor

of molded SRF

산정된 성형 SRF CO2 배출계수값 비교는 현재 적용하

고 있는 배출계수인 IPCC 2006 G/L의 도시폐기물 부분과 

동일한 에너지원인 한국의 유연탄 국가 CO2 배출계수를 

대상으로 진행하였으며, 각 배출계수를 Table 3에 제시하

였다. IPCC 2006 G/L의 도시폐기물 부분의 CO2 배출계수

는 91.700 kgCO2/GJ, 한국의 유연탄 CO2 배출계수는 

95.300 kgCO2/GJ으로 성형 SRF CO2 배출계수와 각각 

1.12배, 1.16배의 차이를 보였다. 성형 SRF의 CO2 배출계

수의 경우, 현재 적용하고 있는 IPCC 2006 G/L의 기본값

과는 차이를 보이는 것을 확인하였기 때문에, 국가 특성을 

반영한 배출계수가 개발된다면 인벤토리의 신뢰성을 향상 

시킬 수 있을 것으로 판단된다.

Classification Fuel

CO2 
emission 

factor
(kgCO2/GJ)

Difference
(A or B/C)

IPCC 2006 G/L
(Tier 1) (A)

Municipal 
Wastes

(non-biomass 
fraction)

91.700 1.12 

National calorific 
value of Korea 

(Tier 2) (B)

Other 
Bituminous 

Coal
95.300 1.16 

Molded SRF (C) Molded SRF 81.644

Table 3. Comparison of CO2 emission factor with 

result of this study

3.2. 성형 SRF CO2 배출계수의 불확도

본 연구에서 산정한 성형 SRF CO2 배출계수를 몬테카

를로 방법을 이용하여 불확도를 산정하였다. 불확도 산정

결과, Fig. 2에서 보는 바와 같이 Lognornal 분포를 나타냈

으며 CO2 배출계수의 불확도 범위(95% 신뢰수준)는 -8.83 
% ~ +8.95%으로 나타났다. 이는 2006 IPCC G/L에서 제시

하고 있는 도시폐기물 탄소배출계수 상한/하한값으로 산

정한 불확도 범위는 -15.40% ~ 17.22%으로, 본 연구의 

CO2 배출계수 불확도 범위가 더 낮게 나타나, 좀 더 신뢰

성이 있는 것으로 판단된다. 

Fig. 2. Uncertainty analysis result of CO2 carbon 

emission factor
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3.3. 성형 SRF 저위발열량의 계절별, 권역별 특성 및 

비교

3.3.1. 성형 SRF의 계절별 저위발열량 특성

본 연구에서는 인수식 저위발열량을 기준으로 계절별 

특성을 분석하였다. 성형 SRF 성형제품의 계절별 저위발

열량을 Table 4에 나타내었다. 성형 SRF 제품의 계절별 

평균 저위발열량은 봄철 평균 저위발열량은 7,060 kcal/kg, 
여름철 평균 저위발열량 7,267 kcal/kg, 가을철 평균 저위

발열량 7,184 kcal/kg, 겨울철 평균 저위발열량 7,171
kcal/kg로 조사되었다. 성형 SRF 성형제품의 계절별 평균 

저위발열량은 여름철이 가장 높고 봄철에 생산되는 제품

이 가장 낮은 것으로 나타났다.

(Unit: kcal/kg)

Classification Spring Summer Fall Winter
Min 4,170 3,510 3,830 4,090 
Max 9,330 9,210 9,400 9,820 
Mean 7,060 7,267 7,184 7,171 

Standard Deviation 1,318 1,438 1,528 1,340 
Median 7,435 7,655 7,745 7,490 

Table 4. Characteristics of seasonal net calorific value

of molded SRF

성형 SRF의 계절별 저위발열량 자료의 경우 2,000 개보

다 자료 수가 작기 때문에 Shapiro-Wilk 검정 방법을 택하

였으며, 결과를 Table 5에 나타내었다. Shapiro-Wilk 검정

결과, 4계절 모두 유의확률(p-value)이 0.05보다 작아 비정

규분포임을 알 수 있었다.
이는 계절별 성형 SRF 성형제품의 저위발열량을 통계

적으로 분석하려면 비모수 방법으로 분석해야 한다는 것

을 의미한다. 

Classification
Shapiro-Wilk

Statistic
Dgrees of 

Freedom, Df
Sig.

Spring 0.943 58 0.009

Summer 0.932 58 0.003

Fall 0.920 54 0.001

Winter 0.954 56 0.031

Table 5. Normality test result of seasonal net calorific

value of molded SRF

계절별 집단 비교는 계절 자료들이 모두 비모수이기 

때문에 Kruskal-Wallis검정을 이용하여 분석하였으며, 결
과를 Table 6에 제시하였다. 분석결과, 유의수준이 0.05보

다 크게 나타나 “계절별 저위발열량의 평균분포는 같다”
라는 귀무가설을 유지하였다. 따라서, 계절적 요인은 성

형 SRF의 저위발열량에 큰 영향을 미치지 않는 것으로 

분석되었다.

Null hypothesis
Hypothesis 

test
Sig. Result

Molded 
SRF

The average 
distribution of 
low-level calories by 
season is the same.

Kruskal-
Wallis

0.675
Retain the 
null 
hypothesis

Table 6. Kruskal-Wallis test result of seasonal net 

calorific value of molded SRF

3.3.2. 성형 SRF의 권역별 저위발열량 특성

본 연구에서는 인수식 저위발열량을 기준으로 권역별 

특성을 분석하였다. SRF 성형제품의 권역별 저위발열량 

특성을 Table 7에 나타내었다. 권역별 성형 SRF 저위발

열량 조사 결과, 수도권의 평균 저위발열량은 6,963
kcal/kg이며, 최소값 4,320 kcal/kg, 최대값 9,210 kcal/kg, 
표준편차 1,358 kcal/kg로 나타났고, 강원권 평균 저위발열

량은 6,133 kcal/kg, 최소값 3,830 kcal/kg, 최대값 9,380
kcal/kg, 표준편차 2,094 kcal/kg로 나타났다.

충청권의 평균 저위발열량은 7,212 kcal/kg, 최소값 

4,620 kcal/kg, 최대값 9,380 kcal/kg, 표준편차 1,135
kcal/kg로, 전라권 평균 저위발열량은 6,963 kcal/kg, 최소

값 4,540 kcal/kg, 최대값 9,650 kcal/kg, 표준편차 1,543
kcal/kg로 나타났고, 경상권 평균 저위발열량은 7,677
kcal/kg, 최소값 3,510 kcal/kg, 최대값 9,820 kcal/kg, 표준

편차 1,132 kcal/kg로 나타났다.
권역별 성형 SRF의 평균 저위발열량은 경상권에서 

제조된 제품이 7,677 kcal/kg로 가장 높게 나타났고 충

청권에서 제조된 제품이 7,212 kcal/kg, 전라권과 수도

권이 6,963 kcal/kg, 강원권이 6,133 kcal/kg로 가장 낮

게 나타났다.
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(Unit: kcal/kg)

Classification Metropolitan Gangwon
Chung
cheong

Jeolla Gyeongsang

Min 4,320 3,830 4,620 4,540 3,510 

Max 9,210 9,380 9,380 9,650 9,820 

Standard 
Deviation

1,358 2,094 1,135 1,543 1,132 

Mean 6,963 6,133 7,212 6,963 7,677 

Table 7. Characteristics of regional net calorific value

of molded SRF

성형 SRF의 저위발열량에 대한 Shapiro-Wilk 검정 결과

를 Table 8에 나타내었다. Shapiro-Wilk검정 결과 수도권, 
강원권, 전라권, 경상권의 유의확률(p-value)이 0.05보다 

작게 나타나 비정규분포임을 알 수 있었다.
이는 권역별 성형 SRF 성형제품의 저위발열량을 통계

적으로 분석하려면 비모수적 방법으로 분석해야 한다는 

것을 의미한다.

Classification

Shapiro-Wilk

Statistic
Degrees of 

Freedom, Df
Sig.

Metropolitan 0.947 71 0.005

Gangwon 0.785 16 0.002

Chungcheong 0.979 46 0.568

Jeolla 0.902 34 0.005

Gyeongsang 0.915 59 0.001

Table 8. Normality test result of regional net calorific

value of molded SRF

권역별 성형 SRF 성형제품의 저위발열량 자료가 비정

규 분포이므로, 비모수 방법인 Kruskal-Wallis검정을 이용

하였으며, 결과를 Table 9에 나타내었다. 분석결과, 유의수

준이 0.05보다 작은 것으로 분석되어 “권역별 성형 SRF의 

저위발열량의 평균분포는 같다.”라는 귀무가설을 기각하

게 되었다. 따라서, 성형 SRF 저위발열량의 경우 권역별 

특성을 고려할 필요가 있음을 확인할 수 있었다.

Null hypothesis Hypothesis test Sig. Result

Molded 
SRF

The average 
distribution of 
low-level calories by 
area is the same.

Kruskal-Wallis 0.018
Reject the 
null 
hypothesis

Table 9. Kruskal-Wallis test result of regional net 

calorific value of molded SRF

4. 결론

국내의 일부 업체(시멘트, 발전, 제지 업종 등 30여개의 

배출권 할당업체)에서는 화석 연료의 대체 에너지원으로

써, SRF를 활용하고 있다. 하지만, 온실가스 배출량 산정 

시 현재 개발된 배출계수가 없어 IPCC G/L에서 제시하는 

도시폐기물의 CO2 배출계수를  적용하고 있는 실정이다. 
본 연구에서는 국내에서 생산되는 SRF 중 성형 SRF를 대

상으로 CO2 배출계수를 산정하고자 하며, 성형 SRF 순발

열량의 계절별, 권역별 차이를 통계적으로 확인함으로써 

배출계수 개발시 고려 여부를 파악하였다. 또한, 산정된 

CO2 배출계수의 불확도를 산정하여 신뢰성 평가를 진행하

였다. 
성형 SRF의 순발열량은 30.03 MJ/kg으로 나타났으며, 

CO2 배출계수는 81.644 kgCO2/GJ으로 나타났다. 산정된 

성형 SRF CO2 배출계수를 현재 배출량 산정 시 적용하는 

IPCC 2006 G/L의 도시폐기물 CO2 배출계수(연료용)와 한

국의 유연탄 CO2 배출계수와 비교결과, 2006 IPCC G/L의 

도시폐기물 CO2 배출계수(연료용)는 91.700 kgCO2/GJ, 한
국의 유연탄 CO2 배출계수는 95.300 kgCO2/GJ으로 성형 

SRF CO2 배출계수와 각각 0.89배, 0.85배 차이를 보였다. 
따라서, 국내 특성을 반영한 배출계수의 개발이 필요할 것

으로 판단된다. 성형 SRF CO2 배출계수의 불확도 분석 결

과 lognornal 분포를 보였으며, 범위(95% 신뢰수준)는 

-8.83% ~ +8.95%으로 나타나, 2006 IPCC G/L에서 제시하

고 있는 도시폐기물 탄소배출계수 상한/하한값으로 산정

한 불확도 범위 -15.40% ~ 17.22%와 비교하였을 때, 본 연

구의 CO2 배출계수 불확도 범위가 더 낮은 것으로 나타나, 
정밀성이 뛰어난 것을 확인할 수 있어 좀 더 신뢰성 있는 

자료로 판단할 수 있었다.
SRF 저위발열량의 계절별, 권역별 특성을 비모수 분석

방법인 Kruskal-Wallis을 이용하여 분석하였다. SRF 저위
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발열량을 계절별로 분석하였을 때, 여름 기간이 가장 높

고, 봄 기간이 가장 낮게 나타났다. 권역별로 분석하였을 

때, 경상 지역이 가장 높고, 강원 지역이 가장 낮게 나타났

다. 하지만, 성형 SRF 순발열량의 계절별, 권역별 특성을  

Kruskal-Wallis을 이용하여 분석할 결과, 계절별 순발열량

의 경우, 유의확률이 0.05보다 작은 것으로 나타나 계절별 

차이가 크지 않아 영향을 미치지 않을 것으로 분석되었으

나, 권역의 경우 유의확룔이 0.05보다 낮아 배출계수 개발 

시 영향을 받을 것으로 분석되었다. 향후, 국가단위의 배

출계수 개발 시 권역별 가중치 적용 또는 특성을 반영할 

수 있는 대안에 대해 연구된다면, 신뢰성 있는 배출계수를 

개발할 수 있을 것으로 판단된다.
본 연구에서는 2018년도를 기준으로 성형 SRF의 CO2 

배출계수를 산정하고 분석하였으며, 추후 연구에서 다른 

연도의 자료와 비성형 SRF를 대상으로 CO2 배출계수를 

산정하고 분석한다면 보다 신뢰성 있는 배출계수를 개발 

할 수 있을 것으로 판단된다. 
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