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1. 서 론

최근, 국제화, 산업화에 따른 국가적인 산

업 활동에 의해 필연적으로 발생하는 산업폐

기물은 그 발생량이 지속적으로 증가하고 있

으며, 이로 인한 환경오염은 점점 심각한 수

준에 이르고 있다1). 많은 산업폐기물 중에서 

폐부동액은 자동차정비업소, 냉난방 설비, 선

박, 공항, 가스공사, 대형건물 등에서 많은 양

이 발생 하고 있으나, 고가의 처리비용 및 수

거처리 체계의 미비 등으로 처리에 많은 어

려움이 있다2-3). 폐부동액 내 글리콜류 함량

은 자동차용은 45~55%, 항공기용 10~50%, 열

매체용 35%, 냉매용 25%의 함량을 보이며, 

포함되어있는 글리콜류의 재이용을 통한 재

생부동액으로의 재활용이 가능성을 보이고 

있다4-5). 현재 국내에서는 폐부동액을 “자원

의 절약과 재활용촉진에 관한 법률”에서 폐

기물 부담금 품목으로 지정되어 부동액 생산

자 및 수입업자에게 부담금을 부과하고 있으
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Abstract

The physico-chemical characteristics of the waste antifreeze from the cooling process of 

petrochemical plant were investigated. Comparative analyzes for antifreeze measured chromaticity, 

absorbance, specific gravity, organic compounds and heavy metals. The chromaticity was different 

between the antifreeze and the antifreeze, and the antifreeze contained the water and the color was 

blurred. The specific gravity of waste antifreeze decreased and the electrical conductivity and 

turbidity increased with the use of antifreeze. The antifreeze was identified as ethylene glycol (EG) 

as the main component, and the content of organic compounds was increased slightly, but the content 

was very small. Heavy metals were found to increase in concentration with antifreeze.
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며, 이러한 부담금에 의해 폐부동액 발생 기

업의 경제적 부담은 가중되고 이에 의한 자

연수로의 무단 방류가 빈번히 발생하여 환경

오염의 심각성이 증가되고 있다. 국내의 자동

차업계의 경우 생산자책임재활용제도(EPR, 

Extended Producer Responsibility)로 관리하

고 있어 폐부동액의 수거체계는 구축되었다

고 볼 수 있지만, 선박 및 산업기계에서 배출

되는 폐부동액은 현재 수거체계 미흡으로 재

활용이 되지 못하는 실정이며 대부분 폐수로 

배출되고 있다6-7). 산업시설에서 발생된 폐부

동액의 경우 폐기물 관련 코드가 부여되지 

않고, 기타 유기용제에 해당되어 지정폐기물

로 분류되어 처리되고 있다. 폐부동액을 처리

하기 위해서는 규정에 의한 지정폐기물 처리

증명이 확인된 폐기물 배출자가 당해 사업장

에서 직접 처리하거나 위탁처리 할 수 있으

며, 폐기물의 수집·운반·보관 및 처리에 관

한 구체적 기준 및 방법을 준수하여야 한다8). 

액상으로 발생하는 폐부동액은 그 특성상 처

리방법이 매우 제한적이며 현재 폐부동액 처

리에 방법으로는 습식산화법과 소각법 둥을 

들 수 있다. 그러나 습식산화법은 처리시간이 

길고 처리 효율도 낮으며, 소각방법은 대기오

염 문제와 같은 2차 오염 문제를 발생시킬 수 

있다는 점과 이를 방지하기 위한 추가 처리

시설이 요구되므로 경제적인 부담이 클 수 

있다는 점 둥이 지적되고 있다.9) 따라서 폐부

동액의 재활용 및 자원화를 위한 신기술 개

발이 매우 절실한 실정이다. 폐부동액의 분리

배출을 투명하고 원활하게 할 수 있다면, 부

동액 원료인 에틸렌글리콜로 재사용하거나 

다른 건축 재료의 첨가제 등으로 폐기물 재

활용이 가능할 것으로 기대된다10-11).

본 연구에서는 여수산단 석유화학공장의 

냉각처리공정에서 발생하는 폐부동액의 물리

화학적 특성을 파악하기 위해 색도, 흡광도, 

비중, 탁도, 전기전도도, 유기화합물 및 중금

속 성분을 분석하여, 향후 이를 재생하기 위

한 기본적인 공정설계에 활용하고자 검토하

였다. 

2. 실험재료 및 방법

2.1. 실험 재료

여수산단의 석유화학 공장내 냉각처리 과정

에서 발생하는 폐부동액 시료를 수집하여 실

험대상으로 하였다. 시료 구성은 부동액(New) 

및 폐부동액(A, B)으로 각각 구분하였다.

2.2. 실험방법

색도는 육안에 의한 단순 비교와 자외선흡

광광도계(UV/Vis., Spectrophotometer, UV-12

80, Shimadzu)를 이용하여 비교 측정하였으

며, 비중은 비중계(RZ-115, Inparo)를 이용하

여 측정하였다. 부동액은 기계 장치의 내부에 

순환을 하는 용액으로써 사용 연한이 지남에 

따라 부동액에 불순물의 함유량이 증가 될 

수 있어, 용액상의 물리적 및 화학적 불순물

의 지표라 할 수 있는 전기전도도(Electrical 

Conductivity, Mettler Toledo)와 탁도(Turbidit

y, Lutron)의 변화를 관찰하였다. 기본 부동액

의 물성을 분석하고 부동액의 사용에 따른 

유기성분 및 중금속 성분의 증감 비교를 위

해 GC-MS(Gas Chromatography-Mass Spectr

ometer, Agilent 7890A), ICP-MS(Inductively C

oupled Plasma-Mass Spectrometer, NexION®3
00X, Perkinelmer)를 이용하여 성분 분석을 

하였다.

Fig. 1. Comparison of chromaticity in antifreeze.
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3. 결과 및 고찰

3.1. 색도

부동액 및 폐부동액을 육안에 의한 단순 

색도 비교한 사진을 Fig. 1에 나타내었다. 육

안 비교를 하였을 때, 이론상 수분의 함량이 

증가한 폐부동액의 경우 색도가 묽어진 것을 

확인할 수 있었으며, 또한, 불순물에 의해 상

층부에 막이 형성되어 진 것을 확인할 수 있

었다. 자외선흡광광도계를 이용하여 측정한 

흡광도는 Fig. 2에 나타내었다. 부동액과 폐

부동액은 큰 차이를 보였으며, 색도에 따른 

흡광도의 차이로 판단하였을 때도 수분의 함

량이 증가한 폐부동액의 경우 흡광도가 낮게 

측정되는 것을 확인할 수 있었다

3.2. 비중

부동액을 사용하며 변화하는 항목 중 가장 

중요한 항목은 물의 함량에 의한 비중의 차

이가 있다. 부동액 및 폐부동액의 비중을 비

교 측정하여 Fig. 3에 나타내었다. 부동액의 

경우 비중이 1.2 ㎏/L 정도로 계측되었으며, 

폐부동액 A, B의 경우 1.09, 1.03 ㎏/L 정도로 

감소하였음을 확인할 수 있었다. 이와 같은 

결과는 부동액 원액에 수분이 함유됨으로써 

결과적으로 부동액의 비중이 감소하는 것을 

확인할 수 있다. MSDS (Material Safety Data 

Sheet)에서 제시된 비중의 범위와 비교하였

을 때 사용된 부동액의 경우 적정범위에 해

당하는 것으로 판단하였으며, 폐부동액은 거

의 수분에 가깝기 때문에(예: 수분의 비중 

1.0) 재사용 시 동결(freezing)의 가능성이 발

생할 수 있다고 판단 된다.

3.3. 탁도 및 전기전도

Fig. 4에 부동액과 폐부동액 사이에 전기전

도도 및 탁도 변화를 나타내었다. 전기전도도

의 경우 부동액을 사용함에 따라 공통적으로 

증가하는 양상을 보여주었다. 부동액의 경우 

500.4 ㎲/cm의 값을 보여주었으며, 폐부동액 

A, B의 경우 5,077, 4,265 정도로 부동액 대비 

평균 9.3배, 최대 10.1배까지 증가하는 양상을 

보여주었다. 이는 부동액을 사용하므로 부동

액내의 이온성 물질의 증가를 유추할 수 있

었다. 탁도의 변화는 부동액의 경우 36.6 

NTU 정도로 측정되었다. 하지만, 폐부동액의 

경우 A와 B의 결과에 차이가 나타났다. 폐부

동액 A의 경우 115.9 NTU 정도로 높은 탁도 

수치를 보였으며 폐부동액 B의 경우 39.4 

NTU 정도로 부동액과의 오차범위 내에 수치

를 보여주었다. 이는 육안 상 색도 비교를 할 

때와 마찬가지로 액면에 유막이 형성된 폐부

동액에서 높은 탁도가 나타났으며(Fig. 1) 같

은 폐부동액이라 하더라도 부동액이 사용 되

어진 조건에 따라 물리-화학적 조성의 차이

가 있음을 확인할 수 있었다.

Fig. 2. Comparison of absorbance in antifreeze.

Fig. 3. Comparison of specific gravity in 
antifreeze.
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3.4. 기본 조성 분석

부동액은 기본성분은 EG(Ethylene Glycol) 

이외에 성능 향상을 위한 첨가제 및 품질 보

존제가 함유되어 있다. 부동액에 함유된 유기

화합물을 측정하여 Fig, 5에 나타내었다. 부

동액의 주성분인 EG는 99.2%, 유사 부동액 

주성분인 PG(Propylene Glycol)은 미량(0.8%) 

혼합되어 있음을 확인하였고, 폐부동액의 경

우에도 유기화합물의 종류에서 증가하고 있

으나 그 함량은 매우 미미하여 전체적인 EG

와 PG의 성분 변화에는 큰 영향이 없는 것으

로 나타났다.

3.5. 중금속 분석

중금속 성분에 대한 결과를 Fig. 6에 나타

내었다. 부동액의 MSDS 또는 뒷면 조성사항

을 보게 되면 주원료인 EG와 일부 보존제 

또는 첨가제가 혼합되어 있음이 명시되어 있

고 그 명확한 사항에 대해서는 나타나지 않

은 경우가 많다. 중금속의 경우 부동액을 사

용하면서 상대적으로 증가하는 경향성을 볼 

수 있었다. 이는 부동액이 기계 및 장치 내부

에서 순환하여 냉각을 시키며 발생되는 금속

류의 용해라고 판단 할 수 있다. 또한 사용되

는 장치 또는 장비의 종류에 따라 증가 되는 

성분의 양 및 종류가 달라지는 것을 알 수 

있다.

Fig. 4. Comparison of conductivity(a) and 
turbidity(b) in antifreeze.

Fig. 5. Comparison of organic compounds in 
antifreeze.



산업용 폐부동액의 재활용을 위한 물리화학적 특성                        45

4. 결 론

여수산단 석유화학공장의 냉각처리공정에

서 발생하는 폐부동액의 물리화학적 특성을 

파악한 결과 다음과 같은 기초자료를 확보하

였다.

1. 색도는 육안으로도 확인이 가능할 정도

로 부동액(New) 및 폐부동액은 차이가 있었

고, 폐부동액이 대체적으로 수분이 함유되어 

색상이 흐려지는 것으로 나타났다.

2. 비중은 상대적으로 부동액과 비교해서 

폐부동액의 비중이 감소하였음을 확인할 수 

있었다. 전기전도도 및 탁도는 부동액의 사용

처에 따라 증가 됨을 확인할 수 있었으며, 이

는 조건에 따라 변하는 물리화학적 인자를 

적절한 공정 선택 후, 향후 재생부동액으로 

활용 가능할 것으로 판단된다.

3. 부동액의 주성분은 EG로 확인되었고, 

이외의 유기화합물은 일부 증가하였으나 그 

함량은 매우 미미하여 전체적인 EG의 성분 

차이는 없는 것으로 나타났다.

4. 중금속은 부동액을 사용할수록 상대적

으로 농도가 증가하는 것으로 나타났다. 이는  

부동액이 기계 및 장치 내부에서 순환하여 

냉각을 시키며 발생되는 금속류의 용해라고 

판단되며, 또한 사용되는 장치 또는 장비의 

종류에 따라 증가 되는 성분이 양 및 종류가 

달라지는 것을 확인하였다. 
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