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A lot of organic wastes have been produced from diverse industries, they must be tested by the re g u l a t i o n
of fertilizer control act if reuse the organic wastes for agricultural utilization. The regulation has had only
two criteria; the content of organic matter and 8 heavy metals. This study was conducted to evaluation
trace element (boron, cobalt, molybdenum, and selenium) and distribution of organic compounds with
d i ff e rent classification for complement the regulation in 16 organic waste materials(62 samples) collected
f rom diff e rent regions and industries. Contents of boron(leather industry sludge, 154.2 mg kg- 1; food
company sludge, 57.1 mg kg- 1), cobalt(industrial area sewage sludge, 95.2 mg kg- 1; metropolitan sewage
sludge, 22.9 mg kg- 1), molybdenum(metropolitan sewage sludge, 40.1 mg kg- 1; food company sludge, 16.8
mg kg- 1), selenium (fiber industry sludge, 28.1 mg kg- 1; leather industry sludge, 16.9 mg kg- 1; food company
sludge, 15.9 mg kg- 1) were highest compare to the other organic wastes. Total PAHs contents were the
highest in paper-mill manufacture(3,462 ug kg- 1), and among the 16 PAHs, naphthalene, phenanthre n e ,
p y rene, fluoroanthene, Anthracene and acenaphthene were detected more clearly than others in all kinds
of organic re s o u rc e s .
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서 언

우리나라 산업의 발달과 도시화로 폐기물의 총 발생

량이 2 0 0 4년에는 1.1 억 톤에 달하였다. 종류별로는

생활폐기물이 1 9 9 5년 대비 1,825 만 톤으로 6.2%, 사

업장 배출 폐기물은 3,833 만 톤으로 9.6% 증가하였

는데 그 중 유기성오니는 6 6 7만 톤으로 사업장 배출

폐기물의 1 7 . 4 %를 차지하고 있다 (ME, 2005).

다양한 산업 활동을 통해 발생되는 폐기물의 처리

방안으로는 소각, 매립, 해양투기 및 재활용 하는 방

법이 있다. 소각은 비용과 대기오염 및 NIMBY (Not

in my back yard)현상 등으로 인한 민원 발생이 쉬워

서 처리가 어렵고, 매립은 환경부의 폐기물 관리법에

따라 시설용량 10,000 ㎥/일 이상의 하수 및 폐수 종

말처리시설에서 발생하는 오니를 2 0 0 3년 7월부터, 음

식물류 폐기물 등의 유기성오니는 2 0 0 5년 1월부터 직

매립을 금지하고 있기 때문에 어렵다. 해양투기의 경

우는 영양염류와 유기물에 의한 해양환경의 오염우려

로 런던협약(London convention, 1996)에 따라 유기성

폐기물의 규제를 강화하였고, 2012년부터 완전히 금지

하도록 입법추진 중에 있기 때문에 어렵다( M E ,

2005). 따라서 배출되는 폐기물을 처리하기 위해 농업

분야의 재활용 압력이 증가하고 있다. 따라서 다양하

게 배출되는 유기성자원 중에서 유기물 함량과 무기

영양성분이 높고 중금속과 유해화합물 등의 함량이

낮은 폐기물을 엄격히 선별하여 농업적으로 재활용해

야 한다.

현재 비료관리법에서는 유기성오니를 부산물비료(퇴
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비)로 농업에 활용하고자 할 때에는“퇴비의 원료로

사용 가능한 물질", “사전 분석 검토 후 사용 가능한

물질"과“사용 불가능한 물질"의 3가지로 유기성자원

의 종류를 규제하고 있으며, “사전 분석 검토 후 사용

가능한 물질"은 유기물 함량과 8종의 중금속 함량 기

준만 통과하면 사용이 가능토록 되어 있다. 그러나 유

기성 폐자원은 종류가 다양하고 그에 따른 특성을 파

악하기 곤란하며, 중금속을 비롯한 유해 유기화합물

및 미지의 유해성분을 다량으로 함유할 가능성뿐만

아니라, 농업적 사용경험도 축적되어 있지 않기 때문

에 현재의 비료관리법 만으로는 토양과 작물에 미치

는 유해성 유무를 판별하기에는 부족하다.

따라서 본 시험에서는 해마다 증가하고 있는 유기

성자원을 농업적으로 재활용하기 위하여 전국의 유기

성자원을 대상으로 현재 비료관리법에서 제시하고 있

는 유기물 함량과 중금속 8종 이외에 붕소(B), 코발

트(Co), 몰리브덴(Mo) 및 셀레늄( S e )과 유해 유기화

합물 중 P A H s함량을 분석하여 우리나라 유기성자원

의 함유수준을 알아보고 외국의 문헌과 비교 검토하

여 활용기준 보완을 위한 기초자료로 이용하고자 실

시하였다.

재료 및 방법

시험재료 전국 시·도·공단지역 및 산업체를 각

각 무작위로 선발하여 2 0 0 4년과 2 0 0 5년 2년간 직접

방문하여, 유기성오니 약 1 kg을 채취하였다. 유기성

폐자원의 수집은 Table 1과 같이 비료공정규격의 부

산물비료 퇴비의 비고란에 규정된 퇴비의 원료로 사

용 가능한 물질과 사용 불가능한 물질의 분류( R D A ,

2 0 0 4 )에 따라“사용 가능한 원료로 지정된 원료"는

가축분뇨(돈분뇨) 9점(신고대상 4점, 허가대상 5점) ,

음식물류 폐기물 8점(단독주택, 공동주택, 감량화 사

업장 규모 이하, 감량화 사업장 규모 이상 각 2점)이

었고, “사전 분석검토 후 사용 가능한 원료"는 농어촌

하수오니 6점, 식품오니 2점, 제약오니 3점, 제지오니

2점, 화장품 오니 2점이었으며, “사용 불가능한 원료"

는 하수오니 2 1점(중소도시 7점, 대도시 8점, 공단지역

6점), 피혁오니 4점, 섬유오니 5점으로 총 1 6종 6 2점이

었다. 이 시료는 음지에서 풍건한 다음 파쇄하여 2

mm 체를 통과시킨 후 분석 전까지 PE 봉지에 밀봉

하여 실온에 보관하였고, 분석은 3회 반복 실시하였다.

분석방법 유기성 오니의 미량원소 및 중금속 분

석방법은 시료 0.5 g에 질산 10 mL넣고 m i c r o w a v e를

이용하여 분해한 뒤 유도결합플라스마 발광광도계

(ICP- AES, Integra XMP, GBS, Australia)로 붕소,

코발트, 몰리브덴, 셀레늄을 측정하였다.

P A H s는 토양시료 5 g을 dichloromethane 200 mL를

soxhlet 장치에 장착한 후 1 6시간 동안 추출하였으며

(USEPA, 1994), 추출액은 EPA 3630C(USEPA,

1 9 9 6 a )에 준하여 silica gel column으로 정제하였다. 분

석은 EPA 8270C(USEPA, 1996b)에 따라 fused silica

capillary column(DB-5ms, 30 m×0.25 mm, ID×0 . 2 5

㎛ , J&W Sci. Inc., USA)이 장착된 G C -

ITMS(PolarisQ, Thermo Finnigan, USA)를 사용하여

분석하였다.

결과 및 고찰

시험재료에 함유되어 있는 붕소, 코발트, 몰리브덴

및 셀레늄의 함량은 Table 2와 같다. 붕소의 경우 피

혁오니가 154.2 mg kg
- 1
, 식품오니가 57.1 mg kg

- 1
로

가장 높았고 다른 오니의 경우 2 . 6∼20.9 mg kg
- 1
으로

낮았다. 붕소는 토양 중에 과량이 존재할 시에는 식물

체 초기 생육을 억제하여 왜소(dwarf) 해지고 엽변이

갈색으로 위조되는 등의 식물독성을 일으키는 것으로

알려져 있다(Aitken and Bell, 1985; Plank and

Martens, 1974). 붕소의 독성은 두과작물이 예민하여

토양을 열수침출 했을 때 붕소함량이 7 ppm 이상이

면 독성이 시작되고 대체로 20 ppm 이상에서 작물의

해가 발생된다고 하였다(Hollis et al., 1988). 그러나

I n d u s t r i a l

a r e a

M e t r o -

p o l i t a n
U r b a nR u r a l

Above of

standards at

r e d u c i n g

f a c i l i t y

Below of

standards at

r e d u c i n g

f a c i l i t y

A p a r t

- m e n t

h o u s e

D e t a c h e d

h o u s e

Above of

p e r m i s s i o n

s t a n d a r d s

Above of

r e p o r t

s t a n d a r d s

Pig Manure

No. of

s a m p l e s
5 4 2 2 2 2 6 7 8 6

2 3 2 2 4 5 6 2

Food Waste Sludge Sewage Sludge 

O r g a n i c

w a s t e s

Food Com-

p a n y
T o t a

Fiber 

I n d u s t r y

Leather 

I n d u s t r

C o s m e t i c

c o m p a n y

P a p e r - m i l l

m a n u f a c t u r e

P h a r m a -

ceutical company

Table 1. The numbers and resources of organic wastes used in the experiment.
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Park and Park(1966)은 우리나라 전작지대 유효 붕소

함량의 평균은 0.15 mg kg-
- 1
으로 극히 낮고 밭 토양

의 9 5 %가 0.3 mg kg
- 1

이하로 붕소 결핍이 우려된다

고 하였다. Dowdy et al.(1976)은 미국에서 발생되는

하수오니의 총 붕소함량은 장소와 계절에 따라 다르

지만 4∼757 mg kg
- 1
의 범위 안에 들어온다 하였고,

이미 중국과 남아프리카에서는 150 mg kg
- 1
과 80 mg

k g
- 1
을 규제항목으로 정해놓고 있다(Battle, 1999). 코

발트는 공단지역 하수오니에서 95.2 mg kg
- 1
, 대도시

하수오니에서 22.9 mg kg
- 1
, 몰리브덴은 식품오니에서

16.8 mg kg
- 1
, 대도시 하수오니에서 40.1 mg kg

- 1
에서

가장 높았다 코발트와 몰리브덴은 다른 어떤 원소보

다도 식물체에 극소량만을 필요로 하기 때문에 토양

에 충분한 양이 있어서 거의 결핍이 일어나지 않는다

고 알려져 있어 코발트는 남아프리카와 스위스에서

100 mg kg
- 1
, 60 mg kg

- 1
, 몰리브덴은 슬로바키아, 남

아프리카, 스위스 및 미국( E P A )에서 각각 25 mg kg
-

1
, 25 mg kg

- 1
, 20 mg kg

- 1
, 75 mg kg

- 1
을 규제항목으

로 정해놓고 있다(Battle, 1999). 셀레늄은 섬유오니에

서 28.1 mg kg
- 1
, 피혁오니에서 16.9 mg kg

- 1
그리고

식품오니에서 15.9 mg kg
- 1
으로 가장 높았으며 기타

다른 유기성 자원에서는 10 mg kg
- 1
을 넘지 않는 낮

은 수준이었다.

셀레늄은 1 8 1 7년 스웨덴에서 처음으로 발견되었고

사람과 동물에게는 매우 낮은 농도로 요구되는 필수

미량원소로서 보통 식물, 가축, 어류 등을 통해 섭취

한다고 알려져 있으며, 이미 미국과 유럽에서는 심장,

간 등의 기능강화와 암 등에 예방효과가 있다고 인정

되어(Axley et al., 1991) 일일 권장섭취량이 1 0 0∼2 0 0

u g으로 알려져 있다(Gunnar et al., 1985). 일반적으로

토양 내 셀레늄 함량은 0 . 1∼2 mg kg
- 1
이며, 프랑스,

남아프리카 및 미국( E P A )에서는 10 mg kg
- 1
, 15 mg

k g
- 1
, 100 mg kg

- 1
을 규제항목으로 정해놓고 있다. 이

처럼 외국의 규제사례 중 가장 강한 기준(붕소: 80

mg kg
- 1
, 코발트: 60 mg kg

- 1
, 몰리브덴: 20 mg kg

- 1
,

셀레늄: 10 mg kg
- 1
)과 우리나라 유기성자원의 붕소,

코발트, 몰리브덴, 및 셀레늄 함량을 비교해 보았을

때, 붕소에서는 피혁오니가, 코발트에서는 공단지역

하수오니가, 몰리브덴에서는 대도시 하수오니가, 셀레

늄에서는 식품오니, 피혁오니 및 섬유오니가 각각 기

준치를 초과하였다.

따라서 현재 유기물함량과 중금속 8성분의 기준 이

외에 이들 미량원소를 추가로 보완한다면 우선 외국

의 규제사례 중 가장 완만한 기준인 붕소: 150 mg

k g
- 1
, 코발트: 100 mg kg

- 1
, 몰리브덴: 75 mg kg

- 1
, 셀

레늄: 100 mg kg
- 1
으로 활용기준을 설정하는 것이 좋

을 것으로 생각되며, 앞으로도 많은 연구를 통해 우리

나라의 실정에 맞게 확대, 보완할 필요가 있다고 판단

된다.

시험재료에 함유되어있는 유해 유기화합물인 총

P A H s를 분석한 결과는 Table 3과 같다. 총 PAHs 함

량은 제지오니에서 3462 ug kg
- 1
으로 가장 높았고, 허

Organic wastes†

†PM1: Pig manure (above of report standards) PM2: Pig manure (above of permission standards) FW1: Food waste sludge (detached house) FW2: Food

waste sludge (apartment house) FW3: Food waste sludge (below of standards at reducing facility) FW4: Food waste sludge (above of standards at reducing

facility) SS1: Sewage sludge (rural) SS2: Sewage sludge (urban) SS3: Sewage sludge (Metropolitan) SS4: Sewage sludge (industrial area) Fo: Food

company, Ph: Pharmaceutical company, Pa: Paper-mill manufacture, Cm: Cosmetic company, Le: Leather Industry, Fi: Fiber industry.

S eM oC oB

11 3 . 5 ±1 13 . 8 5

1 19 . 1 ±1 11 . 0 9

1 19 . 1 ±1 11 . 3 1

1 18 . 6 ±1 10 . 4 4

1 16 . 4 ±1 10 . 7 7

1 14 . 9 ±1 10 . 3 8

11 1 . 9 ±1 11 . 0 3

1 17 . 1 ±1 10 . 7 9

11 6 . 9 ±1 12 . 1 1

12 0 . 9 ±1 15 . 6 7

15 7 . 1 ±13 8 . 4 6

11 6 . 3 ±1 15 . 3 9

11 0 . 9 ±1 11 . 9 7

1 12 . 6 ±1 10 . 2 7

1 5 4 . 2 ± 1 4 8 . 1 3

1 14 . 7 ±1 11 . 0 3

P M 1

P M 2

F W 1

F W 2

F W 3

F W 4

S S 1

S S 2

S S 3

S S 4

F o

P h

P a

C m

L e

F i

1 . 8 ±10 . 3 4

3 . 4 ±12 . 2 7

0 . 0 ±10 . 0 3

0 . 1 ±10 . 0 1

0 . 0 ±10 . 0 1

1 . 5 ±10 . 9 5

5 . 1 ±11 . 3 6

5 . 4 ±10 . 6 7

2 2 . 9 ± 1 2 . 2 0

9 5 . 2 ± 9 8 . 4 1

5 . 6 ±13 . 3 6

0 . 9 ±10 . 3 6

5 . 4 ±12 . 9 8

2 . 6 ±11 . 4 1

7 . 4 ±11 . 8 0

9 . 4 ±12 . 6 9

2 . 1 ±10 . 4 0

1 . 2 ±10 . 4 3

0 . 3 ±10 . 0 6

0 . 3 ±10 . 0 2

0 . 9 ±10 . 0 8

8 . 0 ±14 . 0 7

3 . 9 ±10 . 3 1

5 . 1 ±11 . 0 3

4 0 . 1 ± 2 5 . 7 5

9 . 8 ±14 . 1 0

1 6 . 8 ±19 . 3 1

2 . 1 ±10 . 4 3

1 . 5 ±10 . 3 7

3 . 3 ±10 . 2 9

3 . 2 ±11 . 1 1

1 . 4 ±10 . 3 8

1 . 0 ±10 . 0 5

0 . 9 ±10 . 2 3

0 . 3 ±10 . 0 0

0 . 8 ±10 . 3 0

0 . 4 ±10 . 1 4

2 . 5 ±10 . 5 5

3 . 1 ±10 . 9 0

3 . 1 ±11 . 0 2

5 . 8 ±12 . 6 0

4 . 8 ±11 . 9 3

1 5 . 9 ± 1 0 . 5 3

0 . 7 ±10 . 4 3

4 . 3 ±12 . 8 6

2 . 5 ±10 . 9 6

1 6 . 9 ±18 . 5 3

2 8 . 1 ± 1 0 . 6 3

------------------------------------------------- mg kg- 1, dry basis -------------------------------------------------

Table. 2. Concentrations of B, Co, Mo, and Se in 16 organic resources collected from different regions and industries.
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가대상 가축분뇨가 391 ug kg
- 1
으로 가장 낮았으며,

피혁오니, 중소도시 하수오니, 감량화사업장 이상 음

식물류 폐기물, 단독주택 음식물류 폐기물, 대도시 하

수오니 순이었으며, 나머지 유기성자원에서는 약 1 5 0 0

ug kg
- 1

이하로 낮았다. Smith (2000)는 하수오니의

PAHs 함량이 1∼10 mg kg
- 1

정도라고 하였고, 우리

나라 하수슬러지의 총 PAHs 함량의 범위는 1 4 2∼

20,102 ug kg
- 1
으로 평균 3,289 ug kg

- 1
이라고 하여

(Nam et. al., 2002) 본 시험재료를 분석한 결과( 3 9 1 . 0

∼3462 ug kg
- 1
)와 유사하였다.

Fig. 1은 시험재료에 함유되어 있는 1 6가지 P A H s

화합물의 분포를“사용가능한 원료", “사전분석 검토

후 사용가능한 원료" 및“사용 불가능한 원료"로 나누

어 종류별 평균을 표시한 것이다. “사용가능한 원료"

의 PAHs 함량이 naphthalene, pyrene, phenanthrene,

및 b e n z o ( b ) f l u o r o a n t h e n e에서 각각 140.2, 111.8, 110.8,

110.8 ug kg
- 1

순이었고, “사전분석 검토 후 사용가능

Organic wastes Total PAHs

mg kg- 1, dry basis

391 ± 367.8

837 ± 12 9 . 7

1642 ± 104.0

592 ± 585.9

1290 ± 515.3

1673 ± 14 3 . 6

1507 ± 891.4

2179 ± 16 5 . 7

1531 ± 157.9

1134 ± 474.3

739 ± 418.3

823 ± 132.5

3462 ± 113.5

585 ± 125.6

2406 ± 846.3

1152 ± 492.6

P M 1

PM2 

F W 1

F W 2

F W 3

F W 4

S S 1

S S 2

S S 3

S S 4

F o

P h

P a

C o

L e

F i

Table 3. Concentrations of total PAHs in 16 organic waste
materials collected from different regions and industries
(Refer to the table 2 for the abbreviations).

Fig. 1. The concentration of 16 PAHs in organic wastes with different classification.
Nap: Naphthalene, Ace-thy: Acenaphthylene, Ace-the: Acenaphthene, Flu: Fluorene, Phe: Phenanthrene, Ant: Anthracene, Flu-ant:
Fluoroanthene, Pyr: Pyrene, Ben-(a): Benzo(a)anthracene, Cry: Crysene, Ben-(b): Benzo(b)fluoroanthene, Ben-(k): Benzo(k)fluoroanthene,
Ben-pyr: Benzo(a)pyrene, Ind-pyr: Indeno(123-cd)pyrene, Diben: Dibenzo(ah)anthracene, Ben-(ghi): Benzo(ghi)perylene
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한 원료"의 PAHs 함량이 naphthalene, acenaphthene,

fluorene, anthracene 및 p h e n a n t h r e n e이 각각 3 2 9 . 5 ,

256.3, 239.5, 218.9 및 200.1 ug kg
- 1

이었으며, “사용

불가능한 원료"의 PAHs 함량은 n a p h t h a l e n e ,

phenanthrene, acenaphthene 및 a n t h r a c e n e은 각각

468.1, 240.8, 212.2 및 140.9 ug kg
- 1

이었다. PAHs 함

량기준이 있는 세계 여느 나라에서도 단일 화합물 별

로 규제하고 있지는 않으나(Ellen et al., 1999;

Battelle, 1999) 본 연구에서는 모든 종류의 유기성 자

원에서 n a p h t h a l e n e이 화합물 중 함량이 가장 높은

것으로 나타났다.

생활하수 슬러지 8 4점의 PAHs 분석을 한 Nam et

al. (2002)은 1 6종의 PAH 중 가장 많은 양을 차지하

고 있는 성분은 fluorene, fluoroanthene 및 p y r e n e이었

다고 하여 본 시험재료의 PAHs 함량분포와 약간 상

이하였다. 이는 제조 방법과 원료 및 생산품의 종류

등에 따라 분포가 달라진 것으로 생각되었다. 유럽의

경우 덴마크에서는 PAHs 중 a c e n a p h t h e n e ,

phenanthrene, fluorene, fluoranthene, pyrene,

benzo(b+j+k)-fluoranthene, benzo(a)pyrene, benzo

(ghi)perylene, indeo(1,2,3-cd)pyrene에 대하여 2 0 0 0년

6월3 0일까지는 6 mg kg
- 1
이하가 되도록 규제하였으나

7월1일부터는 3 mg kg
- 1
으로 강화하였다. 프랑스는

f l u o r a n t h e n e은 5 mg kg
- 1
, benzo(b)fluoranthene 2.5

mg kg
- 1
, benzo(a)pyrene 2 mg kg

- 1
이하로 각각 규

제하고 있으며, 스웨덴은 Swedish EPA에서 지정한 6

가지 화합물의 합이 3 mg kg
- 1

이하가 되도록 규제하

고 있다(CEC, 2000). 본 시험결과에서 검출이 많이

된 성분과 외국의 규제성분과는 차이가 있기에, 각 성

분에 따른 유해성 유무 및 함량의 기준에 대한 연구

가 필요하다고 생각된다.

적 요

유기성 폐자원을 퇴비원료로서 재활용하는데 대한

규정에는 현재 유기물과 8종의 중금속 함량에 대한

기준만 있기 때문에 미량원소(붕소, 코발트, 몰리브덴

및 셀레늄) 및 유해 유기화합물(PAHs) 함량을 기준

항목으로 추가하기 위하여 전국 6 2개소에서 채취한

1 6종에 대한 성분분석을 실시한 결과는 다음과 같다.

붕소의 경우 피혁오니가 154.2 mg kg
- 1
, 식품오니가

57.1 mg kg
- 1
로 가장 높았고, 코발트는 공단지역 하수

오니에서 95.2 mg kg
- 1
, 대도시 하수오니에서 22.9 mg

k g
- 1
, 몰리브덴은 식품오니에서 16.8 mg kg

- 1
, 대도시

하수오니에서 40.1 mg kg
- 1
, 셀레늄은 섬유오니에서

28.1 mg kg
- 1
, 피혁오니에서 16.9 mg kg

- 1
그리고 식

품오니에서 15.9 mg kg
- 1
으로 가장 높았다. 유해 유기

화합물 중 총 P A H s는 제지오니에서 3,462 ug kg
- 1
로

가장 높았고, PAHs의 성분별 비교해 보면,

naphthalene, phenanthrene, pyrene, fluoroanthene,

anthracene 및 a c e n a p h t h e n e의 함량이 다른 화합물보

다 현저히 높은 것으로 나타났다.

따라서 현재 우리나라에서 유기성자원의 퇴비원료

로 활용에 대한 기준은 유기물함량과 중금속( 8성분:

Zn, Cu, Cr, Pb, Ni, Cd, As, Hg)으로 규제하고 있으

나, 미량원소(B, Co, Mo, Se), 유해 유기화합물

( P A H s )에 대한 보완연구를 통해 퇴비원료기준에 규

제기준을 추가하여 선별체계를 확립한다면, 유기성

폐기물도 자원으로써 농업적인 재활용이 가능하다고

생각된다.
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