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Abstract : This study characterized fly ash produced from a sewage sludge incineration facility in Korea to determine if the 
byproducts can be utilized. All the incinerated sewage sludge was from a city in Korea. To characterize fly ash and to determine 
if it can be utilized, pH, water contents, elemental components, particle size, surface morphology, heavy metal compositions, and 
others were analyzed. In average, pH was 6.2, and water contents was about 5%. T-N and T-P2O5 were 3% and 24.5%, respectively. 
Particle size averaged 836 nm; surface morphology did not exhibit any significant results. X-ray diffraction (XRD) analysis results 
revealed that major components of the fly ash were P2O5, CaO, MgO, K2O. Composition of heavy metals by the Korea Standard 
Methods for Waste Quality did not exceed the criteria for specified wastes in Korea.
Key Words : Sewage Sludge, Incineration, Fly Ash, Recycling

요약 : 본 연구에서는 국내 생활하수슬러지의 소각시 발생되는 폐기물 중 소각재를 자원화하기 위하여 비산재의 구성성분

을 분석하였다. 본 연구에서는 도시지역에서 발생되는 하수슬러지만 소각하는 소각장의 비산재를 대상으로 분석하였다. 기
초 물성을 분석하기 위하여 pH와 수분함량, 구성성분, 입자크기 및 표면분석을 실시하였으며, 자원 재활용 여부 판단을 위하

여 중금속 분석을 실시하였다. 분석 결과 pH는 평균 6.2, 수분함량은 측정 전/후 5%를 나타냈다. T-N과 T-P2O5의 경우 각각 

3%와 24.5%가 함유된 것을 확인하였다. 이를 통해 도시지역 하수슬러지의 소각 비산재에는 다량의 T-P2O5가 함유된 것을 알 

수 있었다. 입자의 평균 크기는 836 nm이었다. XRD (X-ray diffraction)를 측정한 결과, 비산재가 P2O5, CaO, MgO, K2O 등의 

구성원소를 가지는 것을 확인하였다. 폐기물공정시험기준에 따라 중금속 분석을 한 결과 지정폐기물 분류기준을 초과하는 

항목은 없었다.
주제어 : 하수슬러지, 소각, 비산재, 재활용

1. 서 론

2013년 기준 국내에서 발생된 하수슬러지는 3,531,250톤
으로 2000년의 1,739,738톤에 비해 2배 이상 증가하였다.1) 
그에 따라 하수슬러지처리장의 수도 2000년 172개소에서 

2013년 569개소로 3배 이상 증가하였다. 2011년까지는 발

생된 하수슬러지의 30% 이상을 해양투기를 통해 처리하였

으나 2012년부터 ‘폐기물 및 기타물질의 투기에 의한 해양

오염방지에 관한 협약’으로 해양투기가 금지되었음으로 이

를 처리하기 위해 재활용, 소각, 매립, 연료화 등의 방법을 

사용하고 있다. 2013년 기준 하수슬러지는 처리방법에 따라

서 재활용 42%, 소각 24%, 매립 12%, 연료화 10%, 기타 

13% 순으로 처리하고 있다.1) 

재활용의 경우 42%로 슬러지 처리방법 중 가장 많이 사

용되고 있으나 대부분이 매립지의 복토재로 사용되고 있어 

슬러지 속 자원성분을 활용하지 못하고 있는 실정이다.2) 또
한 처리 방법 중 소각 및 매립 방법은 슬러지를 처리함에 있

어 넓은 부지의 사용과 높은 에너지를 이용한 처리, 추가적

인 폐기물의 발생 등의 문제가 있어 최근에는 슬러지를 자

원으로 사용하거나 슬러지 처리 후 추가적으로 발생하는 폐

기물에 대한 자원화 방안이 많이 연구되고 있다.3) 하수슬러

지 소각시설에서 발생되는 소각재는 바닥재(bottom ash)와 

비산재(fly ash), 더스트(dust)로 구분할 수 있다. 그 중에서 

바닥재가 가장 많이 발생되지만 소각 시 휘발하는 원소의 

특성 때문에 비산재에 유용한 원소가 많이 포함되어 있다.4~7) 
하수슬러지는 발생지역의 특성에 따라서 다른 성상을 지

닌다.2) 공업지역과 농업지역, 도시지역에서 발생한 하수슬

러지의 성상을 분석한 연구에 따르면 공업지역에서는 아연

이 타 성분에 비하여 많이 검출되었으며 농업지역에서는 

납이 주로 검출되었고, 도시지역에서는 구리와 아연이 주

로 검출되었다.8,9) 
본 연구에서는 도시지역 생활하수슬러지를 소각할 때 발

생하는 소각재 중 비산재를 대상으로 기초 물성 분석과 중

금속 분석을 실시하고 비산재의 구성성분을 파악하였다. 이
를 통하여 페기물로 분류된 비산재를 유용자원으로 활용이 

가능한지 알아보기 위한 기초자료를 제공하고자 한다.
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Fig. 1. Particle size distribution of fly ash sample.

2. 연구방법

실험에 사용된 비산재는 A도시에서 발생되는 생활하수

슬러지만을 소각하는 A소각장에서 채취하였다. 시료는 2015
년 1, 4, 7, 10월에 각각 채취하였다. 비산재의 기초적인 물

성을 분석하기 위해 pH, 수분함량, 구성성분, 입자크기, 표
면분석 등을 분석하였으며, 비산재를 자원으로 활용 가능

한지 알아보기 위하여 폐기물공정시험기준으로 중금속 분

석을 실시하였다.10)

2.1. 비산재 물성분석

비산재의 물성을 파악하기 위하여 pH, 수분함량, 구성성

분, 입자크기 및 표면분석을 실시하였다. 비산재 시료의 pH
는 1 L 용량플라스크에 비산재 100 g을 넣고 표선까지 증

류수를 채운 후 진탕기(DAIHAN-brand, SHR-2D)에서 진탕

속도 200 rpm으로 6시간 진탕한 후에 유리섬유여과지(GF/ 
C)로 여과한 액을 pH 측정기(Thermo fisher scientific, SG/ 
Orion Star A325)로 측정하였다. 수분함량은 비산재 5 g을 

100℃에서 1시간 건조(DAIHAN-brand, OF-22GW) 후 무게

차로 측정하였다. 비산재는 소성분말이기 때문에 휘발성물

질은 고려하지 않았다. T-N은 수질오염공정시험법에 따라 

측정하였으며, P2O5는 퀴놀린-인산몰리브덴산질량법을 이

용하여 측정하였다. 입자크기는 입도․제타전위측정기(Zeta- 
PSA, Phoral/ELSZ)를 이용하여 측정하였으며 표면 분석과 

기타 원소의 정성적 분석은 전계방사형주사전자현미경(FE 
SEM, JEOL/JSM-6701F)과 X-회절분석기(XRD, Rihaku/ 
SWXD)를 이용하여 측정하였다.9,11) 모든 분석은 측정값의 

신뢰를 위해 동일한 실험을 3회 실시하였다. 

2.2. 비산재 중금속분석

비산재의 중금속 성분은 폐기물공정시험기준의 금속류 유

도결합플라즈마-원자발광분광법을 이용하여 분석을 실시하

였다. 중금속 측정에 사용된 기기는 ICP-OES (Varian/720-ES)
이었고, As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn을 측정하였다.12) 폐기물

공정시험기준은 전처리 방법에 따라서 1 L 플라스크에 비

산재 100 g을 넣고 표선까지 증류수를 채운 후 진탕교반기

(DAIHAN-brand, SHR-2D)에서 교반속도를 200 rpm으로 

하여 6시간 진탕한 후에 유리섬유여과지(GF/C)로 여과한 

액을 분석하였다. 모든 분석은 측정값의 신뢰를 위해 동일

한 실험을 3회 실시하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 비산재 물성분석

비산재 시료의 기본 물성은 Table 1에 정리되어 있다. 시
료의 pH를 측정한 결과 6.2로 나와 다소 산성을 띄고 있으

나, 일반적인 폐기물의 pH 범위(5.6~6.5) 이내로 중금속이 

거의 용출되지 않을 것이므로 문제가 없는 것으로 판단이 

된다. 비산재의 수분함량은 5%이었다. 
T-N 측정 결과, 비산재 5 g을 기준으로 T-N은 150 mg/L

가 검출되어 3% 가량 함유된 것을 확인하였다. T-P2O5는 인

산 휘발 후 무게가 4.075 g으로 감소하여 24.54%가 함유 된 

것을 확인하였다. 우리나라는 인산비료의 원료로 사용되는 

인광석을 전량 수입하고 있으므로 T-P2O5가 다량 함유되어 

있는 비산재를 비료 인산비료의 원료로 사용할 수 있다면 

비산재가 유용한 자원으로 활용될 것으로 판단이 된다. 
Fig. 1은 비산재의 입도분포를 측정한 결과이다. 비산재 

입자의 크기는 평균 836.1 nm로 매우 작은 크기를 나타났

다. 일부 비산재가 100 nm 이하의 크기로 검출되었으나 대

부분의 입자가 평균입자크기의 주변에 분포한 것을 확인하

였다. 비산재는 바닥재와 달리 소각공정 중에서 공기 중으

로 비산되는 재만을 모은 것이기 때문에 매우 작은 크기로 

구성되어 있다. 따라서 비산재를 비료 원료로 활용할 경우 

비료제조과정에 바로 투입할 수도 있고, 입상으로 활용하

기 위해서는 입자의 크기를 일정 크기로 가공하는 조립공

정이 필요할 것으로 판단이 된다.

Table 1. Material properties of fly ash samples for this study

Property Value

pH 6.2

Water content 5%

T-N 3%

T-P2O5 24.54%
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Fig. 2. SEM-EDS analysis results of fly ash sample.

Table 2. EDS analysis results of fly ash sample

Element O Na Mg Al Si P S Cl K Ca Ti Fe Total

Weight % 54.23 2.36 1.35 4.98 5.40 7.85 2.18 0.27 1.29 12.94 0.34 6.82 100

Fig. 3. XRD analysis result of fly ash sample.

비산재를 전계방사형주사전자현미경을 이용하여 표면을 

분석한 결과와 EDS의 결과는 Fig. 2와 Table 2에 나타내었

다. SEM 이미지는 별다른 특징이 없었으며, EDS 분석을 

통하여 표면에 Ca (12.94%)과 P (7.85%)이 다른 원소에 비

하여 상대적으로 많이 함유되어 있는 것을 확인하였다. 분
자단위의 원소를 파악하기 위한 XRD 분석 결과는 Fig. 3에 

나타내었다. XRD 측정 결과 P2O5와 K2O, CaO, MgO 등이

함유되어 있는 것을 정성적으로 알 수 있었다. 물성분석시 

T-N과 T-P2O5를 측정한 결과와 EDS 결과값이 다소 차이

를 보였는데, EDS 측정시 표면에 Pt를 분사하여 O2와 반응

시킨 후 X-Ray를 이용하여 측정하기 때문에 조성비율이 차

이를 보인 것으로 판단된다. XRD는 미량의 시료 표면을 X- 
Ray를 이용하여 정성적으로 측정하는 방법이기 때문에 측

정값을 EDS와 바로 비교하기에는 무리가 있다. 수치상의 

차이는 있으나 전체적으로 비산재에서 다량의 P가 검출되

는 경향은 일치한다고 볼 수 있다. 

3.2. 비산재 중금속분석 

비산재의 중금속을 폐기물공정시험기준에 따라 분석하였

Table 3. Heavy metal analysis results of fly ash samples (n = 
4) by Korean Standard Methods for Heavy Metals in 
Solid Wastes

Ele-
ment

Regulation 
for speci-

fied wastes

#1
(January 

2015)

#2 
(April 
2015)

#3 
(July 
2015)

#4
(October 

2015)

Aver-
age 

(mg/L)

Standard 
deviation 
(mg/L)

As 1.5 0.443 0.358 0.891 0.032 0.431 0.354

Cd 0.3 0.003 0.009 0.028 0.001 0.010 0.012

Cr 1.5 0.010 0.010 0.010 N.D. 0.010 -

Cu 1 0.066 0.114 0.125 0.006 0.078 0.054

Ni - 0.075 0.026 0.067 0.004 0.043 0.034

Pb 3 N.D. 0.090 0.100 0.016 0.069 0.046

Zn - 0.066 0.201 0.375 0.003 0.161 0.165

다(Table 3). 분석은 2015년 1월, 4월, 7월, 10월에 생산된 

비산재에 대하여 각각 수행하였는데, 비산재의 중금속 성분

은 전반적으로 계절적인 특성을 보이지는 않았다. 분석결

과는 도시지역에서 발생한 하수슬러지의 성상을 분석한 이

전 연구8,9)와 비슷한 수치를 나타냈다. 
시료에 따라 분석값의 표준편차가 큰 경우도 있었으나 네 

차례의 분석 모두 지정폐기물 분류기준에서 규제하는 비

소, 카드뮴, 크롬, 구리, 납 등의 기준을 넘지 않았다. 니켈

과 아연도 검출되었으나 지정폐기물 분류시 규제되지 않고 

발생농도도 높지 않아 문제가 되지 않을 것으로 판단된다. 
따라서 폐기물공정시험기순 상으로는 비산재의 중금속용

출은 문제가 없음을 확인하였다. 대상 시료가 전량 생활하

수슬러지만 소각처리하는 과정에서 발생했기 때문에 중금

속 농도는 낮게 나타난 것으로 판단된다. 

4. 결 론

국내 도시지역의 생활하수슬러지 소각시 발생하는 비산재

의 구성성분을 분석한 결과, 다음과 같은 결론을 얻었다.
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1) 비산재의 pH는 6.2이었고 T-N과 T-P2O5의 경우 각각 

3%와 24.54%가 함유된 것을 확인하였다. 도시지역의 생활

하수슬러지에는 다량의 T-P2O5가 함유되어 있으므로 인산

염비료의 원료 등으로 활용이 가능할 것이다.
2) 생활하수슬러지 소각시 발생되는 비산재의 평균 입자

크기는 836.1 nm로 나타났으며 일부 100 nm의 미세입자로 

존재하는 것을 확인하였다. 
3) 비산재의 표면구조에서는 큰 특징을 파악할 수 없었지

만 구성성분을 분석한 결과, P, O, Ca, Mg, K 등 원소가 다

량 함유되어 있었고, P2O5, CaO, MgO, K2O 등의 형태를 가

지는 것을 확인하였다.
4) 폐기물공정시험기준에 따른 중금속 분석결과, 분석항

목 모두가 지정폐기물 분류기준을 넘지 않아 폐기물로서는 

중금속 용출에 문제가 없는 것을 확인하였다. 
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