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ABSTRACT: This study investigated the environmental and economical assessment for  sewage sludge 

treatment options including biogasification, incineration, carbonization, drying, and solidification. 

Considering B/C ratio for an anaerobic digestion treatment, for 270,000 m
3
/d (over 1,150 m

3
/day), B/C 

was 1, as the moisture content increased to 95 %, B/C was 1 for 100000 m
3
/d (capacity of 400 m

3
/day). 

Anaerobic digestion+solidification was the most economically feasible, then Anaerobic digestion+incineration 

and anaerobic digestion+drying were the next economically feasible and then anaerobic digestion+ 

carbonization was the least economically feasible.

If anaerobic digestion efficiency was improved to 45%, the treatment costs for anaerobic digestion+ 

carbonization, anaerobic digestion+incineration and anaerobic digestion+drying were decreased to 

3,000~5,000 won/t and the costs for anaerobic digestion+solidification was decreased to 2,000~3,000 won/t 

due to increasing of the beneficial cost of the biogas production.

Keywords: sewage sludge, economical assessment, environmental assessment, anaerobic digestion

초 록: 본 연구는 바이오가스화 처리 유·무에 따라 하수슬러지 처리방법별, 즉 소각, 탄화, 건조, 고형화 등에 

대한 환경성 및 경제성 분석을 실시하였다. 혐기소화에 대한 B/C분석에 대하여, 하수처리장 시설규모 270,000 

m
3
/d (하수슬러지 처리규모 1,150 m

3
/day)에서 B/C가 1이 되었다. 함수율을 95 %일 경우, B/C 는 하수처리장 

규모 100000 m
3
/d (하수슬러지 처리규모 400 m

3
/day)에서 1이 되었다. 혐기소화 + 고형화가 가장 경제성이 

있었으며, 다음으로는 혐기소화 +소각과 혐기소화 + 건조였으며, 혐기소화 + 탄화가 가장 경제성이 약한 것으

로 분석되었다. 유기물 분해율을 45 % 까지 증대시킨 경우 혐기소화를 시키지 않는 경우보다 혐기소화를 하여 

후처리를 하는 경우가 처리비용이 3,000 – 5,000 원/톤 감소하고, 다만, 고형화로 후처리 하는 경우는 처리비

용이 2,000 – 3,000 원/톤 감소하는 것으로 분석되었다.

주제어: 하수슬러지, 경제성 평가, 환경성 평가, 혐기소화
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Fig. 11. Methodology of economic analysis.

분석기법 판  단 장  점 단  점

편익/비용 비율

(B/C)
B/C ≥ 1 - 이해용이, 사업규모 고려 가능 - 상호배타적 대안 선택의 오류 발생 가능

순현재가치

(NPV)
B/C ≥ 0

- 대안 선택 시 명확한 기준 제시

- 장래 발생 편익의 현재 가치 제시

- 한계 순현재 가치 고려

- 다른 분석에 이용 가능

- 이해의 어려움

- 대안 우선순위 결정 시 오류 발생 가능

내부수익률

(IRR)
IRR ≥ r

- 사업의 수익성 측정 가능

- 다른 대안과 비교가 용이

- 평가 과정과 이해가 용이

- 사업의 절대적 규모를 고려하지 않음

- 몇 개의 내부수익률이 동시 도출될 가능

성 내재

Table 5. Comparison of economic analysis

3.3. 하수슬러지 처리 기술의 경제성 분석

3.3.1. 경제성 분석 방법론 

3.3.1.1. 경제성 분석방법 이론

비용편익분석(Cost - Benefit Analysis)은 하수

슬러지 처리 및 최종처분까지의 모든 비용을 분석

하고, 발생한 편익도 분석하는 것이다. 주로 장기간

에 걸쳐서 투자되고 회수되는 것을 현재의 시점에

서 평가하기 위해서 들어간 모든 비용과 편익을 현

재가치로 환산해 평가하게 된다.
12)

비용편익을 위한 경제성 분석은 크게 편익/비용 

비율, 순현재가치(Net Present Value), 내부수익률

(Internal Rate of Return), 생애주기비용(Life 

Cycle Cost) 등으로 평가하게 된다. 편익/비용의 

비율≥1이거나, NPV≥0, 또는 IRR이 예정하는 할

인율(R)보다 크면 타당한 것으로 판단하게 된다.
13)

경제성 분석을 위해서 2012년 기준 운영 중인 공

공하수처리시설에서 혐기성 소화조시설을 가동하고 

있는 시설과 미설치된(미가동시설 포함) 시설을 대

상으로 하였다. 공공하수처리 시설용량 100 천톤/

일 이하인 경우는 20 천톤/일 단위로 구분하여 2개

소 이상을 선정하였다. 경제성 분석을 위한 대상시

설은 공공하수처리 시설용량 100 천톤/일 초과되는 

경우는 250 천톤/일 단위로 구분하여 2개소 이상을 

선정하기로 하고, 공공하수처리시설에 설치되어 가

동 중인 소화조 시설 57개소 중 33개소를 선정하

고, 소화조 미설치(미가동)시설은 선정기준에 준하

여 17개소를 선정하였다. 그리고 소화조 가동시설 

중 80천㎥/일은 많으나 80~1000천㎥/일 미만시설

은 수가 적어 1개 시설만 조사대상에 포함되었다. 

조사를 위해서 선정된 50개 시설에 대해서 2013

년 7월에서 11월까지 설문조사를 통해서 운영실태

조사서 수집, 현장방문 조사, 환경부 자료 및 준공
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Fig. 12. Field research methods used in the economic analysis.

시설용량 (천㎥/일) 소화조 시설 소화조 없는 시설 소 계 비 고

500 이상 4 - 4

250  ~  500 미만 6 2 8

100  ~  250 미만 3 3 6

 80  ~  100 미만 1 2 3

 60  ~   80 미만 7 2 9

 40  ~   60 미만 5 2 7

 20  ~   40 미만 6 4 10

20 이하 1 2 3

합 계 33 17 50

Table 6. Capacity of surveyed facilities
(단위 : 개)

Table 7. Treatment methods and regional areas of surveyed facilities

도서 등을 활용하여 2010년에서 2012년까지 3년간

의 자료를 수집하였다. 

Table 6은 공공하수처리시설에서 하수처리장 용

량별 소화조 유⋅무 시설수를 나타낸 것으로 대부

분 하수처리시설용량 10 만톤/일 이상의 중대형 공

공하수처리장에 소화조 시설이 설치되어있다.

대상 시설 50개 중 3곳은 자료가 부족하여 제외

하고 47개를 대상으로 경제성 분석을 수행하였다.



18 이동진, 이수영, 권영현, 조윤아, 배지수

J. of KORRA, 24(2), 2016

Fig. 13. Range of economic analysis.

Fig. 14. Items for economic analysis of sewage sludge item processing system the 
entire. 

3.3.1.2. 하수슬러지 처리비용 분석을 위한 항목 

및 조사방법

슬러지처리 계통은 소화조로만 이루어진 것이 아

니라 다양한 단위공정으로 구성되어 있기 때문에 

보다 효율적인 경제성 분석을 위해 경제성에 대한 

범위의 분할이 필요하다. 경제성 분석 분할 범위는 

슬러지 처리계통 중 소화조만을 경제성 분석하는 

방법과 소화조 있는 시설과 다른 처리방법들을 경

제성 분석하기 위해서는 소화조와 탈수케익 최종처

분을 같이 분석하는 방법으로 구분하였다.

실태조사 자료를 바탕으로 비용항목과 편익항목

으로 구분하여 분석을 진행하였다. 비용항목의 개

별 항목은 건설비, 인건비, 전력비, 개보수비, 슬러

지처분비, 환경비용으로 구분하였고, 편익비용은 

소화가스 편익으로 분석하였다.

3.3.1.3. 비용항목 산정방안

인건비는 하수처리장 전체 인건비에 전체 운영인

원 중 슬러지 계통 또는 소화조 운영 등의 인원 비

율을 곱하여 산출하였다. 

전력비는 공공하수처리장의 대상시설을 직접 방

문하여 준공도서(기본 및 실시설계 보고서, 부록)를 
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비용항목 산정방안 산정근거

소화시설 설치비
환경부 자료중 신설 소화조 용량 별 건설비 

관계로부터 산정
환경부 2030 연구보고서

인 건 비 하수처리시설 슬러지 처리계통 관련

인건비만 산출
실태설문조사 기입 및 문의 

전 력 비 전체 전력비 중 슬러지 처리계통 관련

전력비만 산출
실시설계보고서(준공도서) 전력산출 집계표

슬러지 

처리비

건조, 소각, 탄화, 고화 등 탈수케이크

최종 처분비
실태설문조사 기입 및 문의 

연 료 비 소화조 가온에 활용하는 연료비 실태설문조사 기입 및 문의 

약 품 비 슬러지 탈수에 필요한 약품비 실태설문조사 기입 및 문의 

개보수비 대수선/ 소수선 비용 소화조관련 보수비, 실태조사시 문의

환경비용 반류수 처리 비용 반류수 영향에 의한 비용

최종처분시설 설치비 부지내 탈수케이크 최종처분시설 설치비 실태설문조사 기입 및 문의 

Table 8. The calculated measures of each cost items

조사하여 설비별 전력소요량을 구분하여 전체 전력

소비량 중 슬러지 처리계통 또는 소화조 전력량의 

비율을 적용하여 산정하였다.

슬러지처분비는 탈수케이크의 최종 처분비로 소

각, 탄화, 건조 등 여러 가지 슬러지 최종 처분까지 

소요되는 금액을 산정하고, 두 가지 이상의 최종 처

분 방안을 채택한 처리시설의 경우, 각 처리방법별 

처리량 만큼씩을 비용으로 합산하였다. 2012년 이

전 슬러지 최종 처분방법이 해양투기였던 처리시설

의 경우, 해양투기 대신 다른 처분방법을 채택한 

2012년 처분비 자료를 사용하였으며, 해양투기가 

기존 슬러지 최종 처분방법이 아니었던 처리시설의 

경우, 최근 3개년 처분비 평균으로 산정하였다. 

약품비는 슬러지 처리계통에 사용하는 약품비를 

산정하였고, 개보수비는 실태조사서에 나타난 슬러

지 처리 계통의 소화시설 및 탈수시설의 대수선 및 

소수선 비용을 합하여 산정하였다.

연료비는 소화조 가온에 필요한 연료 사용에 따

른 비용으로 산정하고, 소화조 발생 소화가스 전량

을 소화조 가온에 사용할 경우, 등가에너지에 해당

하는 LNG양의 가격으로 환산하였고, 소화조 가온

에 소화가스 외에 다른 연료를 추가로 사용할 경우, 

소화가스의 등가에너지에 해당하는 LNG양의 가격

과 추가 연료의 사용 금액을 합산하여 산정하였다. 

환경비용은 소화처리 후 발생에 따른 하수처리 

비용으로 폐수 내 BOD 처리비용으로 산정하였다. 

슬러지 최종 처분시설 설치비는 하수처리시설 부

지 내에 있는 슬러지 최종 처분시설의 설치비로 슬

러지 처리 계통 경제성 검토에만 사용하였다. 슬러

지 케이크의 외부 민간 위탁 처리의 경우, 최종 처

분비에 처분시설의 설치비가 포함되어 있다고 가정

하였다.

소화조 건설비 산정을 위해 환경부와 한국토지공

사가 공동 발간한 “주택단지 내 상수⋅오수 발생량 

원단위 산정 및 하수처리시설 소요비용 연구”에서

의 산정 방법을 적용하였다
14)

.

현재 가동하고 있는 소화시설의 운영기간은 평균 

15년이상 오래되었고 당시의 설치비 자료가 대부분 

부재한 실정이다. 그래서 자료에 있는 11개 시설에 

대한 사업비의 회귀분석에서 돌출된 비용함수식으

로 사업비를 산출하였다. 일반적인 비용함수식 형

태는 Y=A×(용량)
B
 이나 B가 1에 가까워지면 선형

으로 나타난다. 결과적으로 시설용량이 커짐에 따

라 사업비 증가분은 점차 감소하는 경향을 나타낼 

수 있는 형태의 비용 함수식으로부터 소화시설 사

업비를 산출했다.

설치비 = 366.36 × (시설용량)
0.7577

산출식에 사용한 시설은 아래표와 같다.
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시설명 굴포 신천 안산 남부 익산 통복 제천 정읍 밀양 삼례

하수처리 시설용량

(천㎥/일)
900 680 534 340 100 75 70 58.6 30 32

소화조 용량

(㎥)
82,776 39,412 17,500 21,000 10,000 2,828 7,234 3,215 4,008 2,124

소화조 설치비

(백만원)
63,436 51,297 42,713 30,339 12,003 9,652 9,160 8,006 4,820 5,062

Table 9. The installation cost of digester in 11 facilities

3.3.1.4. 편익항목 산정방안

편익비용은 소화가스의 유효이용에 따른 편익비

용으로 소화조에서 발생하는 소화가스를 모두 소화

조 가온에만 사용하고 있을 경우에는 소화가스 발

생량을 등가 에너지에 해당하는 LNG 양의 가격으

로 환산하여 사용하였다. 소화조 가온에 사용하고 

남는 소화가스를 다른 용도(발전, 기타 등)로 사용

할 경우에는 소화조 가온에 사용한 소화가스량은 

등가 에너지에 해당하는 LNG 양의 가격으로 환산

하여 사용하였다. 소화조 가온 외에 사용한 소화가

스량은 사용 형태에 따라 변환효율 등을 적용하고 

해당 에너지 형태의 단가를 적용하여 산정하고 발

전의 경우, 발전효율을 적용하여 소화가스로부터의 

발전량을 구한 후 매전단가를 곱하여 산정하였다.

편익항목 산정방안 산정근거

소화가스 

이용편익

소화가스 발생량을 

등가에너지의 

LNG량으로 환산

소화조가온 및

발전활용 자료

발전효율 제곱후 

매전단가를 곱함

Table 10. Calculation method of benefit items

3.3.2. 비용⋅편익 산정

3.3.2.1. 경제성 분석의 가정 및 한계점

경제성 분석을 하는 대에는 비용 및 편익 항목 자

료들을 수집하는데 가정이나 제한적인 한계점이 있

다. 비용 항목에서는 우선 건설비 산정시 기존 환경

부 문헌을 이용하여 비용함수식을 구하여 사용했는

데, 실제 하수처리장 건설이 턴키사업으로 진행될 

때에는 서로 다른 낙찰률 등으로 인해 실제 건설비

는 본 연구에서 제시한 비용이 차이가 발생할 수 있

다. 운영비에서도 하수처리 운영비에서 슬러지 처

리계통 비용 또는 혐기성 소화조만의 비용을 별도

로 관리하는 사업처가 없기에 본 연구에서 사용되

는 실태조사표 또는 현장방문 조사 자료가 참값과 

차이가 발생될 수도 있다. 소화조 가온에 필요한 연

료비는 바이오가스를 전량 가온에 사용한 것으로 

가정하였고 모자란 부분만큼만 별도의 열원을 사용

한 것으로 가정하여서 추정하였다. 이는 바이오가

스를 가온에 사용한 연료비를 별도로 비용으로 산

정하는 시설은 없었기 때문이다. 

편익 항목에서 최종 처분비 절감액을 산정시 탈

수케이크 발생량, 탈수 전 슬러지의함수율, TS, 

VS, 소화효율 등 항목에 대하여 실측한 것도 있지

만 불충분한 경우는 평균 가정치를 사용하였다. 환

경 편익 항목으로는 최종 배출수에서 COD 저감량 

만큼을 감안하여 주었으나, 실제적으로는 다른 많

은 오염원들의 반영을 처리 방법별로 하지는 못하

였다.

3.3.2.2. 비용⋅편익 산정

3.3.2.2.1. 운영비

소화조를 운영하는 경우 슬러지 처리비는 소화처

리하고 남은 소화슬러지 처분비가 전체 비용의 약 

70 % 정도를 차지하며 악품비와 연료비가 각각 10 

% 내외를 차지하고 있다. 톤당 처리비에 사용된 슬

러지는 탈수한 후에 발생되는 탈수케익슬러지가 아

니라 소화조에 투입되는 슬러지 투입량으로 하였

다. 슬러지 투입량은 탈수율이 80∼83 % 정도로 이

루어지는 것을 감안할 때 탈수케익슬러지량의 약 9

배 정도에 해당된다. 환경비용은 탈수하고 배출되

는 말단부분에서 실측한 생화학적 산소요구량을 톤

당 처리비를 감안하여 산출하였다. 그 비용은 운영

비에서 매우 미미한 것으로 계산되었다. 슬러지 톤
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최종처분

형태 
시설 

슬러지계통

유입총량 

(㎥/년) 

탈수케잌량

(톤/년) 
인건비 전력비 약품비 연료비 

슬러지최종

처분비

개보

수비 

환경

비용 

슬러지톤당

비용합계

(건설비제외)

소화가스

편익

순톤당

처리비

소화

+

탄화

D-1 269,192 31,294 382 780 1,160 1,010 9,100 - 0.16 12,432 1,010 11,422 

D-2 222,298 25,842 566 528 835 3,266 11,243 23 0.16 16,462 3,266 13,196 

D-3 47,286 4,877 1,776 120 342 561 15,366 55 0.12 18,220 561 17,659 

소화

+

고화

D-4 811,656 94,355 397 257 1,268 1,305 3,301 - 0.16 6,528 2,040 4,487 

D-5 241,750 28,103 1,090 302 1,115 1,128 2,275 208 0.16 6,118 2,589 3,530 

D-6 612,736 71,231 354 214 1,115 1,265 3,173 - 0.16 6,121 2,487 3,634 

D-7 97,530 11,338 539 224 554 1,403 8,169 113 0.15 11,003 1,403 9,601 

D-8 32,659 3,797 904 410 351 917 8,805 936 0.15 12,323 917 11,406 

D-9 1,033,785 104,260 272 150 755 890 2,193 25 0.14 4,285 2,367 1,918 

D-10 510,587 59,356 437 588 601 - 1,577 68 0.21 3,271 - 3,271 

D-11 174,927 20,335 727 447 940 - 3,243 202 0.16 5,558 - 5,558 

D-12 34,100 3,715 4,974 2,400 522 817 6,447 168 0.14 15,327 817 14,511 

D-13 104,409 12,138 976 553 2,326 1,377 15,694 - 0.15 20,926 1,377 19,549 

D-14 96,644 7,024 818 490 1,289 1,260 6,309 - 0.09 10,165 1,260 8,905 

소화

+

민간위탁

D-15 112,055 13,026 519 631 896 952 4,841 369 0.16 8,210 952 7,257 

D-16 131,112 15,242 564 327 531 718 3,415 240 0.16 5,794 718 5,076 

D-17 145,466 16,368 697 719 737 981 4,446 - 0.15 7,581 1,812 5,769 

D-18 45,984 5,346 1,862 263 250 228 2,265 - 0.15 4,868 228 4,641 

D-19 262,528 20,590 300 246 517 1,755 8,736 36 0.11 11,590 2,914 8,676 

소화

+

소각

D-20 1,536,177 178,581 260 306 531 354 2,905 7 0.16 4,363 482 3,882 

D-21 75,858 8,819 1,414 1,262 2,852 1,889 20,149 326 0.16 27,891 1,889 26,002 

D-22 906,723 93,298 310 250 685 290 7,936 - 0.14 9,472 290 9,182 

D-23 401,258 44,748 420 437 2,241 2,113 10,068 43 0.16 15,322 2,113 13,208 

D-24 143,518 12,726 507 133 347 162 3,132 10 0.12 4,292 2,594 1,698 

D-25 82,550 8,199 584 1,051 1,295 - 11,415 - 0.13 14,346 - 14,346 

소화

+

건조

D-26 447,314 49,501 459 209 1,237 2,150 5,015 558 0.15 9,626 2,150 7,477 

D-27 115,780 13,459 1,345 447 1,702 1,268 9,204 115 0.15 14,082 1,268 12,814 

D-28 118,438 12,555 2,429 134 1,556 527 61 468 0.15 5,175 1,770 3,405 

D-29 99,411 9,690 684 317 566 2,541 3,360 6 0.13 7,475 2,541 4,934 

D-30 141,179 15,692 1,366 445 1,107 933 11,762 36 0.14 15,649 941 14,708 

Table 11. Comparison of costs for various sewage sludge treatment options (with Anaerobic digestion treatment).
(단위 : 원/톤)

당 운영비는 시설용량과 운영에 따라서 다르게 나

타났다.

소화조를 운영하지 않고 슬러지를 소각, 탄화, 건

조, 고화 등 처리를 하는 경우는 슬러지 처분비가 

소화조를 운영하는 경우보다는 높게 나타나고 있

다. 전체 운영비에서 슬러지 처분비가 차지하는 비

용도 70∼80 % 정도를 소화조 운영시 슬러지 처분

비보다 높게 나타났다. 물론 슬러지 처분비가 연료

비나 개⋅보수비용도 포함되어 있어서 높게 나타나

는 경향도 있다.

3.3.2.2.2. 편익

소화조 운영에 따른 소화가스 편익은 톤당 총운

영비의 약 5∼20 % 정도로 발생되고 있다. 이 편익

은 시설마다 다른 소화효율을 감안하여 산정되었

다. 소화가스를 소화조 온도를 중온이나 고온으로 

유지하기 위하여 사용된 경우 연료비 감소분이 발

생되므로 운영비중 연료비에서 소화가스 편익만큼

을 차감해주어 이중 편익으로 계산되지 않도록 하

였다.
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최종처분

형태
시설명 

슬러지계통

유입총량 

(㎥/년) 

탈수케잌량

(톤/년) 
인건비 전력비 약품비 연료비 

슬러지최종

처분비

개보

수비 

환경

비용 

슬러지톤당

비용합계

(건설비제외)

소각

ND-1 58,732 7,786 1,623 845 1,471 - 14,755 - 0.23 18,694 

ND-2 47,927 7,189 869 848 2,340 - 14,885 - 0.26 18,943 

ND-3 55,158 8,274 2,621 493 1,268 - 10,128 - 0.26 14,511 

ND-4 401,607 60,241 1,099 1,043 3,562 - 13,639 - 0.27 19,343 

탄화

ND-5 306,453 32,932 514 　 2,339 - 15,771 - 0.19 18,624 

ND-6 32,711 4,907 1,925 527 293 - 17,156 - 0.24 19,901 

ND-7 39,404 5,653 861 1,086 888 - 7,077 - 0.26 9,913 

건조
ND-8 22,075 3,280 1,731 415 422 - 17,898 - 0.22 20,466 

ND-9 91,529 13,729 1,398 415 1,315 - 17,889 - 0.26 21,017 

고화

ND-10 105,386 15,808 1,458 591 1,151 - 4,389 - 0.27 7,589 

ND-11 386,230 54,291 553 　 1,219 - 7,494 - 0.25 9,266 

ND-12 134,439 20,166 739 196 796 - 2,898 - 0.27 4,631 

민간위탁

ND-13 178,171 26,726 761 302 1,471 - 10,660 - 0.27 13,194 

ND-14 34,669 5,200 1,075 590 2,844 - 14,299 - 0.26 18,808 

ND-15 105,495 15,824 358 756 2,350 - 26,879 - 0.27 30,344 

ND-16 40,221 6,033 878 1,125 595 - 10,826 - 0.26 13,424 

ND-17 67,681 10,152 908 627 1,797 - 19,358 - 0.27 22,691 

Table 12. Comparison of basic costs for various sewage sludge treatment options (without Anaerobic digestion treatment)
(단위: 원/톤)

Fig. 15. Treatment costs vs. amount sewage sludge added (continued).

3.3.2.3. 하수슬러지 투입량 대비 슬러지처리 총

비용 항목(건설비 포함)

하수슬러지 투입량 대비 슬러지처리 총비용은 

Fig. 15에서 나타냈다. 소화조 운영한 경우의 총비

용은 하수슬러지 투입량이 증가함에 따라서 비용이 

감소하는 규모의 경제성이 어느 정도 나타나고 있
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Fig. 16. Treatment costs vs. amount sewage sludge added (continued).

다. 소화조 운영 후에 고화처리하는 경우가 총비용

은 가장 저렴하게 나타났으며, 소화 후 탄화처리가 

다른 것들에 비해서는 비용이 다소 많은 것으로 나

타났다. 

소화조를 운영하지 않는 경우의 총비용은 규모의 

경제성이 전혀 나타나지 않고 있다. 고화처리의 경

우 총비용은 수도권매립지에서 저렴한 비용으로 위

탁처리가 가능하여 낮게 나타나고 있다. 다른 처리

방법들은 소화조를 운영하는 경우의 총비용보다 다

소 높게 나타나고 있다. 슬러지 처리용량이 적은 경

우임에도 다른 시설의 슬러지와 통합처리 하는 경

우가 많아서 비용이 감소되는 경향을 보이고 있다.
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Fig. 17. Anaerobic digestion treatment B/C ratio analysis (digestion efficiency of organic wastes = 45%).

시설 용량
하수처리 시설 시설수

(개)

누적 비중

(%)

하수슬러지 투입량

(톤/일)

누적 비중

(%)

500천톤 이상  12   2.2 1,143,695  35.6

400천톤 이상   5   3.1   252,233  43.5

300천톤 이상   5   4.1   167,023  48.7

270천톤 이상   6  5.2   268,271  57.0

200천톤 이상   2   5.5   41,472  58.3

100천톤 이상  23   9.8   466,448  72.8

90천톤 이상   2  10.1    21,445  73.5

80천톤 이상   5  11.0    59,259  75.3

70천톤 이상   6  12.2    78,366  77.8

60천톤 이상   8  13.6    75,142  80.1

50천톤 이상  10  15.5    69,602  82.3

50천톤 미만 459 100.0   569,380 100.0

계 543 　  3,212,337 　

주) 2012년 공공하수처리시설 운영현황 분석자료

Table 13. Possible capacity of sewage sludge facility using digester

3.3.3. 소화조 설치에 따른 경제성 분석 및 적

정 처리량 도출

소화시설의 설치에 대한 B/C 분석을 실시한 결

과, 유기물 분해율을 환경부의 에너지자립화에서 

추진하고 있는 소화효율 45 %을 적용시 하수처리장 

처리용량 270,000 ㎥/일, 소화조 투입 슬러지량으

로는 1,150 ㎥/일 규모에서부터 B/C=1로 되었다. 

소화조 투입하는 슬러지를 농축조에서 함수율을 

95%로 하여 소화조를 운영하는 경우는 하수처리장 

처리용양 100,000 ㎥/일, 소화조 투입 슬러지량으

로는 400 ㎥/일 규모, 그리고 투입 슬러지의 함수

율을 93%로 하여 소화조를 운영할시에는 하수처리

장 처리용량 70,000 ㎥/일, 소화조 투입 슬러지량

으로는 300 ㎥/일 규모에서부터 B/C=1로 되었다.

B/C 분석에 근거하여 경제성이 있는 시설수는 전

체 543개소 중에서 5.2 %에 해당하는 28개소이고, 

하수슬러지 투입량으로는 전체 발생량 중에서 57.0 

%에 해당하는 1,831,222 톤/일이다. 슬러지 함수율

을 95 %로 가정시에는 B/C 분석에 근거하여 경제

성이 있는 시설수는 9.8 %에 해당하는 53개소이고, 

하수슬러지 투입량으로는 전체 발생량 중에서 72.8 

%에 해당하는 2,339,143 톤/일이다. 슬러지 함수율

을 93 %로 가정시에는 B/C 분석에 근거하여 경제

성이 있는 시설수는 12.2 %에 해당하는 66개소이

고, 하수슬러지 투입량으로는 전체 발생량 중에서 

77.8 %에 해당하는 2,498,212톤/일이다.



하수슬러지 처리방법별 환경성 및 경제성 분석에 대한 연구(Ⅱ) 25

유기물자원화, 24(2), 2016

Fig. 18. Comparison of costs for sewage sludge treatment options.

3.3.4. 소화조 운영시 슬러지 처리방법별 경제

성 비교분석 (탈수케익 처리 포함)

소화조 운영시의 처리방법별 경제성 비교에서는 

소화슬러지를 탄화처리(소화+탄화)하는 경우의 처

리비가 높게 나타났으며, 소화슬러지의 소각(소화+

소각) 및 건조(소화+건조) 처리의 경우는 비슷한 처

리비로 나타났다. 소화조 운영후 소화슬러지의 고

화(소화+고화) 처리 경우가 가장 저렴하게 나타났

으나, 고화처리의 환경성 및 기술성 분석에서 살펴

보았듯이 고화 복토재 활용시 일축압축강도가 기준

치 보다 미만이어서 매립시 작업차량의 주행에 영

향을 미치며, 지반하중이 받는 응력이 낮아져 지반

침하가 우려되며 시설의 잦은 고장으로 유지보수가 

많은 단점이 나타나고 있다. 

유기물 분해효율을 45 %로 향상 시키는 경우에

는 소화+탄화처리의 경우가 현행 보다 급격하게 떨

어지며 소화+소각 및 소화+건조 처리는 비슷하게 

떨어진다. 소화+고화 처리의 경우는 상대적으로 조

금 떨어지지만 경제적으로는 가장 저렴하게 나타나

고 있다. 농축조에서 슬러지를 함수율 95%와 93%

로 떨어뜨려서 소화조 유입시에는 추가적으로 처리 

비용이 톤당 5,000∼2,000원 및 3,000∼1,000원

이 각각 떨어진다. 유기물 분해율과 슬러지 함수율 

변화 모든 경우에 경제성은 고화 ＞ 소각 ≒ 건조 > 

탄화의 순으로 양호한 것으로 나타났다.

3.3.5. 하수슬러지 처리방법별 경제성 비교분

석 종합

하수슬러지 처리에서 소화조 운영 및 미운영시에 

처리방법별 경제성 비교 분석을 위하여는 조사 시

설수가 함수관계식을 산정하기에는 부족하지만 전

수 조사의 물리적 한계 때문에 표본조사를 실시하

였다. 이런 조사 결과를 바탕으로 보면, 소화조 운

영시 소화슬러지의 소각처리 경우(소화+소각)에는 

슬러지 유입량 전체 규모에서 소화조 운영을 하지 

않는 처리(소각)보다 경제적인 것으로 나타났다. 또

한 소화+건조 처리의 경우도 소화 처리만의 경우보

다는 경제적인 것으로 나타났다. 소화+탄화 처리 

경우는 보편적으로 탄화 처리만의 경우보다 비용이 

더욱 높은 것으로 되었으나 소형의 한 시설에서 비

용이 상대적으로 높게 나타나서 생긴 현상으로 보

인다. 고화처리의 경우는 대용량을 저렴한 가격에 

처리해주는 수도권 소재 시설들에서 매우 낮게 나

타났으며, 또한 부산도 대용량 처리 시설을 갖고 있
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 19. Comparison of costs per tonnes for sewage sludge treatment options with/without anaerobic digestion
treatment (hypothesis: digestion efficiency of organic wastes = 34.1 %, Moisture content of sludge = 97 %).

구분
하수슬러지 투입량 (시설 규모)

500톤/일 1,000톤/일 2,000톤/일 3,000톤/일

소화+탄화 25,000 21,500 19,000 18,000

소화+소각 18,500 16,000 14,500 14,000

소화+건조 17,000 16,000 15,000 14,500

소화+고화 14,000 11,000 8,500 7,500

Table 14. Comparison on costs of sludge treatment options for various treatment capacities
(단위: 원/톤)

기 때문에 저렴하게 나타났다. 반면 안동, 나주, 정

읍 등 별도의 소화 후에 고화처리 시설을 운영하고 

있는 경우는 상대적으로 비용이 높게 나타났다. 이

러한 소화+고화의 3개 처리시설을 제외하면 고화처

리의 경우는 시설규모와 상관없이 비슷한 처리비로 

매우 저렴하게 나타나고 있다.

유기물 분해율을 45 %로 향상시켰을 경우의 경

제성 분석을 실시한 결과, 소화+탄화, 소화+소각 

및 소화+건조 처리의 경우에 바이오가스 생성에 의

한 편익 증가로 처리비가 톤당 3,000∼5,000원 정

도, 소화+고화 처리의 경우 처리비는 톤당 약 

2,000∼3,000원 정도 낮아졌다.

농축후 슬러지 함수율을 95 %와 93 %로 낮추어

서 소화조에 유입하는 경우의 경제성 분석 결과, 소

화+탄화 처리의 경우 바이오가스 생성에 의한 편익 

증가로 처리비가 함수율 95 %와 93 %에 대해 각각 

톤당 약 2,000원과 1,000원 정도 낮아졌다. 소화+

소각 처리의 경우 처리비는 함수율 95 %와 93 %에 

대해 각각 톤당 500∼1,500과 500∼1,000원 정도, 

소화+건조 처리의 경우 처리비는 95 %와 93 %에 

대해 각각 톤당 500∼1,000원과 500원 정도 낮아

지는 것으로 분석되었다. 소화+고화 처리의 경우 

처리비는 함수율 95 %와 93 %에 대해 각각 톤당 약 

1,000∼2,000원과 500∼1,000원 정도 낮아졌다.



(a) (b)

(c) (d)

Fig. 20. Comparison of costs per tonnes for sewage sludge treatment options with/without anaerobic digestion
treatment (hypothesis : digestion efficiency of organic wastes = 45 %, moisture content of sludge = 97 %).

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 21. Comparison of costs per tonnes for sewage sludge treatment options with/without anaerobic digestion
treatment (hypothesis : digestion efficiency of organic wastes = 45 %, moisture content of sludge = 95 %).
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 22. Comparison of costs per tonnes for sewage sludge treatment options with/without anaerobic digestion
treatment (hypothesis : digestion efficiency of organic wastes = 45 %, moisture content of sludge = 93 %).
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