
Journal of the Korea Organic Resources Recycling Association, 24(3), pp.5-13 (2016)
ISSN 1225-6498  eISSN 2508-3015  http://dx.doi.org/10.17137/korrae.2016.24.3.5

Special feature

하수슬러지 처리방법별 환경성 및 경제성 분석에 대한 연구(Ⅲ)
-환경성 분석 중심으로-

배지수, 이수영, 조윤아, 권영현, 이동진✝
국립환경과학원 환경자원연구부

1)

A Study on Environmental and Economic Analysis
for Each Treatment of Sewage Sludge(Ⅲ)

- Results of Environmental Assessment -

Jisu Bae, Suyoung Lee, Yuna Cho, Younghyun Kwon, Dongjin Lee✝
Environmental Resource Research Department, National Institute of Environmental Research

(R ece ived : M ay 10 , 2016  /  R ev ised : Jun . 9 , 2016  /  A ccep ted : Jun . 13 , 2016 )

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

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

the economical feasibility the 30 plants with anaerobic digestion treatment and the 17 plants without anaerobic 

digestion treatment were investigated. In regarding to the environmental assessment, the air emission 

pollutants (SOx, NOx , etc) from incineration and carbonization plants were assessed and 1~34 % of emission 

limits was emitted. Drying and solidification plants emitted about 30 % of odour limits. And the rest of 

the pollutants were emitted either at not-detectable level or at below the limits. When the by-products 

from the solidification treatment was used as landfill cover materials, the unconfined compression strength 

could be below the limit and it could cause an unsafe condition for those passing vehicles and the possibility 

of the ground subsidence. There has been a maintenance difficulty due to frequent blockage and operational 

failure. The result of the comparison of sewage sludge treatment options showed that anaerobic 

digestion+incineration was the most economically feasible considering incineration and drying. For smaller 

treatment capacity, solidification was the most economically feasible considering carbonization and 

solidification and anaerobic digestion+carbonization was the most economically feasible considering 

carbonization and solidification.

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. 환경성 분석에 대하여, 소각 및 탄화로부터의 대기오염물질은 기준

치의 1-34 % 수준으로 배출되고 있었다. 건조 및 고형화는 악취 기준치의 30 % 정도 배출되고 있었다. 나머지 

오염물질들은 검출되지 않거나 기준치 이하에서 관리되고 있었다. 고형화에서 부산물은 매립지 복토재로서 사

용될 때, 일축강도가 기준치보다 못미쳐서 차량 통해서 불완전하고 토양유실의 가능성이 있다. 또한 고형화는 
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빈번한 공정 막힘과 운전 중단 등의 어려움이 많은 것으로 조사되었다. 결과적으로, 환경성 및 경제성을 고려

할 때 혐기소화 이후 후처리로 소각 또는 건조하는 경우가 가장 타당한 것으로 분석되었으며, 후처리로 탄화처

리하는 경우가 가장 타당성이 적은 것으로 분석되었다. 고형화 처리는 가장 경제적이었으나 환경적 및 운전성

이 부족하여 타당성이 부족한 것으로 분석되었다.

주제어: 하수슬러지, 경제성 평가, 환경성 평가, 혐기소화

Fig. 23. Schematic diagram of the BOD measurement point.

처리방법 시설 환경성 고려인자

탄화 2개소의 하수슬러지 탄화처리시설

대기오염물질/악취물질
소각

3개소의 하수슬러지 전용소각시설

1개소의 하⋅폐수슬러지 혼합소각시설

1개소의 생활폐기물과 혼합소각시설

건조 2개소의 하수슬러지 건조시설
악취/악취물질

고화 1개소의 고화시설

Table 15. Environmental assessment parameters for four treatment processes

3.4. 하수슬러지 처리 기술의 환경성 분석

3.4.1. 환경성 분석 방법론

3.4.1.1. 하수슬러지 소화조 유⋅무의 환경부하 비교

하수슬러지 처리시설에서 소화조 시설이 있는 시

설과 없는 시설을 대상으로 [Fig 23]와 같이 탈수를 

지나서 나온 슬러지의 BOD를 측정하였다.

3.4.1.2. 처리방법별 환경성 고려인자

본 연구에서 고려하였던 4가지 하수슬러지 처리

방법은 탄화, 소각, 건조, 그리고 고화 처리방법이

다. 조사 대상시설은 2개소의 하수슬러지 탄화처리

시설, 5개소의 소각시설, 2개소의 건조시설, 1개소

의 고화시설이다.

3.4.1.2.1. 탄화

슬러지 등 유기성폐기물을 가열하여 노 (furnace) 

내에서 수분 및 가스등이 발생하고 잔재물에는 무

기물이 남는 기술이다. 공정도에서 볼 수 있듯이 탄

화과정에서 나오는 악취물질을 연소처리를 통해서 

제거하고 그 때 발생된 열을 이용하여 건조공정에 

이용하고 있다. 1차건조 과정에서 발생되는 악취와 

방지시설에 배출되는 대기오염 물질이 환경성 영향

으로 고려할 인자이다. 탄화부산물은 발전소 및 시

멘트 소성로 연로로 사용 가능하다.
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Fig. 24. Schematic diagram of carbonization process and the environmental assessment 
parameters.

Fig. 25. Schematic diagram of incineration process and the environmental assessment
parameters.

3.4.1.2.2. 소각

소각처리는 슬러지내 가연성 성분을 단시간 내에 

연소시켜 감용, 분해하고 안정화 시키는 기술이다. 

공정도에서 볼 수 있듯이 소각처리를 통해서 나오

는 대기오염 물질과 악취 물질이 환경성 영향으로 

고려할 인자이다.

3.4.1.2.3. 건조

슬러지내 수분을 직접 또는 간접방식으로 열을 

접촉시켜 수분을 제거하는 기술이다. 공정도에서 

볼 수 있듯이 건조시설에서 환경적 영향을 주는 요

인은 악취이다. 건조시설의 부산물은 발전소 및 시

멘트 소성로 연료로 사용된다.

3.4.1.2.4. 고화

무기질 흡착재료를 고화공정의 첨가제로 사용하

여 하수슬러지 고화물을 제조하는 기술이다. 공정

도에서 볼 수 있듯이 고화처리를 통해서 나오는 악

취 물질이 환경성 영향으로 고려할 인자이다.
15)
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Fig. 26. Schematic diagram of drying process and the environmental assessment parameters.

Fig. 27. Schematic diagram of solidification process and the environmental assessment parameters.

3.4.2. 4종류 처리방법별 환경성 분석 결과

3.4.2.1. 처리방법별 환경성 결과

3.4.2.1.1. 소각시설

국내 5개소의 하수슬러지 소각시설의 일반 대기

오염물질의 결과를 [Table 16]에서 보여주고 있

다.
15)

 A ~ D 시설은 유동상 소각로를 운영하고 있

으며, E 시설은 스토커 소각로를 운영하고 있은 상

황이다. 공정상으로 소각공정은 유지관리가 다른 

시설 보다 용이하며 감량효과가 우수하여 보관 부

피면에서 효과적인 공정이다. 배출허용기준과 비교

하면 먼지는 최대 22 %에서 4 %까지 범위에 있고, 

NOx는 기준대비 34~6 % 범위안으로 배출된다. 

SOx는 기준대비 1~27 % 범위안에서 배출되고, 

HCl은 기준대비 0.1~0.8 % 범위로 배출 되었다.

환경성영향에 대한 고려인자인 하수슬러지로 부

터의 중금속 함량, 소각재와 대기배출에서의 중금

속함량 중 본 연구에서는 일반대기오염물질의 결과

만을 고려하여 하수슬러지 처리방법에 따른 환경성

분석을 실시하고자 한다.

소각 부산물은 장기보관이 가능하고 부산물 (시

멘트 원료, 건설 자재)의 활용도가 높아서 폐기물 

처리에 효과적이고 부산물의 수요처의 확보가 가능

한 장점이 있다. 국내기술도 우수하며 폐열 활용의 

가능성이 있어서 재생에너지의 효과를 기대하여 환

경적으로 이로운 것으로 조사되었다. 여전히 대기

오염으로 인한 환경영향이 크므로 고도의 기술이 

필요하며 방지시설과 관리 시스템 강화를 필요로 

한다.
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구    분 먼 지

(mg/S㎥)

CO2

(%)

CO

(ppm)

NOx

(ppm)

SOx

(ppm)

HCl

(ppm)

배출허용 기준 30 50 - 80 30 30

A

전단 17,544.3 12.2 <10 31.0 11.2 1.79

후단 1.11 11.0 <10 27.0 1.0 0.18

제거율(%) 99.9 9.8 - 12.9 91.1 89.9

B

전단 26,953.3 8.3 <10 23.7 11.0 0.40

후단 2.21 6.3 <10 11.2 8.0 0.12

제거율(%) 99.9 24.1 - 52.7 27.3 70.0

C

전단 1,429.1 3.2 <10 24.6 198.6 2.75

후단 4.2 3.1 <10 8.4 0.3 0.24

제거율(%) 99.7 3.1 - 65.9 99.8 91.3

D

전단 46,259.1 4.9 <10 19.3 13.6 6.12

후단 6.7 3.7 <10 7.7 3.4 0.08

제거율(%) 99.9 24.5 - 60.1 75.0 98.7

E

전단 1,076.0 6.8 <10 18.4 14.2 0.16

후단 5.8 6.0 <10 5.1 1.0 0.05

제거율(%) 99.5 11.8 - 72.3 92.9 68.8

* 국립환경과학원, 하수슬러지 소각시설에서의 유해대기오염물질 배출특성 연구, 2006

Table 16. Air emission results from incineration plants

항목 단위 배출허용기준 배출설계기준 평균배출농도

먼지 mg/S㎥ 80 10 1.0

CO ppm 200 60 15

NOx ppm 150 60 3.15

SOx ppm 70 10 1.0

HCl ppm 40 10 1.0

악취 도 2 1 -

다이옥식 ng-TEQ/N㎥ 5 0.1 0.008

출처: G하수처리장, 2010년 조사자료.

Table 17. Air emission results from carbonization plant – Plant G

3.4.2.1.2. 탄화시설

[Table 17]에서 G 하수 슬러지 탄화시설의 일반 

대기오염물질와 악취 결과를 보여주고 있다. 탄화

시설은 배출기준이 정해져있지 않고, 소각시설의 

배출기준에 준하여 관리되고 있다. 배출설계기준 

대비 먼지는 10 % 범위내에서, CO는 25 % 범위내

에서, NOx는 5 % 범위내에서, SOx와 HCl은 1 % 

범위내에서 배출되었다.

일반적으로 탄화시설의 방지시설은 습식 세정탑

과 SNCR 탈질 설비와 백필터를 갖추고 있다. 탄화

시설의 장점은 대기오염물질 및 악취등 2차 환경오

염유발을 최소화 있고, 발생가스가 비교적 무해하

며 배출량도 작아 환경적으로 다른 시설에 비해 우

수한 것으로 보고된다.
16)

공정상으로 감량효과가 우수하여 보관 부피면에

서 효과적인 공정이다. 탄화 부산물은 장기보관이 

가능하고 부산물 (시멘트 원료, 연료, 토양개량제, 

활성탄원료)의 활용도가 높아 폐기물 처리에 효과

적이다. 또한 폐열 활용의 가능성이 있어 재생에너

지의 효과를 기대할 수 있다.
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구분 구분
배출허용기준(ppm)

공업지역 기타지역

복합악취(희석배수)
배출구 1000 500

부지경계선 20 15

지정악취물질

암모니아 2 1

메틸머캅탄 0.004 0.002

황화수소 0.06 0.02

다이메틸설파이드 0.05 0.01

다이메틸다이설파이드 0.03 0.009

트리메틸아민 0.02 0.005

아세트알데히드 0.1 0.05

스타이렌 0.8 0.4

프로피온알데히드 0.1 0.05

뷰티르알데히드 0.1 0.029

n-발레르알데히드 0.02 0.009

i-발레르알데히드 0.006 0.003

* 배출허용기준의 측정은 복합악취를 측정하는 것을 원칙으로 한다. 다만 사업자의 악취물질 배출 여부를 확인할 필요가 있는 경우에는 

지정악취물질을 측정할 수 있다. 이 경우 어느 하나의 측정방법에 의하여 기준을 초과한 때에는 배출허용기준을 초과한 것으로 본다.

Table 18. Results of odor substances in drying palnt of sewage sludge

시험항목 시험결과 시험항목
시험결과

(ppm)

Plant I 복합악취(희석배수) 3 복합악취(희석배수) 3

Plant H

복합악취(희석배수) 7 - -

암모니아 0.09 톨루엔 0.008

황화수소 0.01 자일렌 불검출

메틸머캅탄 불검출 메틸에틸케톤 0.001

다이메틸설파이드 불검출 메틸아이소뷰티르케톤 불검출

다이메틸다이설파이드 불검출 뷰티르아세테이트 불검출

트리메틸아미 불검출 프로피온산 불검출

스타이렌 불검출 N-뷰티르산 불검출

아세트알데히드 불검출 N-발레르산 불검출

프로피온알데히드 불검출 i-발레르산 불검출

뷰티르알데히드 불검출 i-뷰티르알코올 불검출

N-발레르알데히드 불검출 i-발레드알데히드 불검출

자료: 한국종합플랜트, 2012년 조사자료, 녹색기술연구소, 2010년 조사자료

Table 19. Odour results from drying plant H, I

3.4.2.1.3. 건조시설

국내 2개소의 하수슬러지 건조시설의 악취물질의 

결과를 [Table 18]에 나타내었다. 건조시 발생하는 

악취로 인한 환경영향이 있으며, 부산물을 에너지

로서 활용할 수 있는 수요처를 구해야한다. 건조공

정 중의 대기오염발생은 보통 수준인 것으로 보고

된다.

건조시설에 대한 환경영향 물질 중 복합악취는 

기타지역 부지경계선 기준(희석배수)대비 20~47 % 

범위내에서, 지정악취물질 중 암모니아는 9 % 수준

이고, 황화수소는 50 % 수준이다. 나머지 악취물질

은 불검출이다.
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시설 시험항목 시험결과 시험항목
시험결과

(ppm)

Plant J

복합악취(희석배수) 144 - -

암모니아 0.7 톨루엔 0.0313

황화수소 불검출 자일렌 0.0018

메틸머캅탄 불검출 메틸에틸케톤 0.0663

다이메틸설파이드 0.0001 메틸아이소뷰티르케톤 0.0008

다이메틸다이설파이드 0.009 뷰티르아세테이트 0.0009

트리메틸아미 0.0004 프로피온산 0.0004

스타이렌 0.0006 N-뷰티르산 0.0003

아세트알데히드 0.018 N-발레르산 불검출

프로피온알데히드 불검출 i-발레르산 0.0001

뷰티르알데히드 0.098 i-뷰티르알코올 0.0033

N-발레르알데히드 0.0037 i-발레드알데히드 0.0005

자료: 수도권매립지, 2012년 조사자료

Table 20. Odour results from solidification plant J

3.4.2.1.4. 고화시설

하수슬러지 고화시설의 악취물질의 결과를 [Table 

20]에서 보여주고 있다. 고화시설은 유기성오니와 

고화제를 혼합하여 처리하는 시설로 건설비가 저렴

하고, 대량으로 처리가능하나 공정상 막히거나 정

지되는 등 조작이 어렵고, 매립지 복토재사용 논란

이 있고, 악취 발생으로 환경적 영향을 준다.

고화시설에 대한 환경영향 물질 중 복합악취는 

기타지역 배출구 기준(희석배수)대비 29 % 수준이

고, 지정악취물질 중 암모니아는 공업지역 주변지

역 기준 35 % 수준이고, 황화수소는 불검출이다. 

나머지 악취물질은 낮게 분석되었다.

하수슬러지를 고화시설에서 처리하여 그 부산물

을 복토재로 활용하고 있다. 일축압축 강도 실험에

서 기준치 0.5 kgf/cm
2
 (양생3일)보다 기준치 이하

로 조사되었다 [출처: 포스코건설/기술연구소]. 이

는 매립 작업시 작업차량의 주행에 악영향을 미친

다. 지반하중이 받는 응력이 낮아져 지반침하 우려

가 제기되는 것으로 조사되었다. 일축압축강도 실

험에서 기준치 1 kgf/cm
2
 (양생7일) 보다 5개 시료 

중 2개가 기준치 이하로 나탄났다 [출처: 건자재시

험 연구원]. 40 % 고화제를 사용해야 하며, 고화제 

투입시 건조 량이 증가하고, 고화제 사용 비용, 고

장 및 유지 보수가 잦은 것으로 보고되었다.

3.4.2.2. 종합비교

네 가지 하수슬러지 처리방법별 대기오염물질과 

악취 결과를 비교하였다. 하수슬러지 소각시설은 

배출오염물질 중 소각로 배출허용기준대비 먼지 22 

%, NOx 34 %, SOx 27 % 범위내에서 배출되고 있

고, 탄화기술은 배출 배출기준이 정해져 있지 않고, 

소각시설의 배출기준에 준하여 관리되고 있는데, 

CO 25 %, NOx 5 %, SOx와 HCl은 각각 1 % 범위

내에서 배출되고 있다. 탄회시설은 1시설만 조사되

어서 소각과 탄화 시설에 대한 환경성 비교는 어려

움이 있었으며, 다만 배출허용기준보다는 훨씬 낮

은 수준에서 관리되고 있었다.

건조시설 대한 악취/악취물질에 대한 자료를 보

면, 부지경계선에서 복합악취는 기준대비 20~47 %

수준으로 지정악취물질 중 암모니아는 기준의 9 % 

수준이나, 황화수소는 50 %수준에서 발생하고 있

고, 고화시설에서 복합악취는 배출구 기준대비 29 

%수준에서 발생하고 있다. 암모니아도 공업지역 주

변지역 기준대비 35 %수준으로 발생되고 있다. 조

사된 고화시설은 매립지에 위치하여서 부지경계선

의 농도는 의미가 없기 때문에 건조와 고화 처리의 

악취 부분의 환경성 직접 비교는 한계가 있었다. 
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4. 결 론

본 연구에서는 하수슬러지 처리에 있어 소화조 

운영에 의한 바이오가스화 처리방법이 바람직한지, 

바람직하다면 얼마 규모 이상에서 하는 것이 경제

적인지를 조사하였다. 그리고 바이오가스화가 경제

적이지 않는 하수슬러지 처리는 소각, 탄화, 건조, 

고화 등 4가지 처리방법들에 대한 환경성 및 경제

성을 분석하였다.

1. 하수슬러지의 바이오가스화에 대한 경제성 분

석 결과(유기물 분해율 45 % 적용시), 하수처리

용량 270,000 ㎥/일 이상, 슬러지 투입량 1,150 

㎥/일 이상인 시설에서 경제성(B/C = 1)이 있

는 것으로 나타났다. 슬러지 함수율을 현행 

97%에서 95 %와 93 %로 적용할 경우에 경제성

이 있는 규모는 각각 하수처리용량 100,000 ㎥
/일 이상(하수슬러지량 400 ㎥/일 이상) 시설과 

70,000 ㎥/일 이상(하수슬러지량 300 ㎥/일 이

상) 시설로 분석되었다.

2. 슬러지 함수율을 97 %, 95 % 및 93 %로 적용시

에 경제성 있는 하수처리장 시설수는 각각 전체

의 5.2%(28개), 9.8%(53개) 및 12.2%(66개)등

에 해당되고, 경제성 있는 하수슬러지 처리량은 

각각 전체의 57.0%(183만톤/일), 72.8%(234만

톤/일) 및 77.8%(250만톤/일) 등이다.

3. 소화조 운영 이후에 발생되는 소화슬러지의 

처리방법별 경제성은 소화+고화 > 소화+소각 

≒ 소화+건조 > 소화+탄화 순으로 높게 나타

났다. 소화조 운영에서 유기물 분해율을 45 %

로 향상한 경우는 소화+탄화, 소화+소각 및 

소화+건조 처리의 경우에 바이오가스 생성에 

의한 편익 증가로 처리비가 톤당 3,000∼
5,000원 정도, 소화+고화 처리의 경우 처리

비는 톤당 약 2,000∼3,000원 정도 낮아졌

다. 농축후 슬러지 함수율을 95 %와 93 %로 

낮춘 경우는 각각 톤당 500∼2,000원과 톤당 

500∼1,000원 정도 낮아졌다.

4. 하수슬러지의 처리방법별 경제성은 소화 처리

하는 경우(소화+소각, 소화+건조, 소화+탄

화, 소화+ 고화)가 소화 처리하지 않는 경우

(소각, 건조, 탄화, 고화)보다 대부분 유리하

였다. 다만 소규모 처리시설에서는 소화+탄

화 처리보다 탄화 처리가, 소화+고화 처리보

다 고화 처리가 경제성이 유리한 것으로 나타

났다. 소화조를 운영하지 않는 경우의 처리방

법별 경제성은 고화 > 소각 ≒ 건조 > 탄화 순

으로 높게 나타났다.

5. 하수슬러지 처리에서 소각 및 탄화 전용시설

의 대기오염물질(SOx, NOx 등)은 배출허용

기준의 1∼34 %가 배출되고 있었고, 건조 및 

고화 전용시설에 대한 복합악취는 배출허용기

준의 각각 약 30 % 정도였다. 

6. 하수슬러지의 고화처리에서는 고화처리 부산

물을 매립지 복토재로 활용할 경우 일축압축

강도에서 기준치 이하로 나타나 작업용 차량 

주행에 악영향을 미치고 지반침하의 우려가 

제기된다. 또한 고화처리는 원료의 공정내 막

힘 현상 등 잦은 고장으로 유지보수에 많은 

어려움이 있다. 따라서 하수슬러지 고화처리

의 적정성은 경제성 뿐만 아니라 환경성 및 

기술성 등이 종합적으로 검토되어야 한다. 
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