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ABSTRACT: The aims of this study is to land improvement effect of sewage sludge dry fuel mixture. The mixing ratio

of sewage sludge and dry fuel was mixed at a weight ratio of 1:1 to make a mixture, experimental designone was designed

as one control (0 %) site and three test groups that each mixture of 10 %, 20 %, 30 % was added. Comparison of yield

after cultivation of Kenaf 90 days, in the 10 % test group the length of the stem increased by 73 % compared to control

site and 20 % test group the leaf yield increased by 227 % compared to control site. It is judged that the growth rating

the blooming of 30 % test group is faster than and the chlorophyll content is the highest(71.6SPAD) that of another control.

In conclusion, the addition of dry fuel mixtures is effective in improving overall soil quality for plants to live.

Keywords: Sewage Sludge, Sewage Sludge Dry Fuel, Land Improvement Effect, Kenaf, Phosphate

초 록: 본연구는하수슬러지와건조연료를혼합한혼합물에대해토지개량효과를검토하기위한연구이다 혼합물.

은 하수슬러지와 건조연료를 중량대비 비율로 혼합하여 만들었다 개의 대조군 부지와 혼합물을1:1 . 1 (0 %) 10 %,

시비한 개의비교군을조성하였다 토양의유효인산함량변화는혼합물을시비한비율에따라상관관계가20 %, 30 % 3 .

높은것으로확인되었다 케나프를 일재배후수확량을비교한결과 투입된배지에서줄기의길이가(P<0.05). 90 10 %

대조군대비 증가를보였으며 잎수확량의경우 배지에서 가장높은증가율을보였다 에서는73 % , 20 % 227 % . 30 %

다른 배지보다 꽃의 개화가 먼저 된 것으로 보아 성장률이 다른 배지보다 빠른 것으로 판단되며 엽록소 함량은

으로가장높은수치를보여조단백질의함량이다른배지에비해높을것으로판단된다 따라서건조연료71.6(SPAD) .

혼합물의 투입을 통해 전체적으로 식물이 생육하기 좋은 토질로 개선하는데 효과가 있는 것으로 사료된다.

주제어: 하수슬러지 건조연료 토지개량 케나프 유효인산, , , ,
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서 론1.

우리나라의 하수슬러지 발생량은 년기준 약‘18

톤년4,172,570 /
1)
이며 산업의 고도화 및 국민들의

생활수준이 향상되면서 하수 및 폐수 증가 하수처,

리장증설 등의 이유로 하수슬러지의 양은 계속해서

증가할 것으로 예상 된다.

런던 협약으로 인해 년 해양오염방지법 시행2006

규칙 개정을 통해 년부터 하수슬러지 처리방법2012

중 하나인 해양투기 방법이 전면 금지됨에 따라 슬

러지의 안정적이고 지속적인 육상처리를 위해 퇴비

화 연료화 토양화 등 재활용 기술에 대한 많은 연, ,

구가 수행되고 있다 그 중 하수슬러지 건조연료의.

경우 비료와는 다르게 함수율 이하의 상태로30%

건조되어 생산되어 지기 때문에 변질의 우려가 낮

으며 병원균이 사멸되어 취급이 용이한 장점을 가

지고 있다
2)
.

최근 국립환경과학원의 연구에 의하면 고형연료

제품의 하나인 가 다른 에 비해 배 정BIO-SRF SRF 2

도높은미세먼지농도를배출한다고한다
3)
또한신.

재생에너지 산업통계 자료에 의하면 슬러지고형연

료 매출액은 년도에 억원 년도에 억2015 236 , 2018 38

원으로 대폭감소하였으며84%
4)
올해 신 재생에, ｢ ⋅

너지 공급의무화제도 및 연료 혼합의무화제도 관

리⋅운영지침 이 개정됨에 따라 가중치가REC 1.0｣

을 적용 받던 석탄혼소 발전이 로 축소되어 다른0.5

재생연료와 비교 했을 때 하수슬러지 건조연료의경

제성이 떨어졌다고 볼 수 있다.

이와 같이 미세먼지와 중금속 등 환경문제 발생

으로 인해 제조와 사용시설에 대한 규제가 강화되

고 있으며 혼소발전의 가중치 감소로 건조연료 경,

제성도 고형연료 산업이 침체되어 질 것으로 판단

된다 사용처가줄어든건조연료는불법사용과부적.

정하게보관하는등의사회적문제를발생시킬수

있다.

하수슬러지는 유기성비료로 가치가 크며
5)
국내

폐기물관리법 시행규칙 및 환경부 고시를 통해 하

수슬러지를 토지개량제로 재활용하는 방법을 제시

하고 있으며 뉴욕에서는 바이오솔리드라고 하여 골

프장 개인정원 등의 비료로 사용하여 화학비료의,

사용을 줄이고 토지의 질과 보수력을 향상시키는데

사용하고 있다.

케나프란 서아프리카가 원산지로 무궁화과 아열

대성 식물로 토양 속의 질소 인산 등 양분을 흡수,

하는 능력이 매우 강하여 환경 정화 소재로 이용되

기도 하며 온실가스 중 하나인 이산화탄소의 흡수

능력이 상수리나무의 배이고 미세먼지발생을 저10

감하는 효과도 있어 대기오염 문제를 해소시켜 주

는 친환경 식물이다 또한 조단백질 함량이 높아 우

수한 사료로써의 특성을 가지고 있으며 재배 및 관

리가 비교적 쉬우며 파종에서 재배까지 약 개월로3

모작도 가능하여 경제적 부가와 사업 확대로 효과3

가 있다
6)
또한 토양속의 질소 인산 등 오염물질을.

흡착하는 능력이 뛰어나 환경 정화소재로도 이용되

기도 한다
7)
.

이에 본 연구에서는 슬러지건조연료와 하수슬러

지를 혼합한 혼합물을 일정비율로 시비하여 토양의

물리화학적변화에 따른 케나프 생육영향 분석을 통

해 토지개량제로 활용가능성을 검토하고자 한다.

재료 및 방법2.

실험재료2.1.

본 연구에 사용된 혼합물은 지자체에서 수도권매

립지로 반입되는 소화공정을 거친 하수슬러지이하(

소화슬러지라 함와 수도권매립지 광역 자원화 단) 2

계 시설인 건조연료화 시설에서 생산되는 건조연료

를 활용하였으며 살포기를 활용한 균일한 시비를

위해 중량비 로 혼합하여 적정 함수율 을1:1 (40 %)

맞추어 슬러지건조연료혼합물이하 혼합물이라 함( )

을 사용하였다.

혼합물 배합 및 재배조건2.2.

혼합물을 조립사에 각각 0 %, 10 %, 20 %, 30 %

혼합하여 재배용 배지로 사용하였다 파종방(Fig. 1).

법은 문헌
8)
에서 제시하는 케나프 생산성이 가장 좋

은 재식거리인 를 유지하여 지름20×20 cm 30 cm,

높이 의 화분에 본을 파종하였다 매일 오전45 cm 3 . .
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에 회 급수하여 수분을 공급하였으며 온도1 25 ,℃

습도 온실조건에서 재배하였다 월 일에 파22 % . 2 27

종하여수확량이가장높다고하는 일90
9)
생육후 5

월 일에 수확하였다27 .

토양 화학적 분석 및 엽록소 측정2.3.

혼합한 배지를 시료채취0 %, 10 %, 20 %, 30 %

기로 시료를 채취한 후 수분이 마르지 않도록core

밀봉하여 김포시 농업기술센터에 토양검정을 분석

의뢰 하였으며 엽록소 측정은 를(Table 1) SPAD 502

이용 하였다 문헌에 따르면 이 방법은 잎의 조직을.

채취하여 파괴를 하지 않기 때문에 시험 결과값에

대한 오차를 보안 할 수 있다고 한다
10)
.

결과 및 고찰3.

토양 화학적 특성3.1.

조립사와 혼합물을 함량별로 섞은 토양의 분석결

과는 과 같다 혼합물이 들어있지 않은Table 2 . 0 %

배지에서는 전기전도도를 제외한 전 항목이 적정범

위를 만족하지 않는 결과를 보였으며 10 %, 20 %,

에서는적정범위에들어가는항목이증가한것30 %

을 확인할 수 있었다 그 중 유효인산의 경우 건조.

연료혼합물 함량의 변화에 따른 회귀분석결과 0.05

보다 작아 통계적으로 매우 유의하다고 판단된다.

유효인산은 식물이 가장 쉽게 이용할 수 있는 인

산의 형태로 식물의 생장과 밀접한 관계를 가지고

있다
11)
인산의함량이증가할수록식생의잎의수. ,

줄기의 직경 엽록소 함량 등 생육반응이 증가하는,

경향을 보인다고 한다
12)
.

sludge and dry fuel mixture (w/w) 0% 10% 20% 30%

Soil mixture

Fig. 1. Properties of test soil mixture.

sludge and dry fuel mixture (w/w) 0 % 10 % 20 % 30 % Appropriate range

pH (1:5) 7.9 8.1 8.1 8.3 6.0~6.5

organics (g/kg) 21 22 28 30 23~35

phosphate (mg/kg) 153 315 448 530 200~300

K

(cmol+/kg)

0.19 0.26 0.29 0.36 0.3~0.6

Ca 7.8 6.2 5.9 5.7 5.0~6.0

Mg 2.3 1.9 1.8 1.8 1.5~2.0

conductivity (ds/m) 0.1 0.6 1.1 1.4 이하2

Table 2. Soil Medium Composition According to the Mixture Content Used in this Study

Item pH organics phosphate K Ca Mg conductivity

unit (1:5) (g/kg) (mg/kg) (cmol+/kg) (ds/m)

Table 1. Soil Analysis Items
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토지의 생산력을 높여 식물이 잘 자라도록 해주

는 물질을 비료라고 하는데 이 비료의 요소가 질, 3

소 인 칼륨이다, ,
13)
대체로 혼합물이 섞여 있지 않.

은 배지와다르게혼합물의혼합비가증가할수0 %

록 질소 인 칼륨 등 적정범위를 만족하는 항목의, ,

수가 증가하는 것을 확인 하였으며 혼합물이 토지

를 개량하는데 효과가 있다고 볼 수 있다.

건조연료혼합물의 함량별 케나프 성장3.2.

비교

건조연료혼합물을 이용한 케나프의 성장을 평가

하기 위해 건조연료혼합물 0 %, 10 %, 20 %, 30 %

혼합된배지에서 일간온실에서재배하였다 케나90 .

프 측정은 난괴법을 통해 임의로 선택하여 측정하

였으며 그 결과는 와 같다Table 3 (Fig. 2).

엽록소함량은혼합물의함량이 0 %, 10 %, 20 %,

순으로증가함에따라엽록소평균함량이30 % 54.1,

으로 점차 증가하는 경향을 보였다58.7, 68.9, 71.6 .

줄기높이의 경우 배지에서 로 가장10 % 179 cm

높은성장무처리대비 증가을보였다 사료로( 73 % ) .

서 활용도가 높은 잎의 수확량을 보면 줄기높이 결

과와는 다르게 배지에서 가장 높은 수확량 증20 %

가 를보였다 꽃의개화의경우 배지에(227 %) . 30 %

서 먼저 보였는데 이는 혼합물이 식생의 성장을 촉

진하여 다른 배지보다 빠른 개화시기를 보인 것으

로 판단된다(Fig. 3).

Sludge and dry

fuel mixture

(w/w)

Chlorophyll Contents

(SPAD)

Plant height

(cm)

Stem diameter

(mm)

Leaf

No.

(EA/Plant)

Weight

(g)

0% 54.1 103 10 31 120

10% 58.7 179 14 99 400

20% 68.9 161 14 125 440

30% 71.6 168 14 86 300

Table 3. Comparison of Vegetation Growth Changes from Mixture Content

sludge and dry fuel mixture (w/w) 0% 10% 20% 30%

Yield of Stem

Yield of Leaf

Fig. 2. Harvest yield difference according to the mixing ratio.

Fig. 3. Kenaf growth at 10% site and blooming flowers

at 30% site.
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전반적으로혼합물이들어가있지않은 배지0 %

보다수확량과성장률이높아진것을확인할수있

었으며 건조연료 혼합물이 토지를 개량하여 식생에

게 영양분을 제공함으로써 성장을 촉진하는 효과를

주는 것으로 판단된다.

결 론4.

하수슬러지건조연료와 소화하수슬러지 혼합물의

토지개량효과를 케너프 생육모니터링을 통해 검토

하였으며 다음과 같은 결론을 얻었다.

혼합물의 사용으로 유기물 유효인산 칼륨 칼1. , , ,

슘 마그네슘 전기전도도 총 가지 항목이 농, , 6

업기술센터에서 권장하는 정정범위에 들어가

도록 개량이 되었다 그 중 비료의 요소에 해. 3

당하는유효인산이혼합물함량의변화에따른

상관관계가 가장 큰 것으로 나타났다.(P<0.05)

케너프 재배를 통한 일 모니터링 결과 혼합2. 90

물의 투입량의 변화에 따라 잎 줄기 꽃의 생, ,

장차이를 보였다 투입된 배지에서 줄기. 10 %

의 길이가 무처리 대비 증가를 보였으며73 % ,

잎 수확량의 경우 배지에서 가장20 % 227 %

높은 증가율을 보였다 에서는 다른 배지. 30 %

보다꽃의개화가먼저된것으로보아성장률

이 다른 배지보다 빠른 것으로 판단되며 단백

질함량과 상관관계가 있는
14)
엽록소 함량은

으로가장높은수치를보여조단백71.6(SPAD)

질의함량이다른배지에 비해 높을 것으로판

단된다 전체적으로건조연료혼합물의투입을.

통해 토질이 개량되는 것을 확인 하였으며 토

양의 유효인산의 함량 증가로 인해 식생의 성

장이 촉진되는 것을 확인할 수 있었다.

따라서 건조연료 혼합물이 식물이 생육하기 좋은

토질로 개선하는데 효과가 있는 것으로 사료된다.
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