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요 약

미세플라스틱으로 인한 생태환경에 미치는 부정적인 영향들이 보고되면서 이의 발생현황 및 처리효율에 대한 연구가 하･폐

수처리장을 중심으로 수행되어 왔다. 처리공정 내의 미세플라스틱은 대부분 슬러지에 침전되어 제거되므로 적절한 관리가 

필요하나 이와 관련한 국내 연구는 제한적이다. 본 연구에서는 공공하수처리장 및 공공폐수처리장을 대상으로 슬러지의 발

생 및 처리현황과 관련 법률 조사 및 정책 동향 파악을 통해 미세플라스틱의 환경노출을 최소화할 수 있는 적절한 관리방안을 

검토하였다. 슬러지 처리방법의 조사･분석 결과, 공공하수처리장 슬러지는 재활용 > 소각 > 매립 등 순으로 비율이 높게 나타

났으며 이중 재활용은 연료화 > 건축소재 > 퇴비화 순으로 확인되었다. 공공폐수처리장의 경우는 재활용 > 연료화 > 매립 순

으로 비율이 높게 나타났으며, 재활용은 소각 후 > 퇴비화 후 > 고형화 후 > 지렁이 사육 순으로 확인되었다. 미세플라스틱의 

생태계 노출을 가중 시킬 수 있는 슬러지 처리방법은 매립 및 농업분야의 이용 용도로 판단되며, 해당 방법은 국내 매립장의 

수용 용량 부족 현상과 화학비료 및 가축분뇨 비료 등의 충분한 공급 현황을 고려할 때 그 필요성이 낮아 보인다. 대신 신재생

에너지 정책과 연계하여 연료화, 에너지화 이용 방안을 확대하고 이외 건축자재 부원료 등의 활용을 적극적으로 모색하는 것

이 지속가능한 환경보전 측면에서 보다 합리적일 것으로 예상된다. 향후 동 계획의 실효성과 관련 법 개정을 위한 주요 기초

자료를 확보하기 위해서는 국내 슬러지 수요-공급 현황과 관리 계획의 환경적 영향 및 경제적 효과 등을 심도 있게 연구하는 

과정이 필요할 것으로 판단된다. 

주제어 : 미세플라스틱, 점오염원, 하･폐수처리장, 슬러지 관리

Abstract : Due to the negative impacts of microplastics (MPs) on the ecosystem, the investigation of its occurrence and its 
treatment from sewage and wastewater treatment plants (WWTPs) have received a lot of attention in the recent years. Most MPs 
are precipitated and removed with the sludge during the treatment process. Proper sludge management is immensely necessary to 
avoid MP exposure in the environment. However, the domestic research on this aspect is limited. This study reviews appropriate 
sludge management approaches to decrease environmental MP exposure. This can be achieved through investigating sludge 
generation and treatment, regulation laws and government policy trends with an emphasis on WWTPs. The ratio of sludge in 
sewage treatment plants has been observed to be highest in recycling followed by incineration and landfills. Recycling is the 
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1. 서 론 

전 세계적으로 1950년대 이후부터 플라스틱 생산량이 급격

히 증가하면서, 해당 폐기물의 처리 문제가 크게 대두되고 있

다[1]. 그동안 생산된 플라스틱의 양은 총 83억 ton 규모로 처

리방법별 비율은 재활용, 소각, 매립이 각각 9%, 12%, 8%로 

나타났고 이외 잔여량은 산과 수계 등으로 유출되어 자연에 

누적된 것으로 보고되고 있다[2]. 최근 연구에서는 플라스틱 

폐기물의 부실관리로 인한 주변 환경(예, 토양, 수계(강, 호수, 
해안) 등)으로의 노출이 광범위하게 증가하는 현황을 보고하

였으며, 특히 입자의 크기가 작은 미세플라스틱에 대해서는 

노출 농도 및 환경적 영향에 대한 연구가 중점적으로 수행되

어 왔다[3,4]. 
미국 해양대기청(National Oceanic and Atmospheric Administration, 

NOAA)에서는 5 mm 이하 크기의 플라스틱 입자를 미세플라스틱

으로 정의하고 있으며, 화장품, 샴푸, 치약, 합성세제 등에 포함된 

마이크로비즈를 1차 미세플라스틱 그리고 플라스틱 제품이 물

리･화학･생물학적 분해과정을 통해 발생된 것을 2차 미세플라스

틱으로 분류한다[5]. 또한, 미세플라스틱의 구성물질은 폴리에틸

렌(polyethylene, PE), 폴리프로필렌(polypropylene, PP), 폴리스

티렌(polystyrene, PS), 폴리에틸렌 테레프탈레이드(polyethylene 
terephthalate, PET), 폴리염화비닐(polyvinyl chloride, PVC) 등으

로 구분되며 알갱이, 섬유, 조각, 파편의 다양한 형태를 띠고 

있다[6]. 한편, 미세플라스틱은 자연환경에 노출되면 장기간 분해

되지 않아 먹이사슬을 통해 상위 단계로 이동하며 이때 미세플라

스틱의 표면에 흡착된 다양한 오염물질(예, 잔류성 유기오염물

질, 내분비계성 교란물질 및 중금속류 등)들은 생태계 교란의 

원인으로 주목 받고 있다[3,7,8]. 다수의 연구에 의하면 미세플라

스틱은 조류(algae), 무척추생물, 어류 등의 소화기관에 물리적 

폐쇄를 유발하고 성장저하, 번식장애 등의 부정적인 영향을 주는 

것으로 보고되고 있다[9-11]. 이외 미세플라스틱은 인체의 소화

기관 및 폐를 통해서 체내에 섭취･흡입이 가능하고, 나노플라스

틱의 경우 혈류를 통해 전신으로 분산될 수 있는 가능성이 보고되

었다[12].
미세플라스틱의 발생원은 크게 점오염원(예, 하수처리장, 폐

수처리장, 폐기물 매립장 등)과 비점오염원(예, 타이어 분진, 
선박도료 등)으로 구분되며, 비점오염원의 저감 연구는 현실

적으로 접근이 어려워 대부분이 점오염원을 중심으로 진행되

고 있다[8,9]. 하･폐수처리장으로 유입되는 미세플라스틱은 비

교적 효과적으로 제어가 가능한 것으로 알려져 있으며[13], 
Talvitie et al. [14]은 분리막 생물반응조(99.9%) > 급속모래여

과(97%), 용존공기부상법(95%) > 원판형 여과기(40 ~ 98.5%) 순
으로 처리공정별 저감효율을 보고하였다. 일부 공정별 미세플

라스틱의 저감효율은 국가마다 다소 상이한 것으로 나타났으

나 이는 미세플라스틱의 검출기법과 측정대상 종류 및 크기 범

위에 따른 영향으로 예상하고 있다[15]. 미세플라스틱은 하･폐

수 처리공정 내에서 생물학적 및 화학적으로 쉽게 분해되지 않

아 공정 내 반류수(20%)를 제외하고는 대부분 슬러지 형태로 

침전･축적된다. 최근 슬러지 유래 미세플라스틱의 연구동향은 

검출량, 발생유형 및 농업용도로의 이용 등에 따른 환경적 영

향을 중심으로 초기 연구가 수행되고 있다[16-18]. 주목할 만한 

점은 국외에서는 슬러지 유래 미세플라스틱의 환경영향을 고

려하여 슬러지 처리 및 재이용의 관리정책 방향에 대한 논의가 

진행되고 있지만[8,13,15,19], 국내는 미세플라스틱의 사용을 

제한하는 정책마련과 환경 내 거동평가 및 표준분석법 마련 등

에 중점되어 있다는 것이다. 즉, 국내는 점 오염원인 슬러지의 

관리 부분이 사각지대에 놓여져 있는 실정이다.
따라서, 본 연구에서는 1) 하･폐수처리장 슬러지 내 미세플

라스틱의 검출 현황과 2) 국내 슬러지 발생량, 처리현황 및 3) 
처리(관리)에 대한 법률･동향을 조사･분석하고, 이를 통해 미

세플라스틱의 환경노출을 최소화하기 위한 슬러지 관리방안을 

모색하고자 한다.

2. 연구의 내용 및 방법

국내 하･수처리시설로부터 발생되는 슬러지의 대부분은 공

공하수처리시설 및 공공폐수처리시설로부터 발생되며, 해당 

시설의 슬러지 발생량과 처리현황에 대한 조사자료는 환경부 

하수도 통계[20], 공공폐수처리시설 운영 현황[21], 전국 폐기

물 발생 및 처리현황[22] 및 기타 연구보고서[23,24] 등을 활용

하였다. 국내 슬러지의 처리 및 재활용 등에 관한 관련 법률･

고시는 국가법령정보센터[25]에서 확인하였다. 이외 국내･외 

슬러지 및 미세플라스틱 처리 정책 동향 등은 문헌자료를 인용

하였다.

highest in fuel followed by construction materials and composting. For WWTPs, the highest ratio is in recycling followed by 
fuel and landfills, and recycling is confirmed in the following order: incineration > after composting > after solidification > 
earthworm breeding. Treatment approaches that can increase the exposure of MPs to the ecosystem are considered to be used in 
landfills and agricultural fields. However, this method is not appropriate given the insufficient capacity of domestic landfills and 
the sufficient supply of existing chemical and animal manure fertilizers. Instead, it would be rational in terms of environmental 
preservation to expand the use of fuel and energy in connection with the new and renewable energy policy, and to actively seek 
the use of sub-materials for construction materials. In order to secure the basic data for the effectiveness of future planning and 
revision of related laws, it is required to perform an in-depth investigation of the sludge supply and demand status along with the 
environmental and economic effects. 

Keywords : Microplastic, Point source pollution, Wastewater treatment plant, Sludge management 
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3. 연구결과 및 논의

3.1. 슬러지 내 미세플라스틱 검출 현황

하･폐수처리장 슬러지 내 미세플라스틱의 검출현황은 다수

의 문헌자료를 활용하여 조사하였다(Table 1). 슬러지 건조 중

량당 미세플라스틱의 검출량은 g당 최소 1개에서 최대 240 ±

31개로 광범위하게 나타났으며, 처리장 유입수의 미세플라스

틱은 L당 2 ~ 80개로 확인되었다. 슬러지에 포함된 미세플라스

틱의 검출량이 크게 다른 것은 유입수 내 초기 존재량, 하･폐

수 공정의 처리효율, 검출대상 미세플라스틱 종류 및 입자크

기, 검출방법(전처리방법 포함) 등의 차이로 예상되며[15,34]. 
이에 대한 내용은 Table 1에서도 확인할 수 있다. 한편, Xu et 
al. [35]의 연구에서는 하수처리장 슬러지 내에서 검출된 미세

플라스틱이 Figure 1과 같이 다양한 형태와 색을 띄는 것으로 

조사되었으며, 주로 폴리에틸렌과 폴리프로필렌으로 성분으로 

구성되고 입자 크기는 마이크로비즈와 섬유에서 각각 평균 

192 ± 135 및 1104 ± 763 µm로 보고되었다.

3.2. 국내 슬러지 발생현황 및 처리현황

하･폐수처리장의 법정 방류수 수질기준이 강화되면서 고도

처리시설의 증가와 함께 슬러지 발생량도 증가하고 있다[14]. 
국내 하수처리장의 방류수수질기준은 생물학적 산소요구량과 

총인 항목을 기준으로 2000년도에 각각 10 mg L-1 및 2 mg L-1에

서 근래 5 mg L-1 및 0.2 mg L-1로 강화되었고, 화학약품(응집제 

등) 사용량의 증가에 따라 단위슬러지의 발생원단위(kg m-3)도 

증가(08년 0.42 → 17년 0.56)하였다. 이외 지방자치단체의 하수

처리구역 확대와 함께 공공처리시설로 유입되는 오수량이 증

가하여 총 슬러지의 발생량도 해마다 증가하고 있다[36]. 최근 

환경부의 하수도 통계자료를 분석한 결과, 총 4,111개소의 공

공하수처리장에서 연간 약 4백만 ton 이상의 하수슬러지가 발

생되는 것으로 조사되었으며[20], 2015 ~ 2017년 동안 하수슬

러지 발생량 및 처리량은 아래의 Table 2와 같이 집계되었다. 
하수슬러지의 처리는 전반적으로 연료화, 건설자재 원료 이용, 
퇴비화의 재활용 비중이 높았으며, 이외 소각처리, 매립 방법

이 높게 나타났다. 소각방법은 소각처리 후 건설자재 원료로 

이용되거나 매립되며, 건조방법은 공정 적용 후 재활용, 소각, 

Table 1. Occurrence status of microplastics in sludge

Source of data
Microplastics, 
particles g-1 
dry weight 

Influent
(particles L-1)

Detection 
methods

Type of 
micro-plastics 

(e*)

Size of 
microplastics 

(mm)

Removal rate of 
microplastics by 

WWTP (%)
References

WWTP in China 240 ± 31 79.9 ± 9.3 a*, b* PA, PE, PP, PVC, PC 0.02 ~ 5 64.4 [26]
WWTP in China 1.6 ~ 56.4 - c*, d* PE, PO, AF, PA 0.037 ~ 5 - [27]
WWTP in Italian 113 ± 57 2.0 ± 0.3 a*, d* PE, AB, PA etc. 0.01 ~ 5 84 [28]
WWTP in Spain 133 ± 59 - a*, d* PE, PP, AF 0.025 ~ 5 93.7 [17]

WWTP in Finland 171 ± 28.7 57.6 ± 12.4 a*, b*, d* PET, PE, PA 0.25 ~ 5 99.4 [29]
WWTP in Spain 47.1 ± 3 - b* PE, PP, PET 0.31 ~ 2.1 - [18]
WWTP in China 13.7 ~ 37.4 - c*, d* PA, PP, PVC, PS 0.037 ~ 5 - [8]
WWTP in Ireland 4.2 ~ 15.3 - c*, d* PE, PET, PP, PA 0.25 ~ 4 - [30]

WWTP in Germany 1 ~ 24 - a*, d* PE, PP, PA, PVC etc. 0.05 ~ 7.2 93 ~ 98 [31]
WWTP in Canada > 20.1 31 ± 6.7 a*, d* PE, PP, PVC 0.2 ~ 5 > 97 ~ 99 [32]
WWTP in Korea 13.2 ~ 14.9 13.8 ~ 29.8 a*, d* - 0.1 ~ 5 98 [33]

a* Microscope; b* Raman spectroscopy; c* Scanning electron microscopy; d* Fourier transform infrared spectrometer; e* AB (acrylonitrile-
butadiene), AF (acrylic fibers), PA (polyamide), PC (polycarbonate), PE (polyethylene), PET (polyethylene terephthalate), PO (plolyolefin), PP
(polypropylene), PVC (polyvinyl chloride), PS (polystyrene)

Figure 1. Images of microplastics in sludge collected from STP. 
(A): Microbead; (B): Pellet; (C): Fragment; (D): Film; 
(E-F): Microfiber [35].
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매립에 의해 처리되는 것으로 알려져 있다. 이외 재활용은 

Table 2에 제시한 용도 이외에도 토양개량제(녹생토, 부숙토), 
매립시설 복토재 등으로 이용된다[36]. 국내 공공폐수처리장의 

경우 207개소로 폐수처리 과정 중 연간 약 4십만 ton의 슬러지

가 발생되는 것으로 보고되었다[21]. 슬러지 처리방법은 재이

용, 연료화, 매립순으로 비중이 높았으며, 개별처리 유형으로는 

건조 후 연료화, 소각 후 재이용, 건조 후 매립, 퇴비화 등 순으

로 나타났다(Table 3). 소각 후 재이용의 경우 하수슬러지와 유

사하게 건설자재(시멘트 원료 등) 또는 성토재, 복토재 등으로 

활용되는 것으로 확인되었다.
슬러지는 폐기물 관리법 시행규칙 별표 5에 의거하여 고

형물 중 유기성물질의 함량이 40% 이상인 것을 유기성슬러지

로 그 미만인 것을 무기성슬러지로 구분한다. 하수슬러지의 경

우 유기성슬러지의 비율이 높으며, 폐수슬러지는 무기성의 비

율이 다소 높은 것으로 보고되었다. 슬러지의 재활용에 있어서 

하･폐수 유래 유기성슬러지는 퇴비화와 연료화의 비중이 높았

으며 폐수 유래 무기성 슬러지는 건설자재 등 이용의 비중이 

높았다[23]. 한편, 공공하수 및 공공폐수처리장의 “슬러지 발생 

및 처리”에 대한 자료는 처리방법의 분류체계가 상이하여 데

이터 활용에 제한이 있으므로, 향후 이를 개선할 수 있는 대책

마련이 필요하다고 사료된다.

3.3. 슬러지 처리방법에 따른 환경 영향

슬러지에 포함된 미세플라스틱의 환경노출(토양 및 수계 등) 
및 환경영향을 가중 시키는 처리방법은 매립(건조 후), 퇴비화, 
비료, 토양개량제 등으로 분류할 수 있다. 슬러지의 매립은 미

세플라스틱이 매립장 침출수에 포함되어 운영시 뿐만 아니라 

매립장 운영 종료 후에도 반영구적으로 유출될 수 있으며 최근 

관련 문헌들이 중국 및 유럽에서 다수 보고되고 있다[9,37]. 특
히, 매립장 침출수에는 생태계에 크게 영향을 미칠 수 있는 다

양한 오염원이 존재하여[38], 일반적인 하수 유래 미세플라스틱

보다 위해성이 더 높을 것으로 예상된다. 또한, 하수슬러지는 

질소, 인, 칼륨 등 유기물 및 무기물이 풍부하여 토양개량제 및 

비료 등으로 농업분야에 광범위하게 적용되어 왔으나 근래에는 

이에 대한 많은 환경문제들이 보고되고 있다[18,27,30,39]. 그 
예로서 슬러지 내 유해물질(예, 내분비계 교란물질, 항생물질, 
중금속 등)과 미세플라스틱은 토양 내 장기간 잔류하면서 식물

과 토양미생물의 성장, 번식, 생존 등에 위협을 가하고 있는 것

으로 알려졌다[15,34,40]. Hernandez-Arenas et al. [18]는 미세플

라스틱이 포함된 슬러지를 토양에 시비하여 토마토 식물의 과

실 발달 및 성장에 미치는 영향을 연구하였으며, 그 결과 미세

플라스틱의 노출이 증가될수록 과수의 생산량 감소와 함께 식

물의 발아율 및 뿌리 성장에 영향을 미치는 것을 확인할 수 있

었다. 아울러, 슬러지를 농경지에 비료용도로 살포할 경우 미

세플라스틱이 표토에 장기간 잔류하여 강우 시 비점오염원의 

형태로 하천에 유출되고 수생태계에도 영향을 미치는 것으로 

보고하고 있다[41].

3.4. 법규 및 정책 동향

3.4.1 국내 슬러지 처리 법규

슬러지의 처리와 관련한 법률, 고시 등은 아래의 Table 4에 

나타내었다. 폐기물 관리법에 의하면 슬러지는 크게 생활폐

기물 슬러지, 사업장 일반폐기물 슬러지, 지정폐기물 슬러지로 

구분되며 대부분이 수분규제가 적용되고 있다. 특히 매립시에

는 탈수 및 건조 등의 전처리과정을 통해 75 ~ 85%의 수분 조

건을 충족해야한다. 슬러지 재활용은 이용방안 별로 개별 규제

가 적용되고 있으며 유기성 오니와 무기성 오니별로 그 용도가 

나뉜다. 유기성 오니는 부숙토, 토지개량제, 비탈면 녹화토, 
지렁이 분변토, 열 회수, 매립복토재 등으로 그리고 무기성 

오니는 성토재, 보조기층재, 매립복토재 등으로 적용된다[23]. 
폐기물 관리법 시행규칙에서는 1일 처리용량이 1만 m3 이상

인 공공폐수처리시설 및 공공하수처리시설과 1일 폐수배출

량이 2천 m3 이상인 폐수배출시설의 사업장 일반폐기물 슬러

지(유기성)는 수분함량을 충족시킬 지라도 바로 매립하여서는 

아니 된다고 규정되고 있어, 슬러지 매립 전 재활용 또는 감량

이 우선시되어야 함을 알 수 있다[25]. 이외, 국내 슬러지 처리 

Table 2. Generation and treatment status of sewage sludge in South Korea

Year
Total sewage 

sludge generation 
(m3 year-1)

Ratio by type of treatment method

Total
(%) Incineration Drying Landfill Etc.

Recycle

Fuel Composting Construction material

2015 3,842,282 100 18.7 8.6 13.7 2.0 20.6 11.1 25.3

2016 3,580,832.5 100 14.7 7.0 8.5 1.5 20.4 30.7 17.2

2017 4,194,215 99.8 19 6.1 15.3 1.8 23.8 10.8 22.1

Table 3. Generation and treatment status of wastewater sludge in South Korea

Year
Total wastewater 
sludge generation 

(m3 year-1)

Ratio by type of treatment method

Total 
(%)

Landfill Fuel Recycle
After 

drying
After 

solidification
After 

incineration
After 

drying
After 

solidification
After 

incineration Composting Earthworm 
breeding

2018 401,897.5 100 12.8 3.0 6.6 35.9 10.1 16.0 11.2 4.4
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법률은 유해 성분에 대한 규격을 설정하여 슬러지 재이용 시에 

적용하도록 되어 있으나, 미세플라스틱 등 신규 유해물질에 대

한 고려는 배제되어 있어 향후 이에 대한 대응방안 마련이 필

요하다.

3.4.2. 국･내외 슬러지 처리 및 미세플라스틱 정책동향 

국내 슬러지 처리는 재활용의 비율이 약 57%에 도달하며, 
이중 퇴비화와 연료화는 2012년 대비 2017년 기준 각각 6.6 → 

10.8% 및 10.1 → 23.8%로 증가하였다. 이는 환경부의 슬러지 

처리 및 자원화 제도 방향이 연료화 및 에너지화에 기인하기 

때문으로 판단되며, 특히 신재생에너지 발전보조금과 매립 등 

2차 처리비용의 절감 원인도 일부 기여한 것으로 예상된다. 더
불어 하수처리장의 슬러지 감량을 극대화하고 바이오에너지 

생산성을 증대시키기 위해 슬러지 감량화 설비(소화조 증)의 

개량･신설 계획이 하수도 정비계획에 반영되어 있으며 현재 

사업단계별로 추진되고 있다[36]. 
국외의 경우, 미국은 2015년을 기준으로 농업용(퇴비, 비료, 

토양개량제) 및 복원용 36%, 토양 표면처리 10%로 재활용 되

었으며, 이외 매립 38%, 소각 16%로 처리되었다. 슬러지 처리

의 주된 정책방향은 발생량 감량, 재활용, 소각 및 최종 잔여분

의 매립 순으로 국내의 정책방향과 유사하다[23,36]. 이외 미국

은 약 16,000개소의 하･폐수처리설 중 544개소에서만 혐기성

소화 공정을 적용하여 슬러지 감량 및 에너지화(바이오가스)에 

기여하고 있어 이의 확대방안이 거론되고 있다[42]. 유럽의 슬

러지 처리방법은 농업이용, 퇴비화, 소각, 매립, 기타(건설자재 

등)로 구분된다. 과거에는 주로 농업이용이 많았으나 근래에는 

슬러지 내 중금속함량, 병원균, 잔류성유기오염물질 및 미세플

라스틱 등의 문제로 소각처리의 비중이 가장 높다[30]. 최근 유

럽에서는 슬러지 처리와 관련하여 매립, 소각의 대안으로서 경

제적이고 합리적인 열분해를 통한 자원화가 부각되고 있으며 

일부 소각시설로부터 열･전기에너지 생산계획도 고려되고 있

다[36]. 일본은 슬러지 매립 비율이 감소하고 있으며, 2015년 

기준 재활용 비중이 68%로 시멘트 제조 원료 15%, 건축자재 

20%, 농지이용 10%, 연료화 4% 등으로 이용되고 있다. 일본도 

Table 4. Current regulations related to sludge treatment in South Korea [23,25]

Classification of sludge Treatment method Treatment condition Related regulations
Municipal solid 

waste-sludge Landfill Moisture : < 85%
Pre-treatment (dewatering, drying)

Wastes control act-enforcement 
decree, attached table #5 

Industrial general 
waste-organic sludge 
(VS/TS > 40%, DM) 

Incineration Incineration facility regulations Wastes control act-enforcement 
decree, attached table #5 

Solidification Solidification facility regulations Wastes control act-enforcement 
decree, attached table #5 

Landfill

Moisture : < 85%
Pre-treatment (dewatering, drying) ※ Exception:
Landfill using landfill gas recovery: 

< 75% 

Wastes control act-enforcement 
decree, attached table #5

Solid waste compost / earthworm 
breeding / soil covering / soil 

conditioner
MoE Notification No. 2020-71 Wastes control act-enforcement 

decree, attached table #5

Raw material of recycle product 
(aggregate manufacturing) Solidification Industrial standardization act 

Raw material of recycle product 
(fertilizer) MAFRA, Fertilizer control act

Wastes control act-enforcement 
decree, attached table #5

Raw material of recycle product 
(landfill cover material) Solidification Wastes control act-enforcement 

decree, attached table #5

Industrial general 
waste-inorganic sludge 
(VS/TS < 40%, DM) 

Incineration Incineration facility regulations Wastes control act-enforcement 
decree, attached table #5 

Landfill Moisture : < 85%
Pre-treatment (dewatering, drying) 

Wastes control act-enforcement 
decree, attached table #5

Embanking material, 
sub-base layer material

landfill cover material etc.

Moisture : < 70%
Soils mix : < 50% 

Wastes control act-enforcement 
decree, attached table #5

Specified waste-sludge 

Incineration - Wastes control act-enforcement 
decree, attached table #5

Solidification - Wastes control act-enforcement 
decree, attached table #5

Stabilization Moisture : < 85% Wastes control act-enforcement 
decree, attached table #5

Landfill Moisture : < 85% Wastes control act-enforcement 
decree, attached table #5
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최근에는 농축, 소화, 탈수, 소각 등의 공정을 통해 슬러지의 

감량화 추진과 함께 바이오 가스화 등 에너지화 전환에 노력하

고 있다[23,24,36]. 기타 중국은 63% 매립, 14% 농업이용, 2% 
소각 비율로 슬러지를 처리하며 나머지 21%는 처리 경로를 확

인할 수 없어 슬러지 관리문제가 심각함을 알 수 있다[43].
미세플라스틱 관련 정책동향으로 국외에서는 미세플라스틱

을 제한물질로 지정하거나 독성물질로 등재하는 등 대응방안

을 마련하고 있으며, 생활 속 미세플라스틱 대체물질을 개발하

고 있다. 미국에서는 청정 해역 법안을 통과시켜 물로 씻겨 나

가는 모든 제품에 마이크로비즈의 사용을 전면 금지하였고 캐

나다, 프랑스, 이탈리아, 뉴질랜드 등에서도 마이크로비즈의 법

적 규제를 선언하였다. 또한, 유렵연합에서는 2025년부터 재활

용 가능 폐기물과 플라스틱 폐기물의 매립을 금지할 예정으로 

매립장 침출수 내 미세플라스틱의 추가 유출을 차단할 계획이

다. 국내에서는 화장품 안전기준 등에 관한 규정, 의약외품 

품목허가 신고･심사규정 등에 의한 미세플라스틱의 원료 사

용 제한과 이들 물질이 포함된 화장품 등 제품의 생산, 수입, 
판매에 그치고 있다[44].

3.5. 미세플라스틱의 환경노출을 고려한 슬러지 관리방안

미세플라스틱의 표면에 흡착되어 있는 다양한 유해물질들로 

인한 생태계 교란 영향이 보고되면서 미국과 유럽연합을 중심

으로 환경보호 규정 및 관리 전략들이 수립되고 있다. 특히, 미
세플라스틱의 주요 발생 근원 중 현실적으로 통제가 가능한 슬

러지 처리･관리 부분은 지속가능하고 환경중심적으로 변화되

고 있다[45]. 따라서, 국내에서도 토양 및 수계 내 환경문제를 

발생시킬 수 있는 매립 및 농업이용(퇴비, 토양개량제, 비료 

등)의 방법을 최대한 제한하고, 시멘트 제조 부원료, 경량 골

재, 화력/열병합 발전소 연료원 등으로 재활용 확대방안을 적

극적으로 추진할 필요가 있다. 슬러지의 처리 단가 분석결과

에서도 고화후 재이용, 건조후 연료화, 재활용은 톤당 처리비

용이 약 65,000 ~ 87,000원으로 건조후 매립, 매립, 소각후 매립

(약 94,000 ~ 113,000원) 보다 경제성이 높아 재활용 방안의 정

책반영 시 환경과 경제적 부분에 있어 시너지 효과가 있을 것으

로 예상된다[24]. 한편, 국내 토양은 경제협력개발기구(OECD) 
국가 중 질소(N) 수지가 1위, 인(P) 수지가 2위로서 영양염류가 

과다한 실정이며, 화학비료와 가축분뇨에 기반한 비료의 공급

도 수요를 충분히 충족시키고 있어 슬러지를 농업용도로 재이

용하는 것은 필요성이 낮아 보인다[46]. 또한, 수도권 매립장을 

포함한 국내 매립시설의 일부 부지는 매립가능한 여유 용량이 

크지 않거나 포화상태에 이르는 상황이므로 재활용이 가능한 

슬러지 매립은 불필요하다[47]. 향후에는 연료화 및 자재원료 

등 재이용 방안 확대를 고려한 수요-공급 분석과 슬러지의 농

업용도 활용에 따른 환경 영향을 보다 정량화하여 슬러지 처리 

정책방향의 적정성과 타당성을 확보하는 것이 필요하다고 판

단된다. 아울러 동 정책방향에서도 기술성, 환경성 및 경제성 

등의 부분에 있어 쟁점 사항이 존재할 수 있으므로, 추후 핵심 

내용의 파악과 함께 미비점 개선에 대한 심도 있는 연구가 이

루어질 필요성이 있다.

4. 결 론

본 연구는 하･폐수 슬러지 유래 미세플라스틱의 환경노출을 

최소화하고 이의 적정 관리방안을 마련하기 위한 기초 연구로

서 수행되었다. 슬러지 내 미세플라스틱의 검출현황을 조사한 

결과, g 당 최대 240 ± 31개로 그 농도가 매우 높았으며, 주요 

구성성분은 폴리에틸렌과 폴리프로필렌으로 나타났다. 국내 

공공하수처리장과 공공폐수처리장의 슬러지 발생량은 각각 연

간 약 4백만 ton 및 4십만 ton으로 매립, 소각 및 재활용 등 다

양한 방법으로 처리되고 있으며 이중 재활용의 비율이 가장 높

았다. 슬러지의 처리 및 재활용 방법 중 매립과 농업용도(예, 
비료, 토양개량제 등)로의 이용은 오염물질이 흡착된 미세플라

스틱의 입자가 최종적으로 토양 및 수계로 배출･누적되어 환

경생태계에 교란을 주는 것으로 확인되었다. 상기 언급한 미세

플라스틱의 환경영향을 최소화하기 위해서는 폐기물 처리 및 

재이용 관련 법의 개정이 요구되며, 이때 본문에서 언급한 에

너지화 등의 슬러지 이용 확대방안 있어 환경성, 경제성 및 수

요-공급의 분석이 종합적으로 검토･반영되는 것이 필요하다. 
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