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요 약
본 연구에서는 하수슬러지 가스화 고형 잔류물(GSRs)의 순환자원 활용 가능성을 검토하기 위해 대상제품에 대한 물성평가 및 물리적 

분리를 수행하였다. 먼저, 본 연구에 사용된 GSRs는 수도권매립지관리공사를 통해 공급되었으며, 일반적으로 GSRs는 수 mm 입자크기
의 다공성 펠릿 형태이었다. 또한, 부분적으로 검은 부분은 미연소 및 가스화되지 않은 탄소로 확인되었으며, 평균 탄소 함량은 5%였다. 

또한 실리카, 알루미나, 산화인의 성분이 전체 함량의 70% 이상이었다. 습식분쇄 생성물은 금속성분이 단체분리되어있음 확인하였다. 금
속성분과 비금속성분의 물리적 분리가 필요하여 최종적으로 부유선별에 적합한 것으로 결정하였다. 이에, 상대적으로 많은 양의 비금속 
성분이 농축된 금속 성분을 분리하기 위해 양이온 및 음이온 계면활성제를 선택하여 분리 특성을 확인하고자 하였다. 결과적으로, 금속성
분 분리보다 실리카, 알루미나, 인 등 비금속 성분의 농축이 더 용이할 것으로 기대된다. 따라서, 가스화 처리된 하수슬러지 잔재물의 물리
적 처리에 가능함에 따라 분리산물에 대한 재활용 방안 제안에 따라 순환자원으로서 잠재성이 있을 것으로 판단된다.

주제어 : 하수슬러지, 가스화 고형잔재물, 물리적 선별, 부유선별, 순환자원

Abstract

In this study, physical property evaluation and physical separation of the target product were performed to investigate the 

possibility of using sewage sludge gasification solid residue (GSRs) as a circulating resource. Firstly, the GSRs used in this 

study was supplied by Sudokwon Landfill Management Corporation, and generally the GSRs was in the form of porous pellets 

with a particle size of several millimetres. In addition, the partially black areas were confirmed to be unburned and ungasified
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1. 서    론

하수슬러지는 폐수 처리 과정에서 발생하는 부산물로
서 열 그리고 전력을 생산하는데 사용될 수 있는 잠재력이 
있는 자원이다1). 하수슬러지의 처리는 1990년대 초반까
지는 주로 지상매립에 의하여 처리되었으나, 1993년부터 
직매립이 금지됨에 따라 해양투기로 처리하기 시작하였
다. 그러나, 2006년 3월에 발효된 런던협약에 의하여 하
수슬러지의 해양투기가 금지되면서 하수슬러지의 육상에
서의 처리할 수 있는 방법이 다양하게 수립되고 있다. 이
에, 사회, 경제적 그리고 환경적 문제로 인해 하수슬러지
를 처리하고 폐기할 수 있는 대체 경로방안 개발에 대한 
관심이 높아지고 있습니다. 특히, 하수슬러지에는 많은 
유기물 그리고 무기 및 유해화합물이 포함되어 있기 때문
에 지속 가능한 처리 해결 방안을 찾아야 한다2,3).

하수처리장에서 발생되는 하수슬러지는 거의 98%에 

달하는 매우 높은 수분 함량으로 인하여 많은 응용 분야에
서의 사용함에 있어 문제를 야기시킨다. 일반적으로 하수
슬러지 처리 방법 중에서 매립, 농업 등을 통해 폐기하기 
전에는 수분 함량이 대략 60% 미만이 바람직하지만 열처
리 공정을 통한 처리기술은 15% 미만으로 조절해야 합니
다2,4). 따라서, 하수슬러지는 건조 작업을 수행하게 되며, 

다양한 건조 작업(자연건조, 열건조 그리고 바이오 건조)

은 본질적으로 열화학적 공정에 사용하기 이전의 수분 수
준과 운영 비용에 따라 달라지게 된다5).

이러한 건조된 하수슬러지의 열처리는 크게 열분해, 가
스화 그리고 연소 기술로 구분하여 처리하게 되며, Fig. 1

에 나타내었다2,3). 열분해는 유기오염물질의 분해, 병원균 
또는 병원체들의 중화, 폐기물의 부피감소에 유리한 방법
으로 알려져 있다. 하수슬러지 열분해에서 파생된 결과물
은 H2, CO, CO2 및 CH4, 바이오-오일 및 숯(char) 등을 포
함하는 가벼운 가스이다. 바이오-오일과 숯의 생성은 공

carbon, and the average carbon content was 5%. In addition, the content of silica, alumina and phosphorus oxide was more than 

70% of the total content. It was confirmed that the metallic components of the wet grinding product were separated into 

individual elements. As a physical separation of metallic and non-metallic components was required, it was finally found that 

flotation screening was suitable. Accordingly, cationic and anionic surfactants were selected to separate metallic components in 

which a relatively large amount of non-metallic components were concentrated, and the separation characteristics were 

confirmed. As a result, it is expected that the concentration of non-metallic components such as silica, alumina and phosphorus 

will be easier than the separation of metallic components. Therefore, since it is possible to physically treat the gasified sludge 

residue, it is judged to have potential as a circular resource according to the proposed recycling method for the separated 

product.

Key words : Sewage Sludge, Gasification Solid Residues, Physical Separation, Flotation, Circulating Resoures

Fig. 1. Schematic diagram of thermochemical processes for dewatered sewage sludge2).
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급원료의 수분 함량과 회분(ash) 함량, 작동 조건, 촉매 및 
사용되는 반응기 유형에 따라 달라집니다. 가스화는 합성
가스 생산을 위한 열화학 공정이자 주로 H2 생산을 위한 
유망한 생산 방법이기도 한다. 가스화의 주요 생성물은 
CO와 H2로 구성된 합성가스(syngas)이지만, CH4, H2O 

및 부산물인 타르(tar)도 포함할 수도 있다. 가스화 공정 
중에서 발생하는 타르는 하류 파이프라인, 밸브 및 연료 
분사기 노즐 막힘과 같은 제품 가스의 최종 사용에 많은 
문제를 야기하며, 이는 가스화 공정의 실행 가능한 개발
을 위해 해결해야 한다2,6).

마지막으로 하수슬러지의 직접연소와 동시 연속적으
로도 가능하다. 상대적으로 열분해 및 가스화에 비해 부
정적인 환경영향을 가짐에 따라 이와 관련된 많은 국가
에서 연소 기술에 대한 연구개발을 수행하고 있다. 최근 
젖은 하수슬러지에 대하여 수열처리, 초임계 가스화 그리
고 플라즈마 반응기를 통한 직접처리 연구도 진행하고 있
다7). 연소에 의한 처리로 인하여 하수슬러지 처리량의 부
피를 80% 이상 줄일 수 있어 매립에 비해 경제 ․기술적으
로 효과적인 처리 방법이라고 보고되어 있다. 그럼에도 
불구하고 연소에 의한 처리시에 배출되는 가스에서는 다
이옥신, 황산화물, 질소산화물, 염화수소 등과 같은 2차 
오염물질이 다량으로 발생하는 큰 문제점을 가지며, 다량
의 CO2 발생이 된다. 게다가, 연소에 의한 잔재물내 다량
의 중금속 물질이 농축되어 추가적인 오염물질 생산에 대
한 문제를 야기시킨다2).

한편, 대한민국은 2020년 10월 28일 2050 탄소중립 실
현을 선언 및 그해 12월 7일 ‘2050 탄소중립 추진전략’ 공
개 발표하였으며, 2021년 8월 31일 탄소중립·녹색성장기
본법(이하 탄소기본법)이 국회를 통과하였으며, 대한민국
은 국제무대에서 설정된 온실가스 배출량 감량을 이행하
는 목표 및 국제적 약속을 하게 되었다8). 우리는 탄소중립
을 실현하기 위한 여러 산업들뿐만 아니라 모든 사회가 나
서서 관련 온실가스 배출 억제 및 감량을 위한 노력을 수
행하고 있으며, 온실가스 발생 주역은 주로 전력, 산업, 건
물, 수송, 폐기물, 농축수산 및 수소 등 여러 가지로 정리
할 수 있다. 기존 국가온실가스 감축목표(NDC, Nationally 

Determined Contribution, 18년 대비 감축률)대비 NDC 

상향안에 따르면 모든 분야에서 온실가스 감축량이 크게 
증가하였다. 특히, 전력 부문은 28.5%에서 NDC 상향안
에 따르면 44.4%으로서 15.9% 상향으로 조정되었으며, 

건물부문(19.5%→32.8%(13.3%상향)), 산업부문(6.4%→ 

14.5%(8.1%상향))에 비해 다른 부문보다 상대적으로 크
게 상향됨을 알 수 있다8,9). 

결국, 전력 부문에서 온실가스 감축을 추진하기 위해서
는 기본적으로 전통적인 석탄화력 발전에서의 전력생산
에서의 탄소발생 억제가 중요하다고 생각할 수 있다. 앞
선, 하수슬러지 열분해, 가스화 그리고 연소 방식 중에서 
탄소중립 실현 측면에서는 CO 발생이 되지만 가스화가 
가장 효과적인 방식으로 많은 보고가 이루어졌다. 이에, 

예전부터 하수슬러지 가스화에 가스상 오염물질 그리고 
생성된 잔재물에 대한 연구가 많이 진행되었다. 그러나, 

하수슬러지의 가스화 처리에 의한 발생되는 가스화 고형 
잔재물은 일반적으로 잘 알려진 연속, 즉 소각에 의해 발
생되는 소각재 등에 비해 재활용 측면에서의 다양한 연구
가 보고되고 있지 않는 실정이다.

본 연구에서는 하수슬러지의 가스화 처리되어 발생된 
가스화 고형 잔재물(gasification solid residues, GSRs)를 
대상으로 순환자원으로서 잠재성을 평가하기 위한 실험
을 수행하였다. 먼저, 가스화 고형 잔재물 화학적 성상을 
대상으로 평가하였으며, 이를 토대로 순환자원으로서 가
능성 있는 활용처를 설정하고 그에 따른 공정설계를 추진
하고자 하였다. 

2. 실험 방법

2.1. 하수슬러지 가스화 고형 잔재물(GSRs) 시료
본 연구에서 사용된 대상원료는 수도권매립지관리공사

내 건조 하수슬러지을 출발원료로 활용하였다. 특히, 대상 
하수슬러지는 서울시로부터 공급받은 하수슬러지로부터 
자체 건조를 통하여 얻어진 건조 하수슬러지로부터 활용
되었다. 그리고나서, 이 건조된 하수슬러지를 유동층 가
스화 반응기에 의해 가연성 가스 등을 생산하고 난 후, 얻
어지는 하수슬러지 가스화 고형 잔재물(Gasification solid 

residues, GSRs)을 대상으로 연구를 수행하였다. 이에, 얻
어진 GSRs에 대한 화학적 조성은 X-ray fluorescence(XRF, 

Sequential XRF-1800, Shimadzu)을 이용하여 확인하였
다. 얻어진 GSRs은 Fig. 2에서 보듯이 대체적으로 수 mm 

입자크기의 펠렛형태로 가지는 것으로 확인되었으며, 

검은색 부분은 탄소 성분으로 관찰되었다. 대상 GSRs의 
결정구조를 확인하기 위해 X-ray 회절(XRD, Bruker D8 
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ADVANCE, Germany) 분석기를 사용하였다10).

대상 GSRs의 적합 선별방법을 설정하기 위해 먼저 분쇄
를 통하여 입자크기 조절을 수행하였다. 로드밀을 이용하여 
습식분쇄를 수행하였으며, 광액농도는 33%이었다. 분쇄메
디아의 직경 및 길이는 2 cm 그리고 32 cm으로서 총 12개
를 사용하였으며, 추가로 직경 및 길이가 1.5 cm 그리고 32 

cm으로서 8개를 분쇄메디아로서 사용하였다. 분쇄회전 속
도는 임계속도(70 rpm)로 설정 및 분쇄 시간은 5분으로 설
정하여 수행되었다. 이에, 최종 얻어진 분쇄된 GSRs 시료
의 입자크기는 레이저회절 입도측정기(MasterSizer 3000, 

Malvern, England)를 이용하여 분석하였으며, 평균입자 
크기는 22.3 μm으로 확인되었다. 분쇄된 GSRs 입자의 
단체분리 가능성을 확인하고자 GSRs 입자들을 얇은 연
마편으로 제작하였다. 그리고나서 연마편 표면을 Au 코
팅을 통하여 필름을 만들고, 제작된 코팅 시편은 후방 산
란 검출기 및 에너지 분산 X-ray(Energy-dispersive X-ray 

spectroscopy, EDS)를 갖춘 주사 전자 현미경(Scanning 

electron microscope, SEM, S-4800, Hitachi)으로 측정하
였다.

2.2. 부유선별 실험
부유선별 실험은 대표적인 부유선별기 Metso/Denver 

D-12 Laboratory Flotation Machine을 이용하였다. 부유
선별에 사용된 GSRs은 분쇄된 입자를 활용하였으며, 분
쇄된 GSRs는 200 g을 물 800 g에 혼입하여 광액을 제조
되었다. 이때 활용된 물은 수돗물로서 pH는 대략 7.5-7.7 

정도로 유지되는 것으로 확인되었다. 사용된 포수제는 양
이온 알킨아민계 계면활성제, Armac-T(tallowalkylamine 

acetates, AKZO NOBEL Co.) 그리고 음이온 올레산(oleic 

acid, Sigma-Aldrich)으로 두 종류를 활용하였다. 포수제 
첨가한 후, 현탁액의 교반은 3분으로 동일하게 수행하였
다. 첨가된 기포제는 PPG, Aerofroth 65(polypropylene 

glycol, The American Cyanamid Co.)을 사용하였다. 부
유선별 시간은 10분으로 고정하였다. 포수제의 주입 농도
는 100 g/ton에서 1500 g/ton 범위에서 실험을 수행하여 
선별된 산물 특성을 확인하고자 하였다. 모든 시료의 화
학적 성분 분석은 유도결합플라즈마(ICP-OES, Optima- 

5300DV, Perkin Elmer) 그리고 X-ray fluorescence(XRF, 

Sequential XRF-1800, Shimadzu)으로 구분하여 분석하
였다. 회수율(recovery, %)은 농축산물에서 회수되는 시
료에 포함된 유용물질의 백분율로서 정의하였으며, 유용
물질 농축산물의 회수율은 식 (1)의 방정식에 의하여 계
산되었다11,12). 

Recovery (%) = Cc/Ff×100 (1)

여기서, C는 부유산물의 무게, c는 부유산물의 품위, F 

그리고 f는 각각 투입시료의 무게와 품위이다. 농축율 
(enrichment ratio, ER)은 투입시료의 품위(f)에 대한 정광
의 품위(c)의 비율이다11,12).

3. 결과 및 고찰

3.1. GSRs 형상 및 화학성분
본 연구에서 사용된 GSRs 샘플 사진은 Fig. 2에 나타내

었다. 대체적으로 가스화 공정을 통하여 얻어진 하수슬러
지의 잔재물은 구형의 펠렛으로 확인되었다. 아마도, 이것
은 본 연구에서 활용된 GSRs는 하수슬러지 가스화 공정 
수행은 유동층 반응로에서 진행되었다. 이에, 본 연구에서 
활용한 GSRs은 구형의 펠렛으로 만들어지는 것으로 판단
된다. GSRs 샘플은 열공정에 의해 배출되는 가스에 의해 
구형의 펠렛내 많은 기공이 존재하였다. Fig. 2에서 보듯
이 크게 회색 그리고 검은색으로 존재하는 것으로 나타났
으며, 회색 그리고 검은색을 따로 선별하여 GSRs 시료와 
함께 화학적 성분 결과를 Table 1에 나타내었다.

GSRs의 화학적 성분 결과를 보시면 주요 비금속 성분
은 실리카, 알루미나 그리고 산화인이 가장 많은 존재하
는 것으로 확인되었다. 실리카, 알루미나 그리고 산화인의 
총 함량이 대략 70%으로 나타났으며, 손실성분(Ig.loss) 

Fig. 2. Photos of the GSRs sample used in this study. GSRs 

sample obtained through gasification treatment from 

the dewatered sewage sludge.



52 김동현 · 배성현 · 김성민 · 한성수 · 한요셉 · 권기운

Resources Recycling Vol. 33, No. 3, 2024

분율이 대략 5%으로 확인되었다. 일반적으로 소실성분
은 가연성 성분으로 대체적으로 탄소라고 설정할 수 있
으며, 본 연구에서 얻어진 GSRs 시료는 대략 5% 미가스
화 반응의 탄소 성분이 존재하는 것으로 보여진다. 이와 
달리 검은색 GSRs 시료에서는 10.35% 손실성분 결과로 
나타났으며, 회색 GSRs 시료에서는 매우 낮은 손실성분 
결과가 관찰되었다. 따라서, 하수슬러지 가스화 처리과
정에서 비효율적으로 운전이 된다면 결과적으로 발생되
는 GSRs 시료는 대체적으로 어두운 색을 가질것이며, 상
대적으로 검은색 분포가 낮은 GSRs 시료는 가스화 처리 
공정이 효율적으로 운전되어 결국 가연성 가스 또는 수
소 등의 가스발생이 높을 것으로 예상된다.

3.2. GSRs 결정 및 표면분석 
Fig. 3은 본 연구에서 사용된 GSRs 시료의 XRD 분석

을 통하여 얻은 X-ray 패턴 프로파일 결과를 나타내었다. 

앞선 XRF를 통한 화학적 성분 결과에서 가장 많은 실리
카, 알루미나 그리고 산화인 함량을 가짐에 따라 마찬가
지로 Fig. 3에서도 보시면 GSRs내 주로 실리카, 알루미나 
그리고 산화인의 피크가 관찰되었다. 일반적으로 하수슬
러지 가스화 잔재물내 존재하는 실리카, 알루미나 그리고 
산화인 대상으로 발생원은 산화인의 경우 하수처리 공정
에서 인 고도처리에 의한 하수슬러지내 인 침적에 의해 인 
농도가 높아지게 된다. 따라서, GSRs 시료의 XRD 결과
에서 산화인 결정은 상대적으로 높은 인 함량으로 인하여 
관찰되는 것으로 판단된다. 

특이하게도 GSRs내 알루미나 성분이 매우 높은 존재
하였으며, XRD 결과에서 피크가 결정으로 관찰되었다. 

이것으로 보아 하수슬러지 응집처리에서 투입되는 응집
제내 알루미늄 성분에 의해 높은 함량으로 존재할 뿐만 아
니라 알루미늄 또는 알루미나 물질로서 상태로 단성분으
로 존재할 가능성이 높다고 판단된다. 따라서, GSRs 시료 

대상으로 물리적 처리공정, 즉 분쇄-선별/분리 기술로부
터 비금속-금속 대상으로 분리선별 가능성 실험 수행할 
수 있을것으로 사료된다.

물리적 처리 공정을 설계하기 위해, 우선 분쇄공정을 
통하여 GSRs 분쇄입자 대상으로 입자-입자간의 성분 분
리가 일어날 수 있는 단체분리 가능성을 입자표면 분석을 
통하여 확인하고자 하였다. 따라서, 분쇄공정에 의해 분쇄
된 GSRs 입자들을 대상으로 성분이 가장 많이 존재하는 
실리카, 알루미나 그리고 산화인을 비금속 그룹으로 설정
하고 금속성분 입자를 대상으로 관찰하고자 하였다. Fig. 4

는 로드밀에 의해 분쇄된 GSRs 입자에 대한 SEM-EDS를 
통한 표면분석 결과를 나타내었다.

Fig. 4는 본 연구에서 사용된 GSRs 시료를 대상으로 
분쇄산물의 SEM-EDS 분석을 통하여 실리카, 알루미늄, 

인 성분에 대한 EDS 매핑 이미지 결과를 함께 나타내었
다. GSRs 시료의 분쇄산물에 대하여 SEM 이미지 결과를 
보시면 입자 중에서 특이하게도 밝은 색의 입자가 관찰되

Table 1. Chemical compositions of the GSRs samples used in this study (wt.%)

GSR
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O TiO2 MnO P2O5 Ig.loss

31.85 26.03 6.89 6.07 1.69 1.71 1.20 0.58 0.13 17.30 5.36

Black-GSR
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O TiO2 MnO P2O5 Ig.loss

28.86 24.52 7.46 5.87 1.60 1.64 1.29 0.57 0.12 16.36 10.35

Gray-GSR
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O TiO2 MnO P2O5 Ig.loss

32.72 27.41 6.86 6.55 1.77 1.74 1.39 0.60 0.13 19.79 1.20

Fig. 3. X-ray diffraction (XRD) pattern of the GSRs samples 

used in this study. 
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었다. 이에, EDS 매핑을 통하여 단일로 존재하는 입자와 
그 주변의 입자들에 대하여 확인하고자 하였다. 결과적으
로 밝은 입자는 구리입자로 확인되었으며, 특이하게도 실
리카, 알루미나 그리고 인이 포함되지 않는 입자로 확인
되었다. 따라서, 하수슬러지내 상대적으로 매우 많은 비
금속 성분과 달리 금속성분으로 존재하는 입자가 단일입
자로서 단체분리가 일어난 것으로 확인되었다13). 이 결과
로 보아 GSRs 시료 대상으로 분쇄에 의해 비금속 그리고 
금속입자간 단체분리 유도를 할 수 있을 것으로 판단되며, 

분쇄 공정을 반영함에 따라 물리적 선별 설계인자로서 설
정이 필요한 것으로 확인되었다.

3.3. GSRs 분쇄산물 대상 부유선별 성능
Fig. 5는 분쇄된 GSRs 시료를 대상으로 부유선별에서 

사용되는 음이온 포수제 농도에 따른 분리된 농축물내 실
리카, 알루미나 그리고 산화인의 농축비(ER), 품위 그리
고 회수율 결과를 나타내었다. Fig. 5(a) 그리고 5(b)를 보
면 음이온 포수제의 농도가 증가함에 따라 알루미나, 산

Fig. 4. SEM images of the ground GSRs particles. Representative EDS mapping images results.

Fig. 5. (a) Enrichment ratio, (b) grade and (c) recovery of SiO2 (red), Al2O3 (black) and P2O5 (blue) in the concentrates by froth 

flotation as a function of the various oleic acid dosage. 



54 김동현 · 배성현 · 김성민 · 한성수 · 한요셉 · 권기운

Resources Recycling Vol. 33, No. 3, 2024

화인의 농축비 및 품위의 증가가 거의 일어나지 않았다. 

그러나, 실리카의 품위는 음이온 포수제의 증가로 인하여 
약간 증가하는 것으로 확인되었으며, GSRs의 ER 또한 증
가하는 것으로 나타났다. 그러나, 가장 높은 포수제 농도
에서 ER은 대략 1.0으로 확인되었다. 특이하게도 GSRs

에서 음이온 포수제 사용에 의해 실리카 그리고 알루미나
에 비해 상대적으로 산화인 분리선별이 일어나는 것으로 
나타났으나, 포수제 농도가 높을수록 선별효율이 증가되
지 않는 것으로 나타났다. 

Fig. 5(c) 결과를 보면, 포수제 농도가 증가됨에 따라 실
리카, 알루미나, 산화인 모든 비금속 물질들에 대하여 회
수율이 증가되는 것을 확인되었다. 그러나, 가장 높은 포
수제 농도에서 45% 회수율이 달성되었다. 이러한 음이온 
포수제 농도에 부유선별 결과를 보아 결국 본 연구에서 사
용된 음이온 포수제 농도 범위에서는 비금속성 물질 대상
으로 선택적 분리선별이 크게 일어나지 않는 것으로 판단
된다. 이것은 잘 알려진 대로 추가되는 포수제에 의하여 입
자 표면의 소수화가 증가 되는데도 불구하고 오히려 많이 
들아가는 포수제에 의하여 용액내 포수제 농도가 증가하
였다. 결과적으로 많은 포수제 첨가에 의해 낮아지는 표면
장력 또는 기포-기포간의 불안정성의 증가로 인하여 선별
효율이 감소되는 것으로 판단된다11).

Fig. 6는 분쇄된 GSRs 시료를 대상으로 부유선별에서 
사용되는 양이온 포수제 농도에 따른 분리된 농축물내 실
리카, 알루미나 그리고 산화인의 농축비(ER), 품위 그리
고 회수율 결과를 나타내었다. 그러나, 음이온 포수제 농
도에 따른 실리카, 알루미나 그리나 산화인 부유선별 결
과들과 다르게 나타났다(Fig. 5 참조). 음이온 포수제에 

비해 양이온 포수제를 활용함에 따라 실리카 품위는 크게 
증가하는 것으로 확인되었으며, ER은 1.08로 증가하는 
것으로 나타났다. 그리고, 산화인의 경우에는 오히려 양
이온 포수제가 증가함에 따라 품위가 감소되는 것으로 관
찰되었다. 게다가, 음이온 포수제와 달리 양이온 포수제
에서는 전반적으로 회수율이 크게 증가되었으며, 가장 높
은 포수제 농도에서 대략 68%까지 증가되는 것으로 확인
되었다. 이것은 양이온 포수제가 상대적으로 실리카에 선
택성을 가지고 산화인 회수가 크게 일어나지 않는 것으로 
보여진다. 그러나, 알루미나 경우에는 본 연구에서 적용
된 음이온 그리고 양이온 포수제에 상관없이 선택성이 없
는 것으로 확인되었다.

GSRs 대상으로 순환자원으로서 활용하기 위한 물리
적 선별 공정 설계함에 있어 부유선별을 통하여 비금속-

금속물질별 분리를 하고자 하였다. Fig. 5 그리고 6의 종
합적인 결과를 통하여 GSRs내 가장 많이 존재하는 실리
카의 분리는 양이온 포수제를 적용하고 높은 농도에서 진
행되어야 하며11), 그에 따른 산화인과의 분리를 함께 유도
할 것으로 예상된다10). 그리고 음이온 포수제의 저함량으
로 산화인 농축이 상대적으로 가능할 것으로 나타났다. 이
것은 아마도 실리카와 산화인은 상대적으로 등전점(IEP)

이 대략 2-3이기에 음이온 보다는 양이온 포수제로 인하
여 선택성이 유도된 것으로 사료된다11,14). 그럼에도 불구
하고, 본 연구에서 설정된 방법으로는 부유선별을 통하여 
GSRs내 알루미나 물질에 대한 분리선별 효과는 거의 없
는 것으로 나타났다. 따라서, GSRs의 알루미나 성분을 분
리선별을 위한 물리적 선별 단위기술 또는 방법을 추가 도
출해야 할 것으로 판단된다.

Fig. 6. (a) Enrichment ratio, (b) grade and (c) recovery of SiO2 (red), Al2O3 (black) and P2O5 (blue) in the concentrates by froth 

flotation as a function of the various alkylamine dosage. 
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4. 결    론

본 연구에서는 하수슬러지 가스화 처리에 의해 발생되
는 잔재물을 대상으로 순환자원으로서 물리적 선별에 의
한 잠재성을 평가하기 위해 유용물질 함량, 형상 그리고 
표면분석을 수행하였으며, 부유선별 공정을 통하여 대상 
유용물질인 비금속물질과 금속물질간 분리선별을 하고자 
체계적인 실험을 수행하였다. 이에, 아래와 같은 연구결
과를 도출하였다.

1) 본 연구에서 사용된 하수슬러지 가스화 잔재물(GSRs)

은 다공성 펠렛 형태로 존재하였으며, 주요 성분은 실
리카, 알루미나 그리고 산화인으로 나타났다. 특히, 검
은색 GSRs가 관찰되었으나 이는 가스화 과정에서 미
연소되어 남은 가연성 물질인 탄소로 확인되었다. 

2) GSRs의 실리카, 알루미나 그리고 산화인 함량은 대략 
70%이었으며, 분쇄에 의해 얻어진 GSRs 표면분석에 
의하여 단일성분의 금속성 물질이 존재함이 확인됨에 
따라 단체분리를 유도할 수 있을 것으로 사료되었다. 

3) 체계적인 부유선별 실험을 통하여 물리적 선별 설계 인
자를 도출하고자 대표적인 음이온 그리고 양이온 포수
제 농도별 실험을 수행하였다. 본 연구에서 설정된 농
도에 따라 실리카 회수는 양이온 포수제의 가장 높은 
부여량에서 회수 성능이 우수하였으며, 상대적으로 산
화인과 분리를 유도할 수 있었으며, 음이온 포수제의 
가장 낮은 농도에서 산화인 농축할 수 있을 것으로 판
단된다.

4) 다양한 부유선별 조건에서도 불구하고 GSRs내 알루미
나 분리선별 성능이 낮은 것으로 확인되었다. 이에, 알
루미나 성분에 대한 물리적 선별에 대한 다른 방안을 
수행되어야 할 것으로 사료된다.
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