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서론

최근 우리나라는 산업과 문화가 성장하고 생활수준이 향상됨에 따라 생활하수 발생량,

이 증대되어 정부는 하수처리시설을 꾸준히 신설하고 있다 이로 인해 하수슬러지 발생.

량이 매년 급속도로 증가하여 이러한 하수슬러지를 처리하는데 관심이 집중되고 있는

상황이다 우리나라의 슬러지 총 발생량은 년 말 기준으로 전국에 가동 중인 공공하. 2007

수처리시설 개소 에서 일 평균 톤의 하수슬러지가 발생되고 있으며 년에는(347 ) 1 7,631 , 2011

전국의 공공 하수처리시설 신증설 등으로 인해 개소 처리장에서 일 약 톤에460 1 10,259․
이를 것으로 전망하고 있다.

현재 국내의 하수슬러지 처리방법으로는 해양투기 매립 소각 재활용 등이 있으나, , ,

재활용은 위생적으로 다소 불안정하며 수요처가 불확실하다는 단점이 있다 그리고 토양, .

매립은 처리 단가가 저렴해 가장 널리 이용되어 왔으나 년 월 정부의 유기성오니2003 7 ,

직매립 금지규정의 시행에 따라 매립할 수 있는 슬러지가 대폭 감소하였다 또한 수분이.

다량 존재하는 하수슬러지를 매립할 경우에는 지반침하 유기물에 의한 악취 중금속, ,

침출로 인한 차 오염을 유발시킬 수 있고 현상으로 인한2 , NIMBY(Not In My Back Yard)

새로운 매립지의 선정 및 확보에도 많은 어려움이 있다 그래서 년을 기준으로 슬러. 2007

지중의 대부분인 를 해양배출로 의존하고 매립 소각 재활용68.5% , (2.1%), (0.9%), (18.5%)

순으로 처리하고 있는 상황이다.

하수슬러지를 해양배출로 처리하는 경우에도 년 정부의 해양배출 금지 정책에2012

따라 근본적인 대책이 될 수 없다 이에 대비하여 정부는 하수슬러지 관리 기본계획 및.

종합대책을 수립하였다 또한 년 말까지 하수슬러지 육상처리시설을 완비할 수 있도. 2011

록 국고 지원 및 여러 가지 정책을 내놓고 있다.

슬러지 처리처분방법을 개선하기 위하여 여러 연구결과가 제시되었는데 그 중에서도· ,

유해성 유기물질과 중금속 물질이 다량 함유되어 있는 하수슬러지의 문제점을 근본적으

로 해결할 수 있는 기술로서 고온에서 처리하는 용융고형화 방법이 가장 적합한 것으로

인식되고 있다.

본 연구에서는 국내 자체적으로 개발된 동축형 단 하수슬러지 용융소각 기술에 대해2

서 소개하고 하수슬러지를 효과적으로 처리할 수 있는 가능성을 검토하고자 한다, .

실험

하수슬러지 용융 소각처리 및 자원화 기술에 관한 국내의 연구 개발 역사는 매우 짧으

며 년 중후반에 들어와서야 본격적인 연구가 진행되기 시작하였다 본 연구에서 사, 1990 .
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용된 하수슬러지 용융소각 기술은 국내 자체적으로 개발된 것으로 상용화를 목표로 연구

가 진행되고 있는 단계이다 동축형 단 용융소각 기술은 과 같이 가연성 가스 또는. 2 Fig.1

전기에너지를 사용하는 기존 용융기술과 달리 차 연소실에서 전후의 연소가스1 1,000℃

와 공기를 차 연소실에 공급함으로써 별도의 에너지를 열원으로 사용하지 않고 건조된2

하수 슬러지를 용융 소각할 수 있다는 장점이 있다.

Fig 1 하수슬러지. Cyclone 용융소각로 및 차 연소로2

용융소각로의 차연소실은1 Thermal NOx의 발생 억제를 위해 공기비 로 운전되고0.7 ,

고온의 연소용 공기를 차 연소실에 투입하여 차 연소실의 냉각 방지효과를 발생 시킨2 2

다 차 연소실은 고가의 순 산소 또는 전기에너지를 사용하지 않고 차 연소실에서. 2 1

생성된 고온의 공기와 보조 연료인 메탄가스를 이용하여 를 유지한다 원료인1,500 .℃

하수슬러지는 공기와 혼합되어 중 선회 흐름으로 투입되고 기체화된 용융물이 벽면을3 ,

타고 유동되어 분진 발생을 억제시킨다.

본 연구에서 사용된 용융소각로는 슬러지 소각과 동시에 소각재를 용융시킴으로써 시

스템을 간소화 했으며 소각재의 중금속 침출에 의한 수질과 토양오염을 방지할 수 있는,

특징을 가지고 있다 그리고. 동축형 단 용융소각2 로는 보조연료의 사용을 최대한 감소시

키고 고온의 용융공정에 필요한 에너지 비용을 절감시킬 수 있는 장점을 가지고 있다.

또한 순산소와 고전류를 사용하지 않으므로 용융소각로의 제작과 설치가 간단하고 설치

후 취급과 운전이 안전하다.

동축형 단 용융소각 기술은 함수율 이상의 하수슬러지가 건조기를 거쳐 미만2 80% 10% 의

함수율을 가진 건조슬러지로 만들어서 고온의 용융로에서 연소되어 환경적으로 안정한

용융슬래그를 부산물로 만든다 전체 공정이. Fig 2에 나타나 있다.

중 선회 유동의 효과에 의해 유동의 경계층에서 발생되는 연소용 공기와 소각 대상3

물질의 급속한 혼합에 따라 고밀도 연소효과를 얻을 수 있으며 결과적으로 고온의 연소,

분위기를 형성함으로써 원활한 소각과 함께 슬러지에 포함된 회분을 높은 온도에서 용융

시킬 수 있다.

소각로에서 용융된 회분은 형태로 연소가스와 함께 소각로에서 배출되어slag slag 제

거를 위해 마련된 slag pot에서 수냉식 냉각 방식으로 처리되며 회분은 용융처리에 의해

안정화되므로 이후 중금속 성분의 용출을 방지할 수 있게 된다.
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Fig 2 동축형 단. 2 Cyclone 용융소각기술 전체 공정도

N0x 저감을 위하여 고온의 용융소각로의 공기비는 전후로 낮게 유지함으로써 환0.75

원성 분위기를 유지하며 이때 발생되는 일산화탄소 등 미연소 성분의 완전 연소를 위하

여 차 연소로를 설치하여 이용한다 차 연소로에서 배출되는 배기가스의 열은 폐열보2 . 2

일러에서 회수되며 이때 생성되는 증기의 열을 이용하여 하수 슬러지를 건조할 수 있다.

결과 및 토론

전체 용융소각 처리 공정은 와 같이 진행되었다 최종 부산물인 용융슬래그의Fig 2 .

중금속 용출 특성을 알아보기 위해서 환경오염 공정시험법의 중금속 용출시험 방법

(Batch Leaching Test)을 사용했다 중금속 성분은 원자흡수분광법. (Atomic Absorption

Spectrophotometry, AAS)을 이용하여 분석하였다 그리고 용융슬래그의 환경 친화적인.

활용 기술로 개발하기 위해서 여러 가지 물성분석을 수행하였다.

하수슬러지를 용융시켜 얻은 슬래그 중금속 용출 실험 결과 카드뮴 납 육가크롬 비, , ,

소 수은 등 대부분의 중금속은 기준 농도 이하의 용출 결과를 나타내었다(Table 2).

이는 선행 연구에서도 확인된 것으로 하수슬러지를 용융시켜 만들어지는 부산물이

환경적으로 매우 안정하다는 사실을 확인 할 수 있었다.

Tabl 1 용융 슬래그 물성 분석 결과 화학시험 연구원. -

시 험 항 목 결 과 시 험 방 법

입도 분포(%)

10 mm 100

KSF 2502

5 mm 98

2.5 mm 81

1.2 mm 48

0.6 mm 13

0.3 mm 4

0.15 mm 1

조 립 율 3.56 KSF 2526

단위용적질량(kg/L) 1.68 KSF 2505

비중(23/4 )℃ 다짐봉시험 2.60 KSM 0602
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Cr Pb As Zn Cu Cd Ni Hg

1 0.009 0.004 0.003 0.017 0.006 0.005 0.002 0.1406

2 0.014 0.004 0.004 0.028 0.018 0.005 0.001 0.0599

3 0.161 0.003 0.005 0.094 0.027 0.006 0.004 0.0546

4 0.192 0.002 0.007 0.119 0.035 0.006 0.005 0.0421

5 0.005 0.004 0.002 0.014 0.007 0.005 0.002 0.0911

6 0.003 0.005 0.004 0.007 0.005 0.005 0.002 0.0238

7 0.011 0.005 0.005 0.007 0.010 0.005 0.002 0.0110

8 0.009 0.004 0.001 0.034 0.087 0.005 0.016 0.0313

9 0.011 0.003 0.003 0.019 0.063 0.005 0.014 0.0387

10 0.010 0.005 0.006 0.006 0.060 0.005 0.009 0.0582

Table 2 용융 슬래그 중금속 용출 실험 결과.
단위( : mg/L, Hg ppb)

물성 분석 결과는 비교적 규정에 잘 적합하지만 콘크리트용 잔골재 규정보다는 다소,

입도가 큰 것으로 나타났다 이는 실험 변수의 조정을 통해서 충분히 조절 가능할 것으.

로 여겨지며 충분히 만족스러운 결과로 생각된다 조립률은 으로 규정 에 비. 3.56 2.3~3.1

해서 약간 벗어났으나 비중은 규정 이상을 만족하는 결과를 나타냈다, 2.5 .

단위용적중량은 로 구조용 경량 골재 의 규정 에 비해1.68kg/L KSF 2534“ ” 1.12kg/L

다소 높은 것으로 나타났다 이는 수냉식 냉각방식으로 생산된 용융슬래그의 물리적 특.

성이 다른 냉각방식에 비해서 낮기 때문인 것으로 판단된다.
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