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특 집 자원순환 세라믹스

요약

This paper has investigated physicochemical properties

and conventional and environmental-friendly treatment

methods of paper mill sludge to emphasize the importance

and necessity of the sludge recycling. The paper mill sludge

generally shows high contents of calcium and water, and

is mostly discharged by landfill after incineration process

rather than being recycled due to technical or economical

problems. In recent years, however, several possible meth-

ods for recycling the paper mill sludge have been sug-

gested for its sustainable process as follows; compost, raw

material for the construction and paper industry, new ener-

gy source for reducing fossil fuel use and raw material of

activated carbon for treating paper mill wastewater. Thus

the authors suggest that practical recycling technologies

of the paper mill sludge must be developed for substan-

tiality in the paper industry through comprehending physic-

ochemical compositions and generation status of the sludge

and actively performing various related studies.

Furthermore, this investigation could be used as prelim-

inary information for the study on recycled paper devel-

opment using paper mill sludge incineration ash.

1. 서론

산업의발전과더불어인간의생활수준과인쇄기술도

발전함에따라종이의사용량역시증가하고있다. 가장

대표적인에너지다소비국가인미국의종이사용량은

전세계적으로가장많은양인연간 9,200만톤, 중국은

4,300만톤, 일본은 3,100만톤, 독일은 1,900만톤을보

이고있고약 10년후인 2020년에는현재수준의약 2배

정도소비할것으로예상한다. 우리나라의제지산업역

시지난몇십년간크게성장했으며국내종이류생산량

은약 1,055만톤을기록하며세계 8위의생산국으로써

그입지를다져나가고있다.1)

전세계적으로하루동안사용되는종이를생산하기

위해서는약 1,200만그루의많은나무가필요한데, 이로

인해산림자원고갈문제가심각한상황이다. 또한, 제지

산업공정에서는폐수및슬러지가많이발생하는특성이

있으며제지산업의성장과함께이러한오염물질의발생

량도지속적으로증가하는추세이다. 제지산업에서슬러

지는폐수처리과정에서주로발생하며일부생물학적으

로분해되기는하지만그양과부피가상당히크기때문

에심각한환경문제를일으킬수있다. 따라서현재제지

슬러지의처리공정개선과처리비용절감을위한많은

연구가진행중이다.2,3)

정부의환경보호정책수립과함께제지산업은환경오

염물질을많이배출하는산업으로인식되었는데, 그이

유는제지공정상에서발생하는폐수의유출이나대기오
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염물질의방출, 다량의슬러지배출과관련된문제때문

이다(Fig. 1).4) 특히, 제지공정상에서발생하는폐수문제

를최소화하기위하여대부분의제지회사는관련기술을

개발하여폐수처리에대한부분은크게개선하였지만,4)

제지슬러지의처리문제는여전히많은제지회사들이어

려움을겪고있으며이를해결하기위해적절한기술의

도입또는개발을통해최적의처리방안을모색하고있

다. 전세계적으로기후변화대응및원가절감을위한폐

지재활용의필요성이대두되면서제지공장은여러종류

의폐지를원료로사용하고있는추세이지만, 폐지를재

활용함에따라슬러지의양은늘어나고그질또한악화

되고있는상황이다. 이러한슬러지문제해결을위해공

장에서발생하는슬러지의처리방법개선과더불어처리

비용절감을위한많은연구가진행중이다. 폐수슬러지

는종이의종류에관계없이대부분섬유질이나충전제

이물질등으로조성되어있기때문에이들을효율적으로

분리하여재활용한다면경제성과 2차오염의방지차원

에서아주혁신적일수있다 (Fig. 2).5,7)

본논문에서는제지산업에서발생하는제지슬러지의

환경친화적인처리와재활용의필요성을강조하기위해

제지슬러지의물리화학적특성과발생현황에대해조사

하였다. 또한, 기존의제지슬러지처리기술과새롭게제

시된친환경처리방법에대해서도알아보았다. 

2. 제지슬러지의 발생현황

제지공정은제품생산량 1톤당 10톤내지 30톤의공

정수를사용하여제품당공정수사용량이염색공정다

음으로많다. 국내의제지산업은 1인당종이소비량이

연간 200kg을넘어설만큼고도의성장을지속하고있으

며폐수를처리하는과정에서발생하는제지슬러지역

시매년증가하고있다. 제지슬러지는매립, 해양배출, 소

각등의방법으로처리하는것이일반적이지만폐기물관

리법시행규칙의개정에따라 2003년 7월부터는슬러지

의직매립이금지되어소각하거나, 시멘트또는아스팔

Fig. 1. Flow chart of raw material process in the paper indus-
try.3)

Fig. 2. Management of the solid wastes in papermaking.1)
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트등의화합물을혼합한후수분을 15% 이하로조정하

여매립또는생물학적방법으로퇴비화하여재활용하도

록하고있다.8)

2010 환경통계연감에따르면우리나라슬러지의발생

량은 1999년 14만 2천톤에서부터 2008년 26만 6천톤

에이르기까지점점증가하는추세를보이고있다 (Fig.

3).9) 또한폐산, 폐유, 폐합성고분자화합물, 분진, 의료폐

기물등총 8개항목의지정폐기물중슬러지가차지하

는구성비는 1999년 5.2%에서부터 2008년 7.6%에이르

기까지발생량과비례하며꾸준히증가해왔다. 

제지산업에서생산되는종이에는다음과같이다양한

종류가있는데, 박스나골판지등에사용되는포장용지

나신문지제조에사용되는신문용지, 그외잡지나카달

로그, 책의겉표지등에널리사용되는코팅지뿐만아니

라화장지등아주다양한지종의종이들이생산되고있

다. 이렇게생산된종이의특성에따라발생하는슬러지

의고형분함량도달라진다. Table 1은종이의종류에따

른슬러지의발생량을보여주는데, 우선백상지를제조

하기위해표백한펄프인화학펄프에는종이의질을높

이기위해충전제를투입함으로써더많은슬러지가발

생한다는것을알수있다. 한편, 신문용지등에사용되

는쇄목펄프나골심지등에사용되는반화학펄프, 그리

고재생판지등은상대적으로슬러지의발생량이적은

종류라는것을알수있다. 이들펄프는충전제등을거

의첨가하지않은저급종이이기때문에슬러지내고형

분함량이줄어최종발생량이줄어든다고할수있다.

이를뒷받침할수있는부분으로인쇄용지나화장지등

을탈묵한탈묵펄프의경우다른종이류에비해상대적

으로훨씬많은슬러지를발생시킨다는점을들수있으

며, 이들펄프에는상대적으로많은양의충전제를첨가

하는특성상슬러지의발생량이많아지는것은필연적

이라고보인다. 

이러한국내현황과유사한외국의슬러지발생량현황

을 Table 2에서볼수있는데,  이결과는실제유럽에서

조사된것으로어떤종류의종이를생산하는공장인가에

따라슬러지의발생량에서차이가난다는것을알수있

다. 국내제지슬러지발생량과마찬가지로유럽의경우

다른공정들에비해탈묵공정에서발생하는슬러지의양

이가장많다는것을알수있다.3)

3. 제지슬러지의 특성

3.1. 수분
제지공장에서발생하는폐기물의수분함량은일정하

지않은데이는투입원료의상태, 정선과정그리고목

적하는종이의품질에따라폐수로유입되는폐기물의

종류가다르기때문이다. 그러므로제지공정에서발생되

Fig. 3. Generation amount of paper mill sludge in Korea.9)

Table 1. Generation Amount of Paper Mill Sludge
According to Pulp or Paper Type6)

Pulp or paper type
Generation amount of the

sludge (kg/ton)
Chemical pulp (low loading) 10 - 40
Chemical pulp (high loading) 20 - 70

(newspaper and others) 10 - 50
Semi-chemical pulp (Corrugating medium) 10 - 30
De-inking pulp (printing paper and tissue) 40 - 150

Printing paper 10 - 40
Recycled paperboard 0 - 30

Table 2. Generation Amount of Paper Mill Wastes
According to Paper Mill Type3)

Mill type Sludge(kg/ton) Additional waste(kg/ton)
Kraft mill 58
Sulfite mill 102
Deinking mill 234

- Bale wrappers 23
- Sorting rejects 9
- Baling wires and metal 4
- Other waste 2
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는폐기물의성상을정확히알기위해서는지속적인분

석을필요하지만, 현재이에대한자료가거의없고다만

제지연합회회원사공장에서채취한폐기물을분석한

결과가있어이를아래Table 3에나타내었다. 

제지슬러지는비교적폭넓은수분함량을가지고있다

고볼수있으며이중약 77%의제지슬러지가 66~75%

의수분함량을보이고, 폐합성수지류폐기물은제지슬러

지에비해높은수분함량을갖고있으나 76~80%의함

수율을갖는폐기물시료수는 67%로제지슬러지보다낮

게조사되었다. 이는펄프에서발생한제지폐기물을탈

수과정을거치지않고야적등으로처리하기때문이며

또한제지공장의폐수처리장에설치되어있는탈수기의

운전또한원활치않았기때문으로사료된다.

3.2. 화학적 구성성분
백상지공장에서채취한슬러지의화학적구성성분을

Table 4에서볼수있다. 슬러지의함수율은 60% 정도로

슬러지내에는다량의수분이존재하고무기물질의양이

약 65%, 유기물질의양은약 35% 정도, 기타물질이약

5% 정도를나타내고있다. 이중유기물은제지공정상에

서손실되는미세섬유나각종유기물질을비롯한이물질

등이며, 무기물질의대부분은제지용충전제라고할수

있다.3)

제지공업연합회에서제지공업연합회회원사중 1개

공장을임의적으로선택하여발생되는폐기물의화학성

분및발열량을조사한결과를 Table 5에서볼수있다.

화학성분에있어서슬러지류와폐합성수지류의큰차이

점은탄소와수소함량의경우폐합성수지가폐기물에비

해 2배정도높고질소함량도더높다는점이다. 또한

발열량에있어서신문용지공장의슬러지는3,300 kcal/kg

을 나타내고 있고 인쇄용지와 판지는 2,390 kcal/kg와

2,740 kcal/kg으로각각나타나고있다.7) 

4. 제지슬러지의 열처리 방법

제지공정에서발생하는슬러지는일반적인폐수슬러

지와유사하게농축, 안전화, 기계적탈수및건조과정을

거친후재활용하거나목적에맞게최종처리하게된다.

정화조에서침전시킨슬러지의고형분농도는평균 3%

미만이지만이를 10%까지농축하기위하여중력농축기

를사용한다. 중력농축기이외에도부유농축기, 원심농

축기등을사용하기도한다. 처리공정을거치지않은슬

러지의경우농축후에도여전히생분해가진행되어악

취발생, 부패등의문제가생기기도하므로생분해를중

지혹은저하시키기위하여석회를첨가하거나혐기성

발효, 가열등의방법에의해안정화처리를한다. 안정

화시킨슬러지는여과, 원심탈수, 압착등의방법으로기

계적탈수를실시하여수분함량 80% 내외의여과케이크

(cake)로생산한다. 이러한처리가완료된슬러지는매립

이나소각, 해양배출등의최종처리를하거나재활용하

게된다.

제지공정상에서발생하는슬러지는여러방식의열처

리공정을통해처리할수있다. 열처리공정은각공정

Table 3. Water Content of Paper Mill Sludge Compared to
that of Waste Synthetic Resins7)

Water content (wt%)
Total

61~65 66~70 71~75 76~80 > 80
Sludge 3 13 14 4 1 35

Waste synthetic resins - - 1 8 3 12

Table 4. Composition of Paper Mill Sludge12)

Solid materials (Dry basis) 
Components Moisture Inorganic Organic 

Etc.
compounds compounds

Contents(%) 60 60 35 5

Table 5. Component Analysis of Paper Mill Sludge and Waste Synthetic Resins6)

Water content(%)
Chemical component

Heating value(Kcal/kg)
C H O N S etc Ash

Newspaper 67.3 28.7 3.9 29.5 0.2 0.2 2.8 34.7 3,300
Sludge Printing paper 71.7 21.0 2.7 23.3 0.2 0.1 1.4 51.3 2,390

Paperboard 69.6 24.6 3.3 26.3 0.1 0.2 1.6 43.9 2,740
Waste synthetic resins 80.8 44.5 7.4 19.6 1.8 0.7 2.2 23.8 6,150



마다여러가지장단점을보이는데, 이러한특성들을아

래와같이항목별로나누어조사해보았다 (Table 6).1)

4.1. 소각(incineration/combustion)
열처리의공정중대표적인하나로소각을들수있는

데, 이방법의장점은매립하는슬러지폐기물의양을줄

이고슬러지내잔존하는유기물질을거의대부분제거

할수있다는점이다. 또한, 소각후발생하는소각재또

한다양한분야로적용가능하다. 하지만소각시에너지

가많이소비되기때문에에너지사용면에서비효율적일

수있고소각공정이완료된후에는소각재에다이옥신과

같은유해물질이잔존할수있다. 또한소각공정상에서

발생하는질소나이산화황등의오염물질로인해대기오

염에악영향을미칠수있으며, 이를방지하기위한정화

시설을배기구에설치하는데에도많은비용이요구된다. 

4.2. 열분해(pyrolysis)
두번째방법으로열분해공정이있는데, 이는별다른

연소공정을요구하지않으며기체또는액체연료와고

형비활성잔류물의혼합생산이가능하고, 수질오염이나

대기오염, 토양오염을최소화할수있어친환경적이다.

열분해공정은별도의새로운공정을만들필요없이기

존에있던대부분의공장에서적용이가능하고슬러지에

서발생한바이오가스중일부를아주효율적인에너지

원으로사용할수있다는장점이있다. 하지만열분해공

정은수분함량이 20% 이하인슬러지처리에만적용이가

능하기때문에제지슬러지에이기술을적용하기에는아

직기술개발이미흡한실정이다. 

4.3. 수증기 개질법(steam reforming)
열처리공정의또다른방식인수증기개질법은열전

달률이높아그만큼의운영비와유지비용을절약할수

있다는장점이있다. 또한질소발생량을줄이고다이옥

신이나퓨란과같은유해물질의발생을억제하여유해

중금속의기화를최소화할수있는방식이라할수있

다. 하지만수증기개질법은이방식에적합한일부특정

한슬러지에만적용이가능하다는제약이있다.

4.4. 습식 산화법(wet oxidation)
습식산화법은수증기를사용하기때문에대기오염이

발생하지않고고압증기의생산이가능하다는장점이있

지만이공정을적용시키고유지하는데는비용이많이
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Table 6. Advantages and Disadvantages of Current Treatment Methods for Paper Mill Sludge1)
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든다는단점이있다. 단순히수증기나뜨거운물을섞은

것이아니라단일한고유상태의물을사용한초임계수

산화공정은유기물을완벽히제거할수있고낮은온도

에서운용하기 때문에다이옥신이나질소가발생하지

않는다. 초임계수의사용시염분이나충전제가침전되

는데, 그물질들은다른공정에재사용할수있다. 또한,

증기나온수에서발생하는모든열의회수가가능하기

때문에아주효율적인공정이라할수있다. 그러나이

방식을슬러지에적용하게되면건조물질이나작은입도

를갖는입자들의함량이높아야하고공정중미량의아

세트산이나이산화질소가생길수있는점들을유념해야

한다.

4.5. 기화법(gasification)
기화공정을사용하게되면에너지회수율이높아지고

환경에영향을주는각종배출물을줄일수있게된다.

슬러지로부터비롯된대부분의무기화합물을사용할수

있으며비활성고체폐기물을생산할수있게된다는장

점이있다. 하지만기화공정적용시슬러지의탈수및

건조문제를야기할수있으며기술의복잡성으로인해

특히제지슬러지처리에대해서는아직정확한기술이

개발되지않았다. 

5. 제지슬러지의 환경 친화적 처리방안

한국을비롯한세계각국에서는환경친화적인제지

슬러지처리를위해오래전부터다양한각도로연구해왔

으나계속해서대량으로사용하는방식은아직까지실용

화단계에이르지못한상황이다. 이는제지슬러지를가

장적합한곳에얼마나효율적으로적용시키느냐에대한

문제를간과한탓이아닌가생각된다. 일례로제지슬러

지를사용한비료제조는비료가주로봄과가을에만쓰

인다는점을주의해야하며, 제지공장은사계절모두슬

러지를방출한다는것을고려해야한다. 건축내장재등

의원료로제지슬러지가쓰이는경우에는장기간인체

접촉에대한영향이검증되어야할것이다.6) 최근까지

국내혹은국외에서연구된제지슬러지의환경친화적인

처리방안에대해아래와같이조사하였고이를 Table 7

과 8에정리하였다.5,10,11)

5.1. 퇴비화
펄프및제지슬러지의처분방안으로는소각과매립

이외에도퇴비화를비롯한다양한재이용방안들이제시

되고있는데, 특히퇴비화의경우최근선진국일부제지

공장에서지속적인연구개발을하고있으며국내에서도

“폐기물자원화기술사업”의일환으로연구가진행중

에있다. 폐기물자원화기술사업에서조사한제슬러지

의 성분은 pH가 7.1, C/N비가 28~30, 그리고 수분이

60~65% 정도로나타나퇴비화하기에적정수준일뿐만

아니라수은, 카드뮴, 납등의중금속이검출되지않고

있어적절한조건이주어진다면효율적인퇴비화가가능

할것으로사료된다.

5.2. 각종 건축 자재로의 이용
진흙에슬러지를적당량섞어서소성하면경질이면서

도내한성이강한기와를만들수있기때문에이방법의

실용화가검토되고있으나아직실용화에는이르지못하

고있다. 그러나슬러지를조립하여열성형함으로써벽

면, 타일, 바닥재등의건재로이용하기도하고, 건조분체

로하여열가소성수지와섞어성형하여인테리어관계

의각종용기, 케이스등으로이용하는방안도시도되고

있다.

5.3. 폐열 이용
목피, 나무부스러기등을보일러연료로써 1차적으로

열회수를한후그발생증기를발전, 난방, 급탕, 기타

보조열원 등으로 유효하게 이용될 수 있으며, 이른바

Oiless 공장을지향하는공장에서활발한실용화가이루

어지고있다. 한편소각로도여러종류로개량되어왔으

며새로운소각공정도개발되고있다. 유동상소각로는

물론이고거기에건조공정을새로설치하는방식, 유동

상에매체를사용하지않고원료의성상을개량하는등

여러가지기술개선이이루어지고있다. 또한폐기물을

혐기성발효할때발생하는메탄가스를새로운연료원



으로이용함으로써에너지절감에기여하는방안도추진

되고있다.

5.4. 증량제, 여과조제로서의 이용
슬러지소각시발생하는소각재를제철산업에서보온

재로이용하는방안과요업제품의증량제, 합성수지의

충전제등으로의이용방안이있다. 또한아스팔트포장

재료의대체품으로서도이용이기대된다.

5.5. 폐기물로부터의 활성탄 제조 시 이용
슬러지소각재를펄프폐수의탈색처리에이용하는것

과목피에서활성탄을제조하여폐수처리에활용함으로

써수질향상에기여하고자하는방법도진행중이다 .

폐기물의재활용방안은아직역사가짧고보다다양

한분야에적용가능하다고하지만현실적으로는매립과

소각에의한많은문제점이나타나고있어제지슬러지의

친환경적인재활용측면에서기업뿐만아니라관련학계

의노력이필요하다.

6. 결언

고지의재활용과더불어제지산업에서발생하는슬러

지의환경친화적인처리방향을설정하기위해국내제

지산업의현황, 제지산업의슬러지발생및처리현황그

리고제지슬러지의효율적인재활용방안에대해조사하

였다. 제지산업에서발생하는슬러지의대부분은탈묵공

정과폐수처리공정에서발생하고원료물질에따라슬러

지의종류및구성성분도달라진다. 이렇게발생된제지

슬러지의구성성분을정확히파악하고함수율이높은제

지슬러지의특성을이용하여연료로전환하거나무기물

함량이많은슬러지를이용하여충전제로재활용하는것

을통해제지슬러지의친환경처리에접근할수있다. 또

한, 열처리나기화, 열분해방법도최근에보고된아주

흥미로운기술인데이를잘응용한다면제지슬러지를환

경친화적으로처리할수있다. 우선슬러지의발생을최

소화하는것이중요하겠지만필연적으로발생하는제지

슬러지의재활용방안에대하여체계적이면서과학적인
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Table 7. Recycling Methods According to Types of Paper Mill Sludge7)

Sludge type Recycling field

Dehydration sludge
Organic sludge compost, feed for animals, raw material of ethanol, and absorbent

Inorganic sludge raw material of wall, press board and building board

Incineration sludge
Incinerated sludge filler for rubber and paper, cement weighting reagent, soil stabilizer, light-weight aggregate, and artificial aggregate
Carbonized sludge cold-resistant roof tile, heat insulating material for steel-making, and raw material of activated carbon

Table 8. Application of Paper Mill Sludge to New Material Production for Recycling7) 



연구개발또한필요하다. 지금까지조사된내용들은본

연구팀에서수행중인친환경제지생산을위한무기충전

제개발연구에기초자료로써유용하게활용될것이다. 
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