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1. 서 론*

하수처리장에서 발생하는 하수슬러지는 함수율이 높고 

유기물이 다량 함유되어 처리과정에서 악취 및 해충발생으

로 환경적인 피해가 발생할 우려가 있다. 최근 유기물의 함
량이 높은 하수슬러지의 경우 폐기하기 보다는 슬러지에 

포함된 유기물을 재이용하는 측면에서 대안이 제시되고 있

다. 국내의 경우 매립, 소각, 해양투기 등의 방법으로 처리
되고 있으며, 환경부에서는 유기성 슬러지의 재활용과 매
립지 사용수명 연장 등을 위해 직매립 금지 규정을 도입하

였다. 즉, 2001년 1월 1일부터는 1만 m3/일 이상의 공공하
수처리장은 탈수케익 함수율이 75% 미만인 경우에만 육상 
직매립이 가능하며, 2003년 7월 1일부터는 유기성 슬러지
의 함수율과 관계없이 육상 직매립을 금지하고 있다.1) 미
국의 환경보호국(EPA)은 1994년 2월부터 하수슬러지의 유
효이용을 위해 하수처리장 폐 슬러지의 재사용에 관한 법

을 제정하여 시행하고 있다. 1998년말 기준, 가정하수와 도
시하수를 처리․처분하는 공공 혹은 민간의 하수처리장에
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서 발생하는 하수슬러지를 퇴비화 및 농지주입(47%), 고형
화 및 건조화(6%)로 약 53%를 자원화하여 재이용한다고 
보고하였다.2)

하수슬러지의 재이용은 방법의 선정도 문제이지만 재이

용을 위해 슬러지에 포함된 함수율을 일정 수준이하로 낮

추는 것이 중요하며, 이러한 문제를 해결하기 위해 다양한 
기술들이 제시되고 있다.3) 하수슬러지 농축 및 탈수 공정
은 중력식으로 농축하여 원심분리, 필터프레스, 및 벨트프
레스를 이용하여 탈수하는 것이 일반적으로 이루어지고 있

다. 이 공정의 운영을 포함한 처리비용은 하수 전체 처리 
비용의 20∼25%를 차지하고 있어 슬러지 부피를 감량화 
및 제반 처리비용을 줄이는 것이 중요한 문제이다. 하수슬
러지의 효율적인 농축 및 탈수 방법은 약품 전처리, 슬러
지 세척, 열처리 등이 사용되고 있으며, 이 방법 중 경제성 
측면에서 약품 전처리가 가장 효율적이라고 평가되고 있다. 
약품 전처리는 슬러지 입자 표면의 전기적 음전하의 중화 
및 플럭 내 존재하는 양이온과 이온 교환이 이루어져 플럭

의 응집 및 탈수성을 높이게 된다.4) Higgins와 Novak5)은 

1가 양이온 농도가 2가 양이온 농도의 2배 이상이 되면 플
럭의 응집성을 감소시켜 탈수성이 저하된다고 하였다. 이6)

는 생물학적 슬러지의 응집(bioflocculation)에 있어 일정한 
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ABSTRACT : Sludge conditioning is widely used to improve aggregation and dewaterability of waste sludge in sludge treatment 
processes. The study aims to examine quantitative correlations between coagulant dosage and sludge cake dewaterability using three kinds
of coagulants, such as an aluminum sulfate, a ferric chloride, and a poly aluminum chloride(PAC). When an aluminum sulfate, a ferric
chloride, and a PAC were injected with 0.79∼1.19 mmol/g, 0.61∼1.25 mmol/g TSS, and 0.21∼0.39 mmol/g TSS, respectively, spe-
cific resistances to filtration of the sludge were decreased at 95.0% or more. This study shows that the correlation between coagulant 
dosage per g sludge(D) and normalized specific resistance to filtration(R) could be expressed by the exponential functions.
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요약 : 슬러지 개량은 폐 슬러지의 응집성 및 탈수성을 개선하기 위해 슬러지 처리 공정에서 널리 사용되고 있다. 본 연구는 3
종의 응집제(Alum, FeCl3 및 PAC)를 이용하여 응집제 주입량과 슬러지 케이크의 탈수성의 정량적인 상관관계를 도출하고자 하
였다. Alum, FeCl3 및 PAC가 0.79∼1.19 mmol/g, 0.61∼1.25 mmol/g TSS, 및 0.21∼0.39 mmol/g TSS로 주입되었을 때, 슬러지의 여
과비저항은 초기값에 비해 약 95.0% 이상 감소되었다. 이 실험 결과에서 슬러지 g당 응집제 주입량(D)과 무차원 여과비저항(R)
의 관계는 지수함수적인 관계로 나타낼 수 있었다.
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개량 조건에서 개량제로 주입된 3가 양이온인 Al3+와 Fe3+

가 슬러지 플럭을 형성하는 2가 양이온(Ca2+와 Mg2+)과 이
온교환이 이루어져 플럭의 응집성이 증가하여 탈수성이 향

상되고 케이크 내의 함수율이 감소된다고 하였다. 본 연구
는 기존에 사용되는 개량제(응집제)를 이용하여 폐 슬러지 
플럭의 응집성을 향상시켜 폐 슬러지 케이크의 탈수성을 

높이고자 하였으며, 슬러지 개량시 슬러지 농도와 개량제
의 종류 및 주입량에 따른 슬러지 케이크의 탈수성을 정

량적인 비교를 하였다.

2. 실험재료 및 방법
2.1. 실험재료
개량 및 탈수 실험에 사용된 슬러지는 도시 생활하수를 

처리하는 부산 S 하수처리장의 혐기성 소화슬러지를 전처
리한 후 사용하였다. 소화슬러지의 전처리는 다른 이온의 
영향을 줄이기 위하여 탈 이온수로 3회 세척하여 1가와 2
가 이온이 개량 조건에 미치는 영향을 최소화하였다. 세척
된 슬러지는 2,380∼29,000 mg/L의 농도로 조절하여 슬
러지 개량과 탈수 실험을 위해 사용하였으며, 이 조건은 
채취된 소화슬러지 농도인 약 30,000 mg/L 조건에서 소
화슬러지 농도와 응집제 주입량에 대한 정량적인 상관관

계 도출이 어려웠기 때문에 저농도에 응집제 주입량과 탈

수성 실험을 수행한 후 고농도 슬러지에 대한 탈수성을 

비교하였다. 응집제에 의한 슬러지 개량은 Table 1에 나타
낸 것과 같이 시약급 황산알루미늄(Al2(SO4)3․13-14H2O) 
및 철염(FeCl36H2O) 그리고 공업용 폴리염화알루미늄(PAC)
를 일정한 농도의 표준용액을 제조한 후 희석하여 사용하

였다.

2.2. 실험방법
슬러지 개량은 Saveyn 등7)

의 슬러지 개량 조건과 유사하

게 Jar-tester를 이용하여 개량 조건을 급속교반(rapid mixing)
이 250 rpm(748.2 s-1)에서 60초와 완속교반(slow mixing)
이 30 rpm(30.1 s-1)에서 900초로 일정하게 하여 여과비저
항을 비교하였다. 슬러지 개량은 2,380∼29,000 mg/L로 농
도로 조절된 슬러지 현탁액 500 mL에 Table 1에 나타낸 
농도 범위로 조제된 응집제 용액을 5 mL씩 주입하였으며, 
표준용액의 희석하여 응집제를 슬러지 g당 0.5∼40.0 mmol
이 되도록 주입하였다. 응집제 주입량은 Al3+와 Fe3+ 이온
의 영향을 비교하기 위하여 몰농도로 환산하였다. 슬러지 
탈수는 Fig. 1에 나타낸 것과 같이 슬러지를 개량한 후 탈
수 실험 순으로 진행하였다.

Table 1. Coagulant characteristics used in this study
Items

Coagulants
Chemical structure Standard solution,

g/L(mmol/L)
Alum Al2(SO4)314-18H2O 1.43 - 99.95(53.59 - 3746.25)
PAC [Al2(OH)nCl6-n]m 0.51 - 40.59(19.12 - 1521.36)
FeCl3 FeCl36H2O 0.42 - 166.67(7.52 - 2984.24)

Fig. 1. Summary of the experimental procedure.

슬러지의 탈수성은 식 (1)과 같이 Darcy 식으로 표현되
는 여과평균비저항(specific resistance to filtration)으로 비
교하였다.

dV
dt
=

PTA
2

μ(rCV+RMA) (1)

여과비저항은 Fig. 2에 나타낸 Buchner funnel test를 사
용하여 측정하였다. 수류식 진공 펌프(aspirator)를 이용하
여 700 mmHg 정도로 진공압력을 고정하고 직경 3.63 cm
의 원통형 유리 실린더에 일정 농도의 슬러지 부유액을 

주입한 후 여과시간(t)에 따른 여액부피(V)를 측정하였다.

Fig. 2. Büchner funnel apparatus used for sludge dewatering 
test.
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여과시간과 여액부피의 상관관계로부터 t/V와 V의 관계로
부터 슬러지의 평균여과비저항을 계산하였다. 이때 슬러지 
여액의 점도는 물의 점도와 같다고 가정하였다.

3. 결과 및 고찰
3.1. 슬러지 농도에 따른 응집제 주입량

Fig. 3은 소화슬러지 농도와 alum 주입량에 따른 탈수
시 여과비저항을 나타낸 것이다. 소화슬러지 농도는 2,700, 
5,400, 13,500 및 27,500 mg/L로 조절하였으며, 각 슬러지 
농도에서 개량하기 전 여과비저항은 6.89 × 1014, 5.75 × 1014, 
1.20 × 1015 및 2.61 × 1015 m/kg이었다. Alum 주입후 여과비
저항은 1.28 × 1013, 1.57 × 1013, 1.21 × 1013 및 8.70 × 1013 
m/kg으로 응집제 주입전 여과비저항에 비해 96.78∼99.89%
로 감소되는 조건에서 슬러지 g당 응집제 주입량은 0.7924∼
1.1887 mmol/g TSS이었다. Fig. 4는 소화슬러지 농도와 FeCl3 
주입량에 따른 여과비저항을 나타낸 것이다. 소화슬러지 
농도는 2,380, 4,760, 19,600 및 23,800 mg/L로 하였으며, 
각 슬러지 농도에서 여과비저항은 7.16 × 1014, 8.22 × 1014, 
1.66 × 1015 및 3.91 × 1015 m/kg이었다. Fig. 4는 Fig. 3에 비
해 응집제 주입 전 슬러지의 여과비저항이 약 40% 정도 
높았으며, 각 실험조건에서 이 결과와 유사하게 개량전 소
화슬러지의 여과비저항은 시료채취 시점의 슬러지 성상에 
따라 크게 차이를 보였다. 이는 Novak 등8)이 제시한 결과

와 같이 혐기성 소화시간 등의 조건 변화에 따라 슬러지 

플럭이 해체될 수 있고, 이 때 Ca2+와 Mg2+ 이온이 현탁
액 중으로 용출되어 용액 중 이온강도에 따라 슬러지 플

럭의 크기 변화되기 때문에 개량시 응집제 주입량의 증가 
및 탈수성이 감소된 것으로 사료된다. FeCl3을 주입 후 여

과비저항은 5.97 × 1013, 1.48 × 1013, 5.29 × 1013 및 5.02 ×
1014 m/kg으로 응집제 주입전 여과비저항에 비해 87.17∼
98.21%로 감소되는 조건에서 슬러지 g당 응집제 주입량
은 0.6090∼1.2539 mmol/g TSS이었다. Fig. 5는 알루미늄
계 고분자 응집제인 PAC를 사용하여 소화슬러지 농도에 따
른 여과비저항을 나타낸 것이다. 소화슬러지 농도는 2,700, 
5,400, 23,460 및 29,000 mg/L로 조절하였으며, 응집제 주
입 전 초기 여과비저항은 7.78 × 1014, 1.09 × 1015, 1.74 × 1015 
및 1.93 × 1015 m/kg이었다. 응집제 주입 전 여과비저항에 비
해 93.49∼99.69%로 감소되는 조건에서 슬러지 g당 응집
제 주입량은 0.2068∼0.3962 mmol/g TSS이었으며, 이 때 여
과비저항은 5.06 × 1013, 9.29 × 1012, 5.39 × 1012 및 3.06 × 1013 
m/kg이었다. PAC는 액체상태로서 플럭 형성에 영향을 주
는 알루미늄 수화물 이온이 형성된 구조이기 때문에 alum과 
FeCl3에 비해 슬러지 g당 응집제 주입량이 50% 이상 적게 
주입되어도 동일한 응집 및 탈수성 유지가 가능하였다. 응집제 
주입에 따른 소화슬러지 현탁액의 pH는 슬러지 농도와 응집
제 주입량에 따라 선형적으로 감소하는 경향을 나타내었으

며, 이는 슬러지 농도가 높을수록 슬러지 플럭에 의해 pH 
완충작용이 커져 pH의 감소폭은 완만하진 것으로 판단된다.

Fig. 3. Effect of alum dose on SRF of preconditioned sludge.

Fig. 4. Effect of FeCl3 dose on SRF of preconditioned sludge.

Fig. 5. Effect of PAC dose on SRF of preconditioned sludge.
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3.2. 여과비저항과 응집제 주입량의 상관관계
Chang 등9)

은 폐 활성슬러지와 무두질 공정의 슬러지 농

도가 13,156∼30,853 mg/L에서 PAC 주입량이 등전점 부근
까지는 여과비저항이 크게 감소된다고 하였고, Lee와 Liu10)

는 3종의 양이온 고분자 응집제에 의한 폐 활성슬러지 개
량 및 탈수 실험에서 두 종의 응집제를 동시에 사용하는 것

이 여과비저항을 더 낮출 수 있다고 보고하였다. 기존의 
연구는 각 슬러지 농도 조건에서 최적의 응집제 주입량을 
결정하는 것이었고, 슬러지 농도, 여과 비저항 및 응집제 
주입량과 같은 실험 조건에 따라 달라지는 응집제 주입량

과 여과비저항의 상관관계에 대한 정량적인 비교는 하지 

않았다. 본 연구에서는 Fig. 3, Fig. 4, 그리고 Fig. 5에서 
도출된 여과비저항과 응집제 주입량을 비교하였을 때, 각 
슬러지 농도에서 응집제 주입량에 따라 지수함수 형태로 

여과비저항이 감소하는 경향을 보였다. 따라서 슬러지 농
도와 여과비저항의 관계는 지수함수 형태로 상관관계를 도

출하여 정량적으로 비교하였다. 다만, 여기에서 도출된 상
관성은 여과비저항과 응집제 주입량이 0∼40 mmol/L인 범
위에서 지수함수적인 감소현상을 보이기 때문에 실험 범위 
내로 한정화하였다. 실험 범위 이상으로 과량의 응집제를 
주입하게 되면 플럭의 해체현상이 발생하여 여과비저항이 
높아지는 경향을 보이기 때문에 정량적인 평가가 어려울 

것으로 판단된다.

R = a exp(-bD) (2)

식 (2)에서 상수 a와 b를 구하기 위하여 양변에 ln을 취
하여 풀면 (3)과 같이 나타낼 수 있다. 여기에서, R은(R = 
SRF/SRF0)은 무차원 여과비저항으로서 각 실험조건마다 초
기 여과비저항이 다르기 때문에 초기 여과비저항(SRF0)을 
각 여과비저항(SRF)으로 나눈 값으로 정의하였다. D는 응
집제 주입량(mmol/L)에 소화슬러지 농도(g TSS/L)를 나
눈 슬러지 g당 응집제 주입량(mmol/g TSS)으로 정의하였
다. a와 b는 D와 R의 상관관계에서 구해진 상수이다.

ln R = -bD + ln a (3)

식 (3)과 같은 관계로부터 여과비저항 ln R과 응집제 주
입량 D로 선형화하여 기울기 b와 절편 ln a를 구하였다. 응
집제로 사용된 alum, PAC 및 FeCl3의 주입량에 따른 여

과비저항 R과 응집제 주입량 D의 관계로부터 구한 상수 
a와 b를 구하였다. 응집제로 사용된 alum, PAC 및 FeCl3

의 주입량과 여과비저항의 관계는 Table 2와 같이 지수함
수적인 관계로 나타낼 수 있었다. Alum과 PAC는 두 변수
의 상관계수(r2)가 0.9760과 0.9537로서 0.9271의 FeCl3에 

비해 비교적 높게 나타났다. Fig. 6은 alum, FeCl3, 그리고 
PAC를 사용하여 g 슬러지당 응집제 주입량(D)에 따른 무
차원 여과비저항(R)의 변화를 나타낸 것이다. Table 2에 나
타낸 상수 a와 b를 이용하여 D와 R의 관계를 계산하였다.

Fig. 6. The relationship between R (SRF/SRF0) and D (mmol/ 
gTSS).

Table 2. Experimental model constants between coagulant do-
sages and nomalized specific resistance to filtration

Coagulants a(-) b(-) R2

Alum 0.9997 4.2162 0.9760 
FeCl3 0.9961 5.6474 0.9271
PAC 1.0030 10.9974 0.9357 

Table 2의 a와 b 값으로부터 초기 여과비저항 95% 이상 
감소하는 개량조건인 R값이 0.05가 되는 지점에서 D를 계
산해 보면 PAC, alum 및 FeCl3는 D가 각각 0.2727, 0.5298, 
및 0.7105 mmol/g TSS로 나타났다. 이 결과에서 PAC는 
alum과 FeCl3에 비해 50% 이상 적게 응집제를 주입하여도 
동일한 R값을 얻을 수 있었다. 식 (2)를 이용한 무차원 여
과비저항(R)과 g 슬러지당 응집제 주입량(D)의 상관관계는 
응집제 주입량에 따른 여과비저항을 예측하기보다는 여과

비저항을 최소화할 수 있는 응집제 주입량을 결정을 위해 
용이할 것이며, 이상의 범위에서는 과량의 응집제로 인하
여 슬러지 플럭의 해체현상이 발생하여 여과비저항이 높

아지는 경향을 보이기 때문에 적용성이 낮아질 것이다.

3.3. 응집제의 종류에 따른 슬러지 탈수효율
Fig. 7는 alum, FeCl3, 그리고 PAC를 각각 0.79, 0.92 및 

0.16 mmol/g TSS로 주입하여 동일한 슬러지 개량조건에서 
개량시킨 소화슬러지의 여과시간에 따른 함수율의 변화를 
나타낸 것이다. 소화슬러지 케이크의 함수율은 응집제의 
종류에 따라 차이가 있지만 여과시간이 약 200초 이상이
면 함수율이 78∼80%까지 감소하였다. 그러나, 78% 이하
의 함수율을 얻기 위해서는 500초 이상의 긴 여과시간이 
요구되었다. 본 실험에서 함수율 78%까지는 자유수가 제
거되는 구간으로 볼 수 있으며 그 이하의 함수율을 가지

는 구간은 결합수가 일부 제거된 것으로 판단된다. 초기 








