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ABSTRACT

The objectives of this study was to investigate the improvement of thermal kinetics for disposal 

of sewage sludge using thermal wind drying. The operational parameters varied are the 

temperature of 130~170℃ and evaporation velocity WD. Important parameters effect on thermal 

kinetics for evaporation of water in sewage sludge studied include the drying time, water content 

of sewage sludge, solids amount of sewage sludge(TS%) by the varied temperature.

The saturation point of water evaporation was observed at the drying time of 60 min in 

conditions of drying temperature 170℃ and drying time of 120 min by drying temperature 130℃ 

and WD=0.95 m/s. Operation at drying temperature of 170℃ led to higher rate of evaporation 

than those 130, 150℃ at WD=1.0 m/s and WD=1.0 m/s was higher than WD=0.5 m/s at drying 

temperature of 130℃.

Keywords : Thermal Wind Dryer, Disposal of Sewage Sludge, Evaporation Rate, Water Content, 

Solids Amount

 록

본 연구의 목적은 열풍건조를 이용하여 슬러지를 감량화하는 과정에서 발생되는 열적거동을 조사하는데 

있다. 실험에서 중요한 운전매개변수는 공급되는 건조온도가 130~170℃와 증발속도 WD를 변화시켜 실행

하였다. 슬러지내 수분을 증발하는 과정에서 열적거동의 변화에 미치는 영향인 주요매개 변수는 공급되는 

온도변화에 따른 건조시간, 슬러지내 수분함량, 슬러지의 고형물량에 따른 결과를 조사하였다. WD=0.95 

m/s의 조건에서 170℃의 건조온도에서 수분이 증발되는 포화점은 95분과 130℃에서 120분에서 조사되

었다.
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었다. 열풍의 의한 증발속도가 1.0 m/s로 일정할 때 건조온도가 130와 150℃일 때 보다 170℃인 경우가 

증발율이 더 높게 나타났고, 건조기 온도가 130℃인 경우는 WD=1.0 m/s일 때 WD=0.5 m/s 보다 증발율

이 높게 나타남을 볼 수 있었다.

핵심용어 : 열풍건조기, 슬러지 처분, 증발율, 수분함량, 고형물량

1. 서론

우리나라 하수종말처리시설의 증가와 고도처리

로 하수슬러지의 발생량은 매년 증가하고 있음에

도 불구하고 육상매립과 해양배출이 어렵게 되어

감에 따라 지금까지의 하수슬러지 처리정책을 재

검토하고 있으며, 경제적이고 효율적인 하수슬러

지 처리를 위한 중장기정책 방향을 수립해야 할 상

황에 직면하고 있다1). 따라서 하수 슬러지는 해양

투기 비율이 증가하고 있는 추세에서 세계적으로 

런던협약 96년 개정의 발효를 통해서 해양투기를 

정책적으로 반대하고 있는 추세이다. 본 연구과제

는 런던협약발효와 함수율 70%이상의 유기성폐기

물의 직ᆞ매립 금지로 인하여 하수종말처리시설의 

증가와 고도처리로 하수슬러지의 발생량은 매년 

증가하고 있음에도 불가하고 육상매립과 해양배출

이 어렵게 되어감에 따라 재활용기술의 보급이 증

가하고 있지만, 하수슬러지의 재활용이 활발하지 

못하고 있기 때문에 소각처리의 혼재처리 기술, 건

조 및 열분해 기술 등의 적용이 요구되고 있는 실

정이다2, 3).

선진 외국의 경우 미국과 유럽은 하수슬러지의 

재활용을 통한 자원화 사업이 꾸준히 진행되어 왔

으나, 우리나라는 관련제도 및 기술적 문제 등의 

제반 여건에 따라 그간 하수 슬러지의 재활용이 활

발히 진행되지 못했다. 또한 퇴비화는 농립부의 비

료공정규격에 의하여 비료원료서 도시지역 하수슬

러지의 퇴비화는 원칙으로 금지하고 있어 재활용

에 큰 걸림돌로 작용하고 있는 실정이다. 따라서 

슬러지 처리시설인 소각, 용융 및 열분해 기술들이 

관심이 고조되고 있다. 최근, 하수처리장의 신설 

내지는 증설이 대폭 증가되고 2차 고도처리의 도

입도 증가되는 추세이며, 이는 국민생활 수준의 향

상이라는 측면과 국민의 환경권 보장이라는 면에

서 더욱 증가할 것으로 전망되고 있다4). 본 연구과

제는 열적처리 공정의 개발이 요구되고 있는 시점

에서 탄화기술이나 열분해 시설과 연계된 종합시

스템으로 개발되기 위해서 국내외적으로 에너지순

형 고함수율를 제거하기 위한 저동력 사용과 폐열

의 순환으로 운전이 가능한 ONE구동 고온 열풍순

한 벨트 건조기술 시스템의 개발의 필요성에5) 따

라 슬러지 건조에서 다양하게 발생되는 열적인 거

동을 연구하여 Data베이스를 구축함으로서 하수

슬러지를 건조 처리공정에 필요한 시스템을 구축

하는데 있다.

2. 이론 배경

건조물질을 흐름은 일정하게 열풍온도 TDein
은 

170℃가 유지되도록 메인 열교환기에서 열풍이 

공급되었다. 건조기 자유단면적당 건조대상물질의 

흐름속도는 0.9~1m/s가 되도록 운전하였고, 건조

기의 수분증발율 △m .
w
은 550±50 kg/h이 운전

되도록 장치가 설계되었다. 건조기내의 슬러지의 

물질흐름은 다음과 같이 계산 되어진다6~8).

 
△


 (1)

여기서 Xa
 슬러지의 함수율, Xe

는 제거된 함

수율이다. 최초슬러지내 수분의 물질흐름량 m .
Wa

과 최종슬러지내 수분 물질흐름량 m .
We

는 다음과 

같다.

=

  X  (2)

=

 X  (3)
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전체 수분을 함유한 슬러지의 물질흐름량(질량)

과 체적흐름량은 전체 물질흐름량에 밀도 값으로 

환산하여 나타낼 수 있다.

=

+  (4)




=



  (5)

이에 따라서 최종 수분을 함유한 슬러지 질량흐

름은 다음과 같다.

=

+  (6)

건조물질의 면적단위당 비면적물질흐름량은 건

조기내 자유단면적당 건조물질흐름의 흐름속도 값

에 비례하여 증가한다. 

=⋅  (7)

최종 건조기내에서 수분량 변화량과 질량변화는 

슬러지의 수분함유량과 최종 슬러지내 함유된 함

수율과 질량비는 수분과 슬러지량의 변화에 따라 

계산되어진다.

 



 (kg/kg)  (8)

 



 (kg/kg)  (9)

3. 실험  방법

본 실험장치는 이송시스템이 ONE구동 2단형의 

컨베이어 시스템이 리턴이 되도록 운전이 실행되

었고, 슬러지 건조를 위한 고온열풍을 순환시켜 악

취 및 열순환으로 열원을 최대로 이용할 수 있는 

에너지순환의 건조시스템이 설계되었다. 고함수율

을 가진 하수 슬러지는 평균 500±50 kg/h량이 

연속적으로 모노펌프를 이용하여 공급되어졌다. 

열풍을 공급하기 위한 평균 공급온도는 170℃가 

유지하도록 열분해 과정에서 발생되는 폐열과 보

조 중류 버너를 이용하여 열원이 순환되도록 공급

되어졌으며, 건조를 위한 적정한 온도가 유지되도

록 하기 위해서 설정된 열원이 부족한 경우 열풍이 

자동적으로 순환되도록 운전 하였다. 열풍공급에 

따른 건조기내 상단부의 이송부는 슬러지 Free 

Water와 표면수가 증발되도록 설계되었으며, 하

단부의 이송부인 하단 켄베이어가 리턴하면서 1차

로 건조된 슬러지 표면이 뒤집어져서 결합수와 

interstitial water의 분자가 파괴 될 수 있도록 하

기 위해서 2단형 이송시스템이 구성되어져서 고함

수율을 가진 슬러지를 감량화 시킬 수 있도록 운전

되어졌다. ONE구동 켄베이어 방식의 연속열풍건

조기의 온도를 초기에 2시간 승온한 후 슬러지 투

입한 후 15분 정도 정지한 후 건조 슬러지가 연속

적으로 배출되도록 운전하였다. 최종 배출되는 슬

러지내에 함유한 함수율 5~10% 이하로 유지되었

고, 건조된 슬러지는 입상의 형태로 배출되었다.

열풍건조기는 ONE구동 2단형 켄베이어 이송 시

스템인 하단부에 부착된 열풍노즐에 의해서 드럼

내부에 투입되는 재료가 열풍 속에서 지속적으로 

상부로 분산되고, 1단에서 80%를 함유한 수분을 

충분히 증발 시킬 수 있는 구간으로 작용하여 슬러

지 공극을 미세하게 조절되어져서 하단부로 슬러

지 하강하는 동안 켄베이어 상부에 한번 뒤집기가 

형성되도록 설계되어 있어 건조효율을 높이고, 건

조시간을 단축시키는 구조와 기능을 할 수 있도록 

시설이 설치되어 있다. 열풍건조기의 건조과정에

서 발생되는 대기오염물질은 배기송풍기에 의하여 

공해방지시설로 통과되는 것이 아니고 다시 발생

되는 악취성분이 한번 연소가 되도록 하여 2차적

으로 발생되는 대기오염원 제거장치가 복잡하게 

구성될 필요가 없도록 설계되어 있다.

4. 연구결과  고찰

4.1 건조물 수분함유량에 따른 입상크기 

변화

[Fig. 2]은 건조결과에 따라서 건조된 슬러지 

입자상태를 나타내기 위해서 12가지의 입자를 분

류할 수 있는 체분류기를 이용하여 입자분포도에 

따른 평균입경을 분석하였다.

건조기에 주입된 최초의 슬러지의 고형물량은 조

사한 결과 시료별 TS가 35.5%로 거의 일정하였

고, 수분함량이 79.5± 0.5%로 거의 일정한 운전

조건에서 건조온도를 170℃로 변화시켜 건조시킨 
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[Fig. 2]  Variations of particle density distribution after drying by 
solids amount(TS%) and water content of sewage sludge.

[Fig. 1]  Schematic diagram of full-scale reactor for drying of sewage sludge.

후 최종 수분함량이 5.6%일 때 평균입경은 

5.20mm로 나타났고, 최종 수분함량이 9.3%로 

건조되어진 경우에는 6.20mm 및 수분함량이 적

게 증발되어진 17.5%인 경우에는 평균입경 

7.20mm로 나타났다.

실험장치에서 슬러지를 건조한 결과에서 보면 건

조된 슬러지의 입경크기는 수분함량이 적게 증발

되어질수록 입자간의 내부수나 층간수가 증발되는 

율이 낮아 가교형성이 크게 작용하여 미세입자가 

응집되는 효과가 크기 때문에 슬러지에 함유된 수

분의 증발량이 적은 겨 따라 대체적으로 큰 입자분

포가 많이 나타나는 것으로 조사되었다. 온도조건

에 따라서 입자간의 증발되는 수분에 따라 크기가 

다양하게 나타났으며, 입경크기는 0.25∼10mm

의 입자들이 분포하는 것으로 나타났다.

[Fig. 3]에 나타낸 결과에서 수분함유량이 비슷

한 슬러지를 건조한 후 건조된 슬러지 입경크기가 

건조과정에서 열적전달에 미치는 영향을 조사한 

결과 슬러지의 증발온도는 170℃의 건조조건에서 

증발속도 WD가 0.95m/s로 운전될 경우 건조기에

서 증발시간 변화에 따라 슬러지에 함유한 수분증

발량의 감량화에 따라 중량변화(수분kg/슬러지
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[Fig. 3] Variations of water evaporation of sewage sludge according to 
time for drying.

kg)에 따른 열적거동은 슬러지의 건조에 의해서 

중량단위 변화가 10%까지 감량되었고, 최종 건조

된 슬러지의 평균입경크기가 6.20mm 경우가 

8.20mm보다 수분증발을 위해서 포화점에 도달

하는 시간은 더 빠르게 나타났다.

따라서 슬러지에 함유된 수분이 증발되는 동안 

열적거동은 슬러지 입경크기가 적은 경우 열풍이 

수분을 함유한 단면과 접촉할 수 있는 표면적의 증

가로 인해서 건조가 효율적으로 나타났다9-12).

4.2 건조온도에 따른 증발량과 증발온도변화

건조실험에서 슬러지가 건조되는 과정에서 발생

되는 열적거동을 실험하기 위해서 건조장치 1단은 

9.02m와 2단부의 하단 9.02m가 리턴하여 건조 

슬러지가 배출되도록 설계되어 있다. 실험장치에

서 최적단위당 건조를 위한 슬러지의 흐름속도 

WD는 0.9m/s로 일정한 조건에 서 건조온도를 변

화하여 열적거동을 평가하기 위해서 증발량과 최

종 증발을 위한 포화온도변화를 각각 [Fig. 4]~ 

[Fig. 6]에 나타내었다. 슬러지를 건조할 수 있는 

170℃ 온도조건과 물질흐름속도 WD를 0.95 m/s

로 일정한 조건에서 열적거동의 평가를 위해서 증

발온도 변화를 분석한 결과 건조시간 7분까지는 

슬러지에 함유된 수분으로 인하여 온도가 100℃

로 급강하였다가 건조시간 30분까지 승온을 위해

서 일정한 온도가 유지되다가 건조기 하단부에서 

슬러지에 함유하고 있는 자유수와 표면수가 거의 

증발되어 함수율이 0.1%(kg/kg)까지 유지되는 건

조시간은 60분까지 온도가 급상승하여 60분 이후

부터 일정하게 유지하였다. 건조가내의 온도는 증

발의 포화점에 도달되면서 슬러지의 내부수와 층

간수가 증발되어지면서 함수율이 약간 감소하였으

나 60분부터 거의 160℃로 일정하게 유지하였다.

[Fig.5]의 결과는 150℃의 건조기에 공급되어

진 온도조건에서 슬러지 투입에 따라 온도가 하강

하다가 수분이 증발되어 포화점에 도달하여 증기

온도가 승온하여 포화점에 도달하는데 걸리는 시

간은 170℃의 건조온도 보다 20분 정도 길게 나타

났으며, 건조온도가 150℃의 조건에서 증발온도가 

포화점에 도달하여 140℃까지 도달하는데 95분이 

필요로 하였다.

슬러지 성상이 같은 조건에서 수분이 증발되어 

포화점에 도달하는 필요한 건조시간은 건조를 위

해서 공급되는 건조온도가 각각 150℃와 170℃를 

비교하면 150℃의 건조온도 조건이 건조하는데 

필요한 시간이 35분 정도 길게 나타남을 볼 수 있



J.of KORRA, Vol. 13, No. 2, 2005

원저   ONE구동 열풍건조시스템을 이용한 하수슬러지 감량화를 한 열 거동 연구   79

[Fig.  4]  Variations of saturation situation of water evaporation in 
conditions of drying temperature of 170℃ and WD=0.95 m/s.

[Fig.  5]  Variations of saturation situation of water evaporation in conditions 
of drying temperature of 150℃ and WD=0.95 m/s.

었다.

건조온도 130℃의 조건에서 수증기가 증발되어 

증기온도가 상승하면서 포화점에 도달하는 시간은 

[Fig. 6]에 나타낸 결과에 따라서 120시간 정도 

소요되는 것으로 나타났다.

[Fig. 7]에 나타낸 결과는 건조기내의 열적거동

을 실험하기 위해서 기초실험을 위한 높이 0.15m

와 길이는 0.014m에서 최적단위당 건조를 위한 
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[Fig.  6]  Variations of saturation situation of water evaporation in conditions of 
drying temperature of 130℃ and WD=0.95m/s.

[Fig. 7] Variations of drying time by varied temperature of drying 
and evaporation velocity.

슬러지의 증발흐름속도는 0.5~1.0m/s변화여 온

도조건에 따른 건조속도를 측정결과를 나타내었

다. 실험에 사용된 슬러지의 밀도와 수분의 함량은 

일정하게 고정된 상태에서 유입되는 온도를 13

0℃에서 170℃에서 건조시간은 다음과 같은 결과

를 얻을 수 있었다.

공급되는 건조온도가 130℃의 조건에서 증발속

도의 증가에 건조시간의 변화는 감소하였지만, 

150℃와 170℃의 조건에서 0.5~0.8 m/s 범위에

서 건조시간의 변화가 거의 없었지만 0.9 m/s이상 
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[Fig. 8]  Temperature variations of B8 and 
B11 zone in dryer after 510 min. 
of operating time.

  
[Fig .9] Temperature variations of B5 and 

B7 zone in dryer after 510 minute 
of operating time. 

증가할수록 건조시간이 감소하였다. 본 연구결과

에 의하면 증발속도의 변화보다는 공급되는 건조

온도에 따라 건조시간은 큰 변화가 있는 것으로 나

타났다. 건조실험을 위한 ONE구동 컨베이어 시스

템에 슬러지 투입량과 수분함량에 따라서 실제 열

적거동의 변화를 분석하기 위해서 벨트구간에 따

라 온도변화를 나타내었다.

[Fig. 8]는 슬러지 투입에 따라 상단부와 하단

부 온도변화를 분석하기 위해서 건조기 내부에 온

도센서를 이용하여 연속실험 가동에 따라 온도변

화를 나타내었다. 건조기에 공급된 슬러지는 수분

함량이 79.8 %이고, 투입된 시료를 건조시키기 

위해서 2시간 동안 건조기를 승온한 후 슬러지 투

입 후 15분 정도를 정지하여 충분한 증발할 수 있

는 조건을 만든 후 연속가동을 하는 동안 건조장

치의 이송 켄베이어 벨트 간격 2.17m 마다 설치

된 온도센서에 감지되는 온도변화를 구간마다 분

석하였다. 실험장치에 슬러지가 투입되는 상단부 

2,17m 지점인 상단 유입부 B8는 가열버너 온도

가 190℃의 조건에서 건조기에 공급된 온도가 

160℃로 예열한 후 수분함량이 증발되기 시작함

으로서 상단부에 슬러지가 투입되어 벨트가 상단

부에 운전되는 동안 유입부인 B8지점의 온도는 

하강하였다. 건조기내 일정한 온도를 보정하기 위

해서 약 15분에서 20분정도 벨트를 정지시켜 온

도를 145℃까지 유지하도록 하여 다시 연속적으

로 슬러지를 투입시켜 500분까지의 온도변화는 

145℃에서 120℃ 부근까지 하강하다가 최종 건

조가 끝나는 시간대에서 온도가 다시 155℃까지 

증가하는 슬러지내의 수분 증발에 따라 열적거동

을 분석할 수 있다.

B11지점은 슬러지가 투입되어 2단부로 리턴되

어 슬러지가 떨어지는 지점으로서 시운전 40동안 

127℃까지 증가하다가 슬러지가 투입되어 상단부

에 운반되어지는 동안 B11지점의 온도는 82℃까

지 급격히 감소한다. 이 때 벨트는 정지시켜 125℃

까지 온도가 상승되는 지점에서 16분에서 20분정

도 벨트 정지시 온도를 상승시켜 정상 운전되는 동

안 135~140℃를 유지하면서 운전되어진다.

[Fig. 9]에 나타낸 벨트의 하단부 B7은 상단부

에서 하단부로 슬러지가 하강하는 지점으로서 운

전시작점에서 40분 운전까지는 켄베이어가 리턴

하면서 건조된 슬러지가 반대로 뒤집어지면서 슬

러지에 함유하고 있는 층간수와 내부수가 증발이 

되면서 B7지점의 온도가 급상승하기 시작하여 온

도가 168℃까지 증가하다가 연속적인 운전에 따

라 온도가 일정하게 유지되어진다. B7과 B5지점

의 온도 프로필은 운전시간에 따라서 큰 변화가 

없었고, 정상적인 운전이 이루어지는 동안 400분

까지는 온도가 약간 하강하다가 슬러지가 최종 유

입되는 시간에 다시 155℃정도를 유지하게 되어

진다.
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Sample
Sludge amount Water content (%)

input(ton) output(ton) input output

S-1 2.03 0.36 79.0 6.8

S-2 1.58 0.29 78.0 6.0

S-3 1.30 0.39 78.0 8.9

S-4 2.74 0.28 74.0 6.5

[Table 1]  Experimental Result of Full-scale

[Fig. 10] Reduce rate of weight and water content according to input sludge 
amount by drying temperature of 170℃ and WD=0.95 m/s.

슬러지를 건조하기 수분함량과 평균밀도가 

950kg/㎥로 거의 일정한 성분조건에서 투입되는 

량을 변화량에 따라 건조시간을 변화시켜 최종 수

분증발량과 슬러지 중량변화를 실험하였다. 건조

시간은 건조기내부에서 170℃의 조건으로 승온되

는 시간을 제외하고 WD가 0.95 m/s로 운전조건에 

따라 공급되는 슬러지량은 550 kg/h가 되도록 연

속적으로 실험을 실행하여 최종 슬러지가 건조되

어 배출되도록 하였다.

[Table. 1]과 [Fig. 10]는 슬러지 투입량을 변

화시켜 일정한 운전조건에서 투입된 슬러지가 배

출되는 동안 슬러지 중량의 변화비와 슬러지내에 

함유된 수분함량의 증발량을 분석한 결과를 나타

내었다. S-1시료는 투입되어진 슬러지가 2.03톤

을 투입하여 최종 건조된 량이 0.36톤으로 전체 중

량비의 변화는 82.3%가 감소되었고, 수분량은 

91.4%가 감소되었다. S-2시료는 투입량이 1.58

톤에서 최종 건조량이 0.29톤으로 슬러지 중량변

화는 81.7%가 감소되었고, 수분증발은 92.3%가 

감소되었다. S-3시료는 투입되어진 슬러지가 

1.30톤을 투입하여 최종 건조된 량이 0.39톤으로 

전체 중량비의 변화는 70 %가 감소되었고, 수분량

은 88.5%가 감소되었다.

S-4시료는 투입되어진 슬러지가 2.74톤을 투입

하여 최종 건조된 량이 0.28톤으로 전체 중량비의 

변화는 89.7%가 감소되었고, 수분량은 91.2%가 

감소되었다.

S3의 시료에서 최종 중량감소량이 적은 경우 수

분 증발율이 낮게 나타남을 볼 수 있었고, S1,S2 

및 S4시료의 결과에서 슬러지에 함유된 수분이 

적게 함유하고 있는 슬러지가 투입되어진 량의 증

가에 따라 운전시간의 연장에도 불구하고 중량 감
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소율이 높게 나타났으며, 일정한 운전조건에서 수

분함유량이 건조에 큰 영향을 미치는 것으로 나타

났다.

운전결과에서 ONE구동열풍건조 실험결과에서 

나타난 온도변화에 따른 건조에 미치는 영향은 크

지만, 최적의 온도상태의 운전시간의 변화에 따라 

감량화은 큰 변화가 없었다.

One구동 열풍 건조시스템을 이용한 슬러지를 건

조에 따른 감량화 실험결과 사용되는 연료는 

23-45 kg/h(45l l/h)정도가 소요되었고, 폐열이

용에 따라 에너지원이 75% 감소되어 18 l/h의 연

료사용으로 감소됨을 볼 수 있었다.

5. 결론

원구동 2단형 켄베이어 열풍건조기를 이용하여 

슬러지 건조과정에서 발생되는 열적거동에 관한 

결과는 다음과 같다.

1. 슬러지의 고형물량의 TS가 35.5%와 수분함

량이 79.5± 0.5 %로 일정한 운 조건에서 온 

도를 170°C로 변화시켜 건조시킨 후 최종 수

분함량이 5.6 %일 때 평균입경은 5.20mm

로 나타났고, 최종 수분함량이 9.3%로 건조되

어진 경우에는 6.20mm   수분함량이  게 

증발되어진 17.5%인 경우에는 평균입경 

7.20mm로 나타났다. 건조되는 과정에서 평

균 입경 작은 경우가 열풍의 면의 증가로 

건조가 효율 으로 나타났다.

2. 슬러지내에 수분이 증발하기 해서 증발포화

에 도달하는 건조시간이 WD=0.95m/s의 일

정한 조건에서 건조온도가 170°C일 때 60분에 

도달하 지만, 130°C에서 120으로 나타 났으

며, 슬러지의 수분을 효율 으로 증발시키기 

한 조건은 170°C에서 효율 으로 나타났다.

3. 일정한 슬러지 도와 수분함량의 조건에서 일

정하게 고정된 상태에서 유입되는 온도를 

130°C 에서 170°C에서 건조시간의 변화는 

증발속도보다 온도조건에 큰 향을 미치는 것

으로 나타났다.

4. 공 되는 일정한 시료내의 량의 감량화는 일

정한 투입량의 조건에서 슬러지내에 수분 함량

의 값이 슬러지 량 감소율에 큰 향을 미치

는 것으로 나타났다.
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