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ABSTRACT : Chemical sludge conditioning is widely used to improve the dewatering efficiency. It is treated with commonly used

conditioners, and then thickened and dewatered with a mechanical device. This paper aims to examine the flotation and thickening

efficiencies of sewage sludge for conditioning conditions, such as unaerobic storage time, kinds of coagulant and dosages, and

flotation conditions, such as sludge concentration and A/S ratio, using an dissolved air flotation apparatus. Experimental results

showed that the specific surface area and specific resistance to filtration (SRF) were significantly increased and the flotation and

thickening efficiencies were decreased with anaerobic storage time. However, the flotation and thickening efficiencies faintly

decreased in sewage sludges conditioned as Al2(SO4)3, Fe2(SO4)3, and PSO-M. Flotation and thickening efficiencies in conditioned

sewage sludge could be sustained up to 96% at A/S ratio of 0.01 mL/mg or over. 
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요약 : 화학적인 슬러지 개량은 하수슬러지의 탈수성을 개선하기 위해 주로 사용된다. 이 공정은 개량제를 이용하여 처리

한 후 농축 및 탈수된다. 본 연구는 DAF 부상장치를 이용하여 하수슬러지의 개량(혐기성 보관시간, 응집제 종류, 및 주입

량) 및 부상조건(슬러지 농도 및 A/S 비)에 따른 부상농축효율을 평가한 것이다. 혐기성 보관시간에 따라 하수슬러지의

비표면적과 여과비저항은 증가하였다. Al2(SO4)3, Fe2(SO4)3 및 PSO-M을 주입하여 개량된 하수슬러지는 보관시간이

경과에 따라 부상농축효율이 거의 감소되지 않았다. 개량된 하수슬러지는 A/S 비가 0.01 mL/mg 이상이면, 부상농축효

율이 저하되지 않고 96% 이상 유지할 수 있었다.  

주제어 : 하수슬러지, 부상, 농축, 미세기포, 개량

1. 서 론

우리나라 연간 하수슬러지 발생량과 처리량은 1996년 129

만톤/년에 비하여 2005년에는 총 발생량이 256만톤/년으로

두 배이상 증가하였고, 하수슬러지의 발생량이 지속적으로 증

가되고 있다.1,2) 하수슬러지 처리는 육상매립이 1996년에

1008톤/년에서 2005년에 44톤/년으로 감소한 반면 소각 및

해양투기에 대한 비중이 점차 증가하고 있다.3)

하수슬러지는 함수율과 유기물 함량이 높아 부패로 인한 환

경 및 위생 측면의 위해성이 높기 때문에“하수슬러지의 직매

립을 금지하는 규정(시행 : 2003년 7월 1일)”을 도입되어 운영

되고 있다.4) 이 규정은 현실적인 대안으로 함수율 75% 이하의

하수슬러지만 매립할 수 있도록 제한적 범위 내에서 허용하였

으며, 소각 등의 새로운 처리방안을 모색하고 있으나 효과적인

대안이 되지 못하고 있다. 또한, 런던협약에 따른 해양환경관

리법 시행으로 2008년 8월부터 하수처리장 슬러지의 해양투

기를 금지하고 있다. 미국의 EPA는 1994년 2월부터 하수슬러

지의 유효이용에 관한 사항을“하수슬러지의 재사용에 관한

법(The Standards for the Use or Disposal of Sewage

Sludge, 40 CFR Part 503)”으로 제정하여 하수슬러지를 폐

기하기 보다는 재이용으로 유도하고 있다.5)

하수슬러지 처리공정은 슬러지의 종류 및 성상에 따라 처리

공정이 달라지나, 일반적으로 농축, 개량, 탈수, 그리고 건조

등의 수분을 제거하는 공정과 소화, 퇴비화, 소각, 습식공기산

화 등의 슬러지 내의 유기물질을 안정화시키는 공정으로 구성

된다. 슬러지 처리공정은 무기염 또는 유기고분자 응집제를 주
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입하는 화학적인 개량을 거친 후 진공여과, 원심분리, 벨트형

여과기, 및 압력여과 등으로 슬러지에 포함된 수분을 제거하는

공정으로 구성되어 있다. 탈수된 슬러지 케 의 함수율은 약품

의 종류와 양, 슬러지 특성, 교반조건, 및 탈수기의 종류에 따

라 달라진다.6) 탈수된 하수슬러지 케 은 처리 후 포함된 함수

율에 따라 재이용 방안 및 경제적 효용성이 달라진다.

하수슬러지의 탈수성(dewaterability)은 응집(biofloccu-

lation)과 개량(conditioning)을 포함하는 중력, 부상분리(DAF

: Dissolved Air Flotation), 또는 원심분리에 의한 농축

(thickening) 성능에 따라 달라진다. 저 밀도(1.01�1.09

g/cm
3
)인 하수슬러지는 중력 및 원심분리 보다 부상에 의한 농

축효율이 높다는 결과를 Haarhoff와 Bezuidenhout가 보고하

였다.7) Bratby8)은 저밀도인 하수슬러지의 부상농축에서 스크

레퍼 및 슬러지 배출 주기에 따른 효율적인 슬러지 농축을 위한

설계 및 운전인자를 도출하였다. 박9) 등은 고형물 플럭스와 관

련된 영향인자를 이용하여 중력과 부상농축의 성능을 비교하였

다. 곽10) 등은 계체군 수지 모델과 충돌-부착계수을 이용하여

생물학적 플럭의 부상분리 메커니즘을 해석한 바 있다. 또한,

전해부상을 이용하여 활성슬러지11)와 상수슬러지12)의 농축효율

을비교하여현장적용가능성을제시한결과도보고되었다. 

본 연구는 혐기성 보관조건에서 하수슬러지 성상 및 화학

적인 개량에 따른 부상농축효율을 비교하였으며, 응집제 주

입조건 및 A/S 비에 따른 하수슬러지의 부상농축효율을 정량

적으로 검증하고자 하였다.  

2. 재료 및 방법

2.1. 응집제

응집제는 시약용 황산알루미늄(Al2(SO4)3∙13~14H2O)과

철염(Fe2(SO4)36H2O), 및 폴리황산알루미늄마그네슘(PSO-

M)을 사용하였다. 각 응집제는 표준용액을 Al과 Fe 이온을

기준으로 하여 10 g/L로 제조한 후 주입량을 조절하였다. 

2.2. 부상농축 실험

회분식 부상농축 실험은 실험실 규모의 DAF-jar

tester(ECE engineering, Co., Ltd)를 사용하였으며(Table

1), 이 장치는 회분식 jar tester형 부상장치로서 6조의 1.3 L

사각형 실린더에 평판형 임펠러(W40 mm×H30 mm)가 부

착되어 있다. 가압수의 압력과 반송율은 각각 5 kgf/cm2와

33.3~100.0%로 조절하여 실험하였다. 회분식 부상실험은

혼화(mixing)를 340 rpm(G : 1120s
-1
)으로 60초로 하고, 응

집(coagulation)을 40 rpm(G : 51.6s
-1
)으로 1,200초로 하여

실험하였다. 또한 부상시간은 10분으로 실험하였다. 유출수의

처리율은 탁도측정계(2100N IS Turbidimeter, HACH)로서

측정하여 처리효율을 비교하였다. 응집조건은 교반시간(t)과

강도(G)에 따른 탁도 및 부상농축효율을 비교하였다. 

2.3. 탈수성 측정

슬러지의 탈수성은 Buchner funnel test에 의한 방법으

로 측정하였다. 수류식 진공펌프(aspirator)를 이용하여 진공

압력을 700 mmHg으로 고정하였다.

슬러지의 탈수성은 액체가 고체입자층을 통과하는 여과현

상에 대한 이론식으로부터 유도된 비저항값(specific

resistance)로써 표현될 수 있다. 비저항값은 슬러지의 여과

성을 측정하는 지표가 되며, 일정한 점도를 가지는 여액이 케

이크 층을 통과할 때 일정한 유속을 얻을 수 있는 압력차와

수치적으로 비례하는 관계를 나타내는 수정된 Darcy 식을 이

용하여 다음과 관계를 얻을 수 있다.

d V PTA2

── = ────── (1)
d t μ(γCV + RMA)

식 (1)을 얻고 적분하면 다음과 같다.

t μγCV μRM
─ = ─── + ─── (2)
V 2PTA2 PTA

식 (2)를 이용하여 탈수시간(t)과 탈수여액량(V)의 t/V와 V

에 대한 관계를 y = bx + a로 나타내었고, 기울기 b와 절편 a

으로부터 식 (3)을 이용하여 여과비저항(r)을 구하였다.

2PTA2b
γ= ──── (3)

μC

여기에서 A는 여재 면적(m2), PT는 여과압력(N/m2,

mmHg), RM는여재의 여과비저항(m/kg), 총 여과비저항

Parameter DAF jar-tester

Type Impeller

Mixing Intensity, 1/s 1120

Pretreatment
Retention time, s 60

Type Impeller

Coagulation Intensity, 1/s 51.6

Retention time, s 1200

Type - Saturator

Bubble Pressure, kgf/cm2 5.0-5.5

generation Recycle Retention time, s 15

ratio, % 33.3-100.0

Table 1. Summary of DAF design and operating parameters
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(m/kg),  r은 활성슬러지의 여과비저항(m/kg), t는 여과시간

(sec),  그리고 μ는 여액의 점도(kg/m∙sec)이다.

2.4. 활성슬러지 비표면적 측정

활성슬러지 비표면적은 염료흡착법을 이용하여 염료

(Rhodamine B)가 활성슬러지의 흡착된 양으로부터 비표면

적(표면적당 염료 단위 체적)이 계산하여 식 (4)을 이용하여

비표면적을 구하였다.13)

S 0 =  χN A σ (4)

여기에서 는 활성슬러지의 비표면적(m2/g), 는 염료의 흡

착량(μmol/g), 는 아보가드로수(6.023×1,023 molecules

/mol), σ는 염료분자가 차지하는 면적(m2/molecule)이다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 하수슬러지 성상 및 농도에 따른 부상농축 효율

하수슬러지는 유기물 부하량 및 혐기성 보관시간에 따라

성상이 달라진다. Sorensen 등14)과 Rasmussen 등15)은 포

기하지 않은 상태에서 혐기성 보관시간에 따라 상등액의 탁도

가 증가하고 플록이 해체되면서 발생되는 미세한 플록 및 미

생물 등으로 인하여 탈수시 케 의 공극을 폐색 및 여과비저

항의 증가에 영향을 준다고 하였다. 이러한 영향 때문에 하수

및 소화슬러지를 탈수하기 전 화학적 개량을 거친다. Fig. 1

은 혐기성 보관시간에 따른 하수슬러지 비표면적을 나타낸 것

이다. 보관시간이 0~12일 동안 하수슬러지의 여과비저항은

1.0872×1014~7.9789×1014 m/kg까지 지수적으로 증가하

는 경향을 보였다. 또한, 활성슬러지의 비표면적은 90.4

m2/g에서 420.3 m2/g으로 여과비저항과 유사한 경향으로

증가하였다. Andreadakis 등16)과 Smith와 Coackley17)는

염료을 이용하여 측정한 활성슬러지 비표면적은 각각

60~189 m2/g과 40~142 m2/g임을 제시한바 있으며, S�

rensen과 Wakeman18)은 혐기화 시간을 0~5일로 하였을 때

활성슬러지의 플럭 구조가 느슨해지고 사상성 미생물의 증가

하여 활성슬러지의 비표면적이 9~24 m2/g으로 증가한다고

보고한 바 있다. 또한, 이 등19)은 국내의 하수슬러지를 이용하

여 비표면적(s)과 여과비저항(r)의 관계가 선형적인 상관관계

를 나타낸다고 하였다.

Fig. 2는 보관시간에 따른 하수슬러지의 부상농축효율을

나타낸 것이다. Reali 등20)이 DAF를 이용한 혐기성 하수슬

러지 농축실험에서 처리수/하수슬러지 탁도의 비율(Tu/Tu0)

을 이용하여 Gt값에 따른 부상속도를 비교한 것과 같이 본 실

험에서도 하수슬러지 부상농축효율을 유입되는 슬러지 탁도

(T0)와 유출수 탁도(T)의 제거효율(식 (4)) 또는 부상농축효율

(FE : Flotation and Thickening efficiency)로 정의하여

사용하였다. 

T0 - T
FE = ─── × 100 (4)

T0

응집제가 주입되지 않은 하수슬러지의 보관시간에 따른 부

상농축효율은 보관시간에 따라 부상농축효율이 98%에서 95%

로 감소되는 경향을 보였으며, 이 결과는 보관시간에 따라 하

수슬러지 플록의 해체되어 하수슬러지 플록과 미세기포의 부

착효율이 저하되어 부상농축효율이 감소한 것으로 사료되며,

Rosa와 Rubio21)의 응집과 부상장치에서 슬러지 플록과 기포

크기에 따른 부상효율의 결과와 유사한 경향을 나타내었다. 그

Fig. 1. Variation of aerobic storage time on speciffic
resistance and surface area with activated sludge.

Fig. 2. Effect aerobic storage time on thickening efficiency
by flotation.
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러나, Al2(SO4)3, Fe2(SO4)3 및 PSO-M와 같은 응집제를 주입

하여 개량하면 하수슬러지 플록이 재응집되면서 미세기포와

플록간의 부착효율을 증가하여 부상농축효율이 높아지는 경향

을 보였다. Fe2(SO4)3은 혐기성 보관시간이 7일이 경과하여도

부상농축효율이 98% 이상 높게 유지되었으며, 두 응집제에 비

해 Fe2(SO4)3가 개량 후 부상농축효율이 높게 나타났다. 

3.2. 응집제 종류에 따른 하수슬러지 개량 및 부상 특성

Fig. 3, Fig. 4, 그리고 Fig. 5는 응집제 종류(Al2(SO4)3,

Fe2(SO4)3 및 PSO-M)에 따른 하수슬러지의 개량 및 부상농

축효율을 나타낸 것이다. Fig. 3은 슬러지 농도를 3,000

mg/L으로 일정하게 하고, Al2(SO4)3의 주입량에 따라 반송율

을 33.3, 41.2, 50.0, 그리고 71.4%로 하여 부상농축효율을 비

교하였다. 이 결과에서 응집제를 주입하지 않은 하수슬러지는

반송율이 33.3%에서 A/S 비가 0.0066 mL/mg으로 부상조의

설계기준인 0.01 mL/mg보다 30% 이상 낮고, 미세기포량이

부족하여 부상농축효율이 70%정도로 저하되었다. 이 조건에

서 Al2(SO4)3를 1.2 meq/L (슬러지당 Al2(SO4)3 량은 79.6

mgAl/gsludge)이상 주입하면 부상효율이 98%로 높아지는

경향을 보였다. 그러나 반송율이 41.2% 이상으로 A/S 비를 높

이면, 개량 조건에 대한 영향을 적게 받았다. Fig. 4는

Fe2(SO4)3를 주입하였을 때 반송율에 따른 부상농축효율을 나

타낸 것이다. 이 결과는 Fig. 3의 결과와 유사한 경향을 보였으

나 반송율이 33.3%일 경우 2.0 meq/L 이상으로 과량이 주입

되었을 경우 개량된 플록이 밀도가 높아져 부상농축효율이 감

소하였다. Fig. 5는 PSO-M을 주입하였을 때 반송율에 따른

부상농축효율을 나타낸 것이다. Fig. 3와 Fig. 4의 결과와 달리

반송율이 33.3%일 경우 응집제 주입량을 0.6 meq/L로

Al2(SO4)3와 Fe2(SO4)3보다 응집제 주입량이 50%정도 적게 주

입된 조건에서도 부상농축효율은 95% 이상 유지되는 경향을

나타내었다. 이 결과는 PSO-M과 같은 무기고분자 응집제는

액체 상태로서 플럭 형성에 영향을 주는 알루미늄 수화물 이온

이 고분자화 되어있어 Al2(SO4)3과 Fe2(SO4)3에 비해 수화에

의한 응집반응이 저하되는 현상이 적게 일어나기 때문에 슬러

지 g당 응집제 주입량이 50% 이상 적어도 플록형성이 원활하

게 이루어져 부상농축효율은높게 유지된 것으로 사료된다. 

3.3. 가압수의 최적 반송율 결정

Fig. 6은 하수슬러지 농도에 따른 부상농축효율을 나타낸

것이다. 실험조건은 응집제를 주입하지 않고 하수슬러지 농도

(500~6,000 mg/L)와 반송율(40~100%)을 변화시켰다. 최적

반송율을 결정하기 위한 반송율은 이 실험결과에서 개량 및 실

Fig. 3. Effect of Al2 (SO4)3 dosage on thickening efficiency
by flotation.

Fig. 4. Effect of Fe2 (SO4)3 dosage on thickening efficiency
by flotation.

Fig. 5. Effect of POS-M dosage on thickening efficiency by
flotation.
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험조건에 영향을 받는 33.3%를 제외하고, 41.2~100.0 %인

조건에서 수행하였다. 41.2%의 반송율은 하수슬러지 농도가

낮을수록 처리효율이 높아지는 경향을 보였으며, 71.4% 이상

의 반송율은 유입되는 가압수(미세기포)량이 많기 때문에 하수

슬러지 농도가 6,000 mg/L가 되어도 95% 이상의 높은 부상

농축효율을 나타내었다. 

Fig. 6의 결과를 A/S 비로서 환산하여 Fig. 7에 나타내었다.

A/S 비에 따른 부상농축효율은 A/S 비가 0.01 mL/mg 이상

이었을 때 부상농축효율이 96%으로 일정하게 유지되어 효율

적인 부상농축이 가능할 것으로 판단되었다. A/S 비가

0.005~0.011 mL/mg인 조건에서 Al2(SO4)3, Fe2(SO4)3 및

PSO-M을 주입하여 부상농축효율을 비교하였으며, 개량에 의

해 하수슬러지 플록 및 미세기포 부착효율이 증가하여 A/S 비

가 0.01 mL/mg 이하에서도 부상농축효율이 96% 이하로 감

소되지 않는 경향을 보였다. 하수슬러지의 부상농축은 응집제

에 의해 개량된 경우 A/S 비가 0.01 mL/mg 이하가 되어도

96% 이상의 부상농축효율을 얻을 수 있다.

4. 결 론

본 연구는 하수슬러지의 특성과 화학적인 개량에 따른

DAF의 부상농축효율을 비교하였으며, 응집제 주입(개량) 및

부상조건(슬러지 농도 및 A/S 비)에 따른 부상농축효율을 비

교하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

혐기성 보관시간에 따른 활성슬러지는 플록의 해체 및 분

해가 일어나 활성슬러지 플록의 g당 표면적 및 여과비저항이

각각 90.4~420.3 m2/g와 1.0872×1014 m/kg~7.9789×

1014 m/kg으로 점차 증가하는 경향을 나타내었다.

개량되지않은하수슬러지는보관시간이0일과7일에서부상

농축효율이 98%에서 95%로 감소하는 경향을 보였지만,

Al2(SO4)3, Fe2(SO4)3 및PSO-M을주입하여개량을하게되면

하수슬러지 플록이 재응집되면서 보관시간이 경과하여도 부상

농축효율이 일정하게 유지되었다. 최적조건에서 응집제에 의해

개량한 후 부상농축하면, A/S 비가 0.01 mL/mg 이하로 낮아

져도부상농축효율이저하되지않고96% 이상유지되었다. 
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