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ABSTRACT : The basic principle of fry drying process of sludge lies in the rapid pressure change of sludge material caused 
by the change of temperature between oil and moisture  due to the difference of specific heat. Therefore, the rapid increase 
of pressure in drying sludge induces the efficient moisture escape through sludge pores toward heating oil media.
The object of this study is to carry out a systematic investigation of the influence of various parameters associated with the 
sludge fry drying processes on the drying efficiency. To this end, a series of parametric experimental investigation has been 
made together with the numerical calculation in order to obtain typical drying curves as function of important parameters such 
as drying temperature, sludge diameter, oil type and sludge type.
  In the aspect of frying temperature, especially it is found that the operation higher than 140℃ was favorable in drying 
efficiency regardless of type of waste oil employed in this study. The same result was also noted consistently in the 
investigation of numerical calculation, that is, in that the sludge particle drying was efficiently made over 140℃ irrespective 
of the change of particle diameter.  As expected, in general, the decrease of diameter in sludge was found efficient both 
experiment and numerical calculation in drying due to the increased surface area per unit volume.
In the investigation of oil type and property, the effect of the viscosity of waste oil was found to be more influential in drying 
performance. In particular, when the oil with high viscosity, a visible time delay was noticed in moisture evaporation especially 
in the early stage of drying. However, the effect of high viscosity decreased significantly over the temperature of 140℃. There 
was no visible difference observed in the study of sludge type but the sewage sludge with a slightly better efficiency. The 
numerical study is considered to be a quite useful tool to assist in experiment with more detailed empirical modeling as further 
work.
Key Words : Sludge, Fry-drying, Drying Efficiency, Numerical Study

요약 : 유중 건조 공정의 기본 원리는 수분과 비열차이가 있는 오일을 가열할 때 온도 차이에 따라 형성되는 슬러지 내부의 

급격한 압력 변화를 이용한다. 즉 슬러지 내부에 발생하는 급격한 압력 상승이 이루어질 때 슬러지 공극을 통하여 수분이 

빠르게 배출하도록 하는 것이다. 

본 연구의 목적은 유중 건조공정 중 다양한 운전 변수가 건조효율에 미치는 영향을 구체적으로 규명하기 위한 것이다. 변수

연구를 위하여 일련의 건조 실험과 수치해석을 시도하였으며 그 결과 건조온도, 건조시간, 폐오일종류, 슬러지 종류 등 중요 

실험변수에 따른 건조곡선이 얻어졌다. 

건조 온도 변화에 따른 연구 결과는 폐오일의 종류에 관계없이 140℃ 이상으로 운전하는 것이 건조효율에 유리한 것으로 

나타났으며 이 결과는 수치 해석적 결과로도 확인되었다. 그리고 슬러지 직경의 경우 직경이 감소할수록 효율적으로 건조되

는 경향으로 보였으며 이는 비표면적의 증가에 기인하는 것으로 판단되었다.

오일 종류나 물성의 변화에 대한 연구에서는 오일의 점도가 가시적인 영향을 주는 것으로 나타났다. 특히 점도가 높은 오일

의 경우 건조 초반에 수분 증발이 현저히 지체되는 현상이 나타났다. 그러나 건조온도 140℃ 이상에서는 이러한 지체 현상이 

감소하는 결과를 나타내었다. 슬러지 종류에 따른 연구에서는 전체적으로 큰 차이를 나타내지는 않았으나 하수슬러지가 다

른 종류의 슬러지에 비하여 좀 더 가시적으로 양호한 수분제거 양상을 나타내었다.

수치 해석적 연구는 실험적 연구에 대한 상호보완적인 연구로서 가능성을 보였으나 복잡한 세부모델에 대한 경험적인 모델개

발의 필요성이 제기되었다.

주제어 : 슬러지, 유중 건조, 건조효율, 수치해석
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1. 서 론

  국내의 하수슬러지 발생은 하․폐수 처리장의 단계별 처리

공정의 강화로 인해 그 발생량이  증가하고 있는 추세이다. 

특히 국내의 하수슬러지 처리현황은 2003년 7월 이후 하수

슬러지 직매립의 금지와 폐기물의 해양배출 규제강화 및 해

양 환경보호 문제 등으로 열적인 효율을 고려한 환경 친화적

인 처리공정들에 대한 체계적인 연구의 필요성이 지속적으

로 높아지고 있다. 

  슬러지 처리의 핵심 요소인 건조 공정은 소각이나 비료화 

등 슬러지 처리 및 처분 방법에 따라 요구되는 제반 기준을 

쉽게 만족할 수 있다는 장점을 가진다. 그러나 국내에서는 

건조 대상물의 물리 화학적 특성에 관한 구체적인 자료 부족

과 건조기 내부에서 발생하는 복잡한 열유동 및 물질전달 해

석의 어려움으로 인해 제작회사의 경험에 의존한 건조 시스

템을 설계 제작해오고 있는 실정이다.  

  잘 알려진 바와 같이 슬러지 건조에서의 문제점은 점성을 

가진 슬러지이면서 불균질한 구성형태가 열과 물질 전달의 

효율을 크게 감소시켜 결정이 뚜렷한 일반적인 고형물과는 

달리 초기에 건조효율이 높은 항률 건조기간을 짧게 만든다

는 점이다.  따라서 감율 건조기간이 길어지는 특성을 지닐 

뿐만 아니라 임계수분함량이 나타나는 시점 역시 명확하지 

않은 복잡성을 나타나게 된다.  Fig. 1에 일반적인 건조성능

곡선을 나타내었는데 섬유상 재료처럼 고체내의 성분이동이 

모관내에서 일어나는 경우에는 (a)처럼 위로 향하게 되고, 

치밀한 고체에서 내부수분의 이동에 확산이 지배적으로 생

각되어지는 경우는 (c) 처럼 아래로 향하게 되고, 분입상 물

질을 여과한 flake상 재료 같은 것은 양자 중간에 (b) 처럼 

직선적으로 변한다.

  결론적으로 슬러지 건조현상은 전형적인 결정체의 건조보

다도 그 기전이 응집현상과 함께 불균질 다공매질로서 열 및 

물질전달 기전이 복잡하며 비효율적으로 감율 건조기간이 

긴 특성을 가지게 된다는 점이다1,2).

  이러한 슬러지 건조를 위해 제안된 획기적인 건조방법중

의 하나가 본 연구의 핵심 개념인 높은 온도의 폐유를 이용

한 유중 건조(fry-drying)기술이다. 유중건조기술은 한마디

로 끓는 기름 속에 슬러지를 건조시키는 것으로서 이 과정에

서 슬러지  내부 수분과 외부의 끓는 기름간에 효율적인 열





(a)

(b)

(c)

w0 we

w

Fig. 1. Drying efficiency curve.

전달과 물질이동이 발생한다. 그리고 수분을 대체한 기름에 

의하여 생성물의 발열량이 상승하는 것이다.

  최근에 수행된 일련의 연구결과에 의하면 "fry-drying" 

기술의 기전(mechanism)은 다음과 같다. 첫째로 물에 비하

여 비열이 작은 폐유의 높은 온도와 폐유증기의 높은 활동성

은 슬러지 수분 온도의 증가와 수증기의 증발 현상에 의해 

내부압력을 증가시킨다. 이 결과는 슬러지 내부의 수분과 외

부 증기와의 물질전달 통로역할을 하는 내부 기공의 구조가 

극대화된다. 이것은 마치 활성탄 제조공정에서 나타나는 활

성화 과정과 결과적으로는 유사한 점이 있다. 따라서 증가된 

수증기의 압력과 배출통로의 확대는 수증기를 외부로 배출

시키고 이에 일시적으로 형성되는 슬러지 내부의 음압

(negative pressure)은 오일증기의 내부 유입을 순조롭게 

하여  흡수/흡착 과정을 돕는 작용을 한다. 

  이러한 기전의 결과로 유중건조 과정에서 일어나는 대류

열전달 계수는 전형적인 건조과정에서 일어나는 대류 열전

달 계수(convection heat transfer coefficient, h)의 10배

에 육박하여 2,500 W/m2K에 이른다. 또한 건조 특성 곡선

도 감율 건조 기간 후에 다시 아주 높은 최대값을 가지는 특

이한 양상을 보이는 것으로 보고되고 있다3~5).

  본 연구는 이론적 연구 및 수치 해석적 연구 방법을 활용

하여 자동차나 선박 및 산업체 등에서 발생하는 폐유나 음식

물 조리나 튀김 후 재활용 되는 폐유를 이용하여 슬러지 처

리의 핵심인 건조공정에 적용하고자 하는 연구로써 높은 수

분제거 효율을 달성할 수 있고, 또한 개량된 슬러지는 기존

의 건조 슬러지보다 높은 열량을 가질 것이 예상되므로 새로

운 연료로의 사용이 가능할 것으로 판단된다.

   본 연구에서 착안하고 있는 연구의 주안점은 수분과 오일
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의 대체 기전에 영향을 미치는 제반 중요 변수들이 슬러지 

건조에 미치는 영향을 조직적으로 연구 검토하고자 하는 것

이다. 

2. 연구 방법

2.1. 수치 해석적 연구

  하수 슬러지 입자의 휘발 및 수분 증발에 대한 정확한 지식

은 다양한 슬러지 건조공정에 있어서 중요하게 고려되어야 

하는데 현재까지 알려진 연구 자료가 거의 없는 실정이다. 

그러므로 슬러지 실제 입자 휘발모델은 일차적으로는 석탄

입자의 휘발모델에 준하여 단일의 구입자를 가정하여 본 연

구에서 수행하였다. 석탄입자의 휘발모델로는 ⑴ constant 

devolatilization rate, ⑵ single-equation devolatilization, 

⑶ two-competing reaction, ⑷ infinite parallel reaction, 

⑸ function group rate coefficient, ⑹ universal E/K 모

델 등 다양한 경험식이 문헌에 제시되었다6,7). 이중 Fu 등에 

의해 제안된 universal E/K 모델은 휘발속도가 아래와 같은 

Arrhenius type으로 주어진다. 여기서 E는 활성화 에너지, 

K는 비례상수를 나타내며 이 값들은 석탄의 종류에 관계없

이 universal 하며 오직 석탄입자 온도의 함수로 주어진다고 

보고하였다. 

  

 ∞ exp  (1)

  위 식에서 V는 휘발생성물의 양, V∞는 최종휘발생성량, 

T는 석탄입자의 온도를 나타낸다.

구형의 석탄입자가 비정상상태에서 휘발과정을 거칠 때 임

의의 종속변수 에 대한 일반적인 지배방정식은 다음과 같

다8).




∇⋅ ∇⋅∇⋅  (2)

  위 식에서 입자내에서 유동에 의한 열전달은 고려하지 않

으므로 유동항은 무시하고 구좌표의 직경방향 좌표만 고려

하면 다음과 같이 표시된다.

  

  









  




(3)

  윗 식에서   는 각각 고형입자의 밀도, 정압비열, 

열전도계수를 나타내며,는 휘발되는 물질의 비열, 는 

휘발되는 율(rate), 그리고는 휘발물질의 질량 분율을 각

각 의미한다. 물리적인 의미는 좌변이 비정상항, 우변의 첫 

번째부터 순서대로 확산항, 휘발에 요구되는 기화열 손실, 

그리고 휘발되는 물질이 가지고 나가는 현열을 의미한다. 

경계조건은 아래와 같이 주어진다. 

  

    (4) 

  

   ∞  ∞

 
 (5)

       (6)

  식 (4)는 구중심에서 대칭조건을 의미하며 식 (5)는 입자

의 표면에서 전도에 의해 전달되는 열량은 외부에서 유입되

d0

T∞  radiation

U∞  
convection

conduction

Fig. 2. Schematic diagram of a coal particle heating.

T1 Ti TN

Fig. 3. Layout of finite difference scheme.
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Location Element (wt. %) C H O N S Ash Water
 Low calorific 

value (kcal/kg)2)

sewage 

sludge1)

before

fry-drying
6.42 0.99 2.93 0.86 0.26 9.44 79.1 210.54

after

fry-drying
44.24 8.92 14.2 2.57 0.68 24.56 4.83 5519.08

chemical

sludge1)

before

fry-drying
2.3 1.1 8.23 0.3 0.27 7.8 80 217.28

after

fry-drying
40.56 8.94 19.43 1.84 0.58 24.14 4.51 5513.69

1) analyzed in June, 2009   2) calculated from Dulong formula  

Table 2. Ultimate analysis of dehydrated sewage sludge

Table 1. Physical characteristics of used in the calculation6)

Physical characteristics

 (kg/m3) 1500

k (w/m K) 0.26

 (J/kg K) 1520

T (℃) 120, 130, 140, 150, 160

∞(J/kg K) 550

∞ (m/s) 0.5

emissivity 0.9

는 복사와 대류에 의한 열량의 합과 같음을 의미한다. 식 (6)

은 초기조건으로써 슬러지 입자내의 초기온도가 로 주어

짐을 의미한다. 

  계산에 사용한 슬러지 입자의 직경은 10 mm, 20 mm, 30 

mm, 40 mm, 50 mm이며 Table 1에 수치해석에 사용된 물

성치를 나타내었다. 밀도를 제외한 나머지 물성치는 석탄입

자에 준한 값을 사용하였다.

  위의 수치해석 조건을 바탕으로 구형 슬러지 입자 내부로

의 시간에 따른 열전달과 휘발율을 산정하였다.

2.2. 실험적 연구

  건조실험에 사용한 하수슬러지는 계절에 따라 함수율과 원

소조성이 변화하므로 실험 전에 시료를 채취하여 함수율과 

주요성분을 분석하였다. 하수슬러지의 함수율은 공정시험방

법에 의해 105~110℃에서 4시간 건조시킨 후 황산데시케이

터 안에서 방냉하여 건조 전 후의 중량차이로부터 계산하였

으며 이와 같이 측정된 함수율은 건조기의 성능을 평가하는 

자료로 사용하였다. 유기화합물의 주요성분인 탄소, 수소, 

질소, 황, 및 산소는 자동원소분석기(Element Analyzer 

1010)를 사용하여 정성, 정량 분석하여 함수율에 따른 발열

량을 계산하였다. 

  실험은 기름 20리터 용량과 전기소모량 17 w/hr 이고 

LPG 가스를 열원으로 사용하는 통상적인 가스튀김기구로 

수행하였다. 슬러지의 직경 변화와 건조온도에 변화를 주어 

실험을 수행하였다. 각 실험은 20 L 유조에 담그고 4분에서 

16분까지 1~2분단위로 변화를 주어 튀긴 시간별 함수량을 

측정하였다. 기름의 종류는 깨끗한 식용유와 폐식용유, 폐 

엔진오일 및 벙커 C유를 사용하여 함수율 변화를 살펴보았

으며 슬러지의 종류는 하수슬러지, 화학공장 슬러지, 피혁공

장 슬러지에 대한 함수율 변화를 살펴보았다.

3. 연구결과 및 토론

  Table 2는 하수슬러지와 화학공장 슬러지의 유중 건조 전

후의 원소분석 결과와 발열량을 나타낸 것이다. 유중 건조시 

수분이 증발되면서 상대적으로 C, H의 비율이 높아지고, 수

분이 빠져나간 곳을 대부분 폐유가 대신하면서 상대적으로 

발열량이 높아진 것으로 나타났다. 

  Fig. 4에서 Fig. 7은 운전변수에 따른 실험을 통한 수분 

건조 효율을 나타낸 것이다. 슬러지 양에 따른 수분 증발량

을 확인해 보고자 슬러지 밀도를 동일하게 하여 일정한 형

태, 즉 원통형으로 만들어서 슬러지 직경에 변화를 주었다.  

Fig. 4는 폐식용유를 사용한 경우 슬러지 직경변화에 따른 

수분 건조곡선을 나타낸 것인데, 직경이 커질수록 슬러지 내

부로부터 표면까지 수분이 통과하는 경로도 길어지면서 수

분증발량이 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 



大韓環境工學會誌 論文
슬러지 유중 건조에 대한 전산 해석 및 실험적 연구

345

대한환경공학회지Ⅰ제32권 제4호Ⅰ2010년 4월 

Fig. 4. Moisture content (%) with sludge diameter.
(T=120°C, oil type: waste cooking oil)

 

Fig. 5. Moisture content (%) with frying temperature.
(sludge type: sewage sludge, oil type: waste cooking oil)

Fig. 6. Moisture content (%) with sludge type.

(T=120℃,oil type: waste cooking oil)

Fig. 7. Moisture content (%) with oil type. 

(T=140℃, sludge type:sewage sludge)

Fig. 8. Temperature distribution with particle size. (T=120℃)

Fig. 9. Temperature distribution with particle size. (T=140℃)



346 Korean Socity of Environmental Engineers
신미수·김혜숙·김병갑·황민정·장동순·엄태인

Journal of KSEE ⅠVol.32, No.4ⅠApril 2010

Fig. 10. Temperature distribution with particle size. (T=160℃)

  건조온도는 일반적인 건조공정과 기름 온도가 중요시 되

는 튀김의 경우에서 중요한 변수가 된다. Fig. 5는 하수 슬러

지 10 g에 대한 건조온도별 폐식용유에 대한 결과를 나타냈

는데 건조온도 120℃인 경우 유중 건조 초반에는 수분함

유량이 30∼40% 이상으로 높은 반면, 140℃와 160℃의 경

우 유중 건조 초반부터 수분함유량이 120℃에 비해서 현저

히 낮았으며, 8분 이후에는 5% 이내로 수분 제거효율이 높

게 나타났다. 건조온도 140℃와 160℃는 비슷한 양상을 나

타내었으며, 140℃ 이상에서는 수분 건조곡선이 큰 차이 없

이 비슷한 양상을 나타내는 것으로 판단된다. 이러한 결과는

폐 엔진오일과 같은 다른 종류의 폐유에서도 확인할 수 있

었다.

  Fig. 6은 슬러지 종류에 따른 함수율을 나타낸 것인데 하

수슬러지와 화학공장 슬러지 및 피혁공장 슬러지를 비교하

였다. 함수율이 감소되는 전체적인 경향은 유사하였으며, 하

수슬러지에 비하여 화학공장 슬러지와 피혁공장 슬러지가 

좀 더 완만하게 수분이 제거된 것을 볼 수 있다. 그러나 각종 

산업공정에서 나오는 슬러지의 성상은 워낙 서로 차이가 심

하므로 슬러지 종류에 대해서는 케이스 별로 실험을 수행해

야 할 것으로 판단된다.

  Fig. 7은 폐유의 종류에 따른 수분 증발량을 나타낸 것인

데 일반적으로 수분제거효율이 현저히 증가하는 140℃에서 

수행한 실험결과이다. 결과에 나타나 있듯이 폐식용유와 일

반식용유의 경우는 점도의 차이가 거의 없어 비슷한 결과를 

얻었으며, B-C유의 경우 건조 초반에 수분증발이 다소 지체

되다가 후반에는 수분증발이 활발해 지는 것을 볼 수 있으며 

엔진오일의 경우 폐식용유에 비하여 점도가 현저히 증가함

에 따라 수분 증발이 현저히 지체되는 현상이 나타났다. 

  Fig. 8부터 Fig. 12는 수치해석 결과를 나타낸 것이다. 

Fig. 8은 기름의 온도가 120℃일 때 슬러지 입경 크기 변화

에 따른 입자 중심에서 온도 변화 계산 결과이다. 결과를 좀 

더 가시적으로 나타내고자 슬러지 입경 변화에 따른 내부의 

온도변화를 초기온도 25℃에 대한 온도 분율로 나타내었다. 

결과에 나타나 있듯이 입경이 10 mm 일 때 가장 열전달 효

율이 좋았으며 10분이 경과되면서 슬러지 내부까지 거의 

120℃에 도달하는 양상을 나타내고 있다. 반면 입경이 증가

함에 따라 열전달 효율이 현저히 감소하는 것을 볼 수 있으

며 입경이 가장 큰 50 mm의 경우 가열초기부터 후반까지 전

체적으로 완만한 기울기를 나타내며 작은 입경에 비해 열전

달 효율이 상대적으로 낮은 것을 볼 수 있다. 

   Fig. 9와 Fig. 10은 건조 온도를 140℃와 160℃로 한 경

우의 결과이다. 전체적인 양상은 120℃로 가열한 경우와 큰 

차이를 나타내지 않았지만 대체로 건조 온도가 증가할수록 

건조 초반의 기울기가 더 증가하는 양상을 나타내고 있다. 

특히 10 mm 입경의 경우는 8분이 경과하면서 거의 건조온

도까지 도달하는 양상을 나타내며 열전달 효율이 양호하게 

나타났다.

  Fig. 11과 Fig. 12는 탈수 슬러지 내부 휘발물질, 즉 수분

의 증발속도를 나타낸 결과이다. 계산에서는 탈수 슬러지의 

초기 수분함유량을 70%로 가정하여 산정하였다. Fig. 11은 

건조온도 140℃인 경우 슬러지 입경에 따른 수분 증발 속도

를 나타낸 것이다. 결과에 나타나 있듯이 입경이 작을수록 

건조 초기에 급격히 수분증발 현상이 나타나는 것을 볼 수 

있으며 입경이 커질수록 수분증발이 완만하게 나타나는 것

을 볼 수 있다. 이는 실험과 마찬가지로 직경이 커질수록 슬

러지 내부로부터 표면까지 수분이 통과하는 경로도 길어지

면서 수분증발량이 지체되는 것으로 판단된다.

  Fig. 12는 슬러지 입경 30 mm에 대한 건조온도 변화에 따

른 수분 증발속도를 나타낸 것인데 대체로 외부 가열온도가 

증가할수록 수분의 증발속도도 증가되는 양상을 나타내었

다. 결과를 살펴보면 건조온도 120℃와 130℃의 경우는 수

분 증발속도가 완만한데 비해서 140℃ 이상에서는 8∼10분

이 경과하면서 함수율이 급격히 감소되는 것을 볼 수 있다. 

특히 실험결과로 부터 건조온도를 140℃ 이상으로 하는 것

이 유리할 것으로 판단하였는데 수치해석 결과 역시 140℃ 

이상에서 건조효율이 좋은 것으로 나타났다.

  수치 해석적 연구에서는 기초 단계로 밀도를 제외한 물성
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Fig. 11. Evaporation rate with respect to sludge diameter. 

(T=140℃)

Fig. 12. Evaporation rate with respect to frying temperature.

(d=30 mm)

치는 석탄에 준하여 사용하였으며 입자의 형상은 구형을 가

정하였고 입자의 공극율 등은 고려되지 않았는데 향후 좀 더 

세부적인 연구를 통하여 형상의 변화나 공극율 등을 고려할 

수 모델 개발이 필요할 것으로 사료된다.

4. 결 론

  본 연구의 목적은 유중 건조공정 중 다양한 운전 변수가 

건조효율에 미치는 영향을 구체적으로 규명하기 위한 것이

다. 변수연구를 위하여 일련의 건조 실험과 수치해석을 시도

하였으며 그 결과 건조온도, 건조시간, 폐오일종류, 슬러지 

종류 등 중요 실험변수에 따른 건조곡선이 얻어졌다. 

  건조 온도 변화에 따른 연구 결과는 폐오일의 종류에 관계

없이 140℃ 이상으로 운전하는 것이 건조효율에 유리한 것

으로 나타났으며 이 결과는 수치 해석적 결과로도 확인되었

다. 그리고 슬러지 직경의 경우 직경이 감소할수록 효율적으

로 건조되는 경향으로 보였으며 이는 비표면적의 증가에 기

인하는 것으로 판단되었다.

  오일 종류나 물성의 변화에 대한 연구에서는 오일의 점도

가 가시적인 영향을 주는 것으로 나타났다. 특히 점도가 높

은 오일의 경우 건조 초반에 수분 증발이 현저히 지체되는 

현상이 나타났으나 건조온도 140℃ 이상에서는 이런 현상

이 완화되는 결과를 나타내었다. 슬러지 종류에 따른 연구

에서는 전체적으로 큰 차이를 나타내지는 않았으나 슬러지

의 종류는 공정의 종류에 따라 매우 다양하게 발생하므로 

그 공정마다 실험을 통한 자료 축적이 필요할 것으로 판단

된다.

  수치 해석적 연구는 실험적 연구에 대한 상호보완적인 연

구로서 가능성을 보였으나 복잡한 세부모델에 대한 경험적

인 모델개발의 필요성이 제기되었다.
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