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1. 서 론

공장폐수는 오염부하량이 매우 큰 폐수이므로 미처

리 상태에서 토지나 수계로 유입될 경우 토양 축적 및 

지하수 오염을 유발할 뿐만 아니라 생태계까지 위협할 

수 있기 때문에 신중히 관리되어야 한다 (Kim et al., 
2012). 폐수처리시설은 폐수처리 자체의 목적달성에도 

불구하고 원하지 않는 부산물인 슬러지도 생산하게 된

다. 폐수슬러지는 1～5%의 무기성 및 유기성 부유고형

물로서 매우 다양한 용존성 고형물이 함유된 액체에 혼

합되어 있으므로 처분이 어렵고, 비용이 많이 소요되어 

일반적인 폐수처리시설 운영예산의 50% 이상을 차지하

고 있다 (Jung, 2007). 

폐수처리과정에서 발생하는 슬러지는 일반적으로 슬

러지의 안정화와 탈수공정의 효율 증가를 위하여 다양

한 형태의 전처리 공정을 거친 후, 소각이나 매립과 같

은 최종 처분을 하고 있으나, 수분 함량이 75%를 초과

하는 슬러지의 대부분은 상대적으로 위탁처리비가 저렴

한 해양에 배출하고 있는 실정이다. 하지만, 런던덤핑조

약에 의해 해양 투기마저도 점차 어려워지고 있는 시점

에서 슬러지처리 대책이 시급한 상황에 직면해 있다

(Bae, 2002). 
국민들의 일상생활에 필요한 각종 펄프‧종이 및 종이

제품을 생산하고 있는 제지공업은 다른 공업과 달리 다

량의 공업용수를 사용하기 때문에 다량의 폐수를 발생

시킬 수 있다. 제지폐수는 폐수처리장에서 종종 슬러지
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벌킹을 초래하여 처리가 곤란하고 (Thomson and Forster, 
2003), 슬러지 발생량이 많으며, 생물학적 분해 가능한 

유기물질 보다는 대부분 생물학적 난분해성 유기물로서 

혐기성 소화나 호기성 소화에 의해 슬러지를 쉽게 안정

화시키기 어렵다는 문제점을 가지고 있다. 또한 농축과 

탈수성이 불량하여 매립시 매립장의 용적을 크게 차지

하거나 소각을 위한 적절한 탈수조작이 필요(Kim et al., 
1992)한 것과 같은 많은 문제점을 내포하고 있다. 

제지폐수의 처리는 상당량의 슬러지를 배출하는 특징

을 지니고 있어 수질관리 차원에서 별도의 대책을 강구

할 필요가 있다(Kim et al., 1993). 제지슬러지는 대부분 

매립하거나 소각에 의존하고 있지만, 향후 매립장 부지

의 부족으로 인한 매립처분 곤란과 소각에 의한 대기오

염을 유발할 수 있어 이들로 인한 슬러지 처리비용 또

한 점차 증가할 것으로 예상된다. 한편, 제지슬러지는 

다른 슬러지에 비해 성상과 성분이 비교적 균일하고, 유

기물 함량이 높은 것으로 보고(Kim and Jang, 1999)되고 

있지만, 재활용처에 따라서는 중금속을 환원(Battaglia et 
al., 2007) 처리하거나, 흡착에 의해 제거되는 연구 

(Calace et al., 2003)가 진행될 만큼 유용한 자원으로도 

기대할 수 있다. 
다양한 제지생산 업종과 달리 제지폐수 및 슬러지 처

리와 관련된 국내외의 구체적인 연구는 부족한 현황이

다. 특히 위생용지를 생산하는 제지공장에서 발생하는 

폐수 및 슬러지 처리에 대한 국내외 연구 사례는 찾아

보기 어려운 실정이다. 
따라서 위생용지를 생산하는 제지공장에서 배출되는 

폐수슬러지를 효율적으로 관리하기 위한 연구가 필요하

게 되었다. 본 연구에서는 2006∼2008년간 3년 동안 위

생용지를 생산하는 제지공장 폐수처리장의 슬러지 관리 

현황을 현장의 일일 운전자료를 토대로 분석한 후 운영

상의 문제점을 도출하고, 응집실험을 통하여 슬러지 처

리에 필요한 적정 운전 인자를 제시함과 아울러 전체 

처리장의 효율을 향상시키기 위한 개선 방안을 제안하

였다.

2. 연구방법

2.1 폐수처리장 현황

본 연구에서는 위생용지를 생산하는 제지공장 폐수처

리장의 슬러지 처리 공정을 대상으로 분석하였다. 슬러

지는 화장지 원료인 폐지를 재활용함으로써 원료 해리, 
탈묵 및 세척 공정을 거쳐 발생되는 폐수중에 함유된 

부유물질을 탈수함에 함에 따라 발생되며, 이는 공장 전

체 폐기물 발생량의 80% 이상을 차지하고 있다. 
Fig. 1에 수처리 공정에서 발생한 슬러지의 전체 처리

공정도를 표시하였다. 

Fig. 1. Schematic of waste paper-mill sludge

생물학적처리 공정에서 발생된 슬러지는 농축‧탈수‧건
조‧소각 공정을 통하여 처리되며, 소각재는 시멘트 생산

공정에서 재활용되고 있다. 또한 공정 도중에 발생되는 

배기가스는 원심력 집진시설, 여과 집진지설, 직접 연소

시설 및 세정식 집진시설에서 처리된 후 배출되고 있다. 
슬러지내 유기물의 함량이 많을 경우에는 혐기성 또는 

호기성 소화에 의해 슬러지내의 유기물을 감소시킨 다

음 후속 공정에서 처리하지만, 본 연구의 대상 사업장에

서 배출된 슬러지는 유기물 함량이 낮아 농축-탈수-소각 

공정만으로 처리하고 있다. 
본 연구에서는 위생용지를 생산하는 제지회사를 대상

으로 2006∼2008년간 3년 동안 모니터링했던 폐수처리

장 일일 운영 자료를 토대로 슬러지 처리 현황을 분석

하였다. 

2.2 탈수슬러지 응집성 평가

제지공장 폐수처리장에서는 발생 슬러지의 탈수를 위

하여 벨트프레스 탈수기를 사용하고 있다. 처리장에서 

지출되고 있는 비용의 상당수가 탈수시에 투입되는 응

집 약품비용이므로, 투입되는 응집제의 적정 주입율과 

탈수슬러지의 특성을 평가하기 위해 쟈테스트를 실시하

였다. 하수도시설기준(KWWA, 2005)에는 벨트프레스탈

수기의 응집제 약품주입율을 0.5∼1.0%의 농도가 되도록 

제시하고 있지만, 본 연구에서는 현장에서 현재 투입하

고 있는 응집제 주입율을 고려하여 0.05∼0.2%가 되도록 

용해하여 준비한 후, 쟈테스트를 진행하였다. 실험 종료

후의 수질은 탁도로 평가하였고, 적정한 비율로 주입된 

응집 슬러지의 탈수성은 1분간 여과포를 통해 빠져나온 

여액량의 부피로 평가하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 폐기물 발생량

Fig. 2는 대상사업장에서 매월 4,000톤 정도 발생되는 

사업장 폐기물의 종류와 폐기물 처리 현황을 분류한 것

이다. 
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Fig. 2. Classification of wast generated and treatment process

사업장 폐기물은 폐수처리장의 슬러지가 79%, 소각재 

14%, 폐합성수지 5% 및 기타 2% 정도로 구성되어 있

다. 발생 폐기물들은 18.8%의 재활용과 0.5%의 매립처

리 공정을 제외하면 약 80% 정도가 소각으로 최종처리

되고 있는 실정이다. 일일 1,890톤의 폐기물을 발생하고 

있는 제지공장의 폐기물 종류별 현황을 보고한 자료

(Lee, 1992)에서는 슬러지가 86.1%, 소각재가 8.6% 및 

폐합성 수지류가 5.3%로 나타나, 본 폐수처리장에서 발

생되는 폐슬러지가 기존 연구 결과보다 약 7% 적은 것

으로 분석되었다.

3.2 폐수 슬러지 발생량

2006년부터 2008년까지 3년 동안 소비한 원료 현황

(Lee et al., 2009)을 바탕으로 산정한 일일 최대 제품 생

산양은 Fig. 3에 표시한 바와 같이 325.9톤, 최소 생산양

은 18.9톤 이었으며, 평균 249.8톤을 매일 생산하여 변동

폭이 큰 것으로 분석되었는데, 이는 소비자의 요구에 따

른 생산 지종의 잦은 변경으로 인하여 제품 생산량의 

변화까지 영향을 끼친 것으로 판단된다. 제품 생산에 사

용된 용수양과 함께 배출된 슬러지양을 분석하면, 일 최

대 슬러지 발생량은 233톤, 최소 발생량은 9톤 이었으

며, 평균 113톤의 슬러지가 매일 생성되는 것으로 분석

되었다. 대상 시설에서는 생산 지종의 교체에 따른 폐수

의 부하 변동이 심하여 후속 공정으로 이어지는 생물반

응조 운영에서도 상당한 어려움으로 작용하고 있는 실

정이다. 

Fig. 3. Produced manufactures and sludge generated

이와 같이 투입 원료의 변화에 따른 유기물 부하 변

동에 대처하기 위한 생물반응조의 효율적 운영 관리 대

책 수립이 필요할 것으로 판단된다. 또한 슬러지 발생을 

원천적으로 감량하기 위한 투입 원료별 스크린 시설의 

선택적 운전이 필요하고, 아울러 발생 슬러지를 처분하

기 용이하게 하도록 여유 공정시설을 활용하여 침전 효

율을 향상시키면서 공정내에서 발생슬러지의 수분을 최

소화 할 수 있는 방안 등을 수립해야 할 것으로 판단된

다.  
Lee (1992)의 연구에 의하면 제지폐수 처리장에서 발

생하는 슬러지 가운데 1차 슬러지와 2차 슬러지의 비율

이 60%와 40%로 보고하였지만, 본 연구에서는 1차 슬

러지가 85%, 2차 슬러지가 15% 정도로 분석되었다. 
Table 1은 본 처리시설에서 발생되는 폐수슬러지의 성상

을 정리한 것이다. 

Parameter Primary sludge Secondary sludge

TS (㎎/L) 26,858 3,448

VS (㎎/L) 10,743 1,517

FS (㎎/L) 16,115 1,931

Moisture (%) 96 99

Table 1. Characteristics of wastewater sludge from 
sanitary paper manufacturing
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Fig. 5. Amount of coagulant, sludge production and dosage concentration

이는 폐수중에 포함된 섬유상 부유물질이 1차 침전지

에서 화학약품에 의한 응집 처리에 의하여 다량 침전되

었기 때문으로 판단된다. 본 대상시설은 기존의 연구 결

과 (Lee et al., 2009)에서도 보고한 바와 같이 배출수의 

SS 농도가 유사업종보다 4배 이상 높은 4,953 ㎎/L을 나

타내고 있으므로, 1차 침전지에서 배출되는 슬러지의 비

율이 다소 높은 것으로 분석된다.

Fig. 4. Moisture contents of sludge 
after dewatering process

제지 슬러지의 성상을 연구(Kang, 1991)한 결과에 따

르면 탈수슬러지의 함수율이 70%로 나타났으나, 본 연

구에서는 Fig. 4에 표시한 바와 같이 56∼60%, 평균 

59%를 나타냈다. 이는 탈수 공정 이전 및 탈수 공정중

에 사용된 응집제 약품 등에 대한 영향으로 판단할 수 

있으므로, 약품사용량의 적정성 및 효율성에 대한 구체

적인 검토가 필요할 것으로 판단된다.

3.3 응집제 주입량

Fig. 5는 슬러지처리 시설중 2006년부터 2008년까지 3
년 동안 탈수기에서 사용한 고분자 응집제 약품(SDM)의 

사용량과 동일 기간동안 발생한 슬러지양 및 주입한 약

품양을 발생된 슬러지양으로 나눈 주입 농도 변화를 표

시한 것이다.

2006년부터 2008년까지 3년 동안 사용한 고분자 응집

제의 일일 최대 주입량은 586 ㎏, 최소 주입량은 8 ㎏이

었고, 이때의 평균 주입량은 143 ㎏으로 분석되었지만, 
일일 변동폭은 큰 것으로 나타났다. 슬러지 탈수 처리를 

위해 주입한 응집제양을 발생 슬러지양으로 나누어 농

도를 계산해 보면, 최대 농도는 7,944 ㎎/L, 최소 농도는 

128 ㎎/L 및 평균 주입 농도는 1,326 ㎎/L로 나타났다.
일반적으로 제지폐수 슬러지내에 함유된 결합수를 제

거하기 위해 무기 또는 유기응집제를 사용하는데, 1차 

처리시에 무기응집제가 투여되어 있으므로, 유기응집제

만 사용한다. 또한 응집제의 적정 주입양을 설정하기 위

해 쟈테스트를 실시하며, 선행 연구 (Lee, 1992)에 따르

면 쟈테스트 결과 응집제의 적정 주입 농도는 2.6∼3.0 
㎎/L로 나타났지만, 본 연구에서는 저분자량의 양이온성 

유기응집제를 사용하고 있으므로 이보다 훨씬 높은 농

도로 투여되고 있다. 이에 따라 현재 사용중인 응집제를 

대상으로 쟈테스트를 실시하여 적정 응집제 주입농도를 

재설정함이 바람직할 것으로 판단된다. 
발생 슬러지양과 생산 제품 양의 변화에 따른 투입 

약품양의 변화를 분석하였다. 발생된 슬러지 1톤을 처리

하는데 투입된 응집제 최대 약품양은 7.9 ㎏/sludge ton, 
최소 약품양은 0.1 ㎏/sludge ton 및 평균 약품양은 1.3 
㎏/sludge ton으로 분석되었다. 또한 제품 1톤을 생산하

는데 사용한 최대 응집제양은 5.9 ㎏/product ton, 최소 

응집제양은 0.04 ㎏/product ton, 평균 응집제양은 0.6 ㎏

/product ton으로 나타났다. 

3.4 탈수 슬러지 응집 특성

Table 2는 탈수시에 사용된 응집제의 적정 주입양과 

탈수 특성을 정리한 것이다. 응집수의 수질은 응집제 주

입율이 0.08∼0.09% (800∼900 ㎎/L)범위내에서 가장 양

호한 것으로 나타났다. 현재 가동되고 있는 탈수기의 운

전 조건대로 운전하면서 1분간 여과포를 통하여 빠져나

온 여액량의 부피로서 탈수성을 평가한 결과는 응집제 

주입율이 증가할수록 탈수성이 다소 양호한 것으로 나

타났다. 하지만, 다른 추가적인 영향 인자를 제외한 응

집수의 수질과 저약품양 투입으로 인한 경제성 등을 종

합적으로 고려할 경우 현재 가동되고 있는 벨트프레스 

탈수기에 적합한 슬러지의 응집제 주입율은 0.08∼0.09% 
(800∼900 ㎎/L)가 적당할 것으로 판단된다. 
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앞서 기술한 바와 같이 현장에 투입된 3년 동안의 응

집제 평균 사용양은 1,326 ㎎/L였지만, 탈수에 필요한 응

집제 주입율과 비교할 경우 실제 응집제 주입율이 과다

한 것으로 분석되었다. 이는 응집제 주입율과 슬러지 탈

수성과의 관계 및 탈수기의 운전 조건 등이 서로 복합

적으로 상호 작용을 하고 있기 때문에 차이가 발생하고 

있는 것으로 판단된다.

Coagulant injection (%)

0.05 0.08 0.09 0.15 0.20

Turbidity(NTU) 152 105 122 145 178

Dewaterbility(mL) 23 48 53 57 62

Table 2. Sludge turbidity and dewaterbility depending on 
the coagulant dosage

Fig. 6에 적정 응집제 주입율로 도출된 0.08% 및 

0.09%에서의 탈수 슬러지 사진을 제시하였다. 응집제 주

입율이 0.08%보다는 0.09%에서 수분함량이 적은 것으로 

육안관찰이 가능하였다.

Fig. 6. Photographs of dewatered sludge cake with 
different injection ratio(0.08%, 0.09%) of coagulant 

4. 결 론
  

위생용지를 생산하는 제지공장 폐수처리시설을 대상

으로 2006∼2008년까지 3년 동안 폐수처리장의 슬러지 

관리 현황을 일일 운전일지를 토대로 분석한 후, 운영

상의 문제점을 도출하고 개선 방안을 제시하였으며, 도

출된 결과는 다음과 같다.

  1. 위생용지를 생산하는 제지공장의 폐기물은 폐수처

리장의 슬러지가 79%, 소각재 14%, 폐합성수지 

5%로 구성되어 있다.
  2. 제품 생산에 사용된 용수양과 함께 배출된 일 최

대 슬러지 발생량은 233톤, 최소 발생량은 9톤, 평

균 113톤의 슬러지가 매일 생성되었는데, 이중 1
차 슬러지가 85%, 2차 슬러지가 15% 정도로 분석

되었다.
  3. 슬러지 탈수 처리를 위해 주입한 응집제양을 발생 

슬러지양으로 구한 농도를 계산하면, 최대 7,944 

㎎/L, 최소 128 ㎎/L 및 평균 주입 농도는 1,326 
㎎/L로 나타났다.

  4. 슬러지 탈수에 사용된 응집제의 적정 주입양은 

0.08∼0.09% (800∼900 ㎎/L) 범위가 응집수 수질 

및 탈수성을 고려할 경우 가장 적합한 것으로 나

타났다.
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