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Abstract : In this study, the sludge that occurs in the initial operation of coagulation system developed for the treatment of CSOs 
were returned to the flocculation reactor. The purposes of this study were to analyze the Characteristics of flocs that are generated 
through the recycling sludge and settling characteristics of sludge, and to evaluate the possibility that high concentrations of par-
ticulate matter in the initial inflow of CSOs could be used as an weighted coagulant additive. As a result, the concentration of 
treated CSOs pollutants at the beginning of the CSOs influent with a large amount of particulate matter over 20 µm was low, after 
gradually increasing the concentrations of them. The flocs generated from the sludge return were similar in size compared to flocs ge-
nerated through injection of micro sands, and settling velocity in case of return sludge injection was decreased from 55.1 cm/min 
to 21.5 cm/min. SVI value of the sludge accumulated at the bottom of the sedimentation tank was 72, and settled sludge volume dec-
reased rapidly due to the consolidation of sludge to the time it takes to 10 minutes. these mean that sludge used for recycling has 
good settling characteristic. A condition of returned sludge which is 0.1% return of 0.3% extraction was formed in the balance of settle-
ment and extraction. In this case, This condition was to be adequate to maintain the proper concentration such as 100~200 mg/L of 
TS and 50~100 mg/L of VS in the flocculation reactor. The usage of the return sludge containing particulate matters of CSOs as 
an weighted coagulant additive was able to secure a stable treated water quality despite the change of influent water quality dyna-
mically. Furthermore, it can be expected to reduce the alum dosage along with the sludge production.
Key Words : Combined Sewer Overflows, Coagulation System, Weighted Coagulation Additive, Return Sludge, Removal Efficiency

요약 : 본 연구는 CSOs의 처리를 위해 개발된 응집침전시스템의 운전초기에 발생하는 침전슬러지를 응집반응조에 반송하

였다. 슬러지 반송을 통해 생성되는 플록의 형성특성 및 침전특성을 분석하고, CSOs 유입초기의 고농도 입자성 물질이 가중응

집제로 활용될 수 있는지 그 가능성을 평가하고자 하였다. 그 결과, CSOs는 유입초기 고농도의 오염물질을 포함하며, 특히 20 µm 
이상의 입자성 물질이 다량 유입되었다. 응집침전시스템을 통해 처리된 유출수는 고농도의 오염물질이 유입되는 시기에는 

처리수질이 낮아졌으나, 이후 유입오염물질의 농도가 감소되는 시점에서는 처리수질이 증가하는 현상을 보였다. 슬러지반송 운

전에서 생성되는 플록은 마이크로샌드를 주입한 플록에 비해 크기는 비슷하고, 침강속도는 55.1 cm/min에서 21.5 cm/min으
로 감소하였다. 반송에 사용되는 침전조 하부에 축적된 슬러지의 SVI값은 72로 침강성이 양호하였으며, 침전된 슬러지가 압

밀침전으로 인해 부피가 급격히 감소하는데 걸리는 시간은 10분 정도로 분석되었다. 반송슬러지는 인발 0.3%에 반송 0.1%의 

조건에서 지속적인 슬러지 발생에 따른 침전과 인발의 균형이 형성되는 것으로 분석되었으며, 이때, 응집반응조의 평균 TS농도

는 100~200 mg/L, VS농도는 50~100 mg/L 정도를 유지하도록 슬러지를 반송하는 것이 적절한 것으로 분석되었다. CSOs의 입

자성물질을 함유한 슬러지의 반송은 유입수질의 변화에 대응하여 안정적인 처리수의 수질을 확보할 수 있고, 약품주입량의 

감소와 함께 슬러지 발생량의 감소효과를 기대할 수 있다.
주제어 : 합류식 하수관거 월류수, 응집침전시스템, 가중응집제, 반송 슬러지, 처리효율

1. 서 론

강우 초기시 발생하는 유출수는 지표면의 비점오염물질을 

하수관거로 이동시키게 되며, 합류식 하수관거의 경우에는 

하수와 강우유출수가 더해져 관거 내 유량증가와 함께 고

농도의 오염물질을 포함하게 한다1). 이렇게 증가된 유량은 

차집관거 및 하수종말처리장의 설계용량을 초과하게 되어 

하천으로 유출된다. 이러한 합류식 하수관거 월류수(Com-
bined Sewer Overflows, CSOs)는 다량의 입자성물질과 유

기물질을 포함하며, 입자성물질은 유기물질과 영양염류 특

히, 인과 유입 상관관계가 높은 것으로 알려져 있다.2,3) 또한, 
입자성 물질은 방류수역의 탁수를 유발할 뿐만 아니라 앞선 

연구에서와 같이 입자성 물질에 흡착되어 강우유출수 발생 

시에 함께 유출되는 특성을 보이는 중금속물질의 오염을 증

가시킬 수 있다.4,5)

국외에서는 이미 강우시 발생되는 CSOs의 신속한 처리를 
위하여 응집, 혼화 및 침전특성을 이용한 시설이 도입되어 

CSOs처리에 이용되고 있으며, 대표적인 시설은 ACTIFLO
와 DENSADEG를 예로 들 수 있다.6,7) 국내에서는 CSOs의 

처리를 위한 시설로 응집, 침전공정을 도입한 URC (Ultra 
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Fig. 1. Schematic diagram of the pilot scale coagulant system and panoramic view of the installed system.

Rapid Coagulation)8), 응집공정에 Vortex separator9)나, Swirl
조10) 등 물리적 처리공정을 결합하여 CSOs를 처리하는 연

구가 진행되었으며, CSOs내 인제거를 위해 초고속 응집침

전시스템을 개발하고 있다11).
국내외 대표적인 초고속 응집침전시스템인 ACTIFLO와 

URC는 응집과 침전의 효율을 높이기 위하여 가중응집제

를 사용하고 있다. ACTIFLO는 100~130 µm의 Micro-sand를, 
URC는 다양한 종류의 응집보조제를 사용하여 처리효율을 

높이고 있다. 그러나 ACTIFLO는 배출슬러지 감소 및 발생

슬러지 내 가중응집제의 투입비 절감을 목적으로 Hydro- 
cyclone을 추가 설치해 마이크로샌드를 재활용하고 있으며, 
URC의 경우도 배출슬러지 감소 및 처리효율 증대를 위하

여 슬러지를 반송하는 등 발생슬러지의 관리를 위한 노력을 
기울이고 있다.

본 연구에서는 가중응집제로서 마이크로샌드를 사용하고, 
연속적으로 발생되는 슬러지를 반송하여 처리효율을 높인 

고효율 응집침전시스템을 활용하여 입자성물질이 많이 유입

되는 CSOs를 처리하고, 발생된 슬러지를 반송하여 그 효

과를 분석하고자 한다. 세부적으로는 슬러지 반송을 통한 

시설 내부 플록의 형성특성 및 침전특성을 분석하고, 응집

슬러지의 입자성 물질이 가중응집제인 마이크로샌드 대용

으로 활용할 수 있는지 처리효율을 검토하여 그 가능성을 

평가하고자 한다.

2. 연구방법

2.1. 응집침전시스템의 구성

실험에 앞서 CSOs처리를 위해 사용된 고효율의 급속응집

침전시스템은 선행연구11)를 통해 진행된 Jar-test와 실험실규

모 실험결과 및 CFD모사를 통해 실험실규모 장치와 비슷

한 수리학적 특성을 갖도록 실증규모로 개발하였으며, 그 

구조 및 구성은 Fig. 1과 같다.
시설의 설계용량은 최대 100 m3/day이며, 유입수 유입부

부터 인라인믹서, 응집반응조 및 경사관침전조로 구성되어 

있다. 인라인 믹서에서는 수리학력으로 1초 이내의 빠른 혼

화속도 갖도록 설계하였으며, 응집반응조에서는 교반강도 

80 sec-1에서 체류시간 5분을, 침전조에는 체류시간 10~15
분으로 전체 시스템 내에서 15~20분 내에 CSOs를 처리할 

수 있도록 구성하였다. 경사관 침전조에서의 표면부하율은 

0.066 m/분이며, 침전조 내부의 수류의 안정화를 위해 응집

반응조와 연결수로에 배플을 설치하였다. 침전조 유출부 경

사관은 관내 레이놀드 수와 플루이드 수를 고려하여 처리

수가 안정적으로 유출될 수 있도록 하였다. 
응집제는 Alum(황산알루미늄(17% Al2O3))을 고분자응집

제인 폴리머는 anion계열 A-101을 가중응집제로는 마이크

로샌드(평균 100 µm의 입경분포)를 기본적으로 사용하였

으며, 이들을 주입하기 위한 약품탱크와 정량펌프가 각 3
조씩 설치되어 있다. 약품의 주입위치는 인라인믹서 전단에 
Alum을 주입하고, 폴리머와 마이크로샌드는 응집반응조에 

주입하였다. 이를 통해 유입된 원수는 인라인믹서에서 응집

제와 원수가 급속 혼화되어 플록이 형성된다. 응집반응조로 
유입된 플록들은 폴리머와 마이크로샌드와 다시 결합하며 

배플을 거쳐 침전조로 이송되면서 조대화된 플럭은 침전조 하

부에 침전된다. 고액분리된 상등수 및 미세플록은 최종적으

로 경사관을 거치면서 상등수만 최종적으로 방류되고, 침전

된 슬러지는 펌프를 이용해 인발하였다.

2.2. 운전 및 실험방법

본 연구에서 사용된 원수는 강우시 충청북도 청주시 환경

사업소에 유입되는 합류식 하수관거 월류수를 이용하였으

며, 2010년 8월부터 10월까지 모니터링 및 수질분석 실험

을 실시하였다. 운전조건은 약품주입에 의한 물리화학적 

처리공정임을 감안하여 운전시작 초기 1~2시간 동안 시스

템을 안정화 시킨 후에 유입수와 유출수를 모니터링 하였다. 
pH, 탁도, CODcr, SS, 총질소, 총인 등의 항목에 대하여 수

질분석을 실시하였으며, 침전슬러지에 대해서는 TS, VS 및 

슬러지 Volume을 측정하였다. pH 측정은 pH meter (Thermo 
Orion model 420 A+)를 사용하였으며, 탁도의 측정은 Tur-
bidimeter (2100P, HACH Co.)를 사용하여 측정하였다. CODcr
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Table 1. Initial startup operation condition of the coagulation 
system

Alum 
dosage 
(mg/L)

Polymer 
dosage 
(mg/L)

Micro-sand 
dosage 
(mg/L)

G Value 
(sec-1)

HRT (min)

100 1 20
In line mixer : 

3,000
Coagulator : 80

20 
(Coagulator : 5)
(Settle tank : 15)

은 Standard methods의 closed reflux법으로 측정하였으며, 
나머지 수질항목들에 대해서도 Standard methods에 준하여 

측정하였다. 원수 및 유출수의 입자 크기 및 개수는 Particle 
counter를 사용하여 계측하였다.

실증규모의 응집침전시스템의 초기운전은 실험실 규모에

서 도출한 최적 약품주입량을 주입하였으며, 그 값은 Table 
1과 같이 Alum 100 mg/L, 폴리머 1 mg/L, 마이크로샌드

(100~130 µm의 구형 모래입자) 20 mg/L를 주입하여 운전

하였다.

2.2.1. 플록의 특성 분석방법

CSOs를 대상으로 응집침전시스템의 운전을 통해 응집제 

주입조건의 변화, 특히 가중응집제로서 마이크로샌드를 대

신하여 반송된 침전슬러지의 활용성 여부를 판단하기 위하

여 각 조건에 따라 생성되는 플록의 크기 및 침강특성을 분

석하고자 10 × 3 × 100 cm 크기의 직사각형 투명 아크릴재

질의 침전통(settling column)을 제작하였다. 침전통의 뒷면

에는 0.1 mm, 0.2 mm의 격자눈금을 기입하여 주입된 플록

입자의 크기 및 침강속도를 가늠하고, 본 처리시스템의 표

면부하율과 비교하여 적정성을 검토하였다.

2.2.2. 침전슬러지의 침전특성 분석방법

슬러지의 침전특성을 판단하는 인자로 본 연구에서는 SVI 
(Sludge Volume Index)와 SSV (Settled Sludge Volume)을 

이용하였다. SVI는 혼합액 1 L를 30분간 침강시킨 후 1 g
의 MLSS가 슬러지화 된 부피를 말하는 것으로 일반적으로 

MLSS는 표기하지 않으며, SVI가 50~150의 범위일 때 침

전성이 양호한 것으로 판단한다. 또한 시간에 따른 슬러지 

volume의 변화에 대한 측정을 통해, 슬러지의 침전성 및 압

밀성에 대해 검토하였다.

2.2.3. 적정슬러지 반송량 도출방법

침전슬러지의 반송을 통한 응집침전시스템 내부의 슬러

지 농도분포 및 슬러지반송 조건에 따른 슬러지의 TS 및 VS
의 변화를 분석하기 위하여, Fig. 2와 같이 시스템에 5개의 채

수지점을 선정하여 슬러지를 추출하여 실험을 진행하였다. 
적정한 슬러지 반송에 대한 기준마련을 위해 두 가지 측면을 
고려하였다. 먼저, 유입유량 대비 반송량의 적정비율을 찾

고자 하였고, 이를 통해 반송슬러지가 재주입되는 응집반응

조 내의 적정 슬러지 농도를 검토하였다. 

Fig. 2. Sampling points for floc and sludge extraction.

2.2.4. 슬러지 반송에 따른 처리효율 분석방법

가중응집제로서 마이크로샌드와 CSOs 침전슬러지의 효

율비교를 위해 먼저, 동일한 alum과 폴리머주입량에 가중응

집제로 마이크로샌드 20 mg/L를 주입하였을 때와 침전슬

러지를 반송하였을 때의 수질항목별 유입원수 대비 유출수

의 처리효율을 비교하였다. 각 조건에 따른 효율검토 후에 응

집제인 alum의 주입량을 변화시켜가며 가중응집제에 따른 

효율을 분석하여 슬러지반송을 통한 CSOs의 처리효율 및 가

중응집제로서의 활용 가능성에 대하여 검토하였다. 

3. 연구의 결과 및 검토

3.1. CSOs의 유입 유출특성

연구기간 중 발생한 총 7회의 강우사상에 의해 발생된 하

수처리장의 CSOs의 모터터링 결과는 Table 2에 정리하였다. 
강우량 8.5~121.0 mm, 평균 강우강도 1.6~16.0 mm/h의 비

교적 다양한 규모의 강우에 따라 발생된 CSOs를 모니터링 

하였다.
항목별 유입평균 유량가중농도(Event mean concentrations, 

EMCs)는 SS가 57.9~403.7 mg/L, BOD5가 41.2~120.7 mg/L, 
CODcr이 73.7~352.0 mg/L, 총질소가 16.5~2.5 mg/L, 총인

이 0.8~2.4 mg/L, 그리고 평균 탁도는 62.1~416.7 NTU로 계

측되었다. 수질항목들 중에서 입자성물질인 탁도와 SS는 강

우강도가 클수록 높은 유입농도를 보였고, 반대로 강우지속

시간과는 지속시간이 짧을수록 탁도와 SS는 높은 농도를 보
였으며, BOD5와 CODcr, 총인 역시 강우지속시간과 음의 

상관성을 보였다. 이는 강우시 발생되는 CSOs의 유입수질의 
변화는 강우사상의 특성에 따라 변화될 수 있음을 의미한다.

CSOs의 유입수질변화에 따른 응집침전시스템의 처리수
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Table 2. Hydrological conditions and influent EMCs in each storm events

Events
EMCs (mg/L) Turbidity Rainfall Aver. Intensity Duration time Cum. Flow

TCODcr BOD5 SS T-N T-P (NTU) (mm) (mm/h) (hr) (m3)

1 352.0 120.7 261.2 30.00 2.43 416.3 8.5 5.1 1.67 81,188.4 

2 170.7 96.5 155.0 22.77 1.58 144.4 10 1.6 6.33 187,489.5 

3 80.1 45.6 57.9 32.54 1.41 220.1 121 7.6 16 203,834.7 

4 182.8 107.2 84.8 27.80 1.33 416.7 46.5 8.5 5.5 182,021.8 

5 73.7 41.2 80.6 21.18 1.20 62.1 22 1.6 13.67 281,182.7 

6 191.0 83.6 220.7 16.46 0.80 304.3 13.5 2.6 5.17 68,538.0 

7 203.0 94.1 403.7 22.40 1.76 336.9 63 13.0 4.83 155,594.9 

min 73.7 41.2 57.9 16.5 0.8 62.1 8.5 1.6 1.7 68,538.0 

max 352.0 120.7 403.7 32.5 2.4 416.7 121.0 13.0 16.0 281,182.7 

Fig. 3. The changes of SS and turbidity concentrations during the coagulation system operation time.

Fig. 4. Total number of Particles of influent CSOs during ope-
ration time.

Fig. 5. Removal efficiencies of particles through the coagulation 
system.

질을 살펴본 바, Fig. 3과 같이 CSOs 유입초기 입자성물질이 

다량으로 유입되는 시간대에서는 처리수질이 양호하다. 그
러나 유입되는 입자성 물질이 감소하는 시점부터 처리수질은 

증가하여 처리효율이 감소하는 현상을 보이고 있다.
특히 Fig. 4와 같이 CSOs내 입자성 물질은 강우초기 총 입

자의 수가 증가하다 시간의 경과에 따라 그 수가 감소하는 

특성을 보이며, 본 연구에서는 대상원수의 위치 특성상 초

기유출에 의해 입자의 입도분포가 크게 변화하는 입자의 

크기는 20 µm임을 감안하여 입자분석 결과를 구분하였다. 
CSOs와 함께 유입되는 입자의 대부분은 20 µm 이하의 크

기였으며, 20 µm 이상 크기의 입자는 강우초기 강우강도

의 변화에 따라 초기유출효과에 의해 다량으로 유입되고 

있음을 보여준다. Fig. 5는 응집침전시스템을 초기 운전조건

으로 가동하여 유입수 대비 유출수의 입자제거율을 나타낸 

그래프로써, 20 µm 이상의 입자는 대부분 응집침전을 통해 

제거가 되지만, 20 µm 이하의 입자는 저농도의 CSOs가 유
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입되면 대부분 처리되지 못함을 볼 수 있다.
CSOs의 처리를 위해서는 강우초기 고농도의 오염물질을 

제거하는 것 보다, 깨끗한 강우유출수가 유입되는 시간에 적

정한 처리효율을 보증할 수 있는 운전조건을 찾는 것이 필

요함을 알 수 있다. 따라서 침전된 슬러지는 탁도를 기준으

로 유입수질이 감소되는 시점부터 반송하기 시작하였다. 

3.2. 슬러지 반송에 따른 플록의 특성

강우유출수 유입초기 CSOs내에 입자성물질을 다수 포함

하고 있는 결과를 바탕으로 가중응집제인 마이크로샌드의 

주입 대신에 초기 침전슬러지를 반송시키는 방안을 검토하

였다. 이를 위해서는 생성되는 플록의 침전특성에 대한 고려

가 필요하며, 응집침전시스템의 표면부하율과의 관계도 검

토할 필요가 있다. 따라서 가중응집제 변화에 따라 생성되

는 플록의 특성검토를 수행하였다.
Table 3에 나타낸 바와 같이, 가중응집제로서 마이크로샌

드를 주입했을 경우에 생성되는 플록의 크기는 6 mm 정도

에 침강속도는 55.1 cm/min로써, 혼화와 응집작용에 의해 

생성되는 플록에 질량이 큰 마이크로샌드가 같이 응집되어 

침강속도를 급속하게 증가시키는 특성을 보인다. 침전슬러

지를 반송하여 생성되는 플록의 크기는 마이크로샌드를 주

입했을 때 생성되는 플록과 비슷한 크기를 가지고 있으나, 
CSOs내 입자의 크기 및 밀도가 마이크로샌드와 비교해 상

대적으로 작기 때문에 침강속도가 21.5 cm/min 정도의 속도

를 가지는 것으로 관측되었다. 비록 플록의 침강성에서는 

마이크로샌드를 가중응집제로 사용하는 것이 효율적이라고

는 하지만, 본 응집침전시스템의 경사관 침전조 표면부하율

이 6.6 cm/min임을 감안할 때, 침전슬러지를 가중응집제로 

활용하는 것도 가능할 것으로 판단하였다.

3.3. 침전슬러지의 침전특성

응집제와 가중응집제 등의 주입을 통해 침전효율이 향상된 
슬러지는 적은 부피에 높은 슬러지농도를 함유하고 있다. 본 
연구에서는 응집침전시스템 내 슬러지 인발 및 반송이 없을 

시에 침전되는 슬러지의 SVI 및 SSV를 측정하였다. 측정된 

슬러지는 Fig. 2의 채수지점 중에서 침전이 이루어지는 ①, 

Table 3. Characteristics of flocs in the coagulation system

Characteristics of floc Alum+Polymer+MS Alum+Polymer+RS

Settling velocity
(cm/min)

55.1 21.5

Sizea) 

(mm)

6 5
a)Mesh size is different each other; 2 mm and 1 mm, respectively.

Table 4. SVI of the sludge at the sampling points in a settling 
tank

Location
SVI

Case 1 Case 2 Case 3 Average

① 68 86 64 73

② 45 19 35 33

③ 333 154 250 246

④ 500 1,000 200 567

Fig. 6. The change of Sludge volume through the settling time.

②, ③과 ④번 지점에서 추출하였다.
운전초반 시스템 안정기 이후 침전되는 슬러지를 30분 간

격으로 분석한 결과, Table 4와 같이 ①~④지점에서의 평균 

SVI값은 각각 72, 33, 246, 567로 분석되었다. 
본 연구에 사용된 응집침전시스템은 응집반응조와 침전조 

일체형으로 실제 슬러지의 침전과 압밀작용이 발생되는 침

전부는 ①지점과 ②지점이다. 이 지점에서의 SVI값은 200
이하로 적은 부피에 고농도의 침강성이 양호한 슬러지가 생

성되고 있다. 슬러지 부피의 변화는 침전시간 결정에 중요

한 인자로써, 슬러지의 압밀에 의해 부피변화가 적어지는 시

점이 슬러지 침전에 적당한 시간이라고 볼 수 있다. 시간에 

따른 슬러지부피 측정결과는 Fig. 6에 도식화 하였다.
일반적인 하수처리공정에서의 슬러지는 시간에 따른 부

피감소에 오랜 시간이 소요되고, 슬러지 부피의 변화폭도 크

다. 그러나 고농도의 슬러지가 침전되는 본 시스템에서는 

슬러지의 변화폭이 적으며, 특히 침전부인 ①과 ②에서는 

부피의 변화가 20% 이내에서 이루어지고 있다. 따라서 본 

시스템에서의 적정 슬러지의 침전시간은 저농도의 슬러지

가 부피변화를 급격히 일으키는 변곡점인 10분 정도가 적당

할 것으로 사료된다. 본 시스템의 침전조 내 수리학적 체류

시간은 15분으로써, 발생되는 슬러지의 침전 및 압밀에 소

요되는 시간이 10분 정도인 점을 감안하면, 시스템의 설계

가 적정함을 의미하는 바이다.

3.4 적정 슬러지 반송량 도출

응집침전시스템의 연속적인 운전 하에서 적정 슬러지 반
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Fig. 7. Total solid (TS) concentration changes in cases of sludge recycle operation conditions.

Fig. 8. Solids concentration in coagulant tank (point ⑤) from sludge return for optimum removal efficiency. 

Table 5. Operation condition for proper sludge recycle rate

Case
Operating conditiona) (%)

Extraction Recycle Disposal

Case 1 0.5 0.1 0.4

Case 2 0.5 0.2 0.3

Case 3 0.5 0.3 0.2

Case 4 0.5 0.5 0

Case 5 0.4 0 0.4

Case 6 0.3 0.1 0.2
a) Extraction, recycle and disposal percentage in comparison with in-

fluent flow

송량을 도출하기 위해서는 발생되는 슬러지양과 처분되는 슬

러지양 그리고 반송되는 슬러지양 간의 균형이 필요하다. 본 
연구에서는 슬러지 인발, 반송 및 처분비율은 유입유량 대

비로 산출하였으며, 실험을 위한 운전조건 및 결과는 다음 

Table 5와 같다. 
슬러지 반송에 따른 응집침전시스템 내부의 슬러지의 농

도분포를 알아보기 위해 채수지점 중에서 ①, ②와 ⑤번 지

점에서의 TS, VS농도 결과를 사용하여 분석하였다. Fig. 7에 

①과 ②, 두 지점간 TS농도 변화 및 그 시점에서 유출수의 

탁도 저감효율을 표현하였다.
슬러지 인발을 0.5%로 실험한 case 1~4에서는 ①지점에서

의 TS농도가 지속적으로 감소되고, ②지점에서의 TS농도

는 증가하였다. 또한 탁도 처리효율과 비교하면, ①지점의 농

도가 낮아지는 시점부터 효율이 감소하는 현상을 보인다. 이
는 침전 슬러지가 고농도로 압밀이 되기 이전에 인발되기 때
문으로 사료되며, 상대적으로 저농도의 슬러지가 반송되어 처
리효율에 영향을 미치지 못한 것으로 판단된다. 따라서, 우
선 슬러지 인발량을 0.5%에서 0.4, 그리고 0.3%로 변경하였

다. Case 6에서 슬러지의 인발량을 0.3%, 반송량을 0.1%로 

실험한 결과, ①지점의 농도가 더 이상 감소하지 않고 증가

하며, 아울러 처리효율도 증가하는 것으로 분석되었다. 
슬러지의 연속적인 인발과 반송으로 인하여 응집반응조에 

재주입되는 슬러지의 농도변화가 예상되는 바, 응집반응조

에서 적정으로 유지해야 하는 슬러지 농도를 밝히고자 하였

다. Fig. 8의 결과와 같이 SS의 처리효율과 응집반응조 내 

TS와 VS농도의 상관성을 분석한 결과, TS농도는 100~200 
mg/L 범위에서 최적의 처리효율을 보였으며, VS농도는 50~ 
100 mg/L의 범위로 응집반응조가 운전될 때 최적 처리효율

을 보이는 것으로 분석되었다.

3.5. 적정 슬러지반송에 따른 CSOs 처리효율 평가

위 결과에 따라 도출된 조건들을 통해 강우초기에 침전

된 슬러지는 탁도를 기준으로 유입수질이 감소되는 시점부
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Fig. 9. The effect of Alum dosage reduction by return sludge.

터 반송하기 시작하였다. 가중응집제로서 슬러지를 반송하

여 CSOs를 처리한 결과와 마이크로샌드를 가중응집제로 주

입한 결과를 비교한 결과를 Fig. 9에 나타냈다. Alum 100 
mg/L에 마이크로샌드를 주입하여 처리한 결과와 비교하여, 
반송슬러지를 주입하고 Alum을 70 mg/L, 40 mg/L로 감소

시켜 처리한 결과는 크게 CODcr, BOD5 및 TN항목에서 크

게 차이를 보였다. 반송슬러지를 가중응집제로 활용하는 경

우에 CODcr, BOD5 및 SS의 처리효율이 73.4%에서 Alum 
70 mg/L 주입시 93.6%, 40 mg/L 주입시 92.3%로 크게 증

가하였고, 반대로 TN의 처리효율은 처리효율이 61.5%에서 

Alum 70 mg/L 주입시 25.9%, 40 mg/L 주입시 21.8%로 크

게 감소하였다. 따라서 반송슬러지의 주입은 CSOs의 처리 

측면에서 TN을 제외한 나머지 수질항목들에 대해 비슷하

거나 더 양호한 처리효율을 보였으며, Alum의 주입량을 70 
mg/L에서 40 mg/L로 줄이더라도 안정적인 제거효율을 얻을 

수 있었다. 

4. 결 론

본 연구는 CSOs의 처리를 목적으로 개발된 응집침전시스

템을 활용하여 운전 중에 발생하는 침전슬러지를 반송하고, 
반송슬러지에 의한 처리효율을 평가하는데 그 목적이 있다. 
CSOs처리를 통해 생성된 슬러지의 반송을 통해 생성되는 

플록의 형성특성 및 침전특성을 분석하고, 반송슬러지를 가

중응집제로서 활용성을 평가하고자 응집침전시스템의 처리

효율을 검토하였다.
본 연구를 통해 도출된 결과들은 다음과 같다.
CSOs는 유입초기 고농도의 오염물질을 포함하며, 특히, 20 

µm 이상의 입자성 물질이 다량 유입된다. 응집침전시스템을 
통해 처리된 유출수는 고농도의 오염물질이 유입되는 시기

에는 처리수질이 낮아졌으나, 이후 유입오염물질의 농도가 

감소되는 시점에서는 처리수질이 증가하는 현상을 보였다. 

따라서 반송슬러지의 주입은 유입수의 오염농도가 감소되는 
시점을 시작으로 운전하였다.

CSOs를 대상원수로 슬러지반송을 통해 생성되는 플록은 

마이크로샌드를 주입한 플록에 비해 크기는 비슷하고, 침강

속도는 55.1 cm/min에서 21.5 cm/min으로 감소하였다. 그러

나 침전조 표면부하율 이상의 침강속도를 확보하고 있어 마

이크로샌드를 대신하여 활용할 수 있을 것으로 판단하였다.
침전슬러지의 SVI 및 슬러지부피에 대한 특성분석 결과, 

반송에 사용되는 침전조 하부에 축적된 슬러지의 SVI값은 

72로 침강성이 양호하였으며, 침전된 슬러지가 압밀침전으로 
인해 부피가 급격히 감소하는데 걸리는 시간은 10분 정도로 
분석되었다. 비록 본 실험에 사용된 응집침전시스템은 구조

상 기존의 시설과 침전조의 형태적인 차이가 존재하지만 슬

러지의 조성 및 압밀침전에 충분한 체류시간과 침전시간을 

제공하는 것으로 분석되었다.
반송슬러지는 인발 0.3%에 반송 0.1%의 조건에서 지속적

인 슬러지 발생에 따른 침전과 인발의 균형이 형성되는 것으

로 분석되었으며, 이때, 응집반응조의 평균 TS농도는 100~ 
200 mg/L, VS농도는 50~100 mg/L 정도를 유지하도록 슬러지

를 반송하는 것이 적절한 것으로 분석되었다.
응집침전시스템을 통해 CSOs의 오염물질의 제거효율을 

산정한 결과, 반송슬러지 주입조건에서 TN항목을 제외한 

다른 오염물질들은 마이크로샌드 주입조건에서의 처리결과 

보다 제거효율이 높았다. 또한 응집제인 Alum의 주입량을 70 
mg/L에서 40 mg/L로 줄이더라도 안정적인 제거효율을 얻을 

수 있었다.
본 연구에서는 반송슬러지의 가중응집제로의 활용은 추가

적인 가중응집제의 미사용으로 인한 슬러지 발생량의 감소와 
함께 약품주입량의 감소효과를 기대할 수 있을 것으로 판단

된다. 추후, 다양한 강우사상에 대하여 연속운전 및 처리효율

과 유입수 내의 입자크기와의 상관관계 분석을 통해 장기

적인 적정 운전조건 도출 및 효율평가가 필요할 것으로 사

료된다.

참고문헌

1. Park, I. H., Kim, H. M., Chae, S. K. and Ha, S. R., “Pro-
bability Mass First Flush Evaluation for Combined Sewer 
Discharges” J. Environ. Sci., 22(6), 915~922(2010).

2. Lee, J. K., Bang, K. W. and Lee, J. H.,  “A Study on Run-
off Characteristics of Pollutants in Combined Sewer Over-
flow,” J. Kor. Soc. Environ. Eng., 18(10), 1147~1160(1996).

3. Lee, D. J., Yoon, H. S. and Shin, E. B., “Pollution Origins 
and Characteristics of Combined Sewer Overflows form Ur-
ban Area,” J. Kor. Soc. Civil Eng., 23(6B), 597~606(2003).

4. Samrani, A. G., Lartiges, B. S. and Villieras, F., “Chemical 
coagulation of combined sewer overflow: Heavy metal re-
moval and treatment optimization,” Water Res., 42, 951~960 
(2008).



178 J. Kor. Soc. Environ. Eng.

하성룡․이승철

Journal of KSEE Vol.35, No.3 March, 2013

5. Lee, S. C. and Ha, S. R., “Removal of Zinc by Vortex Flow 
Separator as BMPs in Residential Area,” J. Environ. Impact 
Ass., 19(4) 443~452(2010).

6. Guibein, E., Destalle, F. and Binot, P., “The ACTIFLO pro-
cess: a highly compact and efficient process to prevent water 
pollution by stormwater flows,” Water Sci. Technol., 30(1), 
87~96(1994).

7. Park, N. Y., “Overview of Recent Development of CSO tre-
atment facilities-focused on the U.S.,” Civil Eng., 51(2), 47~ 
54(2003).

8. Yoon, T. I. and Kim, C. G., “Case studies on rapid coagu-
lation processes to cope with total emission controls” Desali-
nation, 231, 290~296(2008).

9. Han, J. K., Joo, J. Y., Lee, B. J., Na, J. H. and Park, C. H., 
“Optimal Operating Condition of Vortex Separator for Com-
bined Sewer Overflows Treatment,” J. Kor. Soc. Water Was-
tewater, 23(5), 557~564(2009).

10. Bang, K. W. and Lee, J. H., “Combined Sewer Overflow 
Control using the Swirl Concentrator,” J. Kor. Soc. Environ. 
Eng., 23(1), 21~30(2001).

11. Gwon, E. M., Oh, S. J., Kim, H. S., Cho, S. J., Lee, S. C., 
Ha, S. R., Lim, C. H., Park, J. H. and Kang, S. H., “A Per-
formance Evaluation of the Highly Efficient Coagulation 
System for the Treatment of Overflows from Primary Clari-
fier in WWTP,” J. Kor. Soc. Water, Wastewater, 25(3), 391~ 
398(2011).


