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제지폐수처리의 고분자 응집제 주입량 간이 결정법
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Abstract
Dewaterability, one of the important properties of wastewater sludge, was investigated using a simple capillary suction 
time (CST) measurement method. CST and SRF have a very close co-relation. It was convinced that CST method was 
quite effective, and compensating the time-consuming SRF of conventional drainage measuring method. It turned out 
that one could use the results of CST to find optimum flocculants ratio to improve drainage in wastewater treatment 
for the tissue paper production at a mill. Since the optimum ratio of flocculants could be determined with the value 
of CST and COD removal efficiency could be improved with precise ratio of flocculants. Thus, using CST for determining 
the optimum ratio of flocculants could be economical by reducing the amount of flocculants. Dewaterability might 
be measured within several seconds using the values of CST in a precise way. The dewaterability could also be useful 
in investigating the optimum ratio of flocculants.
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서  론

펄프ㆍ제지산업은 전형적인 용수형 산업으로 용수 

및 폐수처리가 생산 못지않게 중요한 산업으로서 원료

에서 제품이 생산되기까지 많은 용수가 소요되기 때문

에 폐수 발생량도 방대하다. 따라서 펄프ㆍ제지공장에

서는 가급적 폐수 발생량을 최소화하고 주위환경의 오

염을 초래하지 않기 위해 공정상에서 발생할 수 있는 오

염원인을 원천적으로 감소시키기 위한 방법을 모색하고 

있다.
폐수처리 중 화학적 처리과정에서 사용하는 응집제

는 무기응집제와 유기고분자응집제가 있으며, 이같은 
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Table 1. Characteristics of papermaking wastewater

Item & Method Raw material

pH / pH meter
CODMn (ppm) / KMnO4 method
SS (ppm) / SS filter tester
Turbidity / Nephelometry Turbity Unit

           7.17
   420
2,350
   140

Table 3. Analytical apparatus

Item Apparatus

Mixing
CST
Charge density
SRF

Jar-tester
Capillary Suction Time tester (Type 304B)
Particle Charge Detector 03 (PCD 03)
Vacuum filter

Table 2. Characteristics of PAM

Type
Molecular weight

( g/mol)
Charge density

(meq/g)
Molecular 
structure

Anionic PAM
Cationic PAM

 1×106-2×106

 7×105-9×105
1-1.3
2-2.5

Linear
Linear

Fig. 1. Capillary Suction Time.

약품의 사용으로 발생되는 floc의 여과성(Cho et al. 
1998), 침전성, 강도(Cho et al. 1992) 등의 특성을 향상시

키고 경제성을 고려하여 사용해야한다.
특히 폐수처리의 가장 마지막 단계라고 할 수 있는 슬

러지 처리과정은 전체 폐수 처리비용의 25-50% 정도를 

차지하고 있으며, 처리 시 다량의 수분을 함유하고 있는 

제지 슬러지는(Cho 1990) 탈수시 필요한 에너지를 절감

하고 폐수처리의 효율을 증대시킬 수 있으므로 폐수처

리 과정중 슬러지 탈수처리는 매우 중요한 과정이라고 

할 수 있다. 이러한 슬러지의 탈수성에 영향을 미치는 요

인 중에 하나가 바로 화학적 처리단계에서 사용한 고분

자 응집제의 양이라고 할 수 있다. 그러므로 최종적으로 

슬러지의 탈수성을 관찰하여 폐수처리의 화학적 처리방

법인 고분자 응집제의 적정 사용량을 얻는것이 매우 중

요하다. 또한 폐수 여과시 슬러지의 탈수 특성(Shirato et 
al. 1969)을 정량적으로 나타내는 방법으로는 감압여과

에 의한 SRF (Specific Resistance  to Filtration) 방식

(Derek B. Purchas)이 보편적으로 사용되어 왔으나 실험

방법이 복잡하고, 또한 여과시험시 많은 시간과 노동력

이 요구되며 실험 수행자의 숙련도가 요구되는 문제점

을 안고 있다. 이에 본 연구에서는 좀 더 간단하고 신속ㆍ
정확한  모관흡인시간(Capillary Suction Time: CST)시
험방법(Cho et al. 1990)을 제시하고 기존의 감압여과에 

의한 실험 결과와 비교 고찰 함으로서 제지 페수처리

(Cho et al. 2007)의 여과 탈수특성을 평가하여, 최종적으

로 폐수의 화학적 처리 시, 보다 간단하고 정확한 고분자 

응집제의 최적 주입량을 결정하는 방법을 제안 하고저 

한다.

재료 및 방법

공시 재료

본 실험은 재생지를 원료로 하여 화장지를 생산하는 

N사의 공장 원폐수를 사용하였으며, 또한 고분자 응집

제로는 제지폐수 처리 시에 일반적으로 사용하고 있는 

양이온성과 음이온성을 띠는 PAM (Polyacrylamide)을 

사용하였다. 원폐수의 성상은 수질공정시험방법(환경부

고시)에 의해 측정하였으며, 고분자 응집제 특성을 Table 
1과 2에 표시하였고, 실험장치를 Table 3에 나타내었다.

실험장치 및 방법

모관흡인시간(CST, Capillary Suction Time) 측정 방법

CST (Capillary Suction Time)측정법은 여과지에 모세

관 흡인 압력(p=15 kPa)을 가하여 여액이 흡입되어, 일
정면적의 여과지가 여액에 의해 포화되는 시간을 측정

한다. 여액이 여과지 내에서 확산되는 속도는 슬러지의 

여과특성과 밀접한 관계가 있으며 측정되어진 모세관흡

입시간에 의해 슬러지의 여과성이 판정된다. 탈수성이 

양호한 시료의 경우 CST수치가 낮게 나타나고 불량한 

시료의 경우 수치가 높게 나타난다.
CST측정장치는 Fig. 1에서 보는 바와 같이 내경 1.5 
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Fig. 2. Specific Resistance to Filtration. Fig. 3. CST and SRF by dosage of cationic PAM. 

cm의 관에 Micropipette를 사용하여 6 mL의 시료를 넣

고 수분이 제 1감지기(Sensor 1) 통과 시부터 제 2감지기

(Sensor 2)에 도달하여 신호음이 울릴 때까지의 시간을 

측정하는 것이다.
측정시료의 부피는 200 mL를 사용하였고, 여과지에 

일정한 압력을 가하기 위하여 위쪽 판에 100 g의 추 4개

를 액주를 중심으로 네 방향으로 일정한 위치에 놓았다. 
시험지는 Whatman NO.17 chromatography (7x9 cm)을 

사용하였다. CST에 관한 이론식(Scholz 1996; Scholz 
2005)은 다음과 같다.

  



⋅⋅






 (1)

Va: 여과지 면적당 여액량, 일정한 값(m3/m2), (P: 모세

관 현상에 의한 여지의 흡인압력(N/m2),
: 겉보기 비저항값(m/kg),  C: 고형물 농도(kg/m3),
Ra0, Ra1, Ra2: 슬러지 용기의 내경 및 측정 ring 1, 2의 

반경(m)

CST는 슬러지 농도에 크게 영향을 받으며, 고농도의 

슬러지에 대해서 낮은 CST 값을 얻으면, 그 슬러지는 여

과 특성이 우수하다. 반면 저농도의 슬러지에 있어서도 

같은 CST 값을 얻었다면, 그것은 비저항이 매우 높은 난

여과성을 의미한다.

SRF (Specific Resistence to Filtration) 측정 방법

여과비저항(SRF, Specific Resistence to Filtration) 측정

방법은 Fig. 2에 유기고분자 함량을 달리하여 교반 시킨 

후 여과지의 무게를 측정한 후 Buchner funnel을 여과장

치에 부착하고, 100 mL 슬러지를 여과지에 부은 다음 감

압여과를 행한다. 진공압력은 15 inㆍHg로 일정압력으

로 유지한다. 이때부터 시간을 0으로 하여 10 mL 간격으

로 실린더에 여과되는 시간을 기록한다. 더 이상 수분이 

나오지 않을 때, 진공펌프의 작동을 중단한다. 여과 후 

여액의 부피를 측정하고, 온도를 측정한다. 실험 종료 후 

여과지를 떼어내어 105oC 오븐에 넣어 5시간 가열한 후 

다시 무게를 측정하여 고형물의 함량을 측정하며 다음 

아래식으로부터 평균비저항계수 av값을 구할 수가 있

다(Derek B. Purchas).

(2)

여기서,
V: 여액의 부피(mL), μ: 여액의 점성계수(kg/m· sec, 

poise),
P: 압력 손실(N/m2, cmH2O),
αav: 여액의 평균비저항계수(SRF, m/kg), : 여재의 

비저항계수(m/kg),
A: 여과지 면적(m2), C: 고형물의 농도(mg/L)

결과 및 고찰

CST와 SRF의 관계

본 실험에 사용한 고분자 응집제 PAM에 의한 응집 

메카니즘은 고형분 입자와 결합함으로서 가교작용에 의

해 거대 입자를 형성하여 탈수가 용이하도록 하는 것이

다. 따라서 폐수내에 적절한 양의 응집제를 주입함으로

서 최적의 탈수 효과를 얻는 것이 중요하다고 할 수 있
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Fig. 4. CST and SRF by dosage of anionic PAM.

Fig. 5. Relationship between CST and pH.

Fig. 6. Charge density by dosage anionic PAM and cationic PAM. 

Fig. 7. CST by dosage anionic PAM and cationic PAM. 

다. 또한 응집제를 과다 주입했을 경우에는 응집제의 상

당량이 폐수 속에 잔류하거나 형성된 floc이 입자만 비대

하게 커질 뿐 강도가 상당히 낮아져 탈수효율을 악화 시

킬 수도 있다. 폐수의 pH, 응집제, 주입량, 온도를 동등

하게 하여 CST와 SRF의 변화값을 측정한 결과, Fig. 3
과 Fig. 4에서 보는 바와 같이 유사한 형태의 그래프가 

나타났다.
이는 조작이 복잡하고 시간이 오래 걸리는 기존의 여

과탈수 측정방법인 SRF법을 좀 더 간편하고 신속하게 

측정할 수 있는 CST방법으로 대체하여 사용하는 것이 

효율적이라고 사료된다.

pH에 따른 CST 변화

pH는 폐수 속 현탁물질의 응집에 매우 큰 영향을 미

친다. 응집제 사용 시 응집제의 특성에 따라 최적의 pH
가 있으며 이것은 응집제의 응집효율을 최대로 할 수 있

다. Fig. 5에서 알 수 있듯이 pH 7.0 부근에서 CST의 수

치가 가장 낮은 영향을 보였으며(Cho 2007), 이 영역에

서 폐수처리시 여과효율이 우수함을  알 수 있다. 따라서 

본 연구에서 고분자 응집제를 사용 주입할 때, pH를 

6.5-7.0으로 보정하여 실험을 행하였다.

응집제 단독주입에 따른 전하밀도와 CST 변화

음이온성 PAM과 양이온성 PAM의 단독주입에 따른 

전하밀도 변화

Fig. 6에 응집제 종류와 주입량에 따른 전하밀도의 변

화 값을 나타내었다. 양이온성 PAM을 사용한 경우 적

정 주입량 이상에서 폐수의 전하밀도 값이 양전하로 변

화하였으며, 음이온성 PAM을 사용한 경우 폐수의 전하

밀도가 음전하로 계속해서 증가하는 것을 알 수 있다. 

음이온성 PAM과 양이온성 PAM의 단독주입에 따른 

CST 변화

응집제 종류와 주입량에 따른 CST 결과를 Fig. 7에 나
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Fig. 8. Charge density by mixing dosage. 

Fig. 9. CST by mixing dosage.

Fig. 10. Average of COD removal efficiency by single dosage.

Fig. 11. COD and SS removal efficiency by mixing dosage.타내었으며, 그림에서 알 수 있듯이 음이온성 PAM보다

는 양이온성 PAM이 폐수내 고형분 여과탈수에 효과적

인 것으로 나타났다.

응집제 혼합주입에 따른 전하밀도와 CST 변화

음이온성 PAM과 양이온성 PAM의 혼합주입에 따른 

전하밀도의 변화

음이온성 PAM과 양이온성 PAM의 혼합주입에 따른 

전하밀도값 결과를 Fig. 8에 나타내었다. 그림에서 알 수 

있듯이 음이온성 PAM 40-60 ppm과 양이온성 PAM 
60-80 ppm 범위에서 등전점을 보였으며, 이 범위 부근에

서 응집효율이 가장 우수하다고 사료된다.

음이온성 PAM과 양이온성 PAM의 혼합주입에 따른 

CST의 변화

폐수 1 L에 대하여 알럼(Al2(SO4)3ㆍ16H2O)과 

NaOH로 pH를 조절한 후, 음이온성 PAM을 먼저 주입

하여 폐수 속의 입자를 작은 floc으로 만들고, 그 후 양이

온성 PAM을 주입하여 floc을 형성하는 방법으로 실험

을 행하였다. 혼합투입은 시료에 대하여 음이온성 PAM
과 양이온성 PAM의 혼합 투입율을 1%에서 20%까지 

늘렸으며, 각 투입율에 대하여 투입량 비를 다르게 하였

다. Fig. 9에서 알 수 있듯이 농도 10-12%의 음이온성 

PAM 40-60 ppm에 대하여 양이온성 PAM 60 ppm에서 

가장 효과적이었다.

응집제 주입에 따른 COD 및 SS 제거효율

응집제 단독 주입에 따른 COD 제거효율

화장지 폐수에 두 종류의 고분자 응집제(음이온, 양이

온성 PAM)를 단독으로 투입 했을 때, 각각의 COD 제
거효율의 평균값을 Fig. 10에 나타내었다. 그림에서 알 

수 있듯이 평균 COD 제거 효율이 음이온성 PAM의 경
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우는 약 50%, 양이온성 PAM의 경우는 약 70%를 보였

다.

응집제 혼합 주입에 따른 COD 및 SS 제거효율

고분자 응집제 혼합 주입에 따른 COD 및 SS 제거효

율의 경우 양이온성 응집제를 단독으로 사용할 때보다 

혼합 주입한 경우가 약 20% 상승하여, 80% 이상의 제거

효율을 나타내었다. 그 결과는 Fig. 11에 나타내었다.

결  론

Floc의 특성(크기, 형태, 강도 등)을 평가하여 화학적 

응집조건이 floc의 특성에 미치는 영향을 조사함으로서 

응집처리 및 슬러지의 탈수 공정의 최적 조건을 찾기 위

한 목적과 좀 더 신속하고 정확하게 탈수성을 평가할 수 

있는 방법을 제시 하였으며, 다음과 같은 결론을 얻을 수 

있었다.
1) 폐수의 pH, 응집제, 주입량, 온도를 동등하게 하여 

CST와 SRF의 변화 값을 측정한 결과, 유사한 그래프 형

태를 나타냄으로서 조작이 복잡하고 시간이 오래 걸리

는 기존의 탈수성 측정방법인 SRF법을 좀 더 간편하고 

신속하게 측정할 수 있는 CST방법으로 대체하여 사용

하는 것이 효과적이라고 사료된다.
2) pH 변화에 따른 CST 값을 조사한 결과, pH 7.0 부

근에서 CST의 수치가 가장 낮은 영향을 보였으며, 이 영

역에서 폐수처리 시 여과성 효율이 우수함을  알 수 있었

다.
3) 응집제 단독주입에 따른 전하밀도와 CST 변화는 

음이온성 PAM보다는 양이온성 PAM이 폐수 내 고형

분 여과탈수에 효과적인 것으로 나타났다.
4) 응집제 단독주입에 따른 전하밀도와 CST 변화값

은 양이온성 PAM을 사용한 경우 적정 주입량 이상에서 

폐수의 전하밀도 값이 양전하로 변화하였으며, 음이온

성 PAM을 사용한 경우 폐수의 전하밀도가 음전하로 계

속해서 증가하는 것을 알 수 있었으며, CST 결과는 음이

온성 PAM보다는 양이온성 PAM이 폐수내 고형분 여

과탈수에 효과적인 것으로 나타났다.

5) 고분자 응집제의 단독 사용 시 음이온성 PAM 보
다는 양이온성 PAM이 더 효과적이었지만, 두 응집제 

모두 CST값은 높아 여과성이 불량하고, COD 제거효율 

역시 매우 낮은 것으로 나타났다. 음이론성 PAM과 양

이온성 PAM을 혼합하여 사용한 경우, 전하밀도는 음이

온성 PAM 40-60 ppm과 양이온성 PAM 60-80 ppm 범
위에서 등전점에 가까운 값을 보임으로서 응집효율이 

효과적이라고 사료되며, CST값은 음이온성 PAM 40 
ppm에 대하여 양이온성 PAM 60 ppm에서 가장 낮은 

CST값을 나타내어 적정혼합 주입량이라고 판단되어지

며, 고분자 응집제를 단독 주입 시 보다 혼합하여 사용했

을 때 COD 및 SS제거효율이 약 20%정도 상승하였다.
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