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BIO-CLOD를 이용한 하수 슬러지 탈수성 개선 효과분석
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Improvement of Sewage Sludge Dewaterability using BIO-CLOD

Il-Wha Sung†

Department of Environmental Energy Engineering, Gachon University

ABSTRACT

Objectives: In order to review both the effects of sewage sludge dewaterability and deodorizing ability in the

existing advanced sewage treatment process, BIO-CLOD (a solidified mixture of 10% Bacillus concentrate and

inorganics) was used as an inorganic conditioner effective for deodorization treatment in addition to the removal

of organic matter and nutritive salts.

Methods: Sludge dewaterability was evaluated using specific resistance to filtration (SRF) experiments with six

agitators and two types of commercially available BIO-CLOD; one that is made by grinding solid matter

(powdered BIO-CLOD) and one that has been obtained by sieving a separation with a particle diameter of 100

mesh (100 mesh BIO-CLOD). For deodorization odor treatment experiments, 20 g of commercially available

solid BIO-CLOD was submerged in four liters of sewage sludge and mixed and agitated for 45 days.

Results: When BIO-CLOD was injected into sewage sludge to experimentally compare specific resistance to

filtration (SRF), the optimum amount of BIO-CLOD to be injected was shown to be 2% w/v and the SRF value

in this case was 1.35x 1012m/kg. pH changes following BIO-CLOD injection were within 6.5-7.0. By 14 days

after submerging BIO-CLOD into the sewage sludge to evaluate its deodorizing ability, H2S decreased by 68%

and methyl mercaptan decreased by 74%. By 45 days after the submergal, both items decreased by 100%,

indicating deodorizing ability.

Conclusion: To compare the levels of dewaterablity of sewage sludge at different particle sizes of inorganic

conditioner, powdered BIO-CLOD, particle size 100 mesh BIO-CLOD, and bentonite were tested. It could be

seen that as the powdered BIO-CLOD increased, the precipitability increased up to 62% in 30 minutes. As an

inorganic conditioner, BIO-CLOD was identified as a stable sludge conditioner that does not affect pH.
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I. 서 론

전국 500 m3/일 처리규모이상 공공하수처리시설에

서 발생되는 하수 슬러지는 2003년 242개소 2,267

천톤/일에서 2013년에는 569개소 3,531천톤/일로

36%가 증가하였으며 2012년 해양투기가 금지되면

서 재활용 42%, 육상매립 11%, 소각 24%, 연료화

10%, 기타 13%로 처리되고 있다.1) 하수 슬러지 특

성은 높은 유기물 함량과 75~85% 정도의 함수 율

로 인해 부패하기 쉽고 악취발생 우려가 있어 슬러

지의 발생량을 근본적으로 줄이는 것이 필요하며 이

를 위한 방법으로 슬러지 부피 자체를 줄이는 감량
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화가 필요하다.

하수 슬러지 처리에서 탈수공정은 슬러지 발생량

을 저감하여 처분을 용이하게 할 뿐만 아니라 슬러

지 처리비용 감소 및 환경의 영향을 최소화하는 공

정이기 때문에 슬러지의 탈수능 향상을 위한 다양한

처리 방법이 소개되어 왔다. 화학적 처리방법으로서

오존처리는 오존의 강한 산화작용이 고액 분리성을

높여 고형물의 감량화와 안정화에 효과가 있으며, 하

수 슬러지에 초음파나 과산화수소처리는 유기물질을

줄여 탈수성을 향상시키며, 열을 이용한 처리는 슬

러지의 특성변화를 유도하거나 전기분해를 통하여

슬러지 감량 시키고 있다. 그러나 오존은 별도의 발

생장치가 있어야 하고, 전기분해는 전문적인 운전기

술이 필요로 한다.2-9) 소독 및 잔류성에서 염소가스

와 동일한 효과를 가지면서 수중의 알카리도를 유지

하여 관로나 기기설비의 부식을 방지할 수 있는 기

능의 차아염소산나트륨(NaOCl)을 주입하여 하수 슬

러지의 탈수 능 개선 효과를 보이기도 한다.10,11) 

하수 슬러지에 무기 개량제 주입은 기공 형성을

하여 탈수율을 높여 주고 화학적 구성성분 중 SiO2

의 함량이 높을수록 친 탈수성 경향을 보이고 있다.

다공성이며 투과가 잘되는 불활성 물질을 이용하는

무기개량제로서 폐굴 껍질,12) 키토산,13) 유연탄 및 비

산 재 등을 이용하려는 연구가 활발하다. 석회석14)

은 탈수 전 단계에 주입하여 슬러지 탈수 시 공극

의 폐색현상을 방지할 수 있는 다공성의 구조를 만

들어 여액이 잘 통과 할 수 있게 해주고 있다. 그러

나 과다한 사용은 슬러지 양을 증가시키는 원인이

되기도 한다. 무기 개량제로서 BIO-CLOD는 Bacillus

농축액 10%와 무기물질을 혼합하여 고형화한 것으

로 기존의 하수고도공정에서 유기물 및 영양 염류

제거 이외에 악취 제거능에서 효과가 있음을 보여

주었다.15) SiO2 20.8%, Al2O3 15.5%, Fe2O3 4.6%,

CaO 5.0%로 구성된 화학적조성은 하수 슬러지 탈

수능을 향상 시킬 수 있는 조건으로서 본 연구에서

는 BIO-CLOD를 이용하여 하수 슬러지의 탈수능과

탈취능의 영향을 검토하였다.

II. 재료 및 방법

1. 실험재료 

본 연구에서는 인천시 S하수처리장의 생 슬러지를

사용하였으며, 실험에 사용된 슬러지의 특성은 Table

1과 같다. 

2. 실험 장치 및 방법

슬러지의 탈수성은 비저항(Specific Resistance to

Filtration, SRF) 실험으로 평가하였으며, 장치는 Fig.

1과 같이 제작하였다. 탈수실험장치의 Büchner funnel

내 경은 7 cm이고 눈금실린더의 용량은 100 ml이며,

여과지로 Toyo 5C를 사용하였다. 

실험을 위해 6개의 교반 장치를 갖춘 Jar-Tester(Dae

Sung Scientific Co.)를 사용하여 하수 슬러지100 mL

에 BIO-CLOD 1~5 w/v%을 혼합하여 150 rpm에서

급속 교반 3분, 50 rpm에서 완속 교반 15분 후 30

분 침전시킨 뒤, SRF시험과 함께 상징액에서 pH,

탁도를 수질오염공정시험기준으로 분석하였다.

연구에서 사용된 BIO-CLOD(Biomeca Inc. Korea)

는 시판되고 있는 것으로 고형물을 분쇄한 것

Table 1. Characteristics of sewage sludge 

parameter average

Temperature(oC)

pH

Total Solids (mg/L)

 Volatile Solids (mg/L)

Cl (mg/L)

BOD (mg/L)

CODMn(mg/L)

25

6.88

24,500

12,400

300

1,400

5,300

Fig. 1. SRF equipment. 
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(powdered BIO-CLOD)과 입경 100 mesh로 체가름

한 것(100mesh BIO-CLOD) 두 종류를 사용하였다.

BIO-CLOD조성은 Bacillus 농축액 10%와 기타 물

질을 넣어 고형화한 것으로, Bacillus는 공기 중은

물론 토양, 건초, 먼지 등 자연계에 널리 분포하는

호기성 또는 통성혐기성의 간균으로 하수처리에 이

용되고 있다.15) BIO-CLOD화학조성은 탄소 28%, 알

루미늄 4.1%, 질소 2.8%, 유황 2.0%, 규소 9.7%, 칼

슘 3.6%, 일반세균 2.4×108~1.6×1011cfu/g, 수분 10%

이였다. 또한 BIO-CLOD와 비교할 수 있는 무기개

량제로서 우리나라에 산재해 있고 양이온교환능력이

있어 중금속 등의 오염물질제거기능이 있는 bentonite

를 사용하였다. 

악취 능 실험을 위해서는 밀폐된 480 L 아크릴용

기 안에 시판하는 BIO-CLOD 고형물20 g을 하수 슬

러지 4L에 침적시켜 45일간 혼합 교반 하면서 Bacillus

성분을 용출시켰다. 시료채취는 밀폐용기에 설치된

기체시료 채취 구를 통해 기체시료를 5L Tedlar 백

과 임핀저(impinger)로 포집 하여 채취하였으며, 측

정항목으로는 H2S(GC/FPD, Agilent6890), methyl

mercaptan(GC/FPD, Agilent6890), ammonia(Shimadzu

UV160), VOC (GC/MSD, Agilent 5973), formaldehyde

(HPLC, Waters 515)를 분석하였다.

III. 결 과

1. 분말BIO-CLOD 주입량에 따른 탈수 변화

하수 슬러지 탈수에서 사용되고 있는 무기 개량제

를 구성하고 있는 무기성분들이 탈수 시 탈수케이크

에 기공을 많이 만들수록 탈수율을 높인다. 고도하

수처리에서 BIO-CLOD고형물을 용출시켜 유기물과

질소, 인 제거를 한 연구15)에 의하면 BIO-CLOD를

구성하고 있는 Bacillus와 무기성분의 다공성 특성

에 의한 것으로 보인다. 본 연구에서는 시판하는

BIO-CLOD를 분쇄한 분말(powdered BIO-CLOD)과

입경100mesh형태의 미세분말(100mesh BIO-CLOD)

을 사용 하였다. 분말BIO-CLOD에 대한 슬러지의

탈수성의 효율을 알아 보기 위해 SRF실험을 수행하

였으며, 탈수율을 측정할 수 있는 항목으로 재현성

이 높은 SRF실험은 100 ml의 하수 슬러지에 분말

BIO-CLOD를 혼화한 후 주입량에 대한 pH, 탁도,

탈수능의 효과를 검토하였다. Fig. 2는 분말BIO-

CLOD 주입량에 따른 탁도와 pH 변화이다. BIO-

CLOD주입량에 따라 탁도는 서서히 낮아지는 반면

pH의 영향은 크지 않은 것으로 범위는 pH 6.5~6.9

Fig. 2. Effect of powdered BIO-CLOD dose on turbidity

and pH.

Fig. 3. Effect of powdered BIO-CLOD dose on SRF.

Fig. 4. Effect of powdered BIO-CLOD dose on

dewatering.
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로 나타났다. 탈수실험에서 온도가 증가하면 여과에

저항이 되는 점성이 감소하기 때문에 온도가 높을수

록 비저항 계수는 낮아지는 반면 pH는 높아질수록

비저항 계수 역시 높아지는 것으로 적정 pH는 6~7

에서 가장 낮은 비저항 계수를 나타낸다고4) 한 것

을 참고할 때 추가적인 pH의 조절이 반드시 필요하

지 않음을 알 수 있었다.

Fig. 3과 Fig. 4는 분말BIO-CLOD 투여 량 증가

에 따른 탈수케이크의 비저항 계수 값의 변화를 나

타내었다. 그림에서 보는 바와 같이 BIO-CLOD 투

여 량 증가에 따라 탈수케이크의 비저항은 감소되

다가 증가되는 것을 볼 수 있는데 이는 BIO-CLOD

입자가 탈수케이크의 압축성을 저감시켜주는 것이

지만 투여량이 많아지면 탈수케이크의 비저항의 감

소율은 둔화되어 슬러지 입자의 특성보다는 BIO-

CLOD입자의 특성이 전체 탈수케이크의 특성을 결

정하기 때문에 비저항의 감소율은 둔화되는 것으로

판단된다. 이때의 적정 주입량은 2w/v%로 판단되

었다.

2. Bentonite와 분말BIO-CLOD의 탈수능 비교

슬러지 화학성분 중 SiO2의 함량은 높을수록 친

탈수성 경향을 보인다고 하였다.8) 슬러지에 무기 개

량제를 주입하면 무기개량제의 다공성이며 불활성물

질특성이 탈수 시 투과율을 높이고 슬러지 케이크의

폐색현상을 막을 수 있게 한다.

bentonite는 화산재가 변화하여 생성된 가소성 점

토를 가리키는 말로서 bentonite의 광물조성은 몬모

릴로나이트(montmorillonite)70%, 장석 29%이 주성

분이고 소량의 석영(~1%)을 함유한다. 우리나라에서

는 주로 경북 동해안지역의 신생대 3기층에 분포되

어 있는 것으로 다른 점토에 비해 양이온 교환능력

이 높고, 팽윤 특성이 양호하여 슬러지 개량제로서

의 장점이 많다. 일반적 화학조성은 SiO2 56.8%,

Al2O3 20.0%, Fe2O3 6.0%, CaO 2.6%이며, 무기개

량제로서 BIO-CLOD와 bentonite를 비교할 때 BIO-

CLOD의 화학조성은 SiO2 20.8%, Al2O3 15.5%,

Fe2O3 4.6%, CaO 5.0%로서 슬러지 탈수에 높을수

록 유리한 SiO2 함유량이 많다. 특히 유기물함량이

50% 이상인 하수 슬러지 에서는 무기개량제의 주입

이 필요하다. Fig. 5는 BIO-CLOD와 구성성분이 유

사하고 경제적인 bentonite를 사용한 결과로서 투여

량 증가에 따른 비저항은 급격히 증가하는 경향을

보이고 있다. 비저항 값도 동일한 조건으로 주입한

BIO-CLOD에 비해 현격히 높은 것을 보여주었는데

무기 개량 제 주입량을 증가시킨다고 해서 반드시

비저항 계수가 낮아지는 것은 아님을 나타냈으며, 탈

수율을 낮추는 원인에는 압력, 슬러지 입자밀도, 점

성 등 여러 특성이 작용하는 것으로 알려 졌다.8)

석회석을 이용한 소화 슬러지 탈수에 의하면 입경

20 mesh에서 200 mesh까지 입경크기에 따른 비저항

계수 변화는 입경의 크기가 클수록 비저항 계수가

더 높고, 입경이 작을수록 비저항 계수 값이 낮아져

100mesh를 적절한 크기로 평가 하였다.14)

Fig. 6은 분말BIO-CLOD의 적정 주입량 2 w/v%

조건에서 입경크기를 100 mesh로 체 가름한 BIO-

CLOD와 시판되고 있는 bentonite를 비교한 것으로

서 입경이 작을수록 비저항 계수는 더 커지는 형태

를 보였는데, 이는 슬러지 입자의 특성보다는 개량

제가 오히려 슬러지 공극을 막는 역할을 한 것으로

판단된다. 

Fig. 5.  Effect of bentonite dose on SRF.

Fig. 6. Effect of powdered BIO-CLOD, BIO-CLOD

(100mesh)and bentonite on SRF. 
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3. 분말 BIO-CLOD에 의한 침강분리효과

슬러지 침강 성 실험은 메스실린더를 이용하여 분

말BIO-CLOD와 반응 30분후의 침강하는 슬러지의

부피(mL)를 측정하는 방법으로 30분 후 침강부피를

측정한 결과 초기침강부피에 대한 30분후의 침강부

피를 (Vi/Vo)를 Fig. 7에 나타내었다. Fig. 7에서 보

면 bentonite에 비해 분말BIO-CLOD는 주입량이 많

아질수록 침강성도 30분후 62%까지 침강하는 것을

알 수 있다, 반면 입경100 mesh의 BIO-CLOD와

bentonite는 거의 고액분리가 일어나지 않았으며, 입

경 100 mesh의 BIO-CLOD의 경우는 상등 액의 탁

도는 좋았지만 고액분리는 저조함을 보였다. 

이때의 탈수실험결과를 t/v대한 탈수 여액 간의 관

계를 Fig. 8에 나타내었다. Fig. 8에서 보는 바와 같

이 슬러지 자체 만의 대조 군보다 bentonite투입한

것이 더 느린 것을 알 수 있었으며 Table 2는 주입

량 0에서 5w/v%에 대한 BIO-CLOD와 bentonite의

비저항 계수 값을 나타낸 것이다. 

4. BIO-CLOD고형물의 탈취효과

황화수소(H2S)와 methyl mercaptan(CH3SH)은 하

수 및 분뇨처리장에서 공통적으로 발생하는 악취의

원인물질로 H2S는 최소감지농도가 0.0005 ppm(배출

허용기준 0.06 ppm)이고 CH3SH은 0.0001 ppm(배출

허용기준 0.004 ppm)로 매우 낮은 농도에서도 감지

가 됨으로써 문제가 되고 있는 항목이다. 악취제거

방법으로는 비표면적이 큰 활성탄을 사용하거나 대

체물질로 Char, 점토광물, 제올라이트 등으로 제거

시키는 방법 및 미생물 담체를 이용하는 방법이 진

행되고 있다.16)

Fig. 9와 Table 3은 BIO-CLOD을 이루는 성분 중

에 Bacillus균이 하수 슬러지에 용출되어 탈취능이

발휘될 수 있는지에 대한 회분식 실험이다. 밀폐된

용기 안에서 하수 슬러지 4 L에 BIO-CLOD 고형물

20 g을 침적시켜 45일간 혼합 교반 하면서 기체를

포집 하여 H2S, methyl mercaptan, ammonia, VOCs,

formaldehyde의 악취물질을 측정한 결과이다. Fig. 9

에 나타낸 것과 같이 14일경과 후부터 H2S는 68%,

methyl mercaptan은 74%로 급격히 감소하였다. 반

면에 VOCs는 감소율이 완만하였으며 ammonia는

증가하였는데 이는 슬러지 내의 분해되지 않은 유기

물에 의한 것으로 총 고형물중의 유기물함량은 초기

Fig. 7. Effect of inorganic conditioners dose on

sedimentation volume.

Fig. 8. Relationship between t/v and volume of filtrate on

various inorganic conditioners.

Table 2. Comparison of specific resistance on inorganic

conditioners 

concentration

(w/v %)

BIO-CLOD

(x1012 m/kg)

bentonite

(x1012 m/kg)

0 6.36 6.41

1 2.01 3.08

2 1.35 5.32

3 1.74 10.4

4 2.12 16.7

5 4.57 23.6
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에 81%에서 45일 후에는 76%로서 적은 량의 유기

물의 분해가 있었기 때문으로 판단된다. 

IV. 고 찰

하수 슬러지의 탈수실험에서는 분말BIO-CLOD 주

입량에 따라 탁도는 서서히 낮아지는 반면 pH의 영

향은 크지 않았다. 탈수능에 있어서 온도는 증가하

면 여과에 저항이 되는 점성이 감소하기 때문에 온

도가 높을수록 비저항 계수는 낮아지며 탈수가 수월

하게 된다. 반면 pH는 높아질수록 비저항 계수 역

시 높아지는 것으로 적정 pH는 6~7에서 가장 작은

비저항 계수를 나타낸다4)고 한 것을 참고할 때 pH

의 영향을 받지 않음으로 추가적인 pH의 조절이 반

드시 필요하지 않음을 알 수 있었다. 

분말BIO-CLOD 주입량을 증가시킴에 따라서 탈

수케이크의 비저항 계수 값(SRF)의 변화에서는 감

소되다가 증가되는 것을 볼 수 있는데 이는 BIO-

CLOD입자가 탈수케이크의 압축 성을 저감시켜주는

적정량이상으로 주입하면 탈수케이크의 비저항의 감

소율은 둔화되어 슬러지 입자의 특성보다는 BIO-

CLOD입자의 특성이 전체 탈수케이크의 특성을 결

정하기 때문에 비저항의 감소율은 둔화되는 것으로

판단된다.

또한 하수 슬러지 내 SiO2의 함량 비율은 높을수

록 친 탈수 성 경향이라고8)하였다. 분말BIO-CLOD

는 SiO2 20.8%이고, bentonite은 SiO2 56.8%로서 슬

러지의 탈수성에 어떤 영향을 주는 가를 비교하였을

때 bentonite은 주입량에 비하여 비저항 값은 급격

히 증가하는 경향을 보여주었다. 따라서 bentonite는

난 탈수성 임을 확인할 수 있었다.

석회석을 이용한 소화 슬러지 탈수에 의하면

100mesh를 적절한 크기로 평가하였으나14)본 연구에

서는 분말 BIO-CLOD와 100mesh의 BIO-CLOD와

시판되고 있는 200 mesh의 bentonite를 단순 비교한

것에서는 입경이 작을수록 오히려 비저항 계수는 더

커지는 형태를 보였는데 이는 슬러지 입자의 특성보

다는 개량제가 오히려 슬러지 공극을 막는 역할을

한 것으로 판단되었다. 

슬러지 침강성에서는 분말BIO-CLOD주입후 30분

의 일정시간 후 침강부피를 측정한 결과 초기(t=0)

에 비해 침강이 많이 이루어졌으며, 주입율 1-5%을

증가시킬 수록 분말BIO-CLOD는 62%까지 침강하

는 것을 보여준 반면 입경100mesh의 BIO-CLOD와

bentonite는 거의 고액분리가 일어나지 않았다. 따라

서 입경100 mesh로 분쇄하는 추가공정은 하지 않아

도 될 것임을 알 수 있었다.

탈취능 실험에서 하수 슬러지는 50% 이상의 유기

물함량으로 인해 고유의 악취제거가 쉽지 않지만 탈

취효과가 큰 활성탄 흡착방법은 흡착능의 한계치로

인해 흡착제의 사용기간이 단축되는 단점이 있다. 따

라서 현재 가동되고 있는 탈취설비는 매우 미흡하고

운전효과가 높지 않은 실정에서 다공성이며 불활성

특성을 갖는 무기개량제의 개발이 필요로 한다. 

악취물질 제거 가능성을 보기 위한 기체 시료를

분석에서는 14일 경과 후 H2S는 초기농도에 비해

68%, methyl mercaptan는 74%로 감소되었고, 45일

후에는 두 항목 모두 100%감소가 일어남으로써 탈

취 가능성을 보였다. 이로서 고형물의 BIO-CLOD는

연속적으로 용출될 수 있음을 보여주었고, 새것으로

교체하지 않아도 연속 사용할 수 있는지에 대한 연

구를 필요로 한다.

현재 슬러지 탈수를 위해 널리 사용되고 있는 알

Fig. 9.Variation of hydrogen sulfide, methyl mercaptan

and VOC concentration during study period.

Table 3. Concentration of odor from sewage sludge for

45 days. ( unit : ppm )

duration (day) H2S metylmercaptan NH3 VOCs

0 11.25 0.259 0.001 1.856

14 3.613 0.068 0.021 0.90

40 0.082 0.063 0.059 0.90

45 ND ND 0.047 0.858
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루미늄계 응집제[Al2(SO4)3, poly aluminum chloride]

는 응집효과가 좋고 pH의범위가 넓으며, 슬러지의

탈수율을 높이는 경제적인 장점이 많으나 알루미늄

이 응집 슬러지나 탈수된 슬러지에 함유되어 배출된

다. 더구나 슬러지 케익으로 최종 매립될 경우 토양

의 알루미늄의 용출이 우려되는 것에 비해 대체 개

량제로서 BIO-CLOD는 탈수능과 탈취 능의 가능성

을 보였고, bentonite는 슬러지 케익의 최종매립 시

토양복원에 장점이 있음을 알 수 있었다.

V. 결 론

기존의 하수고도공정에서 유기물 및 영양 염류 제

거 이외에 악취 제거능에서 효과가 있음을 보여준

BIO-CLOD를 사용하여 탈수능과 탈취능 실험을 수

행하여 다음과 같은 결과를 얻을 수 있었다.

1. 하수 슬러지에 분말BIO-CLOD를 주입하여 슬

러지 탈수능(SRF)을 비교 실험한 결과, 분말BIO-

CLOD의 최적 주입량은 2 w/v%로 나타났으며, 이때

의 SRF값은 1.35×1012m/kg이었다. BIO-CLOD의 주

입에 따른 pH 변화가 6.5~7.0 이내로 무기개량제로

서 BIO-CLOD가 pH의 변화에 영향을 미치지 않는

안정적인 슬러지 개량제 임을 확인할 수 있었다. 

2. 무기개량제의 입경크기에 대한 하수 슬러지의

탈수율을 비교하고자 분말BIO-CLOD와 입경100mesh

BIO-CLOD 및 bentonite에대해 침강 성 실험을 한

결과는 분말BIO-CLOD에서 주입량이 많아질수록 침

강성도 30분후 62%까지 침강하는 것을 알 수 있었다

3. 하수 슬러지에 BIO-CLOD 고형물을 침적시킴

으로 용출되는 성분으로 인한 영향을 검토하였다. 악

취물질제거를 위한 기체 시료에서는 14일 경과 후

부터 H2S는 68%, methyl mercaptan은 74%로 감소

하였으며 45일후에는 두 항목 모두 100%감소가 일

어남으로써 탈취가능성을 보였다. 
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