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ABSTRACT: This study was conducted to improve the solid-liquid separation efficiency of clarifiers. To do so, the study

did a bio-flocculation experiment simply by controlling the stirring speed (rpm) and baffle angle of a clarifier on a lab 

scale, but without using a coagulant. For the purpose of the experiment, the feed wall of a clarifier was so improved

that a baffle could be installed on the clarifier. Then, it was ensured to change its stirring speed (to 0.0rpm, 0.6rpm, 

and 1.2rpm), with the angle fixed at 10°. As a result, it was found that concentration efficiency increased by 2.0%,

and effluent removal efficiency (SS concentration) by 7.8%, at a stirring speed of 0.6ppm. This indicates the bio-coagulation

efficiency of sludge increased with changing stirring speeds. Then, the baffle angle of the sedimentation unit was changed

to analyze how the changed baffle angle would affect the sedimentation of sludge. As a result, it was found that the 

compression of sludge interface was very effective at a baffle angle of 20°. It is hoped that these experimental findings

will be useful in improving the sedimentation efficiency of circular clarifiers.

Keywords: Sedimentation unit, Bio-flocculation, Circular clarifier, Baffle, Stirring speed

초 록: 본 연구에서는 원형침전지의 고액분리 효율을 향상시키기 위해 응집제 없이 lab scale 침강장치에 교반속도

(rpm)와 baffle 각도를 조절하여 생응집(bio-flocculation) 실험을 수행하였다. 피드 웰(feed wall)부분을 개량하여 baffle

를 설치하고 각도(10°)를 고정한 후 각각의 교반속도(0.0rpm, 0.6rpm, 1.2rpm) 변화에 따른 실험 결과 교반속도 0.6ppm

에서, 농축효율이 2.0%, 유출수(SS 농도) 제거효율은 7.8% 상승되는 것으로 분석되어 교반속도에 따른 슬러지의 

생응집 효율 향상을 확인할 수 있었다. 또한, 침강장치 baffle의 각도를 변화시켜 슬러지 침강특성 영향을 분석한

결과 baffle 각도 20°에서 슬러지 계면층의 압축이 매우 높게 나타났다. 본 연구결과는 원형침전지의 침전 효율

향상을 위한 기초 인자로 활용이 기대된다.

주제어: 침강장치, 생응집, 원형침전지, Baffle, 교반속도
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1. 서 론

최근 하수관로의 관거 정비와 보급률 증가로 인

하여 하수처리 유입량 및 유입 하수 농도는 지속적

으로 증가되고 있어, 점차 기존처리시설로 처리가 

어려운 현실에 있다1).

일반적인 기존 하수처리시설의 생물학적 처리공

정은 생물반응조와 침전지 등으로 구성되어 있으며 

생물반응조내 공정 구성 및 제어가 처리수질 효율

에 중요한 역할로 작용되고 있으나 최종침전지의 

침강효율에 따라 최종방류수에 미치는 영향이 매우 

크다.

최종침전지 형식은 크게 장방형·원형 침전지, 경

사판침전지로 구분되고 침전지 특징에 따른 다양한 

연구2,3)가 보고되고 있으나, 고형물부하에 따른 침

전성능 저하에 대한 해결방안이 부족해 기존 침전

지는 슬러지 침전 효율에 한계가 있는 실정이다4,5). 

이에 따라 슬러지 침강 효율 한계에 대처하기 위

해 미생물농도(MLSS, Mixed Liquor Suspended Solid)

를 높여 운전하는 다양한 기술(막분리 등)이 개발되

어 적용되고 있으나5,6), 에너지 소비가 크고 설치비 

및 유지비가 높고, 제한된 부지내서의 처리효율 향

상에 한계점을 나타내고 있다7,8). 

따라서 제한된 부지내 다양한 고형물 특성에 적

용 될 수 있는 부지 집약형, 고효율 고액분리침전장

치의 연구가 필요한 상황이며, 기존 중력식 원형침

전방식을 이용하는 하수처리시설 고도처리공정 기

술에 유입부하 및 미생물 농도를 높일 경우 설계치

를 초과하여 침전효율이 저하되는 문제가 발생됨에 

따라 본 연구는 기존 원형침전지 내부(feed well)에 

baffle형 침강장치를 설치하여 기존 원형침전지의 

용량부족 문제점을 해소하고 최근 강화된 최종방류

수 수질의 안전성을 높이기 위한 슬러지 침강 효율 

향상을 위한 기초연구를 하고자 한다.

2. 실험 장치 및 방법

2.1. 실험 장치

본 연구에 사용된 lab scale 침강장치의 용량은 1.0

㎥/d이며, 외통의 규격은 하수도 시설 기준9)를 적용

하여 제작하였고, 침전지의 세부 제원은 Fig. 1과 같

다. 슬러지의 침강효율을 검토하기 위하여 하부에서 

140.0 mmH 지점에 회전과 각도 조절형 baffle을 설

치하였다. 또한 침전지 안의 위치 간 슬러지 침전상

태를 파악하기 위해 5개 지점에 샐플링 밸브를 설치

하여 유입 슬러지 침강특성과 침전 효율, SS 배출농

도 변화 관찰이 가능 하도록 하였다.

육안으로 침전지 내부 모습을 관찰하기 위해 투

명 아크릴소재를 사용하였으며, 슬러지 저장탱크에 

슬러지 혼합을 위해 산기식 교반장치를 설치하였고, 

정량 주입을 위해 전자식 유량펌프를 사용하였다. 

2.2. 유입시료 농도

하수처리시설 생물반응조의 미생물농도(MLSS, 

Mixed Liquor Suspended Solid)는 2,500 ㎎/L~4,000 ㎎

/L 범위에서 운전되며, 생물반응조 미생물이 침전지

에 유입된다. 이때 생물반응조의 미생물농도(MLSS)

에 따라서 처리수 제거 효율 및 반송농도 침전효율 

차가 발생 될 수 있으므로 현장과 일관성 있는 data

Fig. 1. Schematic diagram of a settling tank.
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를 도출하기 위해서 Table 1과 같이 A STP의 최종

침전지의 반송슬러지 MLSS 농도를 8,300 ㎎/L에서 

2,500 ㎎/L으로 희석하여 실험에 사용하였다. 

2.3. Lab Scale 침강장치 생응집 실험

Lab scale 침강장치(1.0 ㎥/d) 실험은 생응집(bio- 

flocculation) 가능 여부를 확인하기 위해 각 지점별 

슬러지 거동 특성 분석 실험을 하였다. 이를 위해 

lab scale 침강장치 내에서 유입유량(0.362 ㎥/hr), 반

송량(0.18 ㎥/hr), 슬러지 반송율(50%)을 반영하여 운

전하였으며, baffle의 각도는 10° 고정한 후 0.0 rpm, 

0.6 rpm, 1.2 rpm 단계별로 1시간마다 샘플링하여 처

리수의 SS 및 반송슬러지의 농도를 분석 하였다. 또

한 baffle의 각도를 45°에서 20°까지 변화시켜 슬러

지 계면층의 높이를 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 유입시료(SVI) 측정 결과

활성슬러지의 침전특성을 나타내는 슬러지용적

지수(SVI, Sludge Volume Index)는 최종침전지에서 

슬러지의 침강성을 알 수 있는 중요한 지표로서 슬

러지의 침강 농축성을 나타내며, 슬러지 팽화(sludge 

bulking)여부를 확인하기 위해 보통 SVI가 50~150일 

때 침전이 양호하다라고 하며, 200이상이면 슬러지 

팽화가 발생되어 운전이 어려워진다10).

                    


농도㎎

분간침강된슬러지부피㎖
×       

     

lab scale 침강장치에 사용되는 시료의 생응집(bio- 

flocculation) 실험 시 사전에 팽화유무를 확인하여 문

제가 없는 정상 시료를 사용하기 위한 목적으로 실

험을 수행하였다. 

유입슬러지의 침강특성 측정결과 침강장치의 독립 

및 지역침전 특성에 대한 시간은 약 8분으로 나타났

으며, 이때의 슬러지 높이는 177.0 ㎜을 나타냈다. 압

밀침전 후의 슬러지는 SV30측정 시간인 30분을 최종

으로 하였을 때 압밀침전에 대해서 22분 정도 소요되

었으며, 이때의 슬러지 계면높이 100.0 ㎜에서 부피

는 280 ㎖를 나타냈다. 즉, lab scale 침강장치 유입 슬

러지의 SVI가 112.0를 나타내어 정상적인 시료인 것

으로 분석 됐으며, 이때의 독립침전의 침전특성을 보

이는 침전속도에 대한 수식과 4형 압밀 침전특성을 

보이는 수식에 대한 신뢰성은 Fig. 2와 같다.

Item before dilution concentration (㎎/L) after dilution concentration (㎎/L)

MLSS 8,300 2,500

SS 8,920 2,763

Table 1. Concentrations before and after the Dilution of Samples

(MIN)
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Fig. 2. Settling property of influent sludge.
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3.2. Lab Scale 침강장치의 침강성 변화

Lab scale 침강장치의 침강성 변화를 육안으로 확

인하기 위해 침강장치는 투명 아크릴로 제작하였고 

높이별 슬러지 층 확인을 위해 상부부터 하부까지 5

개의 샘플링 밸브를 만들어 30분간 침강변화를 확

인하였다. 육안 확인 결과 Fig. 3과 같이 상부층은 

투명한 반면 하부층으로 갈수록 슬러지 농도가 짙

어짐을 확인 할 수 있었으며, 이를 통해  실험에 적

용된 Lab scale 침강장치가 슬러지 침강장치로서 적

용이 가능한 효율적인 장치임을 알 수 있었다.

3.3. Lab Scale 침강장치 슬러지 거동 분석

Lab Scale 침강장치 실험은 고정 각도(10°)와 교반 

속도(rpm)에 따른 생응집 가능 여부를 확인하기 위

해 각 지점별  슬러지 거동특성 분석 실험을 한 결

과는 Fig. 4.와 같다. 각각의 MLSS 농도 및 교반속도

에 따라 4,460 ㎎/L(0.0 rpm), 4,550 ㎎/L(0.6 rpm), 

4,300 ㎎/L(1.2 rpm)의 조건에서 실험을 수행하였으

며, 교반속도 0.6 rpm에서 가장 높은 침전효율을 나

타냈으며, 교반속도 1.2 rpm 이상에서는 침전효율이 

감소되는 것으로 나타났다. 이는 교반속도 1.2 rpm 

이상에서는 슬러지의 교란에 의한 침전효율 감소가 

원인인 것으로 사료된다. 또한, 이때의 유출수의 SS

농도 분석결과 각각의 교반속도에 따라 19.0 ㎎

/L(0.0  rpm), 17.5 ㎎/L(0.6 rpm), 21.0 ㎎/L(1.2 rpm) 

농도를 나타냈으며, 교반속도 0.6 rpm에서 유출수 

농도의 SS가 가장 낮게 나타났다. 또한 최적의 교반

속도인 0.6 rpm에서 농축효율 2.0%, 유출수 제거효

율은 7.8% 상승되는 것으로 나타났다. 이는 슬러지 

침전을 위한 교반속도는 생응집 활성화에 주요한 

인자이며, 교반속도에 따른 침전효율과 유출수(SS 

농도) 제거효율은 서로 큰 상관성을 가지고 있는 것

으로 판단된다. 

3.4. 슬러지 계면층 분석

침전지내 물리적 변화를 관찰하기 위해 침강장치 

baffle의 각도를 변화시켜 일정 시간별로 슬러지 계

면층을 측정하여 슬러지 침강특성에 미치는 영향을 

Fig. 3. Changes in sludge concentration with the changing heights of a settling tank.
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파악하는 실험을 하였다. 실험결과 Fig. 5 및 Fig. 6

과 같이 침전지내 계면높이 180cm 지점에서 baffle의 

각도를 45°로 변동시키면 슬러지 계면 높이는 190 cm

로 교란되는 것으로 분석되었고, baffle 각도를 45° 에

서 20°까지 변화시켜 측정한 결과 계면높이는 baffle 

각도 20°에서 140 cm까지 압축되는 것으로 측정되었

다. 이를 통해 최적의 baffle 각도는 20°이며, baffle 각

도의 최적화를 통해 슬러지 압밀을 촉진시킬 수 있으

며, baffle 각도는 침강장치의 슬러지 침강효율을 높

일 수 있는 인자로 활용 가능할 것으로 판단된다.

 

4. 결 론

본 연구는 기존 원형침전지의 슬러지 침강효율성

을 높이기 위해 입자상물질을 자체적으로 응집시킬 

수 있도록 피드 웰(feed wall) 부분 개량으로 SSVI 

(Stirred Sludge Volume Index) 측정원리인 침강장치

를 원형침전지내 적용하여 생응집(bio-flocculation) 

효율을 높이기 위한 실험을 수행하였으며, 본 연구

결과 아래와 같은 결론을 얻었다.

1. 피드 웰(feed wall)부분을 개량하여 baffle를 설

치하고 각도(10°)를 고정한 후 각각의 교반속

도(0.0 rpm, 0.6 rpm, 1.2 rpm) 변화에 따른 실험

을 하였으며, 교반속도 0.6 ppm에서, 농축효율

이 2.0%, 유출수(SS 농도) 제거효율은 7.8% 상

승되는 것으로 분석되어 교반속도에 따른 슬

러지의 생응집 효율 향상을 확인할 수 있었다. 

2. 또한 침강장치 baffle의 각도를 변화시켜 슬러

지 침강 특성 영향을 분석한 결과 baffle 각도 
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Fig. 4. Sediment (MLSS) & effluent (SS) concentrations at different sampling locations and rotation speeds. 

Fig. 5. Changes in sludge interface height with varying angles.
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20°에서 계면높이 압축이 매우 높게 나타났다. 

이를 통해 최적의 교반속도와 baffle의 각도는 

슬러지층의 압밀을 촉진시키는 주요 영향 인

자임을 확인 할 수 있었다.

슬러지 침강효율은 물과 부유입자를 중력침전으

로 분리하는 공정으로 하·폐수처리시설에서 널리 

사용되는 단위조작이며, 교반을 통해 운반 및 슬러

지 처리가 용이하도록 만드는 목적도 있지만 부유

물질의 고액분리로 상징액을 깨끗이 하는 목적도 

가지고 있다. 본 연구결과는 피드 웰(feed wall)부분

을 개량하여 baffle을 설치한 원형침전지의 상용화

시 슬러지 침강효율과 유출수 제거효율을 높이는데 

기초 인자로 활용이 가능할 것으로 판단된다. 
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