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요  약  본 연구에서는 하수슬러지를 효율적으로 건조시킬 수 있는 방법을 연구하고자 하였다. 슬러지 건조를 위
해서는 슬러지 내 대부분의 함수율을 차지하고 있는 세포 내 함유수분을 제거시키는 것이 필요한데, 이에 대한 
제거 장치로서 타격기류 건조장치를 적용하였으며, 직접 하수처리장에 파일롯 플랜트를 설치하여 실증실험을 실시
하여, 이에 대한 운전특성과 적용가능성을 확인하고자 하였다. 

주요 운전제어 변수는 슬러지 투입속도, 체인 회전속도, 공정온도 및 투입슬러지 함수율 변화 등이다. 체인의 회
전속도가 증가할수록 생성슬러지 생성수율 증가 등 장치성능이 향상되었고, 공정온도가 상승함에 따라 건조효율이 
증가하는 경향을 나타내었다. 투입슬러지 함수율은 60%일 때 생성슬러지 생성수율이 최대이고 함수율도 10% 내
외를 나타내어 최적 조건임을 알 수 있었다. 슬러지 투입속도는 적정 투입속도 이상으로 투입 시, 생성슬러지 생
산량은 증가하지 않는 반면, 오히려 잔류량만 증가하는 현상을 초래하였다. 위와 같은 실험결과로부터 장치의 최
적 운전조건은 체인 회전수 1600rpm(최대속도), 최종 배출온도 80℃, 투입슬러지 함수율 60%, 슬러지 투입속도 
60kg/h이며, 이때 장치성능은 생성슬러지 생성수율 85.5%, 함수율 11.0%, 건조효율 81.7% 으로 양호한 결과를 나
타내었다.

Abstract  Effective drying method of sewage sludge is researched in this study. To dry the sludge, chain 
crusher flash dryer was adopted to remove moisture content in the cell which is mostly responsible for the 
sludge moisture content. And Pilot plant experiment was conducted in real life sewage treatment plant to 
study effect and characteristics of operating conditions. 
Operating variables include sludge feeding rate, rotational speed of chain, process temperature and feed 
moisture content. As rotational speed of chain increased, product yield of sludge increased, and the 
performance of the testing system increased. And, as process temperature increased, the sludge drying 
efficiency increased. It is found that optimum feed moisture content is at 60% which shows the maximum 
sludge product yield and about 10 moisture content(%) of sludge product. Sludge feed rate showed optimal 
value, and when the sludge feed rate is exceeded, sludge product yield did not increased but the amount of 
residue increased. Pilot plant experiment results are as follow. The optimal condition for the rotational speed 
of chain 1600rpm(max. speed), final sludge discharge temperature 80℃, feed moisture content 60%, and feed 
rate 60kg/h. When the plant was operated at the optimal conditions, the final product showed  fairly good 
results such as sludge product yield 85.5%, moisture content 11.0% and sludge drying efficiency 81.7%. 
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1. 서 론

하수슬러지는 하수처리공정 중, 주로 1차침전지와 2차
침전지에서 침강되어 발생된 고형물로서, 일반적으로 농
축조에서 농축되고 탈수시설에서 탈수되어 최종 처리 및 
처분되어진다. 슬러지 최종 처리 및 처분 방법으로는 매
립, 해양투기, 재활용, 소각 및 연료화 방법 등이 적용되
고 있다.

한편, 우리나라의 하수슬러지 발생량은 2010년 말 기
준으로 총 3,080,043m3/년 이며, 이들 슬러지에 대한 최
종 처리 및 처분 방법과 양을 아래 표 1에 수록하였다. 

[표 1] 우리나라 하수슬러지 최종 처리 및 처분 현황
[Table 1] Present status of final treatment and disposal of 

sewage sludge in Korea  

                             (2010. 12. 31 기준)

구분 재활용 소각 매립
처리량
(m3/년)

635,318 544,592 337,966

구분 해양투기 연료화 기타
처리량
(m

3
/년)

1,314,087 238,697 9,382

표 1에서 볼 수 있는 바와 같이, 슬러지의 최종 처리 
및 처분 방법 중, 해양투기가 약 42.7%를 나타내어 가장 
큰 비율을 차지하고 있었으나, 국토해양부 “해양환경관
리법 시행규칙(2011. 11. 29 제정)”에 의하여 2012년 1월 
1일부터 해양투기가 전면 금지되게 되었다. 또한 매립에 
의해 최종 처분하고자 할 경우에도 과다한 수분으로 인
하여 매립지 내의 복수량이 많아져 침출수량이 증가할 
뿐 아니라 매립지 관리에 큰 문제점으로 대두되어, 수도
권 매립지를 위시하여 전국 대다수의 매립지에서 반입을 
엄격히 규제하고 있는 실정이다[1].

이와 같은 현실에서 슬러지의 안정적이고 경제적인 최
종 처리 및 처분에 부심하고 있으며, 이에 대한 적절한 
처리방법을 찾는데 많은 관심을 가지고 있다. 

한편, 하수슬러지의 처리공법을 대별하면, 퇴비화, 사
료화, 유기 비료화, 건조 및 소각 등으로 구분할 수 있다. 
이들 처리공법 중, 건조공정은 최종 처리․처분 공정으로
서 매립, 소각, 사료화, 유기 비료화 및 연료화 공법을 적
용코자 할 때, 대상 슬러지의 최적 상태를 조성하기 위한 
처리방법으로 적용될 수 있다[2-4].

기류건조 방식은 열풍의 흐름 속에 재료를 분산공급하
고, 열풍에 동반되면서 건조가 이루어지는 방식으로, 건

조된 제품은 사이클론 등의 집진장치로 분리․포집된다. 
건조시간은 1～2초로 매우 단시간이며, 입경이 작은 재
료로 항율건조기간의 건조처리에 적합하다[5,6]. 

본 연구에서는 하수슬러지를 효율적으로 건조시킬 수 
있는 방법을 연구하고자 하였으며, 슬러지 건조를 위해서
는 슬러지 내 대부분의 함수율을 차지하고 있는 세포내 
함유수분을 제거시키는 것이 필요한데, 이에 대한 제거 
장치로서 타격기류 건조장치를 적용하고자 하였다. 이 장
치의 특징은 원통형 드럼 내부에 체인을 여러 단 장착한 
수직축을 설치하여 회전시키면서 대상 건조물을 타격․
분쇄시킴과 동시에 열풍을 가하여 기류 건조시킬 수 있
도록 하였으며, 이와 같은 타격기류 건조장치를 직접 하
수처리장에 적용하여 실증실험을 실시함으로서, 이에 대
한 운전특성과 적용가능성을 도출하고자 하였다. 

2. 이론적 배경

충분히 습윤한 재료에 대한 건조공정에서 초기에 충분
히 습윤한 재료는 표면이 수막으로 덮힌 상태에 있으며, 
이때 임의의 온도에 재료를 정상 건조조건하에 놓아두면 
그 온도가 건조조건과 평형이 되는 온도에 도달한다. 뒤
이어 수분이 증발하기 시작하고 표면에 수막이 존재하는 
한 재료온도는 일정하게 유지되며 유입열량은 모두 수분
증발에 사용된다. 그 다음에는 내부로부터 수분의 이동이 
증발속도를 따르지 못하게 되면서 재료표면이 수막으로 
덮히지 않게 된다. 재료표면에 건조한 부분이 생기며 재
료의 온도는 상승하기 시작하여 수분증발과 재료가열이 
동시에 일어나고 건조조건과 평형을 이루는 함수율에 도
달하면 건조가 끝난다.

재료에 함유되는 수분량에 대해서는 습량기준의 수분 
Ww와 건량기준의 함수율 Wd로 표기될 수 있다. Wd 와 
Ww 와의 사이에는 각각 다음과 같은 관계가 있다.

  Wd = Ww/(1-Ww),                         (1)
  Ww = Wd / ( 1+Wd )
 
보통 Wd를 함수율, Ww를 수분이라고 구별하여 명명

하며, 백분율(%)로 표시될 때가 많다.
충분히 습윤한 재료를 일정한 건조조건에서, 건조되는 

재료에 관해 그 질량감소와  온도변화를 시간에 대해 측
정하고 함수율의 형태로 계산하면 그림 1과 같다. 
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[그림 1] 건조시간에 따른 총 수분함량 및 건조물 온도변화
[Fig. 1] Variation of total moisture contents & temp. 

change of dried components according to the 

variation of drying time

윗 그림에서 볼 수 있는 바와 같이 건조는 다음의 3기
간으로 구별된다. Ⅰ은 재료예열기간, Ⅱ는 항율건조기간 
및 Ⅲ은 감율건조기간이다.  임의의 온도에 습윤한 재료
를 정상 건조조건하에 놓아두면, 그 온도가 건조조건과  
평형이 되는 온도에 도달한다. 열풍에서만 열을 받을 때
는 이 온도는 근사적으로 그 열풍의 습구온도로 되며, 이 
온도에 도달할 때까지의 기간이 Ⅰ의 기간이다. 뒤이어 
표면에 수막이 존재하는 한 재료온도는 거의 일정하며, 
유입열량은 모두 수분증발에 사용된다. 따라서 이 기간에
서는 그림 1과 같이 함수율은 기간에 비례하여 감소하게 
되며, 건조속도는 이 경사로 표시되므로 일정한 값 즉 항
율건조속도가 된다. 재료표면이 수막으로 덮히지 않게 될 
때, 즉, 내부로부터의 수분의 이동이 증발속도를 따르지 
못하게 되면 재료표면에 건조한 부분이 생겨 재료의 온
도는 상승을 개시한다. 따라서 유입열량이 감소하게 되
고, 이 열량은 수분증발과 재료가열의 습열에 소비되므로 
건조속도는 점차 감소하여 건조조건과 평형을 이루는 함
수율에 도달하면 건조가 끝난다. 이 기간이 Ⅲ의 감율건
조기간이다. 임의의 함수율에서 Ⅱ의 평형함수율을 뺀 것
을 자유함수율이라고 명명하며, 이것이 건조할 때에 제거
되는 수분이다. Ⅱ 및 Ⅲ이 길게 연속되는 재료에 대해서
는 Ⅰ을 무시할 수 있으며,  습윤도가 낮은 경우, 혹은 재
료의 특성에 따라 Ⅱ가 없는 경우도 있다.

건조조건으로서는 재료에 접촉하여 건조를 일으키게 
하는 외부조건과 재료자체가 지닌 내부조건의 둘로 나눌 
수 있다. 외부조건은  열의 유입에 관한 것이며, ① 대류
수열, ② 전도수열 및 ③ 방사수열로 나뉘고, 이것들은 하
나 또는 조합된 형태로 이루어진다. ①에 대해서는 열풍
의 온도, 습도 및 풍속의 조건이 되고, ②, ③에 대해서는 
그 열원 온도 및 수증기를 제거하는 상태(열풍이나 진공)
가 조건이 된다. 내부요소로서는 재료, 그 자체의 성분, 

형태, 함유 수분량이 있고, 동일한 재료일지라도 그 건조
할 때의 형상에 따라 크게 그 상태가 달라진다.

Equilibrium 
Moisture
Content

Critical Moisture
Content

Moisture Content W (%)

  

[그림 2] 건조 특성 곡선
[Fig. 2] Characteristics of drying curve

정상적인 건조조건하에서 건조했을 때의 건조속도를 
나타내기 위해서 R(kg-H2O/hr․㎡-건조면적)이나 Rw 

(kg-H2O/hr․kg-건조질량)가 사용될 수 있다. 이 건조속
도와 재료의 평균함수율을 도표로 그린 것을 건조 특성 
곡선이라고 부른다. 

그림 1의 함수율 곡선에 대한 시간의 경사를 취하면 
Rw가 되며, 이것과 함수율을 도식하면 그림 2와 같이 되
어, 앞서 기술한 Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ의 각각의 기간에 대응한 특성
을 명확하게 표시할 수가 있다. 즉 그림을 보면 항율건조
속도, 감율건조속도 및 평형함수율을 한 도표에 의해 알 
수 있고, 건조의 외부 및 내부조건의 특성을 나타내는 것
이다. R과 Rw의 환산에 대해서는, 무수 재료 질량을 
W(kg), 그것이 지닌 건조면적이 A(㎡)일 때, R=Rw/(W/A)
로 구할 수가 있다[7-9].

3. 실험 장치 및 방법

3.1 실험장치

본 타격기류 건조장치의 흐름도가 그림 3에 나타나 있
다. 그림에서 볼 수 있듯이, 본 장치는 슬러지 공급장치, 
건조장치, 열풍 발생 설비, 분진방지시설 등으로 구성되
어 있다.

슬러지 공급장치는 슬러지 이송장비와 건조기내부로 
슬러지를 균일하게 투입할 수 있도록 스크류(screw)가 장
착되어 있고, 스크류의 회전수를 조절하여 슬러지 투입량
을 변화시킬 수 있다. 

건조장치는 체인(chain)이 내장된 원통형 건조기와 기
류 건조시킬 수 있는 덕트(duct) 및 최종 생성슬러지를 생
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성하는 사이클론으로 구성되어 있다. 체인은 1000～
1600rpm 범위에서 고속 회전시킬 수 있다.

열풍 발생 설비는 연료 저장탱크와 버너 및 열풍로로 
구성되어 있으며, 최종 배출온도의 설정온도에 따라 자동 
점화 시스템으로 작동하여 열풍온도를 제어한다. 또한 열
풍유량은 장치 후단의 팬에 의해 조절할 수 있다.

분진 및 악취 방지 시설은 본 실험장치에서는 악취제
거 시설은 설치하지 않았고, 분진 제거용 백필터를 설치
하여 사이클론에서 낙하되지 않은 미세분진을 제거시킬 
수 있도록 하였다.

1. Inlet Hopper 2. Belt 
  Conveyor

3. Crushing
  Dryer

4. Oil Bunner 5. Hot 
  Air Chamber 6. Drying Duct

7. Cyclone 8. Cyclone
  Bottom Screw 9. Bag Filter

10. ID Fan 11. Rotary Valve 12.A/C Tower

[그림 3] 타격기류 건조장치 흐름도
[Fig. 3] Schematic flow diagram of chain crusher flash dryer

3.2 장치운전 및 분석방법

기계의 청소상태를 확인하고, 원료슬러지와 건조슬러
지를 혼합하여 실험하고자 하는  슬러지 함수율로 조절
하였다. 

연료(등유) 주입 또는 용량을 확인한 후, 공기버튼을 
가동시키고 전원을 올린다. 팬을 가동시킨 후, 10～15분 
동안 덕트 내 잔류 슬러지를 배출구로 빼낸다. 압력(ΔP), 
유량(Q)를 설정하고 버너를 켠다(실험조건 온도 설정). 
버너 온도가 설정(Set) 온도보다 10℃ 높게 예열 후 다시 
온도를 내려 설정 온도에 도달하면 회전로 체인을 가동
(rpm 조절)한다. 투입 스크류를 가동시키고, 15분 동안 
기류형성을 위해 슬러지를 조금씩 투입하다가, 이후로 실
험조건에 의한 슬러지 투입속도에 맞추어 슬러지 투입량
을 균일하게 투입한다. 5분 간격으로 회전로 입구, 회전

로 출구, 덕트 및 최종 배출온도를 점검하여 온도 변화 
및 추이를 관찰한다. 일정 간격으로 생성 슬러지와 잔류
물을 채취하여 무게를 측정한다.

슬러지 수분함량 측정 시, 온도에 따라 함수율이 변하
므로, 설정온도가 정상상태를 유지하는 시점에서 처리된 
슬러지를 채취한다. 함수율 측정은 밀폐된 용기에 슬러지
를 담아 실험실에서 수분함량측정기를 이용해 시료의 양
을 동일하게 하여 105±2℃에서 180분 동안 건조시킨 후 
처리전․후의 질량을 측정하여 함수율 값을 구하였다.

4. 실험 결과 및 고찰 

본 파일롯 플랜트 실증실험에서 처리성능을 파악하기 
위한 주요 운전제어 요소는 슬러지 투입속도, 체인 회전
속도, 각 단위공정의 온도 및 투입슬러지 함수율 등으로
서, 이들 변수들을 변화시키면서 최적 운전조건을 도출하
고자 하였다.

4.1 슬러지 투입속도와 체인 회전속도 변화에 

따른 처리특성

일정한 체인 회전속도(rpm) 및 온도조건에서 슬러지 
투입속도를 변화시키면서 실험을 실시하여 최적 처리조
건을 도출하고, 다음으로 다른 운전제어 요소는 고정한 
상태에서 체인 회전속도를 변화시켜 실험을 실시하였으
며, 이들 운전결과를 표 2와 그림 4, 5에 나타내었다.

[표 2] 슬러지 투입속도와 체인 회전속도 변화에 따른 처
리특성

[Table 2] Characteristics of sludge treatment according to 

the variation of feed rate of sludge and 

rotational speed of chain

    Items

 rpm

Feed 
rate

(kg/h)

Product 
rate

(kg/h)

Residue
rate

(kg/h)

Feed 
moisture 
content

(%)

Product
moisture 
content 

(%)

1200

40 11 6 60.5 9.1

50 11 9 61.0 9.4

60 11 13 60.3 11.8

70 13 16 60.1 13.1

1400

50 16 3 60.8 9.5

60 15 10 60.0 11.8

70 18 13 60.0 13.2

1600

50 17 2 60.5 9.2

60 23 3 60.1 11.0

70  22 9 60.4 12.8
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슬러지 투입속도 변화에 따른 처리특성은, 다른 운전
제어 변수는 고정시킨 상태(즉, 최종 배출온도 80℃, 체
인 회전속도 1200rpm)에서, 슬러지 투입속도가 40, 50, 
60kg/h로 증가시켰을 때, 생성속도는 11kg/h로 변동이 없
는 반면, 잔류속도는 각각 6, 9, 13kg/h로 급격히 증가하
는 경향을 나타내었으며, 생성슬러지의 함수율은 슬러지 
투입속도가 40, 50, 60, 70kg/h로 증가할 때, 9.1, 9.4, 
11.8, 13.1% 등으로 서서히 증가하는 경향을 나타내었다.

체인 회전속도 1400rpm 조건에서는, 슬러지 투입속도
가 50, 60, 70kg/h로 증가하였을 때, 생성속도는 각각 16, 
15, 18kg/h로 비슷하였으나, 잔류속도는 3, 10, 13kg/h로 
급격히 증가하는 경향을 나타내었다. 1600rpm인 실험조
건에서는, 슬러지 투입속도가 50, 60, 70kg/h로 증가 시, 
생성속도는 각각 17, 23, 22kg/h로 나타났고, 잔류속도는 
2, 3, 9kg/h로 변화하였다. 즉 투입속도가 50kg/h에서 
60kg/h로 증가 시, 생성속도는 급격히 증가한 반면, 잔류
속도는 비슷한 경향을 나타내었다.

이와 같은 실험결과로부터, 체인 회전속도가 1200, 
1400, 1600rpm으로 증가함에 따라, 최적 슬러지 투입속
도와 생성슬러지 생성속도 모두 증가되는 결과를 나타내
었다. 이와 같은 현상은 체인 회전속도가 증가함에 따라 
슬러지 구성 세포의 파쇄가 효과적으로 이루어짐에 기인
한 것으로 판단된다. 본 타격기류 건조장치는 체인 회전
속도 1600rpm(최대속도), 슬러지 투입속도 60kg/h일 때 
최적 운전조건으로 도출되었다.

 

Feed Rate(kg/h)

[그림 4] 슬러지 투입속도와 체인 회전속도 변화에 따른 
생성슬러지 생성수율의 변화특성

[Fig. 4] Characteristics of product yield of sludge 

according to the variation of input rate and 

rotational speed of chain

그림 4에서는 슬러지 투입속도와 체인 회전속도 변화에 
따른 생성슬러지 생성수율 변화 추이를 도식하였는바, 체
인 회전속도 1200rpm에서, 슬러지 투입속도가 40, 50, 60, 

70kg/h로 증가할 때, 생성수율은 각각 63.2, 51.1, 40.8, 

40.5% 등으로 감소하는 경향을 나타냈으며, 1400rpm 실험
조건에서는, 슬러지 투입속도 50, 60, 70kg/h 일 때, 생성수
율은 각각 73.9, 55.1, 55.8%를 나타내었다. 1600rpm 실험
조건에서는, 슬러지 투입속도 50, 60, 70kg/h 증가할 때, 생
성수율은 82.7, 85.5, 69.2%을 나타내어, 슬러지 투입속도 
60kg/h일 때 최대의 생성수율을 얻을 수 있었다.

본 결과로부터, 체인 회전속도 변화에 따른 생성슬러
지 생성수율은, 슬러지 투입속도 60kg/h 기준일 때, 체인 
회전속도가 1200, 1400, 1600 rpm으로 증가하면서 생성
수율은 각각 40.8, 55.1, 85.5 %로 급격한 증가를 나타내
어, 생성수율 면에서 체인 회전속도의 변화가 장치성능에 
큰 영향을 미치고 있음을 알 수 있었다[10].

Feed Rate(kg/h)

[그림 5] 슬러지 투입속도와 체인 회전속도 변화에 따른 
건조효율 변화특성

[Fig. 5] Characteristics of drying efficiency according to 

the variation of feed rate of sludge and rotational 

speed of chain

그림 5에서는 슬러지 투입속도와 체인 회전속도 변화
에 따른 건조효율 변화특성을 나타낸 것으로서, 투입슬러
지 함수율은 60%이다.

그림에서 볼 수 있는 바와 같이, 슬러지 투입속도가 증
가함에 따라 건조효율은 감소하는 경향을 나타내었으나, 
체인 회전속도 변화의 영향은 상대적으로 낮음을 알 수 
있었다. 슬러지 투입속도가 60kg/h일 때, 모든 체인 회전
속도에서 건조효율은 80% 이상을 나타내었다.

이와 같은 슬러지 투입속도와 체인 회전속도 변화에 
따른 실험결과로부터, 체인 회전수(rpm)가 증가함에 따
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라 최적 슬러지 투입속도와 생성슬러지 생성수율이 모두 
증가하는 결과를 나타내어, 효율적 장치 설계 및 운전을 
위해서는 rpm 조건이 상당히 중요하며, 가능한 한 rpm을 
증가시킬 수 있도록 장치를 설계․제작하는 것이 바람직
할 것으로 판단되었다. 한편, 슬러지 투입속도는 적정량
을 초과할 경우, 생성슬러지 생성량보다는 잔류량이 증가
하는 현상을 나타내어 적절한 투입속도를 유지하는 것이 
중요함을 알 수 있었다.

4.2 최종 배출온도 변화에 따른 처리특성

본 실험장치는 각 단위장치에 온도계를 설치하여 운전
기간동안 온도변화를 측정하였다. 장치에 대한 설정온도
는 최종 배출온도이며, 운전 시 제어판넬에서 설정온도를 
지정하였다. 이때, 열풍로로부터 공급된 열에너지가 슬러
지 건조 시 필요한 열에너지와 그 밖의 열손실 등으로 각 
단위공정별 온도변화가 발생하게 된다. 장치의 온도변화
에 따른 장치성능을 파악하기 위해, 최종 배출온도를 변
화시키면서 실험을 실시하였으며, 그 결과를 표 3과 그림 
6, 7, 8에 나타내었다.

표 2와 그림 4, 5의 결과로부터, 최적 슬러지 투입속도
와 체인 회전속도는 각각 60kg/h, 1600rpm으로 나타났으
므로, 이들 두 제어변수는 고정시켰으며, 본 장치가 최종 
배출온도를 조작할 수 있도록 구성되어 있으므로, 이 온
도를 기준으로 40℃부터 10℃ 간격으로 80℃까지 증가시
키면서 실험을 실시하였다.

[표 3] 최종 배출온도 변화에 따른 처리 특성
[Table 3] Characteristics of treatment according to the 

variation of effluent temperature

Effluent
temp.

(℃)

Item

40 50 60 70 80

Feed
rate(kg/h)

60 60 60 60 60

Residue
rate(kg/h)

12 10 7 5 3

Product
rate(kg/h)

23 22 22 22 23

Residue
moisture

content(%)
45.5 42.8 37.9 33.2 30.5

Product
moisture

content(%)
30.1 28.6 24.4 14.3 11.0

Drying
efficiency(%)

50.0 52.5 59.3 76.2 81.7

Feed
moisture

content(%)
60.3 60.2 60.0 60.0 60.0

그림 6에서 볼 수 있는 바와 같이, 생성수율은 최종 배
출온도가 40℃일 때 67.5%에서 온도증가에 따라 향상되
어 80℃에서는 85.3 %에 이르렀으며, 이와 같은 수율 향
상은 회전로 내부 온도가 높을수록 슬러지의 증발이 촉
진되고, 기류형성이 향상됨에 기인한 것으로 판단되었다.

Effluent(Set) Temp.(℃)

[그림 6] 최종 배출온도 변화에 따른 생성슬러지 생성수율
의 변화특성

[Fig. 6] Characteristics of the sludge product yield 

according to the variation of effluent temperature

Effluent(Set) Temp.(℃)

[그림 7] 최종 배출온도 변화에 따른 생성슬러지 함수율 
변화특성

[Fig. 7] Characteristics of the sludge product moisture 

content according to the variation of effluent 

temperature
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Effluent(Set) Temp.(℃)

[그림 8] 최종 배출온도 변화에 따른 건조효율 특성
[Fig. 8] Characteristics of the sludge drying efficiency 

according to the variation of effluent temperature

그림 7에서는 최종 배출온도 변화에 따른 생성슬러지
의 함수율을 나타내었는바, 최종 배출온도 40℃일 때 함
수율 30.1%에서, 80℃일 때 11%로, 생성슬러지 함수율이 
감소함을 알 수 있었다. 즉, 생성슬러지 함수율은 체인 회
전속도에는 별 영향을 받지 않고, 슬러지 투입속도에는 
약간의 영향을 받는 반면(표 2 참조), 장치온도가 가장 큰 
영향을 끼치고 있음을 알 수 있었다. 그러 므로, 생산하고
자하는 생성슬러지의 함수율에 따라 장치온도를 설정할 
수 있으며, 10 % 내외의 생성슬러지 함수율을 얻고자 할 
때에는 최종 배출온도를 80℃ 이상으로 설정하여야 할 
것이다. 

한편, 그림 8에서는 최종 배출온도 변화에 따른 건조
효율 특성을 나타내었는바, 최종 배출온도가 40℃일 때 
건조효율 50%에서, 80℃일 때 81.7%로 증가하는 경향을 
나타내었다.

이와 같은 장치의 온도변화에 따른 처리특성은장치온
도 변화가 생성슬러지의 함수율과 건조효율에 큰 영향을 
미치므로, 원하는 생성슬러지 함수율을 얻고자 할 때 주
요 제어변수이며, 또한 생성슬러지 생성수율을 향상시키
는 결과를 나타내었다. 장치성능만을 고려하였을 때, 최
종 배출온도가 80℃일 때, 회전로 배출온도는 정상운전 
시 약 85℃이고, 생성슬러지 함수율은 10% 내외, 생성슬
러지 생성수율은 최대를 나타내어 장치온도 증가가 장치
성능을 향상시키는 결과를 나타내고 있으나, 소비에너지 
비용에 따른 운전비용의 상승 등, 경제성을 고려하여 적
절한 운전조건이 결정되어야 할 것이다.

4.3 투입슬러지의 함수율 변화에 따른 처리특성

장치성능에 영향을 끼치는 제어변수인 슬러지 투입속

도, 체인 회전속도 및 장치온도 변화는 이전의 실험결과
로부터 최적조건이 결정되었으므로, 이들 변수들은 고정
시킨 상태에서 투입슬러지(feed)의 함수율 변화에 따른 
처리특성에 관한 실험을 실시하여 그 결과를 표 4와 그림 
9, 10에 나타내었다.

실험에 사용한 투입슬러지의 함수율은, 하수처리장의 
탈수케익으로 배출되는 슬러지의 함수율이 75～83% 범
위이었으므로, 이와 같은 원료슬러지를 생성슬러지와 일
정비율로 혼합시켜 원하는 함수율로 조제하여 실험을 실
시하였다.

[표 4] 투입슬러지의 함수율 변화에 따른 처리특성
[Table 4] Characteristics of sludge treatment according to 

the variation of feed moisture content

Feed 
moisture 

content(%)

Item

40 50 60 70

Feed
rate(kg/h)

60 60 60 60

Residue
rate(kg/h) 13 12 3 7

Product
rate(kg/h) 24 22 23 16

Residue
moisture

content(%)
18.7 26.0 30.5 34.1

Product
moisture

content(%)
6.5 9.4 11.0 17.6

Drying
efficiency(%)

84.3 81.6 81.7 75.7

rpm 1600 1600 1600 1600

Feed Moisture Content(%)

[그림 9] 투입슬러지 함수율 변화에 따른 생성슬러지 함수
율 변화특성

[Fig. 9] Characteristics of the moisture content of sludge 

product according to the variation of feed 

moisture content
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표 4와 그림 9에서 볼 수 있는 바와 같이, 투입슬러지 
함수율이 40%일 때 생성슬러지 함수율은 6.5%, 건조효
율은 84.3%에서, 투입슬러지 함수율 70%일 때는 각각 
17.6, 75.7%로, 생성슬러지 함수율은 10% 이상 증가하고, 
건조효율은 10%정도 감소하는 경향을 나타내어, 투입슬
러지 함수율이 낮아질수록 장치성능은 향상되는 것으로 
나타났다[11].

그렇지만 그림 10에서 볼 수 있는 바와 같이, 생성슬
러지 생성수율은 투입슬러지 함수율이 낮거나 높을 때 
보다도 60%일 때 가장 좋은 결과를 나타내었다. 한편, 투
입슬러지 함수율이 70% 이상일 때에는 슬러지의 균일한 
투입이 어려웠으며, 특히 80% 이상인 경우, 슬러지의 자
유수와 표면수에 의해 투입 스크류에 부착되거나 뭉치게 
되어 스크류가 공회전하거나 투입구를 막아 회전로 내로 
슬러지 투입이 잘 이루어지지 않는 현상이 종종 발생하
였다.

Feed Moisture Content(%)

[그림 10] 투입슬러지 함수율 변화에 따른 생성 슬러지 생
성수율의 변화특성

[Fig. 10] Characteristics of the sludge product yield 

according to the variation of feed moisture 

content

이와 같은 투입슬러지의 함수율 변화에 따른 처리특성
은, 투입슬러지의 함수율이 낮아질 경우 생성슬러지 함수
율은 낮고(10% 이하), 건조효율은 높은 반면, 잔류량이 
많아지며, 생성슬러지 일부를 투입슬러지로 재사용함으
로 인하여 최종 생성슬러지 생산량이 감소하는 결과를 
초래하게 되었다. 반면에, 원료슬러지(함수율 80% 정도)
를 그대로 사용할 경우 운전이 원활치 못하는 현상이 발
생하였다.

그러므로 본 실험결과로부터 투입슬러지 함수율이 
60%일 때, 생성슬러지 함수율 11%, 건조효율 82%, 생성
슬러지 생성수율은 85.5%로 양호한 결과를 나타내었으
며, 이와 같은 운전조건이 최적 조건으로 도출되었다.

5. 결 론

본 파일롯 플랜트 실증실험을 통하여 주요 운전제어 
변수들을 변화시키면서 최적 운전조건을 도출하고, 건조
처리 성능을 파악코자 하였으며, 다음과 같은 결과를 얻
을 수 있었다.

주요 운전제어 변수는 슬러지 투입속도, 체인 회전속
도, 공정온도 및 투입슬러지 함수율 변화 등이며, 이들 각
각에 대한 최적 조건을 얻기 위하여 다른 변수들을 고정
시킨 상태(일정조건)에서, 한 제어변수만 변화시켜 실험
을 실시하였고, 이들 결과들을 종합하여 최적 조건과 처
리성능을 도출하였다.

체인 회전속도가 증가할수록 생성슬러지 생성수율 증
가 등 장치성능이 향상되었고, 공정온도가 상승함에 따라 
건조효율이 증가하는 경향을 나타내었다. 투입슬러지 함
수율은 함수율이 50% 이하로 낮은 경우, 생성슬러지 생
성수율이 감소하고, 70% 이상으로 높을 경우, 스크류에 
슬러지 부착 등 운전상의 이상을 초래하였으며, 60%일 
때, 생성슬러지 생성수율도 최대이고, 함수율도 10% 내
외를 나타내어 최적 조건임을 알 수 있었다. 슬러지 투입
속도는 적정 투입속도 이상으로 투입 시, 생성슬러지 생
산량은 증가하지 않는 반면, 오히려 잔류량만 증가하는 
현상을 초래하였다.  

위와 같은 실험결과로부터 장치의 최적 운전조건은 체
인 회전수 1600rpm(최대속도), 최종 배출온도 80℃, 투입
슬러지 함수율 60%, 슬러지 투입속도 60 kg/h이며, 이때 
장치성능은 생성슬러지 생성수율 85.5%, 함수율 11.0%, 
건조효율 81.7%로 양호한 결과를 나타내었다.

 

기 호 설 명

A : 건조면적(㎡)
R : 건조속도(kg-H2O/h․㎡-건조면적)
Rw : 건조속도(kg-H2O/h․kg-건조질량)
W : 무수재료 또는 슬러지 고형물질량(kg)
Wd : 함수율(%)
Ww : 수분(%)
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