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ABSTRACT

Development Development Development Development of of of of Rotor Rotor Rotor Rotor Type Type Type Type Drier Drier Drier Drier and and and and 

Combined Combined Combined Combined Carbonization Carbonization Carbonization Carbonization Activator Activator Activator Activator for for for for Sewage Sewage Sewage Sewage Sludge Sludge Sludge Sludge 

Dong Hyun Jung

Advisor: Prof. Young Nam Chun, Ph.D.

Department of Environmental Engineering,

Graduate School of Chosun University

Treatment of sewage sludge is a difficult to carriage and proposal because 

high content of water, generation of odor and high cohesion. To treatment of 

this sewage sludge, carbonization is attraction the attention. In this study, 

the adsorption characteristics and the optimum operated conditions are confirmed 

to prepare adsorbent derived sewage sludge and the combined carbonization 

activator is developed. Also, the rotor type drier is developed for satisfy 

content of water suitable carbonization-activation reaction and is confirmed for 

optimum dried conditions. With the result that, optimum operated conditions of 

the drier are confirmed what drier load "62.5 kg/m3·hr", residence time "26.2 

min" and temperature "330 ℃", respectively. At this time, content of water, 

drying efficiency, and volume loss are shown that 10±2%, 88%, and 60%. Drying 

characteristics of sewage sludge are analyzed about measuring content of water, 

elemental analyzer, EDX and GC. Optimum operated conditions of carbonization 

activator are confirmed what activated temperature “840 ℃”, input of steam 

“70 g/min”, activated time “30 min” and feeding amount of dried sludge 

“10.8 kg/d”, respectively. At this time, the iodine adsorptivity is maximized 

that 328.1 mg/g. Through this result, activated carbon derived from sewage 

sludge is confirmed to being pore development. And also, by using nanoPOROSITY, 

SEM and EDX are confirmed that pore development and structure, element compound 

and content.
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현재까지 시대가 흘러오면서 경제, 사회, 산업 등의 많은 분야에서 큰 발전을 이룩

하여 왔다. 하지만 환경적인 측면에서 바라볼 때 반비례적인 상관관계를 나타내는 방

향으로 나아가게 하였다. 폐기물은 수질, 대기, 토양 등 모든 요소에서 많은 문제를 

야기 시킨다. 이러한 폐기물 중 최근 크게 문제가 되는 것 중 하나인 하수슬러지는 함

수율이 80%이상으로 높고, 높은 점성을 가져 운반 및 처리의 문제를 야기시킨다. 또한 

하수슬러지에 함유된 유기물은 쉽게 부패되어 심한 악취를 발생시킨다. 

인구의 도시 집중과 생활수준의 향상으로 하수량이 증가함에 따라 하수처리과정에서  

발생되는 슬러지의 양도 증가하고 있다 [1]. 

현재 발생된 하수슬러지 중 70%이상이 해양투기에 의해 처리되어져 왔다. 또한 이전

에 슬러지의 처리는 일부 토양매립으로도 행해 졌었다. 하지만 폐기물관리법의 개정으

로 2003년부터 슬러지의 직매립이 금지되었다. 해양투기 또한 ‘96 런던협약 의정서’

발효와 함께 해양오염방지법의 ‘폐기물의 해양배출기준’강화로 규제일정에 따라 단

계별로 규제되고 2011년부터는 하수슬러지의 배출이 완전 금지되어진다 [2]. 

이에 하수슬러지의 친환경적인 처리 및 처분을 위해 많은 연구자들에 의해 육상처리 

방법 및 기술들이 연구되어져 왔다. 이러한 기술에는 퇴비화, 지렁이 사육, 복토재, 

소각, 탄화 등이 있다 [3-6]. 하지만 대표적인 자원화방법인 퇴비화나 지렁이 사육은 

시 및 광역단위의 하수처리장에선 농업적 이용이 불가능하고, 읍면 단위의 하수처리장

일지라도 비료관리법에 따라 허가를 받아야한다. 농업적 이용이 아닌 임야, 공원녹지, 

복토재로서 이용은 환경부의 부숙토 관련법에서 충족되지만, 수요와 공급에 한계성을 

가지고 있는 것으로부터 적극적으로 채택하기에 어려움이 따른다. 

현재 육상처리의 큰 비중을 차지하는 소각의 경우는 부피와 무게 감량에 효과적이

나, 슬러지 소각에 있어서의 시설 설치 및 운영상의 문제점은 시설의 입지확보에 많은 

곤란을 겪고 있고, 입지문제를 극복하여 설치할 경우에 많은 시설비와 운영비가 소요

된다. 또한 하수슬러지에는 유해물질과 중금속이 함유되어 재활용을 하더라도 용출되

어 문제를 야기시킨다. 

최근 이러한 문제에 대한 대책으로 탄화를 통한 슬러지의 재활용이 부각되고 있다. 

탄화는 무산소 상황에서 반응이 진행되므로 다이옥신 등의 유해가스의 발생이 거의 없
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고, 탄화에 의해 발달된 세공에 의해 중금속이 갖혀 중금속 용출에 대한 우려도 없다 

[7]. 최종 배출산물은 무게 및 부피가 감량되고 악취가 없으며, 흡착제로 재활용할 수 

있어 친환경적인 기술이다. 

한편, 슬러지 탄화를 비롯하여 소각 등의 공정을 진행하기 위해 수분함량을 일정수

준까지 저감시키는 전처리 공정이 필요하다. 각각의 슬러지 처리공정에서 높은 함수율

은 방해인자로 작용하기 때문이다. 예를 들어 소각의 경우 공해와 에너지 측면에서 문

제가 있어 함수율 45% 이하에서 공정을 진행하는 것이 바람직하고, 탄화의 경우도 함

수율에 따라 공정의 효율에 차이가 있다는 연구결과가 있다 [8,9]. 또한 하수슬러지 

건조를 통해 부피와 무게를 크게 감량시켜 운반 및 취급을 용이하게 하고, 운반비용을 

절감시키며, 악취 및 침출수 등의 2차오염 문제도 저감된다.

본 연구에서는 활성탄화 공정을 이용하여 하수슬러지의 처리 및 재활용하기 위해 회

전체형 건조로를 개발하고, 일체형 활성탄화로를 개발하였으며, 최적 운전조건을 모색

하였다. 이를 위해 활성탄화 공정에 선행공정으로 함수율이 높은 하수슬러지를 효율적

으로 건조하기 위해 건조로의 적정운전조건을 파악하였다. 이는 체류시간, 부하율, 온

도를 영향변수로 하여 반복적인 영향변수별을 통해 확인하였다. 

또한 최종산물인 양질의 활성탄을 제조하기 위해 최적 활성탄화조건을 확립하고, 흡

착특성을 파악하고자 하였다. 이를 위해 최적 활성탄화 조건은 활성탄화 온도, 수증기 

주입량, 활성탄화 시간, 건조슬러지 주입량을 운전 영향변수로 하여 연구를 수행하여 

확인하였다.
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제제제제1111절 절 절 절 하수슬러지의 하수슬러지의 하수슬러지의 하수슬러지의 발생 발생 발생 발생 및 및 및 및 처리현황처리현황처리현황처리현황

1. 1. 1. 1. 하수슬러지의 하수슬러지의 하수슬러지의 하수슬러지의 발생발생발생발생

생물학적 하수처리시설에서 발생되는 찌꺼기를 하수슬러지라 한다. Fig. 1에 표준 

활성슬러지법의 계통도를 나타내었다. 유입된 하수가 물리적·생물학적으로 처리되어 

최종 침전지에서 고액분리된다. 하수슬러지는 농축조를 거쳐 혐기성 소화조에서 농축 

분해되어 93~98% 정도가 수분인 소화슬러지로 배출된다. 소화슬러지는 수분 함량을 낮

추기 위해 탈수시설을 거치는데, 탈수는 밸트프레스, 원심분리기 등 슬러지의 원활한 

탈수를 돕기위해 고분자 응집제를 투여된다. 이러한 모든 공정이 완료되면 최종적으로 

75~85% 정도의 하수슬러지로 발생한다.

Fig. 1. System of sewage treatment.
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2. 2. 2. 2. 하수슬러지 하수슬러지 하수슬러지 하수슬러지 처리현황처리현황처리현황처리현황

하수슬러지는 2006년 말 기준 328개소의 하수처리장에서 2,717 천톤/y 정도가 발생

되어 육상매립 1%, 소각 11%, 재활용 11%, 해양배출 77%로 대부분의 슬러지는 해양배

출로 처리되고 있다. 이는 직·매립이 금지됨에 따라 대부분 처리비용이 저렴한 해양

투기방식으로 처리되기 때문이다. 하지만 런던협약 ‘96의정서 발효에 따라 해양오염

방지법의 해양배출기준의 대폭적인 강화로 2011년 까지 단계적으로 해양배출이 전면 

금지되어진다. 

이에 국가와 지자체는 지역특성에 적합한 재활용 방법을 채택하여 육상처리를 진행

하고, 직매립 금지제도를 보완하며, 재활용 시설을 확충하여 2011년 하수슬러지 처리

는 육상매립 9%, 소각 34%, 재활용 57%, 해양배출 0%로 계획되어 있다. 그 중 재활용 

부분은 연료화 0.5%, 녹생토 9%, 지렁이 분변토 0.5%, 시멘트 원료 11%, 퇴비화 7%, 

탄화 5%, 복토재 67%의 비율로 계획 되어있다.

외국의 경우 일본은 대부분 소각으로 처리되고, 소각재는 매립하거나 건설자재로 이

용하고, 영국은 50%를 녹농지로 활용토록 법적으로 규제하고 있다. 독일은 소화시설을 

설치하거나, 퇴비화로 재활용하여 처리하도록 하고, 미국은 주로 토지주입을 통해 발

생된 슬러지를 해양배출 없이 처리하고 있다. 
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제제제제2222절 절 절 절 하수슬러지 하수슬러지 하수슬러지 하수슬러지 건조건조건조건조

1. 1. 1. 1. 건조 건조 건조 건조 메카니즘메카니즘메카니즘메카니즘

슬러지에 함유된 수분의 형태는 Fig. 2와 같이 자유수(Free water), 간극수

(Interstitial water), 표면수(Surface water), 결합수(Bound water)로 구성된다 

[10]. 자유수는 슬러지 고형물과 연계되지 않고 모세관압에 영향을 받지 않고, 간극수

는 내부의 갈라진 틈이나 덩어리나 미생물의 간극에 존재하는 수분으로 가장 많은 양

을 차지한다. 

표면수는 미세슬러지의 표면에 흡착이나 부착되어 존재하는 수분으로 제거가 어렵

고, 결합수는 미생물의 세포막에 둘러쌓여 있는 것으로 세포막을 파괴하여야 결합수가 

외부로 배출되는 것이다. 이러한 형태로 존재하는 수분 중 자유수와 간극수는 기계적 

탈수나 100±5℃에서 건조하여 제거가 가능하지만 표면수와 결합수는 탈수에 의해 제

거가 불가능하고, 400℃ 부근에서 파괴 및 건조가 일어난다.

Fig. 2. Moisture distribution in sludge.

일반적으로 건조는 Fig. 3과 같이 재료예열기간(A), 항률건조기간(B), 감률건조기간

(C)의 3단계로 나누어 진행되지만, 슬러지의 경우 다양한 형태로 수분이 분포하여 있

으므로 일반적인 건조특성 곡선이 나타나지 않는다. 
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Fig. 3. A typical drying curve.

일반적인 고형물과 달리 슬러지의 건조특성 곡선은 Fig. 4와 같이 나타나는데, 항율

건조단계가 짧고, 감률건조단계가 길며 임계점이 1차와 2차로 나뉘어져 건조가 진행되

는 것이 특징이다. Ⅰ구간은 항율건조단계로 자유수의 수분증발이 활발히 일어나며, 

건조속도는 일정하다. Ⅱ구간은 1차 감률건조단계로 간극수의 수분증발을 나타내며, 

직선에 가깝게 건조가 진행된다. Ⅲ구간은 2차 감율건조단계로 표면수의 증발이 진행

된다. 감률건조단계 중 위로볼록한 것은 건조속도가 증발된 수증기의 물질전달 속도에 

의한 것이고, 아래로 볼록한 것은 건조속도가 슬러지 내부 확산에 의해 결정된다. Ⅳ

구간은 결합수의 함량을 나타내고, A지점을 지나면 더 이상의 수분증발은 일어나지 않

는다. 

Fig. 4. A drying curve of sludge.
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Fig. 5는 슬러지의 건조 중 함수율 변화에 따른 슬러지의 상태변화를 나타낸 것으로 

3단계로 건조가 진행된다. 유동성 단계는 함수율 80~60%의 곤죽(Paste)상태이고, 점착

성 단계는 함수율 60~40%로 점성이 크고 덩어리 형상을 갖으며, 입자화 단계는 함수율 

40% 이하로 작은 덩어리로 쪼개지면서 입자형태로 건조가 진행된다. 

한편, 함수율 60~40% 구간은 최대점성구간(Glue zone)이라 하며, 이 구간에서 장시

간 운전 시 건조로 부식, 전열면의 슬러지 부착, 덩어리져 건조효율의 저하, 열전달의 

감소 등의 문제점을 야기시킨다 [10,11].   

Wet zoneWet zoneWet zoneWet zone Sticky zoneSticky zoneSticky zoneSticky zone
Granules zoneGranules zoneGranules zoneGranules zone
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Fig. 5. A drying process of sludge.
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2. 2. 2. 2. 하수슬러지 하수슬러지 하수슬러지 하수슬러지 건조 건조 건조 건조 기술기술기술기술

하수슬러지 건조를 위한 건조로의 형태는 다양하게 개발되어있다. 건조로의 분류는 

슬러지에 전달되는 열의 전달방법에 따라 구분된다. 드럼 건조로와 같은 직접열 건조

로는 열풍이 직접 슬러지에 분사되는 것이고, 다단로와 같은 간접열 건조로는 열풍이 

전열면을 가열하여 전열면에 의해 건조열이 전달되는 것이며, 직접열과 간접열을 병행

한 건조로가 있다. 

선회류형 건조로는 현재 열확산과 파쇄에 의한 건조기술로 주목을 받고 있다. 이는 

편심교반형 건조장치로 로타리 킬른 내면에 리프트에 의해 슬러지의 올림과 낙하를 반

복하며 중앙에 파쇄 교반날개에 의해 파쇄하고 미립화되어 열접촉면적을 증대시키는 

건조로이다. 이는 슬러지를 파쇄하여 건조시키므로 열효율이 매우 높다. 

디스크 건조로는 드럼 내 원형 디스크를 통과하는 증기의 열을 이용하여 디스크 표

면에 부착된 슬러지를 간접적으로 건조하는 방식이다. 장점으로 열전달의 dead zone 

및 과열지역을 방지하는 구조로 열효율이 좋고, 분진 등에 의한 2차 오염물지 발생이 

거의 없으며, 설비의 수명 길고 및 유지 보수가 용이하다. 단점으로는 디스크 면에 슬

러지의 부착 우려가 있고, 막형성에 의한 열전달 효율이 저감되며, 초기 설비비가 많

이 소요된다. 

과열증기 건조로는 대류작용을 이용한 직접 건조 방식으로 기존의 열풍대신 과열증

기를 열매체로 사용한 것으로 과열증기와 피 건조물 사이의 직접적인 접촉을 통해 건

조가 진행된다. 과열증기가 수분 증발을 위한 열을 슬러지에 제공하여 그 증발된 증기

르 외부로 이송시키며 전 건조 공정 동안 증기는 항상 응축 온도 이상에 머물러 있게

된다. 

이는 에너지가 절약이 되고, 건조공정 중에 생성된 증기가 응축되면서 응축액 형태

로 먼지나 유해가스가 쉽게 제거되고, 산화와 연소 반응이 없어 화재나 폭발의 위험성

이 없다. 하지만 연속 공정이나 가압 시 증기가 누출될 수 있고, 증기 온도가 100℃ 

이하 일 때 응축되어 액적으로 생성되며, 건조로 내부는 온도 유지를 위해 적절한 단

열이 요구된다. 
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제제제제3333절 절 절 절 하수슬러지 하수슬러지 하수슬러지 하수슬러지 탄화 탄화 탄화 탄화 및 및 및 및 활성화활성화활성화활성화

1. 1. 1. 1. 탄화 탄화 탄화 탄화 메카니즘메카니즘메카니즘메카니즘

탄화란 유기물의 가열변화에 의해 일어나는 결합의 해열과 보다 안정된 결합으로의 

재편성을 가져오는 분해, 중축합, 방향족 환화등 탄소가 농축된 일련의 다종다양한 화

학 반응의 총칭이다. 탄소를 함유한 유기물을 무산소 분위기에서 고온으로 가열하면 

무정형부터 결정형까지 다양한 형태의 구조가 존재한다. 

탄소의 상변화 경로에 따라 기상탄소, 액상탄소, 고상탄소라 한다. 기상탄소는 카본

블랙이 대표적으로 입경이 작고, 액상탄소는 역청탄, 석유 등의 광물계가 액상탄화를 

통해 coke가 되며, 고상탄소는 야자각, 목재 등의 식물계가 고상탄화에 의해 최종적으

로 Char가 된다. 주로 공극구조를 발달시키기 위해서는 고체탄화 반응이 응용되는 경

우가 많다. Table 1은 탄화온도에 따른 생성물을 나타낸 것으로 400℃ 정도에서 가스, 

액화유기물질, 촤로 분리가 시작되며, 그 이상의 온도에서 휘발성 가스들이 방출됨을 

알 수 있다.

Table 1. Carbonization process and product

Carbonization 

temperature
Product

100~200℃ - Vaporization of water

200~400℃

- Separation of high molecular organism(Protein, fat, etc.)

- Membrane destruction of microorganism

- Matter separation (Gas, Liquefied organism, Char)

400~800℃ - Generations of devolatilization gas(H2, CO, CO2, CH4)

 

 →   (1)

 → (2)

탄화는 식(1), (2)와 같은 반응에 의해 진행되고, 이산화탄소, 경질탄화수소가 휘발
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되면서 동시에 액상 타르가 유출되며, 최종적으로 coke 나 char가 잔사로 남는다. 

탄화온도가 낮아지면 반응은 충분히 진행되지 않고, 탄소원소 이외의 원소 함량이 

높아지며, 탄화온도가 높으면 탄화수율이 낮아진다. 탄화온도는 원료의 종류, 가열방

법에 따라 일정치 않기 때문에 적절한 온도 설정이 중요하다. 이는 활성탄의 흡착특성

에 영향을 미치는 공극구조를 결정하기 때문이다 [12,13]. 

2. 2. 2. 2. 활성화 활성화 활성화 활성화 메카니즘메카니즘메카니즘메카니즘

활성화는 탄화반응으로 좁아진 세공의 입구를 넓혀 흡착에 유효한 표면적을 극대화

하는 것과 탄소표면 특성을 조정한다. 활성화 반응은 고온의 활성화온도에서 발생하는 

탄소의 산화반응으로 탄화물의 표면을 침식시켜 미세세공 구조를 발달시키는데, H2O, 

CO2, O2와 같은 산화성 가스에 의한 물리적 활성화법과 ZnCl2, H3PO4, KOH, K2S 등의 탈

수, 산화, 침식성 약품에 의한 화학적 활성화법으로 크게 구분된다. 

과거에는 ZnCl2에 의한 약품활성화가 활성탄 제조에 사용되었지만, 다량의 폐수 등

의 환경오염을 유발하기 때문에 현재는 주로 물리적 활성화법 중 수증기활성화가 널리 

사용되고 있다. 이러한 수증기 활성화는 크게 두 단계로 진행되는데, 첫 단계는 가열

과정으로 탄화물의 미조직화 부분이 선택적으로 분해소비되고, 탄소구조 내에 닫혀 있

는 미세세공이 개방되어 내부 표면적이 급속히 증가한다. 

두 번째 단계는 가스화 반응 과정으로 미세세공이 탄소의 산화반응으로 형성되어 탄

소구조에 따라 세공이 복잡하게 조직적으로 형성된다. 이러한 세공의 형성과정은 탄소

수율과 관계가 있는데, 탄소수율이 50% 이상인 경우 미세세공(Micropore)이 주로 형성

되고, 탄소수율이 25%이하이면 거대세공(Macropore)의 발달이 활발해진다 [14,15]. 

수증기 활성화 반응은 흡열반응으로 식(3)~(5)와 같이 진행되는데, 탄소표면에 결합

된 수증기가 분해되어 수소를 방출하고 탄소표면의 산소가 탄소와 반응하여 CO를 생성

하고 동시에 방출되면 그 부분에 미세세공이 형성되는 것이다.

 ⇔   (3)

 →    (4)

 →  (5)

( )는 탄소표면에 결합된 상태를 나타낸다. 
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하지만 생성된 H2가 식(6)~(8)과 같이 탄소 표면에 머무르면 반응의 진행을 저해하

고, 생성된 CO는 탄소표면에 머무르며 산소와 반응하여 CO2를 생성한다. 또한 탄소표

면을 사이에 두고 H2O와도 반응한다.

 

 ⇔   (6)

   →   (7)

 →    (8)
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3. 3. 3. 3. 하수슬러지 하수슬러지 하수슬러지 하수슬러지 탄화 탄화 탄화 탄화 및 및 및 및 활성화 활성화 활성화 활성화 기술기술기술기술

탄화방식은 열원과 슬러지의 열접촉 방식에 따라 직접가열식과 간접가열식으로 구분

되고, 탄화로 구조에 따라 스크류식과 로타리 킬른식, 회전로식 등이 있다. 

직접가열 회전로식은 슬러지를 회전로 측면면부로 투입하여 교반날개에 의해 중심부

로 이동하면서 탄화공정이 진행되고, 노내의 선회흐름에 의해 균일하게 조성되어 높은 

효율을 얻는다. 직접가열식 회전로는 구조가 단순하고 기계적 구동부위가 적어 유지관

리가 용이하며, 설치면적이 작게 소요된다. 하지만 표면연소로 다이옥신 발생하고, 안

정연소 및 배출제어의 어려움이 있다. 

직접가열 킬른식은 버너의 연소가스를 직접 킬른 내부에 분사하여 내부 슬러지를 열

분해시키고, 발생 탄화가스는 킬른 내부에서 연소된다. 이는 대량처리에 적합하고, 구

조가 단순하여 유지관리가 좋으며, 탄화 체류시간이 짧은 장점이 있지만, 표면연소로 

다이옥신 발생되고 운전정지 후에도 잔류 탄화물이 발화 할 염려가 있다. 

간접가열 회전로식은 완전 밀폐형으로 외부에 가열자켓이 구비되고, 내부중앙의 회

전 샤프트가 부착되어 내부가열면에 원심력으로 슬러지는 엷은 막 상태로 접촉시키며 

급속 가열하여 약 30~60 min 정도 탄화된다. 장점으로 광범위한 폐기물에 대해 처리가 

가능하고, 고함수율의 액상폐기물도 직접탄화가 가능하며, 다이옥신과 같은 유해물질 

발생이 거의 없다. 단점으로 회분식 시스템으로 저장 및 공급설비 용량이 크고, 노 내

부에 기계적 구동부가 있어 유지 관리가 어렵다.

간접가열 스크류식은 4~6단의 스크류가 설치되어 있고, 간접가열에 의해 건조슬러지

를 상단부터 단계적으로 열분해를 진행시킨다. 배출 열분해 가스는 외열실 내부의 버

너 화염에 의해 직접연소가 된다. 이는 버너화염에 의한 건류가스 연소로 다이옥신 발

생이 거의 없고, 폭발의 염려가 없으며 스크류에 의한 탄화시간 제어가 쉽다. 하지만 

설비투자비 및 운영비가 고가이고, 기계적 구동부가 많아 유지 관리의 어려움이 있다.
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제제제제3333장 장 장 장 실험장치 실험장치 실험장치 실험장치 및 및 및 및 방법방법방법방법

제제제제1111절 절 절 절 실험장치실험장치실험장치실험장치

1. 1. 1. 1. 회전체형 회전체형 회전체형 회전체형 건조로건조로건조로건조로

본 연구에서 개발한 회전체형 건조로는 Fig. 6과 같이 설계하였다. 본 건조로는 로

타리 킬른 방식을 바탕으로 회전체와 열풍분배관을 건조로 내부에 설치하여 체류시간

은 짧고, 온도는 낮은 조건에서 건조효율을 더 향상시키도록 개량한 것이다. 건조로의 

크기는 600(W)×1700(L)×1200(H) mm로 슬러지 공급부, 건조부, 열풍주입부, 제어부와 

측정 및 분석부로 구성되고, Fig. 7과 같이 장치하였다. 

Fig. 6. Schematic diagram of a sludge drier.
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Fig. 7. Photograph of a sludge drier.

가가가가. . . . 슬러지 슬러지 슬러지 슬러지 공급부공급부공급부공급부

슬러지 공급부는 호퍼와 이송스크류 피터로 구성되고, 주입된 슬러지를 건조로 내로 

이송한다. 호퍼는 슬러지가 점성에 의해 뭉쳐 막히는 현상을 방지하기 위해 호퍼 하단

에 두개의 회전판이 설치하였다. 두 회전판을 서로 마주되게 회전시켜 호퍼 내의 슬러

지를 밀어 계속적으로 주입하게 하였다. 이송스크류 피더는 중심축에 일정간격으로 스

크류가 감겨있고, 구동모터에 연결되어 일정속도로 회전되게 하였다. 

나나나나. . . . 건조부건조부건조부건조부

주입된 슬러지는 이송스크류에 의해 건조부로 이송된다. 건조부는 벽면에 바스켓 베

인과 날개가 90°간격으로 부착된 킬른, 회전체와 열풍 분배관으로 구성되어 있다. 킬

른의 재질은 stainless steel이고 직경과 길이는 216mm와 500mm이다. 

킬른 내부의 바스켓 베인은 슬러지의 이송을 담당하고 날개는 슬러지의 교반 및 열

풍과의 접촉시간을 높이게 하는 역할을 한다. 회전체는 스크류 간격마다 날카로운 날

개를 부착하여 건조과정 중 슬러지의 뭉침현상을 방지하고 잘게 잘라 열풍과의 접촉면

적을 넓혀 건조효율을 높이고자 하였다. 
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다다다다. . . . 열풍주입부열풍주입부열풍주입부열풍주입부

열풍분배관은 직경 46mm, 길이 500mm의 stainless steel관으로 킬른 출구부터 입구

까지 일정간격으로 뚫린 구멍을 통해 열풍이 균일하게 공급되게 하였다. 열풍주입부는 

가열부와 열풍공급라인으로 구성되어 있다. 

가열부는 연소실 하단에 벤츄리 믹서형 저압가스버너(VM-15, Heatcombustion, 

Korea)를 장착하여 링 블로워(HB-129, Heasung, Korea)로 공기를 공급하고, 프로판 봄

베로부터 프로판을 공급시켜 연소실 내에서 연소를 유지시킨다. 

공기량의 조절은 버터플라이 밸브를 이용하여 개폐정도에 따라 제어하였으며, 압력

게이지를 통해 공급되는 정도를 확인하였고, 프로판 공급량은 제로 가버너(R400ZM, 

Maxitrol, USA)로부터 공기량에 비례하여 안정적으로 화염을 유지시키도록 제어된다. 

안정적인 화염의 유지를 위해 연소실의 공간을 충분히 확보하였으며, 발생된 열풍은 

열풍라인을 통해 건조로 내부로 공급된다. 

라라라라. . . . 제어부제어부제어부제어부

제어부는 건조로의 전반적인 전력을 제어하는 스위치와 각각의 구동모터의 속도조절

이 가능한 인버터로 구성되어 있다. 회전체 180 W 구동모터(K9IP180FC, GGM, Korea)와 

회전판의 0.2 Kw 구동모터(SY2OOF63, Samyang, Korea)는 ON/OFF 방식에 의해 제어된

다. 

건조시간과 슬러지 주입량은 구동모터의 회전수로 제어되는데, 건조부는 1.5 kW 인

버터(SV015IG5-2U, LSI, Korea)로 0.75 Kw 구동모터(101HK2GSN6, Samyang, Korea)를 

제어하고, 슬러지 이송부는 0.75 kW 인버터(MOSCON-E7, Samsung, Korea)로 0.2 kw 구

동모터(SY2OOF63, Samyang, Korea)제어하였다. 

마마마마. . . . 측정 측정 측정 측정 및 및 및 및 분석부분석부분석부분석부

측정 및 분석부는 온도 측정 장치와 배기가스 분석 장치로 구성되어 있는데 온도 측

정은 열전대(K-type, O.D: 6 mm)와 데이터 분석 장치(Hydra data logger 2625A, 

FLUKE, USA)로 구성되었으며 연속적으로 온도를 모니터링 하였다. 

배기가스 분석은 배가스 샘플링 라인과 가스크로마토그래프(14B, Shimadzu, Japan)

로 구성되어 있으며, 분석 컬럼은 Molecular Sieve 5A(80/100 mesh), Molecular 

13X(80/100 mesh)와 HayeSep R(100/120 mesh)을 사용하였다.
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2. 2. 2. 2. 일체형 일체형 일체형 일체형 활성탄화로활성탄화로활성탄화로활성탄화로

본 연구에서 개발한 일체형 활성탄화로는 Fig. 8과 같이 설계하였다. 본 활성탄화로

는 간접열에 의해 탄화와 활성화공정이 동시에 진행되도록 제작한 것으로 크기는 

700(W)×1850(L)×1450(H) mm 이고, 건조슬러지 호퍼, 활성탄화부, 단열부, 열풍 및 

수증기 공급부, 제어 및 측정부로 구성된다. 제작된 일체형 활성탄화로는 Fig. 9와 같

다.

Moter

Moter

Exhaust gas

Steam distributor

Dried sludge
hopper

V A

Controller

Outlet

Steam
generator

Burner

Thermocouple
Pressure gauge

Carbonization activator

C3H8

cylinder
Blower

Water
pump

Valve
Flow meter

Heat insulator

screw

Fig. 8. Schematic diagram of a carbonization activator.

Fig. 9. Photograph of a carbonization activator.
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가가가가. . . . 건조슬러지 건조슬러지 건조슬러지 건조슬러지 호퍼호퍼호퍼호퍼

건조슬러지 호퍼는 두 단으로 구성되며, 상부호퍼는 활성탄화부의 부하율을 제어하

고, 정량적으로 건조슬러지를 활성탄화부에 공급되도록 한다. 상부호퍼는 내부에 스크

류가 구비되어 25 W AC모터(K8IG25NC-SU, GGM, Korea)의 회전속도에 따라 건조슬러지 

주입량을 조절하였다.

나나나나. . . . 활성탄화부활성탄화부활성탄화부활성탄화부

활성탄화부는 stainless steel로 제작하였고, 직경과 길이는 60.5 mm, 1200mm 이다. 

활성탄화부는 이송스크류, 수증기 분사공, 건류가스 배출구, 배출호퍼로 구성된다. 이

송스크류는 0.2 kw 구동모터(SY2OOF63, Samyang, Korea)의 회전수에 따라 적정 체류시

간을 유지하며 주입된 건조슬러지를 배출호퍼까지 이송시킨다. 

수증기 분사공은 수증기활성화가 원활히 진행 되도록 STS 파이프로 된 이송스크류 

축에 90°간격으로 일정거리를 유지하여 홀을 뚫어 건조슬러지에 직분사 되게 하였다. 

건류가스 배출구는 열풍이 지나는 위치에 위치시켜 건류가스가 배출되는 동시에 연소

시켜 열원의 일부로 사용되도록 하였다. 

다다다다. . . . 단열부단열부단열부단열부

단열부는 가열로, 이중관, 단열재로 구성되며, 가열로 내부로 열풍이 분사되어 활성

탄화로의 온도를 유지시키고 열효율을 높이기 위해 가열로 외부를 이중관으로 하여 고

온의 건류가스가 이중관을 순환하고 연도를 통해 외기로 빠져나가도록 하였고, 이중관 

외부는 단열재(Cerakwool, KCC, Korea)로 감싸 보온되도록 하였다. 

라라라라. . . . 열풍 열풍 열풍 열풍 및 및 및 및 수증기 수증기 수증기 수증기 공급부공급부공급부공급부

열풍 및 수증기 공급부는 가스버너, 연소로, 열풍공급라인, 수증기 발생기, 수증기 

공급라인으로 구성된다. 연소로는 하부에 벤츄리 믹서형 저압가스버너(VM-20, Heat 

combustion, Korea)를 설치하여 발생된 화염이 잘 탈 수 있게 충분한 공간을 확보하였

다. 

가스버너는 링 블로워(HB-129, Hea sung, Korea)로 공기를 공급하고, 프로판 봄베로

부터 프로판을 공급하여 연소를 진행시키며, 화염의 조절은 버터플라이 밸브를 이용하

여 공기량으로 조절되고, 제로 가버너(GIK 15R02-5, Krom schroder, Germany)에 의해 



- 18 -

공기량에 비례하여 알맞게 프로판이 주입된다. 연소실에서 배출된 열풍은 가열로로 공

급되도록 하였다. 

수증기 발생기는 정량펌프(AX1-12, Cheon-sei, Korea)로부터 정량 공급된 물을 수증

기로 발생시키기 위해 동관을 사용하였으며, 수증기 발생기를 통과하여 발생된 수증기

는 수증기 공급라인을 통해 활성탄화부로 공급된다. 

마마마마. . . . 제어 제어 제어 제어 및 및 및 및 측정부측정부측정부측정부

제어 및 측정부는 컨트롤러, 열전대, 데이터 분석장치 (Hydra data logger 2625A, 

Fluke, USA), 모니터로 구성된다. 컨트롤러는 활성탄화로의 전원 제어 및 내부에 장치

된 인터버에 의해 안내스크류와 이송스크류의 회전수를 조절할 수 있도록 하였다. 온

도 측정은 K-type (O.D.: 3 mm) 열전대와 데이터 분석장치를 이용하여 정량적인 수치

로 모니터를 통해 연속적으로 모니터링 하였다. 
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제제제제2222절 절 절 절 실험방법실험방법실험방법실험방법

1. 1. 1. 1. 회전체형 회전체형 회전체형 회전체형 건조로건조로건조로건조로

하수슬러지의 건조공정을 위해 먼저 건조로의 온도를 330℃로 예열 유지시킨다. 이

때, 초기 시동 시 하수슬러지에 포함된 증발잠열을 고려하여 건조로 온도를 약 400℃

까지 승온시켰다. 

건조로 온도가 안정화 되면 호퍼의 회전판을 작동시키고, 이송스크류와 킬른의 회전

속도를 각각 부하율(LD) 62.5 kg/m
3·hr와 체류시간(RT) 26.2 min이 되도록 인버터를 

조절하여 건조로를 운전한다. 다음 식(9), (10)은 부하율과 체류시간을 나타낸다. 

  


(9)

×


       (10)

여기서 Sr은 시간당 주입량(kg/hr), V는 건조로 체적(m3), L은 킬른의 길이(m), P는 

1회전당 피치간격(m/Rev), R은 킬른의 회전속도(rpm)를 나타낸다.

각각의 조건이 셋팅되면 호퍼에 저장된 하수슬러지가 이송스크류에 의해 킬른 내로 

주입되고 회전체에 의해 분쇄되며 킬른 벽면의 바스켓 베인의 진행방향에 따라 건조가 

진행된다. 본 건조로의 실험은 Table 2와 같이 최적 운전조건을 파악하기 위해 체류시

간 14.3~33.3min, 부하율 38.1~92.5 kg/m3·hr, 온도 230~330℃의 운전변수로 각각 변

화시켜 실험을 진행하였다. 

배출가스 성분은 배출가스 출구에 설치된 샘플링 포트에서 샘플링 되고, 임핀져에서 

이물질 및 수분을 제거하고 건가스 상태로 GC(14B, Shimadzu, Japan)의 샘플링 루프로 

유입되어 분석하였다. 분석은 TCD로 Molecular Sieve 5A와 Molecular Sieve 13X를 분

석컬럼으로 사용하였다.
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Table 2. Experimental conditions of sludge drier

Item
Residence time 

(min)

Drier load

(kg/m3․hr)
Drier temperature 

(℃)

Condition 14.3~33.3 38.1~92.5 230~360

2. 2. 2. 2. 일체형 일체형 일체형 일체형 활성탄화로활성탄화로활성탄화로활성탄화로

본 실험은 활성탄화 공정 시 건조슬러지의 산화를 방지하기 위해 환원성 분위기 상

태를 유지하고 활성탄화 반응의 향상을 위해 건조슬러지에 수증기를 직분사하고, 적절

한 혼합이 중요하다. 건조슬러지는 회전체형 건조로를 이용하여 함수율을 10∼15%까지 

건조시킨 것을 사용한다. 

본 실험은 먼저 정량펌프를 가동하여 수증기 발생기로 물을 70 g/min 공급하였다. 

수증기 발생기로 물이 공급되면 프로판과 송풍기에 의해 공급되는 공기량을 조절하여 

버너에 주입시켜 버너를 가동하고, 발생된 열풍을 가열로에 공급하여 활성탄화 온도를 

840 ℃까지 예열한다. 

온도가 안정화되면 이송스크류의 회전 속도는 탄화활성화 체류시간이 30 min이 되도

록 인버터를 조절하여 작동한다. 탄화활성화 체류시간은 다음 식(11)에 의해 산출된

다.

 ×


       (11)

 

여기서, Rt는 활성탄화 시간(min)을 나타내고, l은 유효이송스크류 길이(mm), p는 1

회전당 피치간격(mm/Rev), r은 이송스크류 회전속도(rpm)를 나타낸다. 

활성탄화로의 운전 조건이 안정화 되면 상부호퍼의 안내스크류 회전수를 건조슬러지 

주입량이 10.8 kg/d가 되게 작동시켜 하부호퍼로 건조슬러지를 정량공급한다. 공급된 

건조슬러지는 이송스크류에 의해 활성탄화부로 이송되고, 수증기 발생기에서 공급되어 

분사되는 수증기에 의해 활성탄화 공정이 진행된다. 공정이 완료되어 배출호퍼로 활성

탄이 배출되면 20min 후 부터 활성탄을 분석샘플로 사용하였다. 이러한 과정을 통해 

활성탄을 제조하였다. 

본 일체형 활성탄화로의 실험은 최적 활성탄화로 운전조건을 파악하기 위해 영향변
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수인 활성탄화 온도 700~1000℃, 수증기 주입량 20~90 g/min, 활성탄화 시간 14~57 

min, 건조슬러지 주입량 4.8~12.7 kg/d까지 각각의 영향변수를 변화시켜 변수별 연구

를 진행하였다. 건조로 영향변수는 Table 3에 다음과 같이 나타냈다. 

Table 3. Experimental conditions of carbonization activator

Item Condition

Input activated temperature (℃) 700~1000

Input of steam (g/min) 20~90

Activated time (min) 14~57

Dried sludge feeding (kg/d) 4.8~12.7
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제제제제3333절 절 절 절 분석방법분석방법분석방법분석방법

1. 1. 1. 1. 함수율함수율함수율함수율

평량병 또는 증발접시를 미리 105~110 ℃에서 1hr 건조시킨 다음 황산데시케이터 안

에서 방냉하고 항량으로 무게를 정밀히 달고 여기에 시료 적당량을 취하여 칭량병 또

는 증발접시와 시료의 무게를 정밀히 단다. 다음에 물중탕에서 수분을 거의 날려 보내

고 105~110 ℃의 건조기 안에서 4시간 건조시킨 다음 황산데시케이터 안에 넣어 방냉

하고 항량으로 하여 무게를 정밀히 단다. 각각의 무게는 식(12)의 계산식에 적용하여 

계산한다.

 함수율   
  

×        (12)

W1: 건조된 평량병 및 증발접시 무게

W2: 칭량병 및 증발접시 무게 + 시료의 무게

W3: 칭량병 및 증발접시 무게 + 건조된 시료의 무게
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2. 2. 2. 2. 요오드 요오드 요오드 요오드 흡착능흡착능흡착능흡착능

요오드 흡착능은 요오드 흡착능 시험방법에 따라 시료 적정량에 0.05M 요오드 용액 

50ml를 갈색 삼각플라스크에 넣고, 실온에서 200 rpm으로 진탕기로 15분간 교반을 시

키고, 침전관으로 옮겨 3000rpm 정도에서 5분간 원심분리기로 고액분리 시킨다. 최종

적으로 소비된 0.1M 티오황산나트륨의 적정량으로부터 요오드 흡착능을 시료 g당 흡착

된 요오드 mg수로 나타낸다. 요오드 흡착능 결과값은 다음 식(13)으로부터 산출된다. 

 

갈색 마개있는 

삼각프라스크(100ml)

녹말(1%)1ml를 가하고 적정

*시료적정량 + 0.05M요오드용액50ml

실온에서 15분 진탕(200~300rpm) 

후, 침전관에옮김 

원심분리기(2000~4000rpm) 사용하여 

5분간 시료침전

상층액 10ml 분취 

0.1M티오황산나트륨 용액으로 

적정(황색⟶묽어짐)

청색⟶무색(종말점)

                                                                            *흡착후의 잔류농도범위가 2.5g/1000ml가 되도록


×′×××

       (13)

K: 적정에 사용한 0.1M 티오황산나트륨 용액의 양(ml)

f: 0.1M 티오황산나트륨 용액의 농도계수

f': 0.1M 티오황산나트륨 용액에 대응하는 요드용액의 농도계수

12.69: 0.1M 티오황산나트륨 용액 1ml의 요드 상당량(mg)

S: 시료의 무게(g)
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3. 3. 3. 3. 질소흡착질소흡착질소흡착질소흡착

본 연구로 제조된 활성탄의 세공 발달 및 세공분포 등의 파악의 위해 질소흡착 분석

을 수행하였고, 질소흡착장치로 nanoPOROSITY (nanoPOROSITY-XQ, MiraeSI Co. Ltd., 

Korea)를 사용하였다.

질소흡착은 sample tube에 0.05~0.1 g의 분석시료를 충진한다. 시료를 분석하기 전

에 전처리 공정으로 탈기체 공정을 수행하는데, 다공재료 시료에 부착된 수분이나 불

순물 등을 제거하기 위해 공기를 빨아들여 진공상태를 만든 후 온도제어부에서 온도를 

설정한 후 전처리를 진행한다. 보통 가열온도는 300℃로 하여 가열한다. 

탈기체 공정이 완료되면 sample tube를 naboPOROSITY의 측정부에 장착하여 무효부피

를 측정하고, 액체질소를 이용하여 분석온도인 77K의 온도를 유지하였으며, 압력을 떨

어뜨려 진공상태로 만든다. 이 때 질소가스를 주입하고 압력을 높이며 분석을 진행한

다. 측정은 질소가스가 분석시료의 세공에 포화상태가 될 때까지 수행된다.

이러한 측정이 완료되면 확보된 데이터를 이용하여 질소흡착등온선 및 세공분포 등

을 확인할 수 있다.

4. 4. 4. 4. SEM(Scanning SEM(Scanning SEM(Scanning SEM(Scanning electron electron electron electron microscope)microscope)microscope)microscope)

SEM은 Electron beam이 Sample의 표면에 주사하면서 Sample과의 상호작용에 의해 발

생된 S.E(Secondary Electron)를 이용해서 Sample의 표면을 관찰하는 장비이다. SEM은 

전자발생원(electron source)으로부터 전자선을 조사해 초점을 맞추고, 검출기로 변화

된 신호량의 대소를 브라운관 점의 명암으로써 영상시키는 방식으로 20∼30keV의 에너

지를 갖고 시료에 입사된 전자빔은 시료의 원자와 탄성, 비탄성 충돌을 하며, 2차 전

자(secondary electron), 후방산란 전자(back scattered electron), X선 및 가시광선

과 같은 신호를 발생시킨다. 

이 신호들은 각각에 해당하는 검출기로 측정되어 영상화가 가능하고 화학조성 등의 

정보를 제공하는 분석원이 된다. 그 중 100eV이하의 전자를 흔히 2차 전자라 하는데 2

차 전자상이 가장 분리능이 높아서 가장 널리 사용되고, 세기는 원자에 따라서 크게 

변화하지 않으며, 표면의 형상이나 시료표면과 검출기의 위치 등에 지배된다. 이러한 

2차 전자상은 시료 표면의 형상을 잘 나타내며, SEM의 주된 영상법이다. 

본 연구에서는 SEM(S-4800, Hitachi, Japan)을 이용하여 세공발달을 관찰하기 위해 

시료의 specimen표면에 백금 코팅해서 10,000배 확대하여 촬영하였다. 
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5. 5. 5. 5. EDX(Energy EDX(Energy EDX(Energy EDX(Energy dispersive dispersive dispersive dispersive X-ray X-ray X-ray X-ray spectroscopy)spectroscopy)spectroscopy)spectroscopy)

EDX(7593-H, HORIBA, UK)는 전자현미경에 부착되어 시료의 성분을 정량, 정성적으로 

분석하는 것으로 고 에너지의 전자빔이 시편과 반응하여 시편의 구조 및 화학조성 정

보를 간직한 다양한 Signal 중 특성 X-ray를 이용하여 시편의 성분을 분석한다. 

즉, 입사빔에 의한 내각 전자의 방출로 원자에 발생하는 Deexitation과정 동안 생성

되는 특성 X-ray의 에너지를 이용하여 정량, 정성적으로 분석한다. 
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제제제제4444장 장 장 장 실험결과 실험결과 실험결과 실험결과 및 및 및 및 고찰고찰고찰고찰

제제제제1111절 절 절 절 회전체형 회전체형 회전체형 회전체형 건조로건조로건조로건조로

본 건조로 실험은 Fig. 10과 같이 초기시동 후 안정화된 실험 조건에서 연구를 진행

하였다. 건조로의 기준조건을 파악하기 위해 변수별 연구를 수행하여 건조슬러지의 함

수율을 지표로 실험을 진행하였으며, 그 결과는 Table 4에 나타냈다. 

변수별 연구를 통해 선정된 최적 운전조건은 체류시간 26.2min, 부하율 62.5 

kg/m3·hr, 온도 330℃이며, 이때 결과는 함수율 10%, 건조효율 88%, 무게감량은 80%, 

부피감량은 60%로 났으며 건조된 슬러지의 입경은 10 mm이하로 245.4 g/hr로 배출되었

다.

Time (min)

T
em

p
er

at
ur

e
(o C

)

0 20 40 60 80 100 120 140
0

200

400

600

800

Buner
Inlet of hot air
Dryer temperature

Input of sludge

Fig. 10. An initial characteristics of sludge drier.



- 27 -

Table 4. Experimental results at standard condition of sludge drier

Standard condition

Item
Residence time 

(min)

Drier load 

(kg/m3․hr)
Drier temperature 

(℃)

Result 26.2 62.5 330±5

Experimental results

Item
Content of water

(%)

Output amount 

(g/hr)

Result 10±2 254.4
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Fig. 11은 하수슬러지의 건조 전·후의 물리적 상태를 비교한 것이다. Fig. 11(a)는 

하수슬러지로 수분량이 많고, 덩어리져 있으며, Fig. 11(b)는 건조된 슬러지로 본 건

조로에 의한 건조공정 후 10mm이하의 입경을 가진 입자 상태로 배출된 것으로 육안을 

통해서도 하수슬러지의 부피와 무게가 상당히 감소하였음을 확인할 수 있다.

(a) Sewage sludge

 (b) Dried sludge

   Fig. 11. Photograph of sewage sludge(a) and dried sludge(b).

Fig. 12는 건조슬러지의 무기물 함량 및 성분을 EDX를 이용하여 분석한 결과를 다이

어그램으로 나타낸 것으로 건조슬러지에 포함된 무기물은 Si, P, Al, Ca, Fe, K, Mg, 
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Na 순의 비율로 각각 존재하였다. 각각의 성분에 따른 함량을 Table 5에 나타냈다.

Fig. 12. Analysis of chemical components of dried sludge by EDX.

Table 5. Inorganic compounds of dried sludge

Item Na Mg Al Si P S K Ca Fe

Content(%) 1.34 2.45 14.41 27.82 15.91 9.56 4.12 13.28 11.11

Table 6은 하수슬러지와 건조슬러지의 중금속 용출시험에 의해 용출특성을 정성 및 

정량적으로 파악한 것이다. Pb, Cu, As, Cr, Cd, Hg의 매립 복토제 및 부숙토 원료의 

중금속 함량 기준과 비교하여 모든 기준에서 만족함이 확인되었다.

Table 6. Heavy metals leached from sewage sludge and dried sludge

Item (mg/L) Pb Cu As Cr Cd Hg

Sewage sludge 0.1 0.13 ND ND 0.02 ND

Dried sludge 0.04 0.141 ND ND ND ND

ND: Non detected
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본 건조로 운전에 의해 배출되는 가스의 성분을 파악하기 위하여 가스크로마토그래

프를 사용하였고, 분석한 결과 CO2, O2, N2가 배출되었으며, 각각 6.99%, 9.47%, 

74.99%로 확인되었다.
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1. 1. 1. 1. 체류시간체류시간체류시간체류시간

Fig. 13은 본 건조로의 체류시간에 따른 건조특성을 파악한 것으로 체류시간을 

14.3~33.3 min까지 변화시키며 실험을 수행하였다. 이때 부하율 38.1 kg/m3·hr과 온

도 330℃는 고정시켜 실험을 수행하였다. 그 결과 체류시간에 따른 최적 건조 조건은 

14.3min으로 나타났고, 함수율 13.3%와 건조효율 84.4%로 확인되었으며, 건조슬러지의 

입경은 10mm이하로 129 g/hr로 배출되었다. 이는 체류시간이 길어질수록 함수율은 증

가하였고 건조효율은 감소하였지만 부하율 38.1 kg/m3·hr에서는 체류시간이 함수율 

변화에 거의 영향을 주지 않았다. 하지만 건조 배출되는 슬러지의 양이 너무 적어 부

하율 38.1 kg/m3·hr는 운전조건으로 부적합함을 확인하였다.
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Fig. 13. Effect of residence time on content of water and output amount.
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2. 2. 2. 2. 부하율부하율부하율부하율

Fig. 14는 부하율 변화에 따른 건조특성을 파악한 것으로 Fig. 13의 체류시간 변화

에서 배출되는 슬러지의 양적 문제로 체류시간도 함께 변화시켜 실험을 수행하였으며 

부하율 38.1~92.5 kg/m3·hr와 체류시간 14.3~33.3min 으로 각각 변화시켜 실험을 진

행하였다. 이때, 온도는 330℃로 고정하였다. 

그 결과 슬러지 부하에 따른 최적 건조조건은 체류시간 26.2min과 부하율 62.5 

kg/m3·hr로 선정되었으며, 함수율 11.8%와 건조효율 86.1%로 확인되었다. 또한 건조

슬러지는 245.4 g/hr 배출되었다. 

부하율은 값이 증가하면 함수율이 증가하였고, 62.5 kg/m3·hr이상에서는 함수율에 

많은 영향을 미치는 것으로 확인되었으며, 건조된 슬러지의 입자가 크게 형성되어 배

출되었다. 체류시간은 Fig. 13에서도 확인 되었듯이 길수록 함수율은 감소하지만 후속

공정인 탄화의 경우 이전 연구에서 함수율이 10%일 때 가장 좋은 조건임이 확인되어 

체류시간은 26.2min으로 선정하였다 [9].
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Fig. 14. Effect of drier load on content of water and output amount.
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3. 3. 3. 3. 온도온도온도온도

Fig. 15는 온도 변화에 따른 건조특성을 파악한 것으로 230~360℃로 변화시키며 연

구를 진행한 것이며, 고정조건은 Fig. 14에서 선정된 체류시간 26.2 min과 부하율 

62.5 kg/m3·hr로 하였다. 그 결과 최적 건조로 온도는 330℃로 선정하였으며, 함수율 

11.6%와 건조효율 86.4%로 나타났다. 또한 건조공정을 거쳐 배출되는 슬러지의 양은 

245.4 g/hr 으로 확인하였다. 온도가 높아질수록 함수율은 이와 반비례적으로 감소하

며, 330℃이상의 경우 계속해서 함수율은 감소시킬 수 있지만 10%이하의 건조는 큰 의

미가 없고, 각각의 후속공정의 상황에 따라 적절한 온도제어가 요구된다.
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Fig. 15. Effect of drier temperature on content of water and output amount.
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제제제제2222절 절 절 절 통합형 통합형 통합형 통합형 활성탄화로활성탄화로활성탄화로활성탄화로

본 활성탄화로 실험은 Fig. 16과 같이 초기시동 후 안정화된 실험 조건에서 연구를 

진행하였다. 하수슬러지 활성탄화에 의해 제조된 활성탄의 흡착특성을 파악하기 위해 

영향변수별 실험을 진행하였으며, 최종적으로 파악된 최적 활성탄화로 운전조건을 기

준조건으로 하였다. 

연구 결과 Table 7의 최적 활성탄화로 운전조건과 흡착특성을 확인하였다. 기준조건

은 활성탄화 온도 840 ℃, 수증기 주입량 70 g/min, 활성탄화 시간 30min, 건조슬러지 

주입량 10.8 kg/d로 확인되었다. 이때 오요드 흡착능은 328.1 mg/g으로 가장 큰 값을 

나타냈고, 활성탄화 공정이 완료되고 배출된 활성탄은 함수율 5% 정도의 입경이 5mm 

이하인 입자상으로 배출되었다.

Time (min)

T
em

pe
ra

tu
re

(0 C
)

0 60 120 180 240
0

200

400

600

800

1000

1200

Furnace
Input

Start of experiment

Fig. 16. An initial characteristics of carbonization activator.
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Table 7. Experimental results at standard condition of carbonization activator

Item Result

Standard 

condition

Input activated temperature (℃) 840

Input of steam (g/min) 70

Activated time (min) 30

Dried sludge feeding (kg/d) 10.8

Experimental

results

Iodine adsorptivity (mg/g) 328.1

Particle size (mm) < 5

Water content (%) 5

Fig. 17은 질소흡착 분석을 통해 활성탄화에 따른 활성탄의 질소흡착등온선을 건조

슬러지와 비교한 것으로 세공발달 및 세공구조를 확인하였다. 흡착등온선은 6가지 형

태로 분류되고, hysteresis loop는 4가지 형태로 분류된다 [16]. 

Fig. 17(a)의 건조슬러지의 경우 세공이 거의 존재하지 않는 Type Ⅲ의 형태를 보이

고 있지만 일부 형성된 중간세공에서 모세관 응축으로 발생된 hysteresis loop가 존재

한다. hysteresis loop는 Type H4로 건조슬러지는 가늘고 좁은 세공 구조를 가진 것으

로 파악된다. 이는 건조로에서 건조과정 중 일부 탄화가 함께 병행되었기 때문이다. 

Fig. 17(b)의 활성탄은 Type Ⅳ의 형태로 Fig. 17(a)의 건조슬러지와 비교하여 세공

이 발달되었음을 확인하였다. 이때 발달된 세공은 hysteresis loop Type H3으로 평판 

같은 입자에 가늘고 긴 형태의 구조를 가진다.
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Fig. 17. Adsorption isotherm on dried sludge(a) and activated carbon(b).



- 37 -

Fig. 18은 건조슬러지와 활성탄의 세공 분포를 나타낸 것으로 20~1000Å의 범위인 

중간세공분포를 나타낸 것이다. 두 시료에 세공분포는 20~50Å범위에서 대부분의 세공

이 존재함을 확인하였다. 이때 Fig. 18(a)의 건조슬러지의 경우 20~30Å 구간에서 최

대 피크치가 3.97 m2/gㆍÅ이지만, Fig. 18(b)의 활성탄은 15~25Å 구간에서 8.24 m2/g

ㆍÅ로 하수슬러지를 활성탄화 공정을 진행시키므로 50 Å이하의 중간세공이 상당히 발

달된 것을 확인할 수 있었다. 
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Fig. 18. Pore size distribution of dried sludge(a) and activated carbon(b).
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Fig. 19은 건조슬러지와 활성탄을 보인 것으로 활성탄화 공정으로 하수슬러지의 부

피가 감량된 것을 확인할 수 있고, 건조슬러지는 일부 악취가 발생하였지만 활성탄의 

경우 냄새가 없었다. Fig. 19(a)는 건조슬러지로 입경은 8∼10mm 정도로 갈색과 부분

적으로 검정색을 보였고, Fig. 19(b)는 활성탄으로 입경은 5mm 이하로 검정색이었다.

(a) Dried sludge

(b) Activated carbon

Fig. 19. Photographs of dried sludge(a) and activated carbon(b). 
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Fig. 20은 SEM을 이용하여 건조슬러지와 활성탄의 표면 관찰을 통해 활성탄화 반응

에 의한 세공 형성 및 발달정도를 파악하고자 확대 촬영한 것이다. Fig. 20(a)는 건조

슬러지로 표면에 세공을 찾아 볼 수 없고, 표면이 평탄하게 확인되었다. Fig. 20(b)의 

활성탄의 경우 활성탄화 반응에 의한 세공이 발달함을 뚜렷이 확인할 수 있었다. 또한 

활성탄의 표면은 건조슬러지와 달리 굴곡이 심하고 거친 것을 확인하였다. 

이는 주입된 수증기가 탄화에 의해 휘발성분이 방출되고 잔존하는 Char에 분사되므

로 탄소 표면에 머무르는 수증기가 분해되어 수소는 방출되고 탄소표면에 머무르는 산

소는 부분산화 반응을 일으켜 일산화탄소를 생성하고 동시에 방출되어 세공을 형성하

기 때문이다 [17].

(a) Dried sludge

(b) Activated carbon

Fig. 20. SEM photographs on dried sludge(a) and activated carbon(b).
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Fig. 21과 활성탄화 반응에 의한 활성탄의 원소성분 및 함량을 EDX에 의해 측정한 

것으로 건조슬러지와 활성탄에 존재하는 각각의 원소성분과 함량을 도표로 나타낸 것

이다. Fig. 21(b)의 활성탄은 Fig. 21(a)의 건조슬러지에 비해 활성탄화 반응으로 산

소와 탄소가 소모됨을 보이고 있다. 

Table 8은 원소성분 함량에 대한 정량적 수치를 나타낸 것으로 유기물인 탄소와 황

은 71.3%, 3.3%에서 62.3%, 0.9%로 활성탄화 반응으로 함량이 감소하였고, 상대적으로 

활성탄의 무기물 함량은 증가한 것처럼 나타났다. 여기서 탄소함량의 감소는 식

(3)~(5)의 수증기 활성화 반응에 기인된 것으로 파악된다.

(a) Dried sludge

(b) Activated carbon

Fig. 21. Element compounds measured by EDX.
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Table 8. Chemical component in dried sludge and activated carbon

Item C Na Al Si P S K Ca Fe

Dried sludge 71.3 0.4 6.9 6.5 5.7 3.3 0.6 2.7 2.6

Activated sludge 62.3 0.4 10.4 9.6 7.8 0.9 1.2 3.3 4.1
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1. 1. 1. 1. 활성탄화 활성탄화 활성탄화 활성탄화 온도온도온도온도

일체형 활성탄화로의 최적 운전조건을 파악하기 위해 영향변수를 각각 변화시켜 연

구를 진행하였고, 최적 조건은 요오드 흡착능을 기준으로 선정하였다. Fig. 22는 활성

탄화 온도 변화에 따른 활성탄의 흡착특성을 파악한 것으로 700∼1000 ℃로 변화시키

며 실험을 진행하였다. 이때, 수증기 주입량 50 g/min, 활성탄화 시간 30min, 건조슬

러지 주입량 7.2 kg/d로 조건으로 고정하였다. 

그 결과 활성탄화 온도는 840℃로 나타났고, 요오드 흡착능은 228.4 mg/g으로 최대

값을 나타냈다. 수증기 활성화 반응은 750℃보다 높은 온도에서 진행되는 것과 같이 

Fig. 22에서 750℃ 이상부터 요오드 흡착능이 활발하게 증가함을 확인하였다 [18]. 

하지만 840℃ 이상의 온도에서는 활성탄의 세공이 고온으로 인한 수축 및 소결에 의

해 손상되어 흡착능이 저하된다 [19].
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Fig. 22. Effect of activated temperature.
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2. 2. 2. 2. 수증기 수증기 수증기 수증기 주입량주입량주입량주입량

Fig. 23은 수증기 주입량에 따른 활성탄의 흡착특성을 파악하기 위한 것으로 20∼90 

g/min으로 수증기 주입량을 변화시켜 실험하였다. 이때 활성탄화 온도는 Fig. 22에서 

확인된 최적 조건인 840℃로 하였다. 

그 결과 최적 수증기 주입량 조건은 70 g/min으로 확인되었고, 이때 요오드 흡착능

은 327.4 g/min으로 최대값을 보였다. 본 실험에서 수증기 주입량은 증가할수록 식(4)

의 반응이 활발히 진행되므로 흡착능이 증가하였다. 

하지만 70 g/min이상 수증기를 주입할 경우 식(6)의 반응과 같이 수소가 탄소표면에 

머무르면 활성화를 저해하고 과잉의 산화성 가스에 의해 세공이 손상되기 때문에 흡착

능이 오히려 감소하였다 [18]. 또한 흡착특성은 수증기 주입량에 따라 크게 영향이 있

음을 확인할 수 있었다.
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Fig. 23. Effect of input amount of steam.
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3. 3. 3. 3. 활성탄화 활성탄화 활성탄화 활성탄화 시간시간시간시간

Fig. 24는 활성탄화 시간 변화에 따른 활성탄의 흡착특성을 파악하기 위해 14∼57 

min으로 활성탄화 시간을 변화시켜 진행한 것으로 수증기 주입량은 Fig. 23의 최적조

건인 70 g/min으로 하였다. 

그 결과 활성탄화 시간은 30min에서 가장 좋은 흡착특성을 나타냈고, 이때 요오드 

흡착능은 271.0 mg/g 이었다. 활성탄화 시간은 공정이 진행될 수 있는 시간을 충분히 

확보해 주므로 활성탄화 반응이 활발히 진행되어 흡착능을 증가시킨다. 

하지만 활성탄화 시간이 30min 이상으로 길어지면 흡착능이 감소하는데, 이는 세공

이 확장되고 세공사이의 벽이 소멸되어 다공성이 줄어들기 때문이다 [20].  
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Fig. 24. Effect of activated time.
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4. 4. 4. 4. 건조슬러지 건조슬러지 건조슬러지 건조슬러지 주입량주입량주입량주입량

Fig. 25는 건조슬러지 주입량 변화에 따른 활성탄의 흡착특성을 파악한 것으로 건조

슬러지 주입량을 4.8∼12.7 kg/d로 변화시키며 실험하였다. 그 결과 건조슬러지 주입

량은 10.8 kg/d에서 최대 흡착능을 나타냈고, 요오드 흡착능은 328.1 mg/g 로 확인되

었다. 

건조슬러지를 10.8 kg/d까지는 부하량을 증가시켜도 흡착특성에 큰 영향을 주지 않

고 거의 비슷한 수준으로 흡착능이 나타났다. 하지만 그 이상 건조슬러지를 주입할 경

우 과부하에 따른 활성탄화 공정의 진행이 적절히 되지 않아 흡착능이 저하된다. 
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Fig. 25. Effect of input amount of dried sludge.
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제제제제5555장 장 장 장 결론결론결론결론

본 연구는 하수슬러지 활성탄을 제조하고자 회전체형 건조로와 일체형 활성탄화로를 

개발하였고, 변수별 연구를 통해 최적 운전조건을 파악하였다. 그 결과 건조로는  

체류시간 26.2min, 부하율 62.5 kg/m3·hr, 온도 330℃로 확인되었으며, 이 때 함수율 

10%, 건조효율 88%, 무게감량 80%, 부피감량 60%로 나타났다.

또한 활성탄화로의 최적 운전조건은 활성탄화 온도 840℃, 수증기 주입량 70 g/min, 

활성탄화 시간 30 min, 건조슬러지 주입량 10.8 kg/d로 나타났고, 요오드 흡착능은 

328.1 mg/g으로 확인되었다.

회전체형 건조로와 통합형 활성탄화로의 결과는 다음과 같다.

1. 회전체형 건조로

1) 체류시간은 짧아질수록 함수율은 증가하지만 부하율 38.1 kg/m3·hr에서는 체

류시간이 함수율 변화에 크게 영향을 미치지 않았다.

2) 부하율은 클수록 함수율이 증가하고 건조효율은 감소하는데, 62.5 kg/m3·hr이

상의 경우 함수율 변화에 큰 영향을 주었다.

3) 온도는 증가할수록 반비례적으로 함수율은 감소하였다. 330℃ 이상의 경우 배

출되는 건조슬러지의 함수율은 감소하지만 후속 공정의 상황에 따른 온도제어

가 필요하다.

2. 일체형 활성탄화로

1) 활성탄화 온도는 증가할수록 흡착능이 증가하지만, 840℃이상에서는 세공의 수

축 및 소결 현상에 의해 흡착능이 저하하였다. 

2) 수증기 주입량이 과잉 주입될 경우 수증기 활성화로 생성된 수소에 의해 활성

화가 저해되어 세공발달을 감소시킨다.

3) 활성탄화 시간은 체류시간이 30min 보다 길어지면 흡착능이 감소하는데, 세공

이 확장되고 세공 사이의 벽이 소멸되어 세공이 줄어들기 때문이다.
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