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요 약

 방사선 조사에 의한 하수슬러지의 멸균과 탈수 후 발생되는 케이크의 함유 수분 저감에 

관한 연구를 수행하였다. 슬러지 전처리 공정으로 방사선을 조사 하였으며 폐수산자원의 하

나인 불가사리를 슬러지 물리개량제로 사용하였다. 방사선 단독공정만을 사용 하였을 경우 

슬러지 함수율이 7%(w/w) 정도 저감되었으며, 물리개량제와 병용하였을 경우 20%의 저감

효과를 얻을 수 있었다. 방사선 조사량이 증가할수록 탈수케이크의 함수율이 저감되었으나 

응집제의 첨가량이 증가하였으며, 물리개량제를 첨가할 경우 요구되는 응집제의 양이 감소

하였다. 또한 방사선 조사 하였을 때 흡수선량 1kGy 이상의 선량에서 일반세균과 대장균이 

99% 이상 제거되었다. 이는 방사선 조사에 의한 미생물 입자 표면의 파괴에 기인한 것으로 

방사선 조사 후 SCOD, S-protein, S-carbohydrate의 증가와 일치하는 결과를 보여준다.

Abstract

  A study on enhancement of sludge dewaterability and disinfection of the 

microorganisms in sewage sludge by using radiation technology was accomplished. 

Moisture content in sludge was reduced by using irradiation and adding the starfish as 

a dewatering aid. Moisture content was reduced by 20%(w/w) after irradiation and 

adding the dewatering aid while decreased by ～7%(w/w) after only irradiation. The 

amount of coagulant to form sludge flocs was dramatically increased in accordance with 

the irradiation dose because of the degradation of sludge particles but it was reduced 

when adding the dewatering aid. The colony forming unit of bacteria and E.coli  were 

reduced over 99% after irradiation at the dose of >1kGy and SCOD, S-protein and 

S-carbohydrate were largely increased after irradiation. 



1. 서 론

 하수슬러지의 발생량은 매년 증가하는 추세이며 슬러지의 처리는 중요한 문제로 인식되고 

있다. 특히 슬러지 케이크 발생량, 또는 함수율의 저감은 슬러지의 최종처분 측면에서 매우 

민감한 문제로 인식되고 있으며, 케이크를 감소시키기 위한 안전하고 바람직한 슬러지 처리

에 관한 연구가 오랜 시간 동안 진행되어 왔다.
1), 2), 3)

 특히 우리나라의 경우 하수슬러지 발

생량이 1998년 이후 매년 약 10%씩 증가하여 2001년 기준으로 전국 201개 하수종말 처리장

에서 연간 1,902,410 ton의 하수 슬러지가 발생되고 있으며 하수처리장의 지속적인 건설로 

향후 하수슬러지 발생량의 증가는 불가피한 실정이다. 발생되는 슬러지는 2001년 기준으로 

재이용(6%), 매립 (12%), 소각 (7%) 그리고, 해양투기 (73%)의 순으로 처리되고 있으며 해

양투기는 매년 상당량 증가하는 추세이다(Table 1).
4)
 2003년 6월부터 환경부는 함수율 75%

이하인 슬러지에 한하여 처리 후 슬러지의 직매립을 인정하고 있으나 현시점에서 슬러지의 

수분감량을 위한 효과적인 기술 개발이 부족한 실정이다.

Table 1. Generation and treatment of sewage sludge in Korea (unit : tons)

Year Total Reuse Landfill Incineration Ocean Dump

1998 1,447,170
34,466

(2%)

792,828

(55%)

20,947

(1%)

552,188

(38%)

1999 1,593,001
80,293

(5%)

640,515

(40%)

33,350

(2%)

820,135

(51%)

2000 1,741,371
88,101

(5%)

439,099

(25%)

93,163

(5%)

1,118,453

(64%)

2001 1,902,410
118,339

(6%)

229,082

(12%)

138,440

(7%)

1,390,779

(73%)

 슬러지의 수분은 (1) 자유수 (슬러지 부유입자에 결합되거나 영향을 받지 않는 수분), (2) 

간극수(플록과 미생물의 간극에 갇혀 있는 수분), (3) 인접수(입자표면에 수소결합되어 있

는 수분에 단단히 부착되어 있는 여러 겹의 수분층), (4) 수화수(슬러지 입자와 화학적으로 

결합되어 있으며 열에 의하여 제거 가능한 수분)로 분류한다.
5)
 일반적으로 슬러지의 부착수

는 기계적인 방법으로 쉽게 제거할 수 없는 수분을 통칭하며, 간극수의 일부와 인접수, 그

리고, 수화수 등이 여기에 포함된다. 현장에서 슬러지의 수분을 저감시키기 위하여 필터프

레스, 벨트프레스, 그리고 원심탈수기 등의 기계적 탈수 방법이 사용되고 있지만 부착수의 

강한 결합에너지 때문에 효과적인 탈수가 이루어지지 않고 있다. 또한 슬러지 입자의 친수

성 때문에 일부 자유수는 탈수 후에 입자와 재결합되기도 한다. 자유수의 결합에너지는 

0.28kJ/kg water 인 반면, 부착수는 5kJ/kg water 이상이다.
6)
 따라서 이들 결합에너지 이상



으로 에너지를 가해 줄 수 있는 방법을 사용 하여야만 부착수가 분리될 수 있을 것이다.

 본 연구에서는 기계적 탈수 전에 방사선을 조사함으로써 슬러지 케이크의 수분함량 저감

과 슬러지 내 미생물의 사멸에 중점을 두었으며 아울러 슬러지 탈수에 미치는 pH, 총고형

분 농도 (total solid concentration ; TS), 그리고, 조사선량의 강도 등의 인자에 대한 영향

을 평가하고자 하였다.

 탈수시 슬러지 물리개량제를 첨가할 경우 다공성이며 투과성이 좋아 탈수 전단계에 첨가

하면 슬러지가 압축될 때 발생하는 폐쇄현상을 방지할 수 있을 뿐만 아니라, 탈수과정에서 

화학개량제보다 슬러지 성상에 변화를 거의 주지 않는 장점이 있다.
7)
 아울러 개량제를 이용

하면 슬러지 탈수의 후단공정으로 슬러지의 퇴비화나 소각 등의 최종처분을 용이하게 할 

수 있으며, 이는 탈수 증진뿐만 아니라 폐기물 재활용측면에서도 매우 바람직한 방법으로 

사료된다. 본 연구에서는 방사선 조사와 병행하여 폐수산자원인 불가사리를 물리개량제로 

이용함으로써 슬러지의 감량화 및 자원화에 대한 기초 연구를 수행하고자 하였다.

2. 실험방법 및 재료

 2.1 실험재료 

 본 연구에서는 탈수보조제로서의 효과를 알아보기 위하여 D시의 하수종말처리장에서 발

생되는 소화슬러지를 대상 시료로 이용하였다. 소화슬러지의 초기 특성을 Table 2에 요약

하였다. 대상 시료의 고형분 함량(TS)은 3.9～4.8 %의 범위였고 유기물 함량은 평균 53.7 

% 였다. 초기 슬러지 특성의 변화를 최소화하기 위하여 대상 시료는 실험 직전 채취하여 

사용하는 것을 원칙으로 진행하였고 실험은 상온에서 실시하였다.

Table 2. Characteristics of digested sludge 

Item Average

TS (%) 4.3

pH 6.9

SCODCr (mg/L) 77.1

DOC (mg/L) 42.4

TVS/TS (%) 53.7

Temperature (℃) 25.7

 서해안과 남해안 일대에서 수거한 극피동물문 불가사리과의 별 불가사리와 아무르 불가사

리 등을 불순물 및 염분의 제거를 위해 상수와 증류수를 이용하여 수회 세척 후 건조 및 열

처리, 분쇄과정을 거쳐 분말을 소화슬러지에 첨가하여 탈수하였다. 불가사리의 완전 건조를 



위해 105 ℃ 온도에서 건조 하여 제조하였다. 불가사리의 분쇄는 기존에 알려진 슬러지 개

량제의 최적 입경인 20～80 mesh
8)
 범위에 속하는 분말로 만들기 위해 분쇄 후 50 mesh로 

체가름 하였다. 

 2.2 실험방법

 방사선 조사 후 하수슬러지의 탈수능을 소화슬러지에 방사선을 조사하였으며, 물리개량

제의 영향을 평가하기 위하여 불가사리 분말을 3g/100mL sludge의 양으로 첨가하여 30

분간 슬러지와 교반하여 실험을 수행하였다. 현재 하수처리장에서 주로 사용하고 있는 양

이온계 고분자 응집제인 SC-050(Songwon Co.)을 첨가하여 Jar tester를 이용한 응집과

정을 거쳐 벨트형 탈수기(유천, SP-1000)를 이용하여 슬러지를 탈수하였다. 탈수 후 슬러

지 케이크의 함수율의 측정은 Standard method 2540 에 준하여 측정하였다.
9)

 탈수능 변화를 간접적으로 측정하기 위하여 CST 장치를 이용하였다. Type 304B 

Capillary suction timer(Triton Electronics Ltd., UK)를 이용하여 stainless funnel (L=1.8 

cm, Φ=5mm) 에 시료 3mL를 주입하여 CST 여지 (Triton Electronics Ltd., UK)에 흡수

되어 측정된 값을 구하였다. CST는 여과지의 일정 거리를 슬러지의 수분이 전파되어지

는 시간을 측정하는 것으로 일반적으로 CST 값이 낮은 슬러지 일수록 여과성과 탈수성

이 우수한 것으로 평가된다.      

2.3 방사선 조사 후 슬러지 탈수에 대한 영향인자 평가

 실험 결과를 이용한 실험적 모델링을 하기 위해 3-변수, 3-준위의 통계적 실험양식인 

Box-Behnken 모델을 사용하였다. 이 모델은 슬러지 탈수에 영향을 주는 두 개 또는 그 

이상의 요소에 대한 영향을 동시에 평가하는 데에 효과적인 방법이다.
10), 11), 12)

 모델의 3가

지의 독립변수와 그에 따른 3-준위는 Table 3과 같이 설정하였다.

Table 3. Value of the Variables at each Level of the Experimental Design

Variables
Coded levels

-1 0 1

X1, pH 5 7 9

X2, Dose (kGy) 0 3 10

X3, TS (%) 4 6 8

 실험 디자인과 통계적 분석을 통한 실험적 모델링을 함으로써 세 가지 독립변수의 범위 

내에서의 방사선 조사에 의한 슬러지 함수율을 예측할 수 있다. 실험 결과를 이용하여 다

음의 식 (1)을 계산하면 슬러지 케이크 내 수분 함량에 대한 결과를 얻을 수 있다.



함수율 (%) = b0+b1x1+b2x2+b11x1
2
+b22x2

2
+b33x3

2
+b12x1x2+b13x1x3+b23x2x3          (1)

 여기서, b0 = 상수항의 회귀계수값

b11, b22, b33  = 제곱항의 회귀계수값

b12, b23, b31  = 상호작용항의 회귀계수값

x1, x2, x3  = 실험변수

3. 결과 및 토의

3.1. 방사선 조사에 의한 슬러지 물성 변화

슬러지 입자의 분해

 슬러지 입자의 파괴정도를 확인하기 위하여 G. Lehne 등이 제안한 COD 분해도(DICOD)를 측정

하였다.
13) 아래 식 (2)에 따라 방사선 조사에 따른 COD 분해도를 계산하여 Fig. 1에 도식

하였다. COD 분해는 5kGy 까지 급격히 증가되며, 10kGy 이상 조사하였을 경우에는 완

만한 속도로 증가하였다. 이는 방사선을 조사하였을 때 슬러지 입자가 파괴되어 COD의 

발생량이 증가하는 것으로 판단된다. 또한 슬러지 파괴의 다른 척도로 방사선 조사 후 슬

러지 여액의 탁도 변화를 측정하였다. 여액의 탁도 역시 조사선량에 비례하여 증가함을 

알 수 있다.(Fig. 2) 

         
  
 

  (2)

CODIrradiated : 방사선 조사 후 슬러지의 COD

CODNaOH :　1 N NaOH와 슬러지를 1:1의 비율로 혼합후 90℃에서 10분간 가열 후 분해

된 COD 

COD0     : 사용된 초기 시료 슬러지의 COD

 하수슬러지 파괴에 따른 입자 내 유기물의 용출을 측정하여 슬러지에 방사선을 조사하

여 그에 따른 제반 물리화학적 성상변화를 고찰하였다.(Table 4) 방사선조사는 1kGy, 

3kGy, 6kGy, 10kGy의 4가지 조건으로 실시하였으며 대조군으로 Control(미조사)를 두어 

방사선조사 시료와 물리화학적 성상 변화를 비교 평가하였다. 방사선 조사 후 pH 및 TS, 

TVS에는 거의 변화가 나타나지 않은 반면, 슬러지를 구성하고 있는 박테리아에 존재하

는 탄수화물이나 단백질은 비교적 쉽게 분해되는 것을 알 수 있다. 특히 단백질은 세포벽

에 의해 차단되어 있으므로 분해가 용이하지 않은 것으로 알려져 있다. 그러나 방사선 조

사 시 단백질의 용출양이 증가하는 것은 슬러지 입자뿐만 아니라 미생물의 세포벽까지 

파괴되는 것으로 판단된다.



Fig. 1 Sludge disintegration after irradiation 
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   Fig. 2 Turbidity of sludge filtrate
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Table 4. Physico-chemical Properties of Sludge after Irradiation

                 Items
Irradiation Dose

0kGy 1kGy 3kGy 6kGy 10kGy

pH 6.85 6.81 6.79 6.79 6.78

TS(%) 1.17 1.15 1.16 1.14 1.18

TVS(%) 0.57 0.58 0.6 0.57 0.62

mg S-Protein Solubilized/g TVS 44 132 184 234 283

mg S-Carbohydrate Solubilized/g TVS 9 48 74 99 124

방사선 조사에 의한 슬러지의 탈수능 향상

 방사선을 0～20kGy의 선량으로 조사하였을 때 슬러지 케이크의 수분 함량이 7% 정도 감

소하였다.(Fig. 3) 방사선의 강한 에너지가 슬러지 입자를 파괴하여 입자 내부의 수분이 제

거 되는 것으로 판단되며, COD 분해 및 조사 후 슬러지의 성상변화 실험 결과와 일치하는 

경향을 나타낸다. 

 제타전위를 측정하여 방사선 조사 후 슬러지 표면특성 변화를 관찰하였다. 0～30kGy의 범

위에서 조사하였을 경우 방사선 조사에 따른 제타전위는 1～9 mV 증가하였다.(Fig. 4) 제

타전위는 용액의 조건과 전기적 이동성을 이용하여 입자 분산의 안정도를 측정하는 것으

로
14), 이처럼 방사선 조사에 의해 제타전위가 증가한 것은 음전하를 띠는 세포표면의 점성 

고분자 물질이 방사선에 의해 분해되어 표면전하가 감소하는 것을 시사하여 준다. 또한 이

러한 제타전위의 증가는 방사선의 조사가 입자간의 반발력을 감소시켜 응집 및 탈수를 용

이하게 하는 개량의 효과를 가져다 주는 것으로 이해할 수 있다.



Fig. 3 Moisture content of the 

sludge cake after irradaition
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Fig. 4 Zeta potential of sludge as a 

function of the irradiation dose
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슬러지 탈수에 대한 영향인자 평가

 pH, TS, 그리고 조사선량을 변화시키면서 방사선 조사에 따른 슬러지 탈수 영향인자를 

Box-Behnken 모델을 이용하여 평가하였다.(Fig. 5a, 5b) pH는 각각 5.0, 7.0, 그리고, 9.0으

로 조절하여였으며 pH가 낮을수록 함수율도 감소하는 경향을 나타내었다. 비록 pH에 의한 

영향이 크게 나타나지 않았지만 pH가 낮아질수록 음전하를 띠는 슬러지 입자 표면의 전하

가 증가하여 슬러지의 응집효율이 향상되는 것으로 판단된다. Fig. 5a에는 조사선량에 대한 

영향을 나타내었다. 조사선량은 실험에 고려한 다른 인자들보다 슬러지 탈수에 대한 영향이 

가장 크게 나타났다. 실험적 모델링 결과를 통하여 3kGy이하의 조사선량에서 탈수능이 비

교적 급하게 증가하다가 조사선량이 3kGy 이상 증가할 경우 완만하게 증가하는 경향을 나

타냄을 알 수 있었다. 이 실험 결과는 Fig. 1과 Table 4에 언급하였듯이 5kGy 이하의 조사

선량에서 방사선 조사에 의해 슬러지가 급격히 파괴되는 실험결과와 일치하며, 방사선 조사

에 의한 슬러지 분해를 통해 일정량의 수분이 슬러지 입자 외부로 유출되는 것으로 기작을 

설명할 수 있다. 특히 3kGy 이상 조사할 경우 슬러지 케이크의 수분 함량을 저감 시킬 수 

있을 뿐만 아니라, 병원성 미생물 사멸
15)
의 복합적 효과를 얻을 수 있을 것으로 기대된다. 

TS의 영향은 Fig. 5b에 나타내었다. TS는 pH와 조사선량보다 슬러지 탈수에 대한 영향이 

적게 나타났으며, 이는 방사선 조사에 의한 슬러지 전처리 공정에서 TS 부하량에 영향을 

받지 않음을 시사하여 준다.
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Fig. 5 The effect of the pH, irradiation dose and total solid concentration on the sludge 

dewaterability (a) irradiation dose and pH effect, (b) pH and total solid 

concentration effect

방사선과 슬러지 물리개량제를 병용한 슬러지 함수율 저감

 방사선을 조사한 슬러지에 15℃에서 건조한 50 mesh 이하의 불가사리 분말을 물리개량

제로 이용하여 슬러지 케이크의 함수율 변화를 측정하였다. 물리개량제는 3g/100 mL 

sludge의 양으로 주입하였으며 응집 후 벨트형 탈수장치를 이용하여 탈수하였다.

 Fig. 6에서 나타낸 바와 같이 방사선만 조사한 슬러지에 비해 방사선 조사 후 개량제를 

첨가한 소화슬러지를 탈수할 경우 10 % 이상의 함수율 저감효과를 얻을 수 있다. 이는 방

사선과 불가사리 분말을 동시에 적용할 경우 초기 탈수케이크의 함수율 대비 약 20 % 의 

함수율 저감을 얻을 수 있어 탈수케이크의 부피 및 수분 감소, 그리고 그에 따른 소각 등

의 후속공정의 적용을 용이하게 할 것으로 판단된다.

 슬러지에 방사선을 조사한 후 불가사리분말의 첨가량에 따른 응집제 투여량 변화를  

Fig. 7에 나타내었다. 전처리를 하지 않은 초기 소화슬러지에 비하여 방사선을 조사한 슬

러지는 조사량이 증가함에 따라 응집제 투여량도 크게 증가하여 7 kGy 조사하였을 때 플

록 형성을 위해 4배 이상의 응집제가 소모되었다. 이는 Fig. 1, 2에서 확인한 바와 같이 

방사선에 의해 슬러지입자가 파괴되어 응집에 어려움이 있는 것으로 판단된다. 그러나 이

러한 방사선 조사 슬러지에 불가사리분말을 첨가하였을 경우 방사선 조사로 인해 추가로 

소모되는 응집제의 양의 증가가 매우 적게 나타났다.(Fig. 7)



Fig. 6 Water in sludge with starfish 

powder

○: irradiation only

●: irradiation/dewatering aid
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Fig. 7 Conditioner volume added after 

irradiation

□: irradiation only

■: irradiation/dewatering aid
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조사에 의한 슬러지 내 미생물 사멸 효과

 D시 하수종말처리장에서 배출되는 슬러지를 Grap Sampling하여 방사선 조사선량에 따

른 조사 전․후의 대장균군 및 일반세균수를 측정함으로써 방사선에 의한 살균효율을 평

가하고자 하였다. 대장균군의 개체수는 수질오염공정시험법상의 평판집락법을 이용하였으

며, 일반세균의 경우 중온성일반세균의 개체수로써 평가하였다.

 그 결과 1kGy의 낮은 선량에서도 일반세균, 대장균 모두 99.7%이상의 제거율을 나타나 

방사선조사가 슬러지내 대장균, 일반세균의 사멸에 탁월한 것으로 나타났다.

 슬러지 내 미생물에 의한 Extracellular polymer substance 용출에 관한 실험의 일환으

로 실험실내에서 0.3%로 순수배양한 대장균을 대상으로 3kGy선량으로 방사선조사를 실

시하여 세포의 형태변화를 관찰하였다. Fig. 8, 9의 SEM사진을 통하여 알 수 있듯이 방

사선을 조사하지 않은 E.coli cell과 3kGy로 방사선을 조사한 E.coli의 형태는 뚜렷한 차

이를 보였다. 즉, 방사선을 조사하지 않은 E.coli배양체의 세포는 외관상 뚜렷한 간균 구

조를 보이나 3kGy로 조사한 E.coli는 표면에 방사선에 의한 손상의 흔적이 관찰되며 세

포의 길이도 짧아진 것을 확인할 수 있다. 

조사선량 변화에 따른 S-Protein과 S-Carbohydrate의 농도변화를 측정하였다. 한편 

S-Protein의 농도는 control 배양체 5.2mg/L, 3kGy 배양체 70.2mg/L로 13배 이상 증가되

었으며 S-Carbohydrate은 control 배양체 11.7mg/L에서 3kGy 배양체 184.1mg/L로 15배 

이상 증가되었다. 따라서 이는 방사선에 의한 슬러지내의 유기물가용화는 방사선조사와 

그에 따르는 슬러지 내 미생물의 세포 손상에 의한 Extracellular polymer substance의 

용출이 주요 기작임을 뒷받침해주는 결과로 사료된다.



Table 5. Reduction of The Colony Forming Unit of bacteria after Irradiation

Irradiation Dose CFU/ml 제거율(%)

0 kGy 1,300,000,000 0.000

1 kGy 1,040,000 99.920

3 kGy 460,000 99.965

6 kGy 220,000 99.983

10 kGy 77,000 99.994

Table 6. Reduction of The Colony Forming Unit of E.coli  after Irradiation

Irradiation Dose CFU/ml 제거율(%)

0 kGy 375,000 0.000

1 kGy 1,050 99.720

3 kGy 330 99.912

6 kGy 290 99.951

10 kGy 185 99.923

Fig. 8 SEM images of E. 

coli before irradiation
        

Fig. 9 SEM images of E. 

coli after irradiation 

at the dose of 3kGy

    

4. 결 론

 하수슬러지 처리 계통에 방사선 전처리와 불가사리를 물리개량제로 재활용하여 실험을 수

행한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

 슬러지에 방사선을 조사하면 입자 세포벽이 파괴 되어 SCOD, S-protein, S-carbohydrate 

등의 용출이 증가하였다. 또한 방사선을 조사한 슬러지는 입자 내부에 존재하는 일부 수분

이 유출되어 최종 탈수 케이크의 함유 수분이 약 7% 정도 감소하였으며, 이는 방사선 조사

가 최종 슬러지 발생량을 저감시킬 수 있는 한가지 방법임을 시사하여 준다. 방사선은 함수

율 저감뿐만 아니라 슬러지의 멸균에도 양호한 효과를 나타내어 1kGy 이상의 조사선량에



서 일반세균 및 E.coli를 99%이상 제거하였다. 방사선 조사 후 슬러지의 COD 분해율을 측

정한 결과 입자가 다량 분해 된 것을 확인하였으며, CST 및 제타전위 측정하여 슬러지 탈

수 특성이 향상되는 것을 간접적으로 평가하였다. 방사선 조사 후 폐수산자원인 불가사리를 

물리개량제로 첨가하여 최고 20%이상 슬러지의 함수율을 저감시킬 수 있었으며, 방사선과 

물리개량제를 병용할 경우 방사선을 단독으로 사용하였을 경우보다 플록형성에 소모되는 

응집제의 양을 상당량 저감시켰다.

 본 연구결과를 토대로 향후 시범시설을 구축하여 방사선을 이용한 슬러지 처리의 현장 적

용성을 검토할 예정이다. 아울러 탈수능 향상 뿐만 아니라, 퇴비화 등의 후속공정에 관한 

연구를 수행할 예정이다.
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