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증기열 전처리공정을 이용한 유기성 슬러지의 건조

및 성형연료화

논  문

58P-4-29

Dehydration and RDF P roduction of Organic Sludge with Hydrothermal 

P re- treatment P rocess

박 세 준*․최 용 성✝․이 경 섭**

(Se-Joon Park․Yong-Sung Choi․Kyung-Sup Lee)

Abstract - This paper suggests the dehydration and RDF(Refuse Derived Fuel) production of organic sludge, livestock 

manure and sewerage sludge causing environmental problems, with hydrothermal pre-treatment process. The renewable 

technology from the organic wastes must involve short treatment time required, reusable energy source, anti-odor and 

viruses, low cost for the treatment, and well-fertilization. The hydrothermal pre-treatment process promotes to evaporate  

moisture in the sludge after being shortly treated in a reactor, which is supplied steam and heat by an external boiler, 

due to the pressure with steam breaks the cell walls of the sludge, so this process removes the internal moisture of the 

cell. Then, the treated sludge(solid-state) is mixed with waste vinyls called RDF(6,706kcal/kg).
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1. 서   론

하수슬러지와 축분과 같은 유기성 슬러지의 처리방법 중 

그동안 저가의 처리 비용으로 대부분의 지자체에 의해 선호

되어 왔던 해양투기는 중금속 또는 잔류성 유기화합물질에 

의해 해양생물의 안전 및 면역성을 훼손하고, 먹이연쇄 과정

을 통해 인간의 건강을 위협할 수 있으며, 다량의 유기물질 

투기로 인하여 폐쇄성 해역이나 해류가 정체된 해역에서 부

영양화 또는 조류 발생 등으로 근해어장에 큰 피해를 야기

할 수 있는 문제점을 안고 있다[1]. 더욱이, 2012년 이후 폐

기물 해양배출 관련 국제협약에 의해 유기성 슬러지의 해양

투기가 전면 금지될 것으로 전망되어 향후 유기성 슬러지의 

환경친화적 처리기술 개발이 사회 문제로 부각될 것으로 전

망되고 있다[2]. 이에 따라 유기성 슬러지의 처리를 위하여 

정부에서는 혐기소화, 퇴비화, 고화, 연료화, 건조, 소각, 탄

화, 열분해용융 등 유기성 슬러지의 처리방법을 확대, 자원

화공공처리시설(액비, 퇴비 생산) 신설 및 지역단위 통합관

리센터 설치 등의 방안을 제시한 바 있으나[3] 처리공정의 

경제성 및 악취 등으로 인한 잦은 민원의 발생으로 처리설

비의 확충에 어려움을 가중시키고 있는 실정이다. 

한편, 최근에 활발한 연구가 진행되고 있는 혐기소화공정

을 이용한 자원화 기술 개발은 상기와 같은 문제점을 해결

하기 위해 많은 연구개발이 진행되고 있으나, 가스 발생을 

위해 30～40일이 필요하며, 온도편차에 의한 안정적 가스 발

생의 어려움, 악취 발생으로 여전히 민원의 소지를 안고 있

을 뿐만 아니라 처리를 위한 충분한 공간 확보가 문제점으

로 지적되고 있다. 

유기성 슬러지의 효과적인 처리를 위해서는 ① 처리시간

이 짧을 것, ② 단순한 처리가 아닌 재활용/에너지자원화가 

가능할 것, ③ 악취방지, 질병예방이 가능할 것, ④ 처리비용

이 높지 않을 것, ⑤ 고품질의 비료화 등을 만족할 수 있는 

기술이어야 한다. 따라서 상기 5가지의 조건을 충족하고, 에

너지 자원의 효율적 이용을 장려하는 정부의 시책에 기여 

할 수 있으며, 유기성 슬러지 해양투기 금지에 따른 대안제

시가 가능한 증기열 전처리 및 성형연료화 공정기술을 본 

논문에서 제안한다. 

2 . 유기성 슬러지의 건조

타 바이오매스와 마찬가지로 건조 처리되지 않은 유기성 

슬러지는 함수율이 높아 에너지 자원으로서 활용은 비경제

적이다. 그림 1에서 보는 바와 같이 함수율과 가용에너지 

간의 상관관계는 함수율이 적을수록 이용할 수 있는 에너지

는 높아진다는 것이다. 열화학적 프로세스에 의한 에너지 

전환 방법에서, 유기성 슬러지가 가지는 화학 에너지보다 슬

러지에 포함되어 있는 수분의 증발에 필요한 에너지가 훨씬 

크기 때문이다. 따라서 고함수의 유기성 슬러지 자원화를 

위해서는 최소의 비용으로 함수율을 저감하여 가용에너지를 

증가 시키는 것이 필수적이라 할 수 있다. 

유기성 슬러지의 탈수가 어렵다는 사실은 많은 연구를 통

해 잘 알려져 있다[4]-[6]. 유기성 슬러지 내에 존재하는 수

분은 물리적 상태에 따라 자유수(free water)와 결합수

(bound water)로 나뉜다. 결합수는 다시 간극수, 간극모간

수, 표면부착수, 입상 결합수로 이루어져 있으며, 슬러지 입
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그림  1 바이오매스의 함수율과 가용에너지간의 상관관계

Fig.  1 Interrelation between moisture content and available 

energy

자를 형성하고 있는 세포의 세포액 또는 화학적 결합에 의

해 형성된다. 기계적 탈수에 의해 제거 가능한 수분은 자유

수와 간극수이며, 표면수와 결합수는 기계적 탈수에 의해 제

거가 불가능한 것으로 알려져 있다. 결합수를 제거하기 위

해서는 보다 많은 에너지가 필요하지만 완전하게 제거하는 

것은 불가능하며, 이 결합수가 수분 제거 효율을 떨어뜨리는 

가장 중요한 역할을 하게 된다. 따라서 기계적으로 탈수된 

슬러지 내의 함수율을 낮추기 위해서는 피건조물을 가열하

여 내부수를 탈수시키는 공정이 필수적이라 하겠다. 현재 

유기성 슬러지를 가열하여 건조하는 방식은 다양한 방법으

로 시도되고 있으며, 그 방법으로는 크게 간접 가열방식의 

전도건조(conduction drying)와 직접 가열방식인 대류건조

(convection drying)로 분류할 수 있다[4], [6]-[12].

일반적으로 유기성 슬러지 건조과정은 그림 2에 나타낸 바

와 같이 유동성 단계, 점착성 단계, 입자화 단계의 3단계를 

거치면서 건조가 진행된다. 유동성 단계는 함수율 80～65%의 

곤죽(paste)상태에 있으며, 점착성 단계는 함수율 55～50%로

서 작은 덩어리로 쪼개지면서 함수율 50%의 점성이 강한 반

고체 상태이고, 입자 상태로 변화되어 건조가 진행된다. 

3. 증기열(Hydrothermal) 전처리공정

증기열을 이용한 건조 방식은 다양한 건조 방식 중에서 대

류에 의한 직접 건조 방식에 해당한다. 기존의 열풍이나 연소 

가스에 의해 건조열이 공급되던 것과 달리 증기열을 건조 매

체로 사용하여 피 건조물을 건조하는 방식으로, 열풍 건조에 

비교하여 건조 속도가 단축되어 에너지를 절감할 수 있는 친

환경적인 공정이다. 증기열 건조와는 달리 열풍 건조에서는 

공기 속의 증발된 수분이 건조 공기 자체를 습윤하게 만들어 

피건조물의 상태에 좋지 않은 영향을 끼칠 수 있고. 또한 열

풍과 증기열은 비엔탈피, 비열, 점도, 열전도도와 같은 물리적 

성질에도 차이가 있는데 증기열의 비열이 열풍보다 크고 이

는 건조속도를 더 빠르게 만드는 원인이 된다[14].

그림 2  함수율에 따른 유기성 슬러지의 성상[12]

Fig.  2  Characteristic of organic wastes by moisture content[12]

또한 각 형식의 슬러지 건조기의 선택은 건조대상 슬러지

의 성상과 건조조건에 따라 건조기내의 피건조물 이동, 공급, 

배출의 난이성 등에 대한 사전검토가 필요하며, 다양한 운전

변수들을 고려하여 선택하여야 할 것이다[11].

Mujumdar[13]는 열풍 건조 과정에서 4,000∼5,000kJ/kg의 

에너지가 소비되지만 증기열 공정을 이용함으로써 1,000∼

1,500kJ/kg 정도의 에너지를 절약할 수 있다고 발표한바 있다

[13],[14]. 또한 그림 3에서 나타낸 바와 같이, 열풍과 증기열

에서 물의 증발 속도(=물질 흐름 속도)가 같아지는 역전온도

(약 170∼200℃ 사이) 이상에서는 증기열이 열풍보다 피건조

물의 수분 증발을 촉진한다고 J. P. Schwartze et al.[15],[16] 

등이 밝혔다. 따라서 증기열을 이용한 유기성 슬러지의 건조 

공정이 열풍을 매체로 한 건조 공정보다 에너지 효율이 높으

며 건조시간도 단축시키는 효과를 가지고 있다고 할 수 있다. 

그림 3 역전온도에 따른 열풍과 증기열 공정의 증발량 비교

[16] 

Fig.  3 Comparison of evaporation rate at air process and 

hydrothermal process with inversion temperature[16]

증기열을 이용한 유기성 슬러지 전처리공정도를 그림 4에 

나타내었다. 본 시스템은 크게 스팀공급부, 건조처리부, 고액

분리 처리부, 운전제어 및 분석부 등으로 나누어진다. 본 전

처리공정은 반응기 안에 유기성 슬러지를 채운 후 반응기 

안의 온도 및 압력을 고압 스팀 보일러를 이용하여 약 20

0℃, 20atm으로 유지하여 약 30～50분간 처리한 후 배출하
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여 액체와 고체를 분리하여 처리한다. 외부에 위치한 보일

러에서 생성된 증압수증기를 반응기 내부에 공급함으로써 

그림 5와 같이 이에 의한 고함수 유기성 슬러지의 파쇄효과

와 수분증발을 위한 표면적의 증가효과, 그리고 세포벽을 파

괴하여 자연 상태에서는 배출될 수 없는 내부수의 건조를 촉

진하게 된다. Yoshikawa [17]-[20] 연구팀은 본 공정을 이용

하여 하수슬러지를 건조하는 실험을 진행하였고, 그림 6과 같

이 기존의 열풍 건조 공정에 비해 약 70%의 에너지를 절감

할 수 있다고 밝힌바 있다. 또한 건조 처리 후 수거된 고형 

생성물은 단독 또는 폐비닐, 석탄과 혼합하여 성형연료로 재

생할 수 있을 뿐만 아니라 토지개선제, 고품질의 비료로도 재

이용이 가능하다.

그림 4  증기열 전처리공정의 개요도

Fig.  4  Schematic of hydrothermal pre-treatment process

 

그림 5  유기성 슬러지의 건조특성 향상 메커니즘

Fig.  5  Mechanism for dehydration characteristic of organic 

sludge using hydrotermal process

4 . 실험 및 결과  고찰

4 .1 성분 및 발 열량  분석

하수슬러지와 축분을 G시의 하수처리장과 축산농가에서 

중간처리 없이 수거하여 성분분석을 실시하였다. 하수슬러

지의 경우 81% 이상의 높은 수분함량을 갖고 있으며, 10% 

정도의 휘발분, 7% 정도의 회분으로 구성되어 있다. 이러한 

높은 수분함량으로 인하여 2,900kcal/kg의 낮은 발열량 값을 

나타내어 에너지화 이용을 위해서는 저함수율의 에너지 집

약화(건조) 공정이 요구된다. 또한 축분의 경우 하수슬러지

와 비슷하게 77% 이상의 높은 함수율을 나타내었고 회분, 

수소, 질소, 및 황 함량 등이 거의 유사 하였으며 하수슬러지

보다는 약간 높은 휘발분 및 탄소함량으로 인하여 

3,520kcal/kg의 발열량 값을 표 1에 나타내었다. 그러나 이 

또한 연료로서 적용하기에는 낮은 열량값 및 높은 함수율로 

인하여 에너지 소비가 예상되어 탈수, 건조 공정이 필요하다.

그림 6  기존의 방식과의 에너지 요구량 비교[16]

Fig.  6  Comparison of energy requirement with conventional 

drying process[16]

표    1 유기성 슬러지의 성분 분석

T ab le 1 Component analysis of organic wastes

           시료명

분석항목
하수슬러지 축산분뇨

공업분석

(wt%)

수분(M) 81.71 77.98

휘발분(VM) 10.31 13.40

회분(Ash) 7.26 7.88

고정탄소(FC) 0.72 0.74

원소분석

(wt%)

탄소(C) 28.94 33.83

수소(H) 5.01 5.00

질소(N) 3.97 3.73

산소(O) 59.63 55.65

황(S) 1.73 1.05

고위발열량(kcal/kg) 2,900 3,520

4 .2  T GA(thermograv imetric analysis) 

유기성 슬러지 건조 실험에 사용되는 하수슬러지 및 축산

분뇨에 대한 연료로서의 특성을 파악하기 위하여 TGA 

(SETARAM TG/DTA 92-18) 분석기를 이용하였다. 초기 

TGA basket 내 시료의 무게는 평균 19～20mg을 충진하였

으며, 이러한 범위에서 시료무게에 대한 변수는 TGA 결과

에 영향을 주지 않았다. 사용된 저울과 온도측정의 정밀도는 

0.01mg과 0.01℃까지 측정이 가능하다. 승온속도 및 질소, 공

기의 유량은 모든 실험조건에서 동일하게 15℃/min, 100㎖

/min으로 고정하였다. 또한 시료의 무게변화는 전자식 저울

과 컴퓨터를 이용하여 2.6초의 일정한 시간 간격으로 측정하

면서 data를 저장하였다.

유기성 슬러지의 발화온도 및 열분해 특성을 측정하기 위

하여 일정량의 시료를 15℃/min의 승온속도로 1,400℃까지 
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공기 또는 질소를 주입하며 실험하였으며 그 결과를 그림 7

과 8에 나타내었다. 앞서 공업분석의 결과에서 알 수 있듯이 

건조 전 두 종류의 유기성 슬러지의 경우 대부분 수분 및 휘

발분으로 구성되어 있기 때문에 연소 및 열분해 경향이 거의 

동일한 형태를 보였다. 초기 100℃까지는 수분 증발로 인하여 

70% 이상의 무게감량이 발생하였으며, 200℃부터 500℃까지 

10% 이상의 휘발분의 연소 또는 열분해로 인한 무게감량을 

보였다. 연소 또는 열분해 반응 이후 8% 정도의 회분으로 인

한 잔류물이 남았음을 확인할 수 있었다. 

그림 7  하수슬러지의 TGA 결과(탈수 전)

Fig.  7  TGA results of sewage sludge(before dehydr- ation)

그림 8  축분의 TGA 결과(탈수 전)

Fig.  8  TGA results of livestock manure(before dehydration)

4 .3 건조실험

축분 147kg을 반응기에 투입 후 보일러에서 공급되는 스

팀(21kg/cm
2
, 213℃)을 감압밸브를 이용하여 스팀의 압력 및 

온도를 1kg/cm
2
, 100℃로 전환하여 건조시스템 처리 장치 자

켓으로 공급한다. 건조시스템 처리 장치 자켓에서 발생되는 

응축수는 스팀트랩을 이용하여 배출한다. 건조시스템 처리 장

치 자켓으로 공급되는 스팀에 의해 건조시스템 처리 장치안

의 온도를 약 100℃로 유지한다. 스팀 유량조절밸브를 이용하

여 보일러에서 공급되는 스팀(21kg/cm
2
, 213℃)을 건조시스템 

처리 장치로 공급하여 압력 및 온도를 19kg/cm
2
, 205℃로 조

절한다. 건조시스템 처리 장치의 압력 및 온도가 19kg/cm
2
, 

205℃에 도달하면 보일러에서 스팀(21kg/cm2, 213℃)을 자동

으로 공급할 수 있도록 스팀 유량조절밸브를 조절하여 일정 

시간(20분 이상)을 유지한다. 스팀 배출구를 열어 건조시스템 

처리 장치의 내부 압력을 상압으로 조절한다. 슬러리 배출구

를 이용하여 건조 처리된 슬러리를 배출하게 된다.

운전을 위한 반응 압력 및 온도 측정의 위치로는 그림 9의 

모니터링 화면에서 보여주는 바와 같이 투입되는 스팀의 압력

(TE-1000) 및 온도(PT-1000), 반응기 내부의 상부온도

(TE-1110) 및 하부온도(TE-1100), 자켓의 온도(TE-1120), 그리

고 반응기 내부의 압력(PIC-1100) 등이 있으며, 본 건조실험 시 

측정된 상기 값들의 경시변화는 그림 10에서 확인할 수 있다.

그림 9  증기열 전처리공정의 제어 파라미터

Fig.  9  Control parameters of hydrothermal pre-treatment process
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그림 10  반응기의 온도 및 압력 변화

Fig.  10  Variation of temperature and pressure of reactor

@15:20분에 자켓으로 스팀을 투입하였으며 @15:40분에 

자켓의 스팀 투입을 정지하고 반응기로 스팀을 투입하였다. 

@16:07분에 반응이 완료되었으며 반응기내에 스팀을 투입하

면서 숙성 상태를 30분간 유지시킨 후 @16:40분에 반응기내

의 스팀을 배출하였다. 압력을 해제한 후 반응기 하부로부

터 건조처리된 실험 시료를 회수하였다. 회수된 시료는 탈

수기를 이용하여 탈수한 후 무게를 측정하였으며, 약 17.5kg

의 고형분과 약 135.6kg의 액분이 회수되었다. 따라서 증기

열 전처리공정에 의해 건조 처리된 축산분뇨 고형분의 경우 

147kg의 무게가 처리 직후 약 17.5kg으로 약 88%의 무게 

감량이 이루어졌으며, 자연건조 상태에서 24시간이 경과한 
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후에는 약 8.8kg로 약 94%의 무게 감량이 이루어짐을 확인

할 수 있었다. 위와 같은 방법으로 하수슬러지를 처리하였

으며 처리 직후의 고형분 회수율은 20%, 24시간 자연건조 

후에는 12%를 회수할 수 있었다.

4 .4  고형 부산물을 이용한 성형연료화

유기성 슬러지의 건조처리 후 회수된 고형분을 폐비닐과 

혼합한 성형연료를 제조하여 그 발열량을 측정하였다. 성형

제조 장치는 Ring Dies Type으로 50kg/h, 37kW의 용량 및 

규격을 가지는 성형장치를 사용하였다.

축분의 건조처리 후 회수된 고형물(연료화 전)은 그림 11

의 (a)에 나타내었으며, 이를 원료로 하여 제조된 성형연료

의 형태를 살펴보면 25%의 폐비닐을 혼합하였을 때 (d) 성

형연료의 부스러짐이 가장 적어 우드 펠렛과 같이 연료의 

생산, 운반 및 보관에 용이함을 확인하였다. 발열량에 있어

서도 6,706kcal/kg으로서 축분 단독 고위발열량 

4,324kcal/kg 보다 약 55% 이상 높은 발열량을 나타내었

으며, 표 2와 같이 다른 비율로 혼합 가공한 경우와 비교

하여 가장 양호한 결과를 보여주었다.

(a) (b)

(c) (d)

그림 11 폐비닐 혼합비율에 따른 각각의 RDF 형태 ; 

(a) 처리된 고형물, (b) 5%, (c) 10%, (d) 25%

Fig.  11 Respective RDF shapes by waste vinyls mixture ratio 

; (a) treated solid content, (b) 5%, (c) 10%, (d) 25%

표    2  폐비닐 혼합비율에 따른 RDF의 발열량

T ab le 2  Caloric value of respective RDFs by waste vinyls 

mixture ratio

No 시료명
고위발열량
(kcal/kg)

1 축산분뇨+폐비닐(95/5) 5,904

2 축산분뇨+폐비닐(90/10) 5,333

3 축산분뇨+폐비닐(75/25) 6,706

4 축산분뇨(건조후 고체) 4,324

5 . 결   론

반응기 내부에 증압수증기를 공급하는 저온가압 건조 및 

성형연료화 장치를 이용한 고함수 유기성 슬러지 처리와 폐

비닐 혼합 RDF 제조실험을 진행하여 다음과 같은 결론 및 

향후 연구방향 등을 도출할 수 있었다. 

1) 본 공정은 저온(약 200℃)에서 반응기 내부에 압력(약 

20atm)을 가해주어 슬러지의 세포벽을 파괴함으로써 자

연상태에서 제거되기 어려운 내부수분(결합수)을 신속 

제거할 수 있다. 따라서 기존 열풍 건조의 소요 에너지 

비용을 약 70% 절약할 수 있는 저탄소 기술이다.

2) 증기열 반응기에 의해 처리된 축분 및 하수슬러지는 24

시간 자연건조 후 약 90%의 무게 감량을 보였으며, 성

형연료를 위한 고형분 회수율은 각각 약 6%, 12% 수준

으로 평가된다.

3) 개발된 건조 및 성형연료화 공정은 폐비닐과 혼합하여 

6,000kcal/kg 이상의 발열량을 갖는 성형연료 생산이 가능

하므로 환경오염 부하의 저감과 폐기물의 에너지 자원화를 

동시에 충족시킬 수 있는 친환경 에너지기술로 평가된다.

4) 성형연료는 대단위 화력발전이나 분산형 열병합발전의 

연료, 비닐하우스나 오리/닭 사육시설 등의 기름보일러 

대체에너지원으로 활용 가능할 것으로 사료된다.

5) 본 증기열 전처리공정의 향후 연구는 최소의 비용으로 유기성 

슬러지의 가용에너지를 극대화시키기 위함이다. 이를 위하여 

다양한 유기성 슬러지를 재료로 하여 반응기의 처리 온도 및 

압력에 따른 슬러지 유형별 최적 건조 조건 탐색 또는 처리 

후 함수율 특성을 분석하는 연구가 수행될 필요가 있다.
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