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Abstract
Small size privately owned wastewater treatment plants have been difficult to treat their wasted sludge and maintain steady 
effluent quality compared with publicly owned wastewater treatment plants. Therefore, this study has focused on treatment 
efficiency enhancement, specially nitrogen removal efficiency by recycling dewatering filtrate as an alkalinity additive from 
filter press using CaCO3. As the result, it was found that the optimal mixing ratio between the excess sludge and CaCO3 was 
1:2. The major operation parameters such as specific substrate utilization rate, specific nitrification rate, and specific 
denitrification rate were also improved 64% (0.048-0.079 mg BOD5/mg MLVSS･day), 35% (0.020-0.027 mg NH3-N/mg 
MLVSS･day) and 68% (0.051-0.086 mg NO3

--N/mg MLVSS･day), respectively, after the adoption of new methods. 
Therefore, both the problem of sludge treatment at small scale plants and the need for efficiency improvement could be solved.
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1. Introduction1)

국 으로 공공하수처리시설은 500 m3/일 이상 597개소, 
500 m3/일 미만 3,160개소가 존재하고 있으며, 개인하수처

리시설의 경우 444,237개소로써 공공하수처리시설에 비해 

국 으로 많은 개소수를 차지하고 있으며, 이에 따른 부

하량(kg/day)이 큰 비 을 차지하고 있다(MOE, 2014). 이
러한 개인하수처리시설의 경우 지역 으로 산재되어 있으

며 방문 리 등의 제도  한계에 의하여 법  방류수 수질

기  과에 따른 문제 이 꾸 히 발생되고 있다(MOE, 
2012). 한 휴게소 내 개인하수처리시설 유입수의 경우 기

존의 일반 인 하수처리장이나 오･폐수처리시설의 유입수 

성상과는 달리 요한 역할을 하는 C/N비가 낮고 이에 따

라 방류수질 기 만족의 어려움을 겪고 있는 것으로 보고

되고 있다(Lee, 2010).
재 휴게소 개인하수처리시설의 슬러지 처리방법은 

부분 지자체에 탁처리하고 있으며, 일부 개인하수처리시
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설의 경우 슬러지 처리비용을 이기 해 잉여슬러지 폐

기의 미실시  유량조정조로 유입하여 운 하는 사례가 

빈번하게 발생되고 있다. 이에 따라 처리공정 내 미생물 

활성도  양염류 제거효율 하로 안정 인 수질 리가 

어려운 실정이다(Lee, 2015). 한 휴게소 오수처리시설 내 

추가공정 도입을 한 부지가 소하여, 부 시설이 많은 

슬러지 처리공정의 추가 도입은 어려운 실정이다. 그러나 

필터 스의 경우 기존 공정 내 슬러지 농축조의 이용이 

가능하며, 부 시설이 은 장 이 있어 소규모 오수처리시

설 내 용이 가능한 것으로 알려져 있다.
따라서 본 연구에서는 탄산칼슘과 필터 스를 이용한 

슬러지 탈수 방법과 슬러지의 칼슘이온 흡착 반응에 따른 

슬러지 변화 기작을 분석하고 회분식 실험을 통한 탄산칼

슘의 최  주입량  탈수 익 함수율을 도출 하고자 하

다. 한 실험실 규모의 반응기와 휴게소 오수처리시설 내 

고도처리공정 운 을 통해 탈수공정 용에 따른 탈수여액

의 재활용 방안과 그에 따른 고도처리공정의 설계인자를 

도출하고자 한다.

2. Materials and Methods

2.1. CaCO3 주입에 따른 슬러지 탈수효율 평가

CaCO3 주입에 따른 슬러지 탈수효율 평가를 한 실험



최유 ․주 종

한국물환경학회지 제33권 제1호, 2017

64

Table 1. Experimental conditions of batch test
Item Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5

CaCO3 Mixture rate (Sludge : CaCO3) 1:1 1:1.2 1:1.5 1:2 1:3
Sludge Conc. (mg/L) 10,000

Mixing time (min) 20
Dehydration time (hr) 2

(a) Reactor #1 (Mode 1) (b) Reactor #2 (Mode 2)

Fig. 3. Schematic diagram of process.

Table 2. Specifications of filter press
Equipment size

(mm)
The number
of filter (ea)

Filteration
volume (L)

Compressor
pressure (HP)

L1,100·W400·H500 7 10 2

조건  실험실 규모 필터 스의 사양을 Table 1, 2에 

나타내었다. 실험에 사용된 잉여슬러지의 농도는 개인오수

처리시설 평균 농축 슬러지 MLSS 농도인 10,000 mg/L로 

하 으며, CaCO3 주입비율을 1:1, 1:1.2, 1:1.5, 1:2, 1:3 
(Sludge : CaCO3, wt)로 설정하 다. 한 Jar-tester를 이용

하여 슬러지와 CaCO3가 완  혼합되도록 하 으며, CaCO3 
주입에 따른 슬러지 변화를 분석하기 하여 EPS (Extra-
cellular polymeric substances)를 측정하 다. EPS는 미생물 

표면 체외고분자 물질로써 미생물 흡착에 요한 역할을 

하며, EPS농도가 높을수록 막오염 상이 발생하는 것으로 

보고하고 있다(Kim, 2005). 따라서 본 연구에서는 칼슘흡착

에 의한 EPS농도를 분석함으로써 슬러지 표면변화 여부와 

필터 스의 용가능성을 확인하 다.

2.2. 탈수공정 용에 따른 고도처리공정 개선 평가

탈수여액 주입에 따른 고도처리공정 개선평가를 하여 

Lab. scale A2/O 반응기를 제작하 으며, 설계인자  모식

도를 Table 3  Fig. 3에 나타내었다. Lab. scale 반응기는 

개인하수처리시설 내 설치하여 실 폐수로 운 하 으며, 탈
수공정의 용 , 후로 고도처리공정 개선 여부를 평가하

다. 한 Lab. scale 결과를 바탕으로 장 용성 평가

를 하여 경기도 내 치한 휴게소 개인하수처리시설에 1 
m3/day 처리용량의 필터 스와 2 m3 용량의 약품 혼합 농

축조를 설치하여 운 하 으며, 탈수여액의 여액의 경우 알

칼리도 보조제로 활용하기 하여 무산소조로 주입하 다.

Table 3. Operational factors of A2/O process
Parameter Unit Value
Volume L 79

Influent Flow L/day 50
Influent pH - 7.0-7.5

HRT
Anaerobic hr 1.6

Anoxic hr 8.4
Oxic hr 28.0

DO
Anaerobic mg/L 0.1-0.2

Anoxic mg/L 0.1-0.2
Oxic mg/L 2.0-3.0

SRT day 20
Reactor MLSS Conc. mg/L 3,000

Recycling Sludge MLSS Conc mg/L 8,000
MLVSS/MLSS % 70

Internal Recycle Flow % 150
External Recycle Flow % 70

2.3. 수질분석방법

시료 분석은 매일 동일한 시간에 실시하 으며, 시료의 

항목별 분석 방법은 Standard Methods (APHA, 2012)를 참

고하여 분석하 다. 한 탈수 익 함수율 분석의 경우 

105℃오 을 이용한 무게분석으로 측정하 고, 48시간이상 

건조하 다. EPS의 경우 Phenol-Sulfuric acid 방법을 이용

하 으며, Glucose를 표 물질로 하여 흡 도 490nm에서 

측정하 다(Dubois et al., 1956). 한 CaCO3 주입에 따른 

슬러지 표면변화 여부를 평가하기 해 SEM(Scanning Elec-
tron Microscope)과 EDX(Energy Dispersive X-ray spectro-
scopy)를 이용하여 슬러지 표면특성을 측정하 다.
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(a) Before sludge surface change (b) After sludge surface change
Fig. 4. Analysis result of sludge SEM and EDX.

Table 5. The characteristics of supernatant and filtrate

Parameter
Sludge supernatant (mg/L) Filtrate (mg/L)

Max. Min. Ave. Max. Min. Ave.
TBOD5 30.6 14.8 21.4 42.8 20.7 29.8

Alkalinity 138 80 102 314 120 195
NH3-N 6.7 3.5 4.8 1.5 0.4 0.8
NO3

--N 8.7 1.2 5.3 4.2 1.2 2.0
PO4

3--P 10.2 5.3 8.2 10.2 6.3 8.0
TSS 81 32 54 24 9 16

3. Results and Discussion

3.1. CaCO3 주입에 따른 슬러지 표면변화  탈수효율 평가

CaCO3 주입에 따른 슬러지표면 변화  탈수효율에 따

른 실험결과를 Table 4와 Fig. 4에 나타내었다. 탄산칼슘 

주입비율 증가에 따라 탈수 익의 함수율은 각각 86, 78, 
64, 58, 54%로 감소하 고, 한 EPS, SEM  EDX 결과 

CaCO3 주입에 따라 EPS 감소와 슬러지 표면이 변화된 것

으로 나타났으며, 이는 미생물 록구조의 음 하와 무기성 

입자  양이온에 한 상호작용으로 인한 연구결과와 유

사한 것으로 나타났다(Beveridge and Murray, 1980; Urbain 
et al., 1993).

Choi (2013)의 연구에 따르면 Ca2+이온이 미생물표면에 

Bio-sorption되어 기질  양염류 제거효율이 감소된다고 

보고하고 있어 미생물에 의한 칼슘 흡착가능성을 제시하

다. 한 Lee (2000)의 연구에서는 굴 폐각 내 존재하는 칼

슘이온을 이용한 정수슬러지 탈수효율 평가 결과 굴 폐각 

주입증가에 따라 슬러지 표면변화  탈수효율이 증가하는 

결과를 보고하고 있으며, 한 Lee (2009)의 연구결과 FeCl3 

+ Ca(OH)2 주입에 따른 탈수 익 함수율 평가결과 Ca(OH)2

의 주입량이 증가할수록 함수율은 감소하는 것으로 보고하

Table 4. The result of EPS concentration and moisture content 
with CaCO3 injection ratio

Parameter Sludge MLSS Conc. : 10,000 mg/L
Initial EPS Conc. 90mg/L

Sludge: CaCO3 mixture Rate
(wt : wt) 1:1 1:1.2 1:1.5 1:2 1:3

Moisture content of
dehydrate cake (%) 86 78 64 58 54

EPS Conc. (mg/L) 64 60 55 51 45

고 있다. 이러한 연구결과들은 칼슘주입에 따른 슬러지 표

면 변화가능성  탈수효율 증가에 하여 본 연구 결과와 

유사한 경향을 보이고 있다. 폐수처리 과정에서 발생되는 

슬러지의 탈수성은 슬러지의 종류  성상에 따라 다르게 

나타나며, 주입약품의 종류, 주입량, 슬러지의 입도분포, 
도, pH, 온도  혼합강도 등 운 조건의 향인자에 따라 

크게 좌우되므로 운 조건을 최 화 할 필요성이 있다(Yim 
and Jung, 1988; Yoon et al., 1992). 한 본 연구결과에서 

탈수공정에 합한 최  CaCO3의 주입량을 도출하기 하여 

폐기물 리법 내 탈수 익의 재활용 기 을 용하 으며, 
그 결과 CaCO3의 최  주입량은 1:2로 나타났다(MOE, 2015).

3.2. 반류수  탈수여액 평가

기존 휴게소 개인하수처리시설에서 발생되는 잉여슬러지

와 화학슬러지는 슬러지 농축조에서 농축과정을 거치게 되

는데 이때 발생되는 상등수는 부분 유량조정조로 반송된

다. 따라서 기존처리공정 내 발생하는 반류수와 탈수여액이 

생물학  처리공정 내 미치는 향을 비교하 으며, 그 결

과를 Table 5에 나타내었다.
반류수 수질분석 결과 알칼리도의 평균농도는 102 mg/L 

as CaCO3로 나타났으며, BOD5와 TSS의 평균농도는 각각 

21.4, 54 mg/L로 분석되었다 한 탈수여액의 평균 알칼리

도 농도는 195 mg/L as CaCO3로 분석되었으며 BOD5와 

TSS의 평균농도는 각각 29.8, 16 mg/L로 나타났다.
반류수와 탈수여액의 농도를 비교한 결과 알칼리도는 탈

수여액이 반류수보다 평균 1.9배(102-195 mg/L) 높은 것으

로 나타났으며, Kim (2013)의 연구결과 탈수여액과 하수를 

1:1로 혼합할 경우 탈수여액 내 알칼리도(HCO3
-)에 의해 

질산화 속도가 향상된 것으로 보고하고 있다. 이에 따라 

탈수공정 용을 통해 발생되는 탈수여액을 고도처리공정 
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Table 6. The characteristics of Lab. scale reactor influent concentration with varying mode

Parameter
 Influent concentration (mg/L)

Mode 1 Mode 2
Max. Min. Ave. Max. Min. Ave.

TBOD5 367.2 222.2 286.3 474.0 324.6 398.9
NH3-N 124.2 84.6 104.8 160.2 94.4 117.8
NO3

--N 3.6 0.5 1.7 1.9 0.3 1.1
PO4

3--P 13.4 8.8 10.4 10.8 3.7 8.9
TSS 146.0 92.0 117.9 70.0 22.0 49.2

Table 7. The Characteristics of effluent concentration in lab. scale reactor

Parameter
Effluent concentration, mg/L

Mode 1 Mode 2
Max. Min. Ave. Max. Min. Ave.

TBOD5 9.2 3.8 5.7 5.6 3.1 4.3
NH3-N 2.8 1.3 1.9 1.6 0.4 0.8
NO3

--N 19.9 14.9 17.4 11.2 8.0 8.9

내 유입함으로써 탈수여액 재활용  고도처리공정 개선방

안으로 용이 가능 할 것으로 단된다. TSS의 경우 반류

수가 탈수여액보다 3.2배(16-54 mg/L) 높은 농도를 보이고 

있으며, 본 연구에서는 탄산칼슘 주입에 따른 슬러지 표면 

변화와 필터 스를 통해 탈수여액 내 TSS 농도를 감소

시킴으로써 기존 반류수에 한 오염부하량을 감소시킬 수 

있을 것으로 단된다. 한 TBOD5의 경우 탈수여액과 반

류수의 농도가 각각 평균 29.8  21.4 mg/L로써 유사한 

값을 보이고 있다.

3.3. Lab. scale 탈수공정 용에 따른 고도처리공정 

개선 평가

3.3.1. 유입수 특성

처리공정 내 반류수 주입(Mode 1)과 탈수여액주입(Mode 
2)에 따른 유입수 성상을 분석하 으며, 그 결과를 Table 6
에 나타내었다. 유입수 BOD5의 평균농도는 Mode 1에서 

286.3 mg/L이며, Mode 2에서 398.9 mg/L로써 Mode 1 보
다 39% 농도가 증가한 것으로 분석되었다. 한 NH3-N의 

경우 Mode 1에서 평균 104.8 mg/L로 측정되었으며, Mode 
2에서는 117.8 mg/L로써 Mode 1보다 12.4% 증가하는 것

으로 확인되었다. TSS는 Mode 1에서 평균 117.9 mg/L의 

농도를 보이고 있으며, Mode 2의 경우 평균 49.2 mg/L로
써 탈수공정 용에 따라 2.39배 감소하는 경향을 보이고 

있다. 이는 기존공정 내 슬러지 류조에서 발생하는 류

조 상등액  농축슬러지의 유량조정조 월류방지에 따른 

유입수 희석효과와 유량조정조 내 농축슬러지에 의한 유기

물  양염류 제거 방지에 따른 농도증가로 단된다.

3.3.2. 유기물  양염류 제거특성 평가

Mode별 유기물  양염류 제거특성을 평가하 으며, 
그 결과를 Table 7  Fig. 5에 나타내었다. Mode 1의 유입

수  방류수 BOD5의 농도는 평균 286.3 mg/L와 5.7 mg/L
로 측정되었으며, Mode 2의 경우 평균 398.9 mg/L로 유입

되어 4.3 mg/L로 방류되는 것을 알 수 있다. 한 Mode 1

에서의 NH3-N의 제거특성은 104.8 mg/L로 유입되어 평균 

1.9 mg/L로 방류되는 것으로 나타났으며, Mode 2에서는 

평균 117.8 mg/L로 유입되어 0.8 mg/L로 방류되는 것으로 

확인되었다. Mode 1의 질소제거효율 평가결과 방류수 내 

잔류 암모니아성 질소가 존재하는 것을 알 수 있으며, 이
는 유입수 내 알칼리도가 부족할 경우 질산화 효율이 하

되어 방류수 내 잔류 NH3-N 농도가 존재하는 것으로써 

Lee (2012) 연구결과와 유사한 경향을 보이고 있다. 한 

Mode 1의 NO3
--N의 경우 무산소조에서 평균 5.3 mg/L를 

보이고 있으며 포기조 내 평균 17.4 mg/L의 농도로 분석되

었다. 한 Mode 2에서는 무산소조  포기조에서 각각 

평균 2.4  8.9 mg/L로 측정되어 Mode 2의 경우 Mode 1
보다 탈질반응이 원활하게 이루어진 것으로 단된다.

3.4. 탈수공정의 장 용에 따른 고도처리공정 평가

3.4.1. 유입수 특성

Lab. scale 결과를 바탕으로 고도처리공정 개선을 해 

Test bed 내 탈수공정을 용하 으며, 운 기간에 따라 기

존처리공정(Mode 1)과 개선공정(Mode 2)으로 나 어 운

을 실시하 다. 이에 따른 유입수 특성을 Table 8에 나타내

었다. 운 기간  Mode 1에서 유입수 내 BOD5의 평균농

도는 359.8 mg/L로 분석되었으며, NH3-N  TSS의 농도

는 각각 평균 80.3, 95.1 mg/L의 값을 보이고 있다. 한 

Mode 2 유입수 BOD5의 경우 평균 420.2 mg/L농도로 존

재하고 있으며, NH3-N  TSS의 평균 농도는 각각 88.0, 
56.5 mg/L로 분석되었다. 탈수공정 용에 따라 BOD5  

NH3-N의 값이 각각 16.7%  9% 증가하는 것으로 확인되

었으며, TSS의 경우 평균 56.5 mg/L로써 개선공정이 기존

처리공정 보다 60% 감소한 것으로 나타났다.

3.4.2. 유기물  양염류 제거효율 평가

Mode 별 처리공정 내 유기물  양염류 특성을 Table 9 
 Fig. 6에 나타내었다. Mode 1 유입수 내 BOD5의 경우 

평균 359.8 mg/L로 유입되어 평균 7.3 mg/L로 방류되는 것
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Table 8. The characteristics of test bed influent concentration with varying mode

Parameter
 Influent concentration (mg/L)

Mode 1 Mode 2
Max. Min. Ave. Max. Min. Ave.

TBOD5 482.2 307.2 359.8 542.6 347.6 420.2
NH3-N 91.4 73.4 80.3 99.2 78.8 88.0
NO3

--N 3.2 0.4 1.4 3.2 0.4 1.5
PO4

3--P 12.1 7.9 9.4 10.2 6.2 8.2
TSS 113.0 68.0 95.1 82.0 38.0 56.5

(a) BOD5

(b) NH3-N

(c) NO3
--N

Fig. 5. Organic matter and nitrogen removal efficiencies in 
the lab. scale reactor.

(a) BOD5

(b) NH3-N

(c) NO3
--N

Fig. 6. Organic matter and nitrogen removal efficiencies in 
a test bed.
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Table 9. The Characteristics of effluent concentration in a test bed

Parameter
Effluent concentration, mg/L

Mode 1 Mode 2
Max. Min. Ave. Max. Min. Ave.

TBOD5 9.8 4.2 7.3 7.7 3.8 6.0
NH3-N 3.0 1.3 1.7 1.5 0.2 0.8
NO3

--N 19.4 16.4 18.9 10.9 7.1 9.0

Table 10. Operational factor and Design factors
Parameter Unit Mode 1 Mode 2

Design factor

U d-1 0.048 0.079
SNR qn d-1 0.020 0.027

SDNR qdn d-1 0.059 0.085
F/M mg BOD/mg MLVSS 0.051 0.086

Operation factor

MLVSS mg/L 3,500 2,900
SRT day 25.2 19.1

HRT
Anaerobic

hr
1.6 1.6

Anoxic 8.4 8.4
Oxic 28.0 28.0

Chemical injection
Na2HCO3 kg/day 10 0
CH3OH kg/day 20 10

Table 11. Removal efficiency of organic matter and nutrients

Parameter
Mode 1 Mode 2

Influent Effluent R.E(%) Influent Effluent R.E(%)
TBOD5 (mg/L) 286.0 5.8 99.9 398 4.3 99.9
NH3-N (mg/L) 104.8 1.8 99.8 117.8 0.8 99.3
NO3

--N (mg/L) 103.0 17.8 82.7 117.0 11.2 90.4
PO4

3--P (mg/L) 10.4 9.9 4.8 8.9 7.9 11.2
TSS (mg/L) 72.2 8.0 88.9 49.2 6.0 87.8

*R.E : removal efficiency

으로 측정되었다. 한 NH3-N는 평균 80.3 mg/L로 유입되

어 1.7 mg/L로 방류되었으며, 반응조 내 잔류 NH3-N 농도

가 존재하는 것으로 나타났다. 한 무산소조  포기조 내 

NO3
--N의 평균 농도는 각각 6.2  18.9 mg/L로 나타났다.

Mode 2의 경우 평균 420.2 mg/L의 농도로 유입되었으

며, 6.0 mg/L의 농도로 방류되는 것으로 확인되었다. 한 

유입수  방류수의 NH3-N의 평균농도는 각각 88.0, 0.8 mg/L
로 측정되었으며, NO3

--N의 경우 무산소조  포기조에서 

각각 평균 2.2 mg/L  9.0 mg/L로 나타났다.

3.4.3. 처리효율  설계인자 도출

고도처리공정 내 수질분석 결과를 토 로 Mode 별 물질

수지를 작성하 으며, 도출된 설계인자  처리효율을 

Table 10과 11에 나타내었다. Mode 1 조건에서 반응기 물

질수지를 작성한 결과 BOD5의 처리효율은 97.9%로 확인되

었으며 이에 따른 비기질소모율(U)의 경우 0.048d-1의 값을 

보이고 있다. 한 NH3-N  NO3
--N의 처리효율은 각각 

99.8  82.7%로써, SNR과 SDNR값은 각각 0.020  

0.059d-1의 값을 보이고 있다. 한 Mode 2의 물질수지 결

과 BOD5의 평균 제거효율은 98.9%이며, 이에 따른 U값의 

경우 0.079d-1로써 Mode 1과 비교할 경우 60%이상 증가하

다. 한 NH3-N  NO3
--N의 평균 제거효율은 각각 99.3, 

90.4%로 측정되었으며, SNR과 SDNR 값은 0.027, 0.085d-1

의 설계인자 값이 도출되었다. 본 연구 결과를 통해 탈수공

정을 용할 경우 잉여슬러지의 원활한 처리와 반응조 내 일

정한 SRT 유지가 가능해지며, 이에 따른 미생물 활성도 증

가를 통해 설계인자 값이 기존공정보다 향상됨을 알 수 있다.
따라서 탈수공정이 용된 개인하수처리시설을 설계할 

경우 본 연구결과에서 도출된 설계인자 용이 가능할 것

으로 단된다.

4. Conclusion

본 연구에서는 개인하수처리시설 내 탄산칼슘  필터

스를 이용한 탈수공정의 용가능성과 이를 통한 생물학

 처리공정 개선가능성을 평가하고자 하 다. 본 연구를 

통해 도출된 결론은 다음과 같다.
1) 고도처리공정 내 슬러지 표면변화를 해 탄산칼슘을 

주입하 으며, 그 결과 최 혼합비율은 1:2로 나타났으

며, 이는 미생물 내 생물흡착으로 인해 칼슘이온(Ca2+)
이 흡착되고 슬러지의 표면이 개질되어 탈수공정에 

합한 슬러지 표면변화가 이루어진 것으로 단된다.
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2) 슬러지 탈수과정에서 발생하는 탈수여액의 경우 생물학

 처리공정 내 질산화 효율을 향상시키는 것으로 단

되며, 이에 따라 탈수여액의 주입은 알칼리도가 부족한 

개인하수처리시설 내 생물학  처리공정 개선이 가능 

할 것으로 사료된다.
3) 탈수공정이 용된 개인하수처리시설을 설계할 경우 본 

연구결과에서 도출된 설계인자의 사용이 가능할 것으로 

단되며, 탈수공정 용에 따라 기존 공정 내 슬러지 

류조  농축조 미설치에 따른 경제 인 설계가 가능

할 것으로 사료된다.
4) 잉여슬러지 폐기의 문제 에 따른 개인하수처리시설 내 

탈수공정의 용은 고도처리공정 내 개선효과를 통해 

경제 이며 안정 인 방류수질 확보가 가능 한 것으로 

나타났다. 한 향후 탈수 익의 자원화 책에 한 추

가 인 연구를 통해 개인하수처리시설 뿐만 아니라 공

공하수처리시설에도 탈수공정 용방안의 확 가 가능 

할 것으로 사료된다.
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