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연구개발
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최종목표

- 1차 연속형 원심분리 농축기 개발 (투입기준: 5,000kg/hr)

- 2차 회전형 스크류 프레스 고압탈수기 개발 (배출기준: 500kg/hr)

- Mobil형(5 ton Truck 탑재가능) 융합탈수시스템 개발

(배출기준: 처리용량 500kg/hr)

- 처리대상 : 산업슬러지(제지, 섬유, 염색, 하수슬러지 등)

개발내용 및

결과

[1차년도]

산업슬러지 성분분석을 위한 자료수집 및 전체 시스템 구성

- 연속형 원심분리 농축기 개발 (투입기준: 5,000kg/hr)

- 회전형 스크류 프레스 고압탈수기 개발 (배출기준: 500kg/hr)

- 산업슬러지 성분 및 물성분석(입도분석, TGA, 함수율 등)

- 개념설계/기본설계/강도계산/구조해석/상세설계

- 제작/조립/검사

- 시운전 및 공정능력분석

보고서 초록
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[2차년도]

연속형원심농축기 및 고압압축탈수기의 Mobil형 Pilot Plant 총

조립/시운전 및 현장 실증운전

- Mobil형(5 ton Truck 탑재가능) 융합탈수시스템 개발

(배출기준: 처리용량 500kg/hr)

- 장비 공정능력분석

- 산업슬러지 성분 및 물성분석 (입도분석, TGA, 함수율 등)

- 국내 공장 및 현장순회 실증운전 (10회)

- A/S 및 제품개선

- 특허출원 및 사업화 계획

- 최종보고서 작성

- 제지슬러지는 무림제지(주)의 대구공장에서 테스트운전을 실시

하였으며 함수율이 54%～57%의 범위에 들어가므로 매우

만족스러운 결과를 얻었다.

- 하수슬러지는 공주하수처리장에서 생 하수슬러지를 가지고

실증시운전을 시행하여 75%～80%의 범위에 들었다.

- 염색 및 섬유슬러지의 탈수테스트는 대구섬유공단 등에서

난색을 보여 실증시운전을 할 수가 없어서 대신 탈수 난이도가

가장 높은 생 하수슬러지의 테스트에 집중하였다.

개발기술의

특징 • 장점

1차 기능 원심분리 농축의 개발 + 2차 기능 왕복회전형 고압탈수

를 별도로 개발 완료하여 2종류의 장치를 연결시킨 새로운 융합

탈수시스템으로서 본체의 내부 회전Bowl에서는 1차 원심분리 농

축기능을 수행하고, 외부 회전Bowl에서는 2차 고압탈수기능을 수

행할 수 있는 새로운 장치로서 세계 최초로 시도된 융합탈수 시

스템이다. 본 개발품은 기존제품은 물론 수입품에 비하여 성능면

에서 우수함으로 수입대체 및 수출증대에 기여할 수 있다.
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기대효과

(기술적 및

경제적 효과)

기술적 측면에서 살펴보면,

- 1차 고농축 연속형 원심농축기와 2차 고압압축탈수의 고효율 탈

수융합시스템으로 구성된 개발품은 산업슬러지(제지, 섬유, 염색,

하수슬러지: 약 10,000 ton/day)의 함수율을 약 10%향상으로 약

20% 슬러지 체적 및 중량 감량화(약 2,000 ton/day)가 가능함.

- 산업슬러지 감량화로 물류 및 처리비용을 절감하는 효과가 있

고, 함수율이 낮은 케이크가 배출되므로 슬러지의 2차 처리비용,

즉 용융소각비, 건조비 등을 획기적으로 줄일 수가 있음.

- 일반적으로 가장 보편화된 Belt Press 등과 같은 개방구조형은

운전시 발생하는 여러 가지의 유해가스 등의 포집이 곤란하나, 개

발품은 밀폐구조형으로 설계되어 있어 유해가스 등의 포집이 용이

하여 쾌적한 작업환경을 유지할 수 있음.

- 개발한 농축/탈수 융합탈수장치는 일체형으로 압축설계 되었으

므로 설치공간을 최소화할 수 있을 뿐만 아니라 그 만큼 운전시

소요동력도 적음.

경제적 • 산업적 측면에서 볼 때,

- 기존탈수기나, 수입품에 비하여 성능면에서 우수하므로 수입대체

효과 및 수출증대에 기여할 것으로 기대됨.

- 처리대상 슬러지의 물성에 따라 융합탈수시스템의 최적화된 구

성을 위하여 Mobile형 Pilot Plant를 제작하여 각기 다른 산업현장

에서 직접 현장실증 시운전이 가능함.

- 처리대상 슬러지의 특성에 맞도록 맞춤 탈수장비개발이 가능하

므로 장차 타 산업분야로의 확산도 가능함.

적용분야

하수슬러지처리분야, 제지슬러지분야, 섬유/염색슬러지분야, 가축분

뇨처리분야, 음식폐기물처리분야, 페인트 슬러지처리분야 등 다양

한 분야에 적용이 가능하다.

과학기술적

성과

특허국내

특허출원 4건 중특허등록 1건

국외 -

논문

게재

SCI -

비SCI -

기 타 NEP 인증 준비중 (현재 납품실적이 없어 자격미달)
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사업화

성과

매출액 개발후 현재까지 - 억원

시장

규모

향후 3년간 매출 110억원

현재의 시장규모 국내 : 400억원

세계 : 2,000억원

시장

점유율

향후(3년) 예상되는 시장규모 국내 : 600억원

세계 : 2,500억원

개발후 현재까지 국내 : - %

세계 : - %

세계시장

경쟁력

순위

향후 3년 국내 : 10%

세계 : 2%

현재 제품 세계시장 경쟁력 순위 1위 ( %)

3년 후 제품 세계시장 경쟁력 순위 1위 ( %)
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제1장 연구개발과제의 개요

제1절 연구개발의 목적

현재 수자원 보호를 위하여 필수적으로 수행되는 산업현장 및 하수처리 과정에서 전국적으

로 1일 약10,000톤(표1: 탈수케잌 발생량)의 고함수 슬러지케이크(하수슬러지 6,500ton/day

평균함수율 80%, 제지슬러지 1,500ton/day 평균함수율 70%, 섬우염색슬러지 2,000ton/day
평

균함수율 85%)가 발생하고 이중 대부분의 슬러지가 매립과 해양투기로 처리되어 심각한 환

경오염 문제를 발생시키고 있다. 더구나 2006년부터는 해양투기를 저감할 목적으로 슬러지

해양투기에 대한 총량제가 실시되고 있으며, 산업현장에서 발생하는 슬러지처리의 해결방안

이 시급히 요구되고 있는 실정이다. 이를 해결할 수 있는 한가지 방법으로 탈수효율을 극대

화 시켜 슬러지폐기물을 감량화 시키는 것이다. 탈수공정의 개선은 폐기물 감량화정책에 더

욱 중요한 공정으로 인식되고 있어 이를 실현시키는 것을 연구개발의 목적으로 한다.

(표 1) 탈수케잌 발생량

종류

구분

하수슬러지 제지슬러지 섬유염색슬러지

발생량(ton/day)

함수율(%)

발생량(ton/day)

함수율(%)

발생량(ton/day)

함수율(%)

슬러지 44,000 97 15,000 97 10,000 97

탈수케익 6,500 80 1,500 70 2,000 85

제2절 연구개발의 필요성

현재 산업현장에서 사용되고 있는 탈수기로는 벨트프레스(Belt Press), 원심탈수기(Decanter),

스크류프레스(Screw Press) 및 필터프레스(Filter Press) 가 사용되고 있다. (표 2: 국내
탈수기

가동현황 추정)

(표 2) 국내탈수기 가동현황 추정

종류

구분

하수슬러지 제지슬러지 섬유염색슬러지

용량 대수 용량 대수 용량 대수

Belt Press 20ton/day 300 20ton/day 60 20ton/day 60

Decanter 20ton/day 10 - -

Screw Press 20ton/day 15 20ton/day 15 -

합 계 325 75 60
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장비종류

(탈수압:bar)제품 특성 장비 가격 비고

Belt press

(2 bar)

시장 점유율80%정도

가장 보편적인 탈수기

탈수 함수율 80～85%

수입품 : 3.0억 원/대

국내품 : 1.5억 원/대

-일반적으로 사용하는 기종

-개방형으로 악취발생

-탈수효율이 낮음

Screw Press

(5 bar)

시장 점유율 10%정도

특수장비(고가)

탈수 함수율 75～80%

수입품 : 7.0억 원/대

국내품 : 2.5억 원/대

-자동청소장치미흡으로

-정비에 문제점 많음

-국내품은 성능미흡

Batch Type

Filter Press

(10 bar)

특수용도의 탈수기

소용량 처리용

탈수 함수율 70～75%

수입품 : 10억 원/대

국내품 : 4.0억 원/대

-침전물전용 특수용도 사용

-필터 교체비 불가

-대용량 자동처리 불가

신 개발품

CRP & CDP

(5～10 bar)

융합 농축탈수시스템

대용량 연속처리가능

탈수 함수율 75～80%

개발품 : 2.0억 원/대

-연속 농축탈수처리 가능

-밀폐형 유해가스 포집 용이

-자동청소가능

가장 많이 사용되는 벨트프레스는 개방형으로 악취발생과 상대적으로 장비체적이 크고 낮은

탈수효율이 단점으로 지적되고 있으며, 원심탈수기의 경우 일반적으로 장비가격이 고가이며,

소요동력이 크다는 단점이 있다. 스크류프레스는 필터의 막힘현상과 탈수대상물의 성상에 따라

탈수에 한계가 있으며 필터프레스는 성능면에서는 미세스크린 또는 필터 내에서 실린더로 압

축하면서 고압으로 탈수하는 방식이 우수하지만 압축탈수, 배출, 청소등 매 사이클당 각 공정

을 연속적으로 흐르게 하는 기술이 개발되지 않아 현재는 소용량의 탈수에서만 제한적으로 사

용되고 있다.(표 3: 탈수장비별 장단점 비교표)

(표 3) 탈수장비별 장단점 비교표(처리대상: 하수슬러지)

* 본 개발품의 명칭을 Centrifugal Rotor Press (CRP) 및 Centrifugal Dual
Press(CDP)로

명명하기로 한다.

이에 반해 대용량의 슬러지를 농축/고압압축탈수/배출/청소가 한공정에 이루어지는 효율적인

압축탈수기가 개발되어 기존 평균함수율을 10%만 향상시킬 수 있다면 발생 슬러지의 체적 및

중량대비 약 30%이상의 감량화 효과가 가능하게 된다.

국내 산업슬러지 10,000ton/day의 슬러지 폐기물 발생량이 8,000ton/day으로 저감되므로 이를

처리하는 물류비용은 물론 건조/소각 처리비용도 절감되고 환경오염의 피해도 줄일 수 있게

된다. 따라서 탈수공정의 개선 및 효율향상은 필수적이다.
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제3절 연구개발의 범위

탈수공정의 개선 및 효율향상을 위하여 현재 산업현장에서 사용되고 있는 원심탈수기

(Decanter)와 스크류프레스(Screw Press)의 원리를 융합하여 각 장비의 장점만을 구비

하는 새로운 개념의 융합탈수 시스템을 구상한다.

이 시스템에서는 탈수공정의 전단계인 농축공정기능을 포함하여 탈수효율을 극대화

할 수 있도록 기본설계, 상세설계, 시제품 및 시운전을 성공리에 마무리함으로서 융합

탈수장비의 실용화 단계까지를 연구개발의 범주로 한다.

여기서 융합탈수장비인 본 개발품의 명칭을 Centrifugal Rotor Press (CRP) 및

Centrifugal Dual Press(CDP)로 명명하기로 한다.
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제2장 탈수장비 국내 • 외 기술개발 현황

제1절 탈수장비개발의 국내 • 외 현황

1. 세계적 수준

현재 산업현장에서 사용되고 있는 탈수기로는 벨트프레스(Belt Press), 원심탈수기

(Decanter), 스크류프레스(Screw Press) 및 필터프레스(Filter Press) 가 사용되고
있다.

여기서는 본 개발품 융합탈수장비인 Centrifugal Rotor Press (CRP) 및
Centrifugal

Dual Press(CDP)와 경쟁상대가 될 수 있다고 판단되는 원심탈수기(Decanter), 스크류프

레스(Screw Press)에 대해서만 언급해 보기로 한다.

우선 국내에 진출한 탈수장비제조업체들을 살펴보면, 원심탈수기(Decanter)는 주로 독

일의 HILLER 및 일본의 TOMOE 제품들이 주도하고 있으며 스크류프레스(Screw

Press)는 놀르웨이의 ANDRITZ 제품이 국내 및 세계시장을 주도하고 있다.

본 개발품 Centrifugal Rotor Press (CRP) 및 Centrifugal Dual
Press(CDP)은 “기업화

단계”에 돌입하는 단계이며 선진국에서는 원심탈수기(Decanter), 스크류프레스(Screw

Press) 등 탈수장비는 “기술 안정화 단계”에 있다고 생각한다. 따라서 본 개발품

Centrifugal Rotor Press (CRP) 및 Centrifugal Dual Press(CDP)은
“기업화 단계”이므로

시장진입을 고려 할 때 연구개발 시기가 시의적절하다고 사료된다.

개념정립 단계 기업화 단계 O 기술 안정화 단계

2. 국내수준

국내의 탈수설비는 원심분리형, 벨트프레스형, 압축탈수형 으로 기존 탈수기를 개량하는

방법으로 슬러지의 탈수케익 함수율을 낮추는 방식에 초점이 맞추어 연구가 수행되고 있다.

이런 연구개발 방향은 슬러지 함수율 개선에 한계가 있다.

벨트프레스형 탈수기는 국내에서 (주)유천엔지니어링이 선도하고 있으나 후발 경쟁업체들이

다수 출현하고 있는 상태로 기술수명이 쇠퇴기에 진입하였다고 생각된다. 슬러지의 탈수케익

함수율을 낮추는 방식에 초점이 맞추어져 연구가 수행되고 있다.

국내의 원심탈수기의 경우 10년전만 하더라도 전량 수입에 의존하였으나 요즘은 로얄정공(주),

이화에코시스템(주) 등 국내제조업체들의 기술개발이 세계적 수준의 70%에 도달하고 있으며,

국내시장 점유율도 70%로 상승하고 있다. 이는 수입품에 비해 A/S 등 운전정비비가

저렴하다는 장점이 있기 때문이다. 현재 원심탈수기의 기술수명은 성숙기에 있다고 사료된다.

원심탈수기는 탈수케익의 함수율이 비교적 높고 3,000rpm 이상의 고속회전으로 인한 소음 및

진동, 소비동력이 많고 장비가격이 비교적 고가이므로 일부 폐기물 처리시설에만 사용하는

형편이다.
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탈수기 종류

탈수대상물

기존 탈수설비

원심분리형 벨트프레스 스크류프레스

제지슬러지 - 65～70% 60～65%

섬유,염색슬러지 - 85～87% -

하수슬러지 75～80% 80～85% -

스크류프레스는 필터의 막힘현상과 탈수대상물의 성상에 따라 탈수에 한계가 있다. 스크린 스

롯트는 탈수대상에 따라 200～500μm 정도가 일반적이고 스크류의 회전수는 1～3rpm 정도로

저속회전을 하나 내압은 2～10bar로 상대적으로 고압이므로 때때로 스크린의 내구성이 문제가

될 수 있다.

(표 4) 에서는 국내에서 가동중인 탈수설비별로 탈수대상물의 평균함수율을 나타난다.

(표 4) 탈수설비별 탈수대상물의 평균함수율

제2절 연구개발 대상기술의 차별성

탈수공정의 개선 및 효율향상을 위하여 현재 산업현장에서 사용되고 있는 원심탈수기

(Decanter)와 스크류프레스(Screw Press)의 원리를 융합하여 각 장비의 장점만을 구비하는 새

로운 개념의 융합탈수 시스템을 구상하였다.

본 개발품 Centrifugal Rotor Press (CRP) 및 Centrifugal Dual Press
(CDP)은 기술수명은

“초기 진입단계”이며 제품수명의 관점에서는 “기업화 단계”에 돌입하는 단계이다.

반면 원심탈수기(Decanter)나 스크류프레스(Screw Press) 등 탈수장비는 “기술안정화 단계”에

있다고 생각한다. 따라서 본 개발품 Centrifugal Rotor Press (CRP) 및 Centrifugal
Dual Press

(CDP)의 개발제품은 시장진입을 고려 할 때 연구개발 시기도 시의적절하다.

(표 5)에서는 탈수설비별로 특기사항들의 차별성에 대하여 설명하고 있다.
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(표 5) 탈수설비의 특기사항별 차별성

(처리능력: 5,000kg/hr 기준)

종류

구분Belt Press Screw Press Decanter

원심로터프레스

(CRP & CDP)

탈수원리벨트와 롤러의

가압으로 탈수

원통스크린 내부의

부등피치스크류로

가압탈수

2,000～3,000G의

원심력으로

원심분리탈수

300G의 원심력으로

1차 농축과정을

거쳐 로터프레스에

의한 원심가압탈수평균함수율

(하수슬러지)83%(보통) 80%(보통) 80%(양호) 75%(양호)

설치요소면적 100m2 40m2 30m2 20m2

동력소모 7.0 kW 15kW 20kW 11kW

운전조작 운전용이 물성에 예민 보통 운전용이

가격경쟁력 1.2억 1.5억 2.5억 2.0억
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탈수 대상물

개발 예정 탈수설비

기존탈수설비1차 연속형 원심분리 농축기(5,000kg/hr)

2차 회전형 스크류 프레스 고압탈수기

(500kg/hr)

제지슬러지 97% -> 85% 85% -> 55% 70%

섬유,염색 슬러지 98% -> 90% 90% -> 80% 85%

하수슬러지 98% -> 90% 90% -> 75% 80%

제3장 연구개발수행 내용 및 결과

제1절 연구개발의 목표

1. 연구개발의 최종목표

- 1차 연속형 원심분리 농축기 개발 (투입기준: 5,000kg/hr)

- 2차 회전형 스크류 프레스 고압탈수기 개발 (배출기준: 500kg/hr)

- Mobil형 Pilot Plant융합탈수시스템(배출기준: 처리용량 500kg/hr)개발

- 처리대상 : 산업슬러지(제지.섬유,염색,하수슬러지)

(표 6) 산업슬러지 함수율 비교표

2. 연속형 원심분리농축의 원리

가. 슬러지의 유입, 농축, 배출과정의 기술구성요소들
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#51220-d150b38

M S R1 0 0x 2

MantleRotor

Hydraulic Cylinder

HCycloid Reducer

Slide GateWedge Wire Screen

LR

LCP max

LCP min ST

DM

DR2

DR

1

DS

LS

STS304-150Axsch40-t 7.1

O MP50

케익 배출

슬러지 투입

1단계 2단계 3단계

나. 원리 및 특징

산업슬러지의 1차농축공정을 연속적으로 수행할 수 있는 고효율의 연속형 원심분리 농축기

(최대회전수: 800rpm, 처리용량: 5,000 kg/hr)를 개발한다.

위 장비의 구성은 Inner Drum 과 Outer Drum의 Dual Drum시스템 구조이다.

이 Dual Drum시스템은 차동감속장치로 구동된다. 각 Drum의 회전수 차이는 약 5～10rpm을

유지하도록 설계되어 있으며 슬러지의 자동투입/연속농축탈수/자동배출의 일괄공정을

연속적으로 수행할 수 있는 장비이다.

기존의 비연속적인 Batch Type의 농축장비에 비해 장비가동율을 300%이상 향상 시킬 수

있으며 운영인력의 절감효과도 있다.

3. 스크류형 고압탈수의 원리

가. 슬러지의 유입, 탈수, 배출과정의 기술구성요소들의 결합구조

나. 원리 및 특징

(1) 슬러지 유입과정: 슬러지 정량유입 피스톤펌프에 의하여 약 0.5bar의 압력으로 슬러지를

강제로 웨지스크린내로 유입시키는 방법과 슬러리 저장조의 위치를 약 2m 정도 높여서

위치에너지를 이용하여 슬러지의 중력으로 웨지스크린내로 유입시키는 방법이 있다. 일단 웨지

스크린내로 투입된 슬러지는 체크밸브에 의하여 역류하지 않는다.
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(2) 슬러지 탈수 및 배출과정: 웨지스크린내로 투입된 슬러지는 아래의 그림에서와 같이

3단계 탈수과정을 거친 후에 함수율 50%～60% 슬러지 케익 상태로 배출된다.

(가) 1단계 탈수과정: 웨지스크린의 내부에서 왕복운동을 하는 로터의 전진운동시에 투입된

슬러지의 부피가 약 50% 이하로 농축압축 탈수된다.

(농축압축도 : CS(%)=(LCPmax/LCPmin)*100)

(나) 2단계 탈수과정: 1단계 탈수과정을 거친 농축슬러지는 탈수경로실로 서서히이동하면서

이곳에서 로터의 회전운동으로 다단 스크류 및 베인에 의하여 2단계 고압압축 탈수과정을

거친다. 이 과정에서 목표 함수율(약 50%～60%)의 슬러지 케익으로 변환되면서 슬러지의

부피도 약 15%로 고압압축 되면서 저장멘틀실에 일시저장 된다.

(고압압축도 : CR(%)=(DS2/(DS

2-DM

2))*100)

(다) 3단계 탈수과정: 슬러지 케익으로 변환되어 저장멘틀실에 저장되었던 슬러지 케익은

내부에서 왕복운동을 하는 로터의 후진운동 시에 최종적으로 슬라이드 게이트(밸브)의 가압에

의해 3차탈수가 이루워 진다. 이 과정에서 로터의 逆테이퍼형상이 슬러지 케익의 막힘 현상을

방지해 주며, 웨지스크린 후단의 내압이 슬라이드 케이트(밸브)의 가압보다 클 때에 자동으로

슬러지 케익이 외부로 배출된다.

(배출압축도 : CD(%)=((LS-LR-LCPmin)/(LS-LR-LCPmax))*100

(라) 슬러지 이송과정: 2단 탈수설비내에서의 슬러지 이송은 원심분리농축기 배출구와

고압탈수기 투입구를 직결시킴으로서 슬러지가 중력이송되는 구조이므로 슬러지 이송펌프

등과 같은 추가 장비나 추가적인 동력이 불필요하다.

4. 기존탈수설비와의 특성비교 및 연구개발의 성격

(표 7)에서는 가장 많이 사용하는 Belt Press 와 개발품 CDP(Centrifugal Dual Press)
및

CRP(Centrifugal Rotor Press) 장비와의 제품특성, 장비가격 등 장단점들을 살펴보았다.

본 연구개발품인 CDP/CRP의 특성은 농축기능과 고압탈수기능을 새로운 융합원리를 복합한

개발품이다. 개발제품으로서 제품수명주기로 보았을 때 도입기에 속하여 제품의 신공정개발 성격을

나타낸다고 볼 수 있다.
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장비종류

(탈수압:bar)제품 특성 장비 가격 비고

Belt press

(2 bar)

시장 점유율80%정도

가장 보편적인 탈수기

탈수 함수율 80～85%

수입품 : 3.0억 원/대

국내품 : 1.5억 원/대

-가장 일반적인 기종

-개방형으로 악취발생

-탈수효율이 낮음

신 개발품

CRP & CDP

(5～10 bar)

융합 농축탈수시스템

대용량 연속처리가능

탈수 함수율 75～80%

개발품 : 1.5억 원/대

-연속 농축/탈수처리가능

-밀폐형유해가스포집용이

-스크린 자동청소기능

(표 7) 탈수장비의 장단점 비교표(처리대상: 하수슬러지)

5. 연도별 연구개발의 목표 및 내용

단계 구분 연도 연구개발의 목표연구개발의 내용

연구범위

1

단계

1차

연도2007

- 1차 연속형 원심분리 농축기개발

(투입기준: 5,000kg/hr)

- 2차 회전형 스크류

프레스 고압탈수기 개발

(배출기준: 500kg/hr)

- 프로젝트 정의

- 사업 기본기획

- 시장조사

- SWOT 분석

- 산업슬러지 성분 및 물성분석

(입도분석, TGA, 함수율 등)

- 개념설계/기본설계

- 강도계산

- 구조해석

- 상세설계

- 제작/조립/검사

2차

연도2008

- Mobil형 Pilot Plant

융합탈수시스템 개발

(투입기준: 5,000kg/hr)

(배출기준: 500kg/hr)

- 1차 연속형 원심농축기 및

2차 회전형 스크류 프레스

고압압축탈수기의 Modul화

- Modul화 및 Mobil형 Pilot Plant

- 5 ton Container 제작

- 5 ton Truck 탑재 가능

- 총 조립 및 시운전

- 장비 공정능력분석

- 산업슬러지 성분 및 물성분석

(입도분석, TGA, 함수율 등)

- 현장순회 실증운전 (10회)

- A/S 및 제품개선

- 특허출원 및 사업화 계획

- 최종보고서 작성

* 처리대상 : 산업슬러지(하수, 제지, 섬유, 염색 슬러지)
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6. 연도별 연구개발의 추진일정

순서 연구개발의 내용추 진 일 정

비 고1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

11차 원심분리농축기 개발/보완 시운전

22차 고압압축탈수기 개발/보완 시운전

3 Modul화 기본구성

4Modul형 Pilot Plant

기본설계/해석

5Modul형 Pilot Plant의

상세설계

6Modul형 Pilot Plant

제작

7Modul형 Pilot Plant

시운전

8 특수차량 형식 승인

9작업현장 실증실험-제지슬러지 현장

10작업현장 실증실험-섬유슬러지 현장

11작업현장 실증실험-하수슬러지 현장
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7. 연도별 연구성과(논문 • 특허 등)의 추진일정 및 현황

구분 연 구 성 과연구성과 달성시기(년.월.일)

비고

특허출원 산업슬러지 함수율 저감을 위한 원심분리농축

고압회전형 스크류프레스 2공정 탈수방법 및 그 장치2007. 07. 30

특허등록 산업슬러지 함수율 저감을 위한 원심분리농축

고압회전형 스크류프레스 2공정 탈수방법 및 그 장치2008. 12. 01 10-0872358

특허출원 원심분리형 연속 농축 탈수 장치 2007. 11. 2110-2007-

0119427

특허출원 웨지형 스크린 및 그 제조 방법 2007. 11. 2110-2007-

0119305

특허출원고함수 산업슬러지 감량을 위한 2중 로터형 농축 탈수

방법 및 그 구동 장치2008. 10. 29

10-2008-

0106225

인증신청

예정NEP 인증준비 2009. 10. 실적준비 중

8. 주요 연구계획 변경사항

구분 당초계획 변경사항

연구개발목표

및 내용

1차 기능 원심분리농축기와

2차 기능 왕복회전형 고압탈수

기를 각각 개발하여 직렬로

연결시키는 장치를 고안하기로

하였음.

1차 기능 원심분리농축기(내부)

2차 기능 고속회전형 고압탈수기

(외부)를 내부에서 연결하는 일체형

으로 특허출원 하였고 이를 세계

최초로 실용화하도록 노력중임.

기타(연구비 등)참여기업은 (주)하이맥, (주)부국이엔

지, 하이메카닉스 였음.

참여업체 (주)부국이엔지는 (주)이화

에코시스템으로 변경하고 (주)하이맥

은 (주)수산중공업으로 변경하고 하

이메카닉스는 제외되었음.
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일련번호 발명명칭 출원인 산재권유형 등록일 등록번호

1 원심분리형 연속 탈수장치 한국생산기술연구원 특허2005.

07.1110-0502502

2슬러지의 탈수 전처리를 수행하기 위한 수직 왕복 구동식스크린 세정

장치를 구비하는 밀폐형 농축기

한국생산기술연구원 특허

2007.

02.2210-0688887

3 슬러지 탈수 장치 한양대 특허2007.

03.2710-0702670

4 제지 슬러지 탈수 장치 한국생산기술연구원 특허2007.

06.0410-0726986

제2절 연구개발의 추진전략 • 체계 및 연구수행 방법

1. 연구개발의 추진전략

산업슬러지를 연속적으로 자동처리하는 압축탈수장치를 필요로 하는 업체들로 1차년도 3개

업체 및 2차년도 2개업체가 컨소시엄을 결성하여, 중소기업에 실질적인 도움을 줄 수 있고, 또

한 전체 슬러지 처리공정 자동화가 가능하도록 유도함으로서 환경오염을 사전에 차단할 수 있

도록 한다..

이에 필요한 융합탈수시스템은 1차로 연속형 원심분리농축기(5,000kg/hr->1,000kg/hr)

로 농축과정을 거쳐 2차로 회전형 스크류 프레스 고압 탈수기(1,000kg/hr->500kg/hr)로
고압탈

수과정을 2단으로 수행하도록 하여 탈수효율을 극대화하고 제작원가는 최소화한다.

주관기관인 한국생산기술연구원은 이를 해결할 수 있는 원천기술 및 실용화기술을 대부분

확보하고 있다.(표 8: 탈수장비 관련 특허출원 및 등록현황)

(표 8) 탈수장비 관련 특허출원 및 등록현황
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2. 연구수행 방법

- Six Sigma 중 D-M-A-D-O-V 기법 활용

가) Define : ( SWOT, TRM, TT, Strategic FMEA, CTQ )

나) Measure : ( QFD, Benchmarking, KJ법, VOC, C&E Matrix )

다) Analyze : ( Pugh Matrix, 브레인스토밍, 프로세스 맵 )

라) Design : ( DOE, 신뢰성 분석, Concept Design, 공정능력 평가 )

마) Optimize : ( 공정능력 분석, 다구찌분석, 시뮬레이션 )

바) Verify : ( 공정능력 분석, Capability Analysis )
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3. 연구원 구성체계

연구책임자: 김한용

직 급 별참여연구원

소속기관별참여연구원

책임급 4 명 출 연(연) 8 명국공립(연) 0 명선임급 5 명대 학 0 명

원 급 6 명산 업 계 8 명

기 타 0 명 기 타 0 명계 15 명 계 15 명

주 관 기 관 참여연구원 담당기술내용

한국생산기술연구원연구책임자(김한용)외

14 명

시스템 설계

기본설계 및 구조해석

탈수설비 제작개발

참 여 기 업

(수행기간:07.04.01

～08.03.31)

참 여 기 업

(수행기간:08.04.01

～09.03.31)

주 관 기 관

(수행기간:07.04.01

～09.03.31)

(주)하이맥

(주)부국이엔지

(주)수산중공업

(주)이화에코시스템

한국생산기술

연구원 산업설비팀

참 여 연 구 원 참 여 연 구 원 참 여 연 구 원

조정호, 문용호

최상돈, 최상철

이일재, 이영동

김기찬, 김은수

이주영, 정진호, 노준수

이재영, 박지훈, 최은희

담당기술내용 담당기술내용 담당기술내용

현장 문제점 제시

설비설치 및 시운전

사업화 준비

현장 문제점 제시

설비설치 및 시운전

사업화 준비

기본설계

장비제작 및 외주가공

현장 시운전
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제3절 융합탈수시스템의 기본설계

1. 스크린 내경이 600⌀일 때 융합탈수시스템의 기본설계(처리대상: 제지슬러지)

가. Bowl의 외경 및 농축스크류 개구부 크기 계산

아래의 그림은 슬러지 비중을 1.0으로 가정하고 슬러지의 함수율에 따라 고형분과 수분의 체적

및 중량을 나타낸 것이다. 예를들어 농축과정에서 슬러지의 함수율이 97%에서 87%로 되었을

때에 슬러지의 체적 및 중량은 77%가 감량화 된다는 것을 보여주며, 탈수과정에서 슬러지의

함수율이 87%에서 55%로 되었을 때에 슬러지의 체적 및 중량은 약 70%가 감량화 된다는 것

을 보여준다.

97% → 87% (1차 농축)함수율 97% Sludge의중량(부피): 100

함수율 95% Sludge의 중량(부피): 60 (1차 농축할 때, 전체적인 평균 함수율)

함수율 87% Sludge의 중량(부피): 23.1

cf. 95%: 초기 투입되는 97%의 슬러지와 87%의 슬러지가 1차 농축되어 나간다고 가정했을


	
- 19 -

때, 97%와 87% 슬러지의 부피의 평균값을 가지는 슬러지의 함수율을 표에서 찾으면 95%에

해당되므로, 1차 농축되는 부분에서 슬러지의 전체 평균 함수율을 95%로 계산한다.

87% → 55% (2차 탈수)함수율 87% Sludge의 중량(부피): 23.1

함수율 79% Sludge의 중량(부피): 14.3 (2차 탈수할 때, 전체적인 평균 함수율)

함수율 55% Sludge의중량(부피): 6.7

cf. 79%: 위와 마찬가지로 1차 농축되어 들어오는 함수율 87%의 슬러지와 최종 2차 탈수를

거쳐 나가는 슬러지가 55%의 함수율을 가진다고 가정하여, 87%와 55% 슬러지의 부피의

평균값을 가지는 슬러지의 함수율을 표에서 찾아서(함수율 87%의 값에 해당) 계산한다.

특수강에서의 STS 자료를 토대로, 내경 Ø450 의 스크린을 사용하기로 결정한다.

(이후 계산되는 Bowl의 외경, 내경과 스크류의 따내는 부분의 크기는 스크린 내경 Ø600으로부

터 모두 도출되어짐.)

(1) Bowl의 외경 계산

2 2

1

(600 )

4

BDV Lπ −

= × ← 평균 함수율 79%의 슬러지(부피: 14.3)

2 2

2

( 162.5 )

4

BDV Lπ −

= × ← 평균함수율 95%의 슬러지(부피: 60)
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위 2개의 식 사이에는 다음 관계식이 성립하므로,

1 2: 14.3 : 60V V =

2 2

2 2

162.5 60

600 14.3

B

B

D

D

−=

−

543.87 544BD mm∴ = ≅ (외경)

(2) 농축스크류의 개구부(물 빠지는 부분)의 크기

2 2

1

(524 )

4

DV L

π −= ×

← 함수율 87% 의 슬러지(부피: 23.1)

2 2

2

(524 162.5 )

4V L

π −= × ← 평균 함수율 95%의 슬러지(부피: 60)

위 2개의 식 사이에는 다음 관계식이 성립하므로,
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1 2: 23.1: 60V V =

2 2

2 2

524 162.5 60

524 23.1D

−=

−

423.12 423D mm∴ = ≅

나. 농축– 탈수 연결부분 외부 Bowl의 Screw Pitch 계산

오른편 그림과 같이 잘린 원뿔의 부피는 2 2( )

12

hV D d D d

π ⋅= + + ⋅

따라서, 농축부의 끝부분(까만 부분)의 부피,V 는

22 2225 162.5 225(524 423 524 423)

12 4V

π π× × ×= × + + ⋅ −

= (원뿔 부피 – 가운데 원통 부피)

339749868.38 4664003.91 35085864.47 35.09mm l= − = ≅

35.09V l∴ =
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앞에서 계산한 한 바퀴에 해당하는 35.09L의 슬러지가 구멍을 통해 외부의 탈수부로

이송된다고 할 때, 외부 Bowl의 첫 부분의 Pitch를 다음과 같이 계산하였다.

빗금친 부분의 부피를 1V , 회색 부분의 부피를 2V 라고 하면, 1 2 35.09V V l+ = 가
성립되어야

한다. 빗금친 부분의 부피, 1V 는

22 2 3

1

544 225 225(524 423 544 423) 12021745.13 12.02

4 12V mm l

π π× × ×= − × + + ⋅ = =

3

2 135.09 23064119.34 23.06V l V mm l∴ = − = =

따라서, 위 그림에서 표시한 첫 부분의 Pitch의 길이,P를 계산해보면,

2 2

2

(600 544 )

4P V

π−× =

2

2 2 2 2

4 23064119.34 4458.62 458

(600 544 ) (600 544 )

VP mm mm

π π

× ×= = = ≅

− −

458P mm∴ =

처음Pitch를 458mm 로 잡지만, 빗금친 부분은 슬러지가 머물러 있지 않으므로 첫번째 Pitch는

빗금친 부분의 부피를 빼고 회색부분의 부피만 가지고 계산을 하면 2 35.09V l=

* 2

2 2 2 2

4 35085864.47 4697.67 697

(600 544 ) (600 544 )

Vmm mmP

π π

× ×= = = ≅

− −

첫번째 Pitch가 697mm 일 때, 함수율 87%의 슬러지 중량 23.1 이 들어가서 함수율 55%의

슬러지 중량 6.7이 나온다고 가정하였을 때 마지막 Pitch를 구하는 식은 다음과 같이
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계산하였다.

697 : 23.1 = x : 6.7

697 * 6 .7202 .16 202

23 .1x = = ≅

202x mm=

평균 Pitch = 697.67 202.16

449.92 4502

mm+

= ≅

총 길이 1800일 때 줄의 개수는

4개가 된다.

여기서 피치와의 거리와 피치두께를 고려하여 450mm에서 20mm를 더한 470mm로 나누어

계산하면 1800

3.83470

= 약 4개가 된다.

Pitch간의 평균 P∆ 를 구하면 (697 20) (450 20)

61.754

P mm+ − +

∆ = =

따라서 처음 Pitch를 0P 라고 하고 마지막 Pitch를 8P 라고 했을 때 Pitch의

간격은 다음과 같다.( Pitch간의 거리와 두께를 고려하여 20mm를 더하였음)

0478mmP = , 1 717 61.75 655.25mmP = − = , 2 717 61.75*2 593.5mmP
= − = ,

3717 61.75*3 531.75mmP = − = , 4 717 61.75*4 470mmP = − =
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rpm 처리량

5 rpm 10 rpm 15 rpm 20 rpm 25 rpm

예상 처리량(kg/hr)

400.8 * 5= 2,004

400.8 * 10= 4,008

400.8 * 15= 6,012

400.8 * 20= 8,016

400.8 * 25= 10,020

다. 스크린과 Bowl의 회전차이에 따른 처리용량 계산 (회전차: 1rpm으로 가정)

함수율 97%의 슬러지가 100kg이 투입된다고 할 때, 최종 탈수되어 나오는 함수율 55%의

슬러지의 양은 6.7kg이다. 따라서, 시간당 30톤의 양을 처리하려면 시간당 3톤에 해당하는

슬러지를 배출해내면 된다.

위에서 Pitch를 계산할 때, 87%의 슬러지가 한 바퀴 회전한다면 2 23.06V l= 의 부피를

가질 것이다. 97%를 기준으로 하는 경우, 87%의 중량은 23.1kg,

55%의 부피는 6.7kg이다. 따라서, 한 바퀴의 차이를 두고 돌 때, 최종 배출되는

55%짜리 슬러지의 중량은

6.723.06 6.68 6.68

23.1

kgl l kg

kg× = =

가 된다.

1rpm으로 한 시간당 처리량을 계산 한다면 6.68kg/min X 60 = 400.8kg/hr

한 시간당 처리량을 rpm을 5씩 늘려 예상 처리량을 표로 만들어 보면 아래 표와 같다.

RPM에 따른 처리량 변화

결국 시간당 2톤의 55% 슬러지가 배출되려면 1시간 동안모두

2,000

6.68

kg

kg 바퀴만큼의 차이가

있어야 하고, 이를 토대로 필요한 이론적 회전수 차이를 계산해보면,

2,000 / 14.99 / min 5

6.68 60 min

kg hr hrrpm

kg× = ≅

라는 결과가 나온다.
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2. 스크류 내경이 450⌀ 일 때 하수 Sludge 처리용 탈수장치의 기본설계 가. Bowl의 외경 및 농축스크류
개구부 크기 계산

아래의 그림은 슬러지 비중을 1.0으로 가정하고 슬러지의 함수율에 따라 고형분과 수분의 체적

및 중량을 나타낸 것이다. 예를들어 1차 농축과정에서 슬러지의 함수율이 97%에서 92%로 되

었을 때에 슬러지의 체적 및 중량은 63%가 감량화 된다는 것을 보여주며, 2차 탈수과정에서

슬러지의 함수율이 92%에서 70%로 되었을 때에 슬러지의 체적 및 중량은 약 70%가 감량화

된다는 것을 보여준다.

97% → 92% (1차 농축)함수율 97% Sludge의 중량(부피): 100

함수율 95%Sludge의 중량(부피): 60 (1차 농축할 때, 전체적인 평균 함수율)

함수율 92% Sludge의 중량(부피): 37.5

cf. 95%: 초기 투입되는 97%의 슬러지와 92%의 슬러지가 1차 농축되어 나간다고

가정했을 때, 97%와 92% 슬러지의 부피의 평균값을 가지는 슬러지의 함수율을 표

에서 찾으면 95%에 해당되므로, 1차 농축되는 부분에서 슬러지의 전체 평균 함수율

을 95%로 계산한다.
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92% → 70% (2차 탈수)함수율 92% Sludge의 중량(부피): 37.5

함수율 87% Sludge의 중량(부피): 23.1 (2차 탈수할 때, 전체적인 평균 함수율)

함수율 70% Sludge의 중량(부피): 10

cf. 87%: 위와 마찬가지로 1차 농축되어 들어오는 함수율 92%의 슬러지와 최종 2

차 탈수를 거쳐 나가는 슬러지가 70%의 함수율을 가진다고 가정하여, 92%와70%

슬러지의 부피의 평균값을 가지는 슬러지의 함수율을 표에서 찾아서(함수율 87%

의 값에 해당) 계산한다.

특수강에서의 STS 자료를 토대로, 내경 Ø450 의 스크린을 사용하기로 결정한다.

(이후 계산되는 Bowl의 외경, 내경과 스크류의 따내는 부분의 크기는 스크린 내경

Ø450으로부터 모두 도출되어짐.)

(1) Bowl의 외경 계산

2 2

1

(450 )

4

BDV Lπ −

= × ← 평균 함수율 87%의 슬러지(부피: 23.1)

2 2

2

( 162.5 )

4

BDV Lπ −

= × ← 평균 함수율 95%의 슬러지(부피: 60)

위 2개의 식 사이에는 다음 관계식이 성립하므로,

1 2: 23.1: 60V V =
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2 2

2 2

162.5 60

450 23.1

B

B

D

D

−=

−

391.85 392BD mm∴ = ≅ (외경)

(2) 농축스크류의 개구부(물 빠지는 부분)의 크기

2 2

1

(372 )

4

DV L

π −= ×

← 함수율 92%의 슬러지(부피: 37.5)

2 2

2

(372 162.5 )

4V L

π −= ×

← 평균 함수율 95%의 슬러지(부피: 60)

위 2개의 식 사이에는 다음 관계식이 성립하므로,

1 2: 37.5 : 60V V =

2 2

2 2

372 162.5 60

372 37.5D

−=

−

261.53 262D mm∴ = ≅

나. 농축– 탈수 연결부분 외부 Bowl의 Screw Pitch 계산
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오른편 그림과 같이 잘린 원뿔의 부피는 2 2( )

12

hV D d D d

π ⋅= + + ⋅

따라서, 농축부의 끝부분(까만 부분)의 부피,V 는

22 2225 162.5 225

(372 262 372 262)12 4

Vπ π× × ×

= × + + ⋅ −

= (원뿔 부피 – 가운데 원통 부피)

317926966.5 4664003.91 13262962.59 13.26mm l= − = ≅

13.26V l∴ =

앞에서 계산한 한 바퀴에 해당하는 13.26ℓ의 슬러지가 구멍을 통해 외부의 탈수부로

이송된다고 할 때, 외부 Bowl의 첫 부분의 Pitch를 다음과 같이 계산하였다.
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빗금친 부분의 부피를 1V , 회색 부분의 부피를 2V 라고 하면, 1 2 13.26V V l+ = 가

성립되어야 한다.

빗금친 부분의 부피, 1V 는

22 2 3

1

392 225 225(372 262 372 262) 7899847.50 7.90

4 12V mm l

π π× × ×= − × + + ⋅ = =

3

2 113.26 5363115.09 5.36V l V mm l∴ = − = =

따라서, 위 그림에서 표시한 첫 부분의 Pitch의 길이,P를 계산해보면,

2 2

2

(450 392 )

4P V

π−× =

2

2 2 2 2

4 5363115.09 4198.60 199

(450 392 ) (450 392 )

VP mm mm

π π

× ×= = = ≅

− −

199P mm∴ =

처음 Pitch를 199mm 로 잡지만, 빗금친 부분은 슬러지가 머물러 있지 않으므로 첫 번째

Pitch는 빗금친 부분의 부피를 빼고 회색부분의 부피만 가지고 계산을 하면 2 13.26V l=

* 2

2 2 2 2

4 13262962.59 4345.96 346

(450 392 ) (450 392 )

Vmm mmP

π π

× ×= = = ≅

− −

첫 번째 Pitch가 346mm 일 때, 함수율 92%의 슬러지 중량 37.5 가 들어가서 함수율70%의

슬러지 중량 10이 나온다고 가정하였을 때, 마지막 Pitch를 구하는 식은 다음과 같이

계산하였다.

346 : 37.5 = x : 10

346 *1092 .2 667 92

37 .5x mm= = ≅

92x mm=

평균 Pitch = (346 20) (92.2667 20)

239.133 2392

mm+ + +

= ≅

평균 Pitch는 Pitch간의 거리와 두께를 고려하여 20mm를 더하여 구하였다.
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총 길이 1800일 때 줄의 개수는 1800

7.8 8239

= ≅ 약 8개가 된다.

Pitch간의 평균 P∆ 를 구하면 (346 20) (92 20)

31.758

P mm+ − +

∆ = =

따라서 처음 Pitch를 0P 라고 하고 마지막 Pitch를 8P 라고 했을 때 Pitch의

간격은 다음과 같다.( Pitch간의 거리와 두께를 고려하여 20mm를 더하였음)

0 219mmP = ,

1366 31.75 334.25mmP = − = , 2 366 (31.75*2) 302.5mmP = − =
,

3366 (31.75*3) 270.75mmP = − = , 4 366 (31.75* 4) 239mmP = − =
,

5366 (31.75*5) 207.25mmP = − = , 6 366 (31.75*6) 175.5mmP = − =
,

7366 (31.75*7) 143.75mmP = − = , 8 366 (31.75*8) 112mmP = −
=

다. 스크린과 Bowl의 회전차이에 따른 처리용량 계산 (회전차 1rpm으로 가정)

함수율 97%의 슬러지가 100kg이 투입된다고 할 때, 최종 탈수되어 나오는 함수율 70%의

슬러지의 양은 10kg이다. 따라서 시간당 30톤의 양을 처리하려면 시간당 3톤에 해당하는

슬러지를 배출해 내면 된다.

위에서 Pitch를 계산할 때, 92%의 슬러지가 한 바퀴 회전한다면 2 5.36V l= 의

부피를 가질 것이다. 97%를 기준으로 하는 경우, 92%의 중량은 37.5kg, 70%의 중량은

10kg이다.
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rpm

처리량5 rpm 10 rpm 15 rpm 20 rpm 25 rpm

예상 처리량

(kg/hr)

85.8 * 5

= 429

85.8 * 10

= 858

85.8 * 15

= 1,28785.8 * 20 = 1,716

85.8 * 25

= 2,145

따라서, 한 바퀴의 차이를 두고 돌 때, 최종 배출되는 70%짜리 슬러지의 중량은

105.36 1.43 1.43

37.5

kgl l kg

kg× = =

가 된다.

1rpm으로 한 시간당 처리량을 계산 한다면 1.43kg/min X 60 = 85.8kg/hr

한 시간당 처리량을 rpm을 5씩 늘려 예상 처리량을 표로 만들어 보면 아래 표와 같다.

rpm에 따른 처리량 변화

결국 시간당 2톤의 70% 슬러지가 배출되려면 1시간 동안 모두

2,000

1.43

kg

kg 바퀴만큼의 차이가

있어야 하고, 이를 토대로 필요한 이론적 회전 수 차이를 계산해보면,

2,000 / 123.31/ min 23

1.43 60 min

kg hr hrrpm

kg× = ≅

라는 결과가 나온다.
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3. 스크류 내경이 300⌀ 일 때 하수 Sludge 처리용 탈수장치의 기본설계가. Bowl의 외경 및 농축스크류
개구부 크기 계산

아래의 그림은 슬러지 비중을 1.0으로 가정하고 슬러지의 함수율에 따라 고형분과 수분의 체적

및 중량을 나타낸 것이다. 예를들어 1차 농축과정에서 슬러지의 함수율이 97%에서 92%로 되

었을 때에 슬러지의 체적 및 중량은 63%가 감량화 된다는 것을 보여주며, 2차 탈수과정에서

슬러지의 함수율이 92%에서 70%로 되었을 때에 슬러지의 체적 및 중량은 약 70%가 감량화

된다는 것을 보여준다.

97% → 92% (1차 농축)함수율 97% Sludge의 중량(부피): 100

함수율 95% Sludge의 중량(부피): 60 (1차 농축할 때, 전체적인 평균 함수율)

함수율 92% Sludge의 중량(부피): 37.5

cf. 95%: 초기 투입되는 97%의 슬러지와 92%의 슬러지가 1차 농축되어 나간다고 가정했을

때, 97%와 92% 슬러지의 부피의 평균값을 가지는 슬러지의 함수율을 표에서 찾으면 95%에

해당되므로, 1차 농축되는 부분에서 슬러지의 전체 평균 함수율을 95%로 계산

92% → 70% (2차 탈수)함수율 92% Sludge의 중량(부피): 37.5
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함수율 87% Sludge의 중량(부피): 23.1 (2차 탈수할 때, 전체적인 평균 함수율)

함수율 70% Sludge의 중량(부피): 10

cf. 87%: 위와 마찬가지로 1차 농축되어 들어오는 함수율 92%의 슬러지와 최종 2차 탈수를

거쳐 나가는 슬러지가 70%의 함수율을 가진다고 가정하여, 92%와 70% 슬러지의 부피의

평균값을 가지는 슬러지의 함수율을 표에서 찾아서(함수율 87%의 값에 해당) 계산 특수강

규격품에서 STS 자료를 토대로, 내경 Ø450 의 스크린을 사용하기로 결정(이후 계산되는

Bowl의 외경, 내경과 스크류의 절단부분의 크기는 스크린 내경 Ø450으로부터 모두 도출

되어짐)

(1) Bowl의 외경 계산

2 2

1

(300 )

4

BDV Lπ −

= × ← 평균 함수율 87%의 슬러지(부피: 23.1)

2 2

2

( 114.3 )

4BDV L

π −= ×

← 평균 함수율 95%의 슬러지(부피: 60)위 2개의 식 사이에는 다음 관계식이 성립하므로,

1 2: 23.1: 60V V =

2 2

2 2

114.3 60

300 23.1

B

B

D

D

−=

−

261.942 262BD mm∴ = ≅ (외경)
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(2) 농축스크류의 개구부(물 빠지는 부분)의 크기

2 2

1

(242 )

4

DV L

π −= ×

← 함수율 92%의 슬러지(부피: 37.5)2 2

2

(242 114.3 )

4V L

π −= ×

← 평균 함수율 95%의 슬러지(부피: 60)위 2개의 식 사이에는 다음 관계식이 성립하므로,

1 2: 37.5 : 60V V =

2 2

2 2

242 114.3 60

242 37.5D

−=

−

173.57 174D mm∴ = ≅

(3) 농축– 탈수 연결부분 외부 Bowl의 Screw Pitch 계산
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오른편 그림과 같이 잘린 원뿔의 부피는 2 2( )

12

hV D d D d

π ⋅= + + ⋅

따라서, 농축부의 끝부분(까만 부분)의 부피,V 는2

2 2295 114.3 295(242 174 242 174)

12 4V

π π× × ×= × + + ⋅ −

= (원뿔 부피 – 가운데 원통 부피)310108094.37 3025409.272 7082685.095 7.08mm
l= − = ≅

7.08V l∴ =

앞에서 계산한 한 바퀴에 해당하는 7.08ℓ의 슬러지가 구멍을 통해 외부의 탈수부로 이송된다고 할 때, 외부
Bowl의 첫 부분의 Pitch를 다음과 같이 계산하였다.

빗금친 부분의 부피를 1V , 회색 부분의 부피를 2V 라고 하면, 1 2 7.08V V l+ = 가 성립되어야
한다.

빗금친 부분의 부피, 1V 는

22 2 3

1

262 295 295(242 174 242 174) 5788139.933 5.79

4 12V mm l

π π× × ×= − × + + ⋅ = =

3

2 17.08 1294545.162 1.3V l V mm l∴ = − = =

따라서, 위 그림에서 표시한 첫 부분의 Pitch의 길이,P를 계산해보면,

2 2

2

(300 262 )

4P V

π−× =
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2

2 2 2 2

4 1294545.162 477.22 77

(300 262 ) (300 262 )

VP mm mm

π π

× ×= = = ≅

− −

77P mm∴ =

처음 Pitch를 77mm 로 잡지만, 빗금친 부분은 슬러지가 머물러 있지 않으므로 첫 번째

Pitch는 빗금친 부분의 부피를 빼고 회색부분의 부피만 가지고 계산을 하면

2 7.08V l=

* 2

2 2 2 2

4 7082685.095 4422.482 422

(300 262 ) (300 262 )

Vmm mmP

π π

× ×= = = ≅

− −

첫번째 Pitch가 422mm 일 때, 함수율 92%의 슬러지 중량 37.5 가 들어가서 함수율70%의

슬러지 중량 10이 나온다고 가정하였을 때 마지막 Pitch를 구하는 식은 다음과 같이 계산

하였다.

422 : 37.5 = x : 10

422 *10

122 .533 11337 .5

x mm= = ≅

113x mm=

평균 Pitch = (422 12) (112.533 12)

284.2665 2842

mm+ + +

= ≅

평균 Pitch는 Pitch간의 거리와 두께를 고려하여 12mm를 더하여 구하였다.

총 길이 1200일 때 줄의 개수는 1200

4.225 4284

= ≅ 약 4개가 된다.

Pitch간의 평균 P∆ 를 구하면 (422 12) (113 12)

114.754

P mm+ + +

∆ = =

따라서 처음 Pitch를 0P 라고 하고 마지막 Pitch를 4P 라고 했을 때 Pitch의간격은 다음과 같다.(
Pitch간의 거리와 두께를 고려하여 12mm를 더하였음)

0 272mmP = ,

1442 144.75 297.25mmP = − = ,

2422 (144.75*2) 152.5mmP = − = ,

3442 (144.75*3) 7.75mmP = − = ,

4442 (144.75* 4) 137mmP = − = − ,
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rpm

처리량5 rpm 10 rpm 15 rpm 20 rpm 25 rpm

예상 처리량(kg/hr)

20.8 * 5 =429

20.8 * 10 =208

20.8 * 15 =312

20.8 * 20 =416

20.8 * 25 =520

(4) 스크린과 Bowl의 회전 수 차이에 따른 처리용량 계산 (1rpm으로 가정)

함수율 97%의 슬러지가 100kg이 투입된다고 할 때, 최종 탈수되어 나오는 함수율

70%의 슬러지의 양은 10kg이다. 따라서, 시간당 5톤의 양을 처리하려면 시간당

0.5톤에 해당하는 슬러지를 배출해내면 된다.

위에서 Pitch를 계산할 때, 92%의 슬러지가 한 바퀴 회전한다면 2 1.3V l= 의 부피를 가질 것이다.
97%를 기준으로 하는 경우, 92%의 중량은 37.5kg, 70%의 중량은 10kg이다. 따라서, 한 바퀴의 차이를
두고 돌 때, 최종 배출되는

70%짜리 슬러지의 중량은

101.3 0.34 0.34

37.5

kgl l kg

kg× = =

가 된다.

1rpm으로 한 시간당 처리량을 계산 한다면 0.34kg/min X 60 = 20.8kg/hr

한 시간당 처리량을 rpm을 5씩 늘려 예상 처리량을 표로 만들어 보면 다음과 같다.

결국 시간당 1톤의 70% 슬러지가 배출되려면 1시간 동안 모두

1,000

0.34

kg

kg 바퀴만큼의 차이가

있어야 하고, 이를 토대로 필요한 이론적 회전 수 차이를 계산해보면,

1,000 / 149.019 / min 49

0.34 60 min

kg hr hrrpm

kg× = ≅

라는 결과가 나온다.
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Pitch 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Volume(ℓ) 5.62 3.37 1.37 1.08 0.99 0.89 0.79 0.69 0.64 0.59 0.54
0.49 0.44 0.40

피치에 따른 부피감소량

0

1

2

3

4

5

6

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

피치

부피 계열1
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가정값함수율(%)

투입슬러지 U-turn 시 배출케이크97 92 61

중량(kg) (자동계산되므로 입력 불필요)100 37.5 7.7

입력값(mm)

스크린 내경

Bowl 두께

구동축의 외경 d h

스크류 폭(z)

회전수 차이(rpm)

스크류 길이

600 8 165.2 280 225 15.0 5.0 1800.0

450 8 165.2 280 225 15.0 5.0 1800.0

출력값

Bowl의 외경

Bowl의 내경

스크류 개구부 직경

V

(Liter)

V1

(Liter)

V2

(Liter)

배출량

(kg/hr)

screw pitch screw 줄수

(개수)

스크린에 머무르는시간 (분)처음 마지막

527.0 511.0 375.6 23.6 10.3 1.48 91.0 22.9 37.5 14.0 2.8

398.9 382.9 295.3 14.7 4.3 3.10 190.8 91.0 44.5 12.0 2.4

Screw Pitch

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

22.9 191.2 180.0 168.7 157.4 146.1 134.8 123.5 112.2 100.9 89.6
78.3 67.0 55.7 44.4 33.1

91.0 220.9 205.2 189.5 173.8 158.1 142.3 126.6 110.9 95.2 79.5
63.8 48.1 32.4 16.7 9.0

d

Bowl 내경 구동축 외경

h

dBolw 외경

P

V=V1+V2

h

스크린 내경

V1

V2

screw 간격폭

Z

4. 기본설계용 Exel Program 작성 및 활용방법

위의 기본설계의 절차에서 나타나는 계산내용을 엑셀 프로그램작업으로 중요한 입력값의 수치와 가정치를 입력하면
기본설계절차에 대한 알고리즘에 따라 자동으로 계산되어 출력값들이 자동으로 나타나도록 구현하였다.
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제4절 융합탈수시스템의 상세설계 및 실험장비 제작

1. CSP(Centrifugal Screw Press) 융합탈수시스템의 조립도

가. 5Ton 경사형 CSP 조립도 및 제작 사진

(1) 조립도

* CSP : 원심분리 고속회전형 고압탈수기능을 융합한 탈수시스템

(2) 사진
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나. 20Ton CSP 조립도 및 제작 사진

(1) 조립도

(2) 사진
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2. CRP/CDP(Centrifugal Rotor/Dual Screw Press) 융합탈수시스템의 조립도

* CRP : CSP탈수시스템 + Scroll Conveyor System 시스템
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* CDP : CRP탈수시스템 + Dual Pipe Type of Water Outlet 탈수시스템

가. 5Ton CRP 조립도 및 제작 사진

(1) 조립도
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(2) 사진
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나. 5Ton CDP 조립도 및 제작 사진

(1) 조립도

(2) 사진
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No 일 시온도(℃)

RPM시작 시간

종료 시간

운전 시간

S/G

압력(bar)

변속기(단)

함수율(%)비 고

스크린 감속기 차동 1 2 3

1 07-12-10 7 500 439 0.7 10:16 11:11 25분 3 4

2 07-12-10 7 600 527 0.8 11:27 11:57 13분 3 4

3 07-12-10 7 600 527 0.8 13:54 14:59 28분 3 4

4 07-12-10 7 605 530 0.9 15:46 16:10 12분 3 4 72.4 72.4 72.3

5 07-12-11 5 599 450 1.7 14:00 14:06 6분 2 3

6 07-12-11 5 599 450 1.7 14:43 14:53 10분 3 3

7 07-12-11 5 603 452 1.7 15:07 15:39 16분 1 4

8 07-12-11 5 605 530 0.9 15:49 16:21 12분 2 4 73.5 73.5

9 07-12-11 5 650 570 0.9 16:37 17:13 24분 2 4 72.0 72.4

No 일 시온도(℃)

투입량폴리머(cc/min)

RPM시작시간

종료시간

운전시간

S/G

압력(bar)

변속기(단)

함수율(%) 비

고스크린 감속기 차동 1 2 3

1 07-12-21 10 20 401 352 0.6 15:26 15:32 6분 3 4

2 07-12-21 10 8 399 352 0.5 15:39 15:45 6분 3 4

3 07-12-21 10 4 400 352 0.6 16:00 16:07 7분 3 4 79.9 79.2

4 07-12-21 10 0.5 601 527 0.9 16:24 17:30 23분 3 4 78.1 78.9

제5절 처리용량(20,000 kg/hr) Centrifugal Screw Press 실험

1. 실험동에서의 간이 실험Data

* 함수율 측정은 105℃에서 4시간 건조후 측정한 결과임.* 슬라이드 압력 변경, 변속기 단수변경, rpm변경 등
상황으로 시운전을 하였다. * 여러 상황으로 시운전한 결과 변속기는 4단일 때가 가장 함수율이 좋게 나왔다.* max.
rpm은 650까지 올려서 시운전하였다.


	
- 49 -

* 폴리머를 중간에 밸브를 이용하여 탈수기 안에서 섞이도록 하여 실험하였음.

* No.1에서 부터 No.3까지는 폴리머 양 조절을 위해 밸브를 조정하였음.

* No.4부터는 일정한 양이 투입되도록 밸브를 고정시켰음.

* 폴리머양을 일정하게 조절하기 위해 폴리머 담는 용기를 만들어 사용하였으나 시간이

지날수록 폴리머가 용기 안쪽에 굳어져 양을 일정하게 정하지 못하였음.* 함수율 측정은 한국산업규격(KS) 펄프의
수분 시험 방법에 따라 측정하였다.

함수율 측정 : 함수율 시료의무게시료의무게 건조시료의무게

2. 중요 연구변경 사항

변경전 변경후

1차 기능 원심분리 농축기와 2차 기능

왕복회전형 고압탈수기를 직렬연결하는

방식으로 개발사업을 제안하였으나, 개발

과정에서 더 효율적인 아이디어를 도출하

였음.

탈수장치의 회전체 원심형구조를 내부

와 외부로 나누어 회전체 내부원심형에

는 1차 원심분리 농축기능을 구현하였

고, 회전체 외부원심형에는 2차 고속회

전형 고압탈수기능으로 구성하여 장치

를 더욱 Compact하고 동력소모 측면에

서도 더욱 효율적으로 구성하였음.

탈수처리용량도 5,000 kg/hr에서 20,000

kg/hr로 약 4배가량 증가된 장치를 제

작하였음

융합

3.. 기대하지 않은 연구개발성과

1차 기능 원심분리 농축의 개발 + 2차 기능 왕복회전형 고압탈수를 별도로 개발 완료하여

2종류의 장치를 연결시킬 예정이었으나, 새로운 융합탈수시스템은 1개의 본체에 내부 회전

Bowl에서는 1차 원심분리 농축기능을 수행하고, 외부 회전Bowl에서는 2차 고압탈수기능을

수행할 수 있는 새로운 장치를 구상함으로서 이를 특허출원(한국)을 한 상태임.

4. 기타

1. 생기원의 실험동에서 탈수장치 시운전은 실험용 슬러지 부족과 악취문제로 인하여

불가능한 상태임.

2. 가동중인 제지, 하수, 섬유염색공장에 가서 시운전을 할 경우 현업에 방해가 된다하여

시운전을 위한 승락을 받기가 어렵고, 현재 공주 환경사업소에서 허락을 받아 시운전

을 할 예정임.

3. 2차년도에서는 참여기업 (주)부국이엔지에서 (주)이화에코시스템으로 변경하였음.
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제6절 처리용량(5,000 kg/hr) Centrifugal Dual/Rotor Press 실험

1. Centrifugal Dual/Rotor Press의 구동방식에 따른 차속회전수

아래 표는 Centrifugal Dual/Rotor Press C-Type 구동방식과 무단변감속기의 단수에 따라
차

속회전수가 변하는 것을 자동으로 계산하여 주는 Excel Program을 보여준다.

예를 들면, 모터 회전수가 1,200rpm이고 변감속기의 다이알 번호( 8단 )를 입력하여주면 각 구

동축의 회전수와 이때의 탈수기 차속 회전수 5.11rpm이 자동으로 계산된다.

아래 표는 Centrifugal Dual/Rotor Press C-Type 구동방식이나, 원가절감차원에서
무단변감속

기를 사용하지 않고 V-Pulley의 조합만으로 탈수장치의 차속회전수가 변하는 것을 자동으로

계산하여 주는 Excel Program을 보여준다.

예를 들면, 모터 회전수를 1,000rpm으로 입력하여주면 각 구동축의 회전수와 이때의 탈수기 차

속 회전수 1.94rpm이 자동으로 계산된다.
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Date No. 모터 rpmDewatering

System (rpm)

Difference (rpm)

Discharge (Mono Pump)

Water Content (%)

2008-05-19 1 800 960 8.00 3 81.72 2008-05-20 2 660 792 6.60 3
79.92 2008-06-02 3 1020 1224 10.20 2 76.20

4 1068 1282 10.68 2 76.73 2008-06-02 5 1068 1282 10.68 2
71.68

6 1100 1320 11.00 2 73.95 2008-06-19 7 916 733 8.64 2 73.20
2008-06-25 8 960 768 9.05 2 72.42

9 1400 1120 13.20 2 71.11 10 1400 1120 13.20 2 70.28

2008-07-01 11 1400 1120 14.64 2 73.41 12 1400 1120 13.20 2
75.11

2008-07-07 13 1316 1053 12.41 6 81.59 14 1400 1120 13.20 5
76.33

2008-07-29 15 1650 1320 15.55 5 79.43 16 1650 1320 15.55 5 79.24
17 1480 1184 13.95 4 76.33

2008-08-27 18 1269 1015 9.57 3 75.34 19 1366 1093 10.30 3 77.34
20 1490 1192 14.05 3 79.34

2008-09-16 21 1485 1188 10.36 4 81.42 22 1485 1188 10.36 3 82.20
23 1480 1184 10.32 2 82.08 24 1480 1184 8.60 2 81.32 25 1480 1184
13.19 2 82.35 26 1480 1184 15.48 2 83.83 27 1480 1184 17.77 2 84.49
28 1478 1182 10.88 4 84.60 29 1475 1180 10.86 3 86.38 30 1477 1182
10.87 2 86.08 31 1477 1182 13.16 3 86.62 32 1480 1184 9.75 3
84.91

2008-09-22 33 1485 1188 8.05 2 75.69 34 1485 1188 6.33 2 75.78
35 1482 1185.6 4.59 2 74.67 36 1480 1184 2.87 2 72.20 37 1480 1184
8.03 3 76.26 38 1485 1188 6.33 3 77.36 39 1485 1188 4.60 3 75.30 40
1485 1188 2.88 3 74.71 41 1485 1188 6.33 3 75.61 42 1485 1188 6.33
3 75.24 43 1485 1188 4.60 3 73.40 44 1485 1188 4.60 3 73.55

2. 공주하수처리장에서의 CRP 실증실험Data
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Date No. 모터 rpmDewatering

System (rpm)

Difference (rpm)

Discharge (Mono Pump)

Water Content (%)

2008-10-06 45 1370 1096 2.65 2 74.30 46 1370 1096 5.84 4 75.58
47 1625 1300 3.15 4 74.36 48 1625 1300 6.92 2 76.52 49 1485 1188
2.88 2 73.72 50 1485 1188 6.33 4 75.65 51 1485 1188 2.88 4 73.46 52
1485 1188 6.33 2 77.32

2008-11-17 53 900 720 1.74 4 82.51 54 1600 1280 3.10 4 83.69 55
1500 1200 2.91 4 83.65 56 1200 960 2.32 4 82.62 57 1500 1200 2.91 3
81.00

2008-11-19 58 1500 1200 2.91 2 81.00 2009-03-06 59 1300 1114
2.70 2 80.63

60 1350 1080 2.62 2 80.36 61 1402 1122 2.72 2 80.28

2009-03-17 62 1300 1040 2.52 2 78.63 63 1350 1080 2.62 2 78.72
64 1400 1120 2.71 2 78.69 65 1450 1160 2.81 2 78.05

2009-03-19 66 1400 1120 2.71 2 80.74 67 1400 1120 2.71 1 81.53
68 1350 1080 2.62 1 81.53 69 1350 1080 2.62 1 80.68 70 1450 1160
2.81 1 81.20 71 1300 1040 2.52 1 81.17 72 1400 1120 2.71 1 81.43 73
1400 1120 2.71 1 81.39 74 1420 1136 2.75 1 81.11 75 1430 1144 2.77
1 81.09 76 1600 1280 3.10 1 80.68

Average 1388.93 1142.21 7.14 2.57 78.55

3. 공주하수처리장에서의 CDP 실증실험Data

*공주하수처리장의 생하수슬러지로 시운전하여 채취한 슬러지 케익을 KITECH 공용분석실에

서 함수율을 측정한 것이다.

반면 공주하수처리장의 Decanter 탈수장비는 소화하수슬러지를 처리하고 있었으며, 일반적으로

생 하수슬러지는 소화 하수슬러지에 비해 같은 조건에서 탈수과정을 거칠 경우, 함수율이 약

3%～5%정도 좋지 않은 것으로 알려져 있다.
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Date 공주하수처리장 가동장비 처리대상물 Water Content (%)

2008-11-17 1 Belt Press 소화 하수슬러지 81.06

2009-03-08 2 Belt Press 생 하수슬러지 83.32

2009-03-19 3 Decanter 소화 하수슬러지 80.00

2009-03-19 4 Belt Press 생 하수슬러지 83.53

Average 81.98
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4. 공주하수처리장에서 가동중인 탈수장비의 함수율

5. Centrifugal Dual/Rotor Press의 시운전 결과 분석자료

아래 시운전 결과를 MINITAB을 이용한 분석자료에서는 차속회전수(rpm)이 적을수록 Mono

Pump의 흡입량이 적을수록 슬러지 케익의 함수율이 향상하는 추세를 보여준다.

아래 시운전 결과를 MINITAB을 이용한 분석자료에서는 차속회전수(rpm)이 적을수록 탈수기

의 회전수가 빠를수록 슬러지 케익의 함수율이 향상하는 추세를 보여준다.
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아래 시운전 결과를 MINITAB을 이용한 분석자료에서는 Mono Pump의 흡입량이 적을수록

탈수기의 회전수(rpm)가 빠를수록 슬러지 케익의 함수율이 향상하는 추세를 보여준다.

아래 3개의 그라프를 살펴보면, 탈수기 가동조건의 변수들 중에 슬러지 케익의 함수율이 향상

에 가장 영향력을 주는 큰 변수로는 첫째로 탈수기의 차속회전수(rpm) 적을수록, 둘째로 탈수

기의 회전수(rpm)가 많을수록, 셋째로 Mono Pump의 흡입량은 적을수록, 등의 순서로 볼 수

있다. 그 이유로는 탈수기의 차속회전수(rpm) 적을수록 슬러지가 탈수기에 머무르는 시간 즉

탈수시간이 길어지기 때문이라고 판단된다.
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6. Centrifugal Dual/Rotor Screw Press의 하수 슬러지와 탈수여액의 분석자료

아래 2개의 그라프는 하수슬러지와 하수슬러지 탈수여액에서 나타나는 고형분의 입자크기와

점유비율을 나타낸다.
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7. 제지슬러지의 열/중량 측정분석(TGA: Thermogravmetric Analysis) 비교

제7절 연구개발수행 결과의 평가기준

구분 연도 세부연구개발 목표 평가의 착안점 및 기준

1차연도

2007

1차 연속형 원심분리 농축기 개발 농축기능 함수율 97% -> 85%

2차 회전형 스크류 프레스 고압탈수기 개발

탈수기능 함수율 85% -> 70%

2차연도
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