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Abstract

The use of tunnel boring machine (TBM), a mechanized excavation method with low 

noise and vibration and high safety compared to NATM method, has increased 

globally. In particular, slurry shield TBMs are used in subsea and submarine sections 

because they have an advantage in high pressure compared to EPB (earth pressure 

balanced) methods. As such, the used water of slurry shield TBMs is discharged 

through wastewater treatment facilities. In the case of large-scale TBMs, the amount 

of water used is enormous, so it should be recycled to reduce costs and protect the 

environment. Various types of additives are used to improve the performance of the 

slurry treatment plant (STP) and filter press. Among them, coagulants improve the 

productivity of the filter press by neutralizing the charges on particles. In this study, lab 

tests were conducted to evaluate the reusability of the used water through the filter 

press after flocculants were added.
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초 록

NATM 공법과 비교하여 소음 및 진동이 적고 안전성이 높은 기계화 굴착공법인 TBM (tunnel boring machine)의 사용

이 전 세계적으로 증가하였다. 특히 이수식(slurry shield) TBM의 경우 EPB (earth pressure balanced) 방식에 비해 고

수압에 유리하므로 하저 및 해저 구간 등에서 많이 사용된다. 이와 같이 이수식 TBM의 사용수는 오폐수처리시설을 거

쳐 방류된다. 대단면 TBM의 경우, 사용되는 물의 양이 막대하기 때문에 재활용을 통해 비용 저감 및 환경 보호가 가능하

다. 이수식 TBM에서는 지상의 이수처리시설인 STP (slurry treatment plant)와 필터프레스(filter press)의 성능을 향상

시키기 위해 다양한 종류의 첨가제를 사용한다. 이 중 응집제는 버력의 응집도를 높여 필터프레스의 생산성을 향상시킨

다. 본 연구에서는 응집제가 투입된 후 필터프레스를 통해 걸러진 사용수에 대한 실내시험을 시행하여 재사용 가능 여부

를 평가하였다.

주요어:이수식 TBM, 벤토나이트, 응집제

1. 서 론

이수식 TBM은 버력 운반, 막장압 유지 등 주요 공정에 슬러리를 사용하기 때문에 슬러리의 적절한 품질 관리

가 매우 중요하다. 슬러리는 몬모릴로나이트 성분의 점토인 벤토나이트 현탁액으로 이루어져 있으며 벤토나이트

는 물과 만나면 팽창하는 성질을 보이기 때문에 해당 성질을 이용하여 슬러리 월 등의 토목 기초공사, 그라우팅, 

원전에서의 사용후 핵연료 처분시설 등 다양한 분야에 널리 사용되며 이수식 TBM에서는 지반 굴착 시 막장면에 

불투수성의 막을 형성하여 막장의 붕괴를 방지하며 적절한 밀도를 이용해 굴착토를 유체로 수송하는 역할을 한

다(Roh et al., 2012; Duhme and Tatzki, 2015).

벤토나이트는 전기적 특성에 의해 주변 이온에 따라 그 성질이 변할 수 있으며, 대표적으로 해수에 포함된 염분

은 벤토나이트의 팽창률 등 주요 특성을 저해시키는 것으로 알려져 있다(Kim et al., 2017; Ryu et al., 2019). 이와 

같은 원리로 TBM 운영 시 슬러리에 투입되는 첨가제도 화학적으로 슬러리의 특성을 변화시킬 수 있다. 첨가제는 

슬러리 관리 기준을 만족시키기 위해 슬러리 성능 강화의 목적으로도 투입되지만, 슬러리 처리 설비의 성능 향상

을 위해 투입할 수도 있다. 이수식 TBM에서의 주요 사용 첨가제는 Table 1과 같다.

Table 1. Slurry TBM additives

Purpose TBM additives Injection point

Thickener (e.g., 

Biopolymer/Cellulose)

Increase the viscosity of slurry, Muck transportation smoothly, 

Face stable, Preventing bentonite overuse
Chamber, Slurry pipe line

Coagulant (e.g., PAC) Improving filter press efficiency when fines are high Waste liquid tank in STP

Clay stabilizer Improve workability (prevent clogging, plugging)
Chamber, Feed/Slurry line, 

Trommel and screen of STP

Clay inhibitor Reduce viscosity, Lubrication Chamber, Feed/Slurry line
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Table 1에서 다른 첨가제와 달리 응집제의 경우 그 역할은 슬러리 내 세립분을 최대한 많이 제거하는 것으로 일

반적으로 슬러리의 팽창 성질을 이용하는 역할과는 반대에 위치하고 있다. 따라서 응집제를 사용한 후 여과된 여

과수를 슬러리 조성수로 재사용하였을 때, 슬러리의 성능을 만족시킬 수 있는지 확인하여야 한다. 본 연구결과를 

적용 예정인 ○○도로 현장에서는 하루에 약 300톤의 여과수가 발생하고 있으며 추가 불순물 제거 및 pH 조정 등

을 위해 먼저 오폐수처리시설을 통해 처리한 후, 방류하거나 염도나 기타 이온농도 조절을 위해 상수도와 희석하

여 재활용하고 있다.

본 연구에서는 대표적인 응집제인 PAC (poly aluminum chloride) 등을 이용하여 응집제 투입 시의 슬러리 성

능 변화를 파악하고, 벤토나이트의 전기적 특성에 기반한 성능변화 원인을 분석한 후, 사용수로 재조성된 슬러리

의 성능변화를 파악하여 응집제 사용수에 대한 재활용 가능성을 고찰하였다.

2. 응집제 투입 시 슬러리 성능변화 분석

2.1 벤토나이트의 기본 특성과 응집제 적용에 따른 변화

2.1.1 벤토나이트의 성분 및 팽윤성

벤토나이트에 주로 함유된 점토인 몬모릴로나이트는 Fig. 1과 같은 실리카 사면체와 알루미늄 팔면체가 산소 

또는 수산기를 공유하며 2:1로 결합된 구조이다. 주로 8면체에서의 알루미늄 원자(Al3+)가 Mg2+나 Fe2+로 치환되

어 전기적으로 음성을 띄게 된다. 이와 같이 음전하를 띄는 2:1 층 구조 사이에 Na+, Ca2+ 등의 양이온들이나 물 등

의 유기물이 정전기적 인력에 의해 결합되어 벤토나이트를 형성하게 된다.

(a) Silica tetrahedron (b) Aluminum octahedron (c) Montmorillonite

Fig. 1. Structure of montmorillonite

여기서 몬모릴로나이트의 층 사이에 결합된 양이온이 나트륨 이온인 경우 Na-벤토나이트, 칼슘 이온인 경우 

Ca-벤토나이트라 한다. 여기서 Na-벤토나이트는 물로 포화될 경우 원래 자기의 체적보다 약 12~15배로 팽창이 
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가능하고 자체 무게의 5배까지 물을 흡수할 수 있는 성질을 갖는다(Jeon et al., 2002).

벤토나이트의 가장 큰 공학적 성질은 팽윤성이며 팽윤의 순서는 결정팽윤(입자 표면에서의 팽윤), 삼투압에 의

한 팽윤 순으로 이루어지게 된다. 먼저 물이 벤토나이트에 첨가되면 쌍극성을 띄는 물분자는 점토 입자 표면(층

간)에 존재하는 양이온과 흡착하게 되고 물분자의 극성에 의해 더욱 많은 물 분자를 끌어당기게 된다. 흡착된 물

분자에 의해 몬모릴로나이트 층의 간격이 이완되고 팽창하게 되며 면모 구조를 이루게 된다. 나아가 입자 내외부

의 농도 차이로 삼투압 현상이 발생하여 더 많은 물분자가 내부층으로 이동하여 추가적인 팽윤이 발생하게 된다.

2.1.2 벤토나이트의 전기적 성질 및 구조

몬모릴로나이트는 Derjaguin, Landau, Verwey, and Overbeek (DLVO) 이론에 의해 입자 배열이 결정되는 특

성을 나타내며 DLVO 이론은 Van der Walls 인력과 이중층(double layer)에 의한 반발력으로 정의된다(Fig. 2). 

점토의 표면은 음성을 띄기 때문에 입자 표면에는 양이온이 흡착된다. 흙입자에서 멀어질수록 양이온은 감소되

고, 음이온은 증가하여 어느 지점에서는 이들의 농도가 같아지는데, 표면에서 해당 지점까지의 거리를 확산 이중

층(diffuse double layer)이라 한다. 점토에 흡착된 양이온의 양과 종류 등에 따라 확산 이중층의 두께가 결정되며, 

확산 이중층의 끝 지점에서의 전위를 제타 포텐셜(zeta potential) 이라 명명하여 입자들의 정전기적 반발 정도를 

나타낸다. 일반적으로 확산 이중층의 두께가 두꺼워지면 입자간의 반발력이 커지며 투수성이 낮은 이산구조를 나

타내고, 반대로 두께가 얇아지면 상대적으로 입자간의 인력이 커져 면모구조를 나타내고 투수성이 커지게 된다.

(a) Characteristic curve of DLVO

(Gang and Jung, 2021)

(b) Diffuse double layer

Fig. 2. DLVO theory (Gang and Jung, 2021)

2.1.3 벤토나이트의 성질 변화

벤토나이트는 그 특유의 성질을 이용하여 지하 연속벽, TBM 터널, 각종 그라우팅 등 다양한 분야에서 사용되

나, 많은 연구에서 해수 등의 다양한 이온을 함유하고 있는 물과 만날 경우 그 특성에 영향을 미치는 것으로 보고

되었다(Jeong, 2011; Park and Lee, 2012; Park et al., 2012). 벤토나이트 용액에 해수와 같이 많은 양의 이온이 함
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유된 용액이 투입될 경우 점토입자 표면의 음극성을 중성화 시키므로 확산 이중층의 두께가 작아지고 제타포텐

셜의 크기도 작아지게 된다(Fig. 3).

(a) In tap water (b) In seawater

Fig. 3. Schematic of distribution of slurry particles in tap water and seawater (Min et al., 2019)

해수가 벤토나이트 용액에 끼치는 영향과 마찬가지로 PAC 역시 유사한 반응을 일으킨다고 볼 수 있다. PAC의 

주 화학성분은 Aln(OH)mCl3n-m으로 양이온인 Al3+이 중심을 이룬다. 전하량이 큰 알루미늄 양이온으로 인해 입자 

표면에 대한 강한 흡착력을 발휘하며 입자 간의 반발력을 감소시켜 응집물을 형성하고 주위 입자들이 더 응집되

면서 침전물을 형성한다. 이때 해수와 동일하게 벤토나이트가 빠르게 중화되며 확산이중층의 두께가 감소하고, 

그에 따라 입자간 반발력보다는 인력이 매우 커지면서 면모구조화로 인해 침전물(filter cake)의 투수계수가 크게 

증가하고, 액체와 침전물이 분리되며 액체의 점성이 상실되는 등 벤토나이트의 공학적 특성을 잃게 된다.

2.2 시험 응집제 및 수행 시험

응집제의 응집효과와 슬러리 성능에 영향을 끼치는 정도를 동시에 파악하기 위해 널리 사용되는 응집제인 

PAC와 이에 대한 대체 응집제 2종류를 구비하여 시험을 수행하였다. Table 2에 각 응집제의 특성을 나타내었으

며 형상, 주성분, pH 등 거의 모든 면에서 다른 특성을 보였고 여기서 ‘Concentration’은 각 응집제의 제조사가 제

안한 응집제 성능 발현을 위한 최적의 농도이다.

Table 2. Specification of each coagulant

Coagulant PAC A B

Description Liquid Powder Liquid

Components/pH
Al2O3 16.5%, Chlorine ions

pH : 3.5~5.0

CaSO4 45~55%

pH : 9.0~11.0

Poly-alkylamine

pH : 6.0~8.0

Concentration 0.5~1% 0.5~1% 0.05~0.1%
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수행 시험의 경우 기존의 TBM 프로젝트에서 널리 이용되고 있는 slurry test kit를 이용한 실험들인 밀도, 점도, 

침투수량, 항복점, 겔강도, filter cake, pH 등의 실험을 수행하였으며 추가적으로 현장의 용이한 관리를 위해 비교

적 측정하기 쉬운 변수인 염도를 추가로 선정하였다. 각 실험들은 슬러리의 기능을 발현하기 위해 지반별로 일반

적인 적정 수치를 가지고 있으며, 해당 관리 기준 예시 및 각 항목의 역할은 Table 3과 같다.

Table 3. Slurry management criteria (example)

First Second Third

Density

(t/m3)

Marsh

funnel

viscosity

(sec/lit)

Water

ingress

(mL)

Filter cake

thickness

(mm)

Yield

point

(lbs/100 ft2)

pH

Gel strength

(lbs/100 ft2,

10 s / 10 min)

Ground/

Role
Muck transport Maintain face pressure

Muck 

transport

Filter cake 

formation
Muck transport

Good >1.15 (<1.25~1.30) >35 <40 mL 2~4 2.5~10 7.5~9.5 2.5~7.5 2.5~15

Average >1.20 (<1.30) >35~40 <40 mL 2~4 2.5~12.5 7.5~9.5 2.5~12.5 5~15

Poor <1.25 (<1.30) >35~50 <30 mL 2~4 2.5~15 7.5~9.5 2.5~15 5~20

Very bad <1.25 (<1.30) >35~55 <25 mL 2~4 2.5~17.5 7.5~9.5 2.5~15 5~22.5

2.3 시험결과

각 응집제별 농도 변화에 따른 응집 및 슬러리 성능 변화를 확인하였으며 해당 농도는 제조사가 제안한 농도를 

포함하여 확실한 성능 확인을 위해 조금 더 높은 농도에 대한 시험을 추가하였다. 응집제 투입 시료는 물(2 L)에 

4% 벤토나이트(80 g) 및 20%의 황토(400 g)으로 굴진 후 상태 모사, #200번체 통과량)을 교반하여 조성하였으

며 그 결과는 Table 4와 같다.

Table 4. Test result for slurry with coagulant injection

No Coagulant
Density

(t/m3)

Viscosity

(sec/lit)

Filter cake

thickness

(mm)

Water

ingress

(mL)

Yield point

(lbs/100 ft2)

Gel strength

(lbs/100 ft2,

10 s / 10 min)

Salinity

(%)
pH

1 No coagulant 1.16 35.8 4 16.4 10 4.7 / 5 0 7.6

2
PAC

1% 1.16 39.6 13 120 7 0 / 0 0/0.05 4.46

3 2% 1.16 40.94 14 100 5 0 / 0 0.24/0.40 4.14

4
A

1% 1.16 41.3 8 28 15 7 / 7 0 8.65

5 2% 1.16 - 13.5 100 22 12.5 / 12.5 0.45/0.50 12.2

6
B

0.1% 1.16 37.27 3 16 13 3.7 / 3.8 0/0 7.3

7 0.2% 1.16 36.93 5 9.2 14 4.5 / 4.5 0/0 7.2
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먼저 밀도의 경우 소량의 응집제가 주입된 관계로 모든 실험에서 차이가 없었고, 점도의 경우 일부 입자가 응집

되어 다소 늘어난 수치를 보였으나 큰 차이는 없었다. 응집 효과는 같은 시간 내에 많은 침투수량을 보이고(입자

가 응집되어 물이 분리되어야 하기 때문에) 버력을 옮기는 힘의 척도인 항복점이나 겔강도는 다소 낮아져야 응집

제의 사용 목적에 부합한다 할 수 있다.

각 응집제 배합 시험 결과를 살펴보면 PAC의 경우 투입 시 염도가 상승하고, 겔강도, 항복점은 감소하였으며 

산성을 띄고 있어 pH가 감소하였고, 침투수량 및 필터케이크 상태 확인 결과 1%의 농도만으로도 필터 케이크 규

정 시험시간인 30분보다 빠르게 시료 내 전체 수량을 유출시켜 응집 효과가 매우 큰 것으로 나타났다.

A 제품의 경우 침투수량 및 필터케이크의 경우 PAC와 같이 30분 이내로 전체 수량을 유출시켜 응집제의 성능

을 만족하였고 투입 시 염도가 상승한 것은 동일하였다. 다만 PAC와 반대로 겔강도와 항복점이 다소 증가하거나 

큰 변화가 없는 모습을 보였는데, 이는 응집 자체는 강하게 되었으나 물과 분리되는 것이 다소 부족한 것으로 판

단된다. 따라서 PAC 대비 같은 농도에서의 점도 상승이 컸으며 응집제 2% 주입의 경우 점도 측정 컵에 시료가 엉

겨 붙어 이수를 컵에 부을 수가 없어 측정이 불가하였다.

B 제품의 경우 앞의 PAC, A와는 다르게 전체 수량을 유출시키지 못하였으며 염도가 올라가지 않았지만 pH도 

거의 변하지 않았고 겔강도와 항복점도 큰 차이가 없었다.

이는 우선 제조사가 제안한 응집제의 권장 사용량이 매우 부족한 것으로 보이며 가격 등의 다른 요소를 고려하

였을 때 응집제로서 사용이 권장되지 않는다. Fig. 4에 응집제를 사용하지 않은 경우와 3가지 응집제를 사용하였

을 때의 필터 케이크 시험 결과가 나타나 있다.

(a) No coagulant (b) PAC (1.0%)

(c) A (1.0%) (d) B (0.1%)

Fig. 4. Filter cake test results of each specimen
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시험 결과 응집제로서의 성능이 저조한 B 제품을 제외하고 PAC와 A를 이용하여 상기와 같은 시험으로 획득

한 여과수를 모아 슬러리 조성에 재활용하는 시험 수행을 결정하였다.

응집제의 응집 메커니즘을 검증하고 실험 수행 응집 용액의 조성 방법을 달리하였을 시의 성분 변화를 확인하

기 위해 Table 5와 같이 응집제의 주요 이온(Al, Ca, Na, Cl)의 성분분석을 실시하였으며 실험 제품은 Table 4의 

시험 결과에 따라 PAC와 A 제품을 사용하였다. Case 1은 응집제와 물의 희석액, Case 2는 응집제, 물, 시료(벤토

나이트+황토)를 교반시킨 후 침전시킨 용액, Case 3은 Case 2와 같은 용액을 교반시킨 후 filter cake 시험을 실시

하여 얻은 여과수(filtrate water)를 의미한다. 여기서 Case 1과 달리 시료와 응집제가 직접 교반된 Case 2/3의 경

우 투입되는 양이온(PAC의 경우 알루미늄, A 응집제의 경우 칼슘)에 의해 벤토나이트의 Na+ 이온이 치환되어 이

온수로 배출된 것을 확인할 수 있다. 결론적으로 Case 2/3와 같은 반응을 통해 응집효과가 일어나는 대신 슬러리

의 공학적 성능은 크게 감소될 것으로 판단된다.

Table 5. Ionic concentration of each coagulant liquid

Casea)
Ionic concentration (mg/L)

Al3+ Ca2+ Na+ Cl-

PAC

1 721.0 - 23.1 2,360.0

2 46.6 - 589.0 2,220.0

3 61.6 - 632.0 2,360.0

A

1 16.5 1420 26.3 35.4

2 4.9   230 487.0 149.0

3 220.0   422 467.0 722.0

a) Case-1: Dilutions, Case-2: Settled water, Case-3: Filtrate water, cf: 1%

3. 응집제 사용수 재사용 슬러리 성능 검토

3.1 시험수 조성 방법

 본 실험은 응집제가 적용된 후 현장의 필터 프레스 등에 의해 여과된 물이 슬러리 용수로써 재사용 가능한지 

여부를 검토하는 것을 목적으로 한다. 이에 따라 본 실험의 사용 용매에는 필터 프레스에 대응되는 filter cake 시

험을 거친 후 여과된 유출수가 필요하였다. 하지만 1회의 filter cake 시험을 통해 여과되는 유출수는 매우 소량으

로 추출되고 시험 수행에 많은 시간이 소요되기 때문에 다량의 용액을 간단하게 추출할 수 있는 희석액이나 침전

수의 사용을 고려하였으며 이들의 반응이 실제 현장에서의 응집제 반응 메커니즘과 유사한지 확인하기 위해 성

분 분석을 실시하였다(Table 5). 성분분석 결과 2.3절에서 언급한 바와 같이 Case 1은 성분이 판이하게 달라 시험 

시료로 사용할 수 없고, 단순 교반 후 침전된 Case 2의 경우에도 A 응집제에서는 Case 3 대비 전체적인 이온 농도

가 낮아 ‘여과된 물’ 만큼의 이온 집약 효과가 나타나지 않았다. 따라서 희석액이나 침전수가 여과수를 대체할 수 
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없음을 확인하였으며 본 실험에서는 Case 3 (filter cake 시험 후 여과되는 유출수)를 사용하였다. Fig. 5에 Case 3

의 시료 조성 과정을 나타내었다.

Fig. 5. Composition procedure for Case 3 specimen

3.2 응집제 사용수 재사용 슬러리 성능 시험 결과

물과 벤토나이트(4%), 황토(20%)를 혼합해서 슬러리를 조성하고, 응집제를 0.2~4% 농도로 주입하였다. 응집

제가 투입된 슬러리를 대상으로 filter cake 실험을 수행한 후 추출되는 유출수(800 mL 이상)를 모으고 여기에 다

시 벤토나이트 4%를 혼합하여 재사용 슬러리를 조성하였다. 응집제 사용후 재사용 슬러리에 대한 성능 검토를 

확인하기 위해 슬러리 성능 시험을 수행하였으며 그 결과는 Table 6, Fig. 6과 같다.

Table 6. Test result for slurry with recycled water after coagulant used

No
Sample

(filterate water)

Filter cake 

thickness (mm)

Water ingress

(mL)

Yield point

(lbs/100 ft2)

Gel strength

(lbs/100 ft2)

Salinity

(%)
pH

1 No coagulant 2 22 12 4.2/5.5 0 9.5

2

PAC

0.2% 4 29 13 0/0 0 8.9

3 0.25% - - 6 0/0 0 -

4 0.33% - - 4 0/0 0 -

5 0.5% - - 1 0/0 0 6.7

6 1.0% 9 170 1 0/0 0.21 4.2

7 2.0% - - 0 0/0 0.62 4.0

8 4.0% - - 0 0/0 1.4 3.9

9

A

0.25% 3 23 6 0/0 0 11.1

10 0.33% - - 4 0/0 0 -

11 0.5% - - 4 0/0 0.08 11.9

12 1.0% 8 76 1 0/0 0.33 12.2

13 2.0% - - 0 0/0 0.44 12.2

14 4.0% - - 0 0/0 0.52 12.2
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(a) Water ingress (b) Yield point

Fig. 6. Test result for slurry with recycled water after coagulant used

Table 6의 시험 결과가 앞서 Table 3에서 설명한 슬러리의 적정 사용 기준에 부합하여야 벤토나이트의 성질이

발현하여 슬러리의 재활용이 가능하다고 할 수 있다. 시험 항목은 염도를 제외한 항목의 경우 슬러리의 성능 시험

과 동일한 항목이며, 염도의 경우 현장에서의 측정이 용이한 변수로서 응집제 함유 여부 확인을 위해 추가로 측정

하였다. 시험 결과 매우 낮은 농도에서도 큰 성능 변화를 보였는데, 먼저 PAC의 경우 유출수와 벤토나이트 혼합 

시 단시간 내로 심한 재료 분리가 발생하여 슬러리 성능 발휘를 전혀 하지 못하였다(Fig. 7). 벤토나이트 슬러리에 

해수를 투입했을 때와 유사한 겉보기 반응이 발생되었다. 현장의 슬러리 성능 기준을 만족하기 시작하는 농도는 

0.2~0.25% 이하로 판단할 수 있으나 해당 농도에서도 겔강도 항목은 만족하지 못하였다. pH의 경우 낮아지는 모

습이지만 현장 STP 내 오폐수 처리시설에서 처리하고 있어 문제 발생 여지는 없을 것으로 판단된다. 염도의 경우 

응집제 농도 0.5% 이하부터 그 값이 측정되지 않아 응집제의 함유 여부를 판단하는 변수로써 사용은 어렵다.

(a) Material separation & Gel strength (PAC 0.5%) (b) Filter cake & Water 

ingress (PAC 0.2%)

(c) Filter cake (PAC 1.0%)

Fig. 7. Test result for slurry with PAC
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A 응집제를 사용한 경우도 PAC와 유사한 결과를 보였다. 농도 1~4%까지는 유출수와 벤토나이트 혼합 시 1시

간내로 재료 분리 현상이 발생하였으며 PAC의 경우보다 분리 정도가 덜하지만 슬러리 성능을 발휘하지는 못하

였다(Fig. 8). 현장의 슬러리 성능 기준을 만족하는 농도는 0.25% 이하로 판단되며 겔강도 역시 만족하지 못하는 

수준으로 확인되었다. A 응집제를 사용할 경우 pH가 매우 높게 평가되었으며 분말 상태이므로 현장 적용 시에 주

입을 위한 추가 설비 설치 등이 필요할 것으로 생각된다.

(a) Material separation

(from left to right A 1%, 2%, 4%)

(b) Filter cake & Water 

ingress (A 0.25%)

(c) Filter cake & Water 

ingress (A 1.0%)

Fig. 8. Test result for slurry with A

4. 결 론

본 연구에서는 응집제가 투여된 슬러리가 필터프레스 등을 통해 여과된 후, 배출된 여과수를 슬러리 배합수로 

재사용 가능 여부를 확인하기 위해 실험을 수행하였다. 응집제는 슬러리 TBM에서 굴착된 버력의 응집도를 증가

시켜 이수처리시설의 성능을 향상시키는 역할을 한다. 대단면 슬러리 TBM의 경우 다량의 물과 벤토나이트가 사

용되므로 슬러리의 재활용은 현장 원가 절감에 큰 도움이 될 수 있다. 그러나 TBM에서 사용되는 슬러리는 막장 

안정 및 버력 운반 등의 성능을 유지해야 하므로 현장의 슬러리 관리 기준치를 충족해야 한다. 따라서 본 연구에

서는 응집제 적용한 후 여과수로 제조된 슬러리의 현장 기준치를 만족하는지 확인하는 실험을 수행하였다.

우선 응집제 종류에 따른 응집 효과와 슬러리의 특성변화를 확인하였다. 응집제를 투입하면 필터케이크 두께

가 두꺼워지고 침투수량이 증가하며 항복점과 겔강도가 감소하는 경향을 보였다. 이는 응집제가 적절한 성능을 

발휘하여 세립분의 배출을 용이하게 해 원활한 버력 처리를 할 수 있게 하지만, 반대로 TBM 운영에 요구되는 슬

러리의 특성은 잃게 됨을 보여준다.

현장에서 사용될 배합수는 응집제가 투입된 슬러리의 여과수이므로 본 실험에서도 동일한 과정을 거쳐 모은 

배합수를 사용하여 실험용 슬러리를 조성하였다. 응집제 투입 농도에 따른 슬러리 특성 변화를 살펴봤으며 일반
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적으로 현장에서 사용되는 응집제 농도인 1%보다 매우 낮은 0.2~0.25% 이하에서 슬러리 관리 기준의 일부만을 

충족하는 것으로 확인되었다.

결론적으로, 매우 소량의 응집제라도 투입이 된다면 다량의 양이온으로 인해 슬러리의 성능을 현저히 저하시

킬 수 있다. 따라서 필터프레스 등의 설비를 통해 여과된 사용수를 슬러리 배합수로 재활용하는 것은 부적절하며 

이온교환수지, 역삼투처리(reverse osmosis)와 같은 이온성 물질을 분리해주는 설비가 추가적으로 필요할 것으

로 판단된다. 이는 설치비용, 운영비(필터 교환 비용 등), 이온들이 농축된 농축수 처리 방안 및 처리비용 등의 추

가적인 효용 가치를 따져야 하며 추후 이러한 과제를 해결하기 위한 추가적인 연구가 필요할 것으로 사료된다.
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