
J.of KORRA, Vol. 19, No. 3, 2011

원저   복합 전처리를 통한 하수슬러지  가용화 및 생물학적 용 에 관한 연구   35

ORIGINAL PAPERORIGINAL PAPERORIGINAL PAPERORIGINAL PAPERORIGINAL PAPERORIGINAL PAPERORIGINAL PAPERORIGINAL PAPERORIGINAL PAPERORIGINAL PAPERORIGINAL PAPERORIGINAL PAPERORIGINAL PAPERORIGINAL PAPER 원저

복합 처리를 통한 하수슬러지의 가용화  생물학  유용성에 관한 연구
강정현 이희수 이태진, , 

✝

서울과학기술대학  환경공학과

년 월  접수 년 월  수정 년 월  채택(2011 07 28 , 2011 09 08 , 2011 09 24 )

A study for Solubilization and Bioavailability of Sewage Sludge 
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ABSTRACT

In this study, anaerobic biological decomposition were attempted after solubilization treatment of 

sewage sludge with the complex pre-treatment (acid/base treatment with ultrasonic radiation). 

Solubilization ratios were compared for ultrasonic treatment at acid or base condition. 

Solubilization effect of the complex pre-treatment was more effective at higher pH. Biological 

decomposition of complex pre-treated sludge was faster than non treated (raw) sludge, showing 

10 times higher total gas production. Biological digestion of the sludge shows more biogas 

production. B/A ratio. which indicates hydrogen production potential, was 50% higher with 

complex pre-treated sludge than raw sludge but lactic acid or propionic acid were also detected 

during anaerobic decomposition process.
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초 록

본 연 에 는 하 슬러지  처리 과  통해 가용 한 후  생 학  해  실시하 다. 

산 는 알 리 건과 처리  복합  용하여 처리 후 슬러지  가용  하

 알 리 건에  처리  병행하    가용  얻   었다 가용  슬러지  . 

생 학  용  복합 처리  실시한 경우  생 학  해  어  가스 생량   10

상 가하  가용  슬러지에  가스 생산 가능   하 다 처리  실시한 슬러. 

지  
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론1. 

재 울시 하 처리장  슬러지 생량  

' 도에  톤  하고  11 1 2,467

는 ' 도 슬러지 생량 보다 가한 01 43.8% 

것 다1) 울시  다  지역 역시 매  슬. 

러지 생량  가하는 에  러한 

슬러지  처리 는 상매립 해양, , 

각 재 용 등  들  나 , '  월  03 7

시행  하 슬러지  상매립 지  향

 '  경우 하 슬러지 생량   04 77%

해양 에 하 다2) 그러나 향후 해양 생태. 

계 보  해 강  약 런 약 (

등에 해 하 슬러지  해양 가 , 1996)

 지 에 라 하 슬러지 처  용  

격  가할 것  상 매  가 , 

에 는 슬러지 처리 는 매우 심각하고 시

한 안  각 고 다.

하 슬러지  생량 감  해  

리 용 고 는  공   

감량  안   슬러지  얻    뿐

만 아니라 탄가스 등  용한 원  할 

 어 해양  지 에 한 안  가

장 합한 공 지만 느린 도  한 장, 

시간  체 시간  하여  용  커지

는 단  가지고 다  공 에  . 

러한 느린 도는 해가 든 상 

 질  가 해가 단계  용하  

 것  알  
3)

 극복하  , 

하여 다양한 슬러지 처리  연 어 

다 재  주  처리 는 냉동처. 

리 처리 산 알 리 처리 열처리, , , , , ㆍ

효 처리 산처리 계  쇄 고주  처리 염, , , , 

처리 등  다.

들  에   처리공  체 내에 

 향강도  지닌  사하  지

 압 강하  하여  (Cavitation)

생하는 상  용하는 것  실  하 처리

장에  슬러지  피감  연계  공  

처리효  고하  한 처리  많  

용하고 다  슬러지에 생시키  . 

 생하  생 는  

포  장  과에 라 (Cavitation bubble)

간  고  고압 건  하고 에  충, 

격   단 에 해 슬러지 내 미생  포가 

는 것  알  다 과 . Mason(1991)

등 에Young (1989)
4),5)

하   용한  

슬러지 처리 시 미 공간 내   충돌

하  생 는 도  압   압5000K

  같  미 공간 내  에 재하

는 합  열    라OH 

 다고 시한  고 등 Neyens 

에(2004)
6)

하   라  미생 OH 

 체 고 질과 하여 슬러지  탈 능

 향상시킨다고 보고하 다 한 등 . Thihm 

(2001)
7)

 주  에  연 41 3217 kHz∼

 행한 결과 낮  주 에  가용  효과

가 우 하다고 시하고 다.

슬러지  해양 지라는  약  시

행에 하여 슬러지  처  시 한 안  

연 들에 해  처리공 과 같  효과

 처리 공  시 고 지만 본 연 에

는 보다 효  슬러지 처리  보하

 해  단  처리  아닌  

처리공 과 산 알 리 처리 공  복합ㆍ

 용하여 슬러지  가용   검토하고

지  용하여 생 학  해  실시하   약 도  생  지 가 는  50% B/A

할  었 나 생 에 해가 는  가 검 는 것  보아 후lactic acid propionic acid

연 가 필 할 것  단 었다.

핵심용어 하  슬러지  처리 슬러지 가용 산 알 리처리: , , , ㆍ
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 하 다. 한 복합  처리공  용  가 

용  슬러지  상태에  생 학  해  실

시하여  가스 생량과 생  검토함

 복합  슬러지 처리 공  슬러지 처리

효과  량  평가하고  하 다 라  . 

본 연  실험결과는 하 슬러지  효  

처리하고  하는 장에  효과  슬러지 처리  

한  모색하는  어  료  용

  리라고 다.

실험장치 및 방법2. 

슬러지  복합 전처리 방법2.1 

울시 재생 에  채취   슬J 

러지 공  송슬러지  용하여 산 알 리 ㆍ

건에   처리한 복합 처리 후 슬러( ) 

지  가용  하 다 채취  슬러지는 . 

에  냉장 보 하  본 실험에  슬러지4℃

 산 알 리처리는 과  사용하HCl 5N-KOHㆍ

여  하  처리장pH 3 13 , ∼

는 미  에  한 Sonics & Materials

모  Ultrasonic Processor VCX-750 

 강도는 고 생  주 는 750W , 

건  등에 해 보고  Grönroos 

 고 하  동 도  20kHz , 1.2W/mL

처리하 다8).

기적 슬러지 해실험2.2 

[Fig. 1]  본 연 에 사용  슬러지  생 학

 해 장  하 슬러지  고 N2 가스   

시   상태  만든 후 가스  Purging 

 없도   폐시 다 균주 는 . J 

재생   슬러지  미생  계  양시

킨 양액  실험  시간 양시  균  24

 도모한 후 주 하 다
9)~11)

실험   30±

 도 건에  행 었  미생  3℃

양 간 동안  내   하게 pH 5.5

지하  해 용액   도 2N-KOH pH

가 연결  에  동 어 주pH Controller

도  하 다  효 용  . 1.5L

 양액  합하  한 도는 

 지 하 다   주   200rpm . 

양액   효용  다 주1% (v/v) . 

 하 슬러지는 복합 처리  실시한 슬러지

 처리  실시하지 않  슬러지  주 하여 

가스 생량  검토하 다 한 실험에  . ㆍ

 가 각각 다  건에  운 었  

각 는 독립  었다.

방법2.3 

가스분2.3.1 

양  생하는 체 가스는 산  들2% 

어 는 포 식염  담  에 포집gas collector

하 함량   내  , head space

가스    채취하여 gas-tight syringe 100㎕

열 도도 검  장착한 가스 크 마토그래피

 용하여 하(GOW-MAC series 350)

다 사용  럼. (6'×1/8'' stainless steel SS 

 350A(Molesieve 13X(80/100mesh))

생가스  가스 량  한  건  GC

도 도 그리고 column 80 , injector 100 , ℃ ℃

도는 는 detector 100 , carrier gas℃ 

질 고 는  지하 다flow rate 30 mL/min .

유기산 분2.3.2 

산  양액 량  원심 리

 동안 균(13,000rpm HANIL MICRO-12) 5

[Fig. 1] Schematic diagram of the batch 
reactor for anaerobic biological 
digestion.
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체  상등액  리하 상등액  , 20㎕

SUPELCOGEL C-610H(130mm×7.8mm ID) 

 장착한  하 다 각  column HPLC . 

산  는 peak UV detector (Detector 

 용하여 장 ERC-7215, ERMA CR. INC.)

에  하210nm , 0.1% H3PO4  동

상  하여  주었다flow rate 0.7mL/min .

탄수화물 분2.3.3 

양액 내에 하는 탄  량하  

하여 양액 량  취하여 원심 리

하여 균체  거한 후 상등(11,000rpm, 5min) , 

액  취하여 산- 12)  색시  

도 장 에  하 다490nm .

분2.3.4 DATA

용   용한 슬러지 가용  계산COD

 식 에 나타난  같다(1) 13).




× (1)

여 , SCODf 복합 처리 후 용   = COD 

(mg/L)

SCODo 복합 처리  용   = COD 

(mg/L)

TCODo 복합 처리    = COD (mg/L)

누  가스 생산량 곡  시간마다  

 함량과 생   가스량head space

 계산 었다 식   에  . 

 미생 에 해 생  가스 생  곡  

하여  가스 생산  산 하  해 다

 식  같   식(2) Gompartz 
14,15)

 용하 다.

∙expexp






∙





   (2)

여   누 가스 생 량M (cumulative gas 

는 지연시간production), (lag phase time), Pλ

는 가스 생 량  (gas production potential), R

 가스 생 (maximum gas production 

그리고 는  나타낸다rate) e exp(1) . 

슬러지  미생  해는 가용  슬러지 내 

탄  도  식 에 시   같  (3)

가 차 식  용하여 하 다.

 ∙
     (3)

여  C0는  탄  도 는 어떤 , C

시간에 탄  도 는 가 차 상, k

 는 시간  나타낸다t .

결과 및 고찰3 

가수 해를 한 복합전처리를 통한 3.1 

가용  비교

본 연 에 용  울시 재생 에 채취J 

 슬러지  상  [Table 1]에 나타내었다. 

[Table 1]에  보는  같  슬러지는 상  

변 가 크  는 슬러지가 생 는 하 처리 

공 상  특   계  등  시간  , 

과 운 상  들에 해 다양하게 나타나  

라고 단 다 라  본 실험에 는 사. 

용  슬러지  상  가능한 균 하게 지하  

해 같  간에 채취  동 한 슬러지  실험

간 동안 사용하 고 실험 는 신뢰  , 

보하  해 한 평균값  사용하 다4 .

 용한 사시간  등Bougrier 

(2006) 16) 시한 것과 같  슬러지 가용   

능과  사시간  계  보 는 결과

 참고하여 슬러지는  동안 처리 하60 , 

각각 산 는 알 리 건  지하여  

사  슬러지     건  도 하pH

다 하 슬러지에 포함  고  질  복. 

합 처리  통하여  변  시도하

    양   CODcr

하여 하 다. [Table 2]에 시  것과 같

 각각  에 라 슬러지   처 pH

리하  도가 가하는 경향  보, SCOD 

 는  사에 해 가용 가 원

하게 어나고  나타내었다  별 . pH

 처리 시 도  가 원  포 SCOD

용해 시 포  용 과  (cell lysis) floc 

시 체 고  질  에 하는 것  

보고   다
17)

.
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동진 등 (2010) 13) 보고에    

용한 슬러지 처리 시 가용   보고44%

  나 [Fig. 2]에 나타난  같   

 다 게 하고  처리  실시한 결pH

과 슬러지  가용  각각 8.05%, 10.92%, 

 나타났다35.14%, 52.31%, 56.15%, 75.34% . 

는 알 리 경에  가용  산 경보다 

 게 나타난다고 보고한  실Müller (2001)

험과 동 한 결과  나타내었다
18)

 통하여 . 

 용하여 슬러지  가용 하고  할  

  알 리 건  지하는 것  pH

하  러한 건에  약  가용  개84%

효과  할   것  었다.

단 슬러지    함에 어  경pH

 보하  해  곡  악할 필pH 

가  [Fig. 3]에 나타난  같  본 실

험에  사용  슬러지  경우 상에  pH 12

 상승시키  한 알 리  시약  량pH

 격하게 가하므   처리  병행한 

복합 처리   슬러지  는 약 도pH 12 

에  시행하는 것  하다고 단 었다.

복합 전처리된 슬러지  생물학적 해3.2 

복합 처리  행한 하 슬러지 가용  슬(

러지  용하여  생 학  해  실시)

하 다 복합 처리  실시하지 않  슬러지  . 

처리한 슬러지  동 한 건에  실험하여 

하여 보았다 가용  슬러지  해양상  . 

탄  도 변  하여  하

 각각  해양상   용하여 가Eq. (3)

차  귀 하 다 슬러지 내 탄. 

 해양상  [Fig. 4]에  시 는  같

 가 차  상  는 각각 k 0.084day
-1

과 

0.181day-1  나타나 가용  슬러지에  

 해가 훨씬 게 진행  알  었

다 는 복합 처리  통한 가용  과  통. 

하여 슬러지 내 거    가 

진행 어 슬러지  미생  해가 원 하게 행

   나타내는 것 다.

[Fig. 5]는 복합 처리  실시한 슬러지  

용한 생 학  해  통해 생  가스생산량  

나타내었다 처리  행하지 않  슬러지  . 

가스 생량  복합 처리  50.51 mL , 

행한 경우  나타났다 미생  해518.38 mL . 

과 에  생  가스는  산 탄  

어 었  탄  생  찰 지 않았

다 복합 처리  용하여 가용  슬러지  . 

미생  해 시 약  도  많  가스가 생10

[Table 1] Characteristic of Sludges used in this Study

Composition Concentration (mg/L)

TCOD 27,879.75±1,213.08

SCOD 4,011.99±1,841.66

T-N 790.02±257.34

T-P 278.11±45.18

[Table 2] Sewage Sludge Composition Change Using Complex Pre-treatment

Pre-
treatment

Composition
Concentration (mg/L)

pH 3 pH5 pH7 pH9 pH11 pH13

Ultrasonic
+
pH

TCOD 28,479.10 28,115.10 29,420.95 29,491.80 28,081.95 29,779.10

SCOD 4,540.58 5,300.85 11,720.25 16,271.25 17,288.25 22,373.25
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었  는 가용  슬러지  생 학  

용  욱 크다는 것  해 주는 결과 라

고 단 다.

가용  슬러지   생 학  해에 

 가스 생량 과 가스 생산  (Ph) (Rh)

[Table 3]에 나타내었다 실험결과는  . Eq. (2)

용하여 식에Gompartz 
14,15)

라 하 

   값  상 고 r-square 0.99 

는 하  본 귀  신p-value 0.0001 99% 

뢰 간에  통계  한 미  가진다는 

것  하 다  가스 생산  생산  . 

 가스 생산량에 해 상  미미하나 복, 

합 처리에 해 가용   슬러지  경우  

생  약 도 개  것  볼  다20% .

라   실험에 한 결과에 해 하  슬러

지  생 학  용  복합  처리 과  

[Fig. 2] Solubilization ratio of Sewage Sludge 
using the complex pre-treatment.      

[Fig. 3] pH profiles of the sewage sludge with 
acid and alkali addition. Regression of 
experimental data was performed by 
Sigma Plot of SPSS Science Inc. using 
a nonlinear equation.

[Fig. 4] Effect of pre-treatment on substrate 
degradation by a mixed anaerobic 
microbial flora. Regression of 
experimental data was performed by 
Sigma Plot of SPSS Science Inc. 
using pseudo-first order reactions 
equation.(k=0.084 and 0.181, 
r2=0.99, p-value= <0.0001)

     

[Fig. 5] Gas production curve with microbial 
digestion of the complex pre-treatment 
of Sewage Sludge. Regression of 
experimental data was performed by 
Sigma Plot of SPSS Science Inc. using 
the modified Gompertz equation.
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통하여 많  개 었  슬러지  용한 

생산 가능   할  었다 단 하 슬러. , 

지  용한 가스  생 과 같  생 학  

에 한  가스 생산에 가용  슬러

지  용하고  할 경우    도 그pH

리고  미생  집  양과 같   과

 필  어야 하  에 한 

욱 체계  연 가 필 할 것  단하 다.

발효산물 포 특  및 물질 수지3.3 

가용  슬러지  용한 생산 시 생  

산  포특  살펴보  해 생산과 

하게 계  주  산  생산량  하

 가 많  검, lactic acid propionic acid

었다  연 에   . lactic acid

 생  낮  생산  한propionic acid

다고 보고   다
19,20)

는 에 언 한 . 

 같  생 에 필 한  경 건  충

지 않  상태에  는 결과  단

다    하여 질 지  . COD 100%

검토하  [Table 4]에 산  포  나

타내었다  후 여액에 하는 는 . others

 에탄 과 같  알  어 다고 

보고    상 하  21) 가용  슬 

러지    상  알COD 70% 

 한다고 악 었다  생 에 . 

한 지  용 는 뷰틸산 아 트산/ (B/A)

는 처리  행하지 않  것  복합 처리

 실시한 경우가 각각   나타나 0.19 0.38

복합 처리  실시함에 라 가 향B/A 50% 

상  것  볼  다  가스 생량과  . 

생  모  복합 처리  슬러지에  크게 나

타나고 고  어  역시 크게 나타B/A

나는 상  가  가스 생B/A

량  가한다는  연 결과  동 하

다.19,20) 본 연  결과  통하여 복합 처리   

[Table 3] Parameter Values from Nonlinear Regression of Modified Gompartz Equation for gas 
Production with Complex pre-treatment

Method
Production potential Production rate

r2

Ph(mL) p-value Rh(mL/hr) p-value

Total
gas

No
pre-treatment

50.505 <0.0001 1.124 <0.0001 0.99

Complex
pre-treatment

518.376 <0.0001 7.541 <0.0001 0.99

Hydrogen
gas

No
pre-treatment

- - 0.606 <0.0001 0.99

Complex
pre-treatment

- - 0.768 <0.0001 0.99

Method
Initial 
COD

VFAs
Bio

mass

remain
of

substrate
others H2 recoverylactic

acid
formic
acid

acetic
acid

propionic 
acid

butyric
acid

Not 
pre-treatment 

100 2.50 0.89 0.30 1.90 1.52 12.80 0.43 70.98 0.52 91.84

Complex
pre-treatment

100 1.98 0.77 0.54 1.23 1.42 14.17 0.30 72.32 2.05 94.79

[Table 4] Material Balance with Complex Pre-treatment of Sewage Sludge                       (unit: %)

Others : SCOD - ( VFA + soluble carbohydrate)
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통한 슬러지  가스생산 시 약 향상50% 

 것  단 다.

결론4. 

본 연 에 는  산 알 리 복합 처ㆍ

리  용한 하 슬러지 가용 과 그에  

 생 학  에  가스 생산효  

살펴보았 다 과 같  결  도 할  , 

었다.

하  슬러지   사  어 산 알1) ㆍ

리 처리  병행하   가용  고 

 산 알 리 건  고 하지 않고 75.34% ㆍ

 처리 단독 용한 경우보다 약  가26%

용  우 하게 나타났다 한 슬러지  복. 

합 처리는 산  건 보다 알 리  건에  

가용  개 는 것  었다.

생 학  해  용한 가용  하  슬러지 2) 

내  해 도가 미처리  슬러지에 

해 약  상 게 진행 었  가스 2 , 

생량 역시 복합 처리  행한 경우 약 10

가량 많  생 었다 는 슬러지  복합 . 

처리 가용 과  통하여 생 학  용( )

 큰   생  가하 다는 결

과  나타낸 것 다.

복합 처리  실시한 후 슬러지  가스3) 

는  나타났 러한 결과는 0.768 mL/hr , 

처리  실시하지 않  슬러지  약 50% 

도   생  나타낸다 해산  . 

 통하여 생 에 합하지 않  산과 

프 피 닉산 가 검 었(propionic acid

상  여액에 알  재함  알 , 70%

 었다 생  지  용 는 . B/A

체  망 역시 복합 처리  ( ) 

실시함에 라 처리  실시하지 않  보

다 도 향상  것  볼  었다50% .

사사5. 

  경  폐 에 지 원  ㆍ

양 사업  지원 었습니다 에 감. 

사드립니다.
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