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1. 서 론
1)

하·폐수의 유기오염물질 제거는 주로 생물학적 처

리로 이루어지고 있으며, 이는 미생물에 의한 유기물

질 및 영양소의 섭취에 의한 제거 기작에 근거한다. 

따라서 수중의 오염물질을 제거하면서 미생물은 성장

하게 되며 이에 따른 잉여슬러지 (waste sludge)의 발

생은 회피할 수 없으며, 하·폐수 발생량의 증가에 따

라 슬러지 발생량도 계속 증가하는 추세이다. 현재 시

행되는 하수 슬러지의 기본적인 처분 방법으로는 매
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립, 해양투기, 소각, 연료화 및 퇴비화 등이다 (Korean 

ministry of environment, 2008). 그러나 런던협약 의정

서의 발효에 의해 슬러지의 해양배출이 이미 전면 금

지되었고, 매립장 및 소각장의 신규건설은 님비 

(NIMBY) 현상에 의해 제한받고 있으며 연료 및 퇴비

화는 낮은 경제성으로 인해 효과적인 슬러지 처분 방

법에 대한 대안 기술의 개발이 요구받고 있다. 즉, 새

로운 슬러지 처분 방법뿐 아니라 하수 슬러지를 원천

적으로 저감할 수 있는 슬러지 감량화 (또는 가용화) 

기술 개발의 필요성이 요구되고 있다.

현재 시도되고 있는 슬러지 가용화 방법으로는 초

음파 (Lee and Park, 2008), 열처리 (Vlyssides et. al, 

2004), 오존처리 (Chu et. al., 2008; Lee et. al., 2004), 
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Several disposal processes for waste sludge from wastewater treatment plants such as landfill, ocean dump, incineration,

reuse as fuels or fertilizers are practiced. However, ocean dumping is prohibited by international treat. New constructions

of landfill sites or incineration facilities are limited by NIMBY and reuse processes are still suffering from low energy 

yield. Therefore, development of alternative processes for sludge disposal are currently needed. In this study, alternative
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that the HVI could be used as an alternative technique for sludge solubilization processes.
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미생물 처리 (Liang et. al., 2006; Yang et. al., 2008) 등 

물리/화학/생물학적 처리 방안이 연구되고 있으나, 에

너지 과소비, 2차오염물질 발생에 따른 처리비용 증가 

등의 단점을 가지고 있어서 여전히 기술개선 또는 대

체 가용화 기술개발이 요구되고 있다. 

본 연구에서는 슬러지 처분 방법의 보완책이자 발생

량 저감을 위하여 HVI (High Voltage Impulse) 기술을 

도입하여 슬러지의 가용화 가능성을 살펴보고자 하였

다. HVI 기술은 식품산업에서 식품의 비열살균 

(non-thermal sterilization) 목적으로 개발되었으며, 보통 

5-80 kV/cm의 고전압 전계 하에서 발생되는 펄스를 적

게는 수십 나노초 (nano-seconds)에서 길게는 수백 마이

크로초 (micro-seconds) 동안 미생물의 세포막 (또는 세

포벽)에 인가하는 기술을 지칭한다 (Aronson et. al., 

2005; Dutreux et. al., 2000; Loginov et. al., 2005). 이렇게 

HVI가 인가되면 강한 전기장과 함께 충격파 

(shockwave)를 발생시키며 미생물 세포막의 절연 파괴

로 인해 세포 내외의 단백질, DNA 등의 분자들이 세포 

밖으로 이동하게 되는 세포막 파괴가 일어나는 것으로 

밝혀져  있다 (Jayaram, 2000; Loey et. al., 2002; Reyens 

et. al., 2004; Zhang et. al., 1994). 즉, Fig. 1에 나타난 바와 

같이 인가된 전기장 (E)의 세기가 임계전기장 (Ec) 세기

보다 크게 되면 전기장에 의한 비가역적 세포막 천공현

상 (electro-poration)이 발생하여 미생물이 사멸하게 되

는 메카니즘이 알려져 있다 (Raso and Heinz, 2006).  

  

Fig. 1. Elecrtoporation of cell membrane when exposed to 
HVI treatments: E= external electric field strength, 
Ec = critical electric field strength (Raso and Heinz, 
2006) 

본 연구에서는 하/폐수 처리장에서 발생하는 2차 

슬러지가 대부분 미생물 세포 및 플록 (floc)으로 이루

어져 있다는 점에 착안하여 잉여슬러지를 가용화할 

목적으로 HVI 기술을 활용하고자 하였다. 즉, 본 연구

의 목적은 하/폐수 처리장의 유기성 슬러지에 HVI를 

인가하여 슬러지를 가용화 하였고, 그 가능성 및 성능

을 평가하고자 하였다. 

2. 재료 및 실험방법

2.1 시료의 준비 

슬러지 시료는 장기폭기식으로 운영 중인 A시의 오

수처리 시설에서 채취하였다. 슬러지 시료의 평균 

MLSS는 1,650 mg/L, MLVSS는 1,500 mg/L이었다. 또

한 용존성-COD, -TN, -TP의 각각의 평균값은 21 

mg/L, 37 mg/L, 16 mg/L이었다.

2.2 HVI 시스템 구성 

본 연구에 사용된 HVI 시스템은 Fig. 2에 나타난 바

와 같이 전원 (power supply), 고전압발생기 (high 

voltage generator), 축전기 (capacitors)와 펄스발생 스위

치, 펄스 발생기 (impulse generator)로 구성되어 있다. 

교류전원은 고전압 발생기에서 승압된 후 충전기에 

저장된 후 스위치 작동에 의해 임펄스 발생기에 의해 

HVI가 만들어진다. 스위치는 회전로타방식 (rotary gap 

switch)을 이용하여 하나의 상부 전극에 회전체의 로

터리 갭 전극을 6개 설치하여 속도 조절이 가능한 모

터를 이용하여 회전시킴으로 스위칭 동작을 구현하는 

방법, 즉 auto-trigger pulses를 발생시킬 수 있도록 제

작하였다. 만들어진 HVI는 반응기에 연결된 전극으로 

보내져 HVI를 시료에 인가하는 구조로 이루어져 있

다. HVI 시스템과 연결된 voltage divider와 current 

transformer (Stagenes, USA)를 오실로스코프 (TDS 

oscilloscope 2022B, Tektronix, USA)와 연결하여 HVI 

반응기 내에 인가되는 펄스의 전압과 전류 파형을 확

인할 수 있도록 구성되었다.

발생한 HVI는 슬러지 시료가 담겨져 있는 반응기 

(Fig. 3) 내부의 전극에 연결하였다. 반응기의 재질은 

내부가 보일 수 있도록 아크릴 재질로 제작되었다. 반

응기의 직경과 길이는 각각 90 mm과 200 mm이다. 전

극은 디스크형과 침형  두 가지 형태로 제작하였고 



259

조승연･장인성

Journal of Korean Society of Water and Wastewater Vol. 31, No. 3, June 2017

재질은 스테인레스 (SUS 306)를 사용하였다. 디스크

형 전극의 직경은 70 mm이고 침형 전극의 직경은 5 

mm이었다. 전극 간 거리는 1 ∼ 30 mm의 범위로 조

절할 수 있고, 반응기 하부에 직경 20 mm의 다공판을 

설치하여 폭기가 가능하게 제작하였다. 인가된 HVI의 

운전 조건은 Table 1에 요약하였다.

Fig. 2. Schematic diagram of HVI system used in this study

Fig. 3. Schematic diagram of HVI reaction chamber

Table 1. Operating condition of HVI system

Parameter Unit Values

Electric fields kV/cm 6.5

Current A 6

Pulse width μs 125

Distance of electrodes mm 20

Treatment volume mL 1000

Treatment time min 90

Capacitors nF 20

2.3 실험 및 분석방법

시료 슬러지의 가용화 여부를 확인하기 위하여 

HVI 처리 전과 후 시료의 성상변화를 측정하였다. 측

정 항목과 분석 방법은 Table 2에 요약하였다. 주요 

정량분석 항목은 모두 Standard Methods (1995)에 규정

된 방법에 의해 수행되었다. 

Table 2. Analytical methods

Item Methods, apparatus (or references)

Conductivity Conductivity meter (Hach HQ14d)

pH pH meter (Hach DQ11d)

TN Persulfate method (Standard Methods)

TP
Vanadomolybdophosphoric acid method 
(Standard Methods)

CODcr Open reflux (Standard Methods) 

SS and VSS Gravimetric method (Standard Methods)
 

3. 결과 및 고찰

3.1 HVI 장치의 펄스파형 특성

고전압 펄스의 파형은 스위치가 인가되면 순간적으

로 전압이 증가한 후 일정시간 동안 감소하는 지수감

소형 파형 (exponential decay waveform)의 형태와 일정 

구간 동안 일정한 전압을 나타내다가 급격히 감소한 

사각파형 (square waveform) 형식이 있다 (Yang, et. al. 

2010). 

Fig. 4. Typical voltage and current wave forms of the HVI
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Fig. 4는 HVI 시스템에서 발생하는 고전압 펄스의 

전형적인 파형을 오실로스코프로부터 캡쳐한 그림이

다. 발생한 펄스는 스위치가 동작되면 약 12 kV까지 

순간적으로 전압이 증가한 후 약 40 마이크로초 

(micro-second) 기간 동안 감소하는 전형적인 지수감소

형 파형의 형태를 보이고 있다. 전압과 아울러 전류도 

동일한 형태로 인가 초기에 증가하였다가 지수적으로 

감소하는 파형을 보이고 있음을 알 수 있다.

3.2 HVI 처리에 의한 슬러지 가용화

HVI 처리에 의한 슬러지 가용화 정도를 파악하기 

위하여 HVI 처리 전/후의 활성슬러지의 성상변화, 즉 

MLSS. MLVSS, 용존성-COD, -TN, -TP의 농도변화를 

관찰하였다. HVI 시스템의 충전 전압은 15∼16 kV, 

로타리갭 스위치를 이용하여 시료 1000 mL를 90분 

동안 HVI 인가하는 실험을 수행하였다. HVI 처리 후

의 시료 중 용존성 물질의 측정은 시료를 여과지 

(GF/C)로 여과한 후 정량 분석하였다.

MLSS는 2,900 mg/L에서 90분 후 2,810 mg/L로 감

소하였고, MLVSS는 2,540 mg/L에서 2,440 mg/L로 감

소하였다. 또한 용존성-COD (S-COD)는 초기에 28 

mg/L에서 90분 후 125 mg/L, 용존성-TN은 44 mg/L에

서 50 mg/L 그리고 용존성-TP는 18 mg/L에서 44 

mg/L로 각각 346%, 14% 그리고 144% 증가하였다.

이는 HVI 처리에 의해 슬러지의 플럭이 해체되었

거나 각 미생물 세포가 손상되었음을 시사하고 있다. 

즉, HVI에 의해 세포막이 파괴되어 세포 내 유기물질

이 모용액 (bulk solution)으로 용출되어 MLSS는 감소

하는 반면에 전기전도도, SCOD, S-TN과 S-TP의 농도

는 모두 증가한 것으로 판단된다.

HVI 처리에 따른 전기전도도와 온도의 변화를 관

찰하였다. 슬러지의 온도가 18 ˚C에서 29 ˚C로 상승하

였고, 동시에 전기전도도가 766 μS/cm에서 844 μS/cm

로 증가하였다. 이 결과 또한 HVI 처리에 의해 세포

막이 파괴되어 세포 속 유기물질이 모용액으로 용출

되었기 때문에 용존성 물질의 증가에 의해 전기전도

도가 증가하는 것으로 판단된다. 또한 HVI가 방전됨

으로 인해 줄열 (joule heat)이 발생하였으며 이로 인해 

온도가 상승한 것으로 판단된다.

3.3 HVI 반복인가에 의한 가용화 검증

이상의 단기간 회분식 실험으로부터 HVI 처리가 

슬러지 가용화를 유도할 수 있음을 확인할 수 있었다. 

따라서 활성슬러지를 HVI를 인가하면서 가용화 효과

를 장기간 확인하는 작업의 필요성이 대두되었다. 이

를 위해 현재 운영 중인 오수 처리장의 폭기조의 동

일한 위치에서 매일 슬러지 시료를 채취하여 실험실

로 운송한 후, Table 1의 운전조건으로 90분간 HVI를 

인가하는 실험을 13일간 수행하였다.

Fig. 5에서 보듯이 MLSS와 MLVSS 농도는 HVI 처

리 후에 모두 감소한 것을 확인할 수 있었다. 가용화

에 사용된 활성슬러지의 MLSS의 평균 변화량은 초기

농도 1,650 mg/L에서 HVI 처리 후 1,520 mg/L로, 

MLVSS는 1,490 mg/L에서 1,360 mg/L로 약 9% 가량 

감소한 것으로 나타났다. 총 13일 동안 동일한 실험을 

반복하였고, 그 결과 MLSS 농도가 변화하고 있음에

도 불구하고 HVI 처리로 인해 슬러지가 해체되어 

MLSS와 MLVSS가 항상 감소하는 가용화 현상이 나

타나고 있음을 알 수 있었다. 일견 약 9%의 가용화 효

과는 미미한 것으로 생각될 있으나 본 연구에 사용된 

HVI 장치는 방전 전극이 한 쌍으로 되어 있고 회분식

으로 운영되고 있기 때문에, 실제로 현장 적용을 위해

서는 여러 쌍의 전극을 연결하여 연속식으로 운용한

다면 더 높은 가용화 효과가 나타날 것으로 예측된다. 

Fig. 6에서는 S-COD, S-TN, S-TP와 전기전도도의 

변화를 기록한 것으로 HVI 인가 후 모두 증가하고 있

음을 알 수 있다. S-COD의 평균 변화량은 21 mg/L에

서 89 mg/L로 372%가 증가하였고, S-TN은 37 mg/L에

서 49 mg/L로, S-TP는 16 mg/L에서 318 mg/L로 각각 

56%와 102% 증가하였다. 전기전도도는 758 μS/cm에

서 817 μS/cm로 약 8% 증가하는 것으로 나타났다. 이 

결과는 HVI 처리에 의해 활성슬러지의 일부가 가용화

되었음을 시사하고 있다.

  이상의 반복 실험 결과로부터, HVI 처리가 잉여

슬러지를 부분적으로 가용화할 수 있는 전처리 기술

로 활용될 수 있는 가능성을 확인할 수 있었다. 

한편 HVI 기술은 수중의 경도물질을 제거하는 탈

염 (desalting) 목적으로도 응용이 가능한 것으로 알려

져 있다. 즉, 경도유발 물질인 칼슘이온을 수중에서 

석출시킬 수 있음이 보고되고 있다 (Yang and Chang, 

2015).아울러 본 연구의 HVI에 의한 슬러지 가용화 공

정으로부터 얻어진 용존성 유기물질을 외부탄소원의 

대체 자원으로 사용될 수 있는 가능성이 있다. 즉 가

용화된 슬러지를 BNR (Biological Nutrients Removals) 
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(a)

(b)

(c)

Fig. 6. Variation of soluble-COD (a), -TN (b) and –TP (c) 
concentration (treatment time : 90min)

공정에서 사용되는 외부탄소원을 대체할 수 있는 가

능성이 있다. BNR 공정에서 탈질 공정의 낮은 C/N비

를 조절하기 위하여 투입되는 메탄올과 같은 외부탄

소원을 가용화된 슬러지가 대체할 수 있는 가능성이 

있으며, 이는 HVI를 활용할 수 있는 한 분야로 향후 

추가적인 연구가 필요한 부분이다.

4.결  론

본 연구에서는 슬러지를 감량화하는 대체 공정으

로 HVI 방전 기술을 활용한 슬러지 가용화를 시도하

였다. 90분간 회분식 반응기에서 HVI 처리를 한 활

성슬러지의 MLSS와 MLVSS는 약 3-9% 감소하였다. 

반면 용존성-COD, -TN, -TP는 각각 372%, 56%, 

102%가 증가하였다. 전기전도도 또한 758 μs/cm에서 

817 μs/cm로 증가하는 결과를 얻었다. 이는 활성 슬

러지의 미생물 세포막이 파괴되어서 모용액으로 세

포 내 물질이 방출되었거나 플록이 일부 파괴되어 

플록 내 유기물질들이 용출되었음을 의미한다. 즉, 

입자성 물질이 용존성 물질로 전환되어 벌크 용액안

의 전도성 물질이 증가한 것으로 판단된다. 따라서 

본 연구에서 HVI 처리에 의한 활성슬러지의 부분적

인 슬러지 가용화가 가능함을 입증하였다고 결론지

을 수 있다.  
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