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ABSTRACT: The hydrolysis of organic solid waste, such as sludge, is the rate-limiting step of the anaerobic digestion. 

The longer rate-limiting step lead to decrease of treatment efficiency and increase hydraulic retention time and anaerobic 

digester. Therefore, the pre-treatment has been applied for accelerating the hydrolysis step. This study was investigated 

the effects of pre-treatment of waste activated sludge using ultrasonic and alkaline integrated treatment simultaneously. 

The results showed the cumulative methane production and the methane production rate increased while the lag 

phase decreased. Therefore ultrasonic and alkaline integrated pre-treatment of waste activated sludge resulted in 

acceleration of hydrolysis step in anaerobic digestion.
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초 록: 가수분해반응에서 율속 단계가 되어 수리학적 체류시간이 길어지고 처리 효율이 떨어지며 불안정한 

처리 및 대규모 소화조 크기에 문제가 발생한다. 따라서 처리효율을 높이기 위해서는 하수 슬러지를 방해하는 

요소들에 대해 혐기성 소화를 최소화하기 위한 전처리가 필요하며, 본 연구에서는 폐수 처리공정에서 초음파 

및 알칼리 처리를 이용한 하수 슬러지의 분해 및 전처리효과를 검토하였다. 초음파 및 알칼리 전처리를 사용한 

폐활성슬러지에 대한 혐기성 생분해도 분석결과 지체기의 시간이 감소하는 동안 누적 메탄 생산 및 메탄 

생성 속도가 증가하였다. 따라서 초음파 및 알칼리 전처리를 이용한 하수 슬러지의 전처리는 율속단계를 

작용하는 가수분해단계에서 지체기를 포함한 반응 시간을 줄이고 메탄 생산 속도 및 최종 메탄 수율을 증가시켜 

효과적으로 가속화할 수 있다.

주제어: 폐활성슬러지, 초음파, 알칼리, 전처리, 혐기성 소화

1. 서 론

2015년 기준으로 3,907개소의 공공하수처리시설

에서 264,836 m
3
/일의 하수슬러지가 발생되며 수처

리 기술의 고도화, 수질 기준의 강화 등으로 인해 

지속적으로 증가될 것으로 예상된다
1)
. 유기성 폐기
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Parameter Unit
Concentration

waste activated sludge

pH - 6.6~6.8

TS(Total Solids) mg/L 9,370.0

VS(Volatile Solids) mg/L 6,620.0

VS/TS % 70.7

TCOD(Total Chemical Oxygen Demand) mg/L 9,782.8

SCOD(Soluble Chemical Oxygen Demand) mg/L 141.5

SCOD/TCOD % 1.4

Protein mg/L 1,868.5

Carbohydrate mg/L 1,063.7

S-Protein mg/L 33.8

S-Carbohydrate mg/L 26.6

TN(Total Nitrogen) mg/L 492.3

TP(Total Phosphorus) mg/L 350.4

S-TN mg/L 37.0

S-TP mg/L 26.0

Table 1. Characteristics of waste activated sludge

물의 육상 직매립이 2005년 이후로 금지되고, 2006

년 런던협약에 따라 해양투기 또한 금지됨에 따라 

발생하는 하수슬러지를 처리 또는 자원화하는 육상

처리 방법이 요구되지만 원천적으로 감량화하는 것

이 선행되어야 한다
2)
. 

혐기성 소화는 하수처리공정에서 발생하는 하수

찌꺼기를 안정화 및 감량화시키는 대표적인 방법이

다. 그러나 하수찌꺼기의 세포벽과 세포막으로 인해 

가수분해가 율속단계(rate-limiting step)로 작용하여 

처리시간 증대와 이로 인해 처리효율 감소 및 소화

조 용량 증대를 야기한다. 따라서 이러한 문제를 해

결하기 위해 다양한 전처리 방법들이 도입되었다
3-5)

. 

하수슬러지 전처리 방법에는 화학적, 열적, 생물학

적 그리고 기계적 처리 등이 있다
5-8)

. 이 중 초음파 

전처리는 공동화 현상(cavitation)에 의해 기포의 소

멸과 발생이 반복적으로 일어난다. 이 때 순간적으

로 고온⋅고압이 발생하면서 열적 파괴와 동시에 산

화성이 높은 수산기(OH radical)와 같은 물질이 생성

된다
9)
. 형성된 OH 라디칼은 체외 고분자물질(ECP, 

extracellular polymer)과 반응하여 슬러지의 탈수능을 

향상시키는 것으로 알려져 있다
10)

.

폐활성슬러지의 알칼리 전처리는 다른 방법에 비

해 제조 방법이 간단하고 운전이 용이하며 효율이 

높다. 알칼리 전처리의 주요 특징은 탄수화물을 분

해하지 않고 리그닌만을 선택적으로 제거하여 다공

성과 표면적을 증가시킴으로써 효소들의 가수분해

를 촉진시킨다는 점이다
11)

. 기존의 연구결과 낮은 

주입량(0.1 mol/L)에서도 용존성 화학적 산소 요구

량의 증가와 휘발성 부유 고형물의 감소가 가능하

다고 나타났으며 또한 낮은 알칼리 주입에 의한 슬

러지는 열적 가수분해의 보조적인 역할을 수행하는 

것으로 연구되었다
12)

.

이에 본 연구는 초음파 및 알칼리 병합 전처리를 

이용하여 하수처리장에서 발생하는 폐활성슬러지의 

농도에 따른 가용화 및 혐기성 소화를 통해 하수처

리공정에 슬러지 전처리가 미칠 수 있는 영향을 평

가하고자 한다.

2. 시험방법

2.1. 실험재료

2.1.1 폐활성슬러지의 성상

가용화 실험을 위해 하루 평균 처리량 300,000m
3
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(a)

 

(b)

Fig. 1. (a) Ultrasonic equipment, and (b) vessel and controller for ultrasonic pre-treatment.

Waste activated sludge

TS (mg/L)

4,940

9,370

11,860

Table 2. Concentration of waste activated sludge used in

experiments

의 표준활성슬러지공법을 사용하는 S시 하수처리장

의 최종침전지에서 발생하는 폐활성슬러지를 사용

하였다. Table 1에는 폐활성슬러지와 성상을 제시하

고 있다.

폐활성슬러지의 농도에 따른 전처리시 가용화 효

율을 평가하기 위하여 슬러지를 Table 2에 제시된 

것과 같이 희석 및 침전을 통하여 시료를 준비하였

다. TS가 9,370 mg/L인 폐활성슬러지를 5시간 침전 

및 희석을 하였다.

2.1.2 초음파 및 알칼리 전처리

폐활성슬러지의 전처리를 위하여 초음파 및 알칼

리 전처리를 이용하였다. 실험에 사용된 초음파장치

는 Fig. 1과 같이 10 L 용량의 진동판 형식으로 스테

인리스강(stainless steel) 재질이며, 출력과 주파수는 

600 W 및 20 kHz이다.

초음파 단독처리는 초음파장치에 5L의 대상 슬러

지를 넣어 전처리하였으며 반응시간은 0, 10, 30, 60, 

120분으로 설정하였다. 초음파-알칼리 병합 전처리

는 5N KOH를 이용하여 pH를 12로 설정하고 24시

간동안 반응시킨 후 초음파 처리하였다. 초음파 처

리 시 비 에너지 투입량(specific energy input)은 장치

의 출력, 반응시간 그리고 총 고형물의 양을 이용하

여 산정하였다(식 (1) 참조)
13)

.

  
 × 

× 
(1)

여기서,    = 비 에너지 투입량 

(kJ/kg TS)

 = 초음파 장치 출력 (kW)

 = 초음파 반응 시간 (s)

 = 초음파 처리 대상 체적 (L)

  = 초음파 처리 대상 총 고형물 농도 (kg/L)

2.1.3 분석항목 및 분석방법

폐활성슬러지의 초음파 및 알칼리 전처리에 따른 

가용화 효율을 평가하기 위해 총 고형물(Total Solids, 

TS), 휘발성 고형물(Volatile Solids, VS), 화학적 산소 

요구량(Chemical Oxygen Demand, COD), 단백질, 탄수

화물, 총 질소(Total Nitrogen, TN), 총 인(Total Phosphorus, 

TP) 그리고 점도를 분석하였다. 그리고 전처리 전⋅

후의 현미경촬영을 진행하였다. Table 3은 각 항목에 

따른 분석 방법과 장비를 제시하고 있다.

초음파 및 알칼리 전처리시 폐활성슬러지의 COD

에 대한 가용화 효율(degree of disintegration)을 아래

의 식(2)을 이용하여 평가하였다
17)

. 그리고 SCOD는 

30분 동안 3,000 rpm으로 원심분리 후 상등액을 GF/C 

여과지(∅47mm, 0.45 μm)로 여과한 시료로 분석하

였다.
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Parameter Methods & Equipment

TS, VS Standard Methods
9)

TCOD, SCOD Standard Methods
9)

Carbohydrate, 

S-Carbohydrate
phenol/sulfuric method

10)

Protein, S-Protein bicinchoninic acid method
11)

pH Thermo Orion 720A

TN 수질공정시험법

TP HACH DR5000

Viscosity Vibro Viscometer SV-10

Table 3. Analysis methods and equipments used in 

experiments










×  (2)

여기서, 


 = 가용화 효율 (%)

 = 초기 시료의 총 화학적 산소요구

량 (mg/L)

 = 초기 시료의 용존성 화학적 산소

요구량 (mg/L)

 = 임의시간 시료의 용존성 화학적 

산소요구량 (mg/L)

또한, 단백질, 탄수화물, TN 및 TP의 가용화 효율

을 평가하기 위하여 아래의 식(3), 식(4), 식(5) 및 식

(6)을 이용하였다
18)

. 그리고 단백질, 탄수화물, TN, 

TP의 용존성 농도는 30분 동안 3,000 rpm으로 원심

분리 후 상등액을 GF/C 여과지(∅47mm, 0.45 μm)

로 여과한 시료로 분석하였다.





   

  
×  (3)





  

  
×  (4)





   

  
×  (5)





  

  
×  (6)

여기서, DD(Protein, Carbohydrate, TN, TP) = 가용화 

효율 (%)

(P, C, TN, TP)total = 초기 시료의 총 농도 

(mg/L)

(P, C, TN, TP)sup0 = 초기 시료의 용존성 농

도 (mg/L)

(P, C, TN, TP)sup = 임의시간 시료의 용존성 

농도 (mg/L)

2.1.4 혐기성 회분식 실험

전처리된 폐활성슬러지의 혐기성 생분해도 평가를 

위해 회분식 실험을 수행하였다. 혐기성 회분식 실험

에 사용된 식종슬러지는 S시 하수처리장 혐기성 소

화조의 소화슬러지를 이용하였다. 하수처리장의 혐

기성 소화조는 수리학적 체류시간(Hydraulic Retention 

Time, HRT) 20일이며 중온(35℃)으로 운전되고 있

으며 소화슬러지의 TS와 VS는 각각 34,920 mg/L 및 

24,954 mg/L이다.

실험에 사용된 기질은 전처리를 수행하지 않은 

폐활성슬러지와 전처리 및 알칼리 전처리된 것을 

이용하였다. 주입된 기질의 양은 가수분해에 따른 

반응조 내부에서 극심한 pH의 저하를 방지하기 위

하여 2g VS/L로 고정하였다. 혐기성 배지 내의 알칼

리도 유지를 위해 NaHCO3 5.04 g/L로 첨가하였으며, 

2N HCl과 5N KOH를 이용하여 초기 식종 pH를 7.0± 

0.1로 조정하였다. 최종적으로 질소가스를 이용하여 

10분 동안 탈기 후 35℃로 고정된 회전식 진탕 배양

기에서 실험을 수행하였다. 회분식 실험에서 발생된 

메탄가스의 발생량은 식(7)과 같이 계산하였으며, 

온도와 증기압을 보정하였다.








 (7)

여기서, VCH4= 메탄발생량 (ml)

M1= 현 시료 채취시 메탄 함량 (%)

M0= 현 시료 채취 전의 메탄 함량 (%)

V1= 유리 주사기로 측정한 바이오 가스 부

피 (ml)

V0= serum bottle의 기상 부분의 부피 (ml)

메탄의 함량은 열전도도 검출기(Thermal Conductivity 

Detector, TCD)가 장착된 가스 크로마토그래피(Gas 

Chromtography, GC Gow Mac series 580, USA)를 이

용하여 분석하였다. 회분식 실험에서 구한 결과값은 
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식(7)에 제시한 수정 Gompertz 식을 이용하여 지체

기(), 최대 메탄 발생속도() 및 최종 메탄수율

()을 평가하였다
19)

.

  ∙exp



exp

∙
 (8)

여기서,  = 누적메탄 발생량 (ml CH4/g VS)

 = 지체기 (d)

 = 최종메탄수율 (ml CH4/g VS)

 = 메탄 발생속도 (ml CH4/g VS.d)

e = 지수

3. 결과 및 고찰

3.1. 초음파 단독 전처리를 이용한 

폐활성슬러지의 가용화

초음파 처리는 동일한 장치와 반응시간을 적용하

고 대상 물질인 폐활성슬러지의 TS 농도를 달리하

여 가용화 효율을 평가하였다. TS 농도 4,940 mg/L

인 폐활성슬러지의 초음파 단독 처리(반응시간 120

분) 시 COD, 단백질 그리고 탄수화물의 가용화 효

율은 22.0%, 13.3% 그리고 20.9%로 나타났다. TS 농

도 9,370 mg/L인 폐활성슬러지의 경우에는 각각 

16.0%, 9.9% 및 18.0%이며 TS 농도 11,860 mg/L인 

시료는 각각 15.8%, 9.8%, 21.3%로 조사되었다.

적용 대상 물질인 폐활성슬러지의 TS 농도가 달

라짐에 따라 상대적인 비교가 어려워 비 에너지 투

입량 기준으로 가용화 효율의 경향을 평가하였다. 

Fig. 2에는 폐활성슬러지의 TS 농도별 비 에너지 투

입량에 따른 COD, 탄수화물, 단백질, TN 및 TP의 

가용화 효율 경향을 제시하였다. Fig. 2(a)는 TS 농

도 4,940 mg/L인 폐활성슬러지를 대상으로 초음파 

전처리를 수행하였으며 Fig. 2(b)와 Fig. 2(c)는 각각 

9,370 mg/L 및 11,860 mg/L인 시료를 적용하였다. 

대상 물질의 초기 TS 농도와는 관계없이 지속시간

이 증가할수록 모든 항목에 대하여 가용화 효율은 

증가하는 경향으로 나타났다. 그러나 초음파 전처리

의 출력 및 반응시간은 동일하지만 초기 대상 물질

의 TS 농도에 따라 비 에너지 투입량에 따른 증가율

은 상이하게 나타났다. TS 농도 4,940 mg/L인 폐활

성슬러지의 경우에는 비 에너지 투입량 대비 가용화 

효율의 증가율이 COD 항목에 관하여 0.0002로 가장 

높게 나타났다. TS 농도 9,370 mg/L인 폐활성슬러지

의 COD 항목에 관한 비 에너지 투입량 대비 가용화 

효율의 증가율은 0.0003로 TS 농도 4,920 mg/L에 비

해 높게 나타났다. TS 농도 11,860 mg/L인 폐활성슬

러지는 COD 가용화 효율의 증가율이 0.0005로 TS 

농도 4,940 mg/L인 것에 비해 2.5배 높게 나타났다. 

TP의 경우 TS 농도 4,940 mgL인 폐활성슬러지에서

는 비 에너지 투입량 대비 증가율(8.4×10
-5

)이 가장 

낮은 것으로 나타났으나 TS 농도 9,370 mg/L 및 

11,860 mg/L에서는 각각 0.0006과 0.0009로 가장 높

은 증가율로 조사되었다. TS 농도 4,940 mg/L인 폐

활성슬러지의 비 에너지 투입량 대비 가용화 효율

의 증가율은 COD>단백질>TN>탄수화물>TP 순으로 

나타났으나 TS 농도 9,370 mg/L와 11,860 mg/L인 시

료에서는 TP>단백질>COD>탄수화물>TN 순으로 조

사되었다.

3.2. 초음파 및 알칼리 전처리를 이용한 

폐활성슬러지의 가용화

Fig. 3에는 알칼리 처리 후 초음파를 적용한 폐활

성슬러지의 가용화 효율 경향을 제시하였다. pH 12

에서 24시간 알칼리 처리한 폐활성슬러지의 COD, 

단백질 및 탄수화물의 가용화 효율은 TS 농도 4,940 

mg/L, 9,370 mg/L 및 11,860 mg/L에서 각각 19.0~20.3%, 

26.4~26.8% 그리고 29.2~30.7%로 유사한 결과를 보

였다. 알칼리 처리한 폐활성슬러지의 COD, 단백질 

및 탄수화물에 대한 가용화 효율은 초음파 단독 처

리한 것에 비해 전체적으로 높은 것으로 나타났다.

TS 농도 4,940 mg/L인 폐활성슬러지는 초음파 단

독처리 시 COD의 비 에너지 투입량 대비 가용화 효

율의 증가율이 가장 높게 나타났으나 초음파-알칼

리 전처리 시 단백질의 증가율이 가장 높은 것으로 

조사되었다. TS 농도 9,370 mg/L 및 11,860 mg/L인 

폐활성슬러지에서는 초음파 단독 처리 시 TP의 비 

에너지 투입량 대비 가용화 효율이 가장 높게 나타

났으나 초음파-알칼리 처리하는 경우에는 각각 단



58 박인근, 손한형, 이채영

J. of KORRA, 26(2), 2018

(a)

(b)

©

Fig. 2. Degree of disintegration using ultrasonic pre-treatment with different WAS of TS.

[(a) 4,940 mg/L; (b) 9,370 mg/L; (c) 11,860 mg/L]

백질과 탄수화물이 가장 높은 증가율을 보였다. 

초음파-알칼리 전처리를 적용함에 따라 폐활성슬

러지의 모든 항목에 관하여 가용화효율은 증가하였

으며 이 중 단백질이 가장 큰 폭으로 향상되었다. 
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(a)

(b)

(c)

Fig. 3. Degree of disintegration using ultrasonic-alkali integrated pre-treatment with different WAS of TS.

[(a) 4,940 mg/L; (b) 9,370 mg/L; (c) 11,860 mg/L]

이는 알칼리 처리 시 폐활성슬러지와 첨가한 알칼

리가 반응하여 세포벽의 비누화 반응(saponification) 

등에 의해 분해 또는 융해되어 내부 물질이 용출된 

것으로 판단된다
21)

.
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

(a) U0 (TS=4,940mg/L), (b) U120 (TS=4,940mg/L), (c) A+U120(TS=4,940mg/L)

(d) U0 (TS=9,370mg/L), (e) U120(TS=9,370mg/L), (f) A+U120(TS=9,370mg/L)

(g) U0 (TS=11,860mg/L), (h) U120(TS=11,860mg/L), (i) A+U120(TS=11,860mg/L)

Fig. 4. Microscopic photograph of pre-treated sludge.

Fig. 4에서는 폐활성슬러지의 초음파 및 알칼리 

전처리시 슬러지의 변화 및 가용화 상태를 현미경

분석을 통하여 제시하고 있다. 그 결과, 초기에 슬러

지가 결합되어 있는 상태에서 초음파와 알칼리 전

처리 수행 시 결합구조가 깨지게 되고, 액상으로 용

출되었음을 판단할 수 있다.

3.3. 폐활성슬러지의 혐기성 생분해도 평가

초음파와 알칼리 전처리를 이용하여 폐활성슬러

지의 혐기성 생분해도를 BMP (Biochemical Methane 

Potential) 실험을 통해 평가하였다. 그 결과, Fig. 5에 

제시된 것과 같이 전처리 하지 않은 폐활성슬러지 

보다 초음파 단독 처리 그리고 초음파와 알칼리 전

처리 병행시에 메탄 발생 속도 및 최대 발생량이 증

가하는 것으로 나타났다. 초음파와 알칼리 전처리의 

병행시 TS 농도 9,370 mg/L에서 최대 210.8 ml CH4/g 

VSadded의 메탄 수율을 보였으며, 전처리하지 않은 

폐활성슬러지의 비해 약 1.7배가 증가한 것으로 조

사되었다. 또한, 초음파 단독 처리시 메탄 발생량에 

비해 알칼리 전처리와 병행하여 처리한 경우 TS 농
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Fig. 5. Biochemical methane potential of pre-treated WAS.

Treatment

(TS)

Lag phase

(�, d)

Methane production rate

(Rm, ml CH4/g VS⋅d)

Ultimate methane production

(P, ml CH4/g VS)

Raw sludge

(TS = 9,370 mg/L)
4.9 8.1 121.6

Ultrasonic

(TS = 4,490 mg/L)
2.6 12.7 180.5

Ultrasonic

(TS = 9,370 mg/L)
1.9 11.7 179.4

Ultrasonic

(TS = 11,860 mg/L)
2.6 12.3 176.5

Ultrasonic+Alkaline

(TS = 4,490 mg/L)
2.7 11.0 196.0

Ultrasonic+Alkaline

(TS = 9,370 mg/L)
3.2 13.5 210.8

Ultrasonic+Alkaline

(TS = 11,860 mg/L)
2.8 13.0 191.0

Table 4. Kinetic constants of pre-treated sludge in anaerobic digestion

도에 따라 8.2~17.5%까지 메탄 수율이 증가한 것으

로 나타났다.

Table 4에는 초음파와 알칼리를 이용하여 전처리

한 폐활성슬러지의 BMP 실험시 동역학적 상수를 

제시하고 있다. 전처리하지 않은 폐활성슬러지의 경

우 보다 초음파 및 알칼리 전처리를 수행한 경우의 

지체기가 더 짧게 나타났다. 초음파 단독 전처리시 

TS 농도별 지체기는 1.9~2.6일로 단축되었고, 초음

파와 알칼리 전처리의 병행시 TS 농도별로 2.7~3.2

일로 초기에 비하여 짧아졌다. 초음파와 알칼리 병

행 전처리가 더 길게 나타난 것은 초기 5N KOH를 

이용하여 알칼리 전처리 시 pH를 12로 높이고 BMP 

실험시 pH를 7로 조절하기 때문에 급격한 pH의 변

화가 약간의 저해효과를 준 것으로 판단된다. 그리고 

메탄 발생 속도는 초음파 단독 전처리와 알칼리 병

행 전처리의 경우 각각 평균 12.2 및 12.5 ml CH4/g 

VS⋅d로 유사한 결과를 나타내었다.
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4. 결 론

하수처리장에서 발생하는 폐활성슬러지를 대상

으로 농도별로 초음파 및 알칼리리 전처리를 통해 

하수슬러지의 처리, 처분 및 혐기성 생분해도의 향

상을 평가하기 위해 실험을 수행하였고 그 결과는 

다음과 같다.

1. 폐활성슬러지 농도에 따른 전처리 시 용존성 

유기물의 농도에 영향을 미치는 것으로 조사

되었다. 폐활성슬러지의 전처리 시 COD에 대

한 가용화 효율은 농도가 증가함에 따라 효율

이 감소하는 경향으로 나타났다. 그러나 초음

파 전처리 시 비 에너지 투입량에 따른 가용화 

효율의 증가율은 TS 농도가 높을수록 증가하

는 경향으로 나타났다. 

2. 초음파 단독 처리보다 알칼리 전처리와 병행할 

경우 효율이 증가하는 것으로 나타났다. 알칼

리 전처리를 통해 폐활성슬러지의 결합 구조가 

깨지게 되면서 초음파 단독 처리에 비해 알칼

리 전처리와 병행하는 경우 가용화 효율이 증

가하는 것으로 나타났다. 

3. 초음파와 알칼리 전처리를 이용하여 폐활성슬

러지의 혐기성 생분해도를 평가한 결과 누적 

메탄 발생량과 메탄 발생 속도가 증가하였으

며, 지체기는 단축되는 경향이 나타났다. 초음

파와 알칼리 전처리의 병행시 TS 농도 9,370 

mg/L에서 210.8 ml CH4/g VSadded의 메탄 수율

을 보였고, 전처리하지 않은 폐활성슬러지의 

비해 약 1.7배가 증가한 것으로 조사되었다. 따

라서 초음파 및 알칼리 전처리를 이용한 폐활

성슬러지의 전처리는 혐기성 소화 시 율속단계

로 작용하는 가수분해 단계를 촉진시켜 지체기

를 포함한 반응 시간을 단축시키고, 메탄 발생 

속도 및 최종 메탄 수율을 증가시키는데 효과

적이라고 판단된다.
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