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ABSTRACT: In order to investigate the degree of solubilization of sewage sludge using sono-activated persulfate(UV/PP),

VSS reduction rate, solubilization rate and extracellular polymeric substances were measured. Ultrasonic(US) and alkali⋅

ultrasonic method using sodium hydroxide(US/SH) were compared. Under the persulfate⋅ultrasonic conditions, the VSS

reduction rate and the solubilization rate increased to 27.6% and 58.9%, respectively. TB-EPS as Carbohydrate and Protein

were extracted by 770 mg/L and 2,162 mg/L. Compared to the other methods, US and US/SH, the VSS reduction rate

and solubilization rate were higher. And also, according to the TB-EPS values, cell wall destruction was more efficient.

Keywords: ultrasonic treatment, activated persulfate, sludge solubilization, extracellular polymeric substances

초 록: 초음파로 활성화된 과황산염을 이용한 슬러지의 가용화 정도를 확인하기 위하여 VSS 감량화율, 가용화율

및 체외고분자물질을 주요 지표로 측정하여 초음파 및 수산화나트륨을 이용한 알칼리⋅초음파 방법과 비교하였다. 

과황산염⋅초음파 조건에서 VSS 감량화율은 27.6%, 가용화율은 58.9%로 증가하였고, TB-EPS as Carbohydrate와

Protein은 각각 770 ㎎/L, 2,162 ㎎/L 용출되었다. 초음파 및 알칼리⋅초음파 방법에 비하여 VSS감량화율 및 가용화율이

높았으며, TB-EPS지표로 볼 때 세포의 파괴 및 용출에서도 과황산염⋅초음파 조건에서 더 효율적이었다.

주제어: 초음파, 활성 과황산염, 슬러지 가용화, 체외고분자물질
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1. 서 론

수처리 과정의 부산물인 슬러지는 2019년 기준으로 

40,546 ㎥/d 발생되고 있다.1) 발생된 슬러지는 소각, 

육상매립 등으로 처리되고 있으나 2차 오염을 유발

시키고 있어 슬러지의 감량화 및 에너지원으로 이용

하기 위한 기술 연구가 계속 되어져왔다.2) 그러나 미

생물의 세포벽은 쉽게 파괴되지 않아 시간이 많이 소

요되게 된다.3) 이러한 문제점을 해결하기 위해 지금

까지 연구된 주요 처리방법으로는 초음파, 고온, 효소, 

산⋅알칼리, 오존, 기계적 처리와 같은 단일처리와 

단일처리들의 병합처리에 대하여 가용화 연구가 되어

왔다.4) 가용화(Solubilization)란 플럭을 해체하여 입자

의 크기를 감소시키고 비표면적을 늘려 반응속도를 높

이면서 세포내부의 성분들을 용출시키기 위하여 세포

벽을 파괴시켜 생분해도가 높은 기질로 전환시키는 것

을 말한다. 초음파(Ultrasonic, US)를 이용한 가용화는 

플럭 및 세포벽을 파괴하는 효율적인 처리방법으로 

알려져 있다.5,7)

가용화정도를 확인하는 지표로 슬러지 가용화율과 

VSS(Volatile Suspended Solids) 감량화율이 대표적으로 

사용되어왔다. 이러한 지표는 유기물이 용존성 상태로 

전환됨을 알 수 있으나 미생물의 세포벽 파괴가 이루

어져 용출되었음을 판단할 수 있는 근거로서는 부족

함이 있다.3) 세포벽을 파괴하기 위하여 NaOH, KOH, 

Ca(OH)2 등과 초음파를 병행하여 알칼리조건에서 OH

라디칼을 생성하는 가용화 연구가 계속 되어져왔다.6) 체

외고분자물질(Extracellular polymeric substances, EPS)

은 미생물이 신진대사를 하는 과정에서 생산하는 물질

로 주로 단백질과 탄수화물로 이루어있으며, LB-EPS 

(Loosely Bound-EPS)와 TB-EPS(Tightly Bound-EPS)로 

구성되어있다. 여기서 세포벽이 파괴되어 분해가 이루

어질 경우 TB-EPS를 구성하고 있는 단백질과 탄수화

물 등이 용출되게 된다.7,11)

과황산염은 열, 알칼리, 전이 금속 및 전기 등에 의

해 활성화되어 유기오염 물질의 분해 및 세포벽을 파

괴 할 수 있는 황산염 라디칼을 생성할 수 있는 산화

제이다. 과황산염의 활성화에 대한 연구는 열원과 자

외선을 주로 사용하여왔으며 활성 과황산염은 톨루

엔류와 불소계 계면활성제 등의 분해에 대한 연구가 

있었다.8) 본 연구에서는 초음파처리와 NaOH, K2S2O8

을 적용하여 다양한 조건에서 비교 검토하여 초음파를 

통하여 산화력이 있는 과황산염을 활성화시켜 슬러지

의 가용화 정도를 알아보고자 하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 실험 재료

실험 재료는 A시 공공하수처리시설(35,000 ㎥/d)에

서 가동중인 생물학적처리시설에서 발생된 잉여슬러

지를 대상으로 하였다. 채취한 시료는 바로 실험실로 

옮겨 초순수로 세척하고 약 TS 1%로 농축하여 사용하

였으며, 시료로 사용된 슬러지의 성상은 Table 1과 같다.

2.2. 실험 방법

초음파처리는 Ø20의 Horn, 주파수는 20 kHz, 조사

강도는 700 W의 출력으로 US파쇄기(Sonosmasher, ULH- 

700S, Ulsso Hitech, Korea)를 이용하였으며, 모식도를 

Fig. 1에 나타내었다. 농축된 슬러지를 이용하여 초음

파처리(US), 0.1 N NaOH(Sodium Hydroxide, SH)용액

을 이용한 알칼리⋅초음파처리(US/SH), 0.1 N K2S2O8 

Parameters
Sewage 

sludge

After sedimentation 

to TS 1%

pH 6.25 6.25

TCODCr(㎎/L) 8,040 10,050

SCODCr(㎎/L) 804 241

TS(㎎/L) 7,950 11,089

VS(㎎/L) 6,100 9,207

TSS(㎎/L) 7,850 10,633

VSS(㎎/L) 7,050 8,773

TN(㎎/L) 356 160

TP(㎎/L) 151 41

Soluble N(㎎/L) 139 22

Soluble P(㎎/L) 94 37

Carbohydrate(㎎/L) 894 982

Protein(㎎/L) 4,907 5,283

Table 1. Characteristics of the Sewage Sludge Used in This

Study
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(Potassium Persulfate, PP)용액을 이용한 과황산염⋅

초음파처리(US/PP) 세 가지 조건에 대하여 0, 5, 10, 20, 

30, 45, 60, 90분 동안 초음파를 조사하고 각 조건별로 

조사시간에 따른 고형물 및 유기물의 변화와 가용화 

정도를 확인하기 위해 TCOD, TS, VS, TN, TP를 분석

하였고, GF/C(diameter 47 ㎜, pore size 1.2 ㎛, Whatman)

로 여과하여 SCOD, TSS, VSS, Soluble N, Soluble P를 

분석하였다.

플럭의 해체로 증가하는 LB-EPS를 분석하기 위해 

해당 시료를 30분 동안 3,200 rpm으로 원심분리를 한 

이후 상등액을 GF/C로 여과하였고, 세포의 분해로 용

출되는 TB-EPS의 농도를 확인하기 위해 여과한 상등

액만큼 증류수를 보충하고 혼합 후 120℃에서 약 1

시간 동안 가열하고, 상온에서 냉각하고 다시 원심

분리를 한 이후 GF/C로 여과한 상등액에서 용출된 

Carbohydrate는 Phenol-surfuric acid method로, Protein

은 Lowry method를 이용하여 분석하였다.7,9,11)

3. 결과 및 고찰

3.1. 가용화에 따른 고형물의 변화

슬러지 가용화에 따른 고형물의 변화를 확인하기 위

해 TS, VS, TSS, VSS 및 VSS 감량화율을 분석하였

다. VSS의 감량화율은 식 (1)을 이용하여 계산하였다

(Table 2).10,11)

   





×  (1)

VSSafter = 초음파 전처리 후 휘발성 부유고형물(㎎/L)

VSSo = 초기 용존성 휘발성 부유고형물(㎎/L)

US 조건에서 TS 6.4% VS 6.0%, US/SH 조건의 경

우 TS 10.7% VS 5.5%, US/PP 조건의 경우 TS 29.7%, 

VS 19.6% 감소하였다. 90분 동안 VSS 감량화율은 

US 조건에서 22.9%, US/SH 조건에서 25.5%, US/PP 

조건에서 27.6%로 증가하였다. 모든 조건에서 휘발

성 고형물의 분율과 VSS 감량화율의 증가로 가용화

의 정도를 확인할 수 있었으며, 초음파의 강도를 높

이거나 조사시간에 따라 가용화량이 증가될 것으로 

사료된다.5,6,11)

3.2. 가용화에 따른 SCOD 및 C/N비 변화

SCOD는 반응시간 90분 후 US 조건에서는 초기 241 

㎎/L에서 2,814 ㎎/L로, US/SH 조건에서는 5,427 ㎎/L

로, US/PP 조건에서는 6,633 ㎎/L로 농도가 증가하

였다. 각 조건에서 SCOD농도의 증가를 식 (2)를 통해 

계산하여 가용화율로 나타내었다.11) 

Fig. 1. Schematic diagram of ultrasonic device.

Parameters
Time (min)

0 5 10 20 30 45 60 90

VSS reduction rate(%)

US - 6.5 12.2 18.9 21.4 22.6 23.1 22.9

US/SH - 5.4 12.9 20.5 22.9 25.1 25.0 25.5

US/PP - 4.1 11.9 21.6 24.3 26.4 27.2 27.6

Solubilizion(%)

US - 4.3 9.4 13.9 17.0 21.1 23.2 26.2

US/SH - 8.4 11.1 19.6 27.0 36.3 42.0 47.8

US/PP - 8.0 12.6 21.5 30.7 43.7 51.3 58.9

*US: Ultrasonic; SH: Sodium Hydroxide; PP: Potassium Persulfate

Table 2. Variation of VSS Reduction Rate and Solubilization during Sludge Disintegration
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 


 


 

×  (2)

SCODafter = 초음파 전처리 후 용존성 화학적 산소

요구량(㎎/L)

SCODo = 초기 용존성 화학적 산소요구량(㎎/L)

TCODo = 초기 총 화학적 산소요구량(㎎/L)

가용화율은 US, US/SH, US/PP 조건에서 반응시간 

90분 후 26.2%, 47.8% 및 58.9% 증가하는 것으로 나

타났다. US 조건에 비하여 US/SH, US/PP 조건에서 

가용화율이 높게 나타났는데 이는 초음파가 조사될

수록 US/SH, US/PP 조건에서 OH라디칼 및 과황산

라디칼의 계속되는 형성으로 인해 고형물의 가용화

로 SCOD 성분이 증가된 것으로 보인다.5,8) 가용화가 

진행되는 동안 soluble N의 농도는 US 조건의 시료가 

21.3 ㎎/L에서 73.4 ㎎/L로, US/SH 조건에서는 22.2 ㎎/L

에서 105.2 ㎎/L로, US/PP 조건에서는 26.9 ㎎/L에서 

117.4 ㎎/L로 증가하였다. 이를 C/N(SCOD/soluble N) 비

로 표현하면 각 조건별로 11.3에서 38.3, 10.9에서 51.6, 

9.0에서 56.5로 증가하여 SCOD의 증가량이 soluble N

에 비하여 높아 C/N비가 높게 나타났으며 이에 슬러

지 가용화를 이용하여 대체탄소원으로 활용이 가능

할 것으로 사료된다. SCOD에 따른 C/N비의 변화를 

Fig. 2에 나타내었다.

3.3. 가용화에 따른 TB-EPS의 변화

EPS의 변화를 확인하기 위해 Carbohydrate 및 Protein

의 농도 및 변화율을 분석하였다. TB-EPS는 90분의 

총 변화량을 기준으로 반응이 활발히 진행된 초기 30

분 동안의 변화량은 US 조건에서 46.4%, US/SH 조건

에서 69.0%, US/PP 조건에서 83.3% 감소하는 것으로 

나타났다. Protein 및 Carbohydrate 모두 가용화 시간 

30분을 기준으로 급격하게 감소하였다가 완만하게 감

소하는 경향을 나타내었다(Fig. 3). 이는 슬러지의 TB- 

EPS 성분이 가용화에 의해 구조가 해체되고 분해되어 

수중으로 용출된 것으로 알려져 있으며,11) 이번 실험에

서도 가용화에 의해 TB-EPS의 구조가 해체되어 SCOD

와 Soluble N의 농도가 증가하였고 이는 VSS감량화와 

가용화율의 증가와 더불어 플럭 구조의 해체 및 세포

벽의 파쇄에 영향이 있었다는 것을 의미하는 것으로 

해석할 수 있다.

Fig. 2. Variation of solubilization and C/N ratio during sludge disintegration.
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4. 결 론

초음파에 의해 활성화된 과황산염의 슬러지 가용

화 정도를 알아보기 위해 US, US/SH 및 US/PP 세 

가지 조건에 대하여 실험하였다.

1) 가용화는 US 조건에 비하여 US/SH, US/PP 조건

의 병합처리에서 높은 효율을 나타내었다. 90분 

기준 VSS 감량화율과 가용화율이 US/SH 조건에

서 각 25.5% 및 47.8%, US/PP 조건에서 각 27.6% 

및 58.9%로 증가하였다.

2) TB-ESP의 경우 가용화 초기 30분 동안 반응이 활

발히 진행되었으며 VSS 감량화율과 가용화율 

증가와 대조적인 경향을 나타내었다. 총변화량을 

기준으로 초기 30분 동안 US/SH 조건에서 69.0%, 

US/PP 조건에서 83.3% 감소를 나타내었다.

3) 위와 같이 VSS 감량화율, 가용화율, TB-EPS 등

의 분석을 통해 초음파로 활성화된 과황산염을 

이용한 슬러지 가용화 정도를 확인할 수 있었다. 

최적 조건 도출 등 후속 연구들이 진행된다면 

향후 활용성이 넓어질 것으로 사료된다.
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