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In this study, a non-thermal plasma system was employed to simultaneously remove odorous compounds and organic sludge. The

system consisted of two reactors; the first one was the non-thermal plasma reactor where ozone was produced by the plasma

reaction and the ozone oxidized hydrogen sulfide, the model odorous compound, and then the ozone-laden gas stream was

introduced to the second reactor where wasted sludge was disintegrated and solubilized by ozone oxidation. In this study, the gas

retention time (GRT) and the hydraulic retention time (HRT) were changed in the two-reactor system, and the effects of GRT and HRT

on reduction efficiencies of odor and sludge were determined. As the GRT increased, the ozone concentration increased resulting in an

increasing efficiency of hydrogen sulfide removal. However, the overall ozone loading rate to the second sludge reactor was the same

at any GRT, which resulted in an insignificant change in sludge reduction rate. When HRTs in the sludge reactor were 1, 2, 4 hours, the

sludge reduction rates were approximately 30% during the four-hour operation, while the rate increased to 70% at the HRT of 6 hours.

Nevertheless, at HRTs greater than 4 hours, the solubilization efficiency was not proportionally increased with increasing specific input

energy, indicating that an appropriate sludge retention time needs to be applied to achieve effective solubilization efficiencies at a

minimal power consumption for the non-thermal plasma reaction.
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1. 서 론

인구의 밀집화와 도시화가 급속히 진행되면서 하폐

수 처리장과 같은 기초 환경기반시설의 역할이 증대

되고 있다. 그럼에도 불구하고 하폐수 처리장 유지관

리 상의 여러 가지 환경문제가 현안으로 대두되고 있

는데, 특히 해양투기 및 직매립이 단계적으로 금지되

면서 하폐수 처리장에서 발생하는 슬러지 처리/처분

문제가 주요 환경이슈가 되고 있다. 또한 슬러지 농

축, 소화, 탈수 등의 처리 과정에서 발생하는 악취는

하폐수 처리장 주변 지역에서 민원을 야기하고 지역

주민과 처리장 운영주체 사이에 갈등을 초래하고 있

다. 따라서 하폐수 처리장에서 발생하는 슬러지와 악

취를 효과적으로 처리하여 환경문제를 최소화할 필

요성이있다.

하폐수처리시설에서발생하는슬러지는 2009년기

준 전국 432개 하수처리장에서 연간 302만톤이 폐기

된다.(남영우, 2010; 환경부, 2011) 그러나 2003년 7월
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부터 1일 처리용량이 10,000 ㎥ 이상인 하폐수 처리

시설에서 발생하는 슬러지는 직매립이 법적으로 금

지되었고, 가장 큰 비중을 차지하는 해양배출 역시 런

던 덤핑조약 등에 의해 규제가 강화되었다.따라서 환

경부는 2011년 말까지 해양배출을 완전 금지하는 것

을 목표로 하고 있으며 하수 슬러지의 보다 효율적인

처리 대안이 필요한 실정이다.(환경부, 2011) 대부분

의 하폐수 슬러지는 혐기성 또는 호기성 소화조를 거

쳐 농축, 탈수 등의 과정을 통해 폐기 처분되는데, 소

화 과정 중 슬러지의 성상이 복잡하고 불균일하다는

점 때문에 소화조의 용량이 대형화되는 문제를 가지

고 있다.(이명주, 2008) 따라서 슬러지를 미생물이 분

해하기 쉬운 용존성 물질로 전환시키는 가용화

(solublization) 기술은 소화조의 규모를 축소할 수 있

어다양한방법들이연구개발되고있다.

슬러지 전처리 및 가용화 기술은 크게 물리적 처리

방법 (Muller, 2000), 열 가수분해법 (Balindhaug,

1992), 화학적 가수분해법 (Tanaka, 1997), 산화처리

법(Song, 1992) 등으로 나눌 수 있다. 화학적 처리 방

법 중 오존처리는 발생된 가스상 오존이 슬러지 액상

에 용존된 후 산화작용에 의해 슬러지 세포벽을 파괴

하여 슬러지의 감량화·가용화를 유도하는 기술이

다.(전관수, 2011) 이러한 오존 처리는 비용당 처리효

율이 높고 부가적으로 슬러지의 침전률과 벌킹

(bulking)문제 개선 등의 장점이 있어 널리 사용되고

있다.(Chu, 2009)

하폐수 처리시설의 슬러지 처리 과정에서 발생하는

또 다른 문제는 악취와 주변 지역의 민원이다.악취는

신체적으로는 큰 악영향을 미치지 않으나 특유의 불

쾌한 냄새로 인하여 심리적·정신적 피해를 유발한

다.(Van Langenhove, 1988) 하폐수 처리시설에서 발

생하는 악취물질은 주로 환원된 휘발성 황화합물(황

화수소, 메틸머캅탄, 다이메틸 설파이드, 다이메틸 다

이설파이드 등), 휘발성 질소화합물(암모니아, 트리

메틸아등), 휘발성지방산과알데히드등의물질들이

혼합되어 있고, 하수 성분에 따라 악취물질의 성분과

농도의 변화가 큰 특징을 가지고 있다.(팽종인, 2004;

박귀환, 2005; 김정웅, 2006)

하폐수 처리장에서 발생하는 악취 제어기술은 생물

학적 처리와 물리화학적 처리방법으로 크게 분류할

수 있으며, 발생하는 악취 구성이나 농도 및 발생량에

따라 적용 기술을 달리한다. 바이오필터와 같은 생물

학적 처리법은 유지관리비가 저렴한 장점을 가지고

있으나, 배출되는 악취의 유입부하 및 운전조건이 크

게 변화하는 경우 안정적인 악취제거 효율을 얻기 어

렵다는 단점이 지적된다.(Kinney, 1999) 물리화학적

처리방법은 생물학적 처리법에 비해 유지관리비가

높은 단점이 있으나, 상대적으로 안정적이며 고효율

을얻을수있다.(김대승, 2000) 물리화학적처리법중

에서도 저온 플라즈마법(non-thermal plasma)은 전기

장 내에서 전자가 강력한 에너지를 가지고 가속되어

산소 또는 수증기로부터 산화력이 높은 오존을 생성

하여 악취 물질을 산화시키는 기술이다. 저온 플라즈

마는 주로 대기 오염물질 처리에 주로 이용되어 왔으

며, 대기 중 NOx, SOx, VOCs 처리에 응용한 연구 결

과가 있다.(Oda, 2003; Moreau, 2008) 저온플라즈마

기술을 저농도 악취물질 산화 제거에 적용하는 경우

상온 대기압에서 운전이 가능하고, 악취 농도에 따라

운전조건을 쉽게 변화시킬 수 있으며, 타 기술과 접목

이 용이하여 다양한 하이브리드 기술을 시도할 수 있

다는 장점이 있다.(김현하, 2006; Yamamoto, 1992;

Hayashi, 2001)

최근에는 오존 산화법을 하폐수 슬러지의 감량 가

용화와 악취 처리에 동시에 적용하기 위한 연구가 진

행되고 있다.(황현정, 2009; 이순화, 2011) 제안된 기

술은 발생한 오존을 일차적으로 악취발생원에 적용

하여 악취물질 산화 제거를 유도하고, 오존이 함유된

배가스는 슬러지 반응조에 투입하여 슬러지 감량 가

용화를 도모하는 방식이다. 본 연구에서는 저온 플라

즈마 방식으로 고농도 오존가스를 생성하고, 오존을

이용하여 슬러지 농축조에서 발생하는 악취 제거와

잉여 슬러지의 전처리 및 가용화를 알아보고자 하였

다. 본 연구의 주요 실험 변수로는 저온 플라즈마 시

스템의 기상 체류시간(GRT, gas retention time)과 슬

러지 농축조의 액상 체류시간(HRT, hydraulic

retention time)을 설정하고, GRT와 HRT 변화에 따른

악취 제거 효율과 슬러지 감량 및 가용화 효율을 상온

(room temperature)에서확인하였다.

2. 실험재료및방법

2.1 대상슬러지특성

본 실험에서는 서울 중랑 물 재생 센터의 2차 침전

지 반송슬러지를 채취하여 농축한 후, 각 실험 조건

별 재현성을 위해서 같은 물 재생 센터 배출수를 이용
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하여 실험 직전에 농도를 조절하여 사용하였다. 실험

에 사용한 슬러지의 최종 성상은 TCOD (total

chemical oxygen demand) 4,420 mg/L, SCOD

(soluble chemical oxygen demand) 120 mg/L, SS

(suspended solid) 4,200 mg/L이었다.

2.2 실험장치및구성

하폐수 처리장에서 발생하는 악취와 폐슬러지 감량

화를 동시에 수행하기 위해 구성된 저온 플라즈마 시

스템의 모식도는 Fig. 1과 같다. 전체 시스템은 발생

악취를 처리하는 전단 저온 플라즈마 반응조(non-

thermal plasma reactor)와 발생한 오존 함유 가스를

적용할 후단 활성슬러지 반응조(activated sludge

reactor)가 직렬로배치되어있다.저온플라즈마반응

기는 DBD(dielectric barrier dischage) 방식으로 총 32

개의 세라믹 유전체와 금속선으로 구성되었으며, 직

류전원공급장치(DC power supply)를 통하여반응기

내에 전력을 공급하였다. 투입된 소비전력(W)은 인

가전압(kV)와 전류(mA)의 곱으로 계산되며, 플라즈

마 반응기의 제거효율이 일정해지는 시점인 13 W에

고정하여실험을진행하였다.

처리 대상 무기악취 물질로는 황화수소(H2S)를 채

택하였으며, 슬러지 최종분해 산물인 이산화탄소

(CO2)의 정확한 측정을 위하여 이산화탄소가 배제된

고순도 공기와 표준 황화수소 가스를 혼합하여 최종

황화수소 10 ppm의 농도로 반응기에 유입하였다.플

라즈마 산화 반응에서 발생하는 오존(ozone)의 경우

유입되는 기체 내의 습도에 의한 농도 변화의 가능성

이 있어 mixing chamber 전단에 가습장치를 설치하

여 유입기체의 습도가 포화되어 반응기 내에 유입되

게하였다.

전단 저온 플라즈마 반응기에서 발생한 오존이 포

함된 배가스는 후단 슬러지 반응조 하단의 산기석을

통해 컬럼 형태의 반응조 내에 유입되도록 하였다.슬

러지 반응조 내에는 대상 슬러지 1.2 L를 투입하였으

며, 슬러지와 오존이 접촉하여 분해되는 과정에서 발

생하는 거품이 반응기 외부로 유출되는 것을 막기 위

한 컬럼 중간과 상부에 노즐을 설치하여 water pump

를통해슬러지가내부순환·혼합되게하였다.

2.3 체류시간변경조건

전체 반응 시스템을 통과하는 오염기체의 체류시간

(GRT) 변화에 따른 악취물질 제거효율 변화와 오존

발생량의 변화에 따른 슬러지 감량화 효과를 알아보

고자 일련의 실험을 진행하였다.실험 조건은 저온 플

라즈마 반응기 유효 부피인 0.5 L를 기준으로 GRT 5

초 (6 L/min), 10초 (3 L/min), 15초 (2 L/min)의 세 가

지 조건을 사용하였으며, 저온 플라즈마에 적용되는

전류량 및 슬러지 농도 등의 다른 실험 조건은 동일하

게유지하였다.

GRT 변화실험 이후에 후단(슬러지 반응조) 내의 슬

러지 교환에 따른 슬러지의 가용화·감량화 효과를

확인하기 위하여 전체 반응조를 통과하는 기체유량

을 3 L/min으로 고정하고, 슬러지 체류시간(HRT)을

변화시키면서 유사한 실험을 진행하였다. HRT 변경

실험의 경우 연동펌프를 설치하여 시간당 균일한 양

의 슬러지가 슬러지 반응조에 유출입되게 함으로써

반응조 내의 전체 슬러지 부피를 1.2 L로 일정하게 유

지하였다. 본 연구에 사용한 HRT 조건은 1시간, 2시

간, 4시간, 6시간이었으며, 실험결과의 비교를 위해

슬러지 유출입이 없는 회분실험 조건을 기준조건

(reference condition)으로설정하였다.

2.4 분석방법

실험분석은 기상 측정항목과 액상 측정항목으로 구

분되며, 기상에서 H2S는 화학산화법을 적용한 연속측

정장치인 multiRAE Plus (RAE system, USA)를 사용하

여 측정하였다. 기상 오존농도는 50~1,000 ppm 범위

의 검지관 (KITAGAWA, JAPAN)을 사용하여 측정하

였으며, 슬러지 내 유기물이 최종 분해되어 생성되는

이산화탄소는 CO2 Analyser(Li-COR, USA)를 사용하

여 슬러지가 오존에 의해 분해되어 생성되는 이산화

탄소 농도를 정량화 하였다. 활성 슬러지의 TCOD와

SCOD는 HACH사의 COD 측정 kit를 사용하였고, SS

Fig 1. Schematic diagram of the non-thermal plasma system
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는 GF/C 필터(WhatmanⓇ)를 이용한 건조중량법으로

측정하였다.

3. 결과및고찰

3.1 기상 체류시간 변화에 따른 악취제거 효율과 슬러지
성상변화

기상 체류시간(GRT) 변화에서 의한 저온 플라즈마

반응기에서의 악취 제거 효율과 플라즈마 반응에서

발생하는 기체상 오존의 농도를 측정하였다. 플라즈

마반응을유도하기위하여투입되는전력은 13 W(전

압 13 kV, 전류 1 mA)를 직류 전원공급장치로 일정하

게 공급하였으며, 기체 유량만을 변경하여 실험을 진

행하였다. Fig. 2 에 플라즈마 반응조을 통과한 후의

기체상 황화수소 농도를 나타내었다. 반응기에 유입

되는 황화수소 농도는 10 ± 1 ppm으로 4시간 동안

일정 수준으로 주입하였다. 플라즈마 반응기를 거친

황화수소의 제거율은 GRT 5초에서 65%, GRT 10초에

서 76%, GRT 15초에서는 황화수소가 검출되지 않았

다. 기상 체류시간이 길어질수록 황화수소 처리효율

은 높게 나타났다.또한, 최종적으로 슬러지 반응조를

거친 황화수소는 더 이상 검출되지 않아 슬러지에 의

한 악취 제거 효과가 있음을 확인하였으며 저온 플라

즈마와 슬러지 복합 반응조에 의한 악취물질 제거가

효과적일것으로판단된다.

황화수소 제거효율과 마찬가지로 기상 체류시간에

비례하여 저온 플라즈마 반응기에서 생성되는 오존

농도가 증가하였는데, GRT 5초에서 100 ppm, GRT

10초에서 200 ppm, GRT 15초에서 400 ppm이 검출

되었다. 이를 시간당 발생하는 오존의 양(ozone

loading)로 나타낸 결과 평균 98 mg/hour로 체류시간

에 관계없이 유사하게 나타나, 실험에 사용한 조건 수

준에서 투입 전력이 일정하면 발생 오존의 총량 자체

는 동일하다는 점을 확인하였다. 한편 황화수소 유입

없이 동일 소비전력 조건에서 측정한 플라즈마 반응

조에서 생성된 오존의 최대 농도는 약 600 ppm 수준

이었다.

플라즈마에서 발생한 오존을 포함한 배출 가스를

슬러지 반응조에 공급한 후 슬러지 반응조 내에서 4

시간 동안의 유기물 성상 변화를 Fig. 4에 나타내었

다. Fig. 4(a)는 기상 체류시간 변화에 따른 TCOD 농

도변화를 보여주며, 이는 오존에 의한 슬러지의 감량

화 효율을 확인하기 위한 것이다. TCOD를 통해 측정

한 슬러지의 유기물 감량 효율은 총 운전시간 4시간

동안 초기농도 5781 ± 402 mg/L 대비 평균적으로 약

60 %를 나타내었다. TCOD 감량 효과는 기체 체류시

간과 오존 농도에 무관하였으며, Fig. 3에 제시한 바

와 같이 슬러지 반응조에 유입되는 오존량과 관련됨

을확인하였다.

기체 체류시간에 따른 SCOD의 변화를 측정한 결과

가 Fig.4(b)에 제시되었다. SCOD 변화량은 활성슬러

지의 오존 처리에 있어 용존성 유기물의 농도 증가와

가용화의 척도가 된다. GRT 5초와 10초의 SCOD 변

화율은 운전 4시간 경과 후 초기 농도 105 ± 10 mg/L

대비 각각 4.6배, 4.7배 증가하였다. GRT 15초 조건에

서의 SCOD 증가율은 5.7배로 나타나 다른 조건에 비

Journal of Korean Society of Water and Wastewater
Vol.25, No.6, pp.815~824, December, 2011

Fig. 2. Changes of hydrogen sulfide removal efficiency in the
non-thermal plasma reactor as function of various gas
retention times.

Fig. 3. Ozone concentrat ions and ozone loading rates
depending on the gas retention tim
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해 접촉시간 증가에 따른 슬러지 가용화 효율이 증가

한 것으로 보이지만, 그 효과는 매우 적어 오존에 의

한 활성슬러지 가용화 효율 변화는 본 연구에서 적용

한 체류시간 내에서는 크게 차이가 나지 않는다고 판

단된다. 슬러지 반응조의 고형물(SS) 측정 결과

(Fig.4(c) 초기농도 5540 ± 424 mg/L) 역시 TCOD 결

과와 비슷한 경향을 나타내었고, 고형물 당 오존 접촉

량을 계산해보면 평균 0.083 g-O3/g-SS로 모든 조건에

서 비슷한 처리 효율을 보였다. 본 연구의 오존 접촉

량과 TCOD감소량은 슬러지 감량화에 오존 발생기를

적용한 다른 연구에 비해 상대적으로 다소 높은 경향

을보이고있다(이창근, 2004). 이는대상슬러지성상

에 따라 다소 차이를 나타낼 수 있는 것으로 판단되

며, 또한 플라즈마 반응기를 통과하면서 생성된 오존

이외의 O, O+, O2+, H+, OH-같은 활성기에 의해 추가

적인 유기물 분해가 촉진되어 나타난 결과로 판단된

다(이해완, 2003).

플라즈마 반응기를 거친 기체상 오존과 미처리된

황화수소가포함된배출가스를슬러지반응조에연

속적으로 유입시킨 결과, 슬러지 액상 내의 pH 변화

(Fig.5(a))는 초기 7.3 수준에서 6.5 수준으로 세 조건

모두 비슷한 수준으로 감소하였다. 이는 오존과 반응

한 황화수소에 의한 액상 황산이온 증가와 잉여분의

오존이 액상 내 유기물 또는 질소원과 반응하여 발생

한현상으로판단된다.(Deleris, 2002)

슬러지와 오존이 반응하여 유기물이 분해되면서 최

종적으로 발생하는 이산화탄소 농도 검출결과는 Fig.

5(b)에 나타내었다. 초기 이산화탄소 농도는 약 1800

Fig. 4. Changes of (a) TCOD (b) SCOD and (c) SS in the sludge
reactor as a function of the gas retention time

Fig. 5 Change of (a) pH and (b) CO2 concentration in the sludge
reactor as a function of the gas retention time



820

저온플라즈마와활성슬러지복합공정에서체류시간변화가
악취저감및슬러지가용화에미치는영향

〜2000 ppm 수준으로 나타났으며, 운전 시간이 지속

될수록 점차 감소하여 GRT 5초의 경우 약 30분 이후

안정화되어 약 500 ppm 수준 이하로 검출되었다.

GRT 10초와 15초의 경우 운전시간 2시간 이후 안정

화되어 약 700 ppm 수준으로 검출되었다. 이는 산화

되기 쉬운 유기물(readily-biodegradable Organics)이

오존과 빠르게 반응하여 분해되고, 나머지 난분해성

유기물이 지속적으로 산화 과정을 통해 분해되면서

일정한 농도로 검출되는 것으로 보인다.이를 통해 플

라즈마에 의해 발생한 오존에 의해 슬러지 내 유기물

이효과적으로산화되고있음을확인할수있었다.

3.2 액상체류시간변화에따른슬러지성상변화

액상 체류시간(HRT) 변화 실험에서는 저온 플라즈

마 반응기 내에 투입되는 전력량은 13 W(13 kV×1

mA), 유량은 3 L/min 조건으로 운전하였으며, 이에

따라 슬러지 반응조 내에 유입되는 오존 농도는 200

ppm 수준으로 4시간의 반응시간 동안 일정하게 유지

되었다.또한액상교환의효과를판단하기위하여동

일한 실험조건에서 액상 교환 없이 진행한 실험결과

를 기준조건(reference condition)으로 설정하여 연속

운전한 결과를 비교하였다.슬러지 반응조 내 액상 체

류시간은 HRT 1시간, 2시간, 4시간 그리 6시간 조건

으로변경하여실험을진행하였다.

슬러지 반응조에서 HRT 변화에 따른 슬러지 내 총

유기물(TCOD) 변화를 Fig. 6(a)에 나타내었다. HRT

6시간의 조건에서 4시간 운전 후 TCOD는 초기 농도

5335 ± 145 mg/L 대비 약 70% 감소하여 액상 교환이

일어나지 않은 기준조건과 유사한 유기물 감량 효과

를 보였다. HRT 1, 2, 4시간 조건에서는 초기 TCOD

대비 각각 29%, 32%, 33% 감소하여 기준조건보다는

낮은 감량화를 보였으나, HRT가 가장 빠른 1시간 조

건에서도 약 30%의 안정적인 감량화 효율을 보이는

것으로 나타났다. HRT 6시간의 조건에서는 적절한

수준의 분해가 쉬운 유기물질이 지속적으로 슬러지

반응조 내에 공급되어, 오존에 의한 슬러지의 분해 효

율이 더 향상한 것으로 보인다. HRT 1, 2, 4 시간의 경

우 주입 오존에 비해 액상의 교환 속도가 빨라 유기물

질이 충분히 처리되지 못하고 배출되어 상대적으로

낮은 효율을 보인 것으로 생각된다.운전 시간 총 4시

간 동안 액상 교환에 의한 총 슬러지 양과 접촉한 오

존 농도를 계산하여 슬러지 부피 당 접촉한 오존량(g-

O3/L)으로 환산하여 나타낸 결과, HRT 1, 2, 4, 6시간

에서 각각 0.06, 0.12, 0.24, 0.36 g-O3/L로 체류시간이

길수록 접촉 오존량은 높아졌다. 따라서 슬러지의 감

량화 효율 역시 체류시간에 비례하여 높게 나타난 것

으로보인다.

Journal of Korean Society of Water and Wastewater
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Fig. 6. Changes of (a) TCOD (b) SCOD and (c) SS in the sludge
reactor as a function of the hydraulic retention time
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HRT 변화에 따른 SCOD의 변화를 Fig. 6(b)에 나타

내었다. SCOD 증가 역시 HRT 6시간의 경우 액상 교

환이 없는 기준조건과 비슷하게 초기 농도 166 ± 37

mg/L 대비 약 4~4.5배의 유사한 증가율을 보였으며,

보다 빠른 액상 교환율을 보이는 HRT 1, 2, 4시간 경

우 초기 대비 약 2배의 증가율을 보였다.이를 통하여

액상 교환이 있는 상태에서 오존에 의한 슬러지의 가

용화 효과를 확인하였으며, 그 효율은 액상 교환이 없

을 때보다 다소 낮게 나타났으나 운전 시간 동안 안정

적인 효율을 나타내어 연속운전 적용가능성을 확인

하였다.

액상 체류시간을 변경하였을 때의 pH 변화를 Fig.

7(a)에 나타내었다. Fig. 5(a)에 제시한 기상 체류시간

을 변화시키는 경우, 슬러지 반응조에서 오존이 유입

됨에따라액상의 pH은운전시간과비례하여감소하

였다. 액상 교환이 일어나지 않는 기준조건과 HRT 6

시간 조건에서는 pH가 감소하였으나. HRT 1, 2, 4시

간의 경우에는 pH가 약간 상승하거나 일정한 상태를

유지하는 현상이 관찰되었다. 이는 산화반응과 황화

수소유입으로 pH가감소되는속도보다새로운슬러

지가유입되는속도가빠르기때문에 pH의변화가작

게나타나는것으로판단된다.

슬러지의최종분해산물인이산화탄소의농도측정

결과 (Fig. 7(b)), 대부분의운전조건에서기준조건과유

사하게이산화탄소의농도가초기1시간이내에급격하

게감소하고그이후는일정농도를유지하는형태를취

하고있다.그러나이산화탄소의최종농도는기준조건

이가장낮게나타나, 액상교환에이루어지는경우 슬

러지반응조내에슬러지가교환되고분해가용이한유

기물이지속적으로투입되기때문으로판단된다.

3.3 비에너지 투입량에 따른 악취물질 제거효율과 슬러

지감량화율변화

체류시간에의한악취물질제거효율변화와슬러지

감량화를 공학적으로 판단하기 위하여, 부피당 비에

너지 투입량(specific input energy)에 따른 황화수소

제거효율, 오존 발생량, 오존에 의한 슬러지 가용화율

(solubilization)을 비교하였다. 기상 체류시간(GRT)

체유량(Lair)에 따라달라지므로실험진행 4시간동

안을기준으로하여비에너지를계산하였으며, 액상

체류시간(HRT)의 경우 기상 체류시간은 일정하나 슬

러지의 유입·유출에 따라 달라지므로, 교환되는 슬

러지의 부피(LSludge)를 기준으로 비에너지를 계산하였

다.또한 슬러지 가용화율을 보다 명확히 나타내기 위

하여 초기 TCOD와 SCOD 차이와 산화반응에 의하여

생성되는 SCOD의농도를백분율로나타낸공식을이

용하여계산하였다.

(1)

황화수소 제거율은 비에너지 투입률이 증가할수록

발생 오존농도에 비례하여 증가하였다 (Fig. 8(a)). 이

는 시간당 공급되는 에너지가 일정할 때, 적용되는 기

체 유량이 적을수록 산화 과정에 필요한 접촉시간과

에너지를 충분히 공급받기 때문으로 생각된다. 이를

슬러지 반응조의 유기물 산화에 적용할 경우 슬러지

의 가용화율은 비에너지에 따라 비례적으로 증가하였

다(Fig.8(b)).하지만적정유량이하의기체가슬러지

반응조 내에 공급될 경우 슬러지의 혼합·순환 효과

Fig. 7. Change of (a) pH and (b) CO2 concentration in the sludge
reactor as a function of the hydraulic retention time
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가낮아져슬러지의가용화율이지속적으로증가하지

못할가능성이높으므로, 높은수준의가용화율을얻

기 위해서는 유입기체와 슬러지가 충분히 혼합 접촉

할수있을수준의기체유량을적용하여야할것이다.

액상 체류시간 변화에 따른 비에너지(J/Lsludge)의 경

우(Fig. 9), 액상교환속도가유입되는오존접촉량에

비해 빠르게 되면 감량화 효율이 상대적으로 낮아지

는 현상을 확인하였다. 그러나 액상 체류시간 4시간

(비에너지 156,000 J/Lsludge) 이상의조건에서는감량화

효율이더증가하지않고일정하게나타났다.이는오

존접촉량에따른적절한수준의액상체류시간은4시

간정도인것을의미하며,실제현장적용시에는비에

너지당가용화율이안정적으로나타나는체류시간을

선택하여운전하는것이바람직하다고생각된다.

4. 결 론

본 연구에서는 하페수처리장에서 발생하는 주요 환

경현안인 악취와 슬러지 처리 처분 문제를 동시에 해

결하기 위하여, 저온 플라즈마 오존 산화시스템을 도

입하였다. 실험 조건으로는 기상 체류시간과 액상 체

류시간을 변경하여 그에 따른 악취 제거 효율과 슬러

지 감량화 효율을 알아보고자 하였다. 저온 플라즈마

에일정인가전력(13 W)을공급하는조건에서기체유

량을 변경하여 실험을 진행한 결과, 기체 체류시간이

길어질수록높은오존농도와그로인한황화수소처리

효율의 상승을 확인하였다.플라즈마에서 발생한 오존

발생량에 의한 슬러지 성상 변화를 측정한 결과 기상

체류시간에의한차이는운전시간 4시간동안 3%이내

로 큰 차이를 보이지 않았는데, 이는 공기유량이 다른

경우에도투입되는오존총량이같으면동일한슬러지

감량화 효과를 얻을 수 있음을 보여준다. 동일한 조건

에서 슬러지 반응조 내 액상 체류시간을 변경한 실험

의 결과, 액상 교환이 없는 조건과 비교하였을 때 슬러

지 감량화·가용화율은 상대적으로 낮게 나타났으나

30% 수준의 안정적인 감량화 효율을 보였다. 일정 체

류시간(HRT 4시간) 이상 운전조건에서는 비에너지 투

입량이 증가하여도 가용화율이 더 이상 상승하지 않

아, 저온플라즈마 산화시스템의 에너지 소모량을 줄이

고 고형물 가용화율을 높게 유지하기 위한 적정 체류

시간을선택할필요가있다.

Journal of Korean Society of Water and Wastewater
Vol.25, No.6, pp.815~824, December, 2011

Fig. 8. Changes of (a) hydrogen sulfide removal efficiencies and
(b) solubilization efficiencies with respect to specific input energy
by air volume

Fig. 9. Change of solublization efficiencies respect to specific
input energy by sludge volume
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