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Biological process is used worldwide to treat domestic and industrial wastewater. The process generally 
uses a mixed microbial culture of sludge. The growth of microorganisms in the sludge produces excess 
sludge from the wastewater treatment process. Some of the excess sludge is recycled as inoculum 
for wastewater treatment, but the rest is removed as waste from the process. As wastewater production 
is increasing worldwide every year, the number of wastewater treatment plants (WWTPs) is also in-
creasing, resulting in the generation of large amount of waste sludge. The increasing amount of waste 
sludge from WWTPs has led to concerns about its management. Sludge disposal has been reported 
to account for 50～60% of the total operating costs of a WWTP. Sludge disintegration is a new 
technology that can minimize volume of waste sludge and recover useful components (e.g., P, N, 
and soluble organic compounds) from it. Various methods of sludge disintegration have been developed 
based on physical, chemical, and biological treatments or combinations of these. In this review, we 
focus on sludge disintegration by acid hydrolysis, which is less studied among sludge disintegration 
methods. Such information can be useful in the development and implementation of a new technology 
for better sludge treatment.
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서 론

폐수(wastewater)는 사용한 물을 말하는데, 가정에서 일

상생활에 사용된 후 발생하는 폐수는 하수(sewage)라고 

한다[31, 32]. 그러나 관점에 따라 산업 활동으로 발생한 

폐수(산업폐수)를 '폐수'라고 하고, 가정에서 발생한 폐수

를 ‘하수’라고 구분하기도 한다. 폐수는 사람과 환경에 해

를 주는 병원균이나 오염물을 포함하기 때문에 하수처리

장(wastewater treatment plant, WWTP; sewage treatment 
plant)에서 처리 후 강이나 바다로 방류된다. 일반적으로 

산업폐수는 공공하수처리장에 연계해서 유입시켜 처리

하고 있다.
물 사용량은 생활수준 향상과 산업활동의 증가에 따라 

증가한다. 따라서 전세계적으로 하수처리장의 수도 증가

하는 추이를 나타낸다[22]. 생물학적 폐수처리 공정은 경

제적이고 환경친화적이므로 전세계적으로 널리 사용된

다. 이 공정은 주로 복합미생물로 구성된 활성슬러지(acti-
vated sludge)를 사용한다[2, 26-28]. 폐수처리가 진행됨에 

따라 슬러지 미생물들이 성장하므로 폐수처리 공정에서

는 잉여슬러지(excess sludge)가 발생한다. 잉여슬러지의 

일부는 공정으로 다시 순환되어 폐수처리에 필요한 미생

물을 보충하는데 사용된다. 그러나 나머지 잉여슬러지는 

폐기물(폐슬러지; waste sludge)로서 공정에서 제거된다

[31, 32].  폐슬러지는 폐활성슬러지(waste activated sludge; 
WAS)라고도 한다. 

폐수처리의 증가에 따라 WAS의 발생량도 증가하였다. 
Fig. 1은 1999-2020년 동안 우리나라의 하수처리장에서 매일 
발생한 폐슬러지양(ton/day)을 나타낸다[13]. 매년 WAS 발
생량은 증가하는 추이를 보이면서 해당 기간 동안 약 2.6배
의 증가를 나타내어 2020년에는 11,534 ton/day (4,209,999 
ton/year)이 발생하였다. WAS 관리 및 처리 비용은 하수처

리장에서 총 운영비의 50-60%를 차지한다고 보고되었다

[17, 21]. 그러므로 WAS를 처리하는 경제적이고 효율적인 

기술개발이 중요하다. 본 총설은 생물학적 폐수처리로 인

해 발생한 WAS의 처리에 사용되는 슬러지분해방법들 중

에서 비교적 덜 연구된 산 가수분해(acid hydrolysis) 기술

에 대해 다루었다. 

- Review -
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Fig. 2. Schematic diagram of wastewater treatment based on activated sludge process. , microorganisms in activated sludge; 
▽, water table.

Fig. 1. Sludge production (ton/day) from WWTPs in Korea 
[13]. The data was based on weight of dehydrated 
sludge.

활성슬러지 공법과 WAS

활성슬러지 공법(activated sludge process)은 전세계적

으로 가장 널리 사용되는 생물학적 폐수처리공법이다[31, 
32]. 활성슬러지 공법의 기본 기설은 일반적으로 침전조

(settler; clarifier)와 폭기조(aeration tank)로 구성되어있다

(Fig. 2). 폭기조 전후에 배치된 침전조는 각각1차 및 2차
(secondary) 침전조라고한다. 하수처리장으로 유입된 폐수

가 1차 침전조에서 2-4 hr 채류하는 동안에 폐수에 포함된 

고형물은 침전되어 폐수로부터 제거 된다. 1차 침전조에

서 발생한 찌꺼기를 생슬러지(raw sludge; primary sludge)
라고 하는데 주로 폐수 중에 포함된 단순 유기물이 침전

된 찌꺼기이다. 한편 표준활성슬러지공법을 변형한 공정

에서는 1차 침전조 전에 약품처리를 하는 경우도 있다. 
이런 공정에서는 1차 침전조에 응집된 화합물 찌꺼기도 

침전되어있다[31, 32]. 
고형물이 제거된 폐수가 폭기조로 유입이 되면 활성슬

러지 미생물이 폐수의 오염물을 분해한다. 폭기조는 폐수

의 오염물이 분해되는 곳이므로 하수처리장에서 가장 중

요한 부분에 해당된다. 이 반응기에서는 호기성 미생물에 

의한 산소소비가 지속적으로 일어나므로 연속적으로 폭

기를 해서 산소를 공급 한다. 활성슬러지는 주로 호기성 

복합미생물로 구성되어있고 미생물의 조성은 유입되는 

폐수의 성상과 환경적 요인과 관련이 있다고 보고되었다

[2, 26-28, 38]. 활성슬러지 미생물들은 계통발생학적으로 

다양하지만 Proteobacteria와 Bacteroidetes가 우점하는 문

(phyla)으로 보고되었다[38]. 그 외에 Acidobacteria, Actino-
bacteria, Firmicutes, Chloroflexi, Planctomycetes, 그리고 

Verrucomicrobia 문들이 평균 풍부도(average abundance)가 

1% 이상인 것으로 보고되었다. 활성슬러지 미생물은 대

사면에서도 다양하다고 알려졌으며, 이들 사이에는 복잡

한 영양 관계(trophic relationship)가 있는 것으로 보고되었

다[2, 26-28, 35, 38]. 
폭기조에서 나온 처리수는 2 차 침전조로 유입되어 약 

3-5 hr 채류한다. 2차 침전조에서 채류하는 동안에 처리수

와 함께 유입된 슬러지가 침전함에 따라 처리수는 투명하

게 된다. 처리수는 소독을 거친 후 강이나 바다로 방류된

다. 2차 침전조에서 침전되어 남아있던 잉여슬러지는 필

요에 따라서 일부는 폭기조로 반송되어 폐수처리에 필요

한 적절한 미생물량을 유지하는데 사용된다. 그러나 2차 

침전조의 나머지 슬러지는 폐기물로서 공정에서 제거되

어 처리된다[31, 32].

혐기성 소화에 의한 WAS처리

하수처리과정에서 발생한 WAS는 대부분 해양투기나 

소각, 매립 등을 통해 처리 되었다[8, 21]. 특히 해양투기는 

전세계적으로 WAS를 처리하기위한 주요 방법으로서 사

용되었다. 우리나라의 경우 2005년에는 발생된 WAS의 

약 78%가 해양투기를 통해 처리되었다[8]. 그러나 폐기물 
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Fig. 3. Concept of waste sludge disintegration technology. The 
technology can be used to reduce the volume and mass 
of waste sludge and recover materials (e.g. soluble or-
ganic compounds, P, N, etc.).

및 기타물질의 투기에 의한 해양오염 방지에 관한 런던협

약(London Convention on the Prevention of Marine Pollution 
by Dumping of Wastes and Other Matter)이 시행됨에 따라 

우리나라에서는 2012년도부터 WAS의 해양투기가 금지

되었다[3, 8]. 한편 소각과 매립은 WAS 처리에 제한이 있

다. WAS의 소각은 높은 에너지가 필요하고 비산재 발생

과 같은 환경문제가 있고, 매립은 넓은 부지가 필요하기 

때문이다. 
WAS를 처리하던 기존의 방법들이 한계를 드러냄에 따

라 경제적이고 효율적인 처리방법이 개발되고 있다. 또한 

WAS의 재활용기술도 개발되어 해마다 재활용의 현장 적

용율이 증가되고 있다[8]. 그래서 지금은 하수처리장에서 

발생한 WAS를 주로 연료화 및 퇴비화와 같은 재활용, 
소각, 고화, 그리고 탄화와 같은 열화학적 방법, 그리고 

혐기성 소화(anaerobic digestion)와 같은 생물학적 방법으

로 처리하고 있다[8, 13]. 
혐기성 소화에 의한 WAS 처리는 가장 널리 사용되고 

있는 생물학적 방법이다. 하수처리과정에서 발생한 bio-
mass 폐기물인 WAS는 혐기상태에서 소화조(digester)에
서 생분해된다. 소화조 내에 존재하는 통성 혐기성과 절

대혐기성의 복합 미생물은 유입된 WAS를 분해하여 바이

오가스(biogas)를 발생한다[24]. 이러한 혐기성 소화공정

에서 생산되는 바이오가스는 전형적으로 메탄(CH4; 50-70 
%, v/v)과 이산화탄소(CO2; 30-50%, v/v)가 주성분이다

[29]. 생산된 메탄은 연료나 발전에 사용된다. WAS의 혐

기성 소화는 WAS 처리와 더불어 에너지를 생산할 수 있

기 때문에 지속 가능한 환경을 위한 대표적인 처리 기술

의 하나이다.
혐기성 소화공정은 크게 3 단계로 생화학 반응이 이루

어진다[18, 21, 29]. 즉 가수분해(hydrolysis), 산발효(acido-
genesis), 그리고 메탄생성(methanogenesis) 순으로 진행된

다. 가수분해 단계에서는 소화조에 유입된 고분자 물질

(예, 탄수화물, 단백질, 지질)이 저분자 유기물로 가수분해

된다. 한편 산발효단계는 가수분해로 생성된 저분자 유기

물이 유기산(예, butyrate, propionate 등)으로 전환이 되고, 
유기산은 이어 초산, H2, 그리고 CO2를 생성하는데 사용

된다. 마지막 메탄 생성단계는 절대 혐기성인 메탄생성균

(methnaogens)이 초산이나 H2를 이용해서 메탄을 생성한

다[21, 24].
주로 미생물로 구성된 WAS는 생분해가 용이한 단순 유

기물 보다 혐기성 소화 효율과 바이오가스 생산량이 더 

낮은 것으로 보고되었다[7, 33]. 이것은 WAS를 구성하는 

미생물들이 서로 응집해서 소위 플록(floc)이라고 하는 복

잡한 구조로 존재하고, 비교적 분해에 저항성인 세포벽 

때문에 소화공정의 가수분해단계에서 반응 속도가 느린 

것으로 알려졌다[21]. 그래서 WAS를 혐기성 소화로 처리

하면 처리 시간이 길고(채류시간 20일 이상), 보통 소화 

효율도 낮으며(~30% 정도), 바이오가스 생산량도 낮게 나

타났다.

WAS 분해(disintegration) 기술

WAS의 효율적인 처리를 위해 혐기성 소화 공정을 개

선할 필요성이 대두되었다. WAS를 분해하는 전처리를 

한 후 그 분해 산물을 소화조에 유입함으로써 혐기성 소

화공정의 율속단계인 가수분해반응을 가속화하는 연구

들이 보고되었다. 전처리 기술은 물리화학적 방법, 생물

학적 방법, 그리고 복합적 방법 등 다양한 방법들이 보고 

되었다[19, 21, 29, 34, 42]. 슬러지 분해를 통해 플록의 복

잡한 구조가 파괴되고, 또한 슬러지 미생물이 분해되어 

세포성분이 용해되고 세포내부의 용해성 유기물이 유리

된다(Fig. 3). 그래서 슬러지 분해를 슬러지 가용화(solubi-
lization)라고도 한다.  

슬러지분해효율(Sludge disintegration efficiency; %)은 

보통 용해성 화학적산소요구량(soluble chemical oxygen 
demand; sCOD) 농도(mg/l)의 증가를 계산해서 파악된다. 
즉 슬러지분해도(Sludge disintegration degree, DDCOD; %)
는 슬러지분해처리 전과 후의 sCOD 값을 측정해서 다음 

식 1을 이용해서 계산한다[37].

DDCOD (%) =
(SCOD－SCOD0) × 100
(TCOD－SCOD0)  (식 1)

여기서 SCOD0와 SCOD는 처리 전과 후의 sCOD 농도(mg/ 
L)를 각각 말한다. 한편 TCOD 는 총 COD 농도(mg/l)이다.

WAS 분해산물은 WAS보다 소화공정의 미생물에 의해 

비교적 용이하게 생분해되는 기질이 된다[19, 21, 29, 34, 
44]. 그래서 슬러지 분해기술을 사용하여 WAS를 전처리

하고 발생된 산물을 소화공정에 유입시킴으로써 채류시

간 감소, 소화율 증가, 바이오가스 및 메탄 생산 증가, 슬
러지의 탈수성(dewaterability) 증가 등의 효과가 있다. 이
런 효과는 결국 WAS 처리비용을 절감시킨다. WWTPs에
서 WAS 감량을 위해 흔히 원심분리와 같은 탈수장치를 
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이용하지만 탈수에 의한 감량은 한계가 있다. 그 이유는 

WAS의 대부분이 미생물 biomass이고 미생물 세포는 약 

70%의 수분을 포함하기때문이다. 그러나 슬러지 분해기

술을 적용함으로써 미생물의 세포막과 세포벽을 파괴할 

수 있어 탈수성이 증가한다.
한편 슬러지 분해기술은 WAS 감량화는 물론이고, 유

용한 물질(예, N, P, 용해성 유기물, 단백질, 지질 등)을 

회수하기위한 목적으로도 연구되었다[5, 14, 39, 40]. 세균

세포는 약70%의 물과 약 30%의 화합물로 구성되어있는 

것으로 알려졌다. 세균세포를 구성하는 화합물의 함량(건
조중량 기준)은 다음과 같이 알려졌다[4]: 단백질(55%), 
RNA (20.5%), 지질(9.1%), 다당(5%), 당지질(3.4%), DNA 
(3.1%), 총 단량체(아미노산, nucleotide 등; 3%), 그리고 

무기 이온(1%).

WAS의 산 가수분해

WAS의 산 가수분해공정은 화학적인 방법의 하나로서 

산을 사용해서 WAS를 구성하는 미생물폐기물의 biomass
를 분해한다. 그래서 biomass를 구성하는 탄수화물, 단백

질, 지질, 핵산과 같은 고분자물질을 저분자 용해성 물질

로 전환해서 sCOD를 증가시킨다. 산 가수분해에 의한 슬

러지 분해 공정은 단순함에도 불구하고 알칼리를 사용하

는 방법보다 비교적 덜 연구되었다. 이것은 슬러지 분해

가 혐기성 소화의 효율을 증가시키기 위한 전처리로서 주

로 사용되었기 때문이다. 소화공정에서 중요한 역할을 하

는 메탄생성균은 산에 매우 민감하므로[29] 산성의 산가

수분해산물을 소화조에 바로 유입하는데 한계가 있기때

문이다. 또한 산성 약품을 사용함에 따른 약품비와 부식 

문제도 있다. 산성에서 용해도가 높은 오염물(예, 중금속 

등)이 WAS에 포함된 경우는 산 가수분해처리시 용해되

어 그 농도가 증가되기도 한다[15, 21, 44]. 이러한 산가수

분해처리 산물을 혐기성 소화공정에 사용하면 중금속의 

독성으로 인해 메탄생성균의 활성이 저해되어 소화효율

은 감소하였다[12, 15, 20]. 
Table 1에 산 가수분해에 의한 슬러지 분해에 대한 연구

들을 요약하였다. 이들 연구에서 슬러지 분해의 주목적은 

WAS 처리를 위한 혐기성 소화를 개선하기 위한 것이었

다[1, 9, 11, 15, 25, 30,  34]. 그 외에도 소각을 위한 전처리

로서 슬러지의 탈수성을 개선할 목적으로 산분해 연구를 

한 보고도 있다[16, 20]. 한편 인을 회수하기위해 산분해 

연구를 한 보고도 있다[40]. 

WAS의 산 가수분해에 사용되는 화합물

슬러지 분해에 주로 사용된 산성 화합물로서는 염산

(HCl)이었으나, 다음과 같은 화합물들도 사용되었다(Table 
1): 황산(H2SO4), 유리 아질산(HNO2; free nitrous acid), 인

산(H2PO4), 과초산(C2H4O3; peracetic acid), 그리고 구연산

(C6H8O7; citric acid). Devlin 등[9]은 염산을 사용해서 pH 
1.3과 2.1에서 WAS를 가수분해하여 각각 103.9%와 65.7% 
DDCOD의 결과를 얻었다. 슬러지 분해도 측면에서는 pH 
1.3이 더 우수하였으나 산 가수분해기술을 실제 현장에서 

적용할 경우 사용될 염산의 비용을 고려해서 pH 2.1에서 

처리한 가수분해산물을 혐기성 소화에 사용하였다. 그래

서 산 가수분해처리가 안된 WAS를 사용했을 때보다 메

탄생산이 10.8% 증가하였고, COD 당 메탄 생산을 나타내

는 메탄 수율도 14.3% 증가하였다고 보고하였다. 
한편 Appels 등[1]은 과초산으로 WAS를 가수분해해서 

sCOD가 약 3.4 배 증가되었고, 그 가수분해 산물을 혐기

성 소화에 사용해서 바이오가스 생산이 21%까지 증가하

였다고 보고하였다. 비교적 최근에 개발된 유리 아질산을 

이용한 슬러지분해기술은 강산성 조건이 아닌 pH 5-5.5에
서 사용되었으며 슬러지 부피를 감소시키고, 혐기성 소화

에서 메탄생산을 증가시키는 효과가 있는 것으로 보고되

었다[30, 36]. 최근 연구[6]를 통해 유리 아질산 분자가 세

포외 중합물질(extracellular polymeric substances; EPS)과 

반응해서 그 성분을 분해한다는 것이 실험적으로 증명되

었다. EPS는 생물막이나 슬러지 플록 형성에 중요하다고 

알려졌다. EPS 성분이 분해됨에 따라 슬러지 플록 구조가 

붕괴되어 응집되었던 미생물 세포들이 유리될 것이다. 그
래서 혐기성 소화공정의 가수분해효소에 쉽게 노출되어 

반응 속도가 증가되는 것으로 여겨진다. 

산 가수분해와 결합된 복합적 방법에 의한 WAS 분해

폐슬러지의 산 가수분해는 초기에 산성 화합물을 단독

으로 처리해서 연구되었다. 그러다가 슬러지분해효율을 

증가시키기 위해 물리화학적인 방법과 결합하는 연구도 

시도 되었다(Table 1). 이러한 복합적 방법은 상승효과를 

나타내어 각각의 방법으로 처리한 경우보다 슬러지의 부

피 감소와 더불어 탈수성과 DDCOD 를 증가시시켰다[11, 
16, 20, 25]. 그래서 혐기성 소화효율을 증가시키는 효과를 

나타내었다[11]. 지금까지 연구된 보고에 따르면 WAS를 

처리를 위해 산 가수분해법에 결합된 방법은 계면활성제, 
열, 마이크로파, 그리고 초음파 등이다. 그러나 플라즈마

(plasma) 등과 같은 다른 물리적 방법과 결합한 연구도 

시도될 필요가 있다. 
산 가수분해법과 초음파를 결합한 처리의 경우 초음파

는 수리역학적 전단력(hydro-mechanical shear forces)을 형

성하여 슬러지 플록을 파괴하는 것으로 여겨진다. 그래서 

미생물 세포가 파괴된 플록으로부터 유리되어 수소이온

을 포함하는 산성용액에 더 효과적으로 노출되므로 산을 

단독 처리하는 것보다 슬러지 분해효율이 증가하는 것으

로 여겨진다[25]. 산성 화합물로서 구연산과 인산이 초음

파와 결합한 WAS 처리에 사용되었다[11, 25].
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Fig. 4. Schematic diagram of a typical treatment of acidic wastewater containing nitrate. ▽, water table.

유리 아질산과 계면활성제인 sodium dodecylbenzene 
sulfonate (SDBS)를 같이 사용해서 WAS를 전처리 함으로

써 혐기성 소화를 개선하고자한 연구도 보고되었다[42]. 
WAS를 SDBS와 함께 아질산(1.54 mg/l)으로 2 일간 전처

리한 후 혐기성 소화를 한 결과 가수분해와 산발효 단계

가 개선되었다. 특히 산발효단계에서 단쇄지방산(short 
chain fatty acids) 생성이 유리 아질산이나 SDBS를 단독 

처리한 경우 보다 각각 1.79배와 1.41배 증가된 것으로 

나타났다. 그러나 혐기성 소화공정의 마지막 단계인 메탄

생성은 저해되는 것으로 나타났다. 단쇄지방산 중의 하나

인 초산은 메탄생성균이 사용하는 기질임에도 불구하고 

초산의 분해율은 3일 동안에 겨우 38.1% 뿐인 것으로 나

타났다. 이것은 계면활성제의 메탄생성균에 대한 저해 효

과인 것으로 보인다[43]. 

산성 폐수의 발생과 산 가수분해 기술

산업이 다양화됨에 따라 산성 폐수의 발생이 증가한다. 
화약, 제철, 의약품, 밧데리, 그리고 전자제품 등을 제조하

는 산업은 산성 폐수의 대표적인 발생원이다[12]. 그 외에

도 도금 공장과 광산지역에서도 산성 폐수가 발생한다. 
산성 폐수의 생산이 증가함에 따라 WAS의 산 가수분해

에 대한 관심이 증가한다. 이것은 산성 폐수를 배출하는 

산업에서는 자체 폐수처리장에서 발생한 WAS를 처리하

는데 그 폐수를 활용하는 기술을 개발할 수도 있기 때문

이다. 
발생원에 따라서 산성 폐수의 성분과 성상이 다르나, 

산성 폐수는 공통적으로 산성의 화합물을 포함한다. 특히 

폭발물, 로켓, 그리고 폭죽을 제조하는 산업들은 고농도

의 질산(HNO3)을 포함하는 폐수를 발생한다[10, 12]. 질산

성 폐수가 강이나 바다로 유입되면 산성화와 더불어 부영

양화(eutrophication)와 같은 환경문제를 야기하므로 적절

한 처리가 필수적이다 [45]. 산성 폐수는 발생원에 따라서 

금속이나 다른 화합물 성분(암모니아, 황산염, 인산염, 플

루오르화물 등)도 포함한다고 보고되었다[12,  41, 45]. 또
한 산성 폐수는 보통 매우 낮은 BOD/COD 비 또는 C/N비

를 나타내는 특징이 있다[12]. 낮은 BOD/COD 비를 나타

내는 폐수의 유기물은 생분해도가 낮은 것을 의미한다. 
한편 낮은 C/N비를 나타내는 폐수를 처리하기 위해서는 

종속영양 탈질공정에 외부 탄소원을 공급해줘야하므로 

비용이 비교적 많이 소요된다.
산성 폐수가 유입되는 WWTP에서 생물학적 처리를 할 

경우 낮은 pH는 미생물 활성을 저해하므로 Ca(OH)2와 같

은 알칼리제를 투여하는 중화공정이 필요하다[41, 45]. 
Fig. 4는 고농도 질산을 포함하고 유기물의 농도가 낮은 

산성 폐수를 처리하는 공정의 예이다. 이 공정에서 유입

된 폐수는 중화된 후 생물반응조로 보내진다. 생물반응조

에서는 종속영양 탈질미생물이 외부 탄소원으로 주입된 

메탄올(CH3OH)을 이용해서 탈질반응을 한다. 탈질반응을 
통해 폐수 중의 NO3

-이 N2로 되어 대기중으로 들어간다.
산성 폐수를 처리하는 WWTP는 그곳에서 생산된 WAS

를 분해하는데 산성 폐수를 사용할 수 있으므로 따로 약

품을 구매하는데 사용되는 비용을 절감할 수 있다. 슬러

지 가수분해로 얻은 유기성 산물은 질산성 산성폐수를 

처리하는 WWTP의 경우에 종속영양방식의 탈질공정에 

탄소원으로 사용될 수 있으므로 메탄올과 같은 외부탄소

원을 구매하는데 사용되는 비용을 줄일 수 있을 것이다. 

향후 연구방향

폐수처리에 따른 WAS의 발생량이 증가함에 따라 

WAS의 관리와 처리가 중요하다. WAS의 혐기성 소화는 

WAS처리를 위한 가장 효과적이고 환경친화적인 기술의 

하나이다. 슬러지 분해기술은 WAS의 혐기성 소화를 개

선하기 위한 전처리로 처음에 개발되었다. 그러나 이 기

술은 WAS로부터 유용한 성분(예, P, N, 용해성 유기물 

등)을 회수하는데도 사용된다. 
슬러지 분해기술의 하나인 산 가수분해는 WAS를 분해
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하는 화학적 방법의 하나이다. 이 기술의 공정은 단순함

에도 불구하고 WAS분해기술 중 비교적 덜 연구되었다. 
그것은 산에 의한 부식과 화학약품비가 주 원인이다. 산
업이 다양화짐에 따라 산성폐수를 배출하는 산업체가 증

가하므로 산 가수분해기술에 대한 관심이 증가하고 있다. 
산성폐수를 배출하는 업체에서는 자체의 폐수처리장에 

유입되는 산성 폐수를 이용해서 그 폐수처리장에서 발생

한 WAS를 분해하는데 사용할 수도 있기 때문이다.
WAS의 산 가수분해 효율을 증가시키기 위한 연구와 

더불어 산 가수분해를 통해 회수한 자원을 활용할 방안도 

더 연구가 필요하다. 산성 폐수를 배출하는 업체의 폐수

처리장이 종속영양 탈질공정을 수행하는 경우에는 산성

폐수를 이용한 WAS 분해를 통해 회수한 용해성 유기물

과 인을 그 공정에 활용할 수도 있다. 산성 폐수가 슬러지

의 산 가수분해에 사용될 때, 폐수의 성상을 잘 분석할 

필요가 있다. 슬러지 분해산물을 종속영양 탈질공정이나 

혐기성 소화공정과 같은 생물학적 공정에 사용하였을 때, 
폐수 중의 중금속과 같은 성분들은 미생물 활성을 저해 

할 수도 있기 때문이다.
슬러지 분해의 효율과 경제성을 증진시키기 위해서는 

다양한 생물물리화학적 방법과 결합한 산 가수분해 방법

의 개발이 더 연구될 필요가 있다. 산 가수분해와 결합된 

물리화학적 방법은 아직까지는 매우 제한적이다. 게다가 

이런 기술을 현장 규모로 적용한 사례도 드물다. 산 가수

분해와 다양한 방법을 결합한 기술개발을 통해 슬러지 

분해효율과 경제성을 증가시킴으로써 산 가수분해의 단

점과 한계를 극복할 수 있을 것이다.
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초록：산 가수분해에 의한 폐활성슬러지 분해

팟차리야 자이팍디․안영희*

(동아대학교 공과대학 환경공학과)

하수와 산업폐수를 처리하는데 생물학적 공정이 전세계적으로 이용된다. 생물학적 공정은 복합미생물

로 구성된 슬러지를 사용한다. 슬러지 미생물이 성장함에 따라 폐수처리공정에서는 잉여슬러지가 발생한

다. 잉여슬러지의 일부는 미생물을 보충하기 위해 폐수처리공정에 반송되지만 나머지는 폐기물로서 처리

된다. 매년 전세계적으로 폐수발생이 증가함에 따라 폐수처리장의 수도 증가하여 많은 양의 폐슬러지가 

생산된다. 따라서 폐슬러지에 대한 관리와 처리가 중요하다. 폐슬러지 처리비용은 폐수처리장 총운영비의 

50-60%를 차지한다고 보고되었다. 슬러지 분해기술은 폐슬러지의 부피를 최소화하고 유용한 성분(예, P, 
N, 용해성 유기물)을 회수할 수 있는 새로운 기술이다. 물리적, 화학적, 그리고 생물학적 처리 또는 복합 

처리에 기반을 둔 다양한 슬러지분해방법들이 개발되었다. 본 총설은 슬러지 분해방법들 중에서 비교적 

덜 연구된 산 가수분해에 의한 슬러지 분해에 대해 중점적으로 다루었다. 본 총설에서 다룬 정보는 폐슬러

지 처리를 위한 더 나은 기술을 개발하고 이식하는데 유용하게 사용될 것이다.


