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요  약  이 연구에서는 하수 처리 시 발생하는 잉여슬러지의 탈수성을 증 시켜 탈수 후 최종슬러지 이크를 감소시키기 

해 음  용 가능성을 검토하 다. 이번 연구에서 사용된 슬러지는 하수처리장에서 직  채취한 탈수  잉여슬러지이

며 여기에 음  조사시간과 조사강도를 달리 가하여 탈수성 변형특성을 고찰하 다. 실내외 실험을 동시에 수행하 으며 

각각 용량이 다른 세 개(7리터, 1톤, 7톤)의 처리조를 제작 활용하 다. 음  처리 시간과 처리강도에 따라 탈수성  감량

화 단 인자로 사용되는 CST와 도의 변화를 측정하 다. 연구결과 음  조사시간이 길어질수록 원 시료의 CST가 증가

하는 경향을 보 으나 조사한 슬러지에 응집제를 첨가할 경우 도리어 음  강도와 조사시간에 따른 CST가 아주 낮게 최고

의 20%까지 측정되었다. 음 에 의한 도 변화는 최고 의 40%까지 감소하 다. 한 원심력에 따른 슬러지의 침하를 

분석하 는데 음 를 가하고 응집제를 첨가한 슬러지의 기 침하속도가 더 빠르며, 최종침하량에도 더 빨리 도달한 것으

로 나타났다. 연구결과 음  조사시간과 음  강도가 탈수성에 큰 향을 주는 것으로 나타났으며 연구결과를 장에 

도입할 경우 잉여슬러지의 탈수능 향상과 최종 탈수 이크 감량화에 유용하게 사용될 수 있을 것으로 기 된다. 가능성 평가

를 하여 형 처리조를 처리장에 설치 운 하여 탈수 이크의 CST  함수율 변화를 고찰하 으며 실험실과 유사한 결과

(최고 50% 감소)를 도출하 다.

Abstract  This study examined the effectiveness of ultrasound on enhancing the dewaterability and volume reduction 
of bio solids from a waste treatment plant. The test specimen was obtained from a storage tank immediately before
the dewatering process at a local treatment plant. The test conditions included the energy levels of ultrasonic waves
and treatment time. The tests were undertaken using three types of different treatment processors (7 liter, 1 ton, 7
ton container). The capillary suction time (CST) and the viscosity of sludge, which is one of the influencing factors
for dewaterbility, were obtained under various test conditions. The results showed that ultrasound increases the CST 
of the raw specimens, whereas a significant reduction (20 % of the maximum value) of CST occurred in the sample
with ultrasound and flocculent. The decrease in viscosity reached 40 % of the maximum value. A centrifugal test 
was performed to examine the characteristics of the sludge settlement. The settling rate and time required to reach 
the final values were both enhanced by the ultrasonic energy. An ultrasonic treatment is potentially useful tool for
reducing the amount of released sludge. To examine the possible use of field application, the real scale sonic 
processor was designed and operated. The results were similar (50 % of the maximum value) to those of laboratory
experiments
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1. 서론

우리나라의 하수처리장이 격히 증가하고 있으며 그

에 따른 처리량도 기하 수 으로 늘어나고 있다. 처리

부산물인 슬러지 발생량의 지속 인 증가와 해양매립이 

지됨에 따라 슬러지의 처리방법과 활용방안에 한 새

로운 방법 모색이 매우 시 하다. (과학기술부, 1999) 특

히, 일일 슬러지 발생용량이 50톤미만인 소도시 처리

장의 경우 자체소각처리가 불가하므로 효율 이고 친환

경 인 탈수  처리기술의 개발이 실히 필요하다. 이

러한 문제 을 해결하기 한 방법으로 열 처리, 오존

처리, 산염기처리  냉동처리 등을 활용하기도 한다. 

(Müler, 2001, ; Neyens and Baeyens, 2003) 이처럼 다양

한 슬러지 감량화에 한 기술개발과 이에 따른 연구가 

지속 으로 진행되어 왔는데 그  친환경  물리처리법 

 하나인 음 의 활용에 한 연구가 다양하게 진행

되어 왔다. (오철, 2002 ; 나승민 등, 2005) 음 의 슬러

지에 한 활용은 1951년까지 거슬러 올라간다. 

Lyons(1951)이 처음으로 활성슬러지에 음 를 가하여 

슬러지의 침강속도 변화를 고찰하 다. 그 후 음 의 

단독(Banks and Walker, 1977; Bien et al. 1997; Wang 

et al. 2006)  타기술과의 병행 용연구(Yoon et al. 

2002; Jung at al. 2005; Yoon et al. 2007; Lee et al. 2008; 

Seo et al. 2011; Mo et al. 2013)가 진행되어 왔으며 음

의 활용가능성에 하여 꾸 히 고찰하 다. 이는 

음 가 순수물리  진동에 의한 2차오염의 피해가 없는 

친환경  장치를 활용한 처리법이고 최근의 격한 음

 단자기술, 즉 발진기와 진동자의 국산화  기술의 발

으로 경제 인 용량 처리가 가능해진 이유이기도 하

다. 용 메커니즘은 음 를 용할 경우 이에서 발생

하는 미세기포의 괴에 지 즉, 높은 온도(>5,000 K)와 

압력(>1,000 atm)을 슬러지 입자와 흡착수의 특성변화를 

유도하는 것이다. 국외에서는 이미 이에 한 기술 상용

화를 이루었으나 국내에서는 실험실 주의 연구만 다양

하지 실 장에 한 용성에 한 연구와 실처리장에서

의 활용성에 한 고찰은 아직 미흡하여 이에 하여서

는 여 히 추가 인 연구가 필요하다. 따라서, 이 연구에

서는 하수 처리 시 발생하는 잉여슬러지의 탈수성을 증

시켜 슬러지 이크를 감소시키기 해 음 의 실

장 용 가능성을 검토하 다. 연구의 최종목 은 일일 

슬러지 발생량이 비교  은 소형 하수처리장을 상

으로 발생 슬러지의 감량을 하여 음 를 용하고 

슬러지의 도와 탈수성의 함수 계를 활용 해당 기술운

의 자동화를 이룩하는 것이다. 이를 하여 서울소재 

하수처리장에서 직  채취한 탈수  잉여슬러지를 사용

하여 실내( 소형 처리조)와 장 실 형 처리조를 이용

하여 음  처리에 따른 탈수율  도의 변화에 

하여 고찰하 다. 

2. 초음파 처리 실험 재료 및 조건

본 실험에서 사용한 슬러지는 서울소재 소형 하수

처리장에서 채취한 탈수  잉여슬러지로 음  조사에 

따른 탈수성변화를 확인하고자 하 다. 슬러지 샘 은 

장의 슬러지 장고에서 직  채취하여 냉장보  후 

모든 실험에서 3일 이내에 사용되었다. 탈수성 변화는 시

료의 CST (capillary suction time) 변화를 고찰하여 단

하 는데, 이는 여과지의 일정한 거리를 시료에서 탈리

된 물이 흡수되어 되어 가는 시간을 말한다. 표 여

과지(Whatman 17CHR)에 의해 발생된 모세 흡입압이 

시료의 간극수를 빨아들이는 상을 이용한 것이다. 탈

수성이 불리한 시료의 경우 높은 CST 값을 나타내게 된

다. Fig. 1은 CST 시험 장치의 모식도를 보여주고 있다. 

[Fig. 1] CST tester

음  반응기는 bath형인 소형, 1톤 처리조, 그리고 

장 용형으로 제작한 형 처리조로 구분된다. 이에 

한 개략  형태는 Fig. 2와 같다. 사용된 음  트랜스

듀서는 28 kHz로 맞추어져 있고 제어부에서 단자의 기 

출력을 조정 할 수 있도록 제작하 다. 처리조에 시료를 

비하여 음  처리에 따른 시료의 CST 변화를 고찰

하여 탈수성 변화를 고찰하 다.  
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batch style 1 ton full scale 

[Fig. 2] Schematic diagram of ultrasound treatment 
reactors

3. 실험결과 및 고찰

1차로 소형 처리조(bath type)를 제작 실내실험을 수

행하 다. Batch style 처리조에 하수슬러지 7L를 비한 

다음 음  조사시간(5min, 10min, 20min, 30min, 

50min, 60min)과 조사강도 154W를 가한 후 CST 변화를 

측정하 다. Fig. 3과 같이 원시료에 음 를 가할 경우 

시료의 CST가  증가하는 것으로 나타났다. 이는 기

존 연구(오철, 2002)와 상반된 결과를 보여주고 있는데, 

이는 사용된 슬러지 샘 (잉여슬러지)이 기존연구와 매

우 다름으로 인해 발생된 것으로 단된다. 그러나 음

를 조사한 슬러지에 응집제를 첨가할 경우 도리어 

음  강도와 조사시간에 따른 CST가 부분 낮게 측정

되었다. 이는 잉여슬러지의 세포벽이 괴되어 고형에서 

액상의 형태로 바 고 있음을 나타낸다고 단된다. 이

는 슬러지의 도변화( 음  처리 후)에서도 알 수 있

는데, Fig. 4에 음  조사에 따른 슬러지의 도 변화를 

보여 다. 슬러지의 도가 음 를 가할수록 감소하여 

일정값에 수렴하고 있을 보여주고 있으며 고형물에서 액

상의 형태로 변화되고 있음을 간 으로 알 수 있다. 

S o n ic a t io n  t im e  ( m in )
0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0

C
ST

(s
ec

)

0

2 0

4 0

6 0

8 0

1 0 0

1 2 0

1 4 0
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S lu d g e  w i th  f lo c c u la n t

[Fig. 3] CST variation with time
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[Fig. 4] Viscosity change with sonication

처리장에서 생성된 잉여슬러지는 원심탈수 과정을 거

치게 되는데, 음 로 처리한 슬러지의 원심력 침하 양

상을 알아보기 한 실내실험을 수행하 다. 원시료에 

음 를 처리한 후 응집제를 투여한 상태를 Fig. 5에 나

타냈다. 그림에서와 같이 응집제 투여  음  용에 

따른 응집 상이 각각 다르게 나타났는데, 이를 원심분

리기에 넣고 원심력에 따른 슬러지의 침하(원심력과 

이크 양)를 분석하 다. 실험결과 음 를 가하고 응집

제를 첨가한 슬러지의 기 침하속도가 더 빠르며, 최종

침하량에도 더 빨리 도달하는 것으로 보이며 이를 Fig. 6

에 정리하 다. 

[Fig. 5] Dewatering Sample added flocculent
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[Fig. 6] Centrifugal settling of treated sludge sample

장 용 가능성을 평가하기 하여 처리조의 용량을 

증가시켜 동일한 실험을 수행하 다. Fig. 7은 1톤과 5톤

의 슬러지에 음 를 가할 수 있는 처리조에서의 실험 

결과(CST 변화)를 나타내고 있다. 그림에서 알 수 있듯

이 처리조 내에서 음 에 노출된, 가한 시간에 따른 슬

러지의 CST가  감소하는 것으로 나타났다. 실험결

과 음 조사시간과 음  강도가 탈수성에 큰 향을 

주는 것으로 나타났으며 장에 용할 경우 잉여슬러지

의 탈수능 향상  감량화에 유용하게 사용될 수 있을 것

으로 단된다.
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(a) 1 ton reactor 
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(b) full scale reactor

[Fig. 7] CST variation with different reactor and time 

4. 결론

본 연구에서는 바이오 솔리드의 탈수성을 증 시키기 

해 음 를 용하고 이의 장  실용화 가능성을 

실험을 통하여 검토하 다. 하수처리장에서 탈수  잉

여슬러지에 음  조사시간과 조사강도를 달리 가하여 

탈수성 변형특성을 고찰하 다. 음  조사시간이 길어

질수록 원시료의 CST가 증가하는 경향을 보 으나 조사

한 슬러지에 응집제를 첨가할 경우 도리어 음  강도

와 조사시간에 따른 CST가  낮아지는 것으로 측정

되었다. 원심력에 의한 슬러지의 침하에서도 음 를 

가하고 응집제를 첨가한 슬러지의 침하속도가 빨라지며, 

최종침하량에도 짧은시간에 도달한 것으로 나타났다. 

장 용 가능성 평가를 하여 / 형 처리조를 추가로 

제작 후 처리장에 설치 운 하 으며 탈수 이크의 CST 

 함수율 변화를 고찰 하고 실험실과 유사한 결과를 도

출하 다. 이번 연구결과에 따르며 음 조사시간과 

음  강도가 탈수성에 큰 향을 주는 것으로 나타났으

며 잉여슬러지의 탈수능 향상  감량화에 유용하게 사

용될 수 있을 것으로 기 된다.
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