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요 약
본 연구에서는 하수슬러지의 소화가스 생산 효율향상을 위해 전기분해 처리방법을 수행하고 이를 

소화가스 생산과 탈질실험 효과를 확인하였다 전기분해 처리시간 전류밀도가 증가함에 따라 가용화. , 

율은 증가하였으며 전극간격 에서 전류밀도 로 분 처리 시 가용화율은 를 4 mm 10 mA/cm2 60 9.02%

보였다 이를 이용하여 실험을 진행한 결과 의 메탄생산량을 보이며 대조군대비 . BMP 0.49 L CH4/g VS

증가함을 보였다 같은 조건으로 처리된 하수슬러지를 이용하여 탈질실험을 진행한 결과 88.4% . 19.2 

mg NO3 의 탈질율을 보였으며 이를 통해 전기분해 처리된 하수슬러지는 생분해성이 N/g MLVSS·hr

증대됨에 따라 혐기성소화와 탈질공정에도 적용이 가능한 것으로 확인되었다.

주요어 주요어 주요어 주요어 : 슬러지 가용화 전기분해 메탄 혐기성소화, , , , 

Abstract - This study was performed with electrolysis treatment method for improving anaerobic digestion gas 

production efficiency in a sewage sludge, thereby confirmed in anaerobic digestion production and denitrification 

effect. As a result, solubilization was increased by increasing treatment time of electrolysis and current density, 

also showed to be 9.02% with 10 mA/cm2 of current density in 4 mm electrode distance. Based on the results 

of BMP test used the above experiment, methane production was 0.49 L CH4/g VS, and increased by 88.4% 

compared with control groups. As for the results of denitrification using the sewage sludge treated with the 

same conditions, denitrification rate appeared 19.2 mg NO3 N/g MLVSS·hr, and through the sewage sludge 

treated with electrolysis, it can be applied to anaerobic digestion and denitrification process by increasing 

biodegradation.

 Key words : Sewage sludge, Solubilization, Electrolysis, Methane, Anaerobic fermentation

1. 서  론
우리나라에서는 하수슬러지의 발생량이 지속적으

로 증가하는 추세를 보이고 있으며 산업 활동과 새로
운 하수처리시설의 신설로 계속적인 증가를 보일 것
으로 전망되고 있다 현재까지 대부분의 하수슬러[1]. 

지는 해양배출로 처리되어 왔으나 런던협약의 발효로 
인해 년부터는 해양배출이 전면 금지되었고 점2012

차 연료화 및 재활용 등 에너지화 추세를 보이고 있
다 하지만 연료화 및 재활용은 수요처가 한정되[2]. , 
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어 있어 대량처리가 곤란하여 어려움을 겪고 있어 실
질적인 대안방법들이 검토되고 있다 현재까지는 [3]. 

이에 대한 대안으로 혐기성소화와 같은 폐자원 에너
지화 기술이 각광받고 있으며 각국에서 년대부1970

터 이에 대한 연구가 활발하게 진행되어 왔다 혐기. 

성소화는 가수분해 산생성(hydrolysis), (acidogenesis), 

초산생성 메탄생성 으(acetogenesis), (methanogenesis)

로 크게 단계의 과정을 거치게 되는데 그중 가수분4

해단계가 율속단계로써 메탄생산속도에 큰 영향을 미
치는 것으로 알려져 있다 하수슬러지는 수분을 제외. 

하고는 대부분이 미생물로 구성되어 있어 가수분해단
계의 속도개선을 위해 생분해도를 높이는 전처리 방
법들이 강구되어 왔다 특히 초음파를 이용한 [4-7]. , 

하수슬러지 전처리는 조건20-40 kHz, 16,000 kJ/kg

에서 가 최SCOD(soluble chemical oxigen demand)

대 까지 향상되었다고 보고된 바 있다 하수40% [8,9], 

슬러지 열처리는 에서 처리한 결과160-180 , 9-60%

의 메탄가스 생산량이 증대된다고 보고된 바 있으며
의 고온 고압의 조건에서 [10,11],  200 , 20 MPa , 

바이오가스 생산량이 증대된 연구결과를 발표된바 있
다 알칼리처리와 같은 화학적 방법은 열처리와[12]. 

의 병합처리가 각광을 받고 있으며 의 [13,14], 170

열처리와 알칼리 조합에서 의 메탄(NaOH) 48 75%

생산량 증대가 보고된바 있다 선진 연구자들에 [15]. 

의해 물리적 화학적 생물학적 등 다양한 하수슬러지 , , 

전처리기술이 개발되고 있지만 전기화학적인 방법을  , 

적용한 슬러지 전처리 기술은 현재까지 연구사례가 
많지 않은 것으로 확인되고 있다 특히 전기화학적 . , 

하수슬러지 전처리 기술은 실험실규모의 전해농축에 
관한 연구가 대부분을 차지하고 있으며 전기[16,17], 

분해를 하수슬러지에 적용한 사례는 가용화율 향상과 
감량화에 국한되어 연구결과가 보고된 바 있다[18]. 

기존 연구결과에서는 하수슬러지에 전기분해를 적용
하여 전류밀도와 처리시간을 다르게 하여 대조군대비 
효율을 평가하였으며 이때 농도는 , SCOD 1,436±64 

로 대비 약 배 가용화율은 mg/L Control 7.2 , 

로 배 가용화율을 확인된바 있다9.11±0.41% 7.7 [19]. 

이에 본 연구에서는 앞선 하수슬러지의 전기분해 처
리결과를 바탕으로 혐기성발효를 통한 메탄가스 생산
량을 확인하여 혐기성소화효율을 평가하고 외부탄소, 

원으로 이용하여 탈질효과를 확인하여 실험을 통해 
전기분해 처리된 하수슬러지의 에너지화 가능성을 확
인하고자 하였다. 

실험재료 및 방법 2. 

실험재료2-1. 

바이오가스 생산에 사용된 기질은 선행연구로 얻
어진 전기분해 전처리 된 하수슬러지를 이용하였다

과 같은 반응기를 이용하여 전극간격 [19]. Table. 1 5 

기준으로 전기분해 처리시간 분 과 전류mm (10 60 )

Table 1.  Condition of electrolysis treatment of sewage sludge

Electrolysis Reactor 
Size 320 mm(W) × 170 mm(L) × 360 mm(H)

Working volume 7.5 L

Electrode

Material, Number RuO2/Ti, Anode (5 ea), Cathode (5 ea)

Type Mesh

Size 23.5 × 23.0 cm2

Table 2.  Solubilization ratio of various factor for electrolysis of sewage sludge

Pre-treatment factor Solubilization ratio (%) (SCOD/TCOD)

Current density

(treatment time 30 min) 

2 mA/cm2 1.36±0.35

5 mA/cm2 2.26±0.39

8 mA/cm2 3.22±0.29

10 mA/cm2 6.82±0.63

Pre-treated time

(Current density 8mA/cm2)

10 min 0.94±0.36

20 min 1.72±0.21

30 min 3.22±0.29

40 min 4.52±0.25

50 min 5.43±0.25

60 min 7.48±0.39
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밀도 가 각각 다른 조건에서 처(2, 5, 8, 10 mA/cm2)

리된 하수슬러지를 이용하였으며 이때 사용된 슬러지
의 가용화율을 에 나타내었다 전극간격별 Table. 2 . 

전기분해 처리 하수슬러지는 앞선 처리시간 전류밀, 

도 조건에서 전극간격을 로 달리하여 처4 , 5 , 6 mm

리된 하수슬러지를 채취하여 이용하였다 탈질실험에. 

서는 전극간격 처리시간 분 으5 mA/cm2, (4 mm), (60 )

로 처리된 반송슬러지를 외부탄소원으로 사용하였고 
질소원으로는 KNO3 원으로는 , P KH2PO4와 K2HPO4

를 이용하였다 바이오가스 생산에서 혐기성소화균주. 

는 서울시 물재생센터에서 소화처리 된 혐기성슬러J

지를 채취하여 실험이 진행 전까지 혐기상태 유지를 
위해 질소가스로 혐기성상태를 유지하여 이용하였다.

실험 장치 및 방법2-2. 

바이오가스 생산 실험에 사용된 반응조는 유효부
피 총용량 의 세럼병을 이용하였고100 mL( 125 mL) , 

식종균과 전기분해 전처리된 하수슬러지를 1:9 (V/V)

의 비율로 조제하였다 혼합시료의 초기 는 . pH

이였고 반응조를 질소로 충분히 치환 후 7.2-7.8 , 3

의 진탕배양기에서 실험을 진행하였다5 , 150 rpm . 

탈질실험은  샘플병에 탈질균주와 전기분해 전1 L 

처리된 슬러지를 로 혼합하여 1:1(V/V) shaking 

에서 으로 실험을 진행하였incubator 20 , 150 rpm

다 이때 대조군으로는 반송슬러지를 이용하였고 각 . 

시료채취는 분 간격으로 이루어졌다10 .

분석방법2-3. 

은 모두 TS, VS, SS, VSS, SCODcr, TCODcr

를 기준으로 시행하였으며standard methods[20] , pH

미터 를 이용하였다(UB-5, Denver instrument, USA) . 

가스발생량은 루어락 형태의 유리주사(luer lock tip) 

기를 이용하여 측정하였으며 발생가스의 성분분석은 , 

가 장착된 가스크로마토그래피TCD (Acme 6000, 

을 이용하였다 컬럼은 Younglin) . 

을 이용하였으며 가스크로마Carboxen-1000(supelco)

토그래피 운전조건은 아르곤을 운반기체로 이용하였
고 유속은 주입구와 검출기의 온도는 , 30 mL/min, 

각각 로 고정하였고 오븐온도는 에서 210, 220 , 35

분간 유지 후 까지 으로 승온 후 최종8 210 8 /min

온도에서 분간 유지하였다2 . NO3 분석은 이온크로-N

마토그래피 를 (883 Basic IC plus1, Metrohm, Swiss)

이용 컬럼으로 서프레서, Metrosep A Supp 4 (50 

mM H2SO4 와 ) 1.8 mM Na2CO3, 1.7 mM NaHCO3

을 용리액으로 이용하였다.

결과 및 고찰3. 

하수슬러지의 전기분해 전처리 시 전극간격에 3-1. 

따른 가용화율 및 메탄가스 생산량
전극간격 별 전류밀도와 처리시간에 (4, 5, 6 mm)

따른 하수슬러지 전기분해 처리 결과를 과 Fig. 1 Fig. 

에 나타내었다 전류밀도 을 기준으로 2 . 10 mA/cm2

처리시간을 증가시킨 결과 분 처리 시 전극간격 60 4, 

에 따라 로 증가하는 경향5, 6 mm 9.02, 6.97, 6.2%

0 10 20 30 40 50 60

0

2

4

6

8

10

 

 

 4 mm

 5 mm

 6 mm

S
o

lu
b

il
iz

a
ti

o
n

 (
S

C
O

D
/T

C
O

D
, 
%

)

Time (min)

0 2 5 8 10

0

2

4

6

8

10

 
 

 4 mm

 5 mm

 6 mm

S
o

lu
b

il
iz

a
ti

o
n

 (
S

C
O

D
/T

C
O

D
, 
%

)

Current density (mA/cm
2
)

Fig. 1. Solubilization according to the electrode distance 

and treatment time at the sewage sludge 

electrolysis treatment 

Fig. 2. Solubilization according to the electrode distance 

and current density at the sewage sludge 

electrolysis treatment 
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을 보였으며 전극간격이 좁을수록 더 높은 가용화율, 

을 보였다 전기분해 처리시간 분을 기준으로 한 . 60

전류밀도에 따른 전극간격별 결과에서도 전류밀도가 
증가함에 따라 가용화율은 증가하는 경향을 보였으며 
이와 동시에 전극간격이 좁을수록 더 높은 효율을 보
였다 하수슬러지의 전기분해 처리는 직 간접산화에 . ·

의해 투입 에너지에 따라 강한 산화물이 생성되어 슬
러지 내 세포벽과 체외고분자물질 등 유기물을 산화
시키는 방법으로 처리시간과 전류밀도가 높아질수록 
투입에너지가 높아져 유기물 분해가 증가하여 가용화
율이 증가한 것으로 사료된다[21-24]. 

전극간격별로 전기분해 처리된 하수슬러지를 이용
하여 혐기성소화를 BMP(Biochemical Methane 

실험으로 평가한 메탄발생량 결과를 Potential) Fig. 3

에 나타내었다 대조군인 전처리되지 않은 슬러지를 . 

이용한 메탄생산량은 총 를 보였으0.20 L CH4/g VS

나 전극간격별 로 처리된 하수슬러지를 (4, 5, 6 mm)

이용한 시료의 일까지의 메탄생산량은 전극간격 20 4 

에서 로 대조군 대비 약 배 mm 0.44 L CH4/g VS 2.2

증가함을 확인할 수 있었다 또한 대조군의 메탄생산. , 

속도는 실험시작 약 일 경과 이후 부터는 메탄가스 10

생산이 거의 없는 것으로 확인되었으나 전기분해 처
리된 슬러지를 이용한 메탄생산속도는 일까지는 15

지속적으로 증가하는 경향을 보이며 메탄생산이 증대
됨을 확인할 수 있었다. 

전극간격별 메탄생산량은 시료에서는 5 mm 0.38 

시료에서는 L CH4/g VS, 6 mm 0.37 L CH4/g VS

로 전극간격이 좁을수록 가용화율과 유사하게 메탄가

스 생산량도 증가함을 확인할 수 있었다 전기분해는 . 

양극전극 과 음극전극 의 표면반응에 (Anode) (Cathode)

의한 것으로 유기물의 직접산화와 동시에 전극표면에
서 생성되는 에 의한 간접산화를 통해 유OH radical

기물이 산화됨에 따라 전극간격이 좁을수록 유기물과 
생성되는 에 의해 산화력이 증대되게 된다oxidant

본 실험에서도 전극간격이 좁은 전기분해 [25]. BMP 

처리 시료에서 유기물량이 증대되어 가용화율이 상승
되고 이에 따라 메탄생성균주의 기질이 증대되어 총 
메탄생산량이 증가된 것으로 확인된다 또한 이러한 . , 

기질은 메탄생성균주가 기질로써 이용이 용이하므로 
전극간격별 시료에 따라 메탄생산속도에도 영향을 미
친 것으로 사료된다.

전기분해 처리시간 및 전류밀도에 따른 메탄가스 3-2. 

발생량
하수슬러지의 전기분해 처리에 따른 가용화율 효

과를 혐기성소화로 평가하기 위해 각 인자 전기분해( , 

전류밀도 별 전기분해 처리된 하수슬러지를 이용하여 )

실험을 진행하였다 실험결과는 휘발성고형물 BMP . 

당 발생한 메탄생산량으로 표현하였으며 이를 g Fig. 

와 에 나타내었다 하수슬러지의 전기분해 처4 Fig. 5 . 

리시간별 시료를 이용한 실험결과에서는 시간의 BMP

증가에 따라 바이오가스 생산량이 증가함을 확인하였
으며 이때 대조군인 전처리가 적용되지 않은 하수슬
러지를 이용한 시료의 바이오가스발생량이 0.27 L 

인데 반해 분간 전기분해 처리된 하수슬CH4/g VS 60
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electrolysis treatment samples by different 
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Fig. 4. Methane production by treatment time of sewage 

sludge with electrolysis at 5 mm electrode 

distance and 10 mA/cm2 current density
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러지를 이용한 실험결과에서는 BMP 0.47 L CH4/g 

로 대조군 대비 약 높은 바이오가스 발생량VS 74% 

을 나타내었다 하수슬러지의 전류밀도별 전기분해 . 

처리된 시료를 이용한 실험결과에서도 앞선 가BMP 

용화율 증대와 유사하게 전류밀도를 증가 시 메탄가
스 생성량도 증가하는 경향을 보였으며 10 mA/cm2

으로 분간 처리된 시료의 메탄가스는 60 0.49 L 

로 대조군 대비 약 증가하는 경향CH4/g VS 88.4% 

을 확인할 수 있었다 실험결과는 앞선 전기분. BMP 

해 처리조건별 실험의 가용화율과 유사한 경향으로 
메탄생산량이 증대됨을 확인할 수 있었다 이는 앞서 . 

서술한바와 같이 투입에너지가 증가함에 따라 하수슬
러지에 더 높은 에너지가 투입됨에 따라 전기화학적 
직접산화반응과 간접산화반응이 슬러지의 플록과 세
포벽이 파괴되어 슬러지 내부의 다양한 유기물의 용
출로 인해 가용화율이 증대되고 혐기소화 시 메탄생, 

산균의 기질로써 이용이 용이한 형태의 유기물량이 
증대되어 가용화율과 메탄가스 생산량의 증가가 유사
한 경향을 보인 것으로 사료된다 이러한 전기분해 . 

처리 슬러지의 메탄가스 생산량 증대 결과는 전기분
해 폐수를 이용한 혐기소화 생산량 증대를 보고한 B. 

의 연구와도 유사한 결과로  Tartakovsky[26] B. 

는 혐기성소화공정과 유입폐수의 전처리Tartakovsky

공정을 단상발효공정으로 적용하여 폐수에 2.8-3.5V

로 전기분해 처리 후 기질로 직접 이용하여 약 
의 메탄가스 증대결과를 보고한바 있다 본 10-25% . 

실험에서도 전기분해 처리된 슬러지를 이용하여 메탄
생산량 증대를 확인할 수 있었으며 전기분해 전처리

가 하수슬러지의 메탄가스 생산량 증대를 위한 전처
리 방법으로 적용이 가능함을 확인할 수 있었다.

전기분해 전처리 하수슬러지를 외부탄소원으로 이3-3. 

용한 탈질효과
선진연구자들에 의해 탈질산화 반응은 차 반응인 0

것으로 확인되어 왔으며 무산소 반응조 질산농도는 , 

경과기간에 따라서 일정한 속도로 감소되는 것으로 
알려져 있다 본 연구에서는 전기분해 슬러지를 이용. 

하여 탈질실험을 진행한 결과 에서와 같이 선, Fig. 6

진연구자들의 결과와 유사한 경향을 나타낸 것으로 
확인되었다.[27]

선진연구자들에 의한 탈질 산화반응은 식 과 같(1)

으며 이를 식 와 같이 질소제거속도상수 를 (2) (kDN)

반응시간별 NO3
- 농도의 변화를 기준으로 한 차 -N 0

반응식으로 해석하였다.






  ×     (1)

여기서, NO3- : NO3- 농도-N (mg/L)

농도XDN : MLVSS (mg/L)

탈질율UDN : (mg NO3
--N/g MLVSS·hr)

질소제거속도상수kDN : (mg NO3
--N/L·hr)

     (2)

여기서 초기 , C0 : NO3
- 농도-N (mg/L)
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Fig. 5. Methane production by current density of sewage 

sludge with electrolysis at 5 mm electrode 

distance and 60 min treatment time of electrode

Fig. 6. Change of NO3- concentrations in denitrification 

process by external carbon source
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시간 후  Ct : t NO3
- 농도-N (mg/L)

반응속도상수  k : (mg/L·hr)

반응시간  t : (hr)

식 로 부터 도출된 질산염 질소(2) (NO3
- 농도를 -N)

기준으로 한 질소 제거속도상수 는  대조군인 (kDN)

하수슬러지의 경우  23.2 mg NO3 를 나타내N/L·hr

었고 전기분해 슬러지는 51.7 NO3 를 나타N/L·hr,

내어 대조군대비 배 높은 질소 제거속도상수를 나2.2

타내었다 전기분해 슬러지의 탈질율은 . 19.2 mg 

NO3
- 로 대조군인 -N/g MLVSS·hr 10.53mg NO3

에 비해 높은 결과를 보였다N/g MLVSS·hr 81.7% . 

질소제거 과정에서 탄소원은 그 성상에 기인하여 영
향을 높게 받는 것으로 알려져 있으며 본 결과를 통
해 기존 공정에서 탈질을 위해 외부탄소원으로 사용
되는 메탄올을 대체할 수 있는 정도의 수준인 것으로 
확인되었다. 

결  론4. 

본 연구에서는 하수슬러지의 소화가스 생산 효율
향상을 위해 전기분해 처리방법을 수행하고 이를 소
화가스 생산과 탈질실험을 통해 다음과 같은 결과를 
얻었다.

전기분해 처리시간 전류밀도와 하수슬러지 가용1. , 

화율은 비례적인 관계를 나타내었으며 특히 전극, 

간격 에서 전류밀도 로 분 처4 mm 10 mA/cm2 60

리 시 가용화율은 로 가장 높은 증가율을 9.02%

나타내었다.

전기분해 처리된 슬러지를 이용하여 실험을 2. BMP

진행한 결과 전기분해 처리조건별로 행하여 구한 , 

가용화율과 메탄가스 생산량은 비례하는 관계를 
나타내었으며 앞선 처리조건 전극간격 전, ( 4 mm, 

류밀도 로 분간 처리한 시료에서 10 mA/cm2 60

으로 가장 높은 메탄생산량을 0.49 L CH4/g VS

보였다. 

같은 조건의 전기분해 처리 슬러지를 이용하여 2. 

탈질실험을 진행한 결과 19.2 mg NO3 N/g 

의 탈질율로 탈질공정의 외부탄소원으MLVSS·hr

로 이용이 용이할 것으로 사료된다.

이상의 결과로 전기화학적인 처리 방법을 적용한 하
수슬러지가 소화가스 발생량의 증대와 탈질율 향상이 

가능한 것으로 확인되었으며 현재 운영 중인 하수처
리시설에 적용 시 운전비용의 절감과 효율 증대를 일
정부분 개선할 수 있을 것으로 예상된다.
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