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Abstract : The study of waste activated sludge (WAS) solubilization has been increased for sludge volume reduction and enhancing 
the efficiency of anaerobic digestion. Microwave (MW)-assisted solubilization is an effective method for the solubilization of WAS 
because this method can lead to thermal, nonthermal effect and ionic conduction by dielectric heating. In this study, the solubiliza-
tion of WAS by MW heating and conductive heating (CH) was compared and to enhance the MW-assisted solubilization of WAS 
at low MW output power, chemical agents were applied such as H2SO4 as the strong acid and CaCl2, NaCl as the ionic materials. 
Compared to the COD solubilization of WAS by CH, that by MW heating was approximately 1.4, 6.2 times higher at 50℃, 100 
℃, respectively and the highest COD solubilization of WAS was 10.0% in this study of low MW output power condition. At the 
same MW output power and reaction time in chemically agents assisted experiments, the COD solubilization of WAS were increased 
up to 18.1% and 12.7% with the addition of H2SO4 and NaCl, however, that with the addition of CaCl2 was 10.7%. This result 
might be due to the fact that the precipitation reaction occurred by calcium ion (Ca2+) and phosphate ion (PO4

3-) produced in WAS 
after MW-assisted solubilization. In this study, H2SO4 turned out to be the optimal agent for the enhancement of MW efficiency, 
the addition of 0.2 M H2SO4 was the most effective condition for MW-assisted WAS solubilization.
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요약 : 폐활성슬러지의 감량화 및 혐기성소화 효율 향상을 위한 가용화 기술로 microwave (MW)에 대한 연구가 활발히 진행

되고 있다. MW에 의한 가용화는 유전가열에 의해 가열적, 비가열적 효과 및 이온성 전도를 유도하여 매우 짧은 시간에 반응

이 일어나므로 폐활성슬러지의 가용화에 효과적으로 적용될 수 있다. 본 연구에서는 폐활성슬러지 가용화에 대해 전도 가열 

대비 MW의 우수성을 평가하였고, 고출력 조건에서 수행된 기존 연구들과 달리 저출력 조건에서 MW의 효율 향상을 위해 강

산인 H2SO4 및 이온성 물질인 CaCl2, NaCl을 촉매로 이용하였다. 전도 가열 대비 MW를 이용한 폐활성슬러지의 가용화 효율

은 50℃ 조건에서 6.2배, 100℃ 조건에서 1.4배 높게 나타났으며, 본 연구의 MW 저출력 조건에서 최대 COD 가용화율은 10.0%
로 나타났다. 동일한 MW 출력 및 반응시간 조건에서 촉매물질인 H2SO4 및 NaCl의 첨가를 통해 폐활성슬러지의 COD 가용

화율이 18.1%, 12.7%로 증가하였으며, CaCl2를 첨가하였을 경우에는 COD 가용화율이 10.7%로 MW의 효율에 향상에 효과가 

없는 것으로 나타났다. 이는 가용화 효율을 향상시킬 것으로 예상된 Ca2+가 슬러지 가용화에 따라 발생하는 PO4
3-와 반응하

여 침전물 형성에 소모되었기 때문으로 판단된다. 본 연구에서 MW 효율 향상을 위한 가장 적합한 촉매물질은 H2SO4인 것으로 

나타났으며, 0.2 M의 H2SO4를 첨가한 MW 조건이 폐활성슬러지의 가용화에 가장 효과적인 것으로 나타났다.
주제어 : 마이크로웨이브를 이용한 가용화, 폐활성슬러지, COD 가용화율, 강산, 이온성 물질

1. 서 론

하수종말처리장 신설 및 2차 처리 이후 질소, 인 제거를 

위한 고도처리시설의 추가 증설과 방류수 수질기준 강화 

등에 따라 하수처리과정에서 발생하는 폐활성슬러지의 양

은 연평균 5.9%씩 지속적으로 증가하고 있는 추세이다. 2012
년 4월 기준으로 전국 폐활성슬러지 발생량은 9,799톤/일
이며, 발생된 폐활성슬러지는 육상매립(17.9%), 소각(30.6%), 
재활용 처리(51.6%) 등으로 처분되고 있다.1) 2012년 이전까

지 폐활성슬러지 발생량의 30~40%는 해양투기 방법으로 처

분해 왔지만, 런던협약의 발효와 폐활성슬러지를 포함한 

폐기물의 해양배출기준 강화로 인해 해양투기가 금지됨에 

따라 폐활성슬러지의 처리비용이 상승하게 되었다. 따라서 

슬러지 처리 비용 절감을 위해 슬러지 감량화 및 에너지·자
원화 기술 개발이 필요한 실정이다.

혐기성 소화공정은 폐활성슬러지와 같은 유기성 폐기물 

처리에 많이 쓰이는 방법으로, 슬러지의 안정화 및 감량화, 
병원균의 제거뿐만 아니라 바이오가스의 생산이 가능하기 

때문에 현재 각광받고 있는 기술 중의 하나이다. 하지만 슬

러지 내 유기물질의 대부분은 세포로 구성되어 있어 율속
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단계인 가수분해(가용화)에 많은 에너지와 긴 체류시간이 

요구된다.2) 따라서 가용화 속도를 증가시키기 위해 전처리

에 대한 많은 연구가 진행되고 있으며, 전처리 기술로는 열

을 가해 세포 내 물질을 용출시키는 열적처리, 산/알칼리를 

활용한 화학적 처리, 기계적 처리, 오존처리, 초음파 처리 

등이 있다.3~7) 이러한 전처리 기술들은 용존성 유기물 함량

을 증가시켜 혐기성 소화 효율의 향상은 가능하지만, 높은 

운영 및 유지비용과 긴 반응시간이 요구되는 등의 단점이 

있는 것으로 알려져 있다.
이러한 한계점을 극복하기 위해 microwave (MW)를 이용

한 폐활성슬러지의 가용화 연구가 최근에 증가하고 있다.9) 
MW는 열복사, 열전도, 대류에 의해 가열되는 기존의 가열방

식과 달리 극성분자나 이온의 쌍극자 회전(dipole rotation)
과 이온성 전도(ionic conduction)에 의해 물질이 가열되는 

유전가열 방식이다.10) 기존의 가열방식은 피가열물의 표면

으로부터 내부로 열이 전달되는 방식으로 에너지 전달 면에

서 느리고 비효율적인데 반해 MW 가열은 물질 자체에서 

발생되는 열로 가열되므로 에너지 손실이 거의 없고 매우 

짧은 시간에 가열되며 열효율이 높은 장점을 가지고 있다. 
또한, MW는 물질들의 선택적인 가열이 가능하며, 이를 통

해 반응 조건을 최적화하면 에너지 사용량을 저감할 수 있

으므로 친환경적이다.11) 이와 같이 MW는 가열적 효과뿐만 

아니라 반응속도 증가 및 활성화 에너지를 낮춰주는 비가

열적 효과 및 이온성 전도 효과가 발생하는 것으로 알려져 

있으나,12) MW 발생장치가 전기에너지를 사용하는 것을 고

려할 때 MW 가용화 반응의 효율을 최대화할 필요가 있다. 
MW를 이용한 바이오매스류의 가용화 반응 효율 향상 방

법으로는 화학적 촉매 물질의 첨가가 알려져 있다.13,14) 화
학적 촉매 물질로는 산/알칼리와 이온성 물질이 있으며, 산/
알칼리 처리는 고형물의 스웰링(swelling) 현상 및 수소결합 

파괴를 통해 고분자 유기물을 저분자 유기물로 전환하는 방

법이다. CaCl2와 NaCl과 같은 이온성 물질 첨가는 MW 가
열의 이온성 전도 효과를 증가시킴으로써 열적 효과에 의

한 가용화 효과를 향상시킬 수 있다.15) 특히, CaCl2는 공급이 

용이하고 가격이 저렴하여 옥수수대(corn stover)와 같은 셀

룰로오스계 바이오매스의 가용화 반응에 많이 이용되어 왔

다.16) 그러나 지금까지 MW를 이용한 폐활성슬러지의 가용

화 반응에 사용된 화학적 촉매로는 NaOH, KOH와 같은 강

알칼리와 H2O2 등에 국한되었으며, 강산이나 이온성 물질이 

적용된 경우는 없었다.13~16) 특히, 화학적 촉매로써 강산이

나 이온성 물질들은 국내에서 대량 발생하는 폐기물들을 활

용할 수 있는 방법으로, 자동차 축전지 등에서 발생하는 폐

황산을 포함한 폐산은 연간 발생량이 67만 ton에 달하며,17) 
Na+, K+, Ca2+, Cl-, NO3

-, NH4
+ 등의 이온 물질을 다량 함유

한 음폐수의 발생량은 연간 360만 ton에 이른다.18)

MW를 이용한 폐활성슬러지의 가용화의 기존 연구를 살

펴보면, MW 단독 적용은 가온속도에 따라 MW 온도 175℃
에서 TS 4.6%인 폐활성슬러지의 가용화,19) MW 출력 700 
W, 온도 100℃, 반응시간 15분일 때 TS 2.6%인 폐활성슬러

지의 가용화,20) MW 출력 1600 W, 온도 120℃일 때 TS 2%
인 폐활성슬러지의 가용화를 평가하였다.21) 화학적 촉매 물

질로 알칼리 물질로 NaOH를 적용한 경우에는 MW 온도 210 
℃, 반응시간 35분, NaOH 첨가량 0.2 g NaOH/g SS 조건

에서 TS 4.0%인 폐활성슬러지의 가용화를 평가하였으며,10) 
KOH를 적용한 경우에는 TS 1.3%인 폐활성슬러지의 가용

화를 MW 출력 900 W, KOH 주입량 2.5g /L에서 평가하였

다.11) 그리고 H2O2를 적용한 경우에는 MW 출력 1,000 W, 
H2O2 첨가량 0.1%일 때 TS 농도가 0.3%인 폐활성슬러지

의 가용화를 평가하였다.22) 그러나 MW를 이용한 가용와 반

응에 대한 출력과 반응시간 등이 제시되지 않은 경우들이 

있어 에너지 효율 측면에서 중요한 에너지 공급량당 가용

화율을 비교하는데 있어 한계가 있다. 또한 기존 연구의 대

부분은 압력용기를 사용한 고온, 고압 조건에서 수행됨에 

따라10,19) 향후 현장 적용 및 상용화 단계의 장치 및 운전비

용 그리고 운전 안전성 측면에서 한계점을 가질 수 있다. 
따라서 본 연구는 전도가열과 MW 가열에 의한 폐활성슬

러지의 가용화 특성을 평가하고, 이를 토대로 대기압 조건

에서 MW를 이용한 폐활성슬러지의 가용화 반응에 있어 강

산과 이온성 물질에 의한 가용화 효율 향상을 평가하고자 

하였으며, 또한 MW의 에너지 효율 측면을 고려하여 기존 

연구 대비 상대적으로 낮은 출력과 온도조건 그리고 짧은 반

응시간에서 에너지 공급량당 가용화율을 평가하였다. 

2. 실험재료 및 방법

2.1. 폐활성슬러지

본 연구에서 사용한 폐활성슬러지는 부산광역시 소재 수

영하수종말처리장의 농축조에서 채취한 것이다. 폐활성슬

러지는 협잡물 제거를 위해 No. 20 (850 µm)체로 거른 후 

4℃ 냉장고에 보관하였다. MW를 이용한 폐활성슬러지의 

고형물 농도에 따른 가용화 반응에서는 TS 농도 기준으로 

4~5%에 해당하는 원심 농축조 슬러지가 가장 높은 가용화 

효율을 보여주었다.23)

본 연구에 사용한 폐활성슬러지의 특성을 Table 1에 나타내

었다. 실험에 사용된 폐활성슬러지는 VSS/TSS는 75%, SCOD/ 
TCOD 비의 평균값이 0.47%로 용존성 유기물 함량이 매우 

낮은 것을 알 수 있다. 

Table 1. Characteristics of waste activated sludge (WAS) from 
Suyoung wastewater treatment plant

Item Value

pH 6.4 ± 0.2 

TSS (g/L) 50.4 ± 3.8

VSS (g/L) 37.9 ± 3.0

TCOD (mg/L) 47,400 ± 5,060

SCOD (mg/L) 224 ± 39.8

Soluble T-N (mg/L) 31.1 ± 7.7

PO4
3--P (mg/L) 54.2 ± 1.1
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2.2. 실험장치 및 방법

2.2.1. MW 장치

본 연구에 사용된 MW 장치는 주파수 2,450 ± 50 MHz, 
출력범위 0~2 kW로 제작된 연구용 MW 장치(KMIC-2KW, 
Korea Microwave Instrument Co., Korea)이며, 출력, 반응시

간, 온도의 제어 및 실시간 모니터링이 가능하다. 온도는 

thermocouple을 이용하여 0~300℃ 범위의 측정이 가능하다. 
그리고 MW 장치의 오븐 내에는 열강화 유리로 제작된 120 
mL 부피의 시료 용기 8개가 턴테이블에 장착되어 있다. 

2.2.2. MW와 전도가열의 가용화 효율 비교

MW 가열과 전도가열에 의한 폐활성슬러지 가용화 효과

를 비교하기 위해 반응온도(50, 75, 100℃)에 따른 폐활성

슬러지의 SCOD 농도변화를 실험하였으며, 이때 전도가열

은 항온조(CW-10G, Jeiotech, Korea)를 사용하였으며, 마개

가 있는 부피 50 mL Falcon tube에 30 mL의 폐활성슬러지 

시료를 주입하여 밀폐한 조건에서 실험을 수행하였다. MW 
가열과 전도가열의 가용화 반응시간은 각각의 반응온도 조

건에서 10분으로 동일하게 하였으며, 반응온도 조건별 MW
의 유전가열 효과평가를 위해 상대적으로 높은 900 W 출
력조건으로 실험하였다. 항온조는 0-200℃까지 온도 설정이 

가능하며 thermocouple 센서에 의해 제어가 가능하다. 

2.2.3. MW에 의한 가용화 반응에서 강산과 이온성 물질의 
첨가 효과 

MW를 이용한 폐활성슬러지의 가용화 반응에서 강산과 

이온성 물질 첨가가 가용화율에 미치는 효과를 평가하기 

위해 각각 H2SO4, CaCl2, NaCl을 첨가하였으며 실험조건은 

Table 2와 같다.
MW를 이용한 모든 가용화 실험은 대기압 조건에서 수행

되었으며, MW 가용화 실험의 경우 SCOD 농도를 최대화할 

수 있는 MW의 최적 반응시간(reaction time)을 결정하기 위

해 출력 200, 400, 600 W에 대해 각각 0, 3, 6, 10분의 반

응시간에 따른 폐활성슬러지의 가용화율을 평가하였다. 이
후 MW-H2SO4 실험은 MW 반응시간 10분의 조건에서 출력 

200, 400, 600 W로 수행되었으며, H2SO4 첨가량에 따른 폐

활성슬러지 가용화율을 평가하였다. MW-CaCl2와 MW-NaCl

Table 2. The experimental conditions of microwave (MW)-assisted 
solubilization of waste activated sludge (WAS) by MW, 
MW-H2SO4, MW-CaCl2, and MW-NaCl

Trial Method
Dosage

(M H2SO4, mg/L Cl-)
MW 

power (W)
MW reaction 

time (min)

1 MW -

2 MW-H2SO4 0, 0.1, 0.2, 0.4, 0.8, 
1.0 (M H2SO4)

200 3

3 MW-CaCl2 0, 500, 1,500, 2,500, 
4,500, 7,000 (mg/L Cl-)

400 6

4 MW-NaCl 0, 500, 1,500, 2,500, 
4,500, 7,000 (mg/L Cl-)

600 10

의 가용화율 비교 실험은 MW 출력 600 W, 반응시간 10분 

조건에서 Cl- 농도(Cl- mg/L) 기준으로 CaCl2, NaCl 첨가량

을 달리하여 수행하였다. H2SO4 첨가량은 50 mL 폐활성슬

러지 시료의 몰농도(M) 기준으로 하였으며, CaCl2와 NaCl 
첨가량은 Cl- 농도(Cl- mg/L)를 기준으로 Cl- 이온이 혐기성 

소화에 미치는 독성영향을 고려하여24) Table 2와 같이 결정

하였다. MW-H2SO4 실험에서는 H2SO4를 폐활성슬러지 시

료에 첨가하고 밀봉하여 24시간 상온에서 침지시킨 후 MW 
가용화 반응을 실시하였으며, MW-CaCl2와 MW-NaCl 실험

은 이온성 물질 첨가 후 완전히 용해시킨 뒤 MW 가용화 반

응을 실시하였다. MW를 이용한 모든 실험의 시료량은 50 
mL로 하였으며, 대기압 조건에서 수행된 MW 가열에 따른 

시료의 수분 증발량은 실험 후 증류수를 이용하여 보정하

였다. 

2.2.4. 폐활성슬러지의 가용화율

폐활성슬러지의 가용화 정도는 용존성 유기물의 농도 변

화를 통해 알 수 있으므로 가용화율 평가를 위한 지표로 COD 
solubilization (COD 가용화율)을 많이 이용한다. 본 연구에

서도 MW, MW-H2SO4, MW-CaCl2의 가용화 방법에 따른 

폐활성슬러지의 가용화율 평가를 위해 아래 식 (1)의 COD 
solubilization을 이용하여 분석하였다.25) 

COD solubilization (%) 

 =
SCODtreated - SCODinitial × 100
TCODinitial - SCODinitial

(1)

여기서, SCODtreated = MW 가용화 반응 후 SCOD 농도

SCODinitial = 초기 SCOD 농도

TCODinitial = 초기 TCOD 농도

또한, MW 전기에너지 사용량을 고려한 폐활성슬러지의 

가용화를 평가하기 위해 단위 에너지 공급량당 SCOD 증가

량(SCOD increment per energy supply)을 아래 식 (2)를 통

해 분석하였다. 

단위 에너지 공급량당 SCOD 증가량(mg SCODincreased/kJ) 

 = SCODtreated - SCODinitial

P ･ t
(2)

여기서, SCODtreated = MW 가용화 반응 후 SCOD 농도

SCODinitial = 초기 SCOD 농도

P = MW 출력 (kW)
t = MW 반응시간 (sec)

2.3. 분석방법

MW, MW-H2SO4, MW-CaCl2, MW-NaCl 등 가용화 방법

에 따른 폐활성슬러지의 가용화율을 평가하기 위해 가용화 
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Fig. 2. Variation of SCOD, COD solubilization, and Soluble T-N concentration according to microwave output power (W) and reaction 
time for microwave (MW)-assisted solubilization of waste activated sludge (WAS); (a) SCOD, COD solubilization, (b) Soluble T-N. 

반응 전․후의 폐활성슬러지를 대상으로 TSS, VSS, TCOD, 
SCOD, T-N, PO4-P에 대해 Standard Methods26)에 따라 분

석하였다. 용존성 물질의 분석은 시료를 0.47 µm GF/C 여
과지(Watman, England)로 여과한 뒤 여과액을 이용하여 분

석하였다. pH는 pH meter (Orion, Model 520A, USA)를 사

용하여 측정하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. MW와 전도가열에 따른 폐활성슬러지의 SCOD 변화

MW와 전도가열에 의해 온도가 50, 75, 100℃일 때 폐활

성슬러지의 SCOD 농도 변화를 Fig. 1에 나타내었다. 폐활

성슬러지의 초기온도는 18℃, 초기 SCOD 농도는 224 mg/L
로 나타났으며, MW와 전도가열의 반응온도가 증가함에 따

라 SCOD 농도는 증가하였다. 초기 농도와 비교하였을 때 

반응온도 100℃에서 폐활성슬러지 시료의 SCOD 농도가 가

장 높게 나타났으며, 이때 MW 가열은 4,198 mg/L, 전도가

열은 3,069 mg/L로 MW 가열의 경우가 전도가열에 비해 1.4
배 더 높게 나타났다. 

MW와 전도가열에 의한 SCOD 농도 차이는 온도가 낮을

열은 2,010 mg/L, 전도가열은 323 mg/L로 MW 가열의 SCOD 

Fig. 1. Variation of SCOD concentrations at different temperature 

conditions by microwave (MW) and conductive heating.

수록 더 크게 나타났다(Fig. 1). 반응온도 50℃에서 MW 가
농도가 6.2배 더 높게 나타났으며, 반응온도 75℃에서 MW 
가열은 2,745 mg/L, 전도가열은 1,845 mg/L로 MW 가열의 

SCOD 농도가 1.5배 더 높게 나타났다. 이는 MW를 이용

한 가용화 반응에서 온도가 50℃일 때, 가열적 효과보다는 

비열적 효과에 의해 폐활성슬러지의 SCOD 농도증가가 나

타나는 것으로 판단된다. 하지만 온도가 75℃, 100℃로 증

가하면서 MW와 전도가열을 이용한 가용화 반응 모두 가열

적 효과에 의한 영향이 증가하기 때문에 두 방법 사이의 가

용화 효율의 차이가 줄어드는 것으로 판단된다.
동일 온도 조건에서 MW를 이용한 가용화가 전도가열을 

이용한 가용화에 비해 더 높은 SCOD 농도를 보여줌으로써 

MW에 의한 쌍극자 회전과 이온성 전도로 비열적 효과가 

나타난 것으로 판단된다.27) 대기압 조건에서 본 연구에 사

용한 MW와 항온조 장치의 반응온도에 도달하기 위한 시

간은 50, 75, 100℃에서 항온조는 21분, 34분, 50분이며 

MW는 0.8분, 1.7분, 2.7분으로 각각 나타났다. Yu 등27) 밀
폐 조건에서 MW 출력 900 W, VSS 농도 10.7 g/L일 때 100 
℃까지 가열하는데 걸린 시간은 2.2분으로 나타났다고 보

고하였으며, Eskicioglu 등28)은 MW 출력 1,250 W, TS 농
도가 1.4%, 5.4% (w/w)일 때 80℃와 100℃까지 가열하는데 

걸리는 시간은 각각 2.5분, 5분으로 나타났다고 보고하였

다. 또한, Chang 등29)은 TS 농도가 1.3% (w/w)일 때 밀폐조

건에서 85℃까지 가열되는데 MW 출력 600 W일 때 2분으

로 나타났지만 전도가열은 출력 520 W일 때 12분으로 나

타났다. 따라서 폐활성슬러지의 가용화 반응에 있어 물, 단
백질, 지질 등의 유전체에 의한 유전가열 효과로 빠른 온도 

상승이 가능한 MW를 이용하는 것이 효과적일 것으로 판

단된다. 

3.2. MW 출력과 반응시간에 따른 폐활성슬러지의 가용
화 특성

MW 출력과 반응시간 변화에 따른 SCOD 농도와 COD 
가용화율 변화를 Fig. 2(a)에 나타내다. 상대적인 저출력 조

건인 200, 400, 600 W에서 MW 출력이 높아지고 반응시간
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Fig. 3. Variation of SCOD, COD solubilization and soluble T-N concentration according to microwave (MW) output power (W) and 

H2SO4 dosing amount in solubilization of waste activated sludge (WAS) by MW-H2SO4; (a) SCOD, COD solubilization (b) 
Soluble T-N. 

이 길어질수록 SCOD는 증가하는 것으로 나타났다. MW 반
응시간 10분에 대해 SCOD는 200 W에서 3,016 mg/L, 400 
W에서 4,210 mg/L, 600 W에서 5,048 mg/L로 각각 났으며, 
초기 SCOD와 비교했을 때 MW 가용화 반응 후 SCOD는 

최대 22.5배(600 W, 10분)까지 증가하였다. 식 (1)에 의해 

계산된 COD 가용화율은 200 W에서 5.7%, 400 W에서 8.2 
%, 600 W에서 10.0%로 나타나 MW 가용화 반응 이후 최대 

10% 향상된 것으로 나타났다.
MW를 이용한 가용화 반응의 기존연구들은 700 W 이상

의 고출력 조건에서 수행하였으며, Ahn 등20)은 MW 출력 

700 W, 온도 100℃, 반응시간 15분일 때 TS 농도가 2.5%인 

폐활성슬러지의 SCOD/TCOD 비율이 2%에서 22%로 증가

하였다고 보고하였으며, Eskicioglu 등28)은 MW 출력 1,250 
W, 온도 96℃, 반응시간 5분일 때 TS 농도가 5.4%인 폐활

성슬러지의 SCOD/TCOD 비율이 9%에서 24%까지 증가하

였다고 보고하였다. 상대적인 저출력 조건인 400 W에서 연

구를 수행한 Park 등21)은 온도 120℃, 반응시간 14.3분일 때 

TS 농도가 2%인 폐활성슬러지의 SCOD/TCOD 비율이 6.5%
에서 17.5%까지 증가하였다고 보고하였다. MW 반응을 통

해 폐활성슬러지의 가용화가 향상되는 것을 확인할 수 있었

으며, 가용화율의 차이는 폐활성슬러지의 TS 농도가 낮을

수록 슬러지 자체의 수분의 양은 증가하기 때문에 MW의 

유전가열이 빠르게 일어날 수 있으며, 그 외에도 MW 출력, 
반응시간 등의 영향인 것으로 판단된다. 또한, 이와 같이 MW
의 높은 출력과 긴 반응시간 조건은 폐활성슬러지의 가용

화율을 높일 수 있으나, 현장 적용 및 상용화 등을 위해서

는 에너지 효율과 비용을 고려해야 하며,11) 따라서 화학적 

촉매를 이용한 MW 출력 저감 및 반응시간 단축 등이 필

요하다.13~15)

Fig. 2(b)는 MW 출력과 반응시간 변화에 따른 용존성 총

질소(Soluble T-N) 농도 변화를 나타내었다. 폐활성슬러지

의 초기 Soluble T-N 농도는 31 mg/L로 나타났으며, MW 
출력이 높아지고 반응시간이 길어질수록 Soluble T-N 농도

가 크게 증가하였다. MW 출력 600 W와 반응시간 10분에

서 Soluble T-N은 509 mg/L로 가장 높게 나타났으며, 초기 

Soluble T-N 농도와 비교했을 때 16.4배 증가하였다. 이는 

MW의 유전가열에 의해 세포벽 파괴 및 세포내 원형질 용

출이 일어난 결과로 판단되며, 따라서 Soluble T-N 변화를 

통해서도 MW에 의한 폐활성슬러지의 가용화를 확인할 수 

있었다.23)

3.3. 강산과 이온성 물질 첨가에 따른 MW 가용화 특성 
변화

3.3.1. MW-H2SO4 이용한 폐활성슬러지의 가용화 반응

MW 반응시간 10분에서 MW 출력과 H2SO4 첨가량에 따

른 SCOD, COD 가용화율과 soluble T-N 농도 변화를 Fig. 3
에 나타내었다. H2SO4는 폐배터리, 산성폐수 등에서 폐자

원에서 회수하는 폐황산의 활용할 수 있는 이점이 있으며, 
HCl은 취급이 어려우며 부식성이 매우 큰 문제점이 있기 

때문에 폐자원을 활용할 수 있는 H2SO4를 실험에 사용하였

다. Fig. 3(a)에서 각각의 MW 출력 조건에 대한 최대 SCOD 
농도는 200 W에서 H2SO4 첨가량 1.0 M일 때 4,347 mg/L, 
400 W에서 H2SO4 첨가량 0.8 M일 때 4,879 mg/L이었으며, 
600 W에서는 H2SO4 첨가량이 0.2 M일 때 8,883 mg/L, 0.4 
M일 때 8,927 mg/L로 비슷한 농도를 나타내었다. 식 (1)에 

의해 계산된 MW-H2SO4 가용화 방법의 COD 가용화율은 

최대 18.1%로 나타났다. 그리고 MW만을 이용한 가용화 반

응에 비해 MW-H2SO4를 이용하여 H2SO4 첨가량이 0.2 M일 

때 SCOD 농도가 1.8배 높은 것으로 나타나 MW를 이용한 

폐활성슬러지의 가용화반응에 있어 강산의 첨가는 가용화

율을 향상시키는 것으로 판단된다. 그러나 H2SO4 첨가량에 

따른 SCOD 농도 변화를 살펴보면, MW 출력 400 W 조건

에서는 H2SO4 첨가량이 1.0 M로 증가할 때 SCOD는 3,427 
mg/L로 감소하고, 600 W 조건에서는 첨가량이 0.8과 1.0 
M로 증가함에 따라 SCOD 농도가 현저하게 감소하는 경

향을 보여주었다.
이와 같이 MW 출력 조건이 높아질수록 낮은 H2SO4 첨가

량 조건에서 최대 SCOD 농도를 나타낸 것은 고온 조건에

서 발생하는 메일라드 반응(Maillard reaction)에 의한 것으

로 판단된다.30) 메일라드 반응은 80℃ 이상의 고온조건에
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Fig. 4. Variation of SCOD, COD solubilization, and PO4
3--P concentration according to CaCl2 and NaCl dosing amount in solubiliza-

tion of waste activated sludge (WAS) by MW-CaCl2, MW-NaCl; (a) SCOD, COD solubilization (b) PO4
3--P.

서 발생하는 환원당과 아미노 화합물의 반응으로, MW 출
력이 높아질수록 80℃에 도달하는 시간이 짧아지고 고온

조건을 유지하는 반응시간이 길어지므로 메일라드 반응이 

잘 일어날 수 있는 조건이 형성되기 때문이다. 각각의 MW 
출력조건에서 80℃에 도달하는 시간은 200 W에서 20.43분, 
400 W에서 6.12분 그리고 600 W에서 4.07분이었다. 또한 

강산을 이용한 폐활성슬러지의 가용화 반응에서 최적 pH 
범위는 1.5~3.0으로 알려져 있는데, H2SO4 첨가량이 0.4 M 
이상일 때 시료의 pH가 0.4 이하로 낮아짐으로써 슬러지의 

가용화에 저해영향을 미친 것으로 판단된다.31,32) 
기존에 MW의 효율 향상을 위한 화학적 촉매의 첨가는 

NaOH, H2O2를 첨가한 연구가 수행되어 왔다. Dogan 등14)

은 MW-alkali (NaOH)를 통해 MW 출력 600 W, 반응시간 

16분, pH 12.5일 때 TS 농도가 1.3%인 폐활성슬러지의 가

용화율은 0.5%에서 34%로 증가하였으며, 이때의 SCOD 
농도는 50 mg/L에서 4,400 mg/L까지 증가하였다. MW-alkali
는 MW-H2O2/AOP에 비해 폐활성슬러지 가용화 효율이 높

은 것으로 알려져 있는데,29) Yu 등22)은 MW-H2O2/AOP를 

통해 MW 출력 1,000 W, 온도 70℃, H2O2 첨가량 0.1%일 

때 TS 농도가 0.3%인 폐활성슬러지의 SCOD 농도가 61 
mg/L에서 996 mg/L까지 증가하여 COD 가용화가 25% 향
상되었다고 보고하였다. 이를 통해 고형물의 스웰링(swelling) 
현상 및 수소결합 파괴를 통해 폐활성슬러지의 가용화를 

향상시키는 산/알칼리의 적용이 H2O2에 비해 MW 효율 향

상에 효과적인 것으로 판단된다. 
Fig. 3(b)에서 Soluble T-N의 농도는 SCOD와 마찬가지로 

MW 600 W 출력의 H2SO4 0.4 M 조건에서 606 mg/L의 최

대 농도를 나타내었으며, 이는 초기 폐활성슬러지 Soluble 
T-N 농도의 19.5배까지 증가한 것으로 MW-H2SO4를 이용

한 가용화에 의해 세포 내 원형질 물질이 용출된 결과로 판

단된다.23) 그러나 MW 출력 600 W 조건에서 H2SO4 첨가량

이 0.4 M 보다 증가할 경우에는 SCOD와 마찬가지로 Soluble 
T-N의 농도가 감소하는 경향을 나타내었는데, 이는 앞서 언

급한 바와 마찬가지로 가용화 과정에서 생성된 환원당과 

아미노 화합물이 메일라드 반응을 일으킴으로써 아미노 화

합물에 포함된 질소 성분을 소비한 결과로 판단된다.30) 

따라서 MW-H2SO4를 이용한 폐활성슬러지의 가용화는 메

일라드 반응을 최소화하여 SCOD 농도를 최대화하고 강

산 첨가량을 최소화하기 위해 600 W MW 출력에서 0.2 M 
H2SO4를 첨가하는 것이 효율적일 것으로 판단된다.

3.3.2. MW-CaCl2와 MW-NaCl에 따른 폐활성슬러지의 가
용화 반응

Fig. 4(a)는 MW 출력 600 W, 반응시간 10분에서 CaCl2

와 NaCl 첨가량에 따른 SCOD 농도와 COD 가용화율 변화

를 나타내었다. CaCl2와 NaCl은 포화농도 이하 조건에서 용

액에 100% 해리되어 각각 1 mol 당 3 mol과 2 mol의 이온

물질을 생성함으로써 이온성 전도 효과 향상에 효과적이며, 
MW의 온도 상승을 향상시키는 역할을 기대할 수 있다.16,33) 
CaCl2 첨가량 4,500 Cl- mg/L에서 5,393 mg/L, NaCl 첨가

량 2,500 Cl- mg/L에서 6,397 mg/L로 각각 나타났으며, 식 

(1)에 의해 계산된 COD 가용화율은 MW-CaCl2는 10.8%, 
MW-NaCl은 12.8%로 NaCl의 첨가가 CaCl2보다 2% 높게 

나타났다. MW만 사용하여 가용화 반응을 실시한 결과인 

5,048 mg/L에 비해 MW-CaCl2를 이용한 가용화 반응은 SCOD 
농도가 최대 1.1배 증가하는데 그쳤으며, MW-NaCl를 이용

했을 때는 SCOD 농도가 최대 1.3배 증가하는 것으로 나타

났다. 모든 Cl- mg/L 농도 조건에서 MW-NaCl를 이용한 가

용화 반응의 SCOD 농도가 높게 나타나 CaCl2의 첨가는 폐

활성슬러지 시료 내의 이온성 물질 농도를 증가시킴으로써 

MW를 이용한 가용화 반응에서 이온성 전도 효과를 향상시

킬 것으로 기대되었으나15) 본 연구에서는 NaCl의 첨가가 이

온성 전도 효과 향상에 더 효과적인 것으로 나타났다.
이는 Fig. 4(b)의 MW 출력 600 W 조건에서 CaCl2, NaCl

첨가량 증가에 따른 PO4
3--P 농도의 감소와 관련이 있는 것

으로 판단된다. MW 조건에서 PO4
3--P는 260 mg/L이었으나 

CaCl2 첨가량에 따라 Cl- 농도 7,000 mg/L일 때 114 mg/L
까지 감소하였으며, NaCl 첨가량이 Cl- 농도 7,000 mg/L일 

때 PO4
3--P가 220 mg/L까지 감소하였지만 CaCl2에 비해 농

도 감소가 크지 않은 것으로 나타났다. 폐활성슬러지의 초

기 PO4
3--P는 54 mg/L로 MW 가용화 과정을 통해 4.8배 증

가하였지만, 이온성 전도 효과 향상을 위해 첨가한 CaCl2
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의 Ca2+ 이온이 MW 가용화 과정에서 폐활성슬러지로부터 

용출된 용존성 PO4
3- 이온과 침전반응을 일으킨 결과로 판

단된다. 또한 Ca2+, Fe2, Mg2+와 같은 2가 양이온은 폐활성

슬러지의 EPS (extracellular polymer substances)와 세포들을 

연결하는 주요 물질로 작용하므로34) MW에 의해 가용화된 

용존성 유기물이 2가 양이온에 의해 재응집됨으로써 SCOD 
농도 증가를 저해한 것으로 판단된다.32) 그리고 NaCl의 첨

가는 Cl- 농도 500 mg/L일 때 PO4
3--P 농도가 감소한 뒤 농

도 증감이 정체하는 것으로 나타났다. 이는 Na+는 1가 양이

온으로 용존성 PO4
3- 이온과 직접적으로 침전반응을 일으

키지는 않지만 폐활성슬러지의 EPS가 분해됨에 따라 MW
에 의해 가용화된 2가 양이온의 농도가 증가하여 용존성 유

기물과 반응하기에 충분하여 SCOD와 PO4
3--P의 농도 증가

가 정체되는 것으로 판단된다.
MW의 이온성 전도 향상을 위해 첨가한 CaCl2, NaCl은 옥

수수대와 cellobiose 대상으로 한 MW 가용화 반응을 통해 

hemicellulose의 분해와 MW 출력 감소를 기대할 수 있다고 

알려져 있다.15,16,33) Li 등16)은 CaCl2 첨가를 통해 MW 가열

의 온도 상승을 향상과 옥수수대의 셀룰로오스가 85.9%까

지 분해되었다고 보고하였으며, Tsubaki 등33)은 cellobiose의 

가용화 향상을 위해 10 mM 이상의 NaCl을 첨가하였을 때 

58.6~66.2%의 MW 출력감소를 기대할 수 있다고 보고하였

다. 하지만 폐활성슬러지의 가용화 반응에 CaCl2, NaCl의 

첨가는 옥수수대와 cellobiose와 달리 높은 SCOD 증가를 

보이지 않았다. 이에 따라 MW의 이온성 전도 향상을 위한 

이온성 물질 선택 시 가용화 대상 물질의 성상을 고려하여 

적절한 물질을 선정할 필요가 있을 것으로 판단된다.
따라서 MW 가용화 반응의 이온성 전도 효과 향상을 위

해 CaCl2와 NaCl을 비교했을 때 침전반응이나 유기물 응집 

현상을 일으키지 않는 NaCl을 첨가하는 것이 효과적인 것

으로 나타났으며, NaCl 이외에도 다량의 이온이 함유되어 

있는 음폐수와 폐활성슬러지를 혼합을 통한 폐활성슬러지

의 가용화 반응도 효과적일 것으로 기대된다.

3.4. MW 반응 조건에 따른 폐활성슬러지의 가용화 특성 
비교 평가

Fig. 5는 MW 출력 600 W, MW 반응시간 10분에 대해 

폐활성슬러지의 가용화 방법별(MW, MW-H2SO4, MW-CaCl2, 
MW-NaCl)로 식 (1)에 의해 계산된 폐활성슬러지의 COD 
가용화율을 보여주고 있으며, MW-H2SO4는 H2SO4 첨가량 

0.2 M일 때, MW-CaCl2는 4,500 Cl- mg/L일 때, MW-NaCl은 

2,500 Cl- mg/L일 때의 COD 가용화율을 나타내었다. MW
에 의한 COD 가용화율은 10.0%로 나타났으며, MW-H2SO4

는 18.1%로 각각 나타났다. 따라서 MW-H2SO4에 의한 COD 
가용화율이 MW 방법에 비해 최대 8.1% 더 높은 결과를 

보여주었다. 이온성 물질을 첨가했을 때 MW-CaCl2는 COD 
가용화율은 10.8%, MW-NaCl은 12.8%로 각각 나타나 최대 

가용화율이 MW만을 이용한 가용화 방법에 비해 0.8%, 2.7% 
더 높은 결과를 보여주었다.

Fig. 5. Comparison of COD solubilization according to solubili-
zation methods of MW, MW-H2SO4, MW-CaCl2 and MW- 
NaCl. 

Table 3. SCOD increment per energy supply according to solu-
bilization methods of MW, MW-H2SO4, MW-CaCl2 and 
MW-NaCl

Solubilization method Value (mg SCODincreased/kJ)

MW 13.4

MW-H2SO4 24.1

MW-CaCl2 14.4

MW-NaCl 17.1

Table 3은 식 (2)에 의해 계산된 MW 출력 600 W, 반응

시간 10분의 조건에서 폐활성슬러지의 가용화 방법별 최대 

SCOD 농도를 기준으로 단위 에너지 공급량당 SCOD 증가

량을 계산한 결과를 나타낸 것이다. 모든 조건의 에너지 공

급량은 360 kJ로 동일하였으며 MW, MW-H2SO4, MW- 
CaCl2, MW-NaCl 등의 가용화 방법에 따라 가용화 반응은 

각각 13.4, 24.1, 14.4, 17.1 mg SCODincreased/kJ로 계산되었

다. 따라서 MW를 이용한 폐활성슬러지의 가용화 반응은 

단위 에너지 공급량당 SCOD 증가량 및 COD 가용화율을 

고려할 때 H2SO4를 화학적 촉매 물질로 이용하는 것이 효

과적일 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구는 전도가열과의 비교를 통한 MW의 유전가열 특

성을 살펴보고, 저출력 조건인 200, 400, 600 W에서 MW
에 의한 슬러지 가용화 조건을 도출하였으며, 이를 토대로 

MW의 유전가열 특성을 향상시키기 위해 강산과 이온성 물

질을 첨가하여 폐활성슬러지의 가용화율을 평가함으로써 아

래의 결론을 도출하였다. 

1) 동일 온도조건에 대해 MW 가용화가 전도가열 가용화

에 비해 모두 높게 나타났으며, 50℃ 조건에서는 MW를 

이용한 폐활성슬러지 가용화 반응의 SCOD 농도가 전도가
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열에 비해 6.2배로 가장 높게 나타나 MW의 비열적 효과가 

열적효과보다 큰 것으로 보인다. 
2) MW를 이용한 폐활성슬러지의 가용화에 있어 H2SO4

의 첨가는 MW와 MW-H2SO4 가용화 반응을 비교했을 때 

SCOD 농도가 최대 1.8배 증가하였으며, 부반응에 의한 가

용화율 저해 현상을 고려했을 때 H2SO4 첨가량을 0.2 M로 

하는 것이 효과적이다. 
3) 이온성 물질의 첨가에서 CaCl2는 침전반응과 재응집 

현상에 의해 MW만을 이용한 가용화 반응에 비해 SCOD 
농도가 1.1배 증가하는데 그쳐 폐활성의슬러지의 가용화에 

의미 있는 영향을 미치지 못하였으며, NaCl의 첨가는 SCOD 
농도가 1.3배 증가하는 것으로 나타나 MW의 이온성 전도 

효과를 위해서는 NaCl 등의 1가 양이온을 포함한 이온성 

물질의 첨가가 적합할 것으로 판단되며, 가용화 대상 물질

의 조성에 따라 이온성 물질을 선택해야 할 것으로 보인다. 
4) MW 출력 600 W, 반응시간 10분 조건에 대해 MW- 

H2SO4를 이용한 가용화 반응의 COD 가용화율은 18.1%, 단
위 에너지 공급량에 따른 SCOD 증가량은 24.1 mg SCODincreased/ 
kJ로MW 가용화 반응과 비교했을 때 COD 가용화율 8.1%, 
단위 에너지 공급량에 따른 SCOD 증가량 1.8배 더 높은 

것으로 나타나 화학 촉매 물질로 H2SO4를 적용하는 것이 

MW를 이용한 가용화 반응 향상에 효과적인 것으로 나타

났다. 
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