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해결하려는 과제: 인을 포함하고 있는 폐활성 슬러지로부터 인을 회수하는 기술 개발은 전세계적으로 이루어지고

있으며, 대체 불가능한 자원인 인을 회수한다는 측면에서 매우 필요한 기술이다. 그러나, 폐활성 슬러지는 중금

속 등 유해물질을 함유하고 있기 때문에 인만을 선택적으로 분리/정제하여 회수하는 기술이 필요하다.
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과제해결방법: 본 발명은 폐활성 슬러지로부터 인을 회수하는 방법에 관한 것으로서, 좀 더 자세히는 50~85℃의

열처리로 인을 효율적으로 회수하는 방법에 관한 것이다. 본 발명의 방법을 이용하면, 폐활성 슬러지로부터 인을

선택적으로 회수할 수 있고, 인의 생물학적 이용가능성이 높아진다. 본 발명의 방법에 따라 50~85℃로 10분 내지

150분 동안 열처리하면 T-P가 먼저 분리되고, 그 다음 T-N, 그 다음 COD 순으로 분리된다. 이러한 결과는 열처리

에 의한 분리가 전적으로 슬러지의 파괴에 의한 것이거나 또는 완전한 가수분해에 의한 것이 아님을 말해준다.

또한, 이와 같이 본 발명의 방법을 이용하면 폐활성 슬러지의 가수분해 또는 초음파 처리와 달리 인을 선택적으

로 분리할 수 있다. 뿐만 아니라, 본 발명의 방법에서 75~85℃로 열처리하는 경우 총인 중 Pi에 대한 poly-P의

분리율이 현저히 높아진다. 
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명 세 서

청구범위

청구항 1 

폐활성 슬러지를 50~85℃로 10분 내지 150분 동안 열처리하여 인을 선택적으로 분리 및 회수하는 방법.

청구항 2 

청구항 1에 있어서,

상기 열처리로 폐활성 슬러지에 함유된 질소 및 유기화합물로부터 인을 선택적으로 분리하는 것을 특징으로 하

는 인을 선택적으로 분리 및 회수하는 방법.

청구항 3 

청구항 1에 있어서,

상기 열처리는 75~85℃에서 진행하여 총인 중 Pi에 대한 poly-P의 분리율을 높임을 특징으로 하는 인을 선택적

으로 분리 및 회수하는 방법.

발명의 설명

기 술 분 야

본 발명은 폐활성 슬러지로부터 인을 회수하는 방법에 관한 것으로서, 좀 더 자세히는 저온 처리로 인을 효율적[0001]

으로 회수하는 방법에 관한 것이다.

배 경 기 술

인 (Phosphorus)은 리보 핵산 (DNA 및 RNA)과 인지질 합성에 필수적인 원소이며, 다른 원소에 의해 대체될 수[0002]

없기 때문에 모든 생명체에 없어서는 안되는 중요한 원소이다. 인은 인 비료와 다른 화학 물질을 생산하기 위하

여 인광석으로부터 추출한 인산을 중화하여 제조된다. 지금과 같은 속도로 인을 소비한다면 향후 약 100년 안에

매장량이 모두 고갈될 것으로 예상된다 [1]. 따라서, 인의 재활용은 중요한 과제이다. 사용된 인의 대부분은 폐

수 처리시 폐수로 유입된 폐활성 슬러지에 축적된다. 따라서, 최근 폐수 및 폐활성 슬러지의 인 회수방법이 많

은 주목을 받고 있다.

폐수를 활성오니법으로 처리하면 건조 중량 기준으로 2~3% 범위의 인을 함유한 슬러지를 생성할 수 있다. 강화[0003]

된 생물학적 인 제거방법으로서 PAO (P accumulating organisms) 커뮤니티 배양이 디자인되었는데, 이것은 건조

중량  기준으로  6~8%의  범위  내에서  세포  내  인을  저장할  수  있다  [2].  인은  폐활성  슬러지  (WAS;  waste

activated sludge)의 뉴클레오사이드 인산 (ATP, ADP, AMP)을 포함하여 리보핵산, 인지질 및 인산의 생합성에

이용된다. 이 분자들 외에도 PAO는 Pi (Inorganic phosphate)를 과량 저장할 수 있는 poly-P (polyphosphate

s)를 상당량 포함한다 [4].

폐활성 슬러지가 인을 다량 포함하고 있더라도 병원균, 중금속 또는 기타 오염 물질로 오염되어 있기 때문에 직[0004]

접 경작지에 적용할 수는 없다 [5]. 인을 재활용하는 가장 효과적인 방법 중 하나는 폐수로부터 인을 제거하고,

Ca
2+
, Mg

2+ 
및 NH4

+
와 같은 양이온을 첨가하여 하이드록시아파타이트 (Ca5(PO4)3OH) 또는 스트루바이트 (MgNH4PO4)

로 결정화하여 획득하는 것이다 [6].

슬러지 및 슬러지 소각재에서 인의 회수에 대한 연구가 집중적으로 진행되고 있다. 인은 슬러지 가수분해 또는[0005]

세포막이나 세포벽을 통한 선택적 배출로 분리될 수 있다. 슬러지의 가수분해 또는 용해는 세포막이나 세포벽을

파괴함으로써 세포 소기관을 액체로 배출하는 것이다 [7,8]. 세포의 구조를 유지하면서 세포 내 물질이 세포막
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이나 벽을 통해 배출될 때 선택적 배출이 일어난다. 슬러지의 가수분해 또는 용해 이후 기계적 처리, 화학적 처

리 또는 120~200℃에서 열처리할 수 있고 [7-9], 인 화합물은 세포 소기관과 함께 분리된다. 슬러지를 120~200

℃로 열처리하면 슬러지 가수분해에는 효과적이지만, 높은 에너지 비용 및 분해물에서 인을 선택하는 어려움 등

의 단점이 있다. 슬러지 전처리로 유기 성분을 분리 및 용해하는 것에 대해 광범위한 연구가 진행되었지만 [10-

12], 낮은 온도 또는 중간 온도 정도의 열처리에 의한 인 분리 방법에 대해서는 보고된 바가 거의 없다. 미생물

에 열 충격을 가하여 인을 분리하는 방법은 슬러지 처리에 화학약품 및 에너지가 적게 소모되어 비교적 경제적

이다.

슬러지 처리에 대한 최근의 연구는 혐기성 소화를 향상시키는 전처리 방법으로서 유기화합물의 용해에 집중되었[0006]

다 [12-15]. Kuroda 등 [12] 및 Takiguchi 등 [13]은 실험실에서 성장한 PAO에 저온 처리 (50~90℃) 하였을 때

인의 분리 특성을 보고하였다. Tao와 Xia [14]는 과량의 슬러지에 대한 열처리 도중 인, 질소, 유기화합물 및

일부 금속 양이온의 분리 특성을 조사하였다. Wang 등 [15]은 슬러지의 초음파 처리 동안 화학적 산소요구량

(COD), 총질소 (T-N) 및 총인 (T-P)의 양과 분리속도를 조사하여 초음파 강도에 따라 유의한 차이가 없음을 보

여주었다. 또한, Kim과 Yoon [11]은 슬러지의 가수분해 및 유기물질 용해에 대한 초음파 및 저온 처리 효과를

비교하였다.
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발명의 내용

해결하려는 과제

인을 포함하고 있는 폐활성 슬러지로부터 인을 회수하는 기술 개발은 세계적으로 이루어지고 있으며, 대체 불가[0008]

능한 자원인 인을 회수한다는 측면에서 매우 필요한 기술이다. 그러나, 폐활성 슬러지는 중금속 등 유해물질을

함유하고 있기 때문에 인만을 선택적으로 분리/정제하여 회수하는 기술이 필요하다.

따라서, 본 발명은 폐활성 슬러지로부터 인을 선택적으로 회수하는 효율적인 방법을 제공하려는 것을 목표로 한[0009]

다.

과제의 해결 수단

상기 과제를 해결하기 위하여 본 발명자들은 폐활성 슬러지에 저온 (50~85℃)으로 열처리했을 때, 다른 구성 요[0010]

소들 (질소 및 COD로 측정되는 유기 화합물)에 대한 인의 선택적 분리에 대해 조사하였다.

또한, 열처리 및 초음파 처리로 인한 인, 질소 및 유기 화합물 분리 특성을 비교하였고, 폐활성 슬러지로부터[0011]

분리된 인 화합물 분석을 위하여 Pi, poly-P 및 T-P를 측정하여, 온도가 인 분리에 미치는 영향 및 인과 질소의

선택적 분리를 위한 가장 효과적인 처리 조건을 확인하였다.

인의 선택적 분리를 위해 폐활성 슬러지를 저온 (50~85℃)으로 열 처리하여 인, 질소 및 유기 화합물의 분리 특[0013]

성을 조사하였다. 인의 분리는 열처리 온도 및 열처리 시간과 양의 상관관계가 있는 것으로 나타났다. 슬러지를

50~85℃로 2시간 동안 열처리했을 때 T-P의 25~32%가 분리되었다. 또한, 슬러지를 50~80℃로 열처리했을 때 Pi

는 T-P의 19~22%, poly-P는 T-P의 2~9%가 분리되었다. Pi는 50℃에서 상등액의 주요 인 화합물 (T-P의 85%)이

고, 그 비율은 80℃에서 56%로 감소하였다, 또한, poly-P는 80℃에서 상등액의 주요 인 화합물이고, 그 비율은

50℃에서 감소하였다. 온도가 증가할수록 상등액의 poly-P의 비율이 증가하였다. 열처리하는 동안, 질소 화합물

은 50℃에서 처음 30분 동안 활발히 분리가 일어나고 80℃에서 분리된 질소량이 최대가 된다. 그러나 인은 2시

간 후에 분리가 일어나는 주요 화합물이며, 그 다음이 질소와 유기 화합물이다. 본 발명에서는 50~85℃의 열 처

리가 인, 질소의 선택적인 분리를 촉진하며, 가수분해로 인해 세포 화합물의 분리를 촉진하지 않음을 알 수 있
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다.

본 발명은 폐활성 슬러지에 50~85℃로 저온 처리하여 인을 회수하는 방법에 관한 것이다. 온도는 50~85℃가 폐[0015]

활성 슬러지에서 인 회수에 효과적이며, 온도가 너무 낮으면 인 회수 효과가 크지 않으며 온도가 너무 높으면

에너지 대비 인 회수 효과가 미비하다.

또한, 본 발명은 상기 저온 처리를 10분 내지 150분 동안 수행함을 특징으로 하는 폐활성 슬러지에서 인을 회수[0016]

하는 방법에 관한 것이다. 열처리 시간이 너무 길면 시간 대비 인 회수 증대 정도가 미미하여 비경제적이다.

또한, 본 발명은 상기 열처리로 폐활성 슬러지에 함유된 질소 및 유기화합물로부터 인을 선택적으로 분리하는[0017]

것을 특징으로 하는 방법에 관한 것이다.

뿐만 아니라, 본 발명은 상기 열처리를 75~85℃에서 진행하여 총인 중 Pi에 대한 poly-P의 분리율을 높임을 특[0018]

징으로 하는 인을 선택적으로 분리 및 회수하는 방법에 관한 것이다.

발명의 효과

본 발명의 방법을 이용하면, 폐활성 슬러지로부터 인을 선택적으로 회수할 수 있고, 인의 생물학적 이용가능성[0019]

이 높아진다.

본 발명의 방법에 따라 50~85℃로 2시간 동안 열처리하면 T-P가 먼저 분리되고, 그 다음 T-N, 그 다음 COD 순으[0020]

로 분리된다. 이러한 결과는 열처리에 의한 분리가 전적으로 슬러지의 파괴에 의한 것이거나 또는 완전한 가수

분해에 의한 것이 아님을 말해준다. 또한, 이와 같이 본 발명의 방법을 이용하면 폐활성 슬러지의 가수분해 또

는 초음파 처리와 달리 인을 선택적으로 분리할 수 있다. 

뿐만 아니라, 본 발명의 방법에서 75~85℃로 열처리하는 경우 총인 중 Pi에 대한 poly-P의 분리율이 현저히 높[0021]

아진다. 

도면의 간단한 설명

도 1은 (A) 50℃, (B) 60℃, (C) 70℃ 및 (D) 80℃로 열처리했을 때 폐활성 슬러지로부터 인의 분리를 비교한[0022]

것이다. 그래프는 상등액의 내의 T-P (○), Pi (■), poly-P (△)의 평균 농도비를 나타낸다.

도 2는 슬러지 열처리 온도에 따른 상등액에서 분리된 인 화합물의 분포에 미치는 효과에 관한 것이다. 그래프

는 상등액의 T-P에 대한 Pi의 비율 (%) (■) 및 poly-P의 비율 (△)을 나타낸다.

도 3은 80℃ 열처리한 경우 (□) 및 1N H2SO4를 가하고 95℃ 열처리한 경우 (■)에서 (A) 소듐 메타 헥사포스페

이트와 (B) 펜타소듐 트리포스페이트가 Pi로 분해되는 정도를 나타내었다.

도 4는 폐활성 슬러지를 (A) 50℃, (B) 60℃, (C) 70℃ 및 (D) 80℃로 열처리하였을 때 T-N 및 COD 분해의 동

역학을 나타낸다. 그래프는 상등액에서 각각 폐활성 슬러지의 T-N 및 COD에 기초하여 상등액 T-N (◇) 및 COD

(◆)의 평균 농도의 비를 나타낸다.

도 5는 폐활성 슬러지를 (A) 50℃, (B) 60℃, (C) 70℃ 및 (D) 80℃로 열처리하였을 때 분리된 총 인에 대한 T-

N (◇) 및 COD (◆) 분리 비율을 나타낸다.

도 6은 한 시간 동안 강도를 다르게 하여 폐활성 슬러지를 초음파 처리한 후 분리된 T-P (○), T-N (◇) 및 COD

(◆)를 나타낸다 (A). 초음파 처리 후 T-P에 대한 T-N 및 COD의 비율을 나타낸다 (B). (T-N/T-P: △, COD/T-

P:▲)

도 7은 및 폐활성 슬러지를 2시간 동안 80℃로 열처리하기 전 (A) 및 후 (B) 사진이다. 모든 시료는 글루타르알

데하이드드 및 오스뮴으로 고정하고 전자현미경으로 촬영하였다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

아래에서는 구체적인 실시예와 실험예를 들어 본 발명의 구성을 좀 더 자세히 설명한다. 그러나, 본 발명의 범[0023]

위가 실시예 및 실험예의 기재에만 한정되는 것이 아님은 본 발명이 속하는 기술분야에서 통상의 지식을 가진

자에게 자명하다.
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폐활성 슬러지는 강원도 춘천시 하수처리장의 폭기조에서 취득하여, 생물학적 영양소 제거에 사용하였다. 30분[0025]

동안 2L 실린더에 넣고 아이스박스에 포장하여 실험장소로 운반하였다.

폐활성 슬러지의 특성은 다음과 같다: pH 6.8, 슬러지 용적 지수 135, 183mg·L
-1
 T-P, 553mg·L

-1
 T-N, 6,131mg[0026]

·L
-1
 COD, 6970mg·L

-1
 혼합액 부유 물질 (MLSS) 및 0.695 혼합 액체 휘발성 부유 물질/MLSS 비.

침전된 슬러지를 50mL 유리 튜브에 넣고, 온도 제어 진탕 수조 (WSB-45, Daihan Scientific, Korea)에서 50,[0027]

60, 70 및 80℃로 10분에서 2시간 동안 배양하였다. 그 후, 2mL 시료를 10분 동안 6,000×g에서 원심분리 (Mega

17R, Hanil Science Industry, Korea)하여, 상층액의 Pi, poly-P, T-P 및 COD를 결정하기 위하여 GF/C™의 유

리 섬유 필터 (Whatman, USA)를 이용하여 여과하였다.

0.5-L의 침전된 슬러지를 1-L 비커에서 10분 내지 1시간 동안 초음파 발생기 (TUB120710-064, Durasonic, US[0028]

A)로 동작 주파수 28kHz 및 최대 입력 전력 23W로 초음파 처리를 하였다. 그 후 2mL의 시료를 취하여 화학 분석

을 수행하였다. Pi는 아스코르브산 방법으로 측정하였는데; T-P는 암모늄 퍼설페이트를 처리하여 30분 동안 121

℃로 시료를 분해한 후 Pi로 평가하였고; poly-P는 1N H2SO4 내에서 15분 동안 95℃로 상등액을 가수분해한 후

측정하여 [17], 산 가수분해 후 측정한 값에서 산 가수분해 전의 상등액 Pi 양을 빼어 계산하였다. COD 및 T-

N은 APHA에 기재된 표준방법 [16]에 따라 분석하였다. 모든 슬러지 처리 및 화학 측정은 3회 반복하였고, 평균

값을 분석에 사용하였다.

결과 1: 열처리시 폐활성 슬러지에서 인 분리 반응 속도 분석[0030]

열처리시 폐활성 슬러지에서 인 분리 동역학에 대해 알아보았다. 슬러지로부터 인 분리를 조사하기 위해 T-P,[0031]

Pi 및 poly-p를 분석하였다 (도 1). 슬러지로부터 분리된 모든 인 화합물은 슬러지 T-P의 백분율 (%)로 표시하

였다. T-P 및 Pi의 분리는 초기 10분 동안 가장 활발하게 일어났고 이후 서서히 감소하였다. 50~80℃로 2시간

동안 열처리했을 때, T-P의 25~32%가 분리되었고, T-P의 양은 처리온도에 따라 증가하였다. 50℃에서 T-P 분리

는 1시간 후에 포화되었지만, 높은 온도에서는 T-P가 지속적으로 증가하였다. T-P의 약 19~22%는 Pi로 분리되었

다. 50~80℃에서 Pi의 양은 일정하게 남아있었으나, T-P는 증가하였다. 따라서, T-P와 Pi의 양의 차이는 온도와

양의 상관관계가 있다. 이는 Pi 이외의 인 성분의 분리가 높은 온도에서 증가함을 의미한다. Kulaev 및 Vagabov

[18]는 Pi는 Pi 수송 시스템에 의해 흡수 및 분리되며, 이 시스템은 in vivo 조건에서 지속적으로 발현된다고

밝혔다. 그러나, 효소 수송 시스템은 아마도 본 발명에서 사용한 실험온도 (50~80℃)에서는 작용하지 않은 것으

로 보인다. 한편, poly-P의 분리는 같은 온도에서 T-P의 2% (50℃)에서 9% (80℃)로 증가하였다. 또한, poly-P

분리의 포화 시간은 높은 온도에서 더 짧아지며, poly-P  분리는 80℃에서 30분에 완료되었다. 인 (T-P,  Pi,

poly-P) 분리 분석 데이터는 세포막 또는 세포벽에 대한 투과성이 다른 인 화합물들이 열처리 동안 슬러지로부

터 분리되었음을 보여준다 (도 1). 만일 슬러지에 한 종류의 인 화합물이 함유되어 있다면, 인 분리 속도는 1차

속도식을 따를 것이다. 도 1에서 보는 바와 같이 본 발명에서 얻은 데이터는 1차 속도식을 따르지 않았고, 그래

픽 데이터 분석을 이용하여 관찰하였다 (데이터 도시하지 않음). 열처리 시간에 따라 T-P 중 Pi의 비율은 감소

한 반면, 고분자량 인 화합물의 비율은 증가하였다. Pi는 저분자 인 화합물이며 따라서 고분자 인 화합물보다

더 높은 투과성을 갖는다. 결과적으로, Pi는 열처리 동안 상대적으로 일찍 분리되고 고분자 인 화합물은 열처리

동안 늦게 분리된다.

결과 2: 열처리시 폐활성 슬러지에서 분리된 인 화합물의 분포 분석[0033]

열처리 온도는 인 분리 특성에서 열처리 시간과 유사한 효과를 나타낸다 (도 2). 50℃에서 T-P의 약 85%가 Pi였[0034]

고, 80℃에서는 50%로 감소하였다. 반면, poly-P 분리와 T-P 중 poly-P의 비율은 온도에 따라 증가하였다. 그러

나, 분리된 T-P의 50% 이상이 Pi였고 (도 2), 초음파 처리로 분리된 것과 유사한 비율이었다. Wang 등 [15]은

초음파 처리 중 질소 제거 슬러지 및 질소 및 인 제거 슬러지에서 각각 T-P의 40% 및 80%가 Pi로 분리되었고,

인 함량이 높은 슬러지 또는 PAO 함유 슬러지에서는 더 많은 양의 Pi가 분리되었음을 보고하였다.
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결과 3: 소듐 메타 헥사포스페이트와 펜타소듐 트리포스페이트를 이용한 Pi 분리[0036]

poly-P는  피로포스포카이네이즈  (pyrophosphokinase)에  의해  합성되고,  엑소폴리포스파타제[0037]

(exopolyphosphatase)에 의해 분해되는 것으로 알려져 있다. 그러나 상기 효소들은 본 발명에 사용된 실험 온도

범위 (50~80℃)에서 작용하지 않았다. 50~80℃ 온도 범위에서 열처리하는 동안 소듐 메타 헥사포스페이트와 펜

타소듐 트리포스페이트를 poly-P 모델로 이용하여 poly-P 분해 가능성을 시험하였다 (도 3). 그 결과, 50~80℃

의 온도 범위에서 poly-P 가수분해에 의한 Pi 형성은 무시할 수 있는 정도로 나타났다. 나아가, poly-P를 95℃

에서 1N H2SO4로 처리했을 때 두 시간 내에 90% 이상의 가수분해물을 수득하였으나, poly-P는 50~80℃의 온도

범위에서 열 가수분해가 잘 이루어지지 않았다. 또한, 두 시간 동안 poly-P를 초음파로 분해하였으나, Pi는 T-P

의 2% 미만으로 수득하였다 (데이터 표시 안 함). 상층액에서 발견되는 Pi는 열처리 동안 분리되었으며, 이는

poly-P의 세포외 가수분해로 인한 것이 아닌 것으로 보인다. 높은 온도 (80℃)에서 poly-P의 분리가 증가하는

것은 세포막 및 세포벽의 유동성 및 투과성이 증가하였기 때문으로 보인다 [19].

Kuroda 등 [12]은 열처리 동안 고온에서 T-P 및 Pi 분리가 증가한다고 보고했다. 특히, T-P의 분리는 낮은 온도[0038]

(50~60℃)에서 두 시간 동안 지속되었으나 80℃ 이상에서는 10~20분 만에 완료되었다. 이러한 차이는 주로 본

실험에서 사용된 슬러지의 poly-P 및 T-P 함량이 다르기 때문인 것으로 설명할 수 있다.  Kuroda 등 [12]은 연

구에서 배양한 PAO를 사용하였으나, 본 발명에서는 시립 하수 처리장의 폐활성 슬러지를 사용하였다. PAO의 T-P

및 poly-P 함량은 건조중량 기준으로 각각 4.3% 및 3.3%이었고, 본 발명의 폐활성 슬러지의 T-P 및 poly-P 함량

(2.6% T-P 및 1% 미만의 poly-P)보다 높았다.

결과 4: 열처리시 폐활성 슬러지에서 상등액의 T-N과 COD 농도 비율[0040]

질소 및 유기 화합물의 방출 특성을 알아보기 위하여 열처리시 상등액의 T-N과 COD를 측정하였다. 상등액의 T-N[0041]

및 COD 동역학은 처리 이전의 슬러지에 포함되어 있는 T-N 및 COD에 대한 비율에 기초한다 (도 4). T-N 및 COD

는 인과 비슷한 경향을 보였고, 처리 온도와 시간에 따라 증가했다. T-N 및 COD 분리는 처리 초기 10분 동안 주

로 일어나고 이후에는 분리 속도가 점차 감소하였다. 50~80℃로 두 시간 처리 후 T-N 분리는 20.6~27.1%였으나,

COD 분리는 6.1~15.2% 범위였다. 처리하는 동안, T-N 분리는 COD 분리보다 지속적으로 더 높았는데, 이는 열처

리 동안 질소 화합물 (주로 단백질)이 유기 화합물보다 더 빨리 분비되기 때문으로 보인다. 이러한 결과는 초음

파 처리에 의한 것과 차이를 보였다 [11,15,20]. Kim과 Yoon [11] 및 Wang 등 [20]은 T-N보다 COD가 더 잘 분

리됨을 보여주었다. Wang 등 [15]은 COD 및 T-N이 유사한 정도로 분리되는 결과를 얻었다. 본 발명자들은 적용

된 초음파 강도가 슬러지로부터 화합물의 방출 속도를 변화시킬 수 있을 것으로 추정한다.

결과 5: 열처리시 폐활성 슬러지에서 T-N과 COD 분리 비율[0043]

열처리하는 동안 얻어진 T-P에 대한 T-N 및 COD 분리율로부터 인, 질소 및 유기화합물의 분리 특성을 비교할 수[0044]

있다 (도 5). 50℃에서 열처리 동안 두 비율은 1 미만으로 유지되었다. 좀 더 구체적으로 T-P에 대한 COD의 비

율은 0.3 미만이고, T-P에 대한 T-N의 비율은 0.8 미만이었다. 60℃에서 T-N 분리는 초기 10분 동안은 T-P 분리

비율에 비해 약 10% 정도 높았고 점차 감소하여 T-P 분리비율의 약 90%로 감소하였다. T-P에 대한 COD의 분리

비율은 0.4보다 약간 높았다. T-P에 대한 T-N 초기 비율은 온도와 함께 급격하게 증가하였다. 70℃에서 T-P에

대한 T-N 비율은 처음 10분 동안 약 1.5였고, 이후 점차 감소하여 2시간 이후에는 T-P에 대한 COD 비율이 약

0.4였다. 80℃에서 T-P에 대한 T-N의 비율은 초기 10분 동안 1.6였고, 점차 감소하여 2시간 이후에는 0.8이 되

었고, T-P에 대한 COD의 비율은 2시간 후에 0.4~0.5 범위였다. Wang 등 [15]은 폐활성 슬러지를 초음파 (0.5W·

mL
-1
,
 
1시간) 처리하는 동안 T-P에 대한 COD 및 T-N 비율이 약 1임을 보여주었다. 이들은 초음파 처리 동안 질소

와 인을 제거한 슬러지는 질소 제거 슬러지에 비해 더 많은 T-P, T-N 및 유기 화합물을 분리하였다. 

열-알칼리 처리 동안, 폐활성 슬러지의 용해는 탄수화물, 단백질, 지방 및 지질 순으로 진행된다고 보고되었다[0045]

[8]. 그러나, 초음파 처리에 의한 폐활성 슬러지의 분해에서는 지방 및 지질이 먼저 용해되고, 이후 단백질 및

아미노산, 그 다음 탄수화물 순으로 일어났다 [11]. 이러한 차이는 처리 방법이 다르기 때문이며, 또한, 알칼리

처리가 단백질을 변성시키기 때문이다 [8].
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결과 6: 초음파 처리시 폐활성 슬러지에서 T-N과 COD 비율[0047]

한 시간 초음파 처리한 이후 폐활성 슬러지로부터 인, 질소 및 COD의 분리 정도 [A] 및 분리 비율 [B]을 조사하[0048]

였다 (도 6). T-P, T-N 및 COD의 분리는 초음파 전력이 강해짐에 따라 증가하였고, 160W 이상에서 포화되었다.

열처리와는 달리, 폐활성 슬러지의 초음파 처리에서는 T-P, T-N 및 COD 분리 특성이 비슷하였다 (도 6A). 초음

파 전력이 160W보다 높을 때 T-P의 T-N 및 COD의 분리율은 1에 가까웠다 (도 6B). 이 결과는 폐활성 슬러지를

초음파 처리하는 경우 특정 화합물을 선택적으로 분리할 수 없고, 폐활성 슬러지의 화합물들이 가수분해 또는

기계적인 분해에 의하여 분리됨을 말해준다. 반면, 50~80℃로 2시간 동안 열처리하면 T-P가 먼저 분리되고, 그

다음 T-N, 그 다음 COD 순으로 분리된다. 이러한 결과는 열처리에 의한 분리가 전적으로 슬러지의 파괴에 의한

것이거나 또는 완전한 가수분해에 의한 것이 아님을 말해준다.

결과 7: 열처리시 폐활성 슬러지의 구조 변화 확인[0050]

슬러지에 열처리를 한 후 전자현미경 관찰로 그 구조가 잘 유지되는 것을 확인하였다 (도 7).[0051]

결론[0053]

열처리는 긴 시간 동안 높은 온도에서 처리하는 경우 인의 분리 및 회수를 위한 가장 효과적인 방법으로 나타났[0054]

다. 낮은 온도 (50℃)에서 장시간 처리했을 때 질소와 유기화합물에 대한 인의 선택적 분리는 더 효과적이었다.

도면

도면1
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도면2

도면3
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도면4

도면5
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도면6

도면7
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