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Abstract

Studies for improving the efficiency of the traditional anaerobic digestion process are being actively conducted. 

To improve anaerobic digestion efficiency, this study tried to derive the optimal pretreatment conditions and 

mixing conditions by integrating the heat solubilization pretreatment of sewage sludge, livestock manure, and 

food waste. The soluble chemical oxygen demand (SCOD) increase rate of sewage sludge before and after heat 

solubilization pretreatment showed an increased rate of 224.7% compared to the control group at 170℃ and 

25 min and showed the most stable increase rate. As a result of the biomethane potential test of sewage sludge 

before and after heat solubilization pretreatment, the total chemical oxygen demand (TCOD) and SCOD removal 

rates increased as the heat solubilization temperature increased, but did not increase further at temperatures 

above 170°C. In the case of methane generation, there was no significant change in the cumulative methane 

generation from 0.134 to 0.203 Sm3-CH4/kg-COD at 170°C for 15 min. As a result of the integrated digestion 

of organic waste, the experimental condition in which 25% of the sewage sludge, 50% of the food waste, and 

25% of the livestock manure were mixed showed the highest methane production of 0.3015 m3-CH4/kg-COD, 

confirming that it was the optimal mixing ratio condition. In addition, under experimental conditions mixed 

with all three substrates, M4 conditions mixed with 25% sewage sludge, 50% food waste, and 25% livestock 

manure showed the highest methane generation at 0.2692 Sm3-CH4/kg-COD.
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1. Introduction

우리나라는 최근 폐기물 배출과 관련하여 런던 협약에 의

한 유기성 폐기물의 해양투기 금지, 2018 자원순환기본법 시

행 등으로 그 규제가 강화되고 있다. 이에 따라 유기성 폐기

물의 처리를 위한 방법으로 매립과 소각 등 여러 가지 방법

이 활용되고 있으나 매립과 소각 등의 방법으로 처리된 유기

성 폐기물은 2차 환경오염을 발생시킨다는 단점이 있다. 이

러한 단점을 보완하여 유기성 폐기물을 재활용 및 에너지원

으로 활용하고자 하는 연구가 주목받고 있으며 대표적인 방

법으로 혐기성 소화를 통한 처리가 있다(ME, 2013).

혐기성 소화는 호기성 공정보다 에너지 소비량이 훨씬 적어 

경제적인 이득이 있을 뿐 아니라 최종적으로 발생하는 슬러

지의 양을 대폭 감소시킬 수 있으며, 처리 중 발생하는 소화 

가스 중에는 에너지원으로써 사용 가능한 메탄가스가 다량 

포함되어 신재생에너지 보급에도 기여할 수 있는 장점이 있

다. 하지만 혐기성 소화 공정에도 몇 가지 운영상 문제점이 

존재하는데, 첫째로 특정 기질을 단독으로 소화 시 효율이 급

격히 낮아진다는 점이다. 가축분뇨는 기질 특성상 단독 소화 

시 가스 발생 효율이 낮으며, 음식물류 폐기물은 유기물 부하 

및 TS 함량 등이 높아 영양 불균형으로 인해 적정처리에 문

제점을 가지고 있다. 두 번째 단점으로, 하수슬러지를 기질로 

하는 국내 혐기성 소화 처리시설은 대부분 소화 효율이 약 

20~40%로 적게 나타나고 있는데, 이는 높은 생분해도를 가진 

1차 슬러지의 발생량은 적고 잉여슬러지의 비율이 상대적으

로 높기 때문이다. 슬러지 내 세포질이 단단한 세포벽에 의해 

둘러싸여 혐기성 소화 시 가용화가 율속단계로 작용하는 것

이 소화 효율을 전체적으로 떨어뜨리게 된다(Kim and Ju, 2012; 

Mata-Alvarez et al., 2002). 혐기성 소화 공정은 이외에도는 

pH, 온도, 영양물질, 독성물질 등의 인자에 영향을 받으며 긴 

수리학적 체류시간, 메탄생성균의 느린 성장속도 등의 문제로 

인해 안정적인 운전이 쉽지 않다(Oh, 2018).

이러한 혐기성 소화의 고질적인 문제를 해결하기 위해 유기

성 폐기물을 하나의 반응조에서 통합소화 하는 방법과 하수

슬러지를 전처리하는 방법이 있다. 하수 슬러지를 음식물류폐

기물, 가축분뇨와 같은 유기성 폐기물과 혼합하여 생분해 가

능 유기물의 부하 증가, 유기물 내 독성물질의 희석, 영양물

질의 균형화를 이룰 수 있으며, 일반적인 슬러지 내 Carbon/ 

Nitrogen 비율(C/N 비)인 6∼16을 혐기성소화 최적 C/N비인 

25∼30으로 조절해 주는 효과도 있다(ME, 2014). 하수슬러

지의 전처리 기술은 하수처리 공정에서 생성된 잉여슬러지 

내의 미생물의 세포벽을 파괴하여 소화율을 높이는 방법으로 

이는 미생물에 의한 가용화 단계에서의 느린 처리 속도를 개

선하고, 소화 효율을 높여 바이오가스 발생량을 증가시키는 

방법이다(Kim and Kim, 2010). 특히 열 가용화는 100℃ 이

상의 열과 압력을 주입하여 유기물질을 입자상에서 용해성으

로 전환시키는 방식으로 고온, 고압 조건에서 유기성 폐기물

을 이루는 고형 입자가 파괴되어 생분해도가 높은 액상 슬러리

로 변환시켜 소화 효율이 증가되는데, 고분자 물질을 저분자 

물질로 전환하는 반응으로 수분에 의해 반응이 일어난다

(Photiangka, 2008). 열가수분해는 공정원리가 간단하며 상대

적으로 높은 감량화율, 메탄수율이 높은 장점이 있다.

본 연구에서는 하수슬러지의 최적 열 가용화 조건 도출 및 

열 가용화된 하수슬러지와 유기성 폐기물의 최적 혼합 조건을 

도출하고자 하였다. 온도, 반응시간에 대한 조건을 설정하여 

열 가용화된 기질의 중크롬산칼륨(K2Cr2O7)에 의한 Soluble 

chemical oxygen demand (SCODCr) 변화량, 유기물 제거율, 

Biochemical methane potential (BMP) TEST 결과를 통해 최

적 가용화조건을 도출하고 열 가용화된 하수슬러지와 유기성

폐기물의 혼합조건에 따른 BMP-TEST 결과와 최적의 혼합비

별 메탄발생량을 측정하여 각 기질의 혼합처리 시 최대 메탄

발생량을 발생시킬 수 있는 혼합비를 산출하고자 한다.

2. Materials and Methods

2.1 유기성폐기물의 성상

BMP test 및 열가용화 조건에 따른 메탄생성효율을 평가

하기 위해 하수슬러지는 C 시 하수처리시설에서 발생한 슬

러지를 이용하였고 음식물류폐기물은 동일 처리장 내 음식

물류폐기물 자원화시설에서, 가축분뇨는 처리장 인근 가축사

육 농가의 분뇨를 채취하였다.

채취한 시료의 고형물 및 이물질을 제거하기 위해 2 mm 

sieve로 거른 후 실험을 진행하였으며, 각 기질의 주요성상은 

다음의 표와 같다.

Classification(Unit) Range Average

Sewage

sludge

pH 7.14-7.39 7.29±0.12

TS(mg/L) 22,411-28,435 25,614±1,015

VS(mg/L) 15,662-18,498 16,840±512

TCODCr(mg/L) 27,624-32,674 29,788±815

SCODCr(mg/L) 765-1,776 1,151±42

VS/TS(%) 0.54-0.63 0.58±0.10

TKN(mg/L) 348-426 389±4

Food

waste

pH 3.13-4.10 3.68±0.12

TS(mg/L) 187,921-220,833 201,972±8,922

VS(mg/L) 102,370-134,148 117,658±6,075

TCODCr(mg/L) 163,679-202,612 181,512±5,629

SCODCr(mg/L) 69,613-83,460 78,741±1,874

VS/TS(%) 0.55-0.68 0.66±0.11

TKN(mg/L) 1,271-1,571 1,457±64

Livestock

manure

pH 7.01-7.39 7.15±0.12

TS(mg/L) 48,230-55,386 53,971±1,014

VS(mg/L) 24,643-29,122 26,174±947

TCODCr(mg/L) 47,645-58,454 54,825±1,433

SCODCr(mg/L) 40,973-51,486 44,671±2,962

VS/TS(%) 0.48-0.52 0.50±0.06

TKN(mg/L) 2,247-3,124 2,435±109

Table 1. Characteristics of the organic wastes
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2.2 BMP Test 반응조 구성

본 연구에서는 하수슬러지의 최적 열 가용화 조건과 기질 

혼합 조건을 분석하기 위해 열 가용화조와 혐기성 반응조를 

제작하였으며, 다음의 Fig. 1 (a)에 제시된 열 가용화조의 구

성으로 회분식 전처리 비교 실험을 수행하였다. 본 연구에 사

용된 열 가용화조는 STS304 재질의 유효용량 약 30 L(D300 

× H500) 원통형 반응기로서, 반응기 상부에 슬러지 주입부 

및 내부 정압을 확인할 수 있는 압력 게이지를 장착하였다. 

반응기 하단에는 열 가용화된 하수슬러지를 유출시킬 유출

부를 타공하고 별도 배관을 접합하였다.

Fig. 1(b)에 BMP Test에 사용된 혐기성 소화 반응조의 구성

도를 나타내었다. 열 가용화조에서 유출된 하수슬러지를 혐

기성 소화를 통해 메탄 발생량 및 생분해도를 측정하여 최적 

열 가용화 조건을 파악하고자 하였다. 또한, 열 가용화된 하

수슬러지와 음식물류 폐기물 및 가축분뇨를 혼합하여 통합 

소화를 통해 메탄 발생량을 비교하고자 하였다. 혐기성 소화 

반응조의 구성은 STS304 재질로 유효 용량 약 15 L(D280 × 

H410)의 원통형 반응기를 제작하였으며 40 rpm의 교반 모터

를 장착하였고 반응기 상부에 바이오가스 포집을 위한 포집

부를 구비하였다.

2.3 열 가용화조 및 운전조건

하수슬러지의 열 가용화 효율 분석을 위한 실험은 열 가용

화 온도, 압력, 반응 시간을 변화시키며 실험하였으며 다음의 

Table 2에 각 실험군에 대한 운전 조건을 나타내었다. 열 가용

화 온도는 110℃부터 140℃, 170℃, 190℃까지 증가시키며 

실험하였고 반응 시간은 15, 25, 35분, 압력은 각 5, 6, 7, 8 

bar까지 증가시키며 실험하였다. 유기물 부하는 1.0 kg/m3
d- 

COD base에서 실험하였으며, 열 가용화 조건에 따른 TCOD, 

SCOD 및 Total solid (총고형물, TS), Volatile solid (휘발성 

고형물, VS) 변화와 바이오가스 발생량을 통해 열 가용화 효

율을 분석하였다. 반응조에서 최종적으로 발생된 바이오가스

(CH4, H2, CO2, H2S 등)는 산성 포화염수가 채워진 가스포집

기(Headspace: 20 L)에 포집 후 정량 분석을 수행하였다.

Parameter Press, bar Time, min Temp, ℃

Blank 1 15 25

T1 5 15 110

T2 5 25 110

T3 5 35 110

T4 6 15 140

T5 6 25 140

T6 6 35 140

T7 7 15 170

T8 7 25 170

T9 7 35 170

T10 8 15 190

T11 8 25 190

T12 8 35 190

Table 2. Test operating conditions for deriving optimal thermal hydrolysis conditions

(a)

  

(b)

Fig. 1. Schematic diagram of thermal hydrolysis reactor (a) and anaerobic digestion reactor (b).
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2.4 통합소화 운전조건

본 연구에서는 최적 조건에서 열 가용화된 하수슬러지와 전

처리되지 않은 음식물류폐기물 및 가축분뇨 혼합비율의 합을 

100%로 하여 혼합 조건을 설정하였다. 혼합비율은 기질별로 

0%, 25%, 50%, 75%, 100%가 포함되는 경우의 수로 Table 3

과 같이 총 9개의 실험군으로 BMT Test를 수행하였으며 발

생하는 바이오가스를 포집해 메탄가스 발생량을 분석하였다.

2.5 분석 방법

TCODCr은 원심분리기(MF-80, Hanil, Korea, 3,000 rpm, 5 

min)로 고액분리 후 상등액으로 측정하였으며, SCODCr를 비

롯한 TS, VS 항목에 대해서는 고액분리 후 상둥액을 1.2 μm 

GF/C(GF/CTM, Whatman, England)로 여과 후 분석하였다. 발

생가스의 성분분석은 Porapak Q(80/100mesh)가 충진된 1.83 m 

× 2 mm의 스테인리스 스틸 컬럼의 Thermal Conductivity 

Detector (TCD)가 장착된 Gas chromatography (Gow Macseries 

580, GOW-MAC, America)를 이용하였다. 분석을 위한 Carrier 

gas는 초순수 헬륨을 이용하였고, 유속은 15 mL/min으로 고

정하였으며 Column, Injector 및 Detector의 온도는 각각 50, 

80과 90℃로 고정하였다.

3. Results and Discussion

3.1 열 가용화 조건에 따른 하수슬러지 물리적 특성 

변화

Fig. 2는 T1~T12의 SCOD 증가율을 나타낸 것으로 앞서 

SCOD의 제거율과 유사한 경향을 보이고 있다. 열 가용화 온

도가 증가함에 따라 SCOD는 최소 27.8%에서 최대 260.5%까

지 상승하는 것으로 나타났으며, SCOD 증가율에 대한 시간

과 온도의 표준편차를 산정한 결과 가용화 시간에 따른 표준

편차는 7.8~14.9%인 반면 온도에 따른 표준편차는 74.3~ 

86.3%로 가용온도의 변화가 SCOD 농도에 비교적 큰 영향을 

미치는 것으로 분석되었다.

Fig. 3은 T1~T12의 SCOD 증가율을 나타낸 것으로 앞서 

SCOD의 제거율과 유사한 경향을 보이고 있다. 열 가용화 온

도가 증가함에 따라 SCOD는 최소 27.8%에서 최대 260.5%까

Run
Mixing ratio(% of substrate volume)

Sewage sludge Food waste Livestock manure

M1 50 50 -

M2 - 50 50

M3 50 25 25

M4 25 50 25

M5 25 25 50

M6 75 25 -

M7 25 75 -

M8 - 75 25

M9 - 25 75

Table 3. Substrate mixing ratio for deriving optimal integrated digestion conditions
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Fig. 2. Increasing rate of SCOD production by thermal solubilization versus the control (BLANK) condition.
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지 상승하는 것으로 나타났으며, SCOD 증가율에 대한 시간

과 온도의 표준편차를 산정한 결과 가용화 시간에 따른 표준

편차는 7.8~14.9%인 반면 온도에 따른 표준편차는 74.3~ 

86.3%로 가용온도의 변화가 SCOD 농도에 비교적 큰 영향을 

미치는 것으로 분석되었다.

3.2 열 가용화 조건에 따른 하수슬러지의 메탄 발생

량 평가

Fig. 3은 열 가용화 조건별 하수슬러지의 TCOD, SCOD 제

거율을 나타내었다. T1~T3 조건은 5 bar, 110℃에서 가용화 

시간이 증가함에 따라 TCOD, SCOD 제거율은 증가하는 경

향이 관측되었으며, 압력 및 온도조건이 다른 T4~T6(6 bar, 

140℃), T7~T9(7 bar, 170℃), T10~T12(8 bar, 190℃)에선 

Blank보다 유기물 제거율이 상승한 것으로 나타났다.

특히 초기 가용화 시간이 20분이 지난 시점에서 제거율이 

상대적으로 큰 폭으로 상승하고 있는데, 이 시기에 하수슬러

지의 세포벽이 파괴되어 입자성 고형물이 용존성 고형물로 

변화됨에 따른 결과로 판단된다.

T7~T12 조건에서는 반응시간이 지남에도 불구하고 유기물

의 제거효율이 증가하지 않았는데, 선행연구에서 165℃ 이상

에서의 가용화는 난분해성 물질이 합성되어 혐기성 소화에 

불리한 결과를 초래하는 것으로 보고된 바 있고(Wilson and 

Novak, 2009), 또 다른 연구에서는 40℃ 이상의 조건에서 

COD 분해에 큰 차이가 없다는 결과를 보고한 바 있다(Dwyer 

et al., 2008). 이 외에도 160℃ 이상의 열 전처리가 셀룰로오

스(Cellulose)나 리그닌(Lignin)의 가용화를 일으키나 페놀성 

물질이 생성으로 인해 메탄발생을 저해할 수 있다는 결과가 

있어 본 실험에서 도출된 결과와 메탄발생을 고려하였을 때 

170℃ 이상의 고온조건에서 온도 및 시간에 따른 제거효율의 

차이는 미비할 것으로 판단된다(Chandler et al., 1980).

다음의 Fig. 4에 열 가용화 조건별 BMP test를 수행결과를 

나타내었다. 최대 메탄 발생량에 도달하는 시간은 Blank가 

28일로 느린 메탄생성반응을 보였고, 열 가용화를 진행한 조

건에서는 최대 메탄발생량에 도달하는 시간이 줄어드는 경향

이 나타나 T9에서는 24일이 소요된 것으로 측정되었다.

누적메탄량과 이론적 메탄발생량의 비로 산정한 생분해도

는 T11에서 58.4%로 가장 높게 산정되었고 T9~T12의 경우 

고온 또는 반응시간이 길었음에도 불구하고 가스발생량 및 

생분해도는 T8과 유사한 결과가 나타났다.

이러한 결과는 선행연구결과에서도 유사하게 보고되고 있

어, 열 가용화에 요구되는 에너지와 소화효율을 고려하여 유

입기질별 혼합에 따른 메탄발생량을 최대로 발생시키기 위

해 하수슬러지의 가용화 조건을 170 ℃, 25 min로 설정하는 

것이 최적 조건이라 판단된다.

3.3 기질 혼합 비율에 따른 BMP Test 결과

기질혼합비에 따른 BMP test를 진행한 결과 음식물류폐기

물의 혼합비가 높을수록 누적메탄발생량, VS 제거율, 생분해

 Increase rate 110℃ 140℃ 170℃ 190℃ Standard Deviation Population (STDEV.P)

15 27.8 84.6 215.2 232.1 86.3

25 51.4 114.6 224.7 260.5 83.8

35 55.3 117.5 205.6 245.3 74.3

STDEV.P 12.1 14.9 7.8 11.6

Table 4. Standard deviation of temperature and reaction time related to the SCOD increase rate
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Fig. 3. TCOD and SCOD removal rates of sewage sludge according to the heat solubilization condition.
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도가 전반적으로 향상되는 것을 확인하였다. 더불어 M7의 경

우 누적메탄발생량은 0.3015 Sm3-CH4/kg-COD로 가장 높게 

나타났고 같은 기간 동안 M8에 비해 상대적으로 메탄수율과 

생분해도가 높은 것으로 분석되었다.

이러한 결과는 하수슬러지가 열 가수분해에 의한 전처리로 

소화효율이 향상되었기 때문으로 판단되며, 일반적으로 가축

분뇨가 혼합된 조건의 경우 높은 함수율과 질소성분으로 인

해 메탄발생량이 다소 낮아진 것으로 분석된다. 유리 암모니

아 등의 소수성 분자는 세포막을 쉽게 관통해, 세포의 pH 불

균형을 유발하고, 일부 특정 효소적 반응을 저해하기 때문에 

가수분해와 아세트산 생성균의 활성에 영향을 미치는 것으

로 알려져 있다(Jindřich et al., 2012).

또한, 혐기성 소화에서 중요인자로 작용하는 C/N비는 20~ 

35 정도로 보고되고 있는데(Guermoud et al., 2006, Lee et al., 

2009), 가축분뇨의 경우 불균형한 C/N비로 인해 메탄생성에 

저해요소로 작용할 우려가 있다.

반면, 음식물류폐기물의 비율이 높은 조건에서 메탄발생량

이 가장 많이 생성된 것으로 보았을 때, 음식물류폐기물 소화

에서 발생되는 리그닌, 섬유소와 같은 난분해성 물질 및 고농

도의 염분 등의 저해인자가 하수슬러지와의 혼합을 통해 일부

분 저감이 된 것으로 해석할 수 있다. 더불어 하수슬러지의 

낮은 C/N로 인한 선행연구에 따르면 음식물류폐기물의 혼합

비가 높아지면 수소 발생량이 증가하고 이에 따라 메탄발생

량이 증가한다고 보고된 바 있다(Kim et al., 2004). 또한, 연
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Fig. 4. BMP test methane production result according to the thermal solubilization condition.
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속식 반응조에서 음식물류폐기물을 유입 기질로 사용할 경우 

부하가 증가함에 따라 메탄 발생량이 증가한다는 연구결과가 

보고되었다(Zhang, 2007).

4. Conclusion

본 연구에서는 슬러지 소화효율 향상을 위한 최적 열 가용

화 조건을 분석하고자 하였으며, 전처리된 하수슬러지와 음식

물류 폐기물, 가축분뇨의 최적 혐기성 소화 혼합 조건을 파악

하고자 하였으며 다음과 같은 결론을 도출하였다.

1) 열 가용화 전처리 전후 하수슬러지의 SCOD 증가율은 

대조군 대비 T11(190℃, 25 min)의 조건에서 최대 260.5%까

지 증가하였으나 실험조건 T8(170℃, 25 min)에서의 224.7%

의 증가율과 비교하였을 때 큰 변화는 없는 것으로 판단된다.

2) 열 가용화 전처리 전후 하수슬러지의 BMP Test 결과 

TCOD 및 SCOD 제거율 은 열 가용화 온도가 올라갈수록 증

가하였으며 170℃ 이상의 온도에서는 더 증가하지 않았다.

3) 열 가용화한 하수슬러지의 BMP Test 메탄 발생량 분석 

결과 T7(170℃, 15 min)의 온도조건 이후부터는 누적 메탄발

생량이 0.195~0.205 Sm3-CH4/kg-COD로 큰 변화가 없었으며 

생분해도의 경우 T8 조건에서 53.6%로 가장 높게 나타났다.

4) 열 가용화된 하수슬러지와 음식물류 폐기물, 가축분뇨 

통합소화 실험결과 슬러지 25%, 음식물류 폐기물 75%를 혼합

한 M7의 조건에서 누적메탄발생량 0.3015 Sm3-CH4/kg-COD

Fig. 6. Cumulative methane production by condition (steady-state).

Parameter
Cumulative Methane yield

(Sm3-CH4/kg-COD)

Theoretical Methane yield

(Sm3-CH4/kg-COD)

Biodegradability

(%)

Maximum rate operation 

time (day) 

Blank 0.122

0.35

34.9 28

T1 0.134 38.3 25

T2 0.140 40.1 25

T3 0.146 41.9 25

T4 0.158 45.2 25

T5 0.169 48.2 25

T6 0.173 49.4 25

T7 0.194 55.6 27

T8 0.202 57.7 25

T9 0.203 58.1 24

T10 0.201 57.6 26

T11 0.205 58.4 26

T12 0.203 57.9 27

Table 5. BMP test result according to thermal solubilization condition
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로 가장 높게 나타났다. 세 가지 기질을 모두 혼합한 M3, 

M4, M5 실험조건에서는 하수슬러지 25%, 음식물류 폐기물 

50%, 가축분뇨 25%를 혼합한 M4 실험조건이 0.2692 Sm3- 

CH4/kg-COD로 가장 높은 메탄 발생량을 보였다.

5) 상기 결론을 종합하여 보면, 170℃, 25 min에서의 열 가

용화 조건이 혐기성 소화 효율 향상을 위한 최적의 조건임을 

확인하였다. 또한, 유기성 폐기물 통합소화를 위한 최적의 기

질 혼합비율은 가축분뇨를 혼합하지 않고 음식물류 폐기물 

비율을 높일수록 높은 소화 효율을 나타내었으며 세 가지 기

질을 모두 혼합할 경우 하수슬러지 25%, 음식물류 폐기물 

50%, 가축분뇨 25%의 비율에서 가장 안정적인 효율을 나타

내었다.
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Fig. 7. Changes in biodegradability VS removal by BMP-test.




