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ABSTRACT

The anaerobic digestion process produces methane while stabilizing sludge. As of 2020, 62 anaerobic digesters in public

wastewater treatment plants are operational in Korea. Many researchers have studied to improve digester performance.

Thermal hydrolysis technology is one of the pre-treatment methods for treating sludge. Reduced retention time and

enhanced biogas production are the main advantages of sludge disintegration at relatively high temperatures and pressures.

But nutrients like nitrogen and phosphorus are released from the pre-treated sludge.

Phosphorus is a non-renewable resource that is essential to food production. Wastewater receives 20% of the total

phosphate discharge, while 90% of the influent phosphorus load is in sludge. For efficient phosphorus recovery, it is

essential to comprehend the phosphorus release characteristics during wastewater treatment, including anaerobic digestion.

Biological or chemical processes can achieve phosphorus removal to comply with the effluent discharge limits regulations.

The three primary sources of phosphorus in sludge are aluminum-bound phosphorus (Al-P), polyphosphate in 

phosphorus-accumulating organisms (PAOs), and iron-bound phosphorus (Fe-P). Anaerobic digestion is the typical method

for recovering carbon and phosphorus. However, previous research has demonstrated that most phosphorus in anaerobic

digestion occurs as a solid phase coupled with heavy metals. Therefore, the poor mass transfer rate results in a slow

phosphorus release. Due to the recent growth in interest and significance of phosphorus recovery, many researchers

have studied to improve the quantity of phosphorus released into the liquid phase through chelation addition, process 

operation optimization, and disintegration using sludge pre-treatment. The study aims to investigate characteristics of

the phosphorus release associated with the thermal hydrolysis breakdown of sludge and propose a method for recovering
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1. 서 론

하수처리장의 신･증설과 방류수 수질 기준 강화 등

으로 인해 국내 하수슬러지 발생량이 증가하고 있어 

이의 효율적인 처분 및 자원화가 필요한 실정이다. 국
내공공하수처리시설의 경우 하수슬러지 감량화와 처

리를 위해 2020년 기준 75개소의 하수슬러지 처리시설

과 62개소의 소화조를 운영하고 있다 (MOE, 2021). 
또한 정부는 2030년 하수처리시설 에너지 자립률 50% 
달성을 목표로 에너지자립화 사업과 슬러지 감량화 

시범사업을 추진하였다(MOE, 2010). 2020년 기준 4,281
개소의 공공하수처리시설의 연간 하수슬러지 발생량

은 4,209,999.2톤(탈수기준)으로 2018년 4,094,907.4톤
(탈수기준)에 비해 115,091.8톤 증가하였다 (MOE, 2019; 
MOE 2021). 발생된 슬러지는 건조(1,024,260.7톤), 소
각(575,054.1톤), 탄화(177,029.7톤), 고화(18,019.3톤) 등
의 자체 처리(1,861,153.7톤), 외부위탁처리(1,933,042.2
톤) 및 수도권 광역처리(416,106.2톤) 등을 통해 최종 

처분되고 있다 (MOE, 2021). 따라서 안정적인 슬러지 

감량화, 하수처리시설의 에너지 자립율 목표 달성, 운
영비용 절감 및 최근 COVID19 등 도시의 보건 측면

을 고려한 하수슬러지 처리･처분이 필요하다.
최근 슬러지의 안정적인 처리와 에너지 자립화를 

위해 다양한 물리적, 화학적, 생물학적 기술이 사용되

고 있다. 물리적 전처리 기술에는 초음파, 마이크로웨

이브, 열적가용화, 동결/해동(freezing/thawing) 등이 있으

며, 화학적으로는 펜톤, 페레이트(Ⅳ), 과황산염(persulfate), 
오존 등이 적용되고 있다 (He et al., 2021). 하수슬러

지에 적용되는 전처리 기술은 세포질(cytoplasm)에서 

메탄으로 전환 가능한 물질을 용출시켜 혐기성 소화

조에서 가스 발생량 증대와 슬러지 발생량 저감에 도

움이 된다. 반면 가용화 시 용출되는 질소와 인의 경

우 후속 공정에서 처리를 어렵게 하기도 한다. 특히 

인의 경우 작물재배 등 국제 식품 생산에 있어서 중

요한 요소이나 매장량이 일부 국가에 한정되어 있고 

대체가 어려워 매장량이 100년 안에 고갈될 수 있다

고 제시하고 있다 (Cordell et al., 2009).  하수처리시설

의 슬러지의 경우 유입되는 인 부하의 90%를 함유하

고 있어 (Schütte et al., 2015) 하수슬러지로부터 인을 

회수하는 것은 인광석 소모량을 감소하고 인 자원의 

비용을 절감할 수 있다고 한다 (Mayer et al., 2016).
따라서 본 논문에서는 하수슬러지의 안정화와 혐기

성 소화조의 효율 향상을 위해 가용화 기술 중 열가

수분해 기술을 적용하는 경우 인 방출에 대한 특성을 

고찰하고자 한다. 이를 통해 향후 혐기성 소화와 열가

수분해 가용화 기술의 연계를 통하여 슬러지의 안정

화를 통한 에너지 회수와 인의 효과적인 회수를 통해 

하수처리시설에서의 효과적인 에너지와 자원의 회수 

방안을 도출하는데 기여하고자 한다.

2. 하수슬러지 가용화 기술

하수슬러지 가용화 기술은 고온, 고압의 열가수분

해(Yan et al., 2022), 산･알칼리(Hu et al., 2022; Zhang 
et al., 2011), 초음파(Wang et al., 1999) 등의 전처리 기

술을 미생물에 적용하여 세포벽을 파괴하여 저분자 

액상물질로 분해, 전환하여 생분해도를 증가시킴과 

동시에 탈수성을 향상시켜 슬러지를 감량화 시키는 

기술이다. 국내의 경우 다양한 가용화 기술 중에서 열

가수분해 기술에 대한 관심이 높아지고 있다. 열가수

분해 공정은 초기에 생슬러지 또는 소화슬러지의 탈

수능 향상을 위해 개량 공정으로 이용되었으며(Haug 
et al., 1978), 최근에는 슬러지 소화효율 향상을 위한 

다양한 연구들이 진행되고 있다 (Morgan-Sagastume et 
al., 2011; Oosterhuis et al., 2014; Park et al., 2022; Pilli 
et al., 2015; Wilson et al., 2011; Xue, 2015; Zhen et al., 
2017). 열가수분해의 대표적인 공정인 Cambi 공정의 

경우 1995년 노르웨이 Hamar 하수처리장에 최초로 설

phosphorus in a wastewater treatment plant. When solubilizing sludge using thermal hydrolysis pre-treatment, organic 

phosphates, inorganic phosphates, and polyphosphates are converted into ortho-phosphate. Therefore, applying thermal

hydrolysis, anaerobic digestion, and phosphorus recovery processes (struvite formation or microbial electrolysis cells) can

recover carbon and phosphorus. 

Key words: Anaerobic digestion, disintegration, Phosphorus, Recovery, Release characteristics, Sludge, Thermal hydrolysis
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치된 후 2016년 현재 75개 시설이 계획, 운용되고 있

다 (Barber, 2016). 열가수분해 기술의 경우 고형물의 혐

기성 소화 시 율속단계(rate-limiting step)인 가수분해

(hydrolysis) 단계를 열화학적으로 수행하여 ① 생분해

도 향상, ② 혐기성 소화조의 고부하 운전 가능, ③ 바

이오가스 생산량 증대, ④ 병원균 사멸, ⑤ 탈수능 향

상, ⑥ 점성 감소로 인한 이송능 향상, ⑦ 악취 저감

(황화수소로 인한 저해 감소), ⑧ 스컴 및 거품 생성 

감소 등의 장점을 지니고 있다 (Barber, 2016). 반면 단

점으로는 ① 암모니아성 질소 농도 증가, ② 탈수에 

필요한 고분자 응집제 사용량 증가, ③ 에너지 사용량 

증가 및 잠재적인 난분해성 물질 생성 등이 있다 

(Barber, 2016). 또한 혐기성 공정에서 미생물의 대사

과정에서 방출되는 인의 농도가 열가수분해를 통해 

증가될 수 있다. Table 1은 열가수분해 기술의 하수슬

러지 가용화에 적용한 사례를 제시하고 있다 (Morgan- 
Sagastume et al., 2011; Oosterhuis et al., 2014; Park et 
al., 2022; Pilli et al., 2015; Wilson et al., 2011; Xue, 
2015; Zhen et al., 2017; Zhou et al., 2021).

열가수분해기술은 하수슬러지를 고온(140-170℃)과 

고압(6-9bar)을 적용하여 저분자 액상물질로 가용화 

하는 기술이며 처리온도와 반응시간에 영향을 받는다 

(Haug et al., 1978; Ngo et al., 2021; Zhen et al., 2017). 
Li and Noike (1992)는 열가수분해 기술의 운전결과

(온도 62-175℃, 반응시간 15-60분) 최적 조건은 170℃
와 60분이며 탄수화물>단백질>지질 순으로 가용화에 

효과적인 것으로 제시하고 있다. 반면 Carrère et al. 
(2008)에 의하면 폐활성 슬러지를 대상으로 적용한 결

과(60-210℃) 190℃까지는 온도증가에 따라 가용화 효

율이 높아져 생분해도 및 메탄 발생량이 증가되나 이

를 초과하는 온도에서는 오히려 생분해성이 낮아지는 

것으로 나타났다. 이와 같은 결과는 열가수분해기술 

적용시 마이야르 반응(Maillard reaction)에 의해 생성

된 고분자물질인 멜라노이딘(melanoidins)에 기인한다. 
따라서 하수슬러지의 열가수분해 기술 적용 시 적절

한 온도와 반응시간의 선정은 공정의 성능, 비용뿐만 

아니라 후속처리 공정에도 영향을 미칠 수 있다. Zhou 
et al.(2021)에 의하면 농축된 폐활성슬러지를 열가수

분해하는 경우 140℃, 30분 반응에 SCOD(Soluble 
Chemical Oxygen Demand) 2.7배 증가 및 메탄 발생량 

75% 증가하는 결과를 제시하고 있다. 그러나 고분자 

물질에 의한 색도 증가와 가용화로 인한 유기질소의 

암모니화에 의한 독성이 증가될 수 있다고 제시하고 

있다 (Zhou et al., 2021). 최근에는 열가수분해기술 적

용뿐만 아니라 이를 응용하여 열가수분해기술과 알칼

리 전처리를 병합하는 연구가 시도되고 있다 (Park et 
al., 2022). Park et al. (2022)에 의하면 열가수분해와 

알칼리 전처리를 병합하는 경우 온도를 60℃로 낮출 

수 있어 경제성을 향상시킬 수 있으며 전처리를 하지 

않은 경우에 비해 최대 메탄수율이 215.6 mL/gCOD로 

46.6% 높은 결과를 얻었다고 기술하고 있다. 이와 같

은 연구결과 등을 바탕으로 최근 국내･외 많은 기업

들과 연구기관들은 열가수분해 공정을 주로 혐기성소

화조 전단에 설치하여 바이오가스 증산에 대한 효과

를 중점적으로 수행하고 있다. 그러나 슬러지 감량화 

측면에서 열가수분해의 혐기성 소화조 후단 설치에 

대한 관심이 대두되고 있으며 Fernández-Polanco et al. 
(2021)의 연구결과에 의하면 슬러지 감량화 측면에서

는 열가수분해의 후단 설치가 가장 우수하나 악취문

제와 고온 탈수로 인한 고분자응집제 사용량 증가 등

에 대한 고려가 필요하다. 열가수분해를 혐기성 소화

조 전단 또는 후단에 설치하는 경우 고려해야 하는 

사항은 질소와 인의 농도 증가이다. 특히 미생물의 대

사과정을 보면 혐기성 조건에서 인을 방출하며 열가

수분해를 통해 가용화가 효율적으로 이루어지는 경우 

인의 농도 증가가 예상되어 하수처리 관점 또는 자원

회수 측면에서 이를 고려한 연구가 필요하다.

3. 하수슬러지의 혐기성 조건에서의 인 

방출 기작

하수처리에 사용되는 활성슬러지 공정과 강화된 생

물학적 인 제거(enhanced biological phosphorus removal, 
EBPR) 공정에서 발생되는 건조 슬러지는 2% 또는 

4~10%의 인을 함유하고 있다 (He et al., 2016). 따라서 

이들 공정에서 발생되는 슬러지를 혐기성 소화 또는 

열가수분해공정을 적용하는 경우 슬러지에 함유된 인

의 방출이 예상된다. He et al. (2017)은 하수슬러지에 

함유된 높은 인 함량으로 인해 인 회수에 대한 시도

가 다양한 연구가 이루어지고 있다고 기술하고 있다. 
유럽위원회(European Commission)에서는 SMT(Standards, 
Measurement and Testing) 프로그램에 의해 인을 Fig. 1
과 같이 총인(Total Phosphorus, TP), 유기인(Organic 
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Phosphorus, OP), 무기인(Inorganic Phosphorus, IP), 인
회석 인(Apatite Inorganic Phosphorus, AIP), 비인회석 

인(Non-Apatite Inorganic Phosphorus, NAIP)으로 구분

하고 있다(Xie et al., 2011). 비인회석 인(NAIP)는 Al, 
Fe, Mn 산화물 및 수산화물과 착물을 이루고 있는 형

태이며, 인회석 인(AIP)의 경우 Ca과 결합된 형태의 

인으로 정인산염 형태로 존재한다 (Kim et al., 2015a; 
Pardo et al., 2003; Ruban et al., 2001).

Xie et al. (2011)은 슬러지의 인 농도와 분획은 유입

수 특성에 따라 상이하며 무기인(IP)과 비인회석 인

(NAPI)이 슬러지의 주요 인 성분이라고 제시하고 있

다. 공공하수처리시설에서 하수슬러지는 주로 혐기성 

소화조에서 안정화된 후 탈수를 거쳐 최종 처분되고 

있다. Yu et al. (2021)은 혐기성 조건에서 슬러지에 함

유된 인은 Fig. 2에 제시된 것과 같이 미생물의 가수

분해에 의해 유기인, 무기인 또는 다중인산염의 형태

로 방출된다고 제시하고 있다. 가수분해 과정에서는 

세포막의 인지질(phospholipids)과 세포벽의 테이코산

(teichoic acid)과 같은 외부 인산디에스테르 세포외 이

동이 이루어진 후 세포내 물질의 용출이 본격적으로 

이루어진다 (Li et al., 2019). DNA (deoxyribonucleic 
acid)와 리보핵산(ribonucleic acid)와 같은 세포 내 인산

디에스테르의 경우 미생물의 대사과정에서 이용되며 

최종적으로 유기인(OP)은 가수분해 되어 용해성 인산

염으로 전환된다 (Ahlgren et al., 2011; Xie et al., 
2011). 반면 화학적으로 침전된 일차침전지 슬러지는 

세포 및 체외고분자 효소 등이 존재하지 않아 쉽게 

용출이 이루어진다.
다중인산염의 용출은 다중인산염 축적 미생물(poly- 

phosphate accumulating organisms, PAOs)에 의해 이루

어진다. 혐기성 조건에서 PAOs는 내부세포의 다중인

산염 사슬을 끊으면서 에너지를 획득하고 정인산염

(Ortho-P) 형태로 인을 용출시킨다. 이 때 획득한 에너

지는 휘발성지방산 섭취와 TCA 회로(tricarboxylic acid 
cycle)을 통해 PHAs (polyhydroxyalkanoates)를 합성하

는데 사용된다 (Feng et al., 2020). 반면 호기성 상태에

서 다중인산염 축적 미생물은 축적된 PHAs를 분해하여 

탄소원과 에너지원을 획득하여 방출된 인산염을 이용

하여 다중 인산염을 합성한다 (Grady Jr et al., 1999). 
PAOs가 배출하는 다중인산염 효소(polyphosphatase)는 

다중인산염의 분해를 유도하여 PAOs의 체외고분자물

질에서 긴사슬 다중인산염이 짧은 사슬 다중인산염으

로 분해가 이루어진다 (Weissbrodt et al., 2014; Zhang et 
al., 2013) 다중인산염의 용출속도는 용액의 인산염 농

도에 저해를 받으나 방출되는 다중인산염의 농도는 

VFAs 섭취 농도에 따라 증가한다 (Salehi et al., 2018). 

Fig. 1. The schematic diagram of the smt protocol (Xie et al., 2011).
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그러므로 PAOs 미생물이 혐기성 조건에 노출되고 반

복적으로 VFAs를 주입하는 경우 다중인산염의 방출

이 증진되어 유입 인 농도의 최대 81%까지 제거 및 

농축이 가능하다 (Acevedo et al., 2015).  
하수슬러지 존재하는 무기인의 경우 화학적인 인 

제거와 원수에 함유된 금속이온에 기인한다. 즉 Fig. 2
에 제시된 것과 같이 Fe-P와 Al-P의 경우 화학적 인 

제거에 기인하며 Ca/Mg-P 및 기타 무기인의 경우 원

수에 함유되어 있는 금속이온에 기인한다 (Yu et al., 
2021). 혐기성 소화조 내부의 혐기성 조건에서 무기인

의 방출 경로는 크게 세 가지로 구분할 수 있다(Fig. 
2). 첫 번째로 산생성 과정에서 낮은 pH로 인한 무기

인의 용출이다 (Ma et al., 2019). 두 번째로 중성조건

에서 황화물에 의한 Fe-P 화합물의 용출에 기인한다. 
혐기성 조건에서 황산염은 황산염 환원 미생물에 의

해 황화물로 환원되며 이 때 Fe-P의 용출을 유도한다 

(Hu et al., 2019) 즉 황화물(S2-, HS- 및 H2S 등)은 식(1)
과 식(2)에 제시된 것처럼 Fe(Ⅲ)를 Fe(Ⅱ)로 환원하면

서 FeSx 형성을 통해 Fe-P로부터 인산염을 용출한다 

(Rickard, 2006).

2Fe3+ + HS- = 2Fe2++ S↓ + H+ (1)

Fe3(PO4)2 + 3S2-= 3FeS↓ + 2PO3-
4 (2)

세 번째로 철환원균은 산성영역에서 인산철(Ⅱ)을 

반응성과 용해성이 큰 인산철(Ⅲ)로 환원을 통해 무기

인의 방출을 유도한다 (Yu et al., 2021). 철 성분이 존

재하는 경우 철 환원균의 활성도를 증진시켜 혐기성 

여상(Anaerobic Filter, AF)과 같은 반응조에서 직접 또

는 간접적인 전자전달경로를 향상시켜 인의 방출을 

증가시킨다 (He et al., 2021).

4. 하수슬러지의 혐기성 인 방출 효율 증진

혐기성 반응은 기질의 특성에 따라 반응속도가 가

장 느린 단계인 율속단계(rate-limiting step)가 상이하

며 기질이 복잡한 고형물의 경우 가수분해 반응이 율

속단계이다. 반면 포도당과 같이 용해성 유기물인 경

우 율속단계는 메탄반응이다 (Tomei et al., 2009). 따
라서 슬러지와 같은 고형물의 혐기성 소화 시 열가수

분해공정과 같은 전처리 공정을 도입하면 반응속도를 

높여 반응시간을 단축시킬 수 있다 (Xue et al., 2015). 
또한 세포내의 인 방출을 증가시켜 인의 회수율을 높

일 수 있다. 따라서 열가수분해와 같은 전처리 기술을 

공정의 효율 향상뿐만 아니라 인의 회수를 고려하는 

경우 전처리 후 인의 거동을 파악하는 것이 필요하다. 
Table 2는 전처리 후 가용화 효율과 슬러지 내의 잔류

인의 거동을 제시하고 있다 (Yu et al., 2021). 인의 방

출은 강산(pH=1) 또는 강염기(pH=13)를 적용한 경우

Fig. 2. Comprehensive pathways of anaerobic-based P release processes from sewage sludge (Yu et al., 2021).



345

이채영･한선기

Journal of Korean Society of Water and Wastewater Vol. 36, No. 6, December 2022



346

슬러지 가용화에 따른 인 방출 특성 연구

상하수도학회지 제 36 권 제 6 호 2022년 12월

에도 철과 알루미늄과의 결합으로 인해 50% 미만으

로 나타났다 (Liu et al., 2019). 초음파 처리를 적용하

는 경우 유기인, 다중인산염 및 피로인산염(pyro-P)은 

가수분해가 일어나지 않아 유기인과 다중인산염의 방

출은 거의 없었다 (Liu et al., 2019). 열가수분해공정의 

경우 온도와 반응시간 증가에 따라 유기인과 다중인

산염이 완전하게 가용화되는 경향을 보였다. 모든 유

기인과 다중인산염의 경우 225℃에서 24시간 처리 시 

정인산염으로 가수분해되어 인의 방출 및 가용화에 

효과적인 것으로 나타났다 (Huang and Tang, 2015). 
pH 조정은 혐기성 공정과 결합하여 사용하는 경우 

하수슬러지로부터 무기인을 용출하는데 효과적이다 

(Kim et al., 2015b). 또한 산발효는 혐기성 발효를 기

반으로 하는 기술로 하수슬러지(폐활성슬러지와 화학

적 강화 1차침전슬러지)로부터 인의 용출을 증대하는

데 목적이 있다 (Latif et al., 2015). 

5. 하수슬러지의 탄소 및 인 회수 방안

하수처리 슬러지를 혐기성 공정을 이용하여 처리하

는 경우 탄소의 경우 메탄으로 효과적인 회수가 가능

하다. 혐기성 소화조에서 방출되는 인의 경우 유기인, 
무기인, 다중인의 형태로 방출되어 최종적으로는 

calcite (CaCO3), hydroxyapatite (Ca5(PO4)3OH)(Cusick et 
al., 2014), strengite (FePO4･2H2O), vivianite (Fe3(PO4)･
28H2O)(Happe et al., 2016) 또는 Al (oxy)hydroxides 형
태의 침전물(Shepherd et al., 2017)로 구성된다. 열가수

분해공정의 경우 슬러지 가용화와 후단의 혐기성 소

화공정 도입을 통해 바이오가스 생산을 향상시킬 수 

있다. 인은 슬러지에 존재하는 다양한 인 화학종을 정

인산염으로 변환시켜 수열차(hydrochar)에 고정화되며 

반응온도와 시간에 따라 화학종이 상이하나 반응온도

에 대한 영향이 보다 큰 것으로 나타났다. 인의 경우 

정인산염이 주요 성분으로 조사되었으며 Ca-P가 Fe-P 
및 Al-P에 비해 안정한 것으로 나타났다 (Han et al., 
2019; Yu et al., 2021). van Dijk (2012)에 의하면 슬러

지 전처리, 열가수분해, 혐기성 소화조, 질소와 인 회

수 공정을 사용하여 일 9,000톤 규모의 치아슬러지를 

이용하여 50톤의 인을 회수하였다고 제시하고 있다. 
Hou et al. (2020)은 microbial electrolysis cell (MEC)를 

이용하여 탄소와 인의 동시 회수를 제안하였으며 

Happe et al. (2016)은 3개의 챔버를 갖는 MEC를 이용

하는 경우 26시간에 67%의 인 회수를 달성하였다. 그
러나 슬러지 내의 고형물은 스트러바이트(struvite) 결
정 형성에 영향을 주는 것으로 나타났다 (Pepè 
Sciarriaet al., 2019). Hou et al. (2020)은 Fe(III)-PCA 전
처리와 혐기성 소화조 공정 도입을 통해 EPS 분해를 

촉진하여 가수분해 속도 및 바이오가스 발생량 증진

과 인의 방출을 유도하였다. 혐기성 소화조 후단에 

MEC 공정을 도입하여 탄소원의 추가적인 회수와 스

트러바이트 형태로의 인을 회수하였다. 바이오가스 

발생량은 기존보다 2.5배 향상된 330.4 mL/g VS을 보

였으며 순도 74.4%의 스트러바이트(struvite)를 1.72 
g/gTS의 수율로 획득하였다 (Hou et al., 2020).

   

(a)                                         (b)

Fig. 3. Enhancing P release and recovery from sludge by thermal hydrolysis. (a) P recovery by TH, AD and chemical processes,
(b) P recovery by TH, AD and MEC processes



347

이채영･한선기

Journal of Korean Society of Water and Wastewater Vol. 36, No. 6, December 2022

6. 결론 및 제언

슬러지와 같은 고형물의 혐기성 공정 적용 시 열가

수분해 공정과 혐기성 소화조의 연계는 기존 공정에 

비해 반응시간 단축 등의 성능 향상과 메탄 발생량 

증가의 효과를 얻을 수 있다. 또한 고온고압을 이용하

여 슬러지로부터 효율적인 인 특히 정인산염으로의 

방출을 유도할 수 있으며 고형물의 농도를 저감하여 

스트러바이트(struvite) 결정 형성을 향상시킬 수 있다. 
첫 번째 방안은 Fig. 3 에 제시된 것과 같이 열가수분

해 공정, 혐기성 소화조, 스트러바이트(struvite) 등의 

인 회수 공정(슬러지에서 방출되는 암모니아성 질소 

이용, 마그네슘 첨가)이 적용될 수 있다. 두 번째로는 

열가수분해공정, 혐기성 소화조, MEC 를 이용하여 메

탄으로 탄소와 인의 회수를 동시에 달성할 수 있다. 
그러나 경제성을 위해서는 전극에 대한 유지와 설치 

및 운영비용을 저감하는 노력이 필요하다. 
혐기성 소화조 단독으로 운전하는 것보다 열가수분

해 공정을 도입하게 되면 고온의 전처리 시 세포 내 유

기인과 다중인산염이 정인산염으로 가수분해되어 탄

소와 인의 동시 회수 성능을 향상시킬 수 있으며 운

전상의 문제점을 동시에 저감이 가능하다. 또한 경제

성 향상을 위해 단순한 인 회수보다는 메탄 등의 탄

소 회수와 연계하여 전체 경제적･에너지 관점의 이득

을 통해 인 회수의 경제성을 높이는 노력이 필요하다.
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