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Abstract
The purpose of this study was to improve low digestibility in anaerobic digestion facility of the sewage treatment 

plant. To perform this research, sludge digestion and digestion gas purification facilities in sewage treatment plant was 
applied. In the result of this study, it was very effective for sludge reduction from the improvement of digestive 
efficiency. In addition, it was confirmed that high purity CH4 (methane) was produced. This results can be useful as 
basic data to improve the low digestibility in anaerobic digestion processes. 
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1. 서 론1)

하수처리 과정에서 발생된 슬러지는 하․폐수에 

포함되어 있는 입자상, 콜로이드 및 용존상의 오염물

질 제거 시 발생되는 고형상의 2차 환경오염물질로써

(Choi 등, 2009), 하․폐수의 처리방법에 따라 생산량

과 성상이 달라지고 그 처리에 막대한 비용이 소요된

다(Kim 과 Lee, 2008; Lee, 2011). 완전한 하․폐수처

리는 유입수의 오염물질을 제거하여 깨끗한 배출수를 

만드는 것은 물론 처리 시 발생되는 슬러지를 안전하

게 최종 처분하는 것까지 포함된다. 일반적으로 하․

폐수 처리공정에서 생성되는 슬러지는 처리공정 및 
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운전방법에 따라 다르나 보통 액체 혹은 반고형 액체

(semisolid liquid)로서 중량비로 0.25~12%의 고형물

을 함유한다. 일반적인 슬러지 처리는 농축, 안정화, 
개량, 탈수, 연소 및 산화 그리고 최종처분 등의 공정

을 거치며, 슬러지 성상이나 조업조건 등에 따라서 여

러 가지 공정으로 조합하여 슬러지 처리가 행해지고 

있다(Jung, 2002).
하수슬러지는 처리방법에 따라 재활용, 육상매립, 소
각, 해양투기 및 연료화로 구분 할 수 있으며, 97년 이

전에는 관리의 편이성과 저렴한 비용 등의 이유로 발

생된 슬러지의 70%이상이 육상매립에 의존하였으나 

‘97년 폐기물관리법의 개정이후 유기성오니의 직매

립이 금지됨에 따라 해양투기에 의한 처리가 증가하

였으나, 최근 런던협약에 의해 하수슬러지의 해양투

기에 규제가 강화되어 2012년부터 하수슬러지 및 가

축분뇨의 해양배출이 전면 금지되고 있을 뿐만 아니

라 폐기물관리법에 의해 2013년부터 일정용량 이상

의 하수처리장에서 발생되는 슬러지의 직매립이 금지

되어 하수슬러지의 감량화 및 소화조 효율개선 방안

이 주목받고 있다(Kim 과 Lee, 2008).
2011년 말을 기준으로 전국에 가동 중인 505개

소의 하수처리장에서 연간 3,095,948 ton의 슬러지

가 발생하고 있으며, 이 중 해양투기에 의한 처리가 

1,010,322 ton/year (%)으로 가장 많으며, 다음으로 

재활용 802,318 ton/year (%), 소각 687,868 ton/year 
(%) 그리고 육상매립 351,262 ton/year (%), 연료화 

223,277 ton/year (%)로 나타났다(Metcalf & Eddy, 
Inc, 1993). 하수슬러지의 적정처리를 위해서는 발생

원에서의 감량화가 경제적인 측면에서 중요한 인자로 

작용하고 있으며, 슬러지 발생량의 원천적 감량을 위

한 방안으로 일정규모 이상 하수처리시설을 대상으로 

기존 소화조를 개량하여 효율을 높이거나 신규 소화

조 설치를 통하여 슬러지 감량화를 추진하고 있으며, 
소화조에 음식물 및 분뇨 등의 연계처리도 병행하여 

소화가스 발생량을 증가시킴으로써 가스 발전 등을 

통해 하수처리장에서 사용하는 에너지 소비량을 줄이

는 방향으로 관련 연구가 진행되고 있다(Ministry of 
environment, 2012; Korea Environment Corporation, 
2004, 2009; Woo, 2010). 

이에 본 연구에서는 하수종말처리장에 설치되어 

실제 운영되고 있는 기존 혐기성 소화시설에 가용화 

및 가스정제 설비의 적용에 의한 혐기성 소화효율 개

선과 소화가스 품질향상에 대하여 연구하고자 한다.  

2. 연구방법

본 연구에서는 하수처리장 내 혐기성 소화시설의 

소화 효율을 개선하기 위하여 기존 혐기성 소화조의 

가용화 설비 및 소화가스 정제설비의 설치 등을 통하

여 소화 효율개선 및 생산된 소화가스의 활용방안에 

대한 연구를 수행하여 실제 혐기성 소화 설비를 운전

하는 현장에 적용할 수 있는 방안을 마련하였다.

2.1. 연구대상시설

본 연구의 대상시설은 하수처리장 내 혐기성 소화

시설을 이용하였으며, 하수처리장에서 발생되는 생, 
잉여슬러지와 분뇨를 혼합시켜 중력 농축 후 중온 혐

기성 소화방법으로 운영되고 있으며, 소화조는 혐기

성 2단 소화로서 드래프트 튜브 교반 형식의 소화가스 

재순환 방식으로 교반을 하고, 증기를 주입하는 직접 

가온방식으로 운영하고 있으며, 농축효율의 저하로 

소화조 유입슬러지의 농도가 낮아 소화효율은 30% 
정도로 설계치 50%에 미치지 못하고 있다. 혐기성소

화조의 주요시설 제원은 Table 1과 같다.

Table 1. Facilities digester specifications

Item Facility

Form Mesophilic anaerobic 2 Step digestion

Specifications ∅ 18.6 m × 11.0 mH × 2

Volume 11,956 ㎥

Heating method Direct heating(direct injection of water 
vapor in the tank)

Agitated manner Gas stirring

본 연구 대상시설 하수처리장은 설계하수량을 일

평균 61,000 ㎥/day, 일최대 75,000 ㎥/day로 건설되

었으나 처리 지역 내 인구의 증가, 하수도 보급율의 증

가 등의 원인으로 2006년 현재 일평균 77,030 ㎥/day, 
일 최대 96,948 ㎥/day의 발생 하수를 처리하고 있으

며, 발생량은 Table 2에서 보는바와 같이 설계치의 
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Item Unit Design criteria Max. Min.

Raw sludge

Production amount m3/d 131.3 753 357

Moisture % 97.0 99.5 98.02

Solids
TS % 3.0 4.70 1.98

VS %/TS - 75.00 57.32

Excess sludge

Production amount ㎥/d 587.0 1,718 971

Moisture % 99.0 99.6 99.30

Solids
TS % 1.0 4.30 0.70

VS %/TS - 82.00 51.84

Table 2. Status of sludge generation

Fig. 1. Process plant sludge solubilization.

2~3배를 상회하고 있으며, 이에 따라 설계 슬러지 발

생량을 기준으로 건설된 농축조의 용량이 작아 체류

시간이 적게 되어 농축효율 및 소화효율이 낮은 실정

이다. 물론 현재 이 과정에서 발생되는 탈수cake는 전

량 시멘트 원료로 재활용되고 있으나, 처리단가가 높

으며, 2012년부터 해양투기가 금지되었으므로 발생

슬러지의 양을 원천 저감할 수 있는 소화조 효율 개선

이 필요한 실정이다. 

2.2. 연구방법

소화조 효율 개선을 위하여 기존의 혐기성소화조

에 Fig. 1과 2와 같이 슬러지 가용화설비와 소화가스 

정제설비를 설치하였으며, 슬러지 가용화설비는 농축 

잉여슬러지 저류조의 슬러지가 슬러지 이송펌프에 의

해 초음파 반응조로 이송되어 초음파 반응조가 만수

위에 이르면 반응조 내부에 설치된 초음파 진동자에 

의해 초음파가 조사되며, 슬러지와 초음파의 접촉기

회를 증대하기 위해 교반기에 의해 균일 교반이 이루

어지도록 하였다. 
혐기성 소화공정을 거쳐 발생된 소화가스는 바이

오가스로서 사용하는 방법과 정제(upgrading) 공정을 

거쳐 고농도의 메탄으로서 사용할 수 있다. 따라서 소

화조 효율 개선을 통해 증가 발생된 소화가스 대체에

너지원으로 활용하고자 소화가스 공정을 적용하여 소

화가스를 고농도의 메탄으로 생산, 차량연료로 이용

이 가능하도록 하였다. 소화가스 정제설비는 소화가

스 중 CO2 성분을 제거하여 CH4의 순도를 높이는 방

법이다. 가스압축기로 압축된 가스는 9 ㍴ 조건으로 

흡수탑 상부에서 공정수가 흘러내리면서 CO2를 흡수

되면서 CH4이 정제된다. 이 때 순환수의 온도가 7℃
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Fig. 2. Schematic digester gas purification equipment.

Index SCODCr

before solubilization 
SCODCr

after solubilization 
Increased 
SCODCr

Increased 
SCODCr

(Average)
Remark

1day 1th 1,310 2,170 860

1,145  
Inflow

2.5 ㎥/hr
(60 ㎥/d)

2th 930 1,990 1,060

2day 1th 1,990 2,900 910
2th 1,360 3,110 1,750

3day 1th 1,390 2,660 1,270

978 
Inflow

3.1 ㎥/hr
(74.4 ㎥/d)

2th 1,850 2,760 910

4day 1th 2,070 2,920 850
2th 2,490 3,270 780

5day 1th 1,850 3,340 1,490
2th 1,910 3,110 1,200

6day 1th 2,240 3,200 960
2th 2,320 3,170 850

7day

1th 1,860 2,800 940
2th 1,860 2,710 850
3th 2,060 2,750 690
4th 1,800 2,750 950

Table 3. Results of SCODcr concentration for sludge solubilization efficiency analysis  

이하로 낮아야 정제효율이 높아지는데 순환수의 온도

를 감소시키기 위해서 칠러냉각기를 이용한 냉각수가 

열교환 되면서 냉각시킨다. CO2를 흡수한 공정수는 

일부 녹아있는 CH4을 회수하기 위해서 flash vessel로 

보내 4 ㍴로 감압시켜 CH4를 분리한다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 슬러지 가용화 설비 운전 결과

슬러지의 감량화를 목적으로 설치된 초음파 가용

화 설비는 물리적으로 세포벽을 세포벽을 파괴, 분해

시킴으로써 유기물질을 용출시켜 미생물이 성장에 이

용하는 물질의 농도를 높이기 위한 것이다. 유기물질

이 용출되었는지 확인하는 방법으로 SCODcr 실험방

법이 있으며,  슬러지의 전․후단을 검사한 후 후단의 

SCODcr가 증가하면 초음파 파쇄로 인해 유기물질이 

용출되는 것을 알 수 있다. SCODcr 값이 소화조에서 

높을수록 발생되는 가스량이 많고, 빠르게 분해되어 

소화조에서 체류시간이 증가하므로 소화효율이 증가

하게 된다. 1주일간 초음파 가용화 설비 전․후단의 
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Index pH
before  solubilization 

pH
after

 solubilization 
pH change Remarks

1day
1th 6.79 6.42 0.37

Inflow
2.5㎥/hr
(60㎥/d)

2th 6.61 6.40 0.21

2day
1th 6.61 6.30 0.31
2th 6.54 6.39 0.15

3day
1th 6.46 6.27 0.19

Inflow
3.1㎥/hr

(74.4㎥/d)

2th 6.40 6.30 0.1

4day
1th 6.47 6.27 0.2
2th 6.44 6.35 0.09

5day
1th 6.70 6.42 0.28
2th 6.56 6.33 0.23

6day
1th 6.60 6.33 0.27
2th 6.51 6.37 0.14

7day

1th 6.52 6.42 0.1
2th 6.59 6.36 0.23
3th 6.45 6.35 0.1
4th 6.51 6.32 0.19

Table 4. Results before and after the change in pH sludge solubilization

SCODcr과 pH 변화를 분석한 결과를 Table 3과 4에 

나타내었다.
SCODcr의 증가폭은 일정하지 않지만 슬러지 유량 

증가전의 농도가 유량 증가 후의 농도보다 높은 값을 

보이고 있으며, 슬러지 가용 후가 가용 전보다 2배 이

상 증가하는 것으로 보이며, 슬러지 유량 증가함에 따

라 체류시간의 부족으로 일부 감소 하는 듯이 보이지

만 유량 대비 부하량으로 계산하면 큰 변화는 없는 것

으로 보였다. 가용 전 슬러지의 pH보다 가용 후 슬러

지의 pH가 떨어지는 것을 볼 수 있는데, 이는 초음파 

가용화 과정을 거치면서 세포내부의 유기물질이 용출

되면서 pH를 감소시키는 것으로 보였다. 원심농축기

로 농축된 슬러지로부터 초음파 가용화 후까지의 pH 
변화를 보면, 농축된 잉여 슬러지는 pH 6.8~7.0 정도

로 잉여슬러지의 pH와 거의 비슷하였다. 슬러지 저류

조에 머물면서 슬러지가 일부 유기산화 되고 초음파 

가용 전은 pH 6.5~6.7 정도, 초음파 가용 후는 pH 
6.3~6.5 정도로 감소되는 과정을 보였다. 

3.2. 슬러지 감량 효율 분석 결과

슬러지 감량 효율을 분석하기 위하여 초음파 가용화 

설비 가동 전․후 의 TS (total solids) 와 VS (volatile 
solids)를 분석, 비교하여 슬러지 감량 성능을 실험하

였다. 슬러지 감량률은 유입 슬러지 중 유기물이 액화 

및 가스화 하여 감소하는 비율을 나타내며, 실험 결과 

슬러지 가용화 설비 가동 전 단계는 소화조에서 잉여

농축 슬러지의 분해가 힘들지만 감량률이 45% 이상 

나타났으며, 슬러지 가용화 설비 가동 후 단계에서는 

잉여농축 슬러지의 세포가 분해되었기 때문에 전 단

계보다 감량 효율이 55% 정도로 높게 나왔다. 

Fig. 3. Trends of sludge reduction rate. 

3.3. 소화가스 발생 및 정제효율 분석

연구기간 중 O2의 농도는 0.1~0.2% 정도 검출되었

으며, CH4의 농도는 40~50%, CO2는 25~30% 정도 
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Fig. 4. Amounts of digestion gas production.
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Fig. 5. Ratio of digester gas composition.

검출되었다. 스컴이 발생되고 안정화가 반복되면서 

가스조성비는 점차 감소하였으며, O2의 검출이 가장 

큰 문제를 야기 하였는데, O2 농도가 혐기성 분해와 

메탄농도 증가를 방해하기 때문이다. O2 검출의 여러 

가지 원인 중 가장 큰 원인은 순환슬러지 순환 시 투입

구에 음압이 생겨 공기가 같이 유입되고, 이 원인으로 

혐기성 분해 저하, 가스조성 비율 중 메탄농도 감소 및 

질소성분이 검출되는 문제가 발생되어 공기가 유입될 

부분은 모두 밀폐 처리하고, 가스안전기로 공기가 유

입되지 않도록 압력을 조절하여 운전하였으며, 슬러

지 투입 및 인발도 규칙적으로 하여 안전기를 통하여 

공기가 유입되지 않도록 조치하였다. H2S는 운전 초

반에는 낮은 농도가 검출되었는데, 이는 공기의 유입

과 관계가 있는 것으로 보인다. 공기 유입을 차단하면

서 산소와 반응이 적어지면서 H2S의 농도가 증가 하

였고, 탈황설비를 거치더라도 발생되는 농도가 크게 

때문에 개선공사 이전의 농도가 탈황제거 농도가 나

오지 않는 것으로 보인다. 소화조 안정화 결과 가스 농

도는 CH4 54%이상, CO2 32~33%이상, O2 농도 0%로 

검출되었다. 현장에서 측정하는 기기의 오차 및 보정

의 문제가 있지만 소화조 가스 조성 비율은 양호한 상

태로, 앞서 소화조의 운전 조건만 유지한다면 가스 조

성 비율은 큰 변화를 보이지 않고 유지될 것으로 판단

된다. 연구 기간 중 소화가스발생량과 조성비는 Fig. 4 
및 5와 같다.

소화가스 정제 설비의 목적은 발생된 소화가스를 

정제하여 고순도의 CH4으로 만들어 차량연료화 하여 

친환경에너지 사용 및 운영비 절감에 목적이 있다. 소
화가스의 정제 전․후의 평균적인 농도와 상세 분석 

결과는 Table 5 및 6과 같다. 운전결과 정제효율을 높

이기 위해서 유입되는 가스의 성분이 CH4 55% 이상, 
CO2 30% 이상으로 높아야 하며, 정제설비의 압력 및 

온도 유지가 중요하므로 소화조의 소화효율을 높여야 

한다.

Table 5. Before and after of digester gas purification 

Index Before purification After purification

CH4 Concentrations 55～65% 94～96%

CO2 Concentrations 30～35% 0%

Etc Less than 1,000ppm ND

Table 6. Digester gas and refining gas composition analysis

Index CH4

(VOL%)
CO2

(VOL%)
H2S

(ppm)
O2

(VOL%)
NH3

(ppm)

Inlet
(Digestion) 65.84 30.1 980 ND 0.022

Outlet
(Purification) 95.56 0.2 ND ND 0.008

4. 결 론

본 연구에서는 기존의 하수종말처리시설에 슬러지 

가용화 설비 및 소화가스 정제시설의 적용 등 하수슬

러지 혐기성소화 공정 개선을 통한 하수슬러지 혐기
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성소화 시설의 소화효율 개선에 대한 연구를 수행하

여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 슬러지 가용화 전후의 SCOD의 증가폭은 일정

하지 않지만 슬러지 유량 증가전의 농도가 유량 증가 

후의 농도보다 높은 값을 보이고 있으며, 슬러지 가용 

후가 가용 전보다 2배 이상 증가하는 것으로 보이며, 
가용 전 슬러지의 pH보다 가용 후 슬러지의 pH가 떨

어지는 것을 볼 수 있는데, 이는 초음파 가용화 과정을 

거치면서 세포내부의 유기물질이 용출되면서 pH를 

감소시키는 것으로 보였다. 

2. 소화가스의 성분은 안정화된 경우 CH4 55%, 
CO2 30% 이상 유지하고 있으며 O2는 0%로 나타났

다. 발생된 소화가스를 정제할 때 유입되는 CH4 농도

가 60% 이상인 경우 안정적인 정제농도를 보였으며, 
65% 이상인 경우에는 97% 이상의 고순도 CH4이 정

제되는 결과를 얻었다. 55%에서도 95%정도의 정제

농도가 검출되지만 안정적인 운전을 위해서는 소화조

에서 발생되는 CH4농도가 60% 이상 유지하는 것이 

좋다는 결과를 얻었다.

3. 슬러지 가용화 설비 및 Gas정제설비를 적용할 

경우 혐기성 소화 효율이 향상되어 슬러지 감량화에 

효과적이고, 고순도 CH4이 정제되는 결과를 확인할 

수 있었으며, 향후 혐기성 소화공정의 효율 개선을 위

한 기초 자료로 활용될 수 있을 것으로 판단된다. 
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