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요 약

 본 연구는 하수처리장에서 발생되는 생슬러지와 잉여슬러지를 대상으로 열적가용화 공정의 적용성을 평가하였다. 열적가용화 효

율 및 특성평가는 각 슬러지를 대상으로 100 ~ 220oC 온도범위에서 30분간 전처리를 수행한 후 실시되었다. 그 결과, 가용화 온도

가 상승함에 따라 SCODCr, NH4
+,VFAs 농도가 증가하는 경향을 확인할 수 있었다. 또한 COD 가용화효율 평가 결과, 온도 상승에

비례하는 경향이 나타나 열적가용화에 의해 가수분해 및 산발표 단계를 촉진시킨 것으로 판단된다. BMP (Biochemical Methane

Potential) 실험을 통해 생슬러지의 경우 220oC에서 가장 높은 biogas 생산량을 보여주었으나, 증가율은 5.6%로 열적가용화에 의한

효과가 미미한 것으로 나타났다. 반면 잉여슬러지의 경우 최대 38.8% (180oC) 증가하여, 열적가용화 공정은 잉여슬러지에 대한 적

용성이 더욱 우수한 것으로 나타났다.

주제어 : 하수슬러지, 혐기성소화, 열적가용화, 바이오가스, 잠재적 메탄 생산량

Abstract

 In this study, an applicability of thermal pretreatment for primary and secondary sludge, which are generated in a sewage

treatment plant, was evaluated. The efficiency and charateristics was investigated with each sludge after pretreatment under the

condition of 100~220oC for 30 minutes. As the result, it was found that SCODCr, NH4
+, VFAs concentrations increased as the

pre-treatment temperature increased. For COD solubilization, it was also highly dependent on an increase of temperature result-

ing in acceleration on hydrolysis and acid fermentation. In the BMP (Biochemical Methane Potential) experiment, for the primary

sludge, it showed the higher biogas production rate at a temperature of 220oC, however, the effect was insignificant (5.6%).

Whereas, for the secondary sludge, the increase on biogass production rate was 38.8% (180oC) and this means that the secondary

sludge is more suitable for an applicability of thermal pretreatment.

Key words : Sewage sludge, Anaerobic digestion, Thermal pre-treatment, Biogas, Biochemical methane potential
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1. 서  론

국내의 하수도 보급률 증가 및 하수처리장 신·증설,

방류수 수질기준 강화 등의 추진에 의해 하수슬러지의

발생량이 매년 증가하였다. 2008년 기준으로 347개소의

하수처리장에서 2,817,357톤/년의 하수슬러지가 발생되

었고, 2012년 말 기준 3,624,451톤/년으로 28.6% 증가

하였으며, 그 발생량은 매년 증가할 것으로 예상되고 있

다.1,2) 이러한 하수슬러지를 처리하는 방법으로 해양투

기, 소각, 직매립을 이용해 왔으나, 2000년 4월부터 폐

기물관리법에 의거 직매립이 금지되었고, 2012년 1월

이후 런던협약 및 해양환경 관리법에 의해 슬러지의 해

양투기가 전면 금지되어 이의 처리방안이 시급한 실정

이다.3) 이에 하수슬러지의 재이용 방안이 대안으로 떠

오르고 있으며, 재이용 방안 중 혐기성소화를 통한 슬

러지의 감량화 및 biogas 생산에 대한 관심이 높아지고

있다.4)

2012년 말 기준으로 유기성폐기물을 이용한 혐기성소

화 시설을 총 57개소이며, 이중 하수슬러지를 대상으로

한 시설은 약 20개소로 25,195톤/일을 처리하고 있다.5,6)

하지만 현재 운영 중인 국내 혐기성소화조의 대부분은

시설의 노후화 및 운영기술의 미숙으로 인해 소화효율

과 biogas 생산량이 낮고, 20일 이상의 긴 체류시간이

소요되어 효과적인 운영이 되지 못하는 것으로 보고되

고 있다.1) 이러한 국내 혐기성소화조 운영의 문제점을

개선하고자 2008년 말 하수슬러지 연료화 규정 제정을

통해 에너지 자원화 사업 및 혐기성소화조 효율 개선

사업을 추진하였다. 혐기성 소화조 효율 개선 사업으로

소화조 증설, 가온 및 교반기의 교체, 농축설비의 개선

등 다양한 방법이 도입되었으나 이러한 설비개선 방법

으로는 설계 시 목표로 한 효율개선 수치에 미치지 못

하는 것으로 나타났다.4,7) 최근 수행된 혐기성소화조 효

율개선을 위한 연구들에 의하면 소화조의 효율 저하는

하수슬러지의 유기물 함량과 생분해 효율이 낮은 점이

주요한 원인으로 보고하고 있다. 따라서 유기물 함량이

높은 음식물류 폐기물, 도축폐기물 등과 병합소화를 통

한 효율개선 방안과 슬러지의 물리적, 화학적, 열적가용

화 공정 도입 방안을 통한 소화조 유입원의 본질적인 문

제를 개선하고자 하는 연구들이 다양하게 시도되고 있다.

가용화 공정의 도입은 소화조의 체류시간 감소와 탈수

효율 및 biogas 생산량의 증진 등의 장점이 있다.8-10) 가

용화 공법 중 열적가용화 공법은 고온·고압 조건에서

입자상의 유기물질을 용해성 물질로 변화시켜 탈수효율

을 증대시키기 위한 목적으로 개발되었으나, 이외에도

가수분해 및 산발효 단계를 촉진, 생분해율 및 biogas 생

산량 증진 등의 장점이 있는 것으로 보고되고 있다.11-13)

 하수처리장에서 발생되는 슬러지는 1차 침전조에서

발생되는 생슬러지와 2차 침전조에서 발생되는 잉여슬

러지로 구분이 가능하며, 별다른 전처리 과정을 거치지

않을 시 총 하수슬러지의 발생량 중 약 3:7의 비율로

발생하는 것으로 알려져 있다. 하수슬러지를 전량 혐기

성소화 공정에 적용 시 생슬러지는 단순 유기물 형태로

구성되어 있어 혐기성소화 공정에 직접적으로 적용이

가능하다. 하지만 잉여슬러지의 경우엔 유기물 함량이

적고 미생물세포벽에 의한 가수분해속도 지연 및 낮은

소화효율을 보이는 것으로 알려져 있어 소화조로의 투

입을 꺼려하는 실정이다.1,13,14) 이러한 이유로 대부분의

슬러지 가용화 연구는 잉여슬러지를 대상으로 이루어지

고 있고, 일부 생슬러지와 잉여슬러지 각각을 대상으로

열적가용화 공정을 적용한 연구가 일부 수행되었으나,

가용화 온도 조건 변화에 따른 물리화학적 특성에 대한

변화만 관찰되었다.15) 하지만 실제 운영되고 있는 혐기

성소화조에 열적가용화 공정을 적용하기 위해서는 각

슬러지를 대상으로 가용화 효율 및 biogas 발생량 검증

을 통해 적용성을 고려해야 할 것으로 판단된다.

따라서 본 연구에서는 생슬러지와 잉여슬러지를 대

상으로 가용화 조건 변화에 따른 물리화학적 특성 및

가용화효율의 변화를 평가하였고, biogas 발생량 비교

를 통해 생슬러지와 잉여슬러지의 적용성을 평가하

였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 실험원료

본 연구에서 사용된 하수슬러지는 경기도 남양주시에

소재한 H 하수통합처리장 1차 침전조에서 발생되는 생

슬러지와 2차 침전조에서 배출 후 농축된 잉여슬러지를

대상으로 실험을 수행하였고, 각 시료는 시료채취 후

mesh NO. 18 (1 mm) 체로 협잡물을 제거하여 사용하

였다. 각 슬러지의 성상분석 결과는 Table 1에 정리하

였다. 각 시료의 성상분석 결과 생슬러지와 잉여슬러지

의 TSS/TS 비율이 각각 0.977, 0.973로 나타났고,

SCODCr/TCODCr 비율은 0.030, 0.031로 나타나 고형

물의 형태가 대부분 입자상으로 존재하는 것으로 나타

났다.
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2.2. 가용화 장치 및 가용화 효율 평가

슬러지의 가용화에 사용된 장치는 총 용적 1L의 회

분식 고온·고압 열적가용화 반응기를 이용하였다(Fig. 1).

본 연구에 사용된 열적가용화 장치는 외부가열방식의

가용화 장치로 가열/냉각 자동제어 시스템을 이용하여

설정온도 도달 시 ±1oC 간격으로 일정한 온도가 유지

되도록 설계되었다. 열적 가용화 장치의 운영은 반응기

에 시료 0.7L를 주입 후 100 ~ 220oC 사이에서 20oC

간격으로 달리하였고, 반응 시간은 설정온도 도달 이후

30분간 유지하였다. 교반속도는 180 rpm으로 고정하여

시료채취 이전까지 유지하였으며, 반응 종료 후 내부 온

도가 60oC에 도달하면 포화수증기에 의한 압력을 제거

한 후 시료를 채취하여 4oC에서 냉장보관 하였다.

가용화 공정의 효율을 나타내는 지표로 이용되는 가

용화율은(Solubilization) COD, Carbohydrate, Protein에

대하여 평가하였고, 가용화 전·후의 각 농도를 Park

등(2007)16)이 제시한 아래 식 (1)에 대입하여 산정하

였다.

Solubilization(%) = (1)

여기서, =가용화 전 total 농도 (g/L)

=가용화 전 soluble 농도 (g/L)

=가용화 후 soluble 농도 (g/L)

2.3. Biochemical methane potential(BMP) 실험

가용화슬러지의 biogas 생산량을 평가하기 위하여

Owen 등(1979)17)과 Dwyer 등(2008)18)이 제시한 BMP

실험방법을 참고하여 실험을 수행하였다. 630 mL의

serum bottle에 영양배지(1.8 g/L NH4Cl, 0.7 g/L KH2PO4,

0.4 g/L MgCl2·6H2O, 0.2g/L CaCl2·2H2O, 20mg/L FeCl2·

4H2O, 5 mg/L CoCl2·6H2O, 1 mg/L MnCl2·4H2O, 1 mg/L

NiCl2·6H2O, 0.5 mg/L ZnCl2, 0.5 mg/L H3BO3, 0.5 mg/L

Na2SeO3, 0.4mg/L CuCl2·2H2O and 0.1mg/L Na2MoO4·

2H2O) 300 mL과 식종슬러지 30mL을 차례로 주입하고,

2.0g VS/L를 기준으로 각각의 가용화 슬러지를 주입하

였다. 이후 2N HCl과 2N NaOH를 이용하여 각

bottle의 pH를 7.0 ~ 7.2로 조절하였고, 반응 초기 산발

효에 의한 급격한 pH 저하를 막기 위해 NaHCO3를

2.6 g/L 주입하였다. 최종적으로 N2 가스를 주입을 통해

bottle 내 혐기성분위기를 조성 후 밀봉하여 35oC 항온

조에서 배양하였다.

(2)

Biogas 생산량은 50 mL 유리주사기를 이용하여 주기

적으로 측정하였고, 온도에 따른 부피팽창 및 포화수증

기압을 고려하기 위하여 (2)과 같이 35oC 포화수증기압

인 42.2 mmHg를 제외한 표준상태(0oC, 1 atm)로 환산

하였다. Biogas 수율 산정은 반응 종료 후 kg VSadd

당 총 발생한 m3의 biogas양(m3 biogas/kg VSadd)으로

산정하였다.

2.4. 분석방법

열적가용화 슬러지에 대한 TS (Total solid), VS

(Volatile solid), TCODCr (Total chemical oxygen

demand), SCODCr (Soluble chemical oxygen demand),

NH4
+ 분석은 Standard method (APHA-AWWA-WEF,

2005)19)에 준하여 수행하였다. 용존성 물질을(SCODCr,

NH4
+, VFAs) 대상으로 한 분석의 경우 6000 rpm에서

20분간 원심분리 한 후 상등액을 GF/C filter (Whatman,

P
S
P
S0

–

P
0
P
S0

–
----------------- 100×

P
0

P
S0

P
S

V STP( ) V 35 C
o

( )
273

273 35+
------------------

760 42.2–

760
-----------------------×=

Fig. 1. Photograph of thermal pre-treatment apparatus.

Table 1. Characteristic of sewage sludge     (g/L)

Parameter Primary sludge Secondary sludge

TS 28.21 35.98

VS 22.01 26.41

TSS 26.60 35.02

Total CODCr 33.83 42.62

Soluble CODCr 1.01 1.32

T-N 1.40 1.29

NH4
+ 0.096 0.119
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England) 로 여과하여 얻어진 여과액을 이용하였다.

pH 측정은 pH meter (HANNA HI223)를 사용하여 측정

하였다. Carbohydrate 분석은 Debois 등(1956)20)이 제시

한 Phenol-sulfuric acid method를 이용하였고, Protein은

Lowry 등(1951)21)의 Lowry method를 이용하여 총 고형

분과 용존성 물질을 대상으로 분석하였다. VFA (Volatile

fatty acid)의 분석은 각 시료의 상등액 일정량을 pH

2.0 ~ 2.4(3% HCl 이용)로 조절 후 ether와 1 : 1로 용매추

출 하여 GC-FID(Agilent 7890)를 이용하여 분석하였다.

GC의 운전조건은 Table 2에 정리하였다.

3. 연구결과 및 고찰

3.1 가용화슬러지의 물리화학적 특성조사

생 및 잉여슬러지를 대상으로 100 ~ 220oC 범위에서

열적가용화를 통해 가용화슬러지의 기초성상 조사를 통

한 물리·화학적 특성 변화를 알아보았다. 각 시료를 대

상으로 한 성상조사결과를 Fig. 2에 나타내었다. 총 고

형물질을 대상으로 실험한 TS와 TCODCr의 경우 전처

리 후 일부 유기물의 감소와 가용화기 외벽 스케일 층

형성에 의해 일정량 감소하는 경향을 보여주었으나 이

는 거의 미미한 수준으로 나타났다. 용존성 물질로 존

재하는 SCODCr, NH4
+, VFAs 분석결과 생슬러지, 잉

여슬러지 모두 가용화 온도가 상승함에 따라 증가하는

것으로 나타났다.

SCODCr의 경우 가용화 전 각각 1.01 g/L, 1.32 g/L

에서 꾸준히 증가하여 220oC에서 최대 12.48 g/L,

19.54 g/L 로 증가하여, 가용화 전에 비해 1,136%,

1,378%의 증가율을 보여주었다. 또한 온도가 상승함에

따라 TS 중 TSS가 차지하는 비율이 증가하여 열적가

용화에 의해 고형분의 용해와 플록 파괴에 의한 내부

물질이 외부로의 방출에 기인한 것으로 판단된다.

Strong (2011)등22)의 연구에 의하면 하수슬러지를

165oC에서 전처리 시 TSS와 VSS의 농도가 19%,

22% 감소하였다고 제시하고 있고, Pilot-scale 장치를

이용하여 잉여슬러지 가용화 연구를 수행한 Yang

(2010)등23)은 200oC에서 열적가용화 시 SCOD/TCOD

의 비율이 71% 가량 차지하는 것으로 보고하였다. 또

한 Bougrier (2006)등24)은 생활계 및 공업계 잉여슬러

지를 대상으로 170oC에서 가용화를 수행한 결과

SCODCr이 TCODCr의 57, 49%를 차지하여 본 연구와

유사한 결과를 보여주었다. 또한 Jeong (2014)등4)은

TS 2%, 4%, 6%의 잉여슬러지를 200oC에서 가용화시

SCOD/TCOD 비율이 각각 61.9%, 60.4% 57.6% 증가

하여 고형물질의 슬러지가 용해성물질로 전환되었다고

설명하고 있다.

Table 2. Analysis condition for VFAs

Part
Conditions

VFAs

Detector FID

Column DB-FFAP

Carrier gas N2

Injection 2 µL

Split ratio 3:1

Temp.

Injector 200oC

Detector 230oC

Oven
60oC(5oC/min) → 120oC(10oC/min) 

→ 230oC

Fig. 2. Characteristics of thermal pre-treated sewage sludge: (a) primary sludge, (b) secondary sludge.
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NH4
+는 가용화 전 0.096 g/L, 0.119 g/L에서 최대

0.218 mg/L, 0.628 mg/L로 잉여슬러지의 증가율이 더욱

높은 것으로 나타났다. 잉여슬러지의 경우 생슬러지에

비해 단백질성분의 비율이 높기 때문에 열적가용화시

단백질의 분해가 NH4
+ 증가에 기인한 것으로 판단된다.

Total ammonia nitrogen (TAN)은 free ammonia nitrogen

(FAN)과 ionized ammonium nitrogen (NH4
+)으로 존

재하며, 혐기성소화 반응에 독성영향인자로 작용하여 소

화효율 및 biogas생성 저하의 영향인자로 작용할 수 있

다고 보고되고 있다25-27). Wilson와 Novak (2009)15)의

연구에 의하면 가용화에 의해 입자상으로 존재하는 단

백질이 TAN으로 전환되었으며, 220oC에서 1.76 g/L 까

지 증가하는 것으로 나타나 NH4
+의 독성영향을 고려한

공정운영을 위해 열적가용화는 150 ~ 170oC 사이에서

수행되어야 한다고 제시하였다. TAN에 의한 독성영향

에 대한 연구에 의하면 혐기성소화조 내부 TAN의 농

도가 1.7 g/L ~ 2.7 g/L일 때 소화효율이 감소하기 시작

한다고 보고되고 있다28). 본 연구에서 확인된 NH4
+의

농도는 소화효율 저감에 영향을 미치지 범위는 아니지

만, 가용화에 의한 NH4
+의 증가는 혐기성소화 공정에

서 질소성분의 가수분해를 촉진시켜 소화효율 저감에

영향을 미칠 것으로 판단되어 진다.

 pH와 VFAs의 경우 생 및 잉여 모두 가용화 온도

가 상승함에 따라 pH는 점차 감소하였으며, VFAs는

증가하는 경향이 나타났다. 이는 용존성 물질의 증가로

인한 가수 분해 효과 이외에 가용화공정에 의한 산발효

단계 촉진에도 영향을 주는 것으로 판단된다.

Carbohydrate와 protein의 농도변화를 Fig. 3에 나타

내었다. 앞서 설명한 가용화 온도 상승에 따른 SCODCr

농도의 증가와 유사하게 용존성 carbohydrate와 protein

의 농도 또한 증가하는 것으로 나타났다. 하수슬러지는

체외고분자 물질, 박테리아 및 수분을 함유하고 있으며,

이는 단백질, 다당류, 지질, 무기염 및 수분으로 구성되

어 있다8). 따라서 가용화 온도 상승에 의한 용존성

carbohydrate와 protein 농도 증가 확인을 통하여 슬러

지 내부구성물질이 용해되는 것을 확인할 수 있다. 하

지만 일정온도 180oC 이상의 온도에서 가용화시 총 고

형분 및 용존성분의 carbohydrate과 protein의 농도가

감소하는 경향을 보여주었다. 문헌조사에 따르면 일정

온도 이상에서의 열적가용화시 탄수화물의 농도가 탄수

화물이 유실되는 것으로 보고되고 있다. Bougrier

(2008)등29)은 95 ~ 210oC에서 열적가용화 시 용존성

carbohydrate와 protein의 농도가 증가하는 것을 관찰하

였다. 하지만 170oC 이후 점차 감소하였는데 이는 고온

조건에서 carbohydrate 간의 결합에 의한 burnt sugar

reaction과 carbohydrate-amino acid 간의 결합에 의한

maillard reaction에 의한 것으로 보고하였다. 또한

Dwyer (2008)등18)의 연구에 의하면 열적가용화에 의해

황갈색 색도 유발물질인 melanoidins (amino-carbonyl

반응에 의해 생성된 물질)에 의해 혐기성 생분해도가

저감되는 것을 확인하였다. 이는 열적가용화에 의해 슬

러지가 난분해성 물질로의 전환을 의미함으로 180oC 이

상에서의 열적가용화는 이후 혐기성소화 반응 시 생분

해 가능 물질의 손실 및 난분해성 물질의 증가를 통해

소화효율 저감에 영향을 미칠 것으로 판단되어진다.

3.2. 가용화효율 평가

가용화 온도에 따른 CODCr, carbohydrate, protein의

Fig. 3. Carbohydrate and protein concentration at various temperatures: (a) primary sludge, (b) secondary sludge.
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가용화율을 Fig. 4에 나타내었다. 두 시료 모두 100 ~

120oC 사이에서는 완만한 증가 이후 140oC 이후 급격

히 상승하는 경향을 보여주었다. 가용화 효율을 평가하

는데 일반적으로 사용되는 지표인 COD 가용화율을 비

교한 결과 생 및 잉여슬러지 모두 220oC에서 34.9%,

44.1%로 최대 가용화 효율을 보여주었고, 잉여슬러지의

경우 생슬러지에 비해 COD 가용화 효율이 전반적으로

높은 것으로 나타났다. Valo (2004)등30)의 연구에 의하

면 잉여슬러지를 130oC, 150oC, 170oC에서 가용화한

결과 각각 25.3%, 43.9%, 59.3%의 가용화율이 증가한

것으로 나타났으며, 가용화 시간에 따른 영향은 30분

이후 큰 변화가 없는 것으로 보고하였다. Carbohydrate

의 가용화 효율은 생슬러지의 경우 180oC에서 31.0%,

잉여슬러지의 경우 180oC에서 49.5%로 가장 높은 가

용화효율을 보여주었으며, 이후 점차 감소하여 220oC에

서 각각 12.9%, 15.0% 까지 감소하는 것으로 나타났

다. Protein은 생슬러지의 경우 200oC에서 79.3%, 잉여

슬러지의 경우 180oC에서 57.9%로 최대 가용화효율을

보여주었고 이후 감소하는 것으로 나타났다. Val del

Rio (2011)등31)은 carbohydrate 및 protein의 가용화율

은 190oC에서 가장 높게 나타났으며, 210oC 에서는 감

소하였다고 보고하였다. 이와 같이 탄수화물과 단백질

의 가용화 효율의 감소는 앞서 설명한 일정 온도 이상

에서 생분해성 물질의 유실과 난분해성 물질의 생성이

효율 감소에 영향을 미친 것으로 판단된다.

3.3. BMP test를 통한 biogas 생산량 평가

생 및 잉여슬러지의 가용화 전·후의 시료를 대상으로

한 BMP 실험결과를 Table 3과 Fig. 5에 나타내었다.

전처리 하지 않은 생 및 잉여슬러지를 대상으로 한

BMP 실험 결과 각각 0.464m3/kgVSadd, 0.289m3/

kgVSadd로 생슬러지가 잉여슬러지에 비해 biogas 생산

량이 60.6% 높은 것으로 나타났다. 다양한 조건에서의

가용화를 한 시료를 대상으로 한 BMP 실험 결과 생슬

러지의 경우 온도가 증가함에 따라 biogas 생산량을 증

가하는 경향을 보여주었고, 220oC에서 0.490 m3/

kgVSadd로 최대 생산량을 보여주었다. 하지만 가용화 전

에 비해 모든 조건에서 biogas 생산량 증가가 미미한

것으로 나타났다(최대증가율 5.6%).

 잉여슬러지의 경우 100 ~ 140oC 범위에서 열적가용

화시 biogas 생산량이 11.4~18.7% 가량 상승하였고,

이후 급격하게 증가하는 경향이 나타났다. 160oC에서

는 0.367 m3/kgVSadd로 27.2%, 180oC에서는 0.401 m3/

kgVSadd로 38.8%로 가장 높은 증가효율을 보여주었다.

이후 온도가 상승함에 따라 생슬러지와는 달리 점차 감

소하는 경향이 나타났다. 잉여슬러지의 경우 대부분 미

생물 세포로 이루어져 있어 생슬러지에 비하여 높은

protein을 함유하고 있다. 이는 열적가용화에 의해 NH4
+

의 증가에 영향을 주게 되어 혐기성소화 공정에 독성영

향인자로 작용될 수 있다. 또한 앞서 설명한 일정 고온

에서 carbohydrate와 protein의 합성에 의해 생성되는

난분해성물질의 증가 및 생분해가능성 물질의 소실에

의한 것으로 판단되어진다.

열적가용화에 의한 biogas 생산량 비교결과 잉여슬러

지는 최적 가용화 온도에서 최대 38.8%까지 증가하였

으나, 생슬러지의 경우 가용화효율이 증가하였음에도 불

구하고 biogas 생산량은 큰 변화가 없는 것으로 나타났

다. 잉여슬러지의 경우 대부분 미생물 세포로 이루어져

Fig. 4. Impact of pre-treatment temperature on solubilization of sewage sludge: (a) primary sludge, (b) secondary sludge.
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있어 가용화에 의한 세포벽 파괴 및 내부 물질의 용출

이 생분해율 증가에 영향을 줄 수 있다. 하지만 생슬러

지의 경우엔 단순 유기물이 많은 부분을 차지하고 있어

용존성물질로의 전환에는 영향을 줄 수 있지만 생분율

에는 크게 기여하지 않은 것으로 판단된다13,32,33).

4. 결  론

본 연구에서는 생슬러지 및 잉여슬러지를 대상으로

한 열적가용화 실험을 통해 다음과 같은 결론을 얻을

수 있었다.

1. 가용화슬러지의 물리·화학적 특성조사 결과 생슬러

지 및 잉여슬러지 모두 용존성 물질인 SCODCr, NH4
+,

VFAs가 온도의 상승에 따라 증가하는 것으로 나타났다.

반면 pH는 감소하여 열적가용화에 의해 가수분해 및

산발효 단계의 촉진을 확인 할 수 있었다. Carbo-

hydrate 및 protein 분석결과 가용화 온도가 상승함에

따라 용존성 물질이 증가하였으며, 180oC 이후 감소하

는 경향이 나타났다. 이는 carbohydrate 및 protein이

일정온도 이상에서 난분해성 물질로의 변형과 생분해

가능 물질의 소실에 의한 것으로 판단된다.

2. 가용화율 평가결과 COD는 220oC에서 생슬러지와

잉여슬러지가 각각 34.9%, 44.1%로 가장 높게 나타났

다. Carbohydrate는 180oC에서 각각 31.0%, 49.5%로

두 슬러지 모두 가장 높게 나타났으며, 이후 12.9%

15.0%까지 감소하는 것으로 나타났다. Protein 또한

180oC ~ 200oC 부근에서 79.3%, 57.9%까지 증가하였고

온도가 상승함에 따라 감소하는 경향이 나타났다.

3. BMP 실험을 통한 biogas 생산량을 확인해 본 결

과 생슬러지는 가용화 온도가 상승함에 따라 biogas 생

산량이 점차 증가하여 220oC에서 0.490 m3/kgVSadd로

최대 생산량을 보여주었다. 하지만 가용화 전에 비해 증

가율은 5.6%로 가용화에 의한 효과가 미미한 것으로

나타났다. 잉여슬러지의 경우 180oC에서는 0.401 m3/

kgVSadd로 가용화 전에 비해 38.8% biogas 생산량이

증가하는 것으로 나타났다. 따라서 열적가용화공정의 효

과적인 운영을 위해서는 잉여슬러지만을 대상으로 공정

운영이 이루어져야 할 것으로 판단된다.
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Table 3. Result of biogas production during the BMP test

Sample
Biogas production (m3biogas/kgVSadd)

Control 100oC 120oC 140oC 160oC 180oC 200oC 220oC

Primary sludge 0.464 0.466 0.470 0.476 0.478 0.485 0.488 0.490

Secondary sludge 0.289 0.322 0.328 0.343 0.367 0.401 0.397 0.303

Fig. 5. Cumulative biogas production during the BMP test: (a) primary sludge, (b) secondary sludge.
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