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Amount of food waste has been increased annually in Korea and re-use of food waste as a fertilizer or soil 
amendment in agricultural field has been studied. Therefore, main purpose of this research was to determine 
optimum condition of hydrolysis for food waste management. Three different solvents, HCl, H2SO4, and 
KOH, were used and varied concentration at the range of 10~30% and hydrolysis time at the range of 1~3 
hours were evaluated. In general, reduction rate of food waste was increased when concentration of solvent 
and hydrolysis time was increased except when KOH was used. Among different solvents, concentration, and 
hydrolysis time, the highest reduction rate (97.79%) was observed when 30% of HCl was used with 
temperature of 140°C at 2 hours of hydrolysis time. In addition, neutralization effect of alkalic materials, shell 
waste (SW) and egg shell (ES) was evaluated. Both SW and ES increased pH of finished acid hydrolysis 
solution up to 7.61 indicating that neutralization effect of SW and ES was sufficient for finished acid 
hydrolysis solution. Contents of organic matter was also at the range of 10.7~13.04% and 5.53~8.04% 
respectively when HCl and H2SO4 were used as solvent. Overall, hydrolysis technique can be used to manage 
food waste with selected optimum condition in this study and characteristics of finished hydrolysis solution 
after neutralization might be suitable for soil amendments.
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Reduction rate of food waste by acid-alkali hydrolysis with varied solvent concentration and 
hydrolysis time.
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Introduction

국내 음식물류 폐기물 발생량은 연간 약 519만 톤에 달하며 전체 생활폐기물 발생량의 27.7%를 차지하고 있다 

(MOE, 2016). 배출된 음식물류 폐기물은 2005년 직 매립이 전면 금지되고 자원화 정책이 실시되 며 2016년 기준 약 

97.8%가 주로 사료화, 퇴비화, 혐기성 소화 등으로 재활용 되고 있다 (MOE, 2015). 하지만 음식물류 폐기물 처리과

정에서 발생하는 악취, 해충 발생 등으로 인해 음식물류 폐기물의 주요 발생지역인 서울특별시, 광역시에서 배출된 

폐기물을 인근 경기도 및 충청권, 경북권 등의 처리시설로 운반하여 처리되고 있는 실정이다 (MOE, 2012). 현재 서울

특별시와 광역시의 음식물류 폐기물 처리량은 전체 처리량 중 30.9%에 불과하다 (MOE, 2016). 이로 인한 물류비용 

및 환경영향을 저감하기 위해 음식물류 폐기물의 감량화 기술 개발 및 시설확충이 필요 하다. 

음식물류 폐기물의 감량화는 종량제 실시, 음식문화 개선 등의 발생억제와 기계적 장치를 통해 음식물류 폐기물을 

분쇄, 파쇄하거나 탈수 및 건조하여 부피를 줄이는 배출억제 방법이 주로 이용되고 있다. 하지만 현행 음식물류 폐기

물의 감량화 처리 산물은 퇴비화, 사료화 등의 자원화를 위한 중간폐기물로서 이용되므로 재활용을 위해 추가적인 시

간과 비용이 발생하게 된다. 따라서 음식물류 폐기물을 더욱 신속하게 감량화하고 활용 할 수 있는 기술을 개발해야 

할 것으로 판단된다. 

산, 염기 가수분해 공정은 난분해성 물질을 포함한 유기물을 신속하게 분해할 수 있어 주로 유기성 폐기물을 가수

분해하여 혐기적 소화, 바이오 연료 생산 등의 재활용 효율을 높이기 위해 연구되고 있는 방법이다. 주요 국내외 선행

연구로는 음식물류 폐기물과 하수슬러지를 염기 가수분해하여 혐기성 소화 효율을 증대시키기 위한 연구 (Kim and 

Park, 2003), 셀룰로오스를 함유한 폐지, 폐목재, 폐버섯배지 등의 유기성 폐기물의 산 가수분해를 통한 당 추출 연구 

(Hwang et al., 2004; Jeong and Oh, 2009; Na and Lee, 2015; Dong et al., 2016; Wang et al., 2017) 등이 있었으며 특

히 농업적 활용을 위해 산, 염기 가수분해를 이용한 연구로 Han et al. (2011)의 Pigs hoof의 알칼리 가수분해물의 시

용 후 작물 생육을 조사한 연구와 Seo et al. (2012)이 가축사체를 산, 염기 가수분해한 액상부산물의 비료학적 가치를 

조사한 선행 연구가 있었다. 하지만 음식물류 폐기물의 감량화를 위해 가수분해 공정을 이용한 연구는 아직 미흡한 실

정이다. 

본 연구에서는 음식물류 폐기물의 조건 별 가수분해 후 최적 감량화 조건을 산정하였으며 가수 분해액에 알칼리성 

중화제를 중량 별로 투입하여 적정 투입량을 조사하였다.

Materials and Methods

가수분해 원료   가수분해 연구에 이용된 음식물류 폐기물은 대전도시공사 환경 자원 사업소 (대전광역시)에서 

2017년 6월에 채취하였으며 시료는 1차 파쇄 후 탈수 처리된 음식물류 폐기물을 이용하였다. 균질한 시료 채취를 위

해 매 1분마다 시료가 유출되는 유출구에서 시료를 3번 채취한 후 하나의 샘플백에 시료를 합하여 시험 시료로 사용하

였다. 채취한 시료는 얼음이 담긴 아이스박스에 보관 후 실험실로 옮겨져 시험 전까지 냉동 (-20°C) 보관 하였다.

가수분해 추출액의 중화제로 사용한 굴패각과 계란껍질은 2017년 6월 대전소재의 식당 및 수산물 업체에서 수거

하여 사용하였다. 수거한 시료는 증류수를 이용하여 최소 3번 이상 세척한 후 40°C에서 2일 동안 건조한 후 파쇄기 

(HMF-2100S, Han-il, Korea)를 이용하여 파쇄한 후 1 mm sieve로 체거름하여 사용하였다.
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가수분해 용매 및 장치   음식물류 폐기물의 가수분해를 위한 용매는 강산 (36% HCl과 95% H2SO4) 및 강염기 

(93% KOH)를 이용하였다. 가수분해 장치로는 Teflon 분해용기 (OD-98, ODLab, Korea)와 흑연블록 (MHB-S, 

Control-M Scientific, USA)을 이용하였다.

가수분해 방법   음식물류 폐기물의 가수분해 공정은 가수분해 (digestion) 후 분해액에 중화제를 투입하여 산성의 

분해액을 중화하는 순서로 진행되었다. 음식물류 폐기물 시료 10.0 g을 teflon 용기에 정량하여 각각의 산 또는 염기 

추출제 20 mL를 투입한 후 흑연블록에서 가열하여 분해하였다. 음식물류 폐기물의 가수분해 조건 별 감량화를 평가

하기 위해 가수분해 용매와 농도, 온도 및 시간을 조건 별로 달리하여 분해하였으며 분해가 끝난 후 감압 여과하여 여

과지 (No 2)에 남은 고형물의 무게를 측정하였다 (Table 1). 음식물류 폐기물의 감량율은 시료 투입량 대비 분해 후 고

형물의 양을 고려하여 계산하였다. 알칼리 성분 중화제 (굴패각, 계란껍질)의 중화 효율을 평가하기 위해 가수 분해가 

끝난 음식물류 폐기물 분해액에 중화제를 중량 별 (50, 100, 150, 200, 250, 300, 350 g) 투입하여 6시간동안 상온 (25 

°C)에서 정치한 후 시료의 pH를 측정하였다. 

 

원재료 및 토양개량제의 성분분석   산 가수분해 전 음식물 폐기물과 알칼리성 중화제, 그리고 산 가수분해 후 

중화제를 투입하여 중화한 시료의 화학적 특성을 분석하기 위해 농촌진흥청에서 고시한 비료의 품질검사방법 및 시

료채취기준에 준하여 화학적 특성을 분석하였다(Table 2). 수분함량은 105°C에서 8시간 건조하여 감량을 측정하였

고 유기물 측정은 회화법을 이용하여 회화로 (BF51800 Series, Thermo Fisher Scientific)에서 650°C로 약 2시간 회

화하여 강열함량 (Loss of ignition, LOI)을 계산하였다. pH와 전기전도도 (EC)는 시료와 증류수를 각각 1:10 (w/v) 

으로 혼합하여 30분 교반 후 pH meter (MP 220, Mettler Toledo, Switzerland)와 EC meter (S230, Mettler Toledo, 

Switzerland)로 측정하였다. 

Table 2. Chemical properties of food waste and neutralizer.

Raw materials Water content (%) pH EC (dS m-1) Organic matter (%)

Food waste 78.37 ± 0.37 4.98 ± 0.08   1.62 ± 0.05 74.31 ± 1.87

Egg shell   1.73 ± 0.29 9.01 ± 0.26   1.00 ± 0.07   0.05 ± 0.00

Oyster shell   6.27 ± 0.53 9.27 ± 0.04 13.03 ± 0.78   0.02 ± 0.00

Table 1. Experiment setup condition of acid and alkali hydrolysis.

Hydrolysis solvents Solvent concentration (%) Hydrolysis time (hour) Hydrolysis temperature (°C)

HCl 10 1 110
120

H2SO4 20 2 130
140

KOH 30 3 150
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Results and Discussion

가수분해 추출제 및 농도 별 감량화   음식물류 폐기물의 조건 별 가수분해 후 감량 효율은 Fig. 1에 나타내었다. 

추출제의 종류 및 농도별 감량율 평가 결과 염산, 황산, 수산화칼륨의 평균 감량율은 각각 91.71, 90.42, 88.83%로 염

산의 감량효율이 가장 높은 것으로 나타났다. 이러한 결과는 가축사체의 산, 염기 가수분해 연구 결과와 유사한 것으

로 강염기보다 강산을 이용하였을 때 분해효율을 더 높일 수 있을 것으로 판단 된다 (Seo et al., 2012). 하지만 음식물

류 폐기물 가수 분해액의 농업적 활용을 위해서는 염산을 추출제로 이용 시 Cl 함량을 고려해야 할 것이다 (Seo et al., 

2011). 추출용매의 농도는 가수분해 반응시간을 추출제의 용매 농도는 반응시간과 추출제 농도 별 감량율은 모든 추

출제에 대해 추출 농도가 10%에서 20%로 농도가 상승할 때 13.19~33.96%가량 감량효율이 증가하였고 20% 이상의 

농도에서는 추출제의 농도 변화에 따른 감량율의 유의적인 차이는 나타나지 않았다. 이와 같은 결론을 바탕으로 20% 

및 30% 분해용매를 대상으로 산 가수분해의 시간 및 온도별 감량 효율을 평가하였다. 
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Fig. 1. Reduction rates of food waste by concentrations of hydrolysis solvent (A: 130°C-2 h, B: 130°C-3 h).

분해 시간 별 감량화   산 가수분해의 가열시간 및 온도에 따른 감량율 평가 결과는 Fig. 2에 나타내었다. 먼저 가

수분해 시간은 1, 2, 3시간으로 설정하였으며 가수 분해 온도는 110°C에서 150°C까지 10°C 간격으로 설정 하였다. 

가수분해 결과 1, 2, 3 시간 별 각 처리구의 감량율은 75.59~82.66, 84.75~97.79, 84.75~96.93%로 모든 처리구에서 

가수분해 시간이 1시간에서 2시간으로 증가하였을 때 유의적으로 감량율이 증가하였다. 하지만 2시간과 3시간 처리
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Fig. 2. Reduction rates of food waste by hydrolysis time (130°C-20%).
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구 에서는 유의적인 감량율의 차이가 나타나지 않았다. Na et al. (2011)의 황산과 수산화칼륨 촉매를 이용한 해조류

의 가수분해 연구에서도 분해시간이 증가하였을 때 감량율도 상승하였다가 4시간 이상 처리 시 상승폭이 감소하는 경

향을 나타내었으며 녹말의 산 가수분해 결과에서 분해 초기 감량율이 급격히 증가하였다가 약 50~60% 이상의 감량

율을 나타낸 이후 증가폭이 줄어드는 유사한 결과를 나타내어 (Li et al., 2013; Wang et al., 2017a) 일정수준까지 감

량율과 처리 시간은 비례한 후 다시 감소하는 경향을 나타내는 것으로 조사되었다. 

분해 온도 별 감량화   가수분해 온도 별 감량율은 Table 3 및 Fig. 3에 나타내었다. 감량화 평가 결과 염산 및 황산 

처리구에서 온도가 상승 할수록 감량율이 증가하는 경향을 나타내었다. 특히 가열 시간이 적을수록 온도 상승에 따른 

감량율의 차이가 크게 나타나 2시간 가수분해 시 110~150°C 온도 상승에 따른 감량율의 차이는 평균 4.19~6.72% 이

며 3시간 분해 시 평균 0.99~1.95%이었다. 일반적으로 동일 조건하에서 가수분해 온도가 올라갈수록 감량율은 증가

한다. Loaiza et al. (2017)의 목질계 바이오매스의 산 가수분해에서 130°C에서 170°C까지 온도가 상승하며 더 많은 

Table 3. Food waste reduction rates by hydrolysis temperature and agent.

Hydrolysis
solvents

Average reduction rate (%)†

110°C 120°C 130°C 140°C 150°C

HCl 92.18bc 93.28bc 93.98cd 96.90d 94.77cd

H2SO4 90.50ab 93.11bc 93.18bc 91.59bc 94.83cd

KOH 91.45bc 92.05bc 94.10cd 87.63a 91.49bc

†Numbers followed by different letters are statistically different at P = 0.05 based on Duncan multiple range test.
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Fig. 3. Reduction rates of food waste by hydrolysis temperature and time (A: 20%-2h, B: 20%-3 h, C: 30%-2 h, D: 30%-3 h).
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고형물이 감소함을 나타내었고 동물세포의 염기 가수분해 결과에서 온도상승에 따라 분해 및 감량속도가 증가하였다 

(Wang et al., 2016). 음식물류 폐기물은 셀룰로오스를 함유한 채소류와 육류가 모두 포함되어 있어 선행연구 결과와 

같은 경향을 보인 것으로 판단된다. 반면 수산화칼륨 처리구 에서는 130°C까지 온도상승에 따라 감량율이 2.97~5.63% 

증가하였으나 140°C 이상의 온도에서는 오히려 3.55~5.86% 감소하는 경향을 보였다. 이는 가수분해액의 점도가 증

가하며 고형물의 추출이 어려웠기 때문이다. 녹말의 3시간 산 가수분해 연구에서 시간에 따라 녹말 분자가 분해되며 

점도가 감소하였다고 보고되었으나 (Wang et al., 2017b) 선행연구의 녹말 가수분해 온도는 60°C에서 진행된 것이며 

본 연구에서는 130°C 이상의 고온에서 진행되어 수분증발에 의한 용매의 농축이 더 크게 나타나 점도가 증가한 것으

로 판단된다.

중화제 투입량 별 pH 및 EC 변화   가수분해가 완료 된 분해액에 패화석 중화제를 각각 50~350 g 범위에서 투

입한 후 추출제의 pH 변화를 살펴보았다 (Fig. 4). 굴패각 중화제 투입 후 염산 및 황산 처리구의 pH는 각각 5.54~7.24, 

5.21~7.61로 투입량이 증가함에 따라 추출액의 pH 역시 증가 하였다. 특히 황산 처리구에서 중화제 투입량 대비 pH 

상승이 크게 나타났으며 350 g 투입 시 모든 처리구에서 중화가 완료되어 7 이상의 pH를 보였다. 계란껍질 투입 시 비

교적 pH 상승이 더디게 나타나 350 g 투입 시 염산 처리구에서 4.78~7.18, 황산 처리구에서 1.21~7.04의 pH를 나타

내었다. 최종 시료의 EC는 염산 처리구에서 6.60~7.73 dS m-1, 황산 처리구에서 3.07~5.23 dS m-1으로 염산 처리구에

서 비교적 높은 EC값을 나타내었다. 또한 굴패각의 EC가 13.03 dS m-1으로 매우 높아 굴패각 투입 시 EC가 매우 높을 

것으로 예상되었으나 계란껍질 처리구와 유의적인 차이가 없었다.
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Fig. 4. Changes in pH by addition amount of neutralizing agents (A-Oyster shell, B- Egg shell).

중화제 투입량별 유기물 함량   산 가수분해가 끝난 시료를 중화한 후 유기물의 함량을 평가 하였다(Table 4). 

유기물 함량은 염산 처리구에서 10.7~13.04%, 황산 처리구에서 5.53~8.04%로 조사되었다. 굴패각 및 계란껍질은 

CaCO3 (Calcite)를 주성분으로 함유하고 있어 토양 pH 상승을 통한 토양개량제와 중금속 오염 토양의 안정화제 활용

을 위해 연구되어 왔으나 (Lee et al., 2005; Lim et al., 2009; Kim and Yang, 2014) 유기물을 거의 함유하고 있지 않아 

장기간 시용 시 토양영향을 고려해야 한다. 수박 재배토양에 굴 패각만을 3년 간 연속 시용한 결과 굴 패각 시용량이 

증가함에 따라 토양 내 유기물의 함량은 지속적으로 감소하였다 (Ahn et al., 2010). 하지만 본 연구에서와 같이 음식

물류 폐기물을 가수분해한 후 굴패각 또는 계란껍질과 같은 알칼리성 물질을 이용하여 중화하면 양분 및 유기물 함량

을 높일 수 있을 것으로 사료된다. 
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Table 4. Correlation of hydrolysis conditions with reduction rate.

Hydrolysis 
temperature (°C)

Hydrolysis time 
(hour)

Hydrolysis solvent 
concentration (%)

Reduction 
rate (%)

Pearson correlation coefficient 0.068     0.226**     0.420**

P-value 0.426 0.008 0.000

Significance of each condition was evaluated at the confidence interval of *P < 0.05, **P < 0.01.

가수분해 조건과 감량율의 상관관계 및 최적 조건   음식물류 폐기물의 가수분해 조건인 추출 용매의 농도, 분

해 시간 및 온도와 감량율 간의 상관관계 평가결과를 Table 5에 나타내었다. 상관관계 평가 결과 가수분해 시간 (p = 

0.008) 및 추출제의 농도 (p < 0.01) 와 감량율과는 양의 상관관계 (p < 0.01)를 나타내었다. Pearson 상관계수는 가수

분해 시간에서 0.23, 추출제 농도에서 0.42로 감량율은 주로 추출제의 농도에 영향을 받은 것으로 조사되었다. 반면 

가수분해 온도와 감량율은 유의적인 상관관계를 나타내지 않았다 (p > 0.05). 음식물 폐기물의 최적 산 가수분해 조건

은 추출제의 종류, 농도, 및 가열 시간 등의 가수분해 조건을 고려하였을 때 30% 염산으로 140°C에서 2시간 분해한 

처리구로 판단되며 가수분해 처리구 중 최고 감량율은 97.79%이었다.

Table 5. Chemical properties of products.

Solvent Treatments (350 g) pH EC (dS/m) Organic matter (%)

HCl Oyster shell 7.24 ± 0.04 6.60 ± 0.92 13.04 ± 0.03

HCl Egg shell 7.18 ± 0.32 7.73 ± 0.88   8.04 ± 0.08

H2SO4 Oyster shell 7.61 ± 0.11 5.23 ± 0.22 10.70 ± 0.47

H2SO4 Egg shell 7.04 ± 0.18 3.07 ± 0.08   5.53 ± 0.10

Conclusions

본 연구에서는 음식물류 폐기물의 감량화 및 재활용을 위해 산, 염기 가수분해 공정의 이용 가능성을 평가하였으며 

가수분해 조건 별 감량율을 평가하여 최적 조건을 산정하였다. 감량화 평가결과 가수분해 추출제 중 염산의 감량율이 

평균 91.71%로 황산 및 수산화칼륨과 비교하여 가장 높은 것으로 조사되었다. 추출용매의 농도가 10%에서 20%으로 

증가할 때 감량율도 상승하였으며 20% 이상의 농도에서 유의적인 차이를 나타내지 않았다 (p < 0.05). 가수분해 처리 

시간과 온도가 증가할수록 감량율도 지속적으로 상승하였으나 2시간 이상 처리시 감량율에 유의적인 차이가 없었다. 

음식물류 폐기물의 감량화 최적조건은 경제성을 고려하였을 때 20% 염산 추출제를 이용하여 130°C에서 2시간 분해

조건으로 조사되었다. 가수분해 완료 후 분해액에 굴패각 및 계란껍질을 각각 중량 별 투입하며 pH 변화를 조사한 결

과 분해액 100 ml 당 350 g 씩 투입 시 최종 시료의 pH는 7.08~7.61의 pH를 나타내어 중화가 완료되었다. 최종 시료 

분석결과 염산 처리구에서 10.7~13.4%, 황산 처리구에서 5.53~8.04%의 유기물 함량을 나타내어 기존 패화석의 

0.02~0.05%보다 다량 함유하고 있어 농업적 활용성이 있을 것으로 판단된다. 반면 EC가 3.07~7.73으로 비교적 높게 

나타나 중화제로 이용한 굴패각, 계란껍질의 추가 세척이 필요한 것으로 나타났다. 본 연구를 통해 가수분해를 이용

한 음식물류 폐기물의 감량화 및 최종 시료의 활용 가능성이 있을 것으로 판단되며 향후 가수분해 시료의 활용방안에 

대한 검토가 진행되어야 될 것이다. 
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