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Abstract

The purpose of this study was to investigate the effect of low temperature thermal pre-treatment on biodegradation of 

waste activated sludge for anaerobic digestion as a countermeasure for increasing sludge generation. The experimental 

condition was accomplished in 2 %, 4 %, and 6 % TS concentration, and 70 ℃, 80 ℃, 90 ℃ of temperature for a 

maximum of 120 minutesretention time. Then, it was followed by analysis of physical/chemical properties, BMP test 

and composition of biogas. The biogas characteristic was evaluated by applying the modified Gomperz model. As a 

result, solubility of dissolved substrate, such as SCODCr, soluble carbohydrate, and soluble protein, and biogas 

production increased as temperature increased.Solubilization efficiency at 90 ℃ was 18.4 %, 17.03 % and 16.88% in 

2 %, 4 %, and 6 % TS concentration respectively. Also, solubilization rates of carbohydrate and protein similarly 

increased. BMP test results also showed that methane production in excess sludgeincreased to 0.194, 0.187 and 0.182 

m3/kg VS. respectively, and lag phase decreased to 0.145, 0.220, 0.351 day due to acceleration of the hydrolysis step. 

Consequently, low-temperature thermal pre-treatment could increase biodegradability of sludge, positively affecting 

biogas production and sludge reduction.
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1. Introduction

하수슬러지의 발생량의 증가와 유가의 지속 인 상승 등의 

요인으로 2015년 기  국내 하수슬러지 바이오가스 시설용

량은 31,619 ton/day로 달해, 2014년 기  27,430 ton/day 

비 15.3 % 증가하 다(ME, 2016). 하지만 온실가스 감축 의

무화, 해양투기 지 등 교토 의정서  런던 약에 따른 하

수슬러지 처리비용 상승으로 인한 슬러지 처리의 부담은 지

속 으로 가 될 것이며, 이에 따른 효율 인 응 방안이 

필요한 실정이다(Kang et al., 2015).

재 증가하는 슬러지 발생량에 한 처리 응방안으로는 

에 지원으로의 재활용, 건조, 소각  매립 등이 이용되고 

있다. 하지만 고갈되어가는 화석연료의 체와 온실가스 배

출량 감을 하여 건조, 소각, 매립 등의 처분 방법이 아닌 

에 지원으로 재활용하는 방안이 주목받고 있다. Tyagi and 

Lo (2013)의 연구에 의하면 하수슬러지의 표 인 재활용 

방안으로는 생물학  처리를 통한 바이오가스 생산, 비료화 

 고형연료화 등이 있다. 이 , 증가하는 하수슬러지의 효

율 인 처리를 통해 자원화하고 병원균과 악취를 감하며, 

최종 으로 슬러지 고형물을 효과 으로 감시키는 기성 

소화 공정의 요성이  강조되고 있다(Appels et al., 

2008). 

기성 소화 공정은 기성 미생물이 유기물을 사활동 

기질로 활용하여 최종 으로 에 지원  하나인 biogas를 

생산하는 일련의 과정이며, Enzyme hydrolysis, Furmentation 

stage, Acetogenesis, Methanogenesis 단계가 연속 으로 진

행된다. 효소 가수분해 단계에서는 세포 외 효소의 작용으로 

인하여 복합 인 유기 합체인 기질이 단순한 가용성 분자

로의 가수분해 반응이 일어나는 단계이다. 이 반응동안 탄수

화물, 단백질  지질 등의 고분자는 당, 아미노산  Long 

Chain Fatty Acid (LCFA)로 가수분해 되며, 가수분해된 기

질은 발효단계에서 해당 박테리아에 의해 Short Chain Fatty 

Acid (SCFA)로 변환되고, 미량의 CO2, H2  Acetic acid 

한 발효가 진행된다. Acetogenesis 단계는 산생성균에 의하

여 유기산을 메탄 생산 기질로 사용되는 Acetate, CO2  H2

로 환시키며, 기성 소화 공정의 마지막 Methanogenesis 

단계에서는 메탄 생성균이 사활동을 통해 Acetogenesis 단

계에서 생성된 Acetate, CO2  H2를 소비하여 최종 에 지

원인 메탄을 생산한다(Jain et al., 2015). 하지만 기소화 반

응조 내 슬러지 체류시간, 공정 운  불안정 등의 상으로 

인해 기성 소화 공정의 효율이 하 될 수 있으므로 효과

인 슬러지 처리를 한 가용화 방안을 필요로 한다. 그에 

따라 기성 소화의 율속 단계로 알려진 가수분해 단계의 

진과 공정의 안정성 확보를 해 열 교환기, 스  주입  

오토클 이 를 이용한 열 가용화, KOH, NaOH, Mg(OH)2 

 Ca(OH)2 등의 약품투입을 통한 화학  가용화, 유량 펌

의 압력과 기성 소화조 내부 충돌 이트 분사를 용한 

물리  가용화 등의 다양한 선행 연구가 보고되었다(Devlin 

et al., 2011; Kim et al., 2003; Müller, 2000). 

잉여슬러지는 생슬러지에 비해 세포 외 고분자 물질

(Extracellular Polymer Substance)과 양이온에 의해 응집된 미

생물 군의 복잡한 floc 구조의 형태이므로(Eskicioglu et al., 

2006) 잉여슬러지의 유기화합물질은 세포 외 고분자 물질 내 

70 ∼ 80 %의 탄수화물  단백질로 존재하고 있다(Nazari et 

al., 2017). 열 가용화 기술은 이러한 세포벽과 세포의 화학

 결합을 깨뜨려 세포 외 고분자 물질 내 유기물질의 가용화

에 효율 이며(Kim, 2013), 타 가용화 공정에 비해 기 시설

비와 약품비, 소모 력량 등의 운 비 측면에서도 많은 장

이 존재한다(Namkung et al., 2010). 하지만 열 가용화 에

서도 고온․고압의 조건은 많은 에 지 소모량과 가용화 장

비의 안정성이 요구되며, 170 ℃이상의 온도에서 Maillard 반

응과 Burn sugar 반응에 의한 불용성 물질의 생성과 화학반응

에 의한 NH4
+ 등 독성물질의 향이 발생 할 수 있고, 그로 

인하여 고온에서는 기성소화 용시 가스발생량이 감소하

는 것으로 알려져 있다(Bougrier et al., 2008). 이에 따라 독성

물질의 향이 은 온 열 가용화에 한 연구가 진행되

어졌지만 가용화 온도에 따른 기질의 특성 변화  바이오가

스 생산량에 한 평가 연구가 부분이므로(Ruiz-Hernando 

et al., 2014) 잉여슬러지의 농도변화에 따른 온 열 가용화

의 특성 평가에 한 많은 연구가 필요한 실정이다.

따라서 본 연구에서는 농도별 잉여슬러지를 상으로 70, 

80, 90 ℃ 온도와, 최  120분 조건에서의 온 열 가용화

를 용하여 기질의 이화학  특성  기성소화 공정에 

용 시 나타날 수 있는 생분해도를 평가하여 효과 분석을 실

시하 다.

2. Materials and Methods

2.1 하수슬러지 선정

본 연구에 사용된 잉여슬러지는 경기도 S 하수처리장에서 

발생되는 TS 농도 2.34 ∼ 2.52 %의 잉여슬러지를 사용하

다. 장에서 채수해온 잉여슬러지에 증류수를 주입하여 약 

1.5 %로 희석하 다. 희석된 농도의 잉여슬러지를 Testing 

Sieve (1 mm)로 잡물을 제거한 뒤 다시 순차 으로 2 %, 

4 %, 6 %로 농축하여 성상변화를 방지하기 해 4 ℃에서 냉

장보  하 다. 농도 별 잉여슬러지의 이화학  특성은 

<Table 1>에 나타내었다.

2.2 열 가용화 장치  운 조건

다양한 농도의 잉여슬러지를 상으로 온 가용화 특성과 

Biogas 수율  메탄 생산량을 평가하기 하여 열 가용화 

반응기를 사용하 다<Fig. 1>. 가용화에 직 인 역할을 수

행하는 Batch reactor 하부에 부착되어 있는 교반 임펠러는 

기질 주입량에 따라 교반효율의 오차가 발생할 수 있다. 따

라서 각 성상별 잉여슬러지를 동일하게 0.6 L를 주입 후 150 

rpm의 교반속도를 유지하 고, 70, 80, 90℃의 조건으로 승

온이 완료된 시 으로부터 120분간 운 하여 가용화를 실시

하 다.
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Fig. 1. Thermo pre-treatment reactor

2.3 성상 분석

2.3.1 분석방법

열 가용화 슬러지에 F 한 TS, VS, TCODCr, SCODCr, 

NH4
+, pH 측정은 Standard method (APHA, AWWA, WEF, 

2005)에 하여 분석하 고, Carbohydrate 분석은 Phenol- 

Sulfuric method (Dubois et al., 1956), Protein 분석은 Lowry 

method에 하여 분석하 다(Lowry et al., 1951). 슬러지의 

pH는 pH meter (HANNA HI223)를 사용하여 측정하 으며, 

Table 2. Biogas analysis conditions

Part
Condition

CH4

Detector TCD

Column HP-PLOT/Q

Carrier gas He

Injection 250 µL

Split ratio 3 : 1

Temperature 
(℃)

Injector 230 ℃

Detector 250 ℃

Oven 60℃ (30℃/min) → 240℃

SCODCr, Soluble Carbohydrate, Soluble Protein, NH4
+ 상으

로한 용존성 물질 분석의 경우 6,000 rpm에서 5분간 원심분

리를 실시한 뒤 상등액을 Diameter 47 mm Glass Microfiber 

Filters (Whatman, England) 여과지로 여과하여 고형물을 완

히 거른 후 이용하 다. BMP test를 통해 발생된 biogas 내 

메탄 농도는 Gas Chromatography(GC-TCD)(Agilent 7890A, 

Agilent Technologies, inc., USA)  Column(HP-PLOT/Q)를 

통하여 측정하 다. 발생된 biogas는 500 µL Sample Lock 

Syringe(HA-81256, Hamilton. inc., USA)를 사용하여 포집․

분석하 다. 해당 분석조건은 <Table 2>에 제시하 다.

2.3.2 가용화율 평가

가용화율(Solubilization)평가는 입자상 유기물이 용존성 물

질로 환되는 효율을 평가하는 지표이며, 가용화 용  

기 TCODCr 농도에서 기 SCODCr 농도를 제외한 입자상유

기물(PCODCr)와 가용화 효과로 인해 증가된 SCODCr 농도의 

백분율로 나타낸다(Choi et al., 2014). 가용화율 평가는 추가

으로 Carbohydrate 와 Protein 인자에 해 진행하 으며, 

가용화 효율 평가식 (1)은 선행연구에 사용된 계산 방법을 

사용하 다(Salsabil et al., 2010; Val del Rio et al., 2011).

 

  (1)

CODS = 가용화 용 후 SCODCr(g/L)

CODSO = 가용화 용  SCODCr(g/L)

CODPO = 가용화 용  PCODCr(g/L)

2.4 회분식 BMP test

열 가용화장치를 통하여 조건별로 가용화된 슬러지의 메

탄 생산량을 평가하기 해 Dwyer et al. (2008), Esposito et 

al. (2012)의 선행 연구를 참고하여 BMP test를 수행하 다. 

식종슬러지로는 I 매립지에서 발생되는 소화슬러지를 사용하

으며, BMP test 기간 내 발생할 수 있는 소화슬러지의 기

Parameter Unit WAS 2 % WAS 4 % WAS 6 %

TS g/L 20.92 39.98 58.55

VS % TS 85.53 84.80 83.75

TCODCr g/L 21.95 47.95 69.90

SCODCr g/L 0.32 0.35 0.45

TN g/L 2.44 4.26 5.96

NH4
+ g/L 0.068 0.014 0.019

pH - 5.48 5.78 6.34

Alkalinity mg/L as CaCO3 380 525 650

Total carbohydrate g/L 3.33 4.53 5.68

Soluble carbohydrate mg/L 14.74 26.32 34.74

Total protein g/L 0.77 2.27 2.93

Soluble protein mg/L 94.09 80.45 162.27

Table 1. Characteristics of WAS



최재훈․정성엽․김지태

한국물환경학회지 제35권 제4호, 2019

302

가스 향을 최소화하기 하여 35 ℃ 항온기에서 일정기간 

보 하여 제거하 다. 그 후, 기 가스를 제거한 식종슬러지

를 500 mL Duram bottle에 300 mL를 식종한 뒤, 종기질인 

가용화 ․후의 잉여슬러지를 2 g VS/L를 기 으로 주입하

다. 한 0.2 N HCl과 0.2 N NaOH를 이용하여 배양된 각 

bottle내 소화액을 pH를 성조건으로 조정하고, 반응 기단

계에서 산생성균에 의한 산발효로 발생되는 격한 pH 하

를 방지하기 하여 pH완충 용액인 NaHCO3를 1.2 g/L 주입

하 다. BMP test 식종 완료 시 까지 각 단계에서 따라 bottle 

내 기조건을 조성하기 하여 N2를 주입하 다. 최종 으

로 식종이 완료되면 O-ring과 실리콘마개, 라스틱 캡으로 

하여 35 ℃ BOD incubator에서 배양하 다. 메탄 생산량

은 10 mL, 50 mL 주사기를 이용하여 측정하 으며, 샘 링

은 가스발생량에 따라 유동 으로 채취하 다.

회분식 BMP test 연구는 식(2)와 같은 동력학  해석모델

인 Modified Gompertz model 용을 통하여 기성 소화의 

효율을 결정하기 한 요한 요소인 지체성장시간(λ), 최  

메탄가스 발생량(M0)  최 메탄생산 속도(Rm)를 평가할 

수 있다. 각 인자는 MS Excel 2013에서 해찾기 로그램을 

이용하여 계산하 다 (Nguyen et al., 2016). 

  expexp






 식(2)

M(t) = 주어진 시간 t (day)에서의  메탄가스 발생량 [m3]

Mo = 최  메탄 발생량 [m3 CH4/kg VS]

Rm = 최  메탄 생성속도 [m3 CH4/day]

λ = 기 지체기 [day]

t =  메탄가스 발생량 M(t)가 측정되는 시간 (day)

3. Results and Discussion

3.1 가용화슬러지 특성 평가

농도 별 잉여슬러지를 상으로 가용화를 용하지 않은 

슬러지와 70 ∼ 90 ℃ 범 의 열 처리를 용한 가용화 슬

러지의 기 성상 분석을 통하여 물리⋅화학  성상 변화를 

평가하 다. TS 농도 2, 4, 6 % 잉여농축슬러지를 상으로 

각 온도별 가용화된 가용화 슬러지의 성상 변화는 <Fig. 2>

에 각각 나타내었다. 가용화 슬러지 내 용존성 물질로 존재

하는 SCODCr  NH4
+ 농도 분석 결과 각 농도 별 다양한 조

건에서 열 가용화를 수행한 기질 모두에서 가용화 온도  

시간이 증가함에 따라 증가하는 것으로 찰되었다.

용존성 유기물의 농도를 평가한 SCODCr의 경우, 열 가용

화 용  각 농도별 0.32, 0.35, 0.45 g/L에서 90 ℃ 조건 

최  4.5, 8.68, 12.07 g/L으로 증가하 으며, TCODCr에서 

SCODCr이 차지하는 비율 한 용존성 유기물이 증가함에 

따라 각각 18.40, 17.37, 17.27 %를 차지하는 것으로 평가되

었다. 이러한 결과는 Kang et al. (2007)의 100 ℃ 30 min 조

건에서 평가된 TCODCr/SCODCr 21.96 %값과 유사한 효율 

상승치를 나타낸다.

(a)

(b)

(c)

Fig. 2. Impact of pre-treatment temperature on characteristics　
(a) : TS 2 % WAS (b) : TS 4 % WAS (c) : TS 6 % WAS

NH4
+의 농도 한 90 ℃ 조건에서 최  0.12, 0.17, 0.29 

g/L로 나타났으며, NH4
+가 T-N에서 차지하는 비율 한 증

가하는 것으로 나타났다. Sung and Liu (2003) 연구에 의하

면 고농도의 NH4
+을 포함하는 기질이 기성 소화조 내 투

입되어 소화조 내 NH4
+의 농도가 5.77 g/L로 증가하 을 때, 

기성 미생물 활동 억제로 인하여 메탄 생산량이 최  64

% 감소했다고 보고되었다. 하지만 170 ℃ 이하의 온도조건

에서 수행된 열 가용화는 기성 소화조 내 NH4
+ 축 을 

통해 발생할 수 있는 여러 해인자의 발생을 방할 수 있

다(Wilson and Novak, 2009). 따라서 본 연구에 용된 온 
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열 가용화 기질을 투입할 경우, 기성소화조는 가용화 기

질 내 NH4
+ 농도에 한 향을 크게 받지 않을 것으로 

단된다. pH와 Alkalinity 분석결과 TS 2, 4, 6 %의 잉여슬러

지 모두 가용화 온도가 상승함에 따라 pH가 각각 5.48, 5.78, 

6.34에서 5.19, 5.33, 5.47으로 감소하 고, Alkalinity 한 

pH 측정값과 비슷한 경향으로 감소하 다.

용존성 물질의 증가  pH의 감소는 EPS 내 입자성 유기

물이 열 가용화를 통하여 용존성 유기물로 환됨에 따라 

나타나는 상이므로(Liao et al., 2016), 온 열 가용화의 

용으로 가용화 역할을 충분히 수행할 수 있을 것으로 사료

된다. 

3.2 가용화율 평가

농도 별 잉여슬러지의 가용화 온도에 따른 가용화율을 

<Fig. 3>에 각각 나타내었다. 온도변화에 따른 가용화율을 

평가한 결과, 온도조건이 상승함에 따라 가용화율이 완만하

게 증가하는 경향을 나타냈다. 이러한 결과는 Jeong et al. 

(2014)이 진행한 120 ℃까지의 열 가용화 연구와 유사하다. 

한 잉여슬러지의 TS 농도가 증가할 수록 가용화율이 낮게 

찰되었는데, 이는 농도가 높아질수록 열 달율이 낮아지기 

때문인 것으로 단된다. 

탄수화물과 단백질은 유기물질로 구성되어진 화합물로써 

잉여슬러지와 같은 세포 구조와 결합되면 기성 소화조 내 

투입 시 생분해성이 감소되는 특성이 있다. 따라서 잉여슬러

지 열 처리 공정에서의 탄수화물  단백질의 가용화율 

평가 한 가용화공정에서의 효율평가의 지표로 사용될 수 

있으므로, 각 인자들에 한 성상 분석과 가용화율 평가를 

실시하여 <Fig. 4>에 나타내었다.

각 성상별 잉여슬러지의 탄수화물, 단백질 가용화율 평가

결과 CODCr 가용화율 특성과 유사한 계를 나타내었다. 잉

여슬러지 내 탄수화물 농도의 경우 각 성상별 최  0.79, 

1.37, 1.62 g/L로 나타났으며, 단백질 농도의 경우 0.81, 1.23, 

1.56 g/L로 평가되었다. 각 인자 별 용존성 물질의 농도는 탄

수화물이 단백질의 양에 비해 더 높게 찰되었지만, 체

으로 단백질의 가용화율이 탄수화물의 가용화율보다 높게 

Table 3. Comparative of study on optimization of pretreatment 
process

pre-treatment Condition
Solubilization 

Result
Reference

Thermal 
pretreatment

170 ℃ 30min 41 %
Bougrier et al. 

(2006)

120 ℃ 30min 21 %
Jeong et al. 

(2014)

Ultrasonic 
pretreatment

10,000 kJ / kg 32 %
Bougrier et al. 

(2005)

Chemical 
pretreatment

1.5 g NaOH / L 
(pH 12, 30 min)

18 %
Chang et al. 

(2011)

(a)

(b)

(c)

Fig. 3. Impact of pre-treatment condition on solubilization 
(a) : TS 2 % WAS (b) : TS 4 % WAS (c) : TS 6 % WAS

나타났다. 이는 130 ℃ 이하의 가용화온도에서 탄수화물 가

용화율 보다 단백질 가용화율이 높게 평가된 Wilson and 

Novak (2009)의 선행연구 결과와 유사하다.
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(a)

(b)

(c)

Fig. 4. Impact of pre-treatment condition on carbohydrate 
and protein.
(a) : TS 2 % WAS (b) : TS 4 % WAS (c) : TS 6 % WAS

3.3 BMP test : Modified Gompertz model 용 결과

100℃ 미만의 온조건(70, 80, 90 ℃)으로 진행한 가용화 

･후의 잉여슬러지를 상으로 한 BMP 실험 결과를 <Fig. 

5>에 나타내었다. 가용화를 수행하지 않은 각 농도별(TS 2, 

4, 6 %) 슬러지는 각각 0.149, 0.153, 0.156 m3/kg VSadd로 조

(a)

(b)

(c)

Fig. 5. BMP test: Cumulative methane production from the 
modified gompertz model 
(a) : TS 2 % WAS (b) : TS 4 % WAS (c) : TS 6 % WAS
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사되었으며, 가용화 온도가 높아짐에 따라 모든 성상에서 메

탄 생산량이 증가하는 경향을 나타내었다. 각 잉여슬러지의 

농도에 따른 최 발생량은 가용화 온도 90℃ 조건에서 각각 

0.194, 0.187, 0.181 m3/kg VSadd로 나타났다. 이는 100℃ 이

상의 고온 조건에서는 온 조건에 비해 기성 소화공정의 

해인자로 알려진 NH4
+의 농도, 탄수화물  단백질의 변

성에 의해 생성되는 난분해성 물질의 향을 받지 않음과 동

시에 앞서 각 농도별 가용화 온도가 높아짐에 따라 증 된 

SCODCr의 농도와 메탄 발생량이 련 되는 것으로 보인다. 

Jeong (2016)의 BMP test 연구에 의하면 각 농도별(TS 1, 3, 

5, 7 %) 잉여슬러지를 180 ℃ 이상의 온도조건에서 열 가용

화를 수행할 시, NH4
+의 증가  탄수화물, 단백질 내 불용

성물질의 증가로 인하여 갈변반응이 발생하고, 220 ℃ 온도

조건에서 메탄 생산량이 최  12, 9, 11, 10 % 감소하 다고 

보고하 다. 하지만 본 연구의 가용화슬러지의 상등액은 

amino-carbonyl의 반응으로 인한 갈변반응은 나타나지 않았

으며, 이에 따라 불용성 물질로 인한 메탄 생산량의 감소는 

발생하지 않았다.

Liao et al. (2016)의 연구와 비교하여 볼 때, 60, 70, 80 ℃ 

온조건에서 30분 동안 가용화한 결과 80 ℃ 조건에서 최  

24.4 %가 증가한 것으로 나타났지만, 본 연구는 선행연구에 

비해 다소 낮은 값을 나타났다. 이는 선행연구와 반 로 Batch 

test 진행 시 교반을 실시하지 않았기 때문인 것으로 사료되며, 

잉여슬러지 농도의 증가에 따라 도가 상승하므로 열 가용

화 장치 내부의 교반효율이 하되어 가용화 용 기에 열

달을 받는 반응기 내부표면과 잉여슬러지 사이의 열 달이 원

활하게 이루어지지 않았기 때문인 것으로 단된다. 이때 발

생된 가용화효율의 차이로 인해 각 농도별 가용화 슬러지의 

메탄 생산량은 농도가 증가함에 따라 감소하는 것으로 나타났

다. 하지만 반 으로 가용화를 실시하지 않은 잉여슬러지와 

비하여 각 농도 별 가용화 조건에서 가용화를 실시한 잉여

슬러지의 메탄 생산량이 증 된 것으로 평가되었다.

Modified Gompertz model에 용한 BMP test 결과를 

<Table 4>에 나타냈다. 가용화를 수행 ․후 각 농도별(TS 2, 

4, 6 %) 슬러지의 최 메탄 생성속도 Rm 0.013 ∼ 0.014 m3 

CH4/day로 나타났다. 하지만 메탄생성 기지체기 λ의 경우, 

TS 2 %에서 처리를 용하지 않은 시료의 기지체기 

0.870 day에 비해 가용화 온도가 증가함에 따라 기 지체기

가 감소하여 90 ℃ 조건에서 최  0.145 day까지 감소하는 것

으로 평가되었다. 특히, TS 4 %, 6 % 슬러지의 경우에도 비슷

한 경향을 나타내어 90 ℃ 조건에서 최  0.220, 0.351 day로 

감소하 다. 이때, 최 메탄 가스발생량 M0는 최  0.194, 

0.187, 0.182 m3 CH4/kg VS로 증가하 다. 이러한 결과는 

처리 온도에 따른 슬러지의 가용화 효과로 인한 가수분해 단

계의 진에 의한 것으로 단된다.

4. Conclusion

1. 온가용화 ․후 잉여슬러지의 이화학  특성평가 결

과, 열 가용화 온도의 상승에 따라 용존성 물질로 존재

하는 SCODCr, Soluble Carbohydrate, Soluble Protein 농

도가 증가하는 것으로 나타났다.

2. 각 농도 별 CODCr 가용화율은 온도조건이 상승함에 따

라 완만하게 증가하여 최  17.69, 17.50, 16.73 %로 각

각 평가되었다.

3. BMP tset 결과 최  메탄 발생량은 각 농도 별 90 ℃ 

열 가용화 조건에서 0.194, 0.187, 0.181 m3/kg VSadd로 

나타나, 모든 농도에서 메탄 생산량이 증가함을 확인하

다. 

4. BMP test 의 Modified Gompertz model 용 결과, 가용

화를 수행 ․후 각 농도별(TS 2, 4, 6 %) 슬러지의 메

탄생성 기지체기 λ의 경우는 90 ℃ 조건에서 0.145, 

0.220, 0.351 day 까지 감소하는 것으로 나타났으며, 최

메탄 가스발생량 M0는 최  0.194, 0.187, 0.182 m3 

CH4/kg VS 로 증가하는 경향을 나타났다.

5. 고온 조건에서의 열 가용화는 난분해성 물질  해

인자로 작용할 수 있는 물질이 발생으로 인해 메탄발생

Samlple  Methane production potential, M0

[m3 CH4/kg VS]
Maximum methane production rate, Rm

[m3 CH4/day]
Lag phase time, λ

[day]TS (%) Thermal pre-treatment (℃)

2

Contorl 0.149 0.013 0.870 

70 0.163 0.014 0.736 

80 0.179 0.013 0.409 

90 0.194 0.013 0.145 

4

Contorl 0.153 0.014 0.908 

70 0.171 0.013 0.730 

80 0.179 0.013 0.409 

90 0.187 0.014 0.220 

6

Contorl 0.156 0.013 0.823 

70 0.174 0.013 0.710 

80 0.178 0.014 0.491 

90 0.182 0.014 0.351 

Table 4. Summary of fitted results methane yields following the modified gompertzmodel.



최재훈․정성엽․김지태

한국물환경학회지 제35권 제4호, 2019

306

량이 감소하지만, 슬러지 내 난분해성 물질  해인자

로 작용할 수 있는 물질이 생성되지 않는 온 조건에

서의 열 가용화의 경우, 잉여슬러지의 기성소화 공

정의 용성이 높은 것으로 단된다.
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