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Abstract : This study was performed to evaluate the feasibility of anaerobic pretreatment for the leachate solubilized from thermal 
hydrolysis of sewage sludge cake. Overall process for the treatment of sludge cake consists of thermal hydrolysis, crystallization of 
magnesium, ammonium, and phosphate (MAP) for the leachate and anaerobic digestion of supernatant from MAP crystallization. 
The experimental evidence showed that the optimum ratio of Mg : P for the struvite crystallization of leachate solubilized from 
thermal hydrolysis of sludge cake was 1.5 to 1.0 as weight basis at the pH of 9.5. With this operational condition, the removal 
efficiencies of ammonia nitrogen and phosphorous achieved 50% and 97%, respectively. The mesophilic batch test showed that the 
ultimate biodegradability of the supernatant from MAP crystallization reached 63% at S/I ratio of 0.5. The readily biodegradable 
fraction of 90% (S1) of the MAP supernatant BVS (Biodegradable Volatile Solids, S0) degraded with k1 of 0.207 day-1 for the initial 
17 days where as the rest slowly biodegradable fraction (S2) of 10% of BVS degraded with k2 of 0.02 day-1 for the rest of the 
operational period. Semi-Continuously Fed and Mixed Reactor (SCFMR) was chosen as one of the best candidates to treat the MAP 
supernatant because of its total solids content over 6%. Maximum average biogas production rates reached 0.45 v/v-d and TVS 
removal efficiency of 37~41% was achieved at an hydraulic retention time (HRT) of 20 days and its corresponding organic loading 
rate (OLR) of 1.43 g VS/L-d.
Key Words : Thermal Hydrolysis, Sewage Sludge Cake, Ultimate Biodegradability, MAP Crystallization, Anaerobic Digestion

요약 : 본 연구에서는 슬러지 케이크를 열수분해한 탈리액을 대상으로 혐기소화특성을 평가하였으며, 슬러지 탈수케이크의 

열수분해후 성상변화 및 열수분해 탈리액의 MAP결정화, MAP결정화 상등액을 이용한 혐기소화공정효율을 고찰하였다. 탈
리액의 MAP결정화는 Mg:P의 비가 1.5:1, pH가 9.5인 조건이 최적이었으며, 이때 MAP생성으로 인해 열수분해 탈리액의 암

모니아성 질소는 50%, 인산염은 97%가 제거되어 열수분해 탈리액의 혐기소화 전처리 시 효과적임을 알 수 있었다. 기질 대 

미생물비(S/I) 0.5 조건에서 중온 회분식 혐기소화조 운전결과 MAP 결정화를 거친 열수분해 탈리액의 최종생분해도는 63%
였으며, 분해속도상수 k1은 0.207 day-1로 17일 동안 이분해성 기질비율(S1)이 90% 분해되었고, 나머지 10% (S2)는 k2 (0.024 
day-1)의 느린 속도로 분해되어 열수분해로 인해 슬러지의 생분해성이 높아짐을 알 수 있다. 열수분해 탈리액을 MAP결정화 

한 후, 탈리액을 대상으로 SCFMR형태의 혐기조를 운전한 결과 HRT 20일(OLR 1.43 g VS/L-d)에서 평균 0.45 v/v-d의 Biogas
가 발생하였으며, TVS제거효율은 37~41% 범위로 우수한 혐기소화효율을 나타내었다.
주제어 : 열수분해, 하수슬러지 케이크, 최종생분해도, MAP 결정화, 혐기소화

1. 서 론

오늘날 전 세계적으로 고유가에 따른 에너지 비용의 증

가와 교토의정서 발효에 따른 온실가스 감축 의무화 및 런

던협약에 의한 해양투기가 금지됨에 따라 처리대상으로만 

인식되어 왔던 하수슬러지가 최근에는 화력발전소의 보조

연료화 또는 혐기소화를 통해 바이오가스를 생산할 수 있

는 유용한 유기성 에너지원으로서 각광을 받고 있다. 그러

나 하수슬러지는 세포내부의 결합수 존재로 인해 함수율을 

80% 이하로 낮추기가 쉽지 않고, 높은 유기물질의 함유로 

인해 부패하기가 용이하여 저장 및 보관이 용이하지 않을 

뿐 아니라 하수슬러지의 건조 및 고형연료화는 건조과정에

서 폐기물 1 kg 당 1,500~2,000 kcal1)의 에너지가 다량 필

요하여 자원화가 어려운 실정이다. 또한 하수슬러지 처리를 

위해 하수종말처리장에 설치한 혐기성소화조는 유기물저

감 및 메탄생산이라는 장점이 있으나 20여일 가량의 긴 체

류시간, 낮은 메탄생성률, 소화슬러지의 최종처리 등의 문

제점을 내포하고 있다. 이러한 하수슬러지 자원화의 어려움

을 극복하고자 초음파, 오존, 산알칼리, 열처리, 전자빔 등 

다양한 물리화학적 하수슬러지 전처리 기술2~4)이 개발되었

으나 대부분 TS 1~3% 내외의 농축슬러지를 대상으로 하

고 있어 대량의 하수슬러지 처리에 막대한 에너지와 자원 

투입이 필요하다. 하수슬러지를 대상으로 한 여러 전처리 

방법 중 열가수분해는 농축슬러지 뿐 아니라 고형물 함량
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Fig. 1. Process schematic diagram for treatment of leachate solubilized from thermal hydrolysis.

이 20% 이상인 탈수케이크에도 적용이 가능하며, 대부분 

150~200℃, 7~10 bar조건에서 30분 이상 처리 시 슬러지 플

럭이 파괴되어 용존화 되고, 세포내의 결합수가 배출되어 

점도가 크게 감소하는 등의 효과가 여러 연구에서 보고된 바 

있다.5,6) 한편 열수분해공정의 온도조건은 슬러지 세포를 파

괴하여 용존화 시키는데 있어 가장 중요한 인자인데, 온도

가 높아질 경우 Melaniodins으로 알려진 난분해성 용존유

기물이 생성되어 오히려 생분해도를 악화시킬 수 있다는 

연구보고도 있다.7,8) 열수분해된 슬러지를 고액분리할 경우 

고형분은 결합수가 배출되어 점도가 크게 낮아진 상태이므

로, 기존 건조대비 낮은 열원투입만으로도 효과적인 건조

고형화가 가능하며, 고농도 SCOD를 함유한 탈리액은 혐기

소화를 통해 바이오가스 생성이 가능하므로 하수슬러지 에

너지화를 극대화 할 수 있는 시도가 될 수 있다.9)

본 연구에서는 국내에서 개발된 연속식 열수분해장치를 활

용해 하수슬러지 탈수케이크를 열수분해 한 후 발생한 탈리

액의 물리화학적 기초성상을 분석하고 혐기성 후속 처리를 

위해 탈리액의 최종생분해도 평가 및 Lab Scale 연속식 혐기

성반응조(semi continuously fed and mixed reactor, SCFMR) 
운전을 통해 신재생에너지 Biogas 생산 가능성을 평가하고

자 하였다.

2. 연구방법

2.1. 실험방법 및 재료

본 연구에서는 Fig. 1과 같이 함수율 80% 수준의 하수슬

러지 탈수케이크를 열수분해 한 후 고액분리하여 고형물은 

저온 건조 후 연료화하는 것으로 가정하고, 탈리액을 대상

으로 혐기소화 가능성을 평가하고자 하였다. 대상 슬러지는 

D시 하수종말처리장의 잉여슬러지 탈수케이크(함수율 80± 
5%)로서, 국내 K사에서 자체 개발한 열수분해장치를 이용해 

열수분해 효율이 우수하고 악취발생이 없는 200℃, 20 bar 
조건에서 40분간 열수분해 한 후 고액분리를 통해 탈리액을 

확보하여 pH, Alkalinity, TCOD, SCOD, SS, TN, NH4-N, 
PO4-P 휘발성 지방산(volatile fatty acid, VFA) 등의 물리․

화학적 성상분석을 실시하였다.
슬러지 케이크 열수분해 탈리액 내 고농도 암모니아성 질

소에 의한 혐기소화 저해 가능성 및 반류수 내 인 부하를 

경감하기 위해 Struvite 결정화 실험을 실시하였으며, 탈리

액 내 PO4-P의 몰 농도를 기준으로 Mg2+을 몰비 조건에 준

하도록 주입하였다. pH 조건 및 Mg2+의 주입량에 따른 영

향을 평가하기 위하여 pH는 8~10의 범위로 변화를 주었으

며, Mg2+: PO4
2-의 몰비는 1 : 1, 1.3 : 1, 1.5 : 1로 조절하였다. 

Mg 공급제재는 MgCl2ㆍ6H2O (98%, SAMCHUN Cemical, 
Korea)를 사용하였으며, pH 조절은 6 N NaOH를 이용하였

다. Struvite 생성반응 후 상등액을 일부 채취하여 NH4-N과 

PO4-P를 분석하여 각각의 제거효율을 평가하고 TCOD, SCOD, 
TS, VS를 분석하여 Struvite 생성반응 전후의 물리화학적 특

성을 알아보았다. 각 수질분석 항목의 실험방법은 Standard 
Methods (APHA)10)에 준하였다. 

2.2. 열수분해 탈리액의 최종생분해도 및 혐기성 분해
특성 평가

시료의 최종생분해도는 시료 중 total volatile solids (TVS)
로 표시될 수 있는 총 휘발성유기물 중 생분해가 가능한 유

기물(biodegradable volatile solids, BVS)의 비를 측정함으로

써 알 수 있다. 하수슬러지 열수분해 탈리액을 대상으로 최
종생분해도 방법 중 반응조 설계 인자 도출이 가능하고 유

기물의 분해특성을 파악할 수 있는 Kang11,12)이 제안한 gra-
phical statistical analysis method를 이용하여 열수분해 탈리

액의 최종생분해도를 측정하고 유기물의 분해속도상수를 

평가하였다. 
최종생분해도 평가를 위해서 Fig. 2와 같이 유효용적 3 L 

용량의 원통형 아크릴 반응조를 이용하였으며, 반응조상부

에 가스발생량과 조성을 측정하기 위하여 Teflon재질의 소

용량 Gas Bag을 설치하고, 회분식 혐기성반응에서 주된 문

제점인 VFA축적에 따른 메탄생성능 저하를 방지하기 위해 

NaHCO3를 첨가하여 반응조 내 알칼리도를 충분히 공급하

였다, 식종균은 D시 하수종말처리장의 혐기소화조의 중온

소화균을 사용하여, S/I Ratio (Substrate/Inoculum Ratio, VS
기준)를 0.5로 하여 초기 식종하였다. 

또한 Lab Scale의 연속식 혐기성소화 효율 평가를 위해서 

유효용적 10 L의 반응조를 35±1℃가 유지되는 항온실에 설

치하여 중온소화조건으로 운전하였으며, 대상 시료와 혐기성 

미생물의 원활한 접촉을 위해 기계식 교반장치를 설치하고, 
반응조 운전은 하부의 Port에서 매일 일정량의 시료를 빼내

고 새로운 유입시료를 넣어주는 Draw and Fill 방식의 SCFMR
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Fig. 2. Schematic diagram of anaerobic batch reactor.

(Semi-Continuous Fed & Mixed Reactor)로 운전하면서 TVS 
제거효율, Biogas 및 Methane 생산량을 평가하였다. CH4 함
량 및 CO2함량은 TCD (Thermal Conductivity Detector)를 장

착한 Gas Chromatograph (GC-2014A, Shimadzu, Japan)로 분

석하였으며, 표준가스는 한국표준과학연구원에서 제조한 

CH4 80%/CO2 20%, CH4 20%/CO2 80%를 이용하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 슬러지케이크 열수분해 탈리액의 물리․화학적 특성

슬러지케이크 열수분해 탈리액의 물리․화학적 특성을 5
차례에 걸쳐 분석하였으며, Table 1에 나타낸 바와 같이 평

균 pH 4.97, Alkalinity 1,679 mg/L as CaCO3이었으며, Fig. 
3에서 보는 바와 같이 TS는 평균 6.3%, VS는 TS의 77.8%
에 해당하는 4.9%, TSS는 평균 28,120 mg/L, VSS 19,090 
mg/L이었다. TCODCr은 66,600~75,066 mg/L 범위로 평균 

68,067 mg/L, SCODCr은 평균 44,600 mg/L으로 TCOD의 

66%를 차지하여 슬러지 전처리 탈리액의 유기물이 미생물

의 섭취가 용이한 용존형태로 존재함을 알 수 있다. T-N은 

평균 6,085 mg/L으로 이중 NH3-N은 평균 2,490 mg/L, NO3- 
N은 평균 82 mg/L를 나타내어, T-N의 대부분이 유기질소

와 암모니아성 질소형태로 존재하였으며, T-P의 평균농도는 

1,214 mg/L이며 PO4-P는 913 mg/L로 75% 이상이 PO4-P 
형태였다. 또한 휘발성 유기산(volatile fatty acid, VFA)의 경

우 평균 1,471 mg/L as C2으로 그 중 Acetic Acid의 농도가 

1,066 mg/L as C2로 72.5%를 차지하였다.

Table 1. Physicochemical characteristics of thermally hydrolysised 
leachate (n=5)

Items Range Average

pH 4.85~5.16 4.97

Alkalinity (mg/L as CaCO3) 1,572~1,786 1,679

TCOD (mg/L) 66,600~75,066 68,067

SCOD (mg/L) 41,400~47,800 44,600

TS (%) 6.3~6.4 6.3

VS (%) 4.9~5.0 4.9

TSS (mg/L) 27,980~28,240 28,120

VSS (mg/L) 19,060~19,160 19,090

T-N (mg/L) 6,041~6,128 6,085

NH3-N (mg/L) 2,488~2,986 2,490

NO3-N (mg/L) 74~82 82

T-P (mg/L) 1,173~1454 1,214

PO4-P (mg/L) 772~1195 913

VFA
(mg/L as C2)

Total 960~1832 1,471

Acetic acid 396~1,328 1,066

Propionic acid 238~454 365

Isobutyric acid 26~50 40

Fig. 3. Before and after thermal hydrolysis of sludge cake.

3.2. 열수분해 탈리액의 혐기소화를 위한 Struvite 결정
화 전처리

앞서 Table 1에 제시한 바와 같이 슬러지케이크 열수분해 

탈리액의 물리․화학적 특성을 평가한 결과 2,000 mg/L 이
상의 높은 암모니아 농도를 나타내었는데, Free Ammonia
를 기준으로 100 mg/L 이상의 경우는 혐기성 소화 운전 시 

암모니아 독성13,14)을 유발하여 원활한 혐기성소화 운전을 

방해하는 것으로 알려져 있다. 본 연구에서도 슬러지케이크 

열수분해 탈리액을 대상으로 혐기소화조 운영 시 반응조의 

평균 pH 8.05를 기준으로 할 때 암모니아 가스(Free NH3(g)) 
형태의 농도가 231.7 mg/L로 높게 유지됨에 따라 혐기성소

화의 저해현상이 뚜렷이 나타났다. 열수분해 탈리액 내 암

모니아의 농도를 낮춰 안정적인 혐기소화공정을 유도하고, 
이 후 소화 탈리액을 연계처리 시 질소, 인 부하를 경감하

기 위한 혐기성소화 공정의 전처리로서 Struvite 결정화를 

실시하였다. 열수분해 탈리액 250 mL에 Mg:P를 1.5:1의 

무게비로 Mg을 주입한 후 pH 8~10 범위에서 4회 실험을 

실시하여 결정화를 유도한 결과 Table 2에 나타난 바와 같

이 pH 9.5에서 MAP 형성이 최적임을 알 수 있었으며, 대
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Table 2. Total ammonia and PO4-P removal efficiency at diffe-
rent pH during the struvite crystallization with the weight 
ratio of 1.5 to 1.0 for Mg and P (n=4)

Conc.

pH

Total ammonia (mg/L) PO4-P (mg/L)

Conc. (mg/L) Removal (%) Conc. (mg/L) Removal (%)

Raw 2,000 850

pH 8 1,327 34 93 89

pH 9 1,202 40 61 93

pH 9.5 1,022 49 17 98

pH 10 1,029 49 19 98

상 탈수케익의 샘플링 시점의 차이로 Table 1에 제시한 성

상과 항목별로 다소 농도 차이는 있으나, 열수분해 탈리액

의 PO4-P의 경우 초기 850 mg/L에서 17 mg/L로 98%의 제

거효율을 보였으며, 암모니아성 질소농도는 초기 2,080 mg/L
에서 pH 9.5조건에서의 암모니아 가스분율의 증가와 Struvite 
결정화로 인해 1,022 mg/L로 감소하여 49%가 제거되었다. 
또한 TCOD는 68,067 mg/L에서 결정화 이후 45,000 mg/L
이었으며, SCOD의 경우 47,800 mg/L에서 42,900 mg/L를 

보여 각각 34%, 10%가 제거되었고, TS는 6.31%에서 5.17%, 
VS는 4.92%에서 3.97%로 각각 18%, 17% 제거되었다. 이
러한 결과로 볼 때 열수분해 슬러지 탈리액의 MAP 결정화

는 암모니아성 질소 및 인 농도를 효과적으로 저감하여 후

속 혐기소화효율 및 반류부하 감소에 적합한 전처리 방법으

로 활용 가능한 것으로 사료된다. 

 3.3. 슬러지케이크 열수분해 탈리액의 최종생분해도 
평가

열수분해 슬러지 전처리 탈리액을 Struvite 결정화를 하여 

그 상등액을 대상으로 Graphical Statistic Analysis 방법에 

의해서 시료의 최종생분해도를 측정하였다. 이 방법은 Fig. 
4에 나타낸 바와 같이 유기물(total volatile solids, TVS)이 

분해되는 어느 시간(t)에서 시료 중 초기 TVSo중에 남아있

는 TVSe의 비율(TVSe/TVSo)을 y축에 Plot하고 운전시간의 

역수(1/operating time)를 x축에 Plot하면 운전시간이 무한대

로 근접할 때 1/time은 0 (zero)으로 근접하므로 이때 분해

Fig. 4. Graphical illustration of ultimate biodegradability of lea-

chate solubilized from thermal hydrolysis of sludge cake.

하고 남은 TVSe부분, 즉 y축과의 만나는 점을 난분해성 비

율(Refractory fraction, R0)로 간주할 수 있다. 그러므로 시료

의 최종생분해도(ultimate biodegradability, UB)는 (1-Ro)×100
로 구할 수 있으며 이때 구한 최종생분해도가 곧 시료의 BVS/ 
TVS 비율이 되는 것이다. Fig. 4에 제시한 바와 같이 Struvite 
결정화를 실시한 후 슬러지케이크 열수분해 탈리액의 최종

생분해도는 S/I Ratio 0.5 조건에서 가스발생량 기준으로 약 

63%이었다. 이는 슬러지케이크 열수분해 탈리액의 총 휘발

성 고형물(TVS)의 약 63%가 생물학적으로 분해되기 쉬운 

생분해성 유기물(BVS)로 구성되어 있으며, 약 37%는 생물

학적으로 분해하기 어려운 난분해성 유기물(NBVS)임을 알 

수 있다. 이와 같은 결과는 본 연구와 동일한 S/I조건에서 중

력식 농축슬러지와 잉여슬러지를 대상으로 한 선행연구15,16)

에서 최종생분해도가 각각 40%, 31%로 측정된 연구결과와 

비교해 볼 때, 슬러지케이크 열수분해 탈리액의 경우 농축

잉여슬러지와 잉여슬러지보다 생물학적으로 분해되기 쉬운 

부분이 증가하였음을 알 수 있다. 한편 Shin3)은 중력 농축 

하수슬러지의 전자빔 전처리 시 최종생분해도가 37%에서 

55%로 증가됨을 보고하였는데 본 연구에서 사용한 열수분

해 전처리가 전자빔 전처리에 비해 슬러지의 생분해 부분

(BVS/TVS)을 더 증가시킴을 알 수 있다. 전자빔의 경우 고

에너지를 이용하며, 상대적으로 낮은 TS (1.5%)의 슬러지를 

대상으로 하였고, 본 연구에서 실시한 열 가수분해의 경우 

높은 TS (20%)의 슬러지 케이크에 고압(20 bar)과 고온(200 
℃)을 이용한 결과 전자빔에 비해 생분해도 향상효과가 더 

큰 것으로 나타났다. 
Table 3에 슬러지케이크 열수분해 탈리액의 최종생분해도

와 혐기성 분해속도 상수를 나타내었다. Fig. 5에 요약한 바

Table 3. Ultimate biodegradability and first order decay rate of 
leachate solubilized from thermal hydrolysis of sludge 
cake

S/I 
Ratio

UB 
(%)

First-order decay rates

k1

(day-1)
Duration 
(days)

S1/So 
(%)

k2

(day-1)
Duration 
(days)

S2/So

(%)

0.5 63 0.2072 0~18 90 0.0236 19~58 10

Fig. 5. Multiple decay rate of leachate solubilized from thermal 

hydrolysis of sludge cake.



587J. Korean Soc. Environ. Eng.

하수슬러지 케이크 열수분해 탈리액의 혐기성 분해 특성

대한환경공학회지 제37권 제10호 2015년 10월

Table 4. Effect of HRTs on biogas productivity and TVS removal efficiency

HRT
(days)

Organic loading rate
(g VS/L-day)

Biogas productivity
(v/v-d)

Methane content 
(%)

Methane productivity
(v/v-d)

TVS Rem. 
(%)

Reactor TS 
(%)

40 0.75 0.42 74-81 0.27-0.38 47-52 4.03

30 0.98 0.51 73-78 0.39-0.42 44-48 4.05

20 1.43 0.63 68-79 0.32-0.47 37-41 4.17

Fig. 6. Biogas productivity as a function of HRTs. Fig. 7. TVS removal efficiency as a function of HRTs.

와 같이 슬러지 케이크 열수분해 탈리액의 회분식 혐기분

해속도의 경우 S/I Ratio 0.5 조건에서 17일 동안 k1 (0.2072 
day-1)의 속도로 S1가 90% 분해되었으며, S2는 10%로써 분

해속도 k2 (0.0236 day-1)로 18~58일의 긴 시간 동안 분해되

었다. Shin3)은 S/I Ratio 0.5~1.0조건에서 잉여슬러지의 혐

기성 분해속도를 평가한 결과 기질의 74%가 초기 21.8일 동

안 0.149 day-1의 속도로 분해되고, 이후 26%가 0.021 day-1

의 속도로 분해된다고 보고한 바 있고, Cho16)는 S/I Ratio 
1.0 조건에서 잉여슬러지의 혐기성 분해속도는 20일 동안 

0.1129 day-1의 속도(k1)로 분해되고 이후 90일까지는 0.0107 
day-1(k2)로 분해됨을 보고한 바 있으며, 전체 생분해유기물 

(BVS) 중 S1이 평균 75%, S2는 25%임을 보고한 바 있는

데, 본 연구와 같이 열수분해 전처리를 통해 비교적 빠르게 

분해되는 이분해성 기질의 분해속도 상수 k1이 약 84% 증
가한 것으로 나타났으며, 이는 열수분해를 통해 VFA 농도

가 현저히 증가함과 같이 유기물이 미생물이 섭취하기 용이

한 저분자형태로 전환되었기 때문이라고 사료된다.

3.4. 슬러지케이크 열수분해 탈리액의 연속혐기성 소화
조 운전

슬러지 케이크 열수분해 탈리액의 연속혐기성 소화조 운

전결과를 Table 4에 요약하였다. 낮은 OLR 조건인 HRT 40
일을 우선적으로 운전하여 전처리 탈리액의 높은 유기물농

도로 인한 충격부하를 방지하고 소화균의 기질 적응을 유도

하였다. 반응조 내 pH, Alkalinity의 변화, Biogas 및 Methane 
발생량의 변화, 유기물 제거효율을 평가하였다.

Fig. 6에 혐기조의 HRT를 40일부터 20일까지 단계적으로 

감소시키며 운전하였을 때 Biogas 발생량 변화를 나타내었

다. 운전 전반에 걸쳐 Biogas 발생량(Biogas volume/Reactor 
volume-day, v/v-d)는 HRT 40일(OLR 0.75 g VS/L-day)에

서는 0.42 v/v-d였으며, HRT 30일(OLR 0.98 g VS/L-day)에
서는 0.51 v/v-d였다. 그리고 HRT 20일(OLR 1.43 g VS/L- 
day)에서는 0.63 v/v-d이었다. Kang17)은 중력농축 잉여슬러

지의 연속혐기성소화 시 HRT 20일(OLR 0.75~0.93 g VS/L- 
day) 조건에서 0.07~0.09 v/v-d의 Biogas 발생량을 보고하였

다. 또한 Cho16)가 중력농축 잉여슬러지의 연속 혐기성소화 

시 Biogas 발생량이 HRT 20일(OLR 0.4~0.5 g VS/L-day) 조
건에서 0.1~0.15 v/v-d로 보고한 연구결과와 비교할 때 본 연

구의 Biogas 발생량이 월등이 높았는데 이는 열 가수분해 전

처리에 의해 저분자 유기물의 함량과 생분해도가 크게 증가

하였기 때문인 것으로 판단된다.
Fig. 7에 HRT 변화에 따른 TVS 제거효율을 나타내었다. 

HRT 40일에서 TVS 제거효율은 47~52%, HRT 30일에서 44~ 
48%, 그리고 HRT 20일에서는 37~41% 범위를 나타내었다. 
잉여슬러지를 대상으로 한 Cho16)의 연구에서 HRT 20일
(OLR 0.4~0.5 g VS/L-day)에서 TVS제거효율이 23.8%로 매

우 낮았던 결과와 비교해 볼 때, 열수분해 전처리를 통해 미

생물의 세포벽을 파괴하고 난분해성 유기물을 생분해성 유

기물로 전환함으로써 전처리를 하지 않은 잉여슬러지 대비 

TVS 제거효율을 높일 수 있음을 알 수 있으며, 이는 열 가

수분해 전처리를 통해서 슬러지의 TVS 중 혐기성 소화균에 

의해 Biogas로 전환 가능한 BVS부분을 증가시키고 보다 많

은 양의 Biogas를 생산할 수 있음을 의미한다.
현행 하수처리장에서 처리하고 있는 HRT 20일에서의 

SCFMRs 유출수의 특성을 Table 5에 요약하였다. HRT 20일 

조건에서 SCFMR 반응조의 pH는 7.52~7.88이었으며, 이때 

Alkalinity는 3,240~4,720 mg/L as CaCO3를 나타내었다. 그
리고 SCFMRs 반응조 유출수의 TCODCr는 26,200 mg/L였

고, T-N은 3,290 mg/L, NH4-N는 1,660 mg/L이었다. T-P의 

경우 57 mg/L, PO4-P는 46 mg/L의 농도를 보였다.
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Table 5. Operation result of mesophilic SCFMR digester with thermal hydrolysis sewage sludge

Parameters
 Influent of anaerobic digester Effluent of anaerobic digester

Before MAP After MAP HRT 40 d HRT 30 d HRT 20 d

Organic loading rate (gVS/L-day) - - 0.75 0.98 1.43

Biogas (v/v-d) - - 0.42 0.51 0.63

Methane (%) - - 74~81 73~78 68~79

Methane (v/v-d) - - 0.27~0.38 0.39~0.42 0.32~0.47

TVS Eff. (%) - - 47~52 44~48 37~41

Reactor TS (%) 5.68~6.3 4.98~5.17 4.03 4.05 4.17

Reactor pH 4.97~5.34 9.48~9.52 7.11~7.86 7.41~7.88 7.52~7.88

Alkalinity (mg/L as CaCO3) 1,800~1,930 1,750~1,890 3,830~4,610 3,710~4,930 3,240~4,720

CODCr (mg/L) 64,700~68,100 41,000~45,000 22,200 23,100 26,200

T-N (mg/L) 6,090~6,350 3,010~3,390 3,130 3,220 3,290

NH4-N (mg/L) 2,120~2,490 980~1,230 1,080 1,210 1,660

T-P (mg/L) 1,220 16~57 31 49 57

PO4-P (mg/L) 910 7~26 24 37 46

4. 결 론

본 연구는 기존의 농축잉여슬러지를 전처리하는 방법이 

아닌 함수율 80%의 탈수케이크을 직접 열수분해하는 방식

을 적용할 경우 탈리액의 혐기성소화공정을 통한 Biogas 생
산에 미치는 영향을 검토하였다. 이를 위하여 슬러지케이

크의 열수분해 탈리액의 성상변화 및 고농도 암모니아를 낮

추기 위한 MAP 결정화, 탈리액의 최종생분해도를 평가하

고, 연속 혐기조 운전조건에 따른 바이오가스발생량 및 오

염물질 제거효율을 고찰한 결과 다음과 같은 결론을 도출

하였다. 

1) 열수분해 탈리액은 TS 평균 6.3%, VS는 4.9%이고, 
SCODCr은 평균 44,600 mg/L으로 TCOD의 66%를 차지하여, 
슬러지 전처리 탈리액의 유기물이 미생물의 섭취가 용이한 

용존형태로 존재함을 알 수 있으며, 암모니아성 질소는 평균 

2,490 mg/L, PO4-P는 913 mg/L로 높은 농도를 나타내었다. 
2) 슬러지케이크 열수분해 탈리액의 높은 암모니아와 인

을 제거하기 위해 실시한 Struvite 결정화 결과, pH 9.5에서 

Mg : P의 중량비가 1.5 : 1일 때 최적 조건임을 확인하였다. 
이때 Total ammonia와 PO4-P는 각각 49%와 98%가 제거되

었다. 
3) 슬러지케이크 열수분해 탈리액의 Struvite 결정화 후 최

종생분해도는 약 63%이었으며, 분해속도상수 k1은 0.207 
day-1로 17일 동안 이분해성 기질비율(S1)이 90% 분해되었

고, 나머지 10% (S2)는 k2 (0.024 day-1)의 느린 속도로 분해

되어 열수분해로 인해 슬러지의 생분해성이 높아짐을 알 수 

있다.
4) 열수분해 탈리액을 MAP결정화 한 후, 탈리액을 대상

으로 SCFMR형태의 혐기조를 운전한 결과 HRT 20일(OLR 
1.43 g VS/L-d)에서 평균 0.45 v/v-d의 Biogas가 발생하였으

며, TVS제거효율은 37~41% 범위로 우수한 혐기소화효율을 

나타내었다. 
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