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Abstract >> This study was performed to optimize the integrated thermal-alkali pre-treatment of flotation scum
for the enhanced biodegradability. The optimum conditions of the integrated thermal-alkali pre-treatment were 
obtained using response surface methodology. The disintegration degree of carbohydrate (69.2%) and protein (57.3)
were estimated under the optimum conditions. Although the optimum conditions were different, the disintegration 
degrees were similarly. A fermentative hydrogen batch test was conducted to evaluate the hydrogen production 
from scum with and/or without. The maximum hydrogen production from scum with pre-treatment was of 0.64
mol H2/mol hexoseadded, which about 1.4 times higher than without pre-treatment. 
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1. 서  론

국내의 음식물류 폐기물은 생활수준의 향상, 음식

문화의 특이성 등으로 매년 증가하는 경향으로 나타

났다
1-2). 이러한 음식물류 폐기물을 처리하기 위해 

국내에 260여개의 자원화 시설이 설치·운영 중에 있

다
3). 음식물류 폐기물의 처리 또는 자원화 과정에서 

유기성 물질을 다량으로 포함하고 있는 음식물류 폐

수가 발생된다
4). 2013년을 기준으로 음식물류 폐수

의 해양투기가 금지되어 자원화 등과 같은 육상처리 

방안이 주목받고 있다
5). 육상처리 방안 중 혐기성 소

화 공정은 유기성 폐기물의 처리뿐만 아니라 메탄, 

수소 등의 에너지를 생산할 수 있는 장점을 가지고 

있다
6-7). 

음식물류 폐수 내에는 다양한 섬유질을 포함하고 

있으며, 이러한 섬유질은 비중이 낮은 성분과 결합하

여 반응조 상단으로 부상한다. 부상된 결합 물질은 

스컴으로 전환되어 반응조 상단에 층을 형성한다
8). 

스컴층은 미생물과 기질의 접촉, 교반 등을 방해하여 

혐기성 소화조 운전의 저해요인을 작용한다
8). 따라

서 최근에는 혐기성 소화 공정 시 발생되는 스컴을 

제거하기 위해 장치를 설치 운영하고 있다
5). 

스컴을 구성하는 물질은 기질에 따라 상이할 수 
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Table 1 Characteristics of substrate

Item Unit Value

TS g/L 121.3

VS g/L 104.2

TCOD
(Total Chemical Oxygen Demand) g/L 161.2

SCOD
(Soluble Chemical Oxygen Demand) g/L 113.2

T-Carbohydrate g/L 24.1

S-Carbohydrate g/L 15.2

T-Protein g/L 34.6

S-Protein g/L 22.4

있으나 단백질 및 섬유질 등으로 대표될 수 있다. 이 

중 단백질의 경우에 분자량이 높은 물질로써 14.6 – 
250kD으로 넓은 범위를 가진다. 또한 분자량이 큰 단

백질은 물에 잘 녹지 않으며 침전되지 않는다
9). 이러

한 단백질은 혐기성 소화 시 지방이나 섬유질에 비해 

분해율이 낮은 것으로 보고되고 있다
10). 음식물류 폐

기물의 건조중량 대비 75%정도는 주로 셀룰로오스 

화합물과 같은 섬유질의 기본 단위인 탄수화물로 구

성되어져 있다
11). 이러한 셀룰로오스 화합물은 혐기

성 소화 시 생분해도가 50%이하로 보고되고 있다
11). 

현재까지 스컴은 혐기성 소화의 안정적 운전을 위

한 제거 대상으로 여겨지며 제거 기술 개발이 주로 

진행되었다. 그러나 스컴의 구성물질인 단백질과 섬

유질은 적절한 가용화 방법이 적용될 경우 생분해도 

향상을 기대할 수 있을 뿐만 아니라 에너지원으로서 

가치가 있다. 

가용화 방법에는 열처리, 초음파 처리, 기계식 처

리, 화학적 처리 등 다양한 방법이 있다. 기계식 처리

의 경우 높은 효율을 기대할 수 있으나 에너지 소모

가 큰 단점이 있다
12). 초음파 처리는 현장 적용 시 탐

침을 1.5 – 2.0년을 주기로 교체해야 되는 단점을 가

지고 있다
13). 화학적 처리의 경우 가용화율은 높으나 

에너지원으로서 활용하기 위해 pH를 중성으로 보정

해야 한다
12). 이러한 단일 공정의 단점을 보완하기 

위해 두 가지 이상 방법을 결합한 병합처리에 대한 

연구가 활발히 진행되고 있다. Shehu 등(2012)은 열-

알칼리 병합처리를 이용하여 유기성 폐기물의 바이

오가스 발생량이 36% 향상된 것으로 보고하였다
12). 

González 등(2013)은 press mud의 생분해도 향상을 

위해 열-알칼리 병합처리를 수행하였으며 그 결과 

분해율이 72% 향상된 것으로 나타났다
14). 

본 연구에서는 스컴의 생분해도 향상을 위해 알칼

리-열 병합처리를 수행하였다. 병합처리의 최적 조건 

도출을 위해 반응표면분석법을 이용하였으며 단백질

과 탄수화물 분석을 통해 가용화율을 평가하였다. 또

한 회분식 혐기성 수소 발효 실험을 통해 스컴의 잠

재적인 에너지 가능성을 평가하였다. 

2. 실험재료 및 방법

2.1 기질 및 식종 미생물

2.1.1 기질

기질은 S시 음식물류 폐수 처리 시설의 유입수를 

수리학적 체류시간(Hydraulic Retention Time, HRT) 

2일에서 산 발효 후 발생되는 스컴을 이용하였다. S

시 음식물류 폐수 처리 시설 유입수의 총 고형물

(Total Solids, TS)과 휘발성 고형물(Volatile Solids, 

VS)은 각각 143.3 및 134.2g/L로 나타났다. Table 1

에는 기질로 이용된 스컴의 성상을 제시하였다. 

2.1.2 식종미생물

식종미생물은 하수처리시설의 혐기성 소화조 유

출수를 채수하여 사용하였다. 식종미생물의 TS, VS

와 pH는 각각 16.2g/L, 13.2g/L 및 6.8로 나타났다. 

식종미생물은 식종 전에 10mm체를 이용하여 불순

물을 제거하였으며 수소 소모 미생물의 성장을 억제

하기 위해 90℃에서 20분간 열처리를 수행하였다
15). 
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Table 2 The central composite design with two independent 
variables and experimental results

Trial 
No.

NaOH (%) Temp. Disintegration 
degree (%)

X1 x1 X2 x2
Carbo-
hydrate Protein

1 10 0 100 1.5 49.4 32.8

2 5 -1 90 1 33.7 23.0

3 10 0 40 -1.5 13.5 24.6

4 5 -1 50 -1 11.2 10.7

5 17.5 1.5 70 0 38.2 41.0

6 15 1 50 -1 25.8 32.0

7 15 1 90 1 44.9 36.1

8 2.5 -1.5 70 0 24.7 15.1

9 10 0 70 0 68.5 57.4

2.2 기질의 열-알칼리 전처리

열-알칼리 전처리의 최적 조건 도출을 위해 중심

합성계획법을 이용하였다. 알칼리 처리의 실험 인자

로는 알칼리 투입량과 열처리는 온도를 선정하였다. 

Table 2에는 중심합성계획법에 따른 열-알칼리 조건

을 제시하였다. 실험값은 식 1을 이용하여 코드 값으

로 전환하였다. 

  
∆ (1)

여기서 는 코드 값을 나타내며, 는 실험 값, 


는 실험값의 중앙값, ∆는 실험값과 중앙값의 

간격을 나타낸다. 

알칼리 처리는 NaOH를 이용하여 Table 2에 제시

된 조건에 따라 투입하여 30분 이상 충분히 교반하

였다. 알칼리 처리된 기질은 조건에 따라 열처리를 

수행하였으며 열처리 시간은 30분으로 고정하였다. 

2.3 회분식 혐기성 수소 발효 실험

혐기성 회분식 실험은 아크릴 재질의 유효체적 

300mL 반응조를 이용하였다. 반응조 유효체적의 

30%는 열처리된 식종 미생물로 채웠으며 나머지 부

분은 기질과 초순수를 혼합하여 투입하였다. 이 때 

기질은 탄수화물 농도는 30g COD/L로 고정하였다
16). 

식종이 완료 후 질소 가스를 이용하여 혐기성 조건

으로 전환하였다. 혐기성 조건으로 전환된 반응조는 

열순환 펌프를 이용하여 35±1℃로 온도 유지가 가능

한 온탕기에 배양되었다. 운전 pH는 5N HCl, 3N 

KOH를 이용하여 5.3±0.1로 유지하였으며 교반 속도

는 150 rpm을 고정하였다
17). 회분식 혐기성 수소 발

효 실험 시 바이오가스 발생량은 체적 측정이 가능

한 유리 주사기를 이용하였으며 6시간 간격으로 측

정하였다. 

2.4 분석 및 해석 방법

Table 2에 제시된 조건에 따라 전처리를 수행한 

기질의 용존성 탄수화물과 단백질을 측정하여 각각

의 가용화율(Disintegration Degree, DD)을 산정하였

다(식 2, 3). 

   
  ×

(2)

   
  ×

(3)

여기서 와 는 각각 전처리 후의 용

존성 탄수화물 및 단백질, 와 는 전처

리 전의 용존성 탄수화물 및 단백질, 과 

는 전처리 전의 총 탄수화물 및 단백질을 나타

낸다. 용존성 물질의 측정은 0.45μm의 주사기 여과

기를 이용하였다. 탄수화물은 Dubois법을 이용하였

으며 단백질은 Lowry법을 이용하여 측정하였다
18,19). 

회분식 혐기성 수소 발효 실험 시 바이오가스 내 

수소의 함량은 열전도검출기(Thermal Conductivity 

Detector, TCD)가 장착된 가스 크로마토그래피(gas 
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Table 3 Analysis of variance for a response surface model

Source 
model

Sum of 
squares

Degree 
of 

freedom

Mean 
squares F-Value Prov>F

Eq. 
(5)

model 2549.10 5 509.82 13.95 0.0274

x1 249.67 1 249.67 6.83 0.0794

x2 1071.10 1 1073.10 29.36 0.0123

x1x2 2.84 1 2.84 0.078 0.7985

x1
2 1015.86 1 1015.86 27.79 0.0133

x2
2 1015.86 1 1015.86 27.79 0.0133

Eq. 
(6)

model 1489.01 5 297.80 9.94 0.0438

x1 619.08 1 619.08 20.67 0.0199

x2 96.83 1 96.83 3.23 0.1700

x1x2 16.80 1 16.80 0.56 0.5083

x1
2 636.31 1 636.31 21.24 0.0192

x2
2 619.39 1 619.39 20.68 0.0199

chromatography, Gow Mac series 580, USA)를 이용

하여 측정하였다. 가스 크로마토그래피의 운반체로

는 초고순도 질소(99.999%)를 사용하였으며 유속은 

30mL/min으로 고정하였다. Column은 molecular sieve 

5A(80/100 mesh)를 충진제로 사용한 1.8m × 3.2mm 

stainless steel column을 이용하였다. Column, injector

와 detector의 온도는 50, 80 및 90℃로 유지하였다. 

발생된 수소 가스는 수정된 Gompertz 식을 이용

하여 지체 시간, 수소 발생율 및 최대 수소 발생량을 

평가하였다(식 4). 

∙exp

exp

∙
 (4)

여기서, H는 누적 수소 발생량(mol H2/mol hexose), 

P는 최대 수소 발생량(mol H2/mol hexose), λ는 지체 

시간(hr), Rm은 최대 수소 발생 속도(mol H2/mol 

hexose·hr) 그리고 e는 지수를 나타낸다. 

TS, VS 및 COD는 Standard Methods를 기준으로 수

행하였다
20). 식종 미생물의 pH는 Orion 8102BNUWP 

ROSS UltraⓇ pH 전극(Thermo scientific, USA)를 

이용하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 알칼리-열 전처리 최적화

중심합성계획법의 반응 값으로는 탄수화물과 단

백질의 가용화율을 이용하였다. Table 2에는 중심합

성계획법에 따른 탄수화물 및 단백질의 가용화율을 

제시하였다. 코드 값(0.0)에서 탄수화물과 단백질의 

가용화율이 68.5 및 57.4%로 가장 높게 나타났다. 반

면에 코드 값(-1, -1)에서 탄수화물과 단백질의 가용

화율이 각각 11.2, 10.7%로 가장 낮게 나타났다. 탄

수화물과 단백질의 최대 및 최소의 가용화율이 나타

난 코드값은 동일한 것으로 나타났다. 식 5와 식6에

는 코드값과 가용화율(탄수화물 및 단백질)의 관계

를 모델 식으로 제시하였다. 

    



 (5)

Pr    



 (6)

두 개의 모델 식과 실험 값의 연관성을 알아보기 

위해 분산분석(Analysis of Variance, ANOVA)을 수행

하였다. Table 3에는 ANOVA 결과를 제시하였다. 식 

5와 식 6의 “Prov>F”는 각각 0.0274 및 0.0438로 0.05

에 비해 낮게 나타나 모델식과 실험결과의 관계가 

95% 이상의 유의수준을 가지는 것으로 판단된다
21). 

식 5의 경우 열처리 온도에 관한 코드 값(x2)이 NaOH

에 관한 코드값(x1)에 비해 “Prov>F” 값이 낮게 나타

나 더 의미를 가지는 것으로 나타났다. 식 6의 경우

에는 x2가 x1에 비해 높게 나타났다
21). 탄수화물 경우

에는 열-알칼리 처리 시 열처리 온도가 NaOH에 비

해 높은 상관성을 가지는 것으로 나타났다. 반대로 

단백질은 NaOH가 더 높은 상관성을 가지는 것으로 
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Fig. 1 Contour plots of a fitted response surface to the 
disintegration degree of carbohydrate

Fig. 2 Contour plots of a fitted response surface to the 
disintegration degree of protein

판단된다. 

Fig. 1과 Fig. 2에는 각각 식 5 및 식 6을 이용한 

반응표면분석 결과를 제시하였다. 식 5를 토대로 알

칼리-열 병합 전처리의 최적 조건은 코드 값으로 

(0.15. 0.32)로 실험 조건으로는 10.8%의 NaOH, 76.

4℃의 온도로 나타났으며 예측되는 탄수화물의 가용

화율은 69.2%로 나타났다. 이때 단백질 가용화율은 

56.4%로 예측되었다. 

단백질의 경우에는 (0.31, 0.10)의 코드 값이 최적

으로 나타났으며 단백질 가용화율 예측 값은 57.3%

로 나타났다. 이때의 탄수화물 가용화율의 예측 값은 

67.9%로 나타났다. 두 개의 모델 식으로부터 예측된 

탄수화물과 단백질의 최대 가용화율이 코드 범위 안

에서 나타난 것으로 보아 실험의 범위는 적정한 것

으로 판단된다. 탄수화물과 단백질의 최적 조건은 상

이하게 나타났으나 가용화율은 유사하게 나타났다. 

탄수화물의 가용화율을 이용하여 도출된 최적 조

건은 단백질의 경우에 비해 상대적으로 NaOH 농도

가 낮으나 열처리 온도는 높은 것으로 나타났다. 

예측된 열-알칼리 전처리의 조건을 토대로 검증실

험을 수행하였다. 탄수화물 가용화율로부터 도출된 

최적 조건 (10.8%의 NaOH, 76℃)에서 가용화율은 

67.2%로 나타났다. 이때의 단백질 가용화율은 55.3%

로 나타났다. 단백질의 가용화율로부터 도출된 최적 

조건(11.6%의 NaOH, 72℃)에서 가용화율은 57.5%

로 나타났으며 탄수화물의 경우에는 68.4%로 나타나 

모든 경우의 예측된 가용화율과 유사하게 나타났다. 

3.2 열-알칼리 처리된 스컴의 혐기성 수소 발효 특성

탄수화물(condition 1)과 단백질(condition 2) 가용

화율을 이용하여 도출된 각각의 조건으로 전처리된 

스컴을 이용하여 회분식 혐기성 수소 발효 실험을 

수행하였다. Fig. 3에는 회분식 혐기성 수소 발효 특

성을 제시하였으며 Table 4에 정리하였다. 

전처리를 수행하지 않은 스컴의 최대 수소 발생량

은 0.46mol H2/mol hexoseadded, 최대 수소 발생 속도는 

0.013mol H2/mol hexoseadded·hr로 나타났다. condition 

1과 condition 2로 전처리된 스컴의 경우 최대 수소 

발생량은 각각 0.64 및 0.63mol H2/mol hexoseadded으

로 전처리를 수행하지 않은 경우에 비해 40.0% 향상

된 것으로 나타났다. 지체기는 전처리를 수행함으로

써 최대 20시간 이상 감소된 것으로 나타났다. 

Nguyen 등(2008)은 셀룰로오스의 알칼리 처리를 
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Fig. 3 Hydrogen production of scum with and without pre-
treatment

Table 4 Fermentative hydrogen production using scum with 
and without pretreatment

H2 yield
(mol H2/mol 
hexoseadded)

H2 production 
rate

(mol H2/mol 
hexoseadded · hr )

Lag phase
(hr)

w/o 
pretreatment 0.46 0.013 29.9

w/ 
pretreatment 
(condition 1)

0.64 0.019 10.4

w/ 
pretreatment 
(condition 2)

0.63 0.021 9.3

수행하였으며 그 결과 15.0%의 NaOH에서 분해율이 

42.4% 향상된 것으로 제시하고 있다
23). Jung 등(2011)

은 포도당, 셀롤로오스 및 헤미셀룰로오스 등으로 이

루어진 조류를 이용하여 160℃에서 열처리를 수행하

였다. 그 결과에 따르면 수소 발생량은 38.1% 향상

된 것으로 나타났다
24). 또한 Shahriari 등(2012)의 연

구에 따르면 유기성 폐자원의 145℃ 열처리 시 분해

율이 감소한 것으로 나타났다
25). 본 연구에서의 최대 

수소 발생량은 40.0% 향상되어 선행 연구들과 유사

하게 나타났다. 그러나 선행 연구들의 경우 본 연구

에 비해 알칼리 투입량이 많거나 열처리 온도가 높

은 것으로 나타났다. 따라서 단일 처리에 비해 병합 

처리 시 시너지 효과로 인해 낮은 알칼리 투입량, 낮

은 온도에서도 효율이 유사한 것으로 나타난 것으로 

판단된다. 

Gioannis 등(2013)은 이론적 수소 발생량을 낙산

이 생성될 경우 2mol H2/mol hexose로 제시하였다
26). 

본 연구에서 전처리를 수행하지 않은 경우의 이론적 

수소 발생량 대비 23.0%가 발생되었으나 전처리를 

통해 32.0%로 향상된 것으로 나타났다. 또한 Dong 

등(2009)이 제시한 수소의 열량으로 전환 시 전처리

를 수행하지 않은 경우 111.3kJ/mol hexoseadded의 에너

지가 발생되며 전처리를 통해 154.9kJ/mol hexoseadded

로 향상된 것으로 나타났다
23). 

4. 결 론

본 연구에서는 음식물류 폐수 처리 시 발생되는 

스컴을 회수하여 열-알칼리 처리를 수행하였으며 회

분식 혐기성 수소 발효 실험을 통해 최대 수소 발생

량을 평가하였다. 

1) 탄수화물과 단백질의 가용화율을 이용하여 열-알

칼리 병합 처리의 최적 조건을 도출하였으나 서로 

상이한 것을 나타났다. 그러나 검증실험 결과 탄

수화물과 단백질의 가용화율은 유사한 것으로 나

타났다. 

2) 열-알카리 처리된 스컴의 최대 수소 발생량은 전

처리를 수행하지 않은 경우에 비해 40.0% 향상된 

것으로 나타났으며 지체기는 20시간 이상 단축되

었다. 

3) 본 연구는 향후 유기성 폐자원의 혐기성 소화 시 

발생되는 스컴을 처리와 동시에 에너지를 회수할 

수 있는 연구의 기초자료로 활용될 것으로 기대

된다. 

후  기
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