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  요 약 : 액상 바이오연료를 생산할 수 있는 하수슬러지는 자국의 에너지 안보와 지속가능한 생산이 가능
하고 경제적인 원료로 여겨지고 있다. 열화학적 기술은 하수슬러지를 에너지화, 연료화할 수 있는 가장 효
과적인 방법이다. 일반적으로 하수슬러지는 수분 함량이 80% 이상으로 높은 금속 함량과 14 ~ 20 MJ/kg
의 발열량을 갖고 있다. 본 논문에서는 하수슬러지를 활용한 액상 바이오연료를 생산하는 열분해 반응, 전
이에스테르화 반응, 초임계 반응 기술에 대해 살펴보고자 한다. 또한, 하수슬러지 유래 액상 바이오연료의 
연료적 특성과 액상 바이오연료와 관련한 국내 법에 대해 검토하였다.

주제어 : 하수슬러지, 액상 바이오연료, 열분해, 전이에스테르화, 초임계

  Abstract : The utilization of sewage sludge for liquid biofuel production is considered as a approach 
for achieving better energy security, sustainable productivity and economical raw material. 
Thermochemical technologies of sewage sludge into energy and fuel has been considered as one of the 
most effective process. Generally, sewage sludge contains more than 80% of moisture, has high metal 
contents and 14 ~ 20 MJ/kg of calorific value. This paper reviews the technologies of converting 
sewage sludge to liquid biofuel via three main thermochemical conversion processes namely pyrolysis, 
transesterification and supercritical. The fuel properties of liquid fuels produced by different 
technologies from sewage sludge and definition in relevant laws for liquid biofuels in Korea are also 
discussed.
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Year 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Amount(Ton/day) 8,439 8,481 8,748 9,671 9,663 10,526

Table 1. Estimated generation amount of sewage sludge in Korea(Ministry of  environment, 2015)

Total(ton/year)

Treatment(m3/year)

Carry-over
(ton/year)Total

Recycle
Incineration Drying Landfill Others

Fuel Fertilizer Others

10,526.7 5,997.2 2,171.9 1,164.5 2,660.8 1,971.4 902.7 1,444.2 211.3 4,402.2

Table 2. Domestic treatment of sewage sludge(Ministry of environment, 2015)

1. 서 론
  
  전세계적으로 화석연료를 기반으로 하는 연료
의 환경오염과 인간에 미치는 영향에 대한 인식
이 커지면서 바이오매스로부터 얻어지는 지속가
능한 연료에 대해 많은 관심을 갖고 많은 연구가 
진행되고 있다[1-3]. 바이오매스를 이용하여 생
산된 연료들은 이산화탄소 저감, 환경친화적 특성 
등의 장점을 갖고 있지만 상용화된 공정이 많지 
않다. 이는 생산단가에서 차지하는 원료 가격이 
높기 때문이다. 이러한 이유에서 바이오매스로 폐
기물을 사용하고자 하는 연구들이 관심을 갖고 
진행되어 왔다[4-6]. 특히, 하수슬러지는 하수처
리시설의 증가와 배출수의 품질 향상 등으로 꾸
준히 증가하는 추세에 있으며 2012년 런던협약 
발효에 의해 해양배출이 전면 금지됨에 따라 하
수슬러지를 재활용하려는 노력을 하고 있다.
  하수슬러지는 하수처리 공정별, 단계별로 다른 
성상의 슬러지가 발생하게 되며 일반적으로 1차 
슬러지, 잉여슬러지, 반송슬러지, 소화슬러지 및 
탈수슬러지 등으로 구분된다. 국내에서 발생되는 
하수슬러지는 2015년 말 기준으로 10,526톤/일
로 매년 증가하고 있다(Table 1).
  하수슬러지는 처리방법별로 재활용(연료화, 비
료화, 기타)이 약 5,997.2톤/일(57.0%)로 가장 많
고(Table 2), 그 밖에 주로 건조 902.7톤/일
(8.6%) 및 소각 1,971.4톤/일(18.7%), 매립 
1,444.2톤/일(13.7%) 등으로 처리된다. 일반적으
로 하수슬러지는 매립하거나 농업용으로 활용하
는 방법으로 관리하여왔으나 매립 공간의 부족과 

환경, 건강에 대한 문제로 인해 더 이상 기존의 
처리 방법을 이용하기가 어려워지고 있다.
  현재, 하수슬러지의 연료화 방안으로 가장 효
과적인 방법은 Fig. 1에서 슬러지 감량과 바이오
가스 생산이 가능한 혐기성 소화 기술 및 고형연
료화 기술이 있다. 바이오가스를 생산하는 혐기성 
소화공정은 다양한 미생물이 관여하기 때문에 생
리적 작용이 복잡하고 소화시간이 길어 운전효율
이 낮다. 고형연료화를 통한 연료화는 슬러지 자
체의 수분 함량을 10% 이하로 낮추기 위해 건조
설비가 추가 설치되어야 한다. 또한, 운영 시 발
생하는 악취로 인해 민원이 발생하는데 이를 해
결할 수 있는 대안이 필요하다. 
  하수슬러지를 에너지 또는 연료화할 수 있는 
열화학적 처리 방법은 하수슬러지를 처리하는 가
장 효과적인 방법으로 여겨지고 있다[7-10]. 열
화학적 공정은 연료의 부피를 줄일 수 있을 뿐만 
아니라 고에너지를 포함하는 연료로 전환할 수 
있다. 일반적으로 하수 슬러지를 이용하여 액상 
바이오연료를 생산하는 열화학적 방법으로는 크
게 열분해, 에스테르전환, 초임계 반응으로 나눌 
수 있다. 열분해 반응은 산소가 없는 조건에서 
400 ~ 600 ℃의 온도로 열을 가하여 액상의 연
료를 생산하는 방법으로 다양한 원료가 쓰일 수 
있다. 에스테르전환 반응은 하수 슬러지의 지질을 
촉매 존재하에서 메탄올과 반응하여 바이오디젤
을 생산하는 방법이다. 초임계 반응은 하수슬러지
를 용매의 초임계 조건하에서 반응시켜 액상 바
이오연료를 생산하는 방법이다.
  본 논문에서는 하수슬러지를 이용하여 액상 바
이오연료를 생산하기 위해 하수슬러지의 특성을 
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Fig. 1. Sewage sludge treatment process.

알아보고 열분해, 에스테르전환, 초임계 공정을 
통한 액상 바이오연료화 기술과 연료 특성에 대
해 알아보고자 한다. 또한, 국내 관련법인 석유사
업법, 신재생에너지법, 폐기물관리법에서의 액상 
바이오연료에 대해 서술하고자 한다.

2. 국내 하수슬러지 특성

  하수슬러지는 고형물들이 정화되지 않은 물에 
분산되어 있는 형태를 말하며 일반적으로 수분은 
고형물에 비해 많으며 하수슬러지에 있는 고형물
들은 유기물(단백질, 탄수화물, 지방, 유지 등)과 
무기물(금속들), 미생물들이 복잡하게 혼합되어 
있다[11-13]. 건조 슬러지는 하수슬러지를 탈수
한 상태로 수분이 80%정도 포함된 슬러지이며 
유기물 성분들을 포함하고 있어 높은 발열량을 
나타내기 때문에 고형 연료로 사용이 가능하다. 
하수슬러지의 특성은 매우 다양하다. 예를 들어서 
슬러지에 포함된 휘발분 함량은 20%에서 70%로 
슬러지 채취 지역에 따라 크게 영향을 받는다
[14]. 하수슬러지의 구성성분과 특성은 석탄이나 
바이오매스에 비해 훨씬 다양하다. 일반적으로 하
수슬러지의 특성은 다음에 따라 달라질 수 있다. 
1) 하수처리장에 들어오는 폐수 및 오염물질, 2) 
하수처리장에서 사용되는 하수처리 시스템, 3) 정
화되는 요구치, 4) 처리 공정 단계, 5) 계절에 따
라 영향을 받는다[15].

  Rulkens[16]는 하수슬러지의 구성성분을 6가지
로 구분하였다. 6가지 종류로 1) 비독성 유기탄
소 성분(약 60%, 건조기준), 2) 질소, 인 성분이 
포함된 성분, 3) 독성 무기물(Zn, Pb, Cu, Cr, 
Ni, Cd, Hg, As 등), 유기 오염물질
(polychlorinated biphenyls, polycyclic aromatic 
hydrocarborn, dioxins, pesticides, linear 
alkylsulfonates, nonyl-phenols 등), 4) 병원체, 
미생물 오염물질, 5) 무기물 성분(Si, Al, Ca, Mg 
산화물), 6) 물로 나누었다.
  하수슬러지의 성분 분석은 매우 중요한 요소이
며 연료로서 열화학적 전환 특성을 가늠할 수 있
다. Table 3은 하수슬러지의 휘발분, 고정탄소, 
회분, CHNOS를 분석하여 하수슬러지별로 비교
하여 나타내었다. Table 3에서 하수슬러지 유래 
액상 바이오연료의 특성을 결정하는 주요인자인 
탄소 함량의 국내 평균은 조사된 자료를 바탕으
로 47.73%를 나타났다. 국외는 조사된 자료만 
51.75%로 나타났으나 하수처리 방법, 환경적 영
향 등으로 인해 32 ~ 70%까지 넓은 분포를 보
이는 것으로 나타났다. 
  일반적으로 하수슬러지의 회분 함량은 높고 고
정탄소, 휘발분 함량은 바이오매스에 비해 낮다. 
하수슬러지의 질소와 수소 함량은 바이오매스에 
비해 조금 높은 편이다. 하수슬러지에 포함된 질
소 함량의 주요 원인은 단백질과 펩타이드
(peptide)에서 기인한 것이다. 또한 질소는 지방
산과 당(sugar)으로부터도 올 수 있다[26]. 슬러
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Proximate analysis(d.b., %) Ultimate analysis(d.b., %)
Ref.

VM FC Ash C H N S O

Foreign

43.05 6.32 50.64 49.94 8.37 9.08 1.33 31.28 14

51.99 10.01 37.99 32.14 4.43 5.68 1.41 56.34 14

60.05 11.21 28.74 50.72 7.70 8.69 1.59 31.30 17

50.16 5.71 44.13 57.42 7.51 8.09 1.73 25.24 18

44.30 21.80 33.91 69.29 4.52 2.25 1.68 22.25 19

51.80 5.10 43.10 51.00 7.30 7.90 2.05 31.80 5

Avg. 50.22 10.02 39.75 51.75 6.64 6.95 1.63 33.03

Domestic

71.52 20.86 7.62 53.12 7.79 9.67 0.48 28.94 20

77.12 1.49 21.39 55.31 6.61 6.05 0.19 31.84 21

38.25 5.58 56.17 42.50 8.41 6.14 2.27 40.68 22

53.64 8.18 38.18 43.87 8.06 6.94 1.94 39.19 22

50.66 7.42 41.92 46.03 7.76 6.72 2.41 37.07 22

48.82 13.26 37.92 45.65 7.69 7.19 0.70 38.77 23

62.1 6.0 31.9 44.54 8.26 6.49 1.77 38.94 24

70.49 11.34 18.17 50.85 7.45 9.03 0.42 32.25 25

Avg. 59.07 9.27 31.66 47.73 7.75 7.28 1.27 35.96

Table 3. Proximate and ultimate compositions of sewage sludge

지에 포함된 황과 산소 함량은 바이오매스에 비
해 조금 높은 편이고 탄소함량은 유사하다. 바이
오매스 유래 액상 바이오연료의 산소 함량은 기
존 석유제품에 비해 높은 편이다. 만약, 하수슬러
지를 연료화하는 공정에서 산소를 제거할 수 있
다면 액상 바이오연료의 연료 특성은 향상될 수 
있다.
  Table 4는 국내 하수처리장의 슬러지를 1차 슬
러지(Primary sludge, PS), 2차 슬러지(Waste 
activated sludge, WAS), 소화 슬러지(Digested 
sludge, DS)로 분류하여 특성을 나타내었다[27]. 
하수슬러지의 대부분은 물로 이루어져 있고 하수
처리장에서 처리공정을 거치면서 물의 함량은 감
소하지만 회분의 함량이 증가하는 것을 알 수 있
다. 탄소함량이 많은 1차 슬러지의 발열량이 가
장 높았으며 처리공정을 거치면서 탄소함량이 감

소하고 발열량은 감소하는 특성을 나타내고 있다. 
이러한 특징은 위에서도 언급했듯이 하수처리장 
시설의 시스템, 정화 요구치, 계절 등의 영향을 
크게 받는다.  
  국내 하수처리장의 하수슬러지에 포함된 금속
분 함량을 Table 5에 나타내었다. Baek 등[28]은 
국내 하수슬러지의 금속분을 분석하였고 Cu 203 
mg/kg, Zn 732 mg/kg으로 많은 양이 포함되어 
있는 반면에 Cd, Hg, As 등의 중금속들은 검출
되지 않았다. Son 등[21]의 연구에서도 Cu 329 
mg/kg, Zn 690mg/kg, Mn 213 mg/kg으로 많
은 양이 포함되었고 As, Pb, Cd, Hg 등은 10 
mg/kg으로 낮았다. Table 5는 국내의 하수슬러
지를 대상으로 금속분 함량을 측정하였으며 Si, 
P, Ca 등은 수백 mg/kg 이상으로 나타났다. 이
러한 금속분 함량은 하수슬러지의 에너지화에 악
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Table 4. Physico-chemical characteristics of sewage sludge[27]

PS WAS DS

Moisture content(%) 98 98 97

Ultimate analysis(d.b., %)

Carbon 42.42 36.48 31.99

Hydrogen 6.85 5.88 5.18

Oxygen 23.1 25.16 23.32

Nitrogen 6.22 7.2 4.88

Proximate analysis(d.b., %)

Fixed carbon 10.88 11.39 12.95

Volatile matter 67.68 63.31 52.41

Ash 21.42 25.28 34.63

Calorific value(MJ/kg, d.b.) 19.4 16.8 14.4

 a) on dry basis

Table 5. Metal contents of sewage sludge in Korea

Na K Si Pb Cu Cr Fe Zn Ca Ni P V Al

Amounts(mg/kg) 165.8 135.8 4303 55.4 8.2 0.4 200 70.4 744 118 1270 0.5 142

영향을 주는 요소로 작용한다. 그러나 지금까지 
하수슬러지를 액상 바이오연료로 전환하는 방법
으로 알려져 있는 열분해, 에스테르화, 초임계 반
응 등은 에너지로의 전환과정에서 대부분의 금속
분들이 수용액상에 포함되어지거나 촤(char)에 포
함되기 때문에 대부분의 금속분은 액상 바이오연
료에 수 mg/kg 수준으로 낮아진다[29-31]. 일반
적으로 Al, Ca, Fe, Mg, Na, P, Si, Ti 등은 바
이오매스에 비해 낮지만 석탄에 비해서는 높은  
편이고 하수슬러지의 Cl 및 중금속 Cd, Co, Cr, 
Cu, Mn, Ni, Pb, Zn은 바이오매스와 석탄에 비
해 높다. 하수슬러지의 금속분은 산업폐수, 하수
처리시설의 부식, 음식, 의약품 화장품 등으로부
터 기인하고 하수에 있는 50-80%의 중금속은 
하수슬러지에 남게 된다. 중금속은 다양한 형태로 
존재한다. 이러한 형태들은 슬러지의 종류, 하수
처리장치 기술 등과도 연관되어 있다[31. 32]. 

3. 하수슬러지 유래 액상 바이오연료 
전환 기술

  현재의 하수슬러지 관리에서 에너지 회수는 에
너지 지속가능성과 관련하여 가장 중요한 부분을 

차지하고 있다. 건조 하수슬러지는 다른 저급의 
연료와 유사한 에너지 함량을 갖고 있다. 슬러지
를 처리하는 가장 일반적인 혐기소화 방법은 하
수슬러지로부터 에너지를 회수할 수 있는 방법이
다. 혐기소화는 유기물질이 바이오가스인 메탄과 
이산화탄소로 전환되는 것으로 열량이 약 21.5 
MJ/kg를 갖고 있다[33]. 생산된 바이오가스는 천
연가스와 유사하게 열이나 전기를 생산하는데 사
용될 수 있다. 하지만, 30 ~ 60% 전환율을 얻기 
위해서 10 ~ 30일의 반응시간이 걸리는 단점을 
갖고 있다[34].
  다른 하나의 방법으로 가스화는 에너지 함량이 
높은 가스로의 수율을 높이기 위해 열화학적으로 
전화하는 방법이다. 이 공정은 800 ~ 900 ℃ 이
상의 온도에서 산소가 있는 상태에서 완전연소 
조건보다 낮은 산소 조건에서 이루어진다[35]. 생
산된 가스의 열량은 원료에 의해 영향을 받는다. 
바이오매스의 공기에 의한 가스화는 약 4 ~ 7 
MJ/kg 정도의 열량을 나타내는 반면에 산소에 
의한 가스화는 12 ~ 28 MJ/kg로 높은 열량을 
나타낸다[36]. 다양한 방법을 통해 가스화를 통해 
생산된 가스는 보일러, 엔진, 가스터빈 등의 연소
를 통해 전기로 전환된다. 또한, Fig. 2와 같이 
FT 연료(Fisher-Tropsch) 합성, 메탄올이나 
DME등의 화학제품을 만드는데 사용되기도 한다. 
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Fig. 2. Potential applications of thermochemical conversion of sewage sludge.

Fig. 3. Fast pyrolysis of sewage sludge.

현재의 열화학적 처리 방법은 에너지 생산 또는 
회수 보다는 하수를 관리하는 목적에 치우쳐 있
다. 열화학적 전환은 열을 가하거나 산화시킴으로
서 슬러지의 유기성분을 분해하고 에너지나 연료
로 전환하는 방법이다. 열화학적 전환을 통해 액
상 바이오연료를 얻는 방법으로는 주로 열분해, 
에스테르화, 초임계 반응을 들 수 있다. 

3.1. 열분해 반응에 의한 액상 바이오연료화

  열분해는 산소가 없는 조건에서 300 ~ 700 ℃
의 온도에서 가열하는 방법으로 생성물에는 액상 
바이오연료, 바이오촤, 비응축 가스가 생성이 된
다. 열분해는 열전달 속도, 체류시간 등에 따라 3

가지 성분으로 달리 전환된다. 저속 열분해는 열
전달 속도가 느리고 긴 체류시간에 의해 촤의 생
산량이 증가하게 되며 급속 열분해는 빠른 열전
달 속도와 체류시간이 짧아 액상 바이오연료 생
산이 증가한다[37]. 급속 열분해의 반응시간은 10 
초 이하이다. 급속 열분해로 얻어지는 액상 바이
오연료는 50 ~ 70%이다. 생성된 액상 바이오연
료를 열과 전기로 생산하기 위해 연소 엔진과 터
빈에 사용하려면 업그레이딩 공정을 거쳐 연료화
해야 한다. Fig. 3에서는 액상 바이오연료는 합성
가스(syngas) 또는 화학제품의 원료로 사용될 수
도 있음을 나타내었다.
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Reactor Temp.(℃)
Yield on feed basis(wt%)

Ref.
Liquid Char Gas

Sewage 

sludge

Conical spouted bed reactor 450 ~ 600 44.8 ~ 48.5 43.2 ~ 52.2 3 ~ 11.4 45

Rotating cylinder reactor 450 ~ 600 20.4 ~ 24.5 52.7 ~ 61.9 16 ~ 23.3 46

Sand bed reactor 500 26.7 ~ 43.1 35.6 ~ 56 17.3 ~ 28.9 47

Fluidized bed reactor 450 ~ 650 23.4 ~ 40.7 46.1 ~ 63 7.35 ~ 27.9 48

Biomass
Fluidized bed reactor 400 59 33 6.5 49

Fixed bed reactor 500 61.0 19.0 13.0 50

Table 6. Product yields from the pyrolysis of sewage sludge

  하수슬러지의 주요 유기물질은 단백질(24 ~ 
42%), 탄수화물(7 ~ 18%), 지질(1 ~ 14%)로 
구성되어있다. 이러한 유기물의 주요 작용기는 카
르복실산(carboxylic acid), 카르보닐(carbonyl), 
아민(amine), 메틸(methyl), 아로마틱(aromatics)
으로 이루어져 있다[38]. 급속 열분해 반응에 의
해 하수슬러지의 유기물들은 200 ℃ 부근에서 휘
발성 물질을 형성하고 비휘발성 고형물은 촤 형
태로 남게 된다[39-41]. 
  Fonts 등[42]은 하수슬러지의 열분해가 3단계
로 일어난다고 하였다. i) 생물학적인 유기물과 
사체로부터 200 ~ 300 ℃에서 첫 번째로 일부 
분해가 일어나고, ii) 슬러지에 존재하는 유기성 
고분자들은 300 ~ 450 ℃에서 대부분 분해가 일
어나며, iii) 마지막으로 셀룰로스와 같이 분해가 
어려운 물질들이 450 ℃ 이상에서 분해가 이루어
진다.
  Alvarez 등[43]에 의하면 100 ~ 200 ℃에서 
수분이 증발하고 첫 번째 열분해가 255 ℃에서 
탄수화물 열분해가 일어나며 두 번째는 300 ℃에
서 지질이 분해되고 360 ~ 525 ℃에서 단백질의 
분해가 일어난다고 하였다. 하수슬러지 분해에 대
해서는 다양한 의견들이 제시되었고 실험 조건 
및 하수슬러지의 상태에 의해 다양한 결과가 나
타났다[40-43].
  열분해 액상 바이오연료는 물, 탄화수소, 유기
산화물(phenol, alcohol, sugar, acid), 질소화합물
(amines, pyridine, pyrazine)로 구성되어 있다. 
하수슬러지로부터 생산된 액상 바이오연료의 발
열량은 33 MJ/kg 정도이다. 하수슬러지에서 생
산되는 촤는 높은 회분 함량을 보이기 때문에 촤
에서 에너지를 회수하기에는 바람직하지 않고 흡

착제로 사용이 더 바람직하다.
  Table 6는 하수슬러지 유래 열분해 액상 바이
오연료의 생산수율을 나타내었다. 하수슬러지 유
래 열분해 액상 바이오연료의 생산수율은 25 ~ 
52% 정도로 일반적인 바이오매스를 이용한 열분
해 액상 바이오연료에 비해 낮다. Fonts 등[44]은 
온도, 반응시간, 압력, 슬러지의 구성성분, 슬러지 
입자 크기, 고형분 함량, 촉매 등을 하수슬러지 
열분해공정에서 수율과 연료 특성에 영향을 주는 
요소로 보았다. 이중에서 온도에 의한 영향이 가
장 컸으며 가장 높은 수율을 나타내는 온도는 
450 ~ 550 ℃로 알려져 있다[42-44]. 너무 낮은 
온도에서는 화학구조를 깨기에 충분한 에너지를 
줄 수 없고 너무 높은 온도에서는 2차 열분해가 
진행되기 충분하기 때문에 비응축 가스로 전환되
어 가스성분은 증가하고 액상 바이오연료는 감소
하게 된다.
  2차 열분해를 최소화하기 위해서는 1차 휘발분
을 열적인 접촉 시간을 최소화하고 급속냉각을 
빨리해야 한다. Shen[51], Park[52] 등은 열분해
의 일정한 온도에서 2차 열분해가 짧아야 오일의 
수율이 높다고 보고하고 있다. Park[52] 등은 슬
러지 입자의 크기가 작으면 액상 바이오연료의 
수율이 증가한다고 하였다. 입자 크기는 입자물질
과 열교환 비율에 의한 효과라고 볼 수 있기 때
문이다. 작은 입자는 빠르게 반응기에 주입되고 
빨리 가열된다. 반면 큰 입자들은 반응기로의 주
입이 일정하지 못하고 완전히 급속 열분해가 진
행되지 않는다. 
  하수슬러지에 존재하는 무기물 함량도 매우 중
요한 요소로서 높은 농도의 무기물은 열분해 액
상 바이오연료의 수율에 영향을 준다. 특히, 금속
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Pyrolysis oil

S.S. 1[56] S.S. 2[57] S.S. 3[58] Biomass[58]

Moisture content 12.4 ~ 16.3 23 23.0 ~ 69.7 13 ~ 30

pH 5.09 ~ 6.81 8.5 7.9 ~ 8.5 2.5

Density(kg/m3) 1050 ~ 1090 1050 901 ~ 1100 1200

Elemental composition(wt%)

C 42.1 45 42.3 ~ 45 54 ~ 58

H 10.1 8.8 8.6 ~ 9 5.5 ~ 7

N 7.2 6.6 5.8 ~ 7.6 0 ~ 0.2

O 40.0 39 38.2 ~ 41 35 ~ 40

S 0.6 0.7 0.4 ~ 0.7 -

Ash - - 0.03 ~ 0.8 0 ~ 0.2

HHV(MJ/kg) 16.91 ~ 17.85 18.8 9.74 ~ 32.1 16 ~ 19

Viscosity(cSt) 2.5 ~ 3.1 at 20 ℃ 28  at 40 ℃ 2.5 ~ 137.7 40 ~ 100

Solid (wt%) 0.84 ~ 0.94 - 0.071 ~ 0.124 0.2 ~ 1

Table 7. Physico-chemical characteristics of sewage sludge pyrolysis liquid biofuel

산화물(CaO, Fe2O3, ZnO)은 유기물의 분해를 
방해하는 요소로 작용한다. 이러한 특징은 열분해
하기 전에 산처리를 통해 무기물을 제거함으로서 
열분해 액상 바이오연료의 고형불순물 함량을 감
소시킴으로서 열분해 액상 바이오연료가 증가한
다고 Liu 등이 확인하였다[53]. 또한, Chen 등은 
Fe, Na, K, Mg Ca 등이 많으면 2차 반응을 촉
진시킨다고 발표하였다[54]. 이러한 종들은 저분
자의 탄화수소로 전환시키는 우수한 촉매로 작용
하기 때문이다. 열분해과정에서 이와 같은 물질들
은 촤에 포함되어 2차 열분해 반응의 촉매로 작
용하게 된다. Piskorz 등[55]은 촤를 유동층 반응
기에서 모래를 대신하여 사용할 수 있음을 확인
하였다. 액상 바이오연료의 수율을 최적화하기 위
해서는 촤를 빠르게 제거해 줘야한다.
  대부분의 열분해에 사용되는 하수슬러지는 건
조 슬러지를 사용하여 연구되어 왔다. 건조 하수
슬러지는 물리적인 탈수 공정을 거쳐 수분이 73 
~ 84% 정도의 물이 포함되어 있다. 이러한 수분
이 많이 포함된 하수슬러지를 직접 열분해하면 
반응기 내의 증기가 많아져 액상 바이오연료에는 
수분함량이 높아지게 된다. 반응기의 수증기 압력
이 증가하게 되면 액상 바이오연료의 일부가 수
증기개질(steam reforming) 반응이 일어나고 일
부는 가스화(gasification)가 일어나게 되어 비응

축 가스의 양이 증가하게 된다. 따라서 수분이 
포함된 슬러지를 열분해를 통해 액상 바이오연료
를 얻기에는 부적합하다.
  Table 7에서 열분해 액상 바이오연료의 물리화
학적 특성을 나타내었다. 하수슬러지 유래 열분해
오일은 바이오매스로부터 생산된 열분해오일에 
비해 많은 물을 포함하고 있다. 이러한 물은 하
수슬러지가 포함하고 있는 물과 탈수 반응에서 
생성되거나 산소를 포함하는 물질들이 분해되면
서 생성되는 것들이다[43]. 그로인해 하수슬러지
의 탄소 함량은 낮고 수소 함량이 증가하는 특성
을 보인다. 물을 많이 포함하고 있으면 층분리가 
일어나 연료의 안정성이 떨어진다[45]. 이러한 상
분리는 펌핑(pumping) 문제, 막힘, 불안정 연소
를 일으킨다. Lehto 등은[59] 열분해오일에 포함
된 많은 양의 수분으로 낮은 에너지밀도를 갖게
됨으로 인해 국부적인 연소가 일어나고 점화가 
어려워지고 점화지연시간이 증가하게 되는 현상
이 발생된다고 하였다. 따라서 Table 8에서 미국
의 ASTM D7544에서 수분의 함량을 30%이하로 
제한하고 있다.
  열분해오일에 포함된 금속분은 하수슬러지에서 
기인한 것으로 대부분은 촤에 포함되어 반응기 
외부로 방출된다. 그러나 AS, Cd, Hg와 같은 끓
는점이 낮은 금속들은 열분해 반응온도 조건에서 
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Property
ASTM D 7544 EN16900

Grade GGrade D Test method Grade 1 Grade 2 Test method

Gross heat of combustion, MJ/kg ≧15 ASTM D240 ≧14 DIN 51900-3

Water content, wt.% ≦30 ASTM E203 ≦30 ASTM E203

Solid content, wt.% ≦2.5 ≦0.25 ASTM D7579 ≦2.5 ≦0.5 ASTM D7579
Kinematic viscosity(40 ℃), 

mm2/s
≦125 ASTM D445 ≦125 ≦50 EN ISO 3104

Density(20 ℃), kg2/dm3 110 ~ 1300 ASTM D4052 ≦1300(15 oC) EN ISO 12185

Sulfur content, wt.%, d.b. ≦0.05 ASTM D4294 ≦0.1 ≦0.05 EN ISO 20846

Ash content, wt.%, d.b. ≦0.25 ≦0.15 ASTM D482 ≦0.25 ≦0.05 EN ISO 6245

pH. report ASTM E70 ≦2.0 ASTM E70

Flash point, ℃ ≧45 ASTM D93 - D93

Pour point, ℃ ≦-9 ASTM D97 ≦-9 ISO 3016

Nitrogen content, wt.%, d.b. - - report ASTM D5291

Na, K, Ca, Mg, wt.%, d.b. - - - ≦0.02 EN 16476

Table 8. Requirements for pyrolysis liquid biofuels

외부로 방출된다. Kistler 등[29]의 연구에서 Hg
는 350 ℃에서 완전히 증발되고 Cd는 625 ℃에
서 휘발되기 시작한다. 
  하수슬러지 열분해오일은 바이오매스로부터 유
래한 열분해오일과 매우 유사한 특성을 보인다. 
Table 6에는 하수슬러지와 바이오매스 열분해 오
일의 특성을 비교하였고 pH는 하수슬러지 유래 
열분해오일은 5.1 ~ 8.5로 중성에 가까워 바이오
매스 기반 열분해오일의 2.5와 차이를 보였다. 하
수슬러지 유래 열분해오일의 질소 함량은 다른 
바이오매스 열분해오일에 비해 매우 높은 값을 
나타내며 Table 3의 하수슬러지 원료의 질소 성
분에서 기인한다. Table 8에서 미국과 유럽의 열
분해오일의 품질기준을 나타내었다.

3.2. 에스테르전환 반응에 의한 액상 

     바이오연료화

  하수슬러지 기반 액상 바이오연료를 생산하는 
공정으로 에스테르전환 반응을 통해 바이오디젤
을 생산하는 방법이 있다. 바이오디젤은 수송용 
연료인 경유에 의무혼합되어 사용되고 있다. 하수
슬러지를 이용하여 바이오디젤을 생산하기 위한 
첫 번째 단계로 하수슬러지에 포함된 지질을 추
출해야한다. 지질을 추출하는 과정은 수분을 제거
하는 방법으로 용매를 이용하여 추출하게 되고 
이 때문에 생산 비용이 증가하게 된다. 따라서 

지질에 용해성이 높고 저비용의 용매를 찾아야한
다. Boocock 등[60]은 다양한 용매를 사용하여 
지질을 추출하였다. Dufreche 등[9]은 원심분리 
혹은 압력 여과를 통해 지질을 추출하였다. 이러
한 방법으로 Pokoo-Aikins 등[61]은 최대 
25.5%까지 지질을 추출할 수 있었다. 전처리는 
지질 추출 과정으로 매우 중요하며 결과적으로 
바이오디젤의 생산 수율에 상당한 영향을 미친다. 
  하수슬러지에 포함된 지질은 용매 추출법에 의
해 분리되고 촉매 존재 하에서 메탄올과 에스테
르교환 반응을 통해 바이오디젤로 전환된다. Fig. 
4는 일반적으로 하수슬러지로부터 산촉매 하에서 
바이오디젤을 생산하는 과정이다. 하수슬러지의 
고형분을 원심분리를 통해 제거하고 용매를 이용
하여 지질 추출을 하게 된다. 추출된 지질은 산
촉매 하에서 메탄올과 에스테르화 반응을 통해 
FAME로 만든다. 이렇게 만들어진 생성물에 핵
산과 염화나트륨 용액을 첨가하여 FAME 만을 
추출하고 탄산나트륨 용액으로 중화 및 상분리를 
통해 물을 제거하게 된다. 최종적으로 FAME와 
핵산이 존재하게 되고 이를 증류를 통해 분리하
게 되면 바이오디젤인 FAME 만을 얻을 수 있
다. 
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Fig. 4. Block diagram biodiesel production by using acid catalyzed esterification and 

transesterification[62].

Table 9. Comparison of different technologies for biodiesel production[63]

Variable
Base

catalyst
Acid

catalyst
Lipase
catalyst

Supercritical
alcohol

Heterogeneous
catalyst

Reaction temperature 
(℃)

60 ~ 70 55 ~ 80 30 ~ 40 239 ~ 385 180 ~ 220

Free fatty acid in raw
materials

Saponified 
products

Esters
Methyl 
esters

Esters Not sensitive

Water in raw materials
Interfere with 

reaction
Interfere with

reaction
No 

influence
- Not sensitive

Yield of methyl esters Normal Normal High Good Normal

Recovery of glycerol Difficult Difficult Easy - Easy

Purification of methyl 
esters

Repeated 
washing

Repeated 
washing

None - Easy

Production cost of   
catalyst

Low Low
Relatively 

high
Medium

Potentially 
low

  에스테르교환 반응은 Table 9와 같이 촉매의 
종류(산, 염기, 효소, 고체촉매), 알코올 종류, 지
질의 산가, 반응 온도, 반응 시간. 수분 함량, 유
리지방산 함량과 같은 여러 요인들에 의해 영향
을 받는다. 산촉매 에스테르교환반응은 염기촉매
보다 4000배 느리고 더 많은 양의 알코올을 필
요로 하지만 산촉매는 에스테르반응과 에스테르
교환반응을 일으킬 수 있고 더 많은 바이오디젤
을 생산할 수 있다[64]. 염기촉매는 다른 촉매들
에 비해 반응성이 아주 빠르기 때문에 상업적으
로 널리 사용된다. 하지만 염기촉매는 유리지방산
(FFA)과 비누화 반응을 일으켜 바이오디젤에서 
글리세롤 분리를 어렵게 한다 불균일 촉매는 주

로 Al2O3, CaO, SiO2와 같은 산화물계 촉매가 
사용되며 생성물과 분리가 편리하고 부반응인 비
누화 반응을 일으키지 않는다. 또한, 재사용이 가
능하고 에스테르반응과 에스테르교환반응이 동시
에 일어나는 장점 때문에 많은 연구가 진행되고 
있다.
  Table 10에서 하수슬러지와 바이오매스를 이용
한 바이오디젤의 수율을 비교하였다. 바이오디젤
의 원료인 폐식용유, 팜유를 전화하면 97% 이상
의 FAME 수율을 얻을 수 있다. 높은 FAME 수
율은 후처리(정제) 공정을 단순화할 수 있다. 하
지만 하수슬러지 유래 바이오디젤의 수율은 3 ~ 
65%로 낮으며 불순물이 많이 존재하기 때문이
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Table 10. Transesterification yield obtained from different types of sludge

catalyst Solvent Temp.(℃) FAME yield(%) Ref.

Sewage sludge

S.S 1 H2SO4 Methanol 45 ~ 75 9.75 ~ 16.59 65

S.S 2 H2SO4 Methanol 50 14.1 ~ 19.8 66

S.S  3 H2SO4 Methanol 50 5.2 ~ 18.9 67

S.S  4 H2SO4 Methanol 50 3 ~ 19 68

S.S  5 KOH Methanol 50 ~ 60 63.7 ~ 65.2 69

S.S  6 NaOH Methanol 50 ~ 60 63.9 ~ 65.4 69

Biomass
Waste cooking oil H2SO4 Methanol 50 97.59 70

Palm oil H2SO4 Methanol 50 97.68 70 

Table 11. FAME composition of biodiesel produced from sewage sludge

FAME composition
sewage sludge[67] Waste cooking oil[70] palm oil[70]

wt/wtsample(%)

C12:0 1.1 - -

C14:0 4.3 0.31 1.01

C15:0 0.5 - -

C16:0 41.0 14.22 44.39

C16:1 2.5 0.93 0.22

C17:0 0.4 - -

C18:0 12.6 4.09 4.28

C18:1 25.7 30.37 38.48

C18:2 2.0 42.96 9.99

C18:3 - 4.31 0.29

C20:0 0.4 0.44 0.39

C20:1 0.3 0.34 0.16

C22:0 0.4 0.21 0.08

C24:0 - 0.09 0.09

C24:1 - 0.06 0.02

Others 8.8 1.67 0.6

다. FAME 수율이 낮으면 후처리 공정이 복잡하
고 여러 단계를 거쳐야하는 문제가 있다.
  Mondala 등[71]은 하수슬러지로부터 생산된 
바이오디젤을 GC로 분석하여  palmatic acid 
(C16:0), palmitoleic acid (C16:1), stearic acid 
(C18:0), oleic acid (C18:1), linoleic acid(C18:2)의 
메틸에스테르를 포함하고 있다는 것을 알았다. 이
러한 성분들은 Table 11과 같이 순수한 식물성 
오일에서 유래한 바이오디젤의 구성과 유사하다.

  국내 바이오디젤의 품질기준(KS M 2965)은 
FAME 함량, 인화점, 밀도, 글리세린 함량 등의 
연료적 특성과 황분, 회분, 질소분 등의 배출가스 
특성을 고려하여 설정되어 있으며 Table 12와 같
이 이러한 품질기준을 만족해야 경유 대체 연료
로 사용이 가능하다. 국내·외 FAME 함량 품질기
준은 96.5%로 바이오디젤의 순도를 나타내며 하
수슬러지로부터 유래한 바이오디젤에 대해서 
96.5%를 만족한다는 보고는 아직까지 없었다. 현
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Properties KS M 2695 EN14214 Test method

Ester content, wt%, min 96.5 96.5 EN 14103

Sulfur, mg/kg, max 10 10 KS M 2027

Density @ 15 ℃, kg/m3 860 ~ 900 860 ~ 900 KS M ISO 12185

Viscosity @ 40 ℃, cSt 1.9 ~ 5.0 3.5 ~ 5.0 KS M ISO 3104

Flash Point, ℃, min 120 101 KS M ISO 2719

Carbon residue 10%, wt%, max 0.1 0.3 KS M ISO 10370

Water, wt%, max 0.05 0.05 KS M ISO 12937

Ash, wt%, max 0.01 - KS M ISO 6245

Total contamination, mg/kg, max 24 24 EN 12662

Copper corrosion, 3hr @ 50 ℃, max 1 1 KS M ISO 2160

Acid value, mg KOH/g, max 0.50 0.5 KS M ISO 6618

CFPP(℃) 0 - KS M 2411

Methanol, wt%, max 0.2 0.2 EN14110

Monoglycerides, wt%, max 0.80 0.7 KS M 2412

Diglycerides, wt%, max 0.20 0.2 KS M 2412

Triglycerides, wt%, max 0.20 0.2 KS M 2412

Free Glycerol, wt%, max 0.02 0.02 KS M 2412

Total glycerol, wt%, max 0.24 0.25 KS M 2412

Phosphorus, mg/kg, max 10 4 EN 14107

Alkali, Group I(Na, K), mg/kg, max 5 5.0 EN 14108, 14109

Metals, Group II(Ca, Mg), mg/kg, max 5 5.0 EN 14538

Oxidation stability @ 110 ℃, h, min 6 8.0 EN 14112

Table 12. Biodiesel specification parameter limits for B100

재까지 대부분의 연구들은 하수슬러지의 바이오
디젤 합성 가능성을 확인하는 차원이었다. 하수슬
러지 유래 바이오디젤에는 트리글리세라이드, 지
방산, 인지질, 박테리아성 지질, 이스터, 스테로이
드, 테르페노이드, 탄화수소, 선형알킬벤젠, 다환
방향족 탄화수소 등의 다양한 화학성분들이 포함
되어 있기 때문이다. 따라서 하수 슬러지에 포함
되어 있는 이러한 화합물들을 제거하지 않으며 
현재의 품질기준을 만족하기 어렵다. 현재까지 하
수슬러지 유래 바이오디젤의 품질기준을 만족한
다는 국내·외 연구 결과는 없다.

3.3. 초임계 반응에 의한 액상 바이오연료화

  열화학적 공정을 통해 바이오매스를 CO2, 

H2O, 액상 바이오연료로 생산하는 초임계 공정
은 용매의 초임계상태인 400 ℃, 35 MPa에서 
운전하고 생산된 액상 바이오연료는 업그레이딩
을 통해 수송용 연료, 윤활유, 화학제품으로 전환
할 수 있다. 초임계 반응으로 생산된 액상 바이
오연료의 수율은 바이오매스 건조기준으로 40 
wt% 정도로 에너지 전환율은 80%에 달한다. 초
임계 반응으로 생산된 액상 바이오연료는 등유 
및 경유 성상을 타나내며 발열량이 40 ~ 42 
MJ/kg으로 화석연료 기준 42 MJ/kg과 거의 유
사하다. 또한, Table 13에서와 같이 산소 함량을 
10 ~ 20%이하로 낮출 수 있어 다른 액상 바이
오연료에 비해 산소함량이 낮다.
  Fig. 5의 초임계 공정에서 가장 큰 장점은 바
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Table 13. Physicochemical characteristics of sewage sludge supercritical liquid biofuel

Sewage sludge
Elemental composition(wt%)

HHV(MJ/kg) Ref.
C H N O S

S.S 1 71.0 ~ 76.0 7.2 ~ 9.4 4.9 ~ 5.8 8.0 ~ 12.4 0.4 ~ 3.2 33.0 ~ 37.3 72

S.S 2 69.91 8.96 5.08 14.66 1.34 31.08 73

S.S 3 66.03 8.45 6.31 17.90 1.31 31.42 74

S.S 4 70.60 9.00 4.3 15.20 0.90 35.20 75

S.S 5 72.51 9.44 6.96 11.09 0.00 36.14 75

Fig. 5. Supercritical reaction of sewage sludge.

이오매스에 포함되어 있는 수분을 제거하지 않고 
활용할 수 있다는 점이다. 초임계 상태의 수분은 
극성에서 비극성으로 변화되고 비극성의 유기물
이 물에 대한 용해도가 증가하게 되어 반응이 유
리해지기 때문에 수분의 영향이 없게 된다. 함수
량이 80%인 하수슬러지는 유기물이 14%, 무기
물이 6%, O/C = 0.46, 14 ~ 20 MJ/kg 정도의 
특성을 보인다[20-25]. 이를 초임계수 또는 초임
계 메탄올 분위기에서 반응하게 되면 Table 13과 
같이 액상 바이오연료로 50 ~ 70%의 수율을 보
이며 무기물은 0.2% 이하, 수분 1.3% 이하로 
O/C = 0.10, 발열량은 25 ~ 42 kcal/kg로 나타
난다.
  초임계 반응은 CO + H2O → [HCOO-] → 
H2 + CO2의 WGS(water gas shift) 반응에 의해 
자체 발생하는 고활성 수소가 수소를 첨가한 것
과 같은 탈산소반응을 일으키기 때문에 초임계 
반응에 의해 생산된 액상 바이오연료는 산소함량
이 낮은 특성이 있다. 바이오매스를 활용한 다른 
기술들은 석유계 연료에 비해 산소함량이 높아 
발열량이 낮고 탈산소 공정을 통해 산소를 제거
해야한다.

  Prajitno 등[72]은 에탄올과 물을 혼합용매로 
사용하여 400 ℃에서 30분간 반응하고 액상 바
이오연료 수율을 87.8%까지 높였다. 또한, 에탄
올을 이용함으로서 탄소침적이 6.5%로 메탄올의 
8.6%, 물의 13.4%보다 감소하는 특성을 나타내
었다. 에탄올은 초임계를 이용한 하수슬러지의 액
상 바이오연료화에 더 적합하다고 하였다. 이는 
초임계 알코올과 물에서 액상 바이오연료화의 메
카니즘이 다르기 때문이다. 초임계 알코올의 수소
를 전단하는 능력이 고분자화, 응집을 일으키는 
반응에 도움을 주는 반면에 물은 탄소화(coke 
formation), 가스화 반응을 촉진시켜 액상 바이오
연료의 수율을 감소시키기 때문이다[72]. 또한, 
310 ℃와 같이 낮은 온도에서 물을 사용한 경우
에 400 ℃ 보다 2배 높은 액상 바이오연료 수율
을 나타내지만 O/C 비율, 발열량은 낮았다. 알코
올을 사용하면 저분자 탄화수소의 생성이 낮아지
기 때문이다.
  지방족 탄화수소 함량은 액상 바이오연료가 연
료로서 사용 가능한지를 알 수 있는 중요한 성분
이다. W. Ma 등[73]에 의하면 이러한 성분들은 
초임계 반응온도가 증가할수록 감소하는 경향을 
보인다. 고분자 탄화수소들이 온도가 상승함에 따
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Properties Biofuel

Acid value(mg KOH/g) 4.03

Density(20 ℃, g/cm3) 1.207

Freezing point(℃, max) -45

Viscosity(40 ℃, mm2/s, max) 6.83

Flash point (℃) 35

HHV(Mj/kg) 31.08

Ash(wt.%) 0.06

Water content and mechanical impurity(wt.%) 0.377

Carbon residue(wt.%) 0.46

S(wt.%) 1.388

Table 14. Fuel properties of liquid biofuel from sewage sludge[75]

라 크레킹(cracking)되어 저분자 탄화수소가 생성
되기 때문이다. 반면에 온도가 증가함에 따라 방
향족 함량은 증가한다. 
  Table 14에서 초임계 반응을 통해 얻어진 액상 
바이오연료의 특성을 나타내었다. 수분 함량과 전
산가는 열분해로 얻어진 액상 바이오연료에 비해 
현저히 낮으며 발열량은 높은 특성을 보인다.

4. 액상 바이오연료 관련 국내 법

  바이오매스를 활용한 열분해오일은 미국
（ASTM D 7544) 및 유럽(EN 16900)에서 이미 
상용화에 따라 연료 품질기준이 제정되어 있다. 
열분해오일은 목질계(woody), 초본계
(herbaceous) 바이오매스를 이용하여 생산된다. 
유럽에서는 1MW 이상의 열용량을 갖는 산업용 
보일러에 사용가능하고 2개의 등급으로 나누어 
관리하고 있다. 국내 바이오디젤은 석유사업법에 
동물성유 및 식물성유를 사용하여 제조한 연료로 
정의되어 있고 품질기준이 설정되어 있다. 초임계 
반응에서 얻어진 액상 바이오연료는 국내·외 품
질기준이 없다.
  바이오매스에서 유래한 액상 바이오연료와 관
련 있는 국내법에는 석유 및 석유대체연료 사업
법, 신에너지 및 재생에너지 개발·이용·보급 촉진
법, 폐기물관리법, 자원순환기본법 등이 있으며 
원료, 생산 방법, 최종 생성물 등의 특성에 따라 
구분되고 있다. 석유 및 석유대체연료 사업법(석
유사업법)은 석유제품과 석유대체연료의 적정한 

품질을 확보함을 목적으로 하고 있다. 석유대체연
료란 석유제품 연소설비의 근본적인 구조 변경이 
없이 석유제품을 대체하여 사용할 수 있는 연료
를 말한다. 현재 석유대체연료에는 바이오디젤연
료유, 바이오에탄올연료유, 석유액화연료유, 천연
역청연료유, 유화연료유, 가스액화연료유, 디메틸
에테르연료유, 바이오가스연료유의 8가지로 정의
되어 있다. 이중에서 바이오디젤만이 의무보급되
고 있다. 최근에 산업통상자원부 고시 제
2016-226호에 의해 시범보급되고 있는 발전용 
바이오중유는 동·식물성 유지, 음식물류 폐기물 
유지, 지방산메틸에스테르, 지방산에틸에스테르 
등의 원료를 혼합하여 품질기준에 맞게 생산한 
제품으로 정의하고 있다. 
  이중에서 액상 바이오연료의 정의를 살펴보면 
바이오디젤연료유는 식물성유, 동물성유를 사용하
여 제조한 바이오디젤 및 석유제품인 경유에 혼
합하여 제조한 연료를 말하며 바이오에탄올연료
유은 식물성 원료에서 추출한 바이오에탄올 및 
휘발유와 혼합하여 제조한 연료를 말한다. 석탄액
화연료유는 석탄을 원료로 사용하여 물리·화학적 
반응공정을 거쳐 생산된 연료 및 석유제품과 혼
합하여 제조한 연료이다. 천연역청유는 천연역청
물질을 물 및 계면활성제 등과 혼합한 연료이며 
가스액화연료유는 천연가스나 바이오매스를 원료
로 하는 합성가스를 사용하여 물리·화학적 반응
공정을 거쳐 생산된 연료 및 석유제품과 혼합하
여 제조한 연료이다. 디메틸에테르연료유는 석탄, 
천연가스, 바이오매스를 원료로 하는 합성가스를 
사용하여 직접 합성공정 또는 메탄올을 통한 간
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접 합성공정을 거쳐 생산된 연료 및 석유제품과 
혼합하여 제조한 연료를 말한다. 
  하수슬러지 액상 바이오연료 중에서 하수슬러
지 유래 바이오디젤은 석유사업법의 바이오디젤
과 연료 특성은 동일하지만 하수슬러지를 동·식
물성유지로 보고 있지 않기 때문에 석유대체연료 
범주에 속한다고할 수 없다. 현재까지는 하수슬러
지 액상 바이오연료는 석유대체연료에 해당되지 
않으며 또한, 같은 이유에서 발전용 바이오중유의 
원료로도 볼 수 없다.
  신에너지 및 재생에너지 개발·이용·보급 촉진법
(신재생에너지법)은 신에너지 및 재생에너지의 기
술개발 및 이용ㆍ보급 촉진과 신에너지 및 재생
에너지 산업의 활성화를 통하여 에너지원을 다양
화하고 에너지의 안정적인 공급, 에너지 구조의 
환경친화적 전환 및 온실가스 배출의 감소를 추
진하는데 목적이 있다. 신에너지는 기존의 화석연
료를 변환시켜 이용하거나 수소, 산소 등의 화학
반응을 통하여 전기 또는 열을 이용하는 에너지
로 수소에너지, 연료전지, 석탄 액화, 가스화에너
지로 정의하고 있다. 재생에너지로는 햇빛·물·지
열(地熱)·강수(降水)·생물유기체 등을 포함하는 재
생 가능한 에너지를 변환시켜 이용하는 에너지로
서 태양에너지, 풍력, 수력, 해양에너지, 지열에너
지, 바이오에너지, 폐기물에너지로 구분하고 있
다. 신재생에너지법에서 하수슬러지 유래 액상 바
이오연료는 재생에너지의 폐기물에너지에 해당될 
수 있다.
  동법 제12조제2항에 따라 예상 에너지사용량에 
대한 신재생에너지 공급의무화 비율을 산정하여 
고시하고 있다. 정부에서는 온실가스 감축을 위해 
발전분야에서 2012년부터 신재생에너지 공급 의
무화제도(RPS, Renewable energy Portfolio 
Standard)를 시행하였으며 점진적으로 신재생에
너지 의무공급량의 비율을 확대시켜 2012년 전체 
공급량의 2%에서 2024년 10%로 확대하여 화석
연료의 비중을 점차적으로 낮추는 목표를 설정하
였다.
  폐기물관리법은 폐기물의 발생을 최대한 억제
하고 발생한 폐기물을 친환경적으로 처리함을 목
적으로 하고 있다. 폐기물이란 쓰레기, 연소재(燃
燒滓), 오니(汚泥), 폐유(廢油), 폐산(廢酸), 폐알
칼리 및 동물의 사체(死體) 등으로서 사람의 생
활이나 사업활동에 필요하지 아니하게 된 물질을 
말한다. ⌜폐기물관리법⌟ 상에서 재활용이 가능
한 폐기물의 종류로는 지정폐기물(46종), 사업장 

폐기물(260종), 생활폐기물(26종)으로 총 332종을 
지정하고 있으며 발생억제, 배출억제, 재활용, 처
분(소각, 매립)의 관리 우선순위를 정하여 관리하
고 있다. 이 법은 자원을 효율적으로 이용하여 
폐기물의 발생을 최대한 억제하고 발생된 폐기물
의 순환이용 및 적정한 처분을 촉진하여 천연자
원과 에너지의 소비를 줄임으로써 환경을 보전하
고 지속가능한 자원순환사회를 만드는 데 필요한 
기본적인 사항을 규정함을 목적으로 하고 있다. 
폐기물 중에서 사람의 건강과 환경에 유해하지 
아니할 것, 경제성이 있어 유상(有償) 거래가 가
능하고 방치될 우려가 없을 것, 그 밖에 대통령
령으로 정하는 순환자원의 기준을 충족할 것의 
기준을 모두 충족하는 물질 또는 물건을 순환자
원으로 인정하고 있으며 지정을 받은 순환자원은 
폐기물로 보지 않고 있다.
  하수슬러지 액상 바이오연료를 폐기물관리법에 
적용하면 하수슬러지는 폐기물관리법의 별표 4의 
페기물의 종류별 세부분류에서 사업장일반폐기물
의 세부분류 및 분류번호에 의해 51-01-02 하수
처리오니에 해당이 된다고 할 수 있다. 따라서 
재활용이 가능한 폐기물에 해당이 된다. 동법 제
2조7에서 재활용이란 폐기물로부터 「에너지법」 
제2조제1호에 따른 에너지를 회수하거나 회수할 
수 있는 상태로 만들거나 폐기물을 연료로 사용
하는 활동으로서 환경부령으로 정하는 활동으로 
정의하고 있으나 별표5의3 폐기물의 재활용 기준
에는 하수슬러지 액상 바이오연료에 대한 세부기
준은 마련되어 있지 않은 실정으로 재활용환경성
평가를 통해 순환자원으로 인정받아야 한다.

5. 결 론

  하수슬러지는 에너지원의 다양화 및 에너지 안
보 차원에서 기존의 바이오매스를 대체할 수 있
는 국산원료이나 하수슬러지의 에너지화는 대부
분이 고형연료로 한정되어 사용되고 있다. 하수슬
러지를 이용한 액상 바이오연료는 에스테르화 반
응을 통한 바이오디젤, 열분해 반응을 통한 열분
해오일, 초임계 반응을 통한 초임계 액상 바이오
연료 등이 있다. 하수슬러지를 이용한 바이오디젤 
공정은 지질 추출 공정이 필요하고 불순물이 많
아 국내·외 품질기준을 만족하기가 어렵다. 또한, 
바이오디젤 생산 원료에도 포함되어 있지 않아 
품질기준을 만족해도 현재로서는 사용할 수 없는 
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실정이다. 열분해를 통해 생산산 열분해오일은 하
수슬러지에 포함된 수분을 제거하는 전처리 공정
이 필요하고 생산된 열분해오일은 수분이 많고 
산가가 높은 특성을 나타낸다. 초임계 공정을 통
한 액상 바이오연료는 하수슬러지에 포함된 수분
을 제거하는 공정이 필요치 않아 에너지 소비가 
적으며 초임계 반응에서 생성되는 수소에 의해 
탈산소 반응을 일으켜 산소함량이 다른 반응에 
비해 낮은 특성을 보인다. 또한, 하수슬러지에 포
함된 많은 금속분이 고형물에 포함되어 금속분 
함량이 낮은 특성을 나타낸다. 하수슬러지는 폐기
물관리법에 의해 재활용 가능한 폐기물에는 속하
지만 하수슬러지로 유래한 액상 바이오연료에 대
해서는 세부적인 정의가 되어 있지 않다. 또한, 
신재생에너지법의 폐기물에너지에 해당되나 폐기
물에너지의 범위에 명기되어 있지 않다. 하수슬러
지 이용을 촉진하기 위해서는 안정적인 액상 바
이오연료 생산기술 확보와 함께 관련 법에서의 
세부적인 정의가 필요하다.
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