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Objectives : Korea is a global aquatic product producer/consumer country, and shellfish including oysters are no 

exception. Oysters occupy the largest proportion as a single variety in the domestic aquaculture industry. The 

production volume reaches an average of more than 300,000 tons per year. The oyster shells left after harvesting 

oyster is reaching over 280,000 tons/yr. About 70 % of these are recycled, but the remaining shells which are over 

60,000 tons, causing serious environmental problems such as odor and water pollution. In order to solve this 

problem, some local governments investigated the possibility of applying microorganisms, but it was effective only 

to remove odors and it was not possible to decompose the oyster shell itself. In this study, an attempt was made 

to solve the problem of waste shell decomposition by using multi-complex microorganisms rather than 

microorganisms composed of a few species. 

Methods : As a waste food extinction facility in Korea, the first certified Q mark equipment was used. After 

mixing oyster shells and food wastes in a 1:1 ratio, they were subjected to decomposition and extinction treatment 

at a high temperature of 80 ℃ using multi-complex microorganisms. Multi-complex microorganisms are composed 

of various soil microorganisms, including aerobic and anaerobic microorganisms. They are in an activated 

ecosystem by forming a symbiotic relationship to obtain a strong decomposition synergistic effect.

Results and Discussion : The composition of complex microorganisms was mainly Firmicutes at the beginning, 

but Proteobacteria accounted for a half after 29 hours from the start of the experiment, and after 77 hours, it was 

shifted to Firmicutes A. All-organic components were decomposed within 72 hours, and the shell was changed to 

a powder form, and the total weight was reduced to less than 10 % of the input total weight. It was found that 

treatment for at least 48 hours was required to decompose organic components from food waste, and after the 

organic components were decomposed, oyster shells were transformed into fine particles. The main components of 

the particles were calcium carbonate, which was identified as Aragonite and Calcite. 

Conclusions : Considering that the main component of the shell is calcium carbonate, and the temperature at 

which calcium carbonate is decomposed into quicklime and carbon dioxide is around 800 ℃, the result of weight 

loss of the shell is difficult to explain with the existing thermal decomposition mechanism. It is necessary to 

explore further a new possible mechanism of shell decomposition by complex microorganisms.
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1. 서 론

굴은 국내 양식산업에서 단일 품종으로 가장 큰 비중을 차

지한다. 1990년대에 급격히 증가하기 시작한 굴 양식은 연간 

1,600억 원의 수익을 올리며, 수출 규모는 연평균 600억 원에 

이르고 있다. 약 2만여 명이 생산･가공･유통에 종사하고 있어 

일자리 창출에도 크게 기여하고 있다. 한국 농수산물식품 유

통공사의 보고서에 따르면 2018년도에는 전국 굴 생산량이 

31만 5,255톤 이었으며 여기에서 28만 3,730톤의 굴 껍데기가 

발생하였다.1) 이 중 약 70 %는 채묘용 종패, 패화석 비료, 사

료, 건축자재 원재료, 탈황 재료, 제철 원료, 공유수면 매립지

역 성토재 등으로 재활용되었으나 나머지는 방치되어 굴 껍데

기를 벗겨내는 박신장(剝身場) 주변의 해안가에 쌓이고 있

다.2) 실제로 2018년도에는 이 양이 6만 6,170톤에 이르렀을 

정도로 심각한 문제가 되고 있다. 해외에서는 탄산칼슘 원료, 

도로포장, 매립재, 수로 정화용 등으로 활용하고 있으나3) 양

식을 통해 생산하는 양이 많지 않기 때문에 국내에서와 같은 

정도로 심각한 상황은 아니며 일부 지역에서는 오히려 종패로 

사용하기에도 모자랄 정도이다.4)

방치된 굴 껍데기는 악취, 해충 번식, 침출수 방출, 경관 훼
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목적 : 우리나라는 세계적인 수산물 생산/소비국가로서 굴을 포함한 조개류도 예외는 아니다. 굴은 국내 양식산업

에서 단일 품종으로는 가장 큰 비중을 차지한다. 생산량은 매년 평균 30만 톤 이상이다. 문제는 굴을 채취한 다음

에 발생하는 굴 껍데기로서 28만 톤 이상에 이른다. 이 가운데 70 % 정도는 재활용되고 있으나 남는 껍데기가 6만 

톤 이상이 되어 악취, 수질 오염 등의 심각한 환경 문제를 유발하고 있다. 이 문제를 해결하기 위하여 일부 지자체

에서 미생물을 이용하는 방법을 검토하고 있으나 악취를 제거하는 수준에 머물고 있을 뿐 굴 껍데기 자체를 소멸

시키지 못하고 있다. 본 연구에서는 기존의 단일종 미생물이 아닌 복합미생물을 이용하여 굴 껍데기 소멸처리 문

제를 해결하고자 시도하였다. 

방법 : 국내에서 음식물류 폐기물 처리 장치로는 최초로 Q 마크를 받은 장비를 이용하였다. 굴 껍데기와 음식물류 

폐기물을 1:1로 혼합하여 투입한 다음에 복합미생물을 이용하여 80 ℃의 높은 온도에서 분해 소멸 처리를 하였다. 

복합미생물은 호기성 미생물 및 혐기성 미생물들을 포함하는 다양한 토양 미생물들이 하나의 활성화된 공생 관계

의 생태계를 이루도록 제조하여 강력한 분해 상승효과가 얻어지도록 하였다. 

결과 및 토의 : 실험 결과  음식물류 폐기물에서 오는 유기성분을 분해하려면 최소 48시간 이상 처리하여야 하는 

것으로 나타났으며 유기성분이 분해된 다음 굴 껍질이 조각 형태로 남는 것으로 나타났다. 처리된 시료의 주 

성분은 탄산칼슘으로서 아라고나이트와 캘사이트로 확인되었다. 복합미생물의 구성을 분석한 결과 초기에는 주로 

Firmicutes이었으나 실험 시작 29시간 후에는 Proteobacteria가 절반을 차지하였고, 77시간이 지나면서 Firmicutes 

A로 바뀌었다. 72시간 만에 유기성 성분은 모두 분해되고 투입 중량 대비 10 % 이하로 감소되었다. 음식물쓰레기 

중 유기성분을 분해하기 위해서는 최소 48시간 이상의 처리가 필요하며, 유기성분이 분해된 후 굴 껍질이 미세한 

입자로 변하는 것으로 나타났다. 입자의 주성분은 탄산칼슘으로서 아라고나이트와 방해석으로 확인되었다.

결론 : 패각의 주성분이 탄산칼슘이고 탄산칼슘이 생석회와 이산화탄소로 분해되는 온도가 약 800 ℃임을 감안할 

때, 패각의 중량 감소 결과는 기존의 열분해 기전으로 설명하기 어렵다. 복합미생물에 의한 새로운 패각 분해 기전

에 대한 탐색이 필요하다.

주제어 : 복합미생물, 굴 껍데기, 소멸처리
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손 등의 환경 문제를 일으키며, 다음 해 생산한 굴을 처리하는 

과정에서 발생하는 굴 껍데기 처리를 더욱 어렵게 만든다.5) 

굴 껍데기 문제를 해결하고자 통영시는 자체적으로 방안을 

검토한 후6), 지방행정 발전연구원에 의뢰해 ‘굴 껍데기 자원

화시설 구축 타당성 및 경제성 분석 조사’를 수행하였다. 지방

행정 발전연구원은 자원화 시설로서 탈황설비, 액상 소석회 

제조설비, 토목･건축자재 제조설비를 검토하였다.7) 그러나 

어느 방법을 사용하여도 적자가 예상되며, 흑자가 예상되는 

경우라도 수요처가 없다는 난관에 부딪치게 된다는 것이 결론

이었다. 예를 들어 연간 굴 껍데기 10만 톤을 처리할 수 있는 

탈황공장을 건립할 경우, 한해 36억 원의 적자가 발생하는 것

으로 나타났는데 그 이유는 900 ℃ 이상의 온도로 가열하는데 

소요되는 연료비가 전체 지출경비의 절반 이상을 차지하기 

때문이다.8) 그럼에도 불구하고 적자 예상액이 굴 껍데기 처리 

연간 예산 약 60억 원보다 적기 때문에 통영시는 보고서의 

내용에 따라 굴 껍데기를 혼합형(탈황 + 액상 소석회 + 건축 

기자재) 방식으로 자원화하는 사업을 추진하기로 결정하였다. 

이들 설비를 건설하기 위한 예산으로 2021년부터 150억 원을 

투입할 예정이나 여전히 적자가 예상되므로 근본적인 해결책

이 되지 못한다.9) 

현재 통계자료에 따르면 지난 2010년부터 10년간 누적된 

굴 껍데기 방치량이 20만 톤 이상에 이르는 것으로 추정되고 

있으나 실제로는 이보다 훨씬 많을 것으로 짐작되고 있다. 예

를 들어 경남도는 통영･거제･고성 등 경남에만 2019년 9월 

말 현재 굴 껍데기가 20만 톤 가량 쌓여있다고 보고하였다. 

문제가 이처럼 심각함에도 불구하고 방치된 굴 껍데기를 폐

기할 방도가 없어서 톤당 6만원 씩 모두 120억 원을 들여 

울산 남동쪽 동해정 해역에 버리는 방안을 추진하고 있다.10) 

그러나 해양 투기는 또 다른 해양 오염을 불러올 수 있다는 

우려와 함께 굴 껍데기가 폐기물관리법에서는 사업장 일반폐

기물(51-17-04, 동식물성 잔재물)로 분류되어 있어 이를 추진

하는 것도 어려운 상황이다.11,12) 이와 같이 굴 껍데기 처리 

문제가 심각한 상황이므로 굴 껍데기 산지 근처에서 저렴한 

비용으로 처리가 가능하면서도 2차 오염이 유발되지 않는 근

본적인 해결책이 필요하다. 

지금까지 제안된 굴 껍데기 자원화 방안들을 살펴보면 굴 

껍데기의 주성분인 탄산칼슘에 주목하였음을 알 수 있다. 그

러나 탄산칼슘을 재활용하고자 소석회로 만들려면 고열 분해 

과정이 필요하므로 경제성을 충족시키기 어렵다는 문제가 있

다. 가장 바람직한 처리 방법은 경제성이 충족되면서도 짧은 

시간 안에 소멸 처리하는 것이다. 저자들은 굴 껍데기가 층

상조직으로 되어 있으며 그 사이사이에 단백질의 일종인 콘

키올린(conchiolin) 층이 있다는 사실에 주목하였다. 단백질은 

미생물의 먹이가 될 수 있으며 단백질 층이 분해되면 탄산칼

슘 층이 쉽게 분리될 것으로 예상할 수 있다.

그러나 미생물을 이용한 굴 껍데기 처리 방법에 대한 현황

을 살펴보면 굴 작업장에서 발생하는 악취를 제거하는 데 그

치고 있다.11) 굴 껍데기에 부착된 유기물들과 굴 껍질 사이의 

단백질만으로는 미생물들이 생존, 증식하기에 부족할 수 있으

므로 저자들은 굴 작업장 주변에서 쉽게 구할 수 있는 음식물

류 폐기물과 폐패각을 혼합하여 동시에 처리하는 방안을 검토

하였다. 미생물을 이용하여 굴 껍질을 처리할 경우, 특히 고려

해야 할 사항은 경제성의 측면에서 처리 속도가 높아야 한다

는 점이다. 이를 높이기 위한 방안으로서 고온 처리를 전제로 

하였다. 그러나 80 ℃ 이상의 고온에서는 미생물들의 생존력

이 문제가 될 수 있으므로 단일 미생물이 아니라 다양한 미생

물들이 상생 관계의 생태계를 이루는 복합미생물을 제조하여 

실험을 수행하였다. 혐기성 미생물과 호기성 미생물을 포함

하는 여러 가지 미생물들이 복합적으로 공존하는 생태계가 

이루어지면 단일 미생물에 비해 생존력이 높아지고 대사 기능

이 우수해진다는 사실은 미생물을 이용한 방사성 폐기물 처리 

실험에서 확인되고 있다. 예를 들어 Vysotskii 및 Kornilova는 

방사선 환경에서 단일 미생물에 비해 공생 관계를 이루는 복

합미생물의 생존 기간이 3배 이상 늘어난다는 것을 보고하였

다.12) 또한 Shuryak 등도 여러 미생물들이 군집을 이루고 있으

면 전체적인 내 방사선 특성이 증가한다는 연구 결과를 발표

하였으며 이것은 미생물들 간의 협력에 의해 활성종에서 빚어

지는 산화적 스트레스를 이겨내는 능력이 향상되는 것과 연관

이 있음을 밝혔다.13) 본고에서는 상생 관계를 이루는 복합미

생물을 제조하여 굴 껍데기를 포함한 폐패각류를 소멸 처리한 

실험 결과를 보고하였다.

2. 실 험

2.1. 복합미생물 제조 및 동정

실험에 사용할 복합미생물을 확보하기 위하여 석회암 지역 

일대 및 폐패각을 오랫동안 쌓아 둔 곳 등의 바닥에서 토양을 

채취하였다. 여기에 고온에서 견딜 수 있는 미생물을 확보하

기 위하여 화산암 지역에서 채취한 토양을 추가하였다. 일반

적으로 토양미생물을 분리, 확보하는 방법으로서 농화배양법

을 활용하며 이것은 미생물의 분리, 동정을 위한 필수적인 과

정이기도 하다. 그러나 본 실험에서는 상생관계를 이루는 복

합미생물을 직접 제조하기 위하여 여러 곳에서 채취한 토양을 

그대로 혼합한 다음에 혐기성 조건과 호기성 조건을 주기적으

로 교체하여 가면서 한 달여 이상 장기간 액상 배양하여 안정

적인 생태계가 이루어지도록 하였다. 

복합미생물 군집분석을 위하여 분해 실험 전, 실험 개시 후 

29시간 및 77시간 시점에서 각각 시료를 채취하여 분석하였

다. 시료로부터 전체 미생물 DNA를 MP Bio사의 Fast kit for 

Soil DNA (MP BIO, Santa Ana, CA, USA)를 이용하여 분리

하고 16S rRNA 유전자를 barcoded primer를 이용하여 증폭한 

후 분석하였다. 차세대 염기서열 분석 방법(Illumina Miseq 
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platforms)으로 염기서열을 분석하여 sequence read들을 획

득하였다. 이 방법으로 획득한 16S rRNA 유전자 서열들을 

QIIME2 pipeline을 이용하여 Greengenes 16S rRNA gene 데

이터베이스와 비교하여 각 염기서열을 동정하였다. 

2.2. 복합미생물을 이용한 음식물류 폐기물 및 폐패각 혼합

물 감량 소멸 처리

미생물을 이용한 음식물류 폐기물 처리기로서는 국내 최초

로 환경부 기준에 적합한 품질인증(Q 마크)을 받은 미라클에

코바이오(주) 사의 음식물류 폐기물 감량부숙기(Eco Clean 

EC-200)를 사용하였다. 한국건설생활환경시험연구원에서 발

급한 시험성적서에 의하면 5일 동안 매일 약 200 kg의 음식물 

쓰레기를 투입하고 9일 후 2 kg이 잔류하여 감량율 99 %라는 

놀라운 성능을 보이는 것으로 확인되었다. 내부온도가 78.5

℃로서 내열성이 우수한 복합미생물을 활용한 제품이며 고

온에서 처리하기 때문에 단기간에 소멸처리가 가능하였던 것

으로 추정된다. 

실험에 사용한 굴 껍데기 및 폐패각은 식당에서 발생하는 

폐기물을 사용하였다. 음식물 쓰레기와 각종 패각류(굴, 전복, 

모시조개, 소라, 바지락 등)를 부피 비로 대략 1:1로 혼합하여 

미생물 처리기에 투입하였다. 폐패각들을 별도의 파쇄작업을 

거치지 않고 생긴 형상 그대로 투입하였다. 투입한 양은 중량

으로 40 kg이었으며 교반을 시작하면서 액상의 복합미생물 

2리터를 흘려 넣었다. 

미생물 처리기를 80 ℃의 온도에서 가동을 시작하고 48시

간 및 72시간 후 폐기물 분석용 시료를 채취하였다. 미생물 

분석용 시료는 29시간 및 77시간 처리 후에 채취하였다. Fig. 
1은 음식물류 폐기물 감량 부숙기 및 실험에 사용한 폐패각

들, 그리고 음식물류 폐기물과 패각류를 부숙기에 장입한 모

습이다. Fig. 2는 장입된 음식물류 폐기물과 폐패각의 혼합물

이 시간이 지남에 따라 형상이 변하는 것을 순차적으로 보여

준다.

폐기물 분석용 시료를 채취한 후, 시료를 알코올 및 증류수

로 초음파 세척을 하여 유기물을 씻어내고 남은 무기물을 대

상으로 시료의 형상과 결정구조 해석을 위하여 주사전자현미

경(SEM, JEOL, JSM-7100F) 관찰 및 XRD(Bruker AXS, D8 

(a) Waste food decomposer

 

(b) Mixture of waste shells and waste food

(c) Shells loaded in the waste food decomposer (d) Oyster shells in the waste food decomposer

Fig. 1. Waste food decomposer and mixture of waste food and shells charged into it.
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Advance) 분석을 실시하였다. 또한 분해 생성물의 특성을 확

인하고자 진한 염산 20 ml에 시료 1 g을 투입하여 염산과 반

응시킨 후 중량 변화를 측정하였다. 열 분해 특성을 관찰하기 

위하여 시차열분석(DTA) 및 중량열분석(TG, Perkin Elmer, 

STA 8000)을 하였다. 이와 별도로 550 ℃, 700 ℃, 900 ℃에서 

1시간 동안 열처리를 하면서 형상 변화를 관찰함과 동시에 

중량 변화를 측정하였다. 

3. 실험 결과

3.1. 미생물총 변화

복합미생물을 제조하여 장기간 배양한 후 미생물 농도를 분

석한 결과 5.6 × 102 /ml이었다. 동정 결과 170속, 310종의 미

생물이 존재하는 것으로 확인되었으며 우점 군집은 Table 1과 

같았다. 주요 구성 미생물은 Propionibacterium으로서 76.5 %

를 차지하고 혐기성 미생물이다. 그 다음으로 유산균으로 알

려진 Lactobacillus가 7.1 %, 그 뒤를 이어 Megasphaera (6.9

%)가 비슷한 수준이었다. 그 다음으로 Komagataeibacter (4.4

%)와 Acetobacter (3.9 %, 초산균)가 비슷한 규모로 존재하는 

것으로 나타났다. 그 다음에는 절대혐기성인 Parabacteroides가 

1.1 %를 차지하였다. 특기할 사항은 Lactobacillus는 혐기성 

미생물이나 공기 중에서도 생존이 가능한 준 호기성 미생물이

고, Komagataeibacter 및 Acetobacter는 호기성 미생물이다. 

전체적으로 혐기성 미생물과 호기성 미생물이 공존하는 것

을 알 수 있다. 이 복합미생물은 서로가 공생하는 하나의 생

태계를 이루고 있어 환경에 대한 저항력이 높아져 80 ℃의 

처리 온도에서도 사멸되지 않고 대사작용이 가능했던 것으

로 보인다. 

실험을 진행하면서 일어나는 미생물총의 조성 변화를 파악

하고자 29시간 및 77시간 후 채취한 시료들을 문(Phylum)을 

기준으로 하여 분석한 결과 Table 2와 같은 결과가 얻어졌다. 

실험을 시작하기 전의 미생물총의 구성을 보면 Firmicutes가 

42 %를 차지하고 나머지는 Bacteroidota와 Actinobacteriota가 

반분하는 비율로 이 3종이 거의 대부분을 차지하고 있다. 그

러나 실험을 시작하고 29시간 후에는 Proteobacteria가 반을 

차지하는 구조로 변화하였고 Firmicutes와 Bacteroidota는 그 

비중이 대폭 감소하였다. 77시간 후에는 그 비중이 Firmicutes 

A로 이동하였다. 이 결과는 미생물들이 고온 환경에서 생존하

면서 계속 대사작용을 하고 있었음을 시사한다. 

(a) 0 hour

 

(b) 3 hours

(c) 11 hours

 

(d) 29 hours

Fig. 2. Morphology change of the waste food and oyster shell mixture over the time of treatment with microorganisms. 

Table 1. Composition of the prepared multi-complex 
microorganisms. 

Genus %

Propionibacterium 76.5

Lactobacillus 7.1

Megasphaera 6.9

Komagataeibacter 4.4

Acetobacter 3.9

Parabacteroides 1.1
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3.2. 형상 및 중량 변화

폐패각류를 음식물류 폐기물과 함께 처리기에 투입한 후 시

간에 따른 중량 변화를 측정한 결과 초기 투입 시 약 40 kg 

이상이었으나 48시간이 지나면서 현저하게 줄어들었고 72시

간 이후에는 4 kg 이하로 줄어들었다. 초기에는 음식물 쓰레

기와 폐패각들이 형상을 유지하고 있었으나 24시간이 지나면

서 패각류 고유 형상이 거의 사라졌다. 또한 굴 껍데기를 포함

한 폐패각들의 울퉁불퉁한 형상 때문에 부피가 컸던 것이 작

은 미립자 형태로 분해되면서 부피가 현저하게 줄어들었다. 

72시간 후에는 반 건조 상태의 구형 입자들로 바뀌면서 커다

란 패각 껍질들이 모두 소멸되었다. 시료의 색깔에서도 변화

가 관찰되었다. Fig. 3과 4에서 보듯이 48시간 후 채취한 시료

의 색깔은 검은색이었으나 72시간 처리 후에는 갈색으로 변

하였다. 이러한 차이는 유기성폐기물 성분의 소멸처리 정도에 

따라 색깔이 달라진 데서 기인하는 것으로 판단된다. 

폐패각의 종류에 따라서도 분해 속도에 차이가 있는 것으로 

관찰되었다. 전복 및 소라는 상당히 껍질이 단단하여 비교적 

시간이 걸렸으나 굴 껍데기는 쉽게 분해되었다. Fig. 4는 최종 

산물을 120 ℃에서 30분 동안 가열하여 건조한 후 촬영한 것

으로서 패각이 작은 조각들로 분해된 것을 볼 수 있다.

3.3. 주사전자현미경 관찰 및 XRD 분석

채취한 시료를 각 시료별로 SEM관찰 및 EDX분석, XRD 

분석을 하였다. SEM관찰 결과 Fig. 5에서 보듯이 시료의 형

(a) Specimen in a glass bottle with 
a treatment time on the label

(b) Close-up view of specimen. Left, 48 hours of 
treatment and right, 72 hours of treatment

Fig. 3. Specimens were obtained after the treatment of 48 hours and 72 hours, respectively. 

(a) 48 hours of treatment (b) 72 hours of treatment

Fig. 4. The shape of the samples collected after treatment of 48 hours and 72 hours. It was photographed after heating at 
120℃ for 30 minutes in order to dry.

Table 2. Changes in the composition of the multi-complex 
microorganisms over time.

Phylum 0 hour 29 hours 77 hours

Firmicutes 42.48 11.01 8.26

Bacteroidota 27.25 3.32 3.45

Actinobacteriota 26.93 14.39 13.15

Proteobacteria 6.04 54.58 16.09

Firmicutes C 2.99 0 0

Firmicutes A 1.09 6.61 57.49

Patescibacteria 0.01 5.84 0.67

Others 0.74 - -

Uncharacterized 0.16 4.3 0.9
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(a) After 48 hours of treatment. From the top left, 500X, 2 k, 5 k, and 15 k, respectively. Thin organic film covering the particles is observed.

 

 

(b) After 72 hours of treatment. From the top left, 500X, 2 k, 5 k, and 15 k, respectively. Thin film has been disappeared.

Fig. 5. Scanning electron microscopy of samples treated for 48 hours and 72 hours.
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상이 불규칙하였으며 유기성 잔류물도 관찰되었다. 48시간 

처리 한 시료는 조각의 크기가 큰 것은 1 mm 내외이었고 

작은 것은 10 µm 이하였다. 72시간 후에는 큰 덩어리들이 

약 20 µm 내외, 작은 것들은 1 µm 이하가 될 정도로 현저하

게 크기가 작아졌다. 또한 48시간 처리한 시료에서는 같이 

장입된 유기성 폐기물에 의한 막이 존재하고 그 안에 직경 

1 µm 크기의 구상 미생물들이 있는 것으로 관찰되었다. 72시

간 처리한 시료에서는 이러한 얇은 막이 사라진 것을 알 수 

있는데 이것은 미생물에 의한 유기성 폐기물의 분해 소멸이 

충분히 일어났다는 것을 시사한다. 이로부터 유기성 폐기물

을 충분히 소멸시키려면 최소한 48시간 이상 처리해야 하는 

것으로 추정된다. 

입자들의 조성을 EDX로 분석한 결과 입자나 위치에 따라 

결과가 달라지기 때문에 일률적으로 표현하기는 어려우나 검

출된 주요 피크는 탄소, 산소, 칼슘이었다. 이 중에서 탄소 

함량은 20 % 대에서 10 % 대로 처리 시간에 따라 감소하였으

며 이것은 유기성 폐기물이 분해되면서 탄소 함량이 줄어들

었음을 의미하는 것으로 해석된다. 산소는 평균적으로 40 % ~

50 % 대를 유지하였고 칼슘은 30 % 대에서 40 % 대로 증가

하였다. 이것은 유기성 폐기물에서 오는 탄소가 분해되어 소

멸되면서 상대적으로 칼슘의 함량이 높아진 때문인 것으로 

추정된다.

XRD 분석 결과 Fig. 6에서와 같이 주로 방해석(Calcite)과 

아라고나이트(Aragonite)가 관찰되었으며 다만 72시간 처리

한 시료에서 방해석의 피크가 상대적으로 감소한 것을 알 수 

있었다. 그러나 탄산칼슘이 분해되어 생성되는 생석회(CaO)

는 양쪽 모두 나타나지 않았다. 생석회가 수화반응을 일으켜 

생성되는 수산화칼슘도 관찰되지 않았다.

3.4. 시차 열분석 및 중량 열분석

채취한 시료의 열 특성을 관찰하기 위하여 시차열분석

(DTA) 및 중량 열분석(TG)을 실시하였다. Fig. 7은 측정 결

과로서 (a)는 48시간 처리 후 시료이고 (b)는 72시간 처리 후 

시료이다. 아르곤 가스를 20 ml/min 유량으로 흘려주었고 승

온속도는 10 ℃/min으로 설정하였다. 48시간 처리한 시료에

서는 총 감량 비율이 초기 중량 대비 62.1 %이었다. 200 ℃~400 

℃ 온도 범위에서는 초기 중량 대비 33.4 %의 감량이 일어났

다. 이것은 시료에 남아 있는 유기물 성분이 분해되면서 일어

난 현상으로 추정된다. 탄수화물, 단백질, 지질 등의 분해 

온도가 각기 164 ℃~497 ℃, 209 ℃~309 ℃, 200 ℃~635 ℃

라는 것을 고려하면 충분히 개연성이 있다고 볼 수 있다.14) 

2단계 감량은 650 ℃~750 ℃ 사이에서 일어났는데 이것은 

CaCO3가 CaO와 CO2로 분해되면서 일어나는 현상으로 판단

된다.15) 이 온도 범위에서의 중량 감소량은 초기 중량 대비 

11.8 %로서 유기물의 분해에 의한 1단계 감량보다 작게 나타

났다.

72시간 처리한 시료에서는 총 감량 비율이 초기 중량 대비 

47.2 %이었다. 이 결과는 유기물 성분이 48시간 처리한 시료

보다 더 많이 줄어들었기 때문으로 추정된다. 실제로 200 ℃

~400 ℃ 온도 범위에서 초기 중량 대비 11.3 %의 감량이 일어

났다. 2단계 감량은 마찬가지로 650 ℃~750 ℃ 사이에서 일어

났는데 감량 개시 및 종료 온도가 보다 분명하게 나타났다. 

이 분해 온도 범위는 700 ℃에서 분해가 시작되어 850 ℃에서 

분해가 완료되었다는 보고16) 및 570 ℃에서 분해가 시작되어 

760 ℃에서 분해가 완료되었다는 연구 결과와 일치하는 범위

이다.17) 중량 감소량은 초기 중량 대비 28.9 %로서 유기물의 

분해에 의한 1단계 감량보다 크게 나타났다. Table 3은 열분

석 결과를 정리한 것이다. 

열의 흐름을 나타내는 결과는 48시간 처리한 시료와 72시간 

처리한 시료의 경향이 반대로 나타났다. 48시간 처리한 시료

에서는 고온으로 접근할수록 흡열 현상이 나타났으나 72시간 

처리한 시료에서는 고온으로 갈수록 발열 현상이 관찰되었다. 

이러한 결과가 얻어진 원인은 불분명한 상태이다.

(a) After 48 hours of treatment

 

(b) After 72 hours of treatment

Fig. 6. Results of X-Ray diffraction analysis. Red peak is for aragonite and blue peak is for calcite.
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3.5. 열처리 및 중량 감량 측정

탄산칼슘과 유기물의 분해 온도가 다르다는 점에 착안하여 

열처리 온도를 달리하면서 중량 감소를 측정하였다. 일차적으

로 수분을 제거하기 위하여 120 ℃ 온도에서 30분 열처리를 

한 다음에 중량을 측정하고 순차적으로 각 온도별로 가열 처

리, 냉각, 중량 측정의 순서를 거쳤다. 시료 1 g을 도가니에 

넣고 뚜껑을 닫은 후 각 온도에서 1시간 동안 동시에 같이 

열처리하였다. Table 4는 열처리 온도와 온도별 중량 감소량

을 보여준다. Table 4의 결과를 그래프로 나타낸 Fig. 8을 보면 

120 ℃에서 550 ℃ 사이의 온도에서 48시간 처리한 시료의 

감량이 72시간 처리한 시료의 감량보다 휠씬 크다는 것을 알 

수 있다. 또한 550 ℃에서 700 ℃ 온도 범위에서는 72시간 처

리한 시료의 중량 감량이 더 큰 것으로 나타났다. 이것은 앞서 

Fig. 7의 열분석 결과와 일치하는 내용이다. 또한 열처리 후에 

흰색으로 모습이 드러난 조개 껍질들의 형상을 보면 Fig. 9에
서 보듯이 처리 시간이 길수록 더욱 잘게 쪼개진 것을 확인할 

수 있다. 

고온에서 탄산칼슘이 산화칼슘과 이산화탄소로 분해될 경

(a) After 48 hours of treatment. Red curve is for heat flow (endo down) and blue curve is for weight change.

(b) After 72 hours of treatment. Red curve is for heat flow (Endo down) and blue curve is for weight change.

Fig. 7. Results of thermogravimetry and differential thermal analysis (TG/DTA). 

Table 3. Summary of the TG/DTA analysis.

Temperature range 200 ℃~400 ℃ 650 ℃~750 ℃ Total weight loss

Weight loss of samples treated for 48 hours 33.4 % 11.8 % 62.1 %

Weight loss of samples treated for 72 hours 11.3 % 28.9 % 47.2 %

Table 4. Weight loss after heat treatment of 1 g of samples for 1 hour. (unit; g)
Heating  Temperature 120 ℃ 550 ℃ 700 ℃ 900 ℃ Total weight loss

Samples treated for 48 hours -0.05 -0.55 -0.14 -0.05 -0.79

Samples treated for 72 hours -0.03 -0.31 -0.26 -0.02 -0.62
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우, 예상되는 중량 감소량은 44 %가 된다. 48시간 처리한 시료 

및 72시간 처리한 시료에서 총 중량 감소량이 각기 79 % 및 

62 %가 되었다는 것은 시료에 유기질 성분이 상당히 포함되

어 있음을 시사한다. 

3.6. 염산 반응 실험

탄산칼슘(CaCO3)은 염산과 반응하여 생석회와 이산화탄

소로 분해된다. 이를 확인하기 위하여 진한 염산 20 ml에 

시료 각 1 g을 투입하여 화학반응이 끝난 후 중량 변화를 

측정하였다. 중량 변화는 아래의 Table 5와 같이 72시간 처

리한 시료의 감량이 훨씬 많았다. 또한 염산과 반응하는 과

정을 살펴본 결과 72시간 처리한 시료가 Fig. 10에서처럼 48

시간 처리한 시료보다 더 격렬하게 반응하여 끓어오르는 현

상이 관찰되었다. 

Heating  temperature 550 ℃ 700 ℃ 900 ℃ 

Samples treated for 48 hours

 

Samples treated for 72 hours

Fig. 9. Photography of samples after heat treatment at each temperature for 1 hour.

Fig. 8. Accumulated weight reduction after 1 hour of heat 
treatment at each temperature. (Blue line and brown 
line are the curves of the samples treated for 72 
hours and 48 hours, respectively.) Samples were 
dried at 120 ℃ for 30 minutes before heat treatment.
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4. 고 찰

본 실험에서 사용한 복합미생물의 조성을 보면 일반적인 토

양환경미생물들로서 생존 온도 내지는 활성 온도가 대부분 

상온 영역에 머무르는 것들이다. 그럼에도 불구하고 실험 온

도인 80 ℃에서 죽지 않고 생존하여 폐패각과 음식물류 폐기

물의 혼합물이 분해되는 결과를 얻을 수 있었다. 실험 후 채취

한 시료를 배양, 분석한 결과 군집의 조성에서 변화가 있었으

나 미생물들이 죽지 않고 살아 있는 것이 확인되었다. 미생물

들이 고온에서 죽지 않고 생존하였다는 것은 분해 기전이 미

생물들의 작용에 의한 것임을 뒷받침한다. 또한 이로부터 여

러 미생물들이 공존하는 생태계를 이룰 경우, 내환경 특성이 

증진된다는 것을 확인할 수 있다. 이러한 사례는 내방사선 미

생물을 이용한 연구 분야에서 주로 보고되고 있기 때문에 앞

으로 미생물의 응용 방법에 있어서 생태계를 이루는 복합미생

물의 활용법에 대해 보다 많은 연구가 이루어져야 할 것으로 

생각된다.

조개 껍질은 탄산칼슘(CaCO3)이 주성분이며 탄산칼슘은 결

정구조에 따라 방해석(Calcite)과 아라고나이트(Aragonite)로 

나누어진다. 방해석은 육각형 기둥 모양의 육방정계이고, 아

라고나이트는 직각기둥 모양의 사방정계이다. 굴 껍데기는 주

로 방해석으로 구성되어 있고 대합, 꼬막, 바지락은 대부분 

아라고나이트로 구성되어 있다. 조개 껍질의 특이한 점은 탄

산칼슘 층 사이에 단백질의 일종인 콘키올린(conchiolin)이 있

어 서로 교차하면서 층상구조를 이룬다는 사실이다.18) 따라서 

이 단백질 층이 미생물의 먹이가 되면 층상 구조가 분리되면

서 조개 껍질이 쉽게 분해될 것으로 예상할 수 있다. 본 실험

에서 불과 24시간 만에 폐패각들의 형상이 없어질 정도로 분

해될 수 있었던 것은 미생물에 의해 층상 구조가 파괴된 때문

인 것으로 추정된다. 

그러나 층상구조가 파괴되었다 하여도 조개 껍질이 계속 탄

산칼슘으로 존재한다면 미생물 처리에 의한 중량 감량을 설명

하기가 어렵다. 탄산칼슘은 잘 알려져 있듯이 900 ℃ 근방에

서 아래와 같은 반응식 (1)을 거쳐 생석회(CaO)가 된다. 복합

미생물 처리기의 내부 온도가 80 ℃이므로 탄산칼슘의 열 분

해는 불가능하다. 그러나 폐패각류를 포함한 총 중량이 초기 

장입 중량 대비 10 % 이하로 줄어든 것은 수분과 유기성 음식

물류 폐기물의 함량을 고려한다고 하여도 달리 설명할 길이 

없으므로 복합미생물에 의해 탄산칼슘이 분해되어 생석회가 

생성되었을 가능성을 검토하지 않을 수 없다.

CaCO3 (s) → CaO + CO2 (g) (1)

위와 같은 반응식에 따라 생석회가 생성되었다면 미생물 처

리 공정의 특성 상 생석회는 물과 만나 수화되면서 수산화칼

슘(Ca(OH)2)이 될 것이다. 실험에 사용한 복합미생물 처리기

의 내부 온도는 약 80 ℃이고 습도가 포화 상태에 이를 정도로 

높기 때문에 생석회가 생성되자마자 수화반응이 동시에 일어

났을 것으로 예상된다. 그러나 XRD 분석 결과에서는 48시간 

처리한 시료나 72시간 처리한 시료 모두에서 생석회나 수산

화칼슘이 관찰되지 않았다. 이 부분에 대해서는 앞으로 심도 

있는 연구와 분석이 필요하다. 

온도별 열처리 후의 중량감소에 대한 데이터를 보면 전체

적으로 48시간 처리한 시료의 중량 감소량이 72시간 처리한 

시료의 중량 감소량보다 많다. 이것은 48시간 처리한 시료 

중의 유기물 함량이 많았기 때문으로 해석된다. 이 결과는 

음식물류 폐기물의 유기성분을 분해하려면 최소한 48시간 이

상 처리하는 시간이 필요함을 의미한다. 열분석에서도 이와 

동일한 경향이 관찰되었으며 특기할 사실은 72시간 처리한 

시료에서 탄산칼슘이 생석회와 이산화탄소로 분해되는 현상

이 보다 분명하게 나타났다는 사실이다. 이것은 72시간 처리

한 시료에서 유기물의 함량이 줄어들면서 상대적으로 탄산칼

슘의 양이 많아져 열분해 현상이 뚜렷하게 나타난 것으로 판

단된다.

Table 5. Weight loss of treated shell samples after mixed with concentrated hydrochloric acid. 1 g of sample was mixed with 
20 ml of concentrated HCl. (unit; g)

Treatment time of samples 48 hours 72 hours

Weight loss right after the mixing with HCl solution -0.08 -0.23

11 minutes later after mixing -0.08 -0.23

40 hours later after mixing -0.12 -0.27

Fig. 10. Photographs were taken after mixing the samples 
with concentrated hydrochloric acid. Left is a 
sample treated for 48 hours and right is a sample 
treated for 72 hours. An aggressive reaction was 
observed for the sample treated for 72 hours. 
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CaCO3 (s) + 2HCl (aq) → CaCl2 (aq) + CO2 (g) + H2O (l) (2)

또한 탄산칼슘이 염산과 반응하여 염화칼슘이 되는 반응식 

(2)에서는 생성된 이산화탄소가 날아가면서 전체 중량이 25 % 

감소한다. 따라서 시료 중의 탄산칼슘이 많을수록 염산과 반

응하여 감소하는 중량은 더 클 것으로 예상된다. Table 5에서 

보듯이 72시간 처리한 시료의 감량이 더 크다는 사실은 상대

적으로 탄산칼슘의 양이 더 많았다는 것을 의미한다. 72시간 

처리한 시료에서 염산과 반응이 더 격렬했던 것도 탄산칼슘의 

양이 상대적으로 많았기 때문으로 추정된다. 이것은 72시간 

처리한 시료의 중량 감소량이 이론적 예상 감소량인 25 %에 

근접하는 27 %이었으나 48시간 처리한 시료는 12 %에 지나지 

않았다는 사실로도 뒷받침된다. 

5. 결 론

공생관계에 있는 안정한 생태계를 이루는 복합미생물을 이

용하여 단시간 안에 음식물류 폐기물이 혼합된 폐패각의 소멸

이 가능하다는 사실이 확인되었으며 그 분해 기전은 새로운 

현상으로서 보고된 바가 없다. 특히 800 ℃ 이상의 고온에서 

분해되는 것으로 알려진 탄산칼슘이 이보다 훨씬 낮은 온도인 

80 ℃에서 미생물에 의해 분해되었을 가능성은 열역학적으로 

가능성이 매우 희박한 현상이다. 그러나 실험적으로 중량 감

소 현상이 확인되고 있으므로 실용적으로는 의미 있는 결과이

며 기전을 밝히기 위한 추가적인 연구가 필요하다. 
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