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ABSTRACT

This study was performed to find out the optimum condition for hydrogen production by changing

mixture ratio from 3:7(food waste water : swine wastewater) without pre-treatment of food

wastewater and swine wastewater using a continuous reaction process. It was confirmed that

hydrogen generation according to pH is the highest in a condition of pH 5.5, and that the optimum pH

for hydrogen production in case of mixing food wastewater with swine wastewater is 5.5 through this.

Hydrogen generation according to HRT showed high hydrogen generation rate in case of 4 days rather

than 3 days, and this involves largely in vitality of hydrogen producing bacteria according to variation

of the HRT value, so it is judged that HRT also acts as an important factor to hydrogen producing

bacteria. The organic removal efficiency recorded a removal efficiency of maximum TS 52%, VS 71%,

TSS 83% and VSS 89% at the 6th day of operation, and it was confirmed that organic removal

efficiency is possible even through an hydrogen production process.
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1. 서 론

음식물류폐기물 및 가축분뇨 등은 유기성자원으로
더 이상 처리대상이 아니며, 이들 유기성자원으로부
터 에너지를 생산하는 기술은 저탄소 녹색산업의 대
표키워드인 신재생에너지와 CDM 사업을 대표하는
기술이다. 또한 유기성자원 에너지화 기술은 정부의
저탄소녹색산업 정책에 부합하는 기술로써 국내·외
적으로 가장 중요한 이슈 중 하나로 삼고 있는 환경
및 녹색기술 아이템이다.
우리나라는 에너지 수요의 97%를 수입에 의존하는

세계 10위 에너지 소비국가로, 전체 수입액의 25%를
에너지 수입으로 소비하고 있으며, 국제 유가의 급등
추세를 감안하면 향후 10년내 1차 에너지 부족국가로
추락할 우려가 있으며, 이의 극복을 위해 신재생에너
지 확보가 시급한 실정이다1). 국내에서 신재생에너지
보급 사업이 시행되고 있으나, 전체 신재생에너지의
76%를 차지하는 유기성자원 에너지화사업에 대한 상
대적인 지원이 부족하며 에너지위기 극복을 위해 버
려지는 유기성자원을 에너지로 회수하는 에너지화 정
책의 활성화가 시급한 실정이다.
또한 온실가스로 인한 대기온도 상승, 기후변화에

대응하기 위한 국제적 기후변화협약 및 교토의정서
체결에 따라 온실가스 저감 등의 문제에 따른 지구온
난화 가스 발생 저감에 크게 기여하며, 해양오염 방지
를 위한 유기성폐기물의 해양배출 금지에 따른 육상
처리 방안 구축을 위해 유기성자원의 에너지화 기술
이 최선의 대안으로 각광받고 있다.

신재생에너지 중 재생 가능한 자원인 음식물류폐기
물, 양돈폐수를 이용한 수소생산은 유기성 폐기물의
처리 및 청정에너지의 대체 회수라는 장점이 있으나
아직까지 수소생산에 대한 연구는 인공폐수를 이용한
초기단계의 연구가 진행되고 있으며, 실제 유기성자
원을 기질로 이용한 공정의 예는 드문 실정이다2).    
최근 연구 결과에 의하면, 유기성자원인 음식물류폐

기물과 양돈폐수를 적절한 비율로 혼합하여 생물학적
수소생산을 위한 기질로 사용하여 동시에 처리할 경
우, 서로 다른 성상을 보이는 두 폐자원의 상승 작용
및 보완작용을 기대할 수 있다3). 또한, 수소생산에 영
향을 미치는 인자로는 기질, 접종원, 환경 조건(온도,
pH, 산화환원전위, 수리학적 체류시간, 알칼리도) 등
이 있으며, 수소생산 박테리아의 대사 경로는 pH에
영향을 받기 때문에 수소생산의 주요 영향인자로 알
려져 있다4),5). 기질로 사용되는 유기물의 부하량이 증
가함에 따라 수소생산 속도가 증가하며, 이 밖에 기질
농도와 전처리 방법, 온도, 초기 pH, 반응기 형태, 접
종원 조성 등에 따라 최적 수소생산에 영향을 미치는
것으로 보고되고 있다5). 
본 연구에서는 실제 유지성 자원인 음식물류폐기물

폐수와 양돈폐수를 특별한 전처리를 하지 않은 채 혼
합하여 연속반응공정을 이용한 수소생산의 최적 인자
를 도출하기 위한 기초연구를 수행하였다.

� 2. 재료 및 방법

2.1 식종균 및 시료
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초록

본연구에서는음식물류폐기물폐수와양돈폐수를특별히전처리하지않고3:7의비율로혼합하여연속반응공정

을이용한수소생산의최적인자를도출하기위해연구를수행하였다. 본연구결과수소발생량은 pH 5.5의조건에

서가장많이발생하였으며, 이를통해음식물류폐기물과양돈폐수의혼합시의수소생산의최적 pH는 5.5 임을확

인하였다. HRT에 따른 수소발생량은 3일보다 4일의 경우에 높은 수소발생량을 보였으며, 이는 HRT값의 변화에

따라수소발생미생물의활성에크게관여하는것으로HRT역시수소발생미생물에중요한인자로작용한다고판단

된다. 유기물의 제거율은 운전 6일째에 최대 TS 52%, VS 71%, TSS 83%, VSS 89%의 제거율을 기록하였으며,

수소생산공정을통하여도유기물의제거가가능함을확인하였다.

핵심용어 : 음식물류폐기물폐수, 양돈폐수, pH, HRT, 유기물제거효율, 수소생산
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본 실험에 사용된 혼합식종균은 경기도 의정부 소재
O하수·분뇨처리장의 혐기성소화조에서 채취한 미생
물을 중력침강에 의해 농축시킨 후 100℃ 에서 15분
간 가열하여 수소생산을 저해하는 메탄생성균을 사멸
시켜 사용하였다. 실험에 사용된 시료인 음식물류폐
기물폐수는 서울시 D구 소재 음식물중간처리장에서
발생하는 음식물류폐기물폐수를 2mm 체로 거른 후
사용하였으며, 양돈폐수는 경기도 남양주 소재 년
3,000두의 A농장의 양돈폐수 저류조에서 상등액을
채취하여 사용하였다. 실험에 사용된 시료는 아래
[Table 1]과 같다. 또한 혼합식종균의 MLSS농도는
초기 VSS 농도가 30,000 mgVSS/L가 되도록 조절
하여 주입하였다.

2.2 실험장치

본 실험에 사용된 연속 반응기는 유효부피가 2L(총
부피 2.5L)인 반응기를 사용하였으며, 상부의
Rubber septa를 설치하여 생성가스의 성분을 분석하
였고, 반응기 내부의 시료를 채취하여 분석이 가능하
도록 제작되었다. 또한 반응기는 교반속도 150rpm,
35℃±1에서 실험하였다. 실험에 사용된 반응기의 형
태는아래의 [Fig. 1]과같다. 

2.3 실험방법

혐기성 조건에서 연속반응기를 이용하여 음식물류폐
기물폐수와양돈폐수의혼합소화에따른수소생산및
처리를 알아보기 위해 중온(35±1℃)에서 실험실규모
의 연속 반응기를 사용하여 수행하였고, 선행연구결과
를 바탕으로 음식물류폐기물폐수와 양돈폐수의 혼합비
는 3:7로 하여 실험을 수행하였다7). 또한 실험 중 HRT
를 4일과 3일로 변화를 주어 실험하였다. 실험에 사용
된 연속반응기에는 열처리된 혼합식종균 500ml, 기질
1500ml를 주입하여 실험하였으며, 혐기성 조건을 유
지하기 위하여 Ar gas로 15분 동안 탈기시키고 밀봉한
후실험을실시하였다. 

2.4 분석방법

수소생산량은 100ml 용량의 glass syringe를 통하
여 실험기간동안 매일 생산가스의 양을 측정하였으
며, 가스의 조성은 head space 내의 가스를 gas
tight syringe로 100㎕취하여 thermal condu
ctivity detector를 장착한 gas chromato
graph(Agilent 6850 A)를 이용하여 측정하였다. 이
때 사용된 column은 수소와 메탄, 이산화탄소의 농
도분석을 위해 6ft×1/8inch stainless steel
column with Porapak Q(80/100)를 이용하였으며
carrier gas 로는 Ar를 사용하였다. 수소분석의 조건
은 column 온도 60℃, injector 온도 120℃,

[Table 1]  Characteristics of Food Wastewater and Swine Wastewater

* Mixture ( Food watstewater : Swine wastewater, 3 : 7 )

Item
Average

Food wastewater Swine wastewater Mixture*

pH 3.9 7.2 5.5

TS(g/L) 87.5 14.9 64.28

VS(g/L) 72.3 91.6 68.31

TSS(g/L) 14.5 4.9 12.89

VSS(g/L) 14.1 4.4 12.77

Alkalinity(g/L) 0 7.78 4.29

COD(g/L) 21.2 10.83 16.47
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detector 온도 200℃이었으며, flow rate는
20ml/min으로 유지하였다. 또한 pH는 pH
meter(Orion Model 720A)로, TS, VS, 알칼리도 등
은 Standard methods3)에 따라 분석하였으며, COD
는 Merck Spectrophotometer NOVA 30 으로 측
정하였다.  
�
3. 결과 및 고찰
�
3.1 이화학적 특성

혐기성 발효에 의한 수소생산에서 반응조 내 pH의
변화는 반응상태를 나타내는 중요한 영향인자로 보고
되고 있으며, 이들 변화를 통해 반응조 내의 운전상태
를 평가하고 조정하는 것이 필요하다7). pH가 수소 발
생에 영향을 끼치는 이유는 미생물의 여러 대사 경로
를 촉진하는 효소 활성도가 pH에 의해 변하기 때문이
다. 특히 수소 발생과 밀접한 연관이 있는 hydro
genase의 활성은 낮은 pH에서 억제된다고 알려져
있다. [Table 1]에서 본바와 같이 음식물류폐기물폐수
는 pH 3.9이며 양돈폐수는 pH 7.2로서 이 중 어느
한 가지만을 수소발생 미생물의 기질로 하였을 때에
는 pH의 영향으로 인해 수소발생미생물의 활성화를
저해할 수 있는 가능성이 큼을 알 수 있으며, 음식물
류폐기물폐수와 양돈폐수의 혼합시의 pH는 5.5로서
수소발생미생물의 최적 pH가 됨을 확인하였다. 음식
물류폐기물폐수와 양돈폐수를 혼합한 후 수소생산시
의 pH와 알칼리도의 변화는 아래 [Fig. 2], [Fig. 3]과
같다. [Fig. 5]에서 pH변화에 따른 수소발생량을 비교
하면 6일에서 수소가스발생량은 3,900ml로서 가장

높은 수소발생량을 나타냈고, 6일부터 8일까지 평균
3,700ml의 수소가스 발생량을 나타내었다.

3.2 수소생성 특성

음식물류폐기물과 양돈폐수의 혼합비(3:7)에 따른
수소생산 변화와 누적수소생산량을 아래 [Fig. 4], [Fig.
5]에 나타내었다. HRT 3일과 4일에 따른 수소생성의
특성을 살펴보면, HRT 4일의 경우 실험을 시작 1일
부터 7일까지 수소생산이 거의 이루어지지 않았으며,
HRT 3일의 경우 3일 이후부터 수소 생산이 증가되고
8일 이후 증가 폭이 감소하고 있지만, [Fig. 5]에 보여
지 듯이 누적율은 증가하고 있음을 볼 수 있었다. 본
실험 결과 HRT에 따른 수소생산량은 HRT가 3day일
때 수소생산에 가장 적합한 것으로 나타났다. 

3.3 유기물 제거율 특성

혐기성 수소발효 연속반응공정에서의 유기물 제거
를 특성을 확인하기위하여 TS, TSS, VS 및 VSS제거
율을 실험하였으며 TS, VS, TSS, VSS의 제거율 그
래프는 아래의 [Fig. 6]과 같다. [Fig. 6]의 각각의 그래

연속반응공정을 이용한 유기성자원으로부터 수소생산을 위한 최적 인자 도출에 관한 연구 25원저

[Fig. 1] Schematic apparatuses of continuous stirred
tank reactor for hydrogen generation.

[Fig. 2] Variation of pH during operation time.

[Fig. 3] Variation of Alkalinity during operation time.
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프는 서로 비슷한 경향을 나타내었으며 제거율이 일
정하지는 않으나 제거율이 증가되는 것으로 볼 때 음
식물류폐기물폐수와 양돈폐수의 혼합액의 유기물제
거 효과는 명확히 존재하고 있는 것으로 확인하였다.
가장 높은 제거율을 기록한 6일의 경우 TS 52%, VS
71%, TSS 83%, VSS 89%의 제거율을 나타냈다. 운
전 5일째 갑작스런 제거율의 감소가 발생하였는데 이
것은 HRT를 3일에서 4일로 변화를 준 구간으로서
HRT 변화에 미생물이 적응하지 못하여 나타난 현상
으로 사료된다. 

4. 결론

본 연구에서는 음식물류폐기물폐수와 양돈폐수를
특별한 전처리를 하지 않고 3:7의 비율로 혼합하여 연
속반응공정을 이용한 수소생산의 최적 인자를 도출하
기 위한 기초연구를 수행하였으며 본 연구결과 아래
와 결론을 얻었다.

1) pH에 따른 수소발생량은 pH 5.5의 조건에서 가

장 많이 발생함을 확인하였으며, 이를 통해 음식
물류폐기물과 양돈폐수의 혼합시의 수소생산의
최적 pH는 5.5 임을 확인하였다.

2) HRT에 따른 수소발생량은 3일보다 4일의 경우
에 높은 수소발생량을 보였으며, 이는 HRT값의
변화에 따라 수소발생미생물의 활성에 크게 관여
하는 것으로 HRT역시 수소발생미생물에 중요한
인자로 작용한다고 판단된다. 

3) 유기물의 제거율은 운전 6일째에 최대 TS 52%,
VS 71%, TSS 83%, VSS 89%의 제거율을 기록
하였으며, 수소생산 공정을 통하여도 유기물의
제거가 가능함을 확인하였다. 

�
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