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Abstract : This study was carried out to evaluate the optimum operational condition of Semi-continuously Fed and Mixed Reactor 
(SCFMR) to treat the dairy cow manure and saw dust mixture. Step-wise increase in organic loading rates (OLRs) or decrease in 
hydraulic retention times (HRTs) were utilized until the biogas volume became significantly decreased at mesophilic temperature 
(35℃). The optimum operating condition of the SCFMR fed with TS 13% dairy cow manure and saw dust mixture was found to 
be an HRTs of 25 days and its corresponding OLRs of 4.45 kg VS/m3-day. At this condition the biogas and methane production rates 
were 1.44 v/v-d and 1.12 v/v-d (volume of biogas per volume of reactor per day), respectively and the TVS removal efficiency 
of 37% was achieved. The successful operation with such a high OLR was due to the high reactor alkalinity concentration of 
14,500~15,600 mg/L as CaCO3 as a result of the characteristic of the original substrate, dairy cow manure and saw dust mixture 
whose alkalinity was more than 8,000 mg/L as CaCO3. The parameters for the reactor stability, the ratios of volatile acids and 
alkalinity concentrations (V/A) and the ratio of propionic acid and acetic acid concentrations (P/A) appeared to be 0.11 and 0.43, 
respectively, that were greatly stable in operation. Free ammonia toxicity was not experienced due to the long term acclimation 
by the reactor TS content ranged 7.2~10.4% during the entire operational period.
Key Words : Dairy Cow Manure, Biogas, Methane, TVS Removal Efficiency, HRT (Hydraulic Retention Times)

요약 : 본 논문은 톱밥 깔개 젖소분뇨 TS 13%를 반건식 간헐주입 연속혼합 반응조(Semi-Continuously Fed and Mixed Reactor, 
SCFMR)에 주입하여 신재생에너지인 바이오가스의 생산성과 TVS 제거효율을 비교․평가하여 최적 운전조건을 도출하고자 
하였으며, 그 연구결과를 요약하면 다음과 같다. 톱밥 깔개 젖소분뇨 주입 TS 13%의 반건식 SCFMR의 운전결과 HRT 25일
(OLR 4.40~4.50 kg VS/m3-day)에서 최대 바이오가스 발생량 1.44 v/v-d와 CH4 발생량 1.12 v/v-d를 달성하였으며, 이 때 TVS 
제거효율은 바이오가스 발생량 기준 37%이었다. 이는 톱밥 깔개 젖소분뇨 1일 100 kg 주입 시 3.60 m3의 바이오가스를 생산
하는 결과이다. 높은 유기물 부하율인 OLR 4.45 kg VS/m3-day (HRT 25일)에서 SCFMR의 운전이 안정적인 이유는 주입시료
인 톱밥 깔개 젖소분뇨가 갖고 있는 높은 Alkalinity 농도 때문이다. 그 결과 반응조의 Alkalinity는 14,500~15,600 mg/L as 
CaCO3 범위이었으며, 반응조의 안정성을 평가하는 V/A 비는 평균 0.11, P/A 비는 평균 0.43을 유지하였다.
주제어 : 젖소분뇨, 바이오가스, 메탄, TVS 제거효율, 수리학적 체류시간

1. 서 론

최근 화석연료의 고갈이 도래되면서 전 세계가 신재생에

너지(Renewable Energy) 확보에 총력을 기울이고 있으며 

풍력, 태양광, 바이오가스(Biogas) 등의 분야에서 기술개발

이 활발히 이루어져 신재생에너지의 공급 비중이 증대되고 

있다. 또한 신재생에너지는 화석에너지를 대체함과 동시에 

지구온난화의 주범인 이산화탄소를 감소시키는 장점으로 인

해 각광받고 있으며 선진 국가에서는 신재생에너지를 이용

한 각종 에너지화 시설이 보급되고 있는 추세이다.1)

이러한 신재생에너지 중 유기물의 혐기성소화에 의해 생

산되는 바이오가스는 바이오매스(Biomass)로부터 얻어지는 

바이오에너지 중의 하나로써 음식물류폐기물, 하수슬러지, 
가축분뇨와 같은 유기성폐기물을 처리하는데 주안점을 두

었지만 이제는 다량의 신재생에너지인 바이오가스를 회수

하기 위하여 각종 에너지작물과의 통합소화공정을 통해 대

규모 바이오가스화 시설이 설치 및 운영되고 있다.
또한 바이오가스화 시설의 유출/처리수(혐기성소화액, Di-

gestate)에는 식물 성장을 돕는 각종 영양소와 미량원소 및 

무기물이 충분히 들어있어 액비로 사용하기에 전혀 손색이 
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Fig. 1. Schematic diagram of SCFMR.

없다. 따라서 우리나라는 신재생에너지의 공급비율을 높이

기 위하여 국가 정책적으로 신재생에너지 기술개발에 투자

를 꾸준히 확대해 나가야 할 것이다. 
최근 식생활의 서구화에 의한 육류소비의 증가로 가축사

육두수와 그에 따른 국내 가축분뇨 발생량이 해마다 증가하

고 있다. 2014년말 젖소는 42만마리로서 1일 19,000톤의 젖

소분뇨(Dairy Cow Manure)가 발생하고 있으며 이는 대부분 

퇴비로 처리되어 왔으나 최근 신재생에너지 확보정책으로 젖

소분뇨를 혐기성소화공정을 거쳐 먼저 신재생에너지인 바이

오가스를 회수한 후 퇴비화하는 방안이 대두되고 있다.2)

현재 우리나라의 유우사(Cow Shed)에서는 젖소의 발톱을 

보호하기 위해서 톱밥이나 왕겨를 깔짚으로 사용하기 때문

에 발생한 젖소분뇨의 총 고형물(Total Solids, TS) 함량은 

20% 이상이므로 시료의 형태로는 고상(Solids State)에 속한

다. 그러나 향후 유럽과 미국에서와 같이 세척시스템(Flushing 
System)을 도입할 경우, 다양한 TS 농도(TS 10~20%)를 함

유한 반건식 Slurry 형태의 분뇨가 발생할 것이다. 그러나 

국내의 경우 젖소분뇨의 다양한 물리․화학․생물학적 특

성에 맞는 혐기성소화조의 형태를 선정하여 처리하는 것이 

쉽지 않다.3)

따라서 본 연구에서는 반건식(TS 13%) 상태의 시료를 

정하고 현재 바이오가스 산업이 활발한 유럽에서 가장 많

이 사용하고 있는 간헐주입 연속혼합 혐기성 소화조(Semi- 
Continuously Fed and Mixed Reactor, SCFMR)를 선정하여 

운전기간 동안 유기물 부하율(Organic Loading Rate, OLR)
을 점진적으로 증가시켜 혹은 수리학적 체류시간(Hydraulic 
Retention Time, HRT)을 짧게 운전하였을 때 바이오가스 

발생량과 TVS 제거효율 등의 제반 운전인자간의 상관관계

를 평가하여 이를 통해 반건식 젖소분뇨의 혐기성소화공정 

운전 시 최적운전조건을 도출하고자 하였다.

2. 연구방법

2.1. 실험재료

본 연구에서 사용한 시료는 충청북도 청원군 J 젖소농장

의 축사 내에서 2~3개월 가량 체류한 톱밥 깔개 젖소분뇨

를 대표시료로 채취하였다. 주입시료의 TS는 반건식 범주인 

13%가 되도록 하였으며 운전기간 동안 HRT를 점진적으로 

짧게 유지하면서 혹은 OLR을 점진적으로 증가시키면서 제

반 영향인자를 평가하였다.

2.2. 실험방법

2.2.1. SCFMR 설계 및 운전

Fig. 1에 SCFMR 모식도를 나타내었다. 지름 20 cm, 높이 

35 cm로 실제 혐기성소화조와 비슷한 형태로 원통형 SCFMR 
반응조를 제작하였으며 반응조의 용적은 11 L, 유효용적은 

10 L이었다. 반응조 내부에 8 cm × 5 cm의 Paddle 3개를 

부착한 기계식 교반기를 설치하여 약 50 rpm의 속도로 교반

하여 혐기성소화균(Anaerobic Bacteria)과 대상시료인 젖소

분뇨와의 원활한 접촉을 유지하였다. 또한 반응조는 항온

실에 설치하여 전체 운전기간 동안 안정적인 중온 35℃ 조

건에서 운전하였다.
반응조는 간헐주입 및 완전혼합형태(Semi-Continuously Fed 

and Mixed Reactor, SCFMR)로서 하부의 Port를 통해 HRT에 

따라 1일 1회 일정량을 인출 후 대상시료를 투입하는 Draw 
and Fill 방식으로 운전하였으며 정상상태에 돌입하였을 때 

유입시료와 유출수의 성상분석을 실시하였다. 이 때 발생한 

바이오가스를 포집하기 위하여 반응조 상부에는 50 L 용량

의 Gas Collecting Bag을 부착하였으며, 발생된 바이오가스

가 반응조의 교반장치 축 사이로 누출되는 것을 방지하기 
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Table 1. Analytical methods for operational parameters

Parameter Method of analysis

pH pH Meter (Model 60, YSI, U.S.A)

Alkalinity Standard Method 2320 B

TS Standard Method 2540 B 

VS Standard Method 2540 E

TCOD Standard Method 5220 B

SCOD
Standard Method 5220 B after filtration with 0.45 µm 
filter paper

TKN Standard Method 4500-N B

NH4-N Standard Method 4500-NH3 C

TP Standard Method 4500-P F

PO4-P Standard Method 4500-P F

VFA Gas Chromatograph (Agilent HP G1530A, U.S.A)

C, H, N, S
Element Analyzer (FLASH 2000 series, Thermo Scientific, 
U.S.A)

O Element Analyzer (FlashEA 1112, Thermo Finnigan, Italia)

위하여 Mechanical Sealing을 설치하였다.
젖소분뇨 SCFMR의 운전은 HRT 40일(OLR 2.81 kg VS/ 

m3-day)에서 시작하여 점진적으로 OLR을 0.5 kg VS/m3-day 
정도씩 증가시키면서 운전하였으며 바이오가스 생산량이 

현저히 감소한 HRT 20일(OLR 5.52 kg VS/m3-day)일 때 

중단하였다. 이는 높은 유기물부하율로 인하여 VFA가 축

적되고 그 결과 반응조 내 pH가 저하되는 것을 방지하여 

혐기성소화균을 순응․적응시키기 위해 단계적인 OLR 증
가를 시도하였다. 또한 SCFMR의 운전성능 및 안정성 평

가를 실시하여 최적 운전조건을 제시하고자 하였다. 이러한 

운전성능을 평가하기 위해 바이오가스 발생량(m3 Biogas/ 
kg TVSfed, m3 Biogas/m3 reactor-day, m3 Biogas/m3 feed-d)
과 메탄함량(CH4 %) 그리고 TVS 제거효율과 같은 인자를 

중심으로 평가하였으며 반응조의 안정성은 pH, Alkalinity, 
암모니아 농도, TVFA 농도, V/A 및 P/A Ratio를 평가하였

다. 또한 소화반응조의 거동특성 평가를 위해 TS, VS, TCOD, 
SCOD, TKN, NH4-N, TP, PO4-P를 Standard Method4)에 준

하여 분석하였으며 Table 1에 요약하여 나타내었다.

2.2.2. TVS 제거효율

혐기성소화조 운전 시 혐기성소화 효율을 평가하는 방법

은 대상시료의 유입수와 유출수의 COD 차이를 비교하는 

방법과 일정기간 내 생산된 Biogas를 VS 무게(g)로 환산하

여 주입시료의 TVS 무게(g)와 비교․평가하는 방법을 들 

수 있다. 유입시료의 고형물 농도가 낮은 액상시료의 경우 

COD 방법이 적합하나 고상(Solid State)시료의 경우는 혐

기성소화기간 중 분해되지 않는 유기물, 가령 리그닌 등이 

분석 시 COD로 포함되기 때문에 COD 기준의 혐기성소화

효율평가는 오차를 유발할 수 있다.5) 반면 혐기성소화반응

에서 TVS 중 생분해가 가능한 Biodegradable Volatile Solids 
(BVS)만이 CH4와 CO2로 분해되기 때문에 제거된 유기물의 

무게(BVS Mass)는 생성된 건조 바이오가스의 부피와 동일

한 것이다. 즉 대부분의 바이오가스 중에 들어있는 1% 미
만의 Trace Gas를 제외시키면 바이오가스가 CH4와 CO2의 

무게와 동일하다고 가정할 수 있으며 식 (1)과 같이 나타낼 

수 있다.6-7)

제거된 유기물의 무게(BMR) = CH4 무게 + CO2 무게 (1)

따라서 제거된 TVS의 무게는 CH4 무게와 CO2 무게의 

합이 되며 표준상태(0℃, 1 atm)에서 건조 바이오가스 부피

(V0)는 이상기체와 같이 행동하므로 제거된 생분해성 VS 무
게는 식 (2)와 같다.6-7)

 ×

×


×




(2)

여기서, BMR = 제거된 생분해성 VS 무게(g)
V0 = 건조 바이오가스 부피(L)
CH4과 CO2 = 표준상태의 CH4과 CO2 함량(%)

CO2(%) = 100 - CH4(%)를 식 (2)에 대입해서 풀면 식 (3)
을 얻을 수 있다.

BMR = V0(1.963-(0.0124×CH4)) (3)

그러므로 혐기성 소화조로부터 발생된 바이오가스의 양

과 조성으로부터 제거된 VS의 무게를 계산할 수 있으며 이

를 토대로 SCFMR 혐기성소화조의 운전성능을 평가하여 

제시하였다.

2.2.3. 바이오가스 발생량

혐기성소화공정에서 생분해 가능한 유기물은 오직 혐기

성소화균에 의해서 최종산화물로 반드시 CH4와 CO2로 분

해되기 때문에 주입 OLR에 따른 바이오가스 생산량과 조

성만 정확히 알면 혐기성소화공정의 운전성능을 쉽게 평가

할 수 있다.
바이오가스와 메탄 발생량을 표현하는데 v/v-d (volume of 

biogas produced/volume of reactor volume-day)단위와 m3 

Biogas/kg TVSfed, m3 Biogas/m3 feed-d 그리고 m3 Biogas/m3 

kg VSrem을 이용하여 평가하였다. v/v-d 단위는 유효한 소

화조 부피 당 하루에 발생한 바이오가스 및 메탄 발생량의 

부피를 의미하므로 소화조의 부피를 알면 즉시 바이오가스 

및 Methane 발생량을 알 수 있는 아주 간단한 단위를 사용

하였다. m3 Biogas/ kg TVSfed와 m3 Biogas/m3 kg VSrem 단
위를 통해 주입되는 젖소분뇨의 양을 통해 바이오가스 발

생량을 나타내었다.

2.2.4. 이론적 HRT 도출

혐기성소화공정에서 최대의 바이오가스 생성과 높은 TVS 
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Fig. 2. Theoretical HRT estimated by graphical technique isolat-
ing multiple reaction rate coefficients k1 and k2.

제거효율을 동시에 달성하는 것은 매우 어려워 두 인자의 

최적효율의 도출을 통한 안정적인 운전이 필수적이다. 이
에 따라 다중분해속도(Multi k Analysis) 방법을 통해 이론

적인 HRT를 도출하였다.8)

이 방법은 회분식 혐기성소화 반응조에서 생분해 가능한 

기질의 1차 분해에 관한 식인 dSo/dt = -kSe로 표현되는 식을 

이용한 것이며, 여기서 k는 1차분해 속도상수(1/time)이고, 
So와 Se는 초기와 분해시간 t에서의 생분해 가능한 기질의 

농도이다. 위 식을 적분하여 시간에 관한 1차식으로 표현하

면 Se = S0e-kt와 같다. 이 때 S0는 최종생분해도를 고려한 생

분해 가능한 기질농도를 의미하며, Se는 회분식 혐기성소화 

반응 시 분해시간 t에서 발생한 바이오가스의 양과 조성을 

이용해 계산하였다.
그러나 실제적으로 많은 경우 ln(So/Se)와 시간 t는 지속

적으로 선형관계를 나타내지 않고 Fig. 2에 나타낸 바와 같

이 초기 일정기간 동안 직선관계를 나타내다가 비선형 전이

구간(Non-linear Transition)을 지난 후 다시 매우 낮은 기울

기를 갖는 2차 선형구간을 나타낸다.
따라서 Fig. 2와 같은 접근방식은 어떤 기질의 회분식 분

해속도를 2개로 구분하고 전체 기징 중 각각의 분해속도에 

따라 기질의 분해분율을 산정하며, 빠르게 분해속도 k1과 

느린 분해속도 k2를 통해 이론적인 최소 HRT를 도출할 수 

있다.9)

3. 결과 및 고찰

3.1. 톱밥 깔개 젖소분뇨의 물리․화학적 특성

본 연구에서 사용한 젖소분뇨는 깔개로 톱밥을 사용하는 

축사에서 채취하였으며 그 물리․화학적 특성을 Table 2에 

나타내었다.
높은 TS 함량으로 교반이 어려운 건식소화(Dry Fermenta-

tion)의 단점을 해결한 SCFMR의 운전을 위하여 반응조 주

입 TS 농도는 반건식의 범주인 13%로 조절하였으며, 이 때 

VS/TS 비는 84-91%이었다. 톱밥 깔개 젖소분뇨의 VS는 

톱밥의 리그닌, 헤미셀룰로스 등과 같이 생분해가 느린 유

Table 2. Physicochemical characteristics of dairy cow manure 
and saw dust mixture 

Parameters
Dairy cow manure 
/ saw dust mixture

Parameters
Dairy cow manure 
/ saw dust mixture

pH 7.9~8.0
Alkalinity

(mg/L as CaCO3)
8,020~9,250

TS (%) 13.0 VS (%) 10.9~11.8

VS/TS 
(%)

83.8~90.8 TCOD (mg/L) 140,750~159,470

BOD 
(mg/L)

26,100~28,650
TVFA 

(mg/L as C2)
138~170

TKN 
(mg/L)

1,395~1,640 NH4
+-N (mg/L) 1,250~1,410

Org-N 
(mg/L)

190~205 NO3-N (mg/L) 5~7

TP 
(mg/L)

777~818 PO4-P (mg/L) 620~645

기물이 포함되어 있어 실제 CH4와 CO2로 분해 가능한 유

기물의 양은 상대적으로 더 적을 것으로 판단된다.10,11) Lee12) 
등은 목질계 바이오매스의 리그닌 함량을 측정한 결과 톱밥 

30.52 wt%, 볏집 28.0 wt% 결과를 나타내 다른 목질계 원

료에 비해 낮은 생분해 특성을 제시한 바 있다.
톱밥 깔개 젖소분뇨의 VFA는 138-170 mg/L as C2의 범

위로 비교적 낮은 농도를 보였다. 이는 VS(%) 함량과 같이 

톱밥 깔개 젖소분뇨가 축사 내에서 장기간 동안 노출되면

서 산화된 것으로 판단된다. Siddique 등13)은 젖소분뇨(TS 
14.5%)의 VFA를 324 mg/L로 보고한 바 있다.

톱밥 깔개 젖소분뇨의 TKN 함량은 1,395~1,640 mg/L의 

범위이었으며, NH4-N은 1,250~1,410 mg/L이었으며 NH4-N/ 
TKN (%)는 86~90%로 젖소 생분뇨의 NH4-N/TKN (%)인 

59~67% 비해 월등히 높았다. 이는 젖소분뇨가 축사 내에

서 장기간 체류하면서 유기질소가 암모니아로 분해되었고, 
젖소의 뇨에 함유된 암모니아가 수분증발과 함께 톱밥 깔

개에 축적된 것으로 판단된다. 따라서 톱밥 깔개 젖소분뇨

의 혐기성소화 시 pH 상승에 따른 Free Ammonia 독성을 충

분히 고려하여 운전하여야 한다.
톱밥 깔개 젖소분뇨의 TP 농도는 777~818 mg/L로서 T-N

성분함량과 상대적으로 비교 시 상당히 높음을 알 수 있다. 
또한 PO4-P/TP의 비가 76~80%로 대부분이 PO4-P 형태로 

구성되어 있음을 알 수 있다.
톱밥 깔개 젖소분뇨의 물리․화학적 특성 중 가장 큰 특

징은 Alkalinity가 8,020~9,250 mg/L as CaCO3로 아주 높다

는 점이다. 이는 높은 NH4-N농도와 높은 PO4-P 그리고 낮

은 VFA 농도에 기인된 결과로서 톱밥 깔개 젖소분뇨의 혐

기성소화조 운전 시 큰 완충능력(Buffering Capacity)을 갖

고 있기 때문에 안정적인 운전이 가능하리라 예상된다.
Table 3에 톱밥 깔개 젖소분뇨의 원소분석 결과를 나타내

었다. 톱밥 깔개 젖소분뇨의 탄소(C) 함량은 48.4~48.7%, 
질소(N)는 1.8%이었으며 C/N 비는 26.7이었다. Siddique13)

는 젖소분뇨(TS 14.5%)의 C/N 비를 22.5로 보고한 바 있다.
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Fig. 3. Temporal variations of biogas and methane production rates during SCFMR operation.

Table 3. Elemental analysis of dairy cow manure and saw dust 
mixture

Parameters Dairy cow manure / saw dust mixture

C (%) 48.4~48.7

H (%) 5.9~6.1

O (%) 35.0~36.4

N (%) 1.80~1.83

S (%) 0.09~0.13

C/N 26.6~26.8

톱밥 깔개 젖소분뇨의 K(칼륨)의 농도는 혐기성 소화 운

전 시 일반적으로 알려진 독성수준인 2,500 ppm 보다 낮은 

1,801~2,212 ppm으로 독성에 의한 영향은 예상되지 않으

며, 젖소 생분뇨의 1,475~1,553 ppm에 비해 높은 농도를 나

타내었다. Lukehurst14) 등은 영국의 젖소분뇨(Slurry Type) 
내 칼륨의 농도를 2.9 kg/t fresh weight로 보고하였으며, 
Lee15) 등은 젖소분뇨 중 분에서의 K 함량을 0.20%를 나타

내 본 연구결과와 아주 유사한 결과를 보였다.14,15)

Mg(마그네슘)도 혐기성소화 권장농도보다 높아 독성이 

우려되나 K+와의 길항작용도 예상된다. 그 외 혐기성 소화

에서 독성으로 작용하는 양이온인 Ca(칼슘), Na(나트륨) 모
두 권장농도 이하이었다.10,16)

톱밥 깔개 젖소분뇨의 Fe 농도는 161~192 ppm 범위로 

필수농도인 10 ppm를 만족하여 SCFMR 운전 시 Fe 이온

의 추가적인 첨가는 불필요할 것으로 판단된다.17) 또한 메

탄생성에 Co-Factor인 Ni(니켈), Co(코발트), Mo(몰리브덴)
의 경우에 바이오가스의 생성을 활발히 하기 위한 농도는 

Ni 5~500 ppb, Co 3~60 ppb, Mo 5~50 ppb로 알려져 있으

며, 이는 본 연구의 대상시료의 원소 농도가 위 기준을 모두 

만족하는 결과를 보였다.10,16) 

3.2. 반건식 톱밥 깔개 젖소분뇨(TS 13%)의 혐기성소화 
시 최적운전조건 도출

3.2.1. 반건식 톱밥 깔개 젖소분뇨 SCFMR의 운전조건에 
따른 바이오가스 발생량 변화

Fig. 3에 나타낸 바와 같이 TS 13% 반건식 SCFMR 운전 

시 HRT 25일, OLR 4.45 kg VS/m3-day 운전 조건에서 최

대 바이오가스 1.44 v/v-d가 발생하였다. 이는 혐기성소화

조가 1,000 m3라 가정하면 1일 1,440 m3의 바이오가스가 

생산되는 것과 같다. Rico 등18)은 유입 TS 6%의 낮은 액상 

농도의 젖소분뇨를 사용하여 Pilot 운전한 결과 본 연구보

다 훨씬 짧은 HRT 10일, OLR 4.5 kg VS/m3-day 조건에서 

바이오가스 1.44 v/v-d를 보여 본 연구결과와 유사하였다.
HRT 20일로 짧게 운전하여 OLR을 5.52 kg VS/m3-day로 

운전한 결과 바이오가스 발생량은 1.15 v/v-d로 현저히 감

소하였다. HRT 25일의 운전기간 동안 메탄 조성은 77% 이
었으며 최대 CH4 생산량은 1.12 v/v-d 이었다. 이 때 1 kg
VS 주입 시 평균 370 L의 바이오가스가 생산되며 톱밥 깔

개 젖소분뇨 1톤을 주입할 때 혐기성소화조로부터 바이오

가스와 메탄이 각각 48.1 m3 및 32.5 m3이 생산된다.
비교 실험으로 실시한 TS 15% 반건식 SCFMR 운전결과

는 TS 13% SCFMR과 유사하였으나 13% 반건식 SCFMR 
보다 긴 HRT 30일, OLR 4.27 kg VS/m3-day 운전 조건에서 

최대 바이오가스 및 메탄 발생량, 1.47 v/v-d 및 1.14 v/v-d
를 얻어 주입 TS 농도가 다르더라도 비슷한 OLR 조건에

서 바이오가스 발생량이 아주 유사한 결과를 보여 반응조 

운전이 정상상태임을 알 수 있다.

3.2.2. 반건식 톱밥 깔개 젖소분뇨 SCFMR의 운전조건에 
따른 TVS 제거효율 변화

고형물 함량이 높은 시료의 TVS 제거효율 평가는 유입․

유출수의 COD나 VS농도를 기준으로 하는 것 보다는 발생

한 바이오가스의 양과 조성을 근거로 제거된 유기물의 양

을 VS 무게로 환산하여 주입한 TVS 무게와 바이오가스에 

의해서 제거된 VS 무게를 기준으로 한 TVS제거효율을 나

타내는 것이 보다 정확한 비교방법이다.8,19) 이는 혐기성소
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Fig. 4. Temporal variations of TVS removal efficiency and reactor TS removal efficiency during SCFMR operation.

화과정에서 생분해성 유기탄소화합물은 반드시 바이오가스

인 CO2와 CH4로 최종분해되기 때문이다. 
Fig. 4에 나타낸 바와 같이 TS 13% 반건식 SCFMR의 

TVS 제거효율은 HRT 40일(OLR 2.81 kg VS/m3-d)에서 

HRT 25일(OLR 4.45 kg VS/m3-d)로 짧게 운전함에 따라 

TVS 제거효율은 41%에서 37%로 아주 미미하게 감소함을 

알 수 있다. 이는 젖소분뇨가 갖고 있는 높은 Alkalinity로 

인해 OLR이 증가함에 따라 반응조 내에 증가된 Alkalinity
가 생성된 유기휘발산을 어느 정도 상쇄한 결과에서 기인된 

것으로 사료된다. 그러나 HRT를 20일(OLR 5.52 kg VS/ 
m3-d)로 운전하였을 때 TVS는 26%로 급격히 감소함을 알 

수 있다. TS 13% 반건식 SCFMR 운전 시 HRT 40일, OLR 
2.81 kg VS/m3-day 운전 조건에서 최대 TVS 제거효율 40.8 
%를 달성하였다. 반면 TS 15% 반건식 SCFMR은 OLR이 

3.23 kg VS/m3-day (HRT 40일)에서 4.27 kg VS/m3-day (HRT 
30일)로 증가하였지만 TVS 제거효율은 39~44%를 유지하

였다. Rico18) 등은 CSTR Pilot 운전 결과 HRT 20일(OLR 2 
kg VS/m3-day)에서 TVS 제거효율 30~34%를 보고하였으

나 본 연구결과는 OLR이 2배가 훨씬 더 높음에도 TVS 제
거효율은 26%를 보여 더 우수한 결과를 나타내었다.

3.2.3. 반건식 톱밥 깔개 젖소분뇨 SCFMR의 운전조건에 
따른 반응조 내 TS(%) 변화

반건식 혐기성소화조의 형태는 슬러지 재순환이 없는 CSTR 
(Completely Stirred Tank Reactor) 혹은 SCFMR을 선정하

여 운전하고 있다. 그러므로 반응조 내 TS 농도가 바이오

가스의 생산량과 TVS 제거효율에 큰 영향을 미친다. Fig. 4
에 나타낸 바와 같이 TS 13% 반건식 SCFMR의 TS 제거효

율은 HRT 40일에서 45%, HRT 35일에서 40%, HRT 30일
에서 35%이었으며 HRT가 25일로 더 짧아질 경우 TS 제거

효율은 20%로 현저히 낮아져 OLR을 증가시킴에 따라 감

소하는 경향을 나타내었다. 주입시료의 TS 농도는 13%이

었지만 반응조의 TS 농도는 HRT 30일 운전기간까지 7.2~ 

8.5% 범위를 보여 많은 고형물이 감량되었음을 알 수 있다. 
HRT 30일 운전조건에서 TS 제거효율은 35%로써 Rico18) 
등의 연구결과에서 30~36%의 감량율을 보여 본 연구결과

와 유사하였다. 전체 운전기간 동안 SCFMR의 교반은 문

제없이 안정적인 연속운전이 가능하였다. 

3.2.4. 반건식 톱밥 깔개 젖소분뇨 SCFMR의 운전조건에 
따른 유출수 성상변화

Table 4에 나타낸 바와 같이 TS 13% 반건식 SCFMR 전
체 운전기간 동안 pH는 7.74~8.06 범위로 안정적이었으며 

Alkalinity는 12,970~15,050 mg/L as CaCO3로 아주 높은 농

도를 유지하였다. 이는 HRT가 짧아짐에 따라 OLR이 증

가하여 주입시료의 양이 증가하므로 원 시료 자체의 높은 

Alkalinity 농도로 인해 기인한 것이며 이로 인해 반응조 내

의 완충능력이 아주 커서 HRT가 짧은 운전조건에서도 안

정적인 운전 결과를 나타내는 것으로 판단된다.
TS 13% 톱밥 깔개 젖소분뇨의 SCFMR 운전 시 최적 HRT

인 25~30일 범위에서 유출수의 TCOD 및 SCOD는 84,590~ 
106,230 mg/L와 27,630~31,120 mg/L이었고 SCOD/TCOD 
(%)는 29~33% 범위이었다. 

대부분의 운전기간 동안 NH4/TKN 비는 80%가 넘었으며 

HRT 25일에서 NH4의 농도는 1,722 mg/L이었다. 독성을 나

타내는 Free 암모니아 농도는 중온 조건 pH 7.9에서 암모

니아 농도의 10%가 Free Ammonia로 전환하여 Free Ammonia 
농도는 172 mg/L가 된다. 이 농도는 McCarty가 지적한 독

성농도 150 mg/L를 상회하나 운전기간동안 암모니아 독성

으로 인한 문제는 유발되지 않았다.20) 이는 반응조 내의 높

은 TS(9~12%)가 오랜 운전기간동안 독성 NH4 농도에 순

응․적응하여 반응조가 안정적으로 운전이 가능하였던 것으

로 판단된다. Yamashiro21) 등은 젖소분뇨를 대상으로 CSTR 
형태의 중온 혐기성소화조를 운전한 결과 OLR 3 kg VS/ 
m3-day 조건에서 반응조 내 NH4의 농도는 1,653 mg/L로 보

고하여 본 연구 결과와 아주 유사하였다.



702 J. Korean Soc. Environ. Eng.

강 호․김선우․정지현․안희권․정광화

Journal of KSEE Vol.37, No.12 December, 2015

Table 4. A summary of SCFMR operation at each HRT (TS 13%)

Parameter Reactor 1 Reactor 2 Reactor 3 Reactor 4 Reactor 5

OLR (kg VS/m3-day) 2.75~2.86 (2.81) 3.05~3.26 (3.16) 3.65~3.75 (3.69) 4.40~4.50 (4.45) 5.42~5.62 (5.52)

HRT (day) 40 35 30 25 20

Biogas
productivity

v/v-d 0.92~1.03 (0.99) 1.03~1.20 (1.08) 1.21~1.32 (1.27) 1.36~1.50 (1.44) 1.06~1.23 (1.15)

m3 Biogas/kg VSadded 0.33~0.37 (0.35) 0.32~0.39 (0.34) 0.32~0.36 (0.34) 0.35~0.39 (0.37) 0.19~0.23 (0.21)

m3 Biogas/kg VSrem 0.82~0.91 (0.86) 0.76~0.91 (0.86) 0.80~0.94 (0.89) 0.82~0.91 (0.87) 0.73~0.87 (0.79)

Methane
content

% 70.8~78.6 (74.4) 64.2~79.2 (74.4) 69.21~82.2 (77.8) 72.7~80.6 (77.5) 62.9~77.6 (70.3)

Methane 
productivity

v/v-d 0.66~0.78 (0.74) 0.69~0.91 (0.81) 0.87~1.06 (0.98) 1.03~1.19 (1.12) 0.66~0.95 (0.81)

m3 Methane/kg VSadded 0.23~0.28 (0.26) 0.22~0.30 (0.26) 0.23~0.28 (0.27) 0.23~0.27 (0.25) 0.12~0.18 (0.15)

m3 Methane/kg VSrem 0.58~0.74 (0.64) 0.49~0.72 (0.64) 0.55~0.78 (0.69) 0.60~0.73 (0.68) 0.46~0.67 (0.56)

TVS
Removal
efficiency

Biogas based 
TVS Rem (%)

36.3~43.0 (40.8) 35.0~46.8 (40.2) 35.5~41.7 (38.6) 34.8~39.9(37.2) 23.3~28.9 (26.4)

Effluent based
TS Rem (%)

44.3~46.0 (44.9) 38.7~40.7 (40.0) 31.5~37.4 (34.6) 17.3~24.2 (20.1) 13.7~15.7 (14.6)

Effluent based
VS Rem (%)

48.0~52.1 (50.3) 41.8~47.6 (44.8) 32.7~39.3 (37.0) 24.6~29.3 (26.6) 11.0~21.3 (14.9)

Effluent

Effluent TS (%) 7.02~7.24 (7.17) 7.71~7.97 (7.80) 8.24~8.91 (8.54) 9.86~10.75 (10.39) 10.96~11.22 (11.11)

Effluent VS (%) 5.48~5.95 (5.59) 5.98~6.21 (6.06) 6.68~7.37 (6.97) 7.95~8.30 (8.17) 8.53~9.73 (9.40)

pH 7.97~8.13 (8.06) 7.39~8.10 (7.74) 7.66~8.22 (7.87) 7.85~8.08 (7.97) 7.78~8.12 (7.96)

Alkalinity
(mg/L as CaCO3)

11,270~14,000
(12,970)

12,465~14,450
(13,150)

13,900~15,050
(14,550)

14,500~15,600
(15,050)

14,915~16,535
(15,810)

TCOD (mg/L)
68,000~68,400

(68,210)
71,300~73,300

(72,100)
83,333~85,333

(84,590)
101,500~108,300

(106,230)
116,000~120,000

(117,580)

SCOD (mg/L)
21,000~21,600 

(21,360)
22,100~23,333

(22,770)
27,100~28,333

(27,630)
30,100~32,300

(31,120)
41,500~43,500

(42,620)

TKN (mg/L) 1,306~1,432 (1,384) 1,587~1,716 (1,650) 1,798~1,950 (1,861) 2,125~2,200 (2,170) 2,202~2,315 (2,266)

NH4~N (mg/L) 1,145~1,273 (1,223) 1,403~1,498 (1,463) 1,455~1,555 (1,509) 1,700~1,755 (1,722) 1,907~1,999 (1,939)

TP (mg/L) 635~681 (655) 705~766 (730) 815~888 (853) 900~985 (948) 1,078~1,183 (1,114)

PO4~P (mg/L) 442~470 (457) 513~543 (524) 605~690 (642) 703~800 (739) 898~928 (911)

TVFA (mg/L as C2) 832~872 (858) 1,008~1,120 (1,058) 1,322~1,420 (1,383) 1,630~1,763 (1,679) 1,846~2,001 (1,944)

V/A 0.06~0.08 (0.07) 0.07~0.09 (0.08) 0.09~0.10 (0.10) 0.10~0.12 (0.11) 0.12~0.13 (0.12)

P/A 0.40~0.46 (0.43) 0.28~0.40 (0.35) 0.33~0.39 (0.37) 0.34~0.57 (0.43) 0.58~0.67 (0.64)

3.2.5. 반건식 톱밥 깔개 젖소분뇨 SCFMR의 운전조건에 
따른 이론적인 최소 HRT 산정

Fig. 5에 나타낸 바와 같이 Graphical Statistics Analaysis 
(GSA) 방법을 통해 빠른 분해속도인 k1과 느린 분해속도 

k2의 직선식의 교차점 부근을 대상시료의 이론적인 최소 

HRT로 산정하였다. BVS(S0) 중 k1 (0.072 day-1)의 빠른 속

도로 분해되는 기질분율(S1)과 k2 (0.001 day-1)의 속도로 느

리게 분해되는 기질분율(S2)을 고려하여 톱밥 깔개 젖소분

뇨의 이론적 HRT는 35~41일의 범위를 보였다.
그러나 반건식 SCFMR 운전결과 톱밥 깔개 젖소분뇨 TS 

13%의 경우 GSA 방법의 결과보다 더 짧은 최적운전 HRT
인 25~30일 범위를 나타내었다. 이는 대상시료 자체의 

Alkalinity와 미량원소가 풍부하여 혐기성소화 반응조의 안

정적인 운전이 가능하였고, 오랜 운전을 통해 SCFMR의 혐

기성소화균이 순응․적응하여 높은 OLR 조건에서도 휘발

성 유기산(Volatile Fatty Acids, VFA)의 축적으로 인한 영

Fig. 5. Determination of HRT for degradation of dairy cow ma-
nure and saw dust mixture.

향이 없었음을 시사해주고 있다.
최초의 에너지 자립마을인 독일 “Juhnde Village”는 중온
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소화로 HRT 51~58일로 가축분뇨 30톤/일과 Grass Silage 
35톤/일을 주입하고 있으며 200 m3/hr의 바이오가스를 생

산하고 있다. “Bioenergie Neustadt AD Plant”는 40℃, HRT 
35일로 운전하고 있으며 Maize Silage, Grass Silage를 50톤
/일로 주입하여 바이오가스 10,800 m3/day를 생산하고 있다. 
이와 같은 가축분뇨 통합소화 실증 플랜트에서는 HRT를 

35~60일 내외로 운전하고 있다.22)

따라서 본 연구결과에서 도출된 톱밥 깔개 젖소분뇨의 최

소 HRT와 비교하였을 때 유사한 조건이며, HRT 설계 시 

본 연구에서 도출된 HRT에 안전율(Safety Factor, SF)과 경

제성 등을 고려하여 톱밥 깔개 젖소분뇨의 충분한 감량과 

혐기성소화 반응조의 안정성을 확보해야 할 것이다.

3.2.6. 최대 바이오가스 생성을 위한 반건식 SCFMR의 최
적운전조건 도출

바이오가스를 신재생에너지화하기 위해서는 최대의 Methane
을 생산하여야 한다. 이를 달성하기 위해서는 OLR을 증가

시켜야 하는데 그 결과 중간생성물인 유기휘발산(VFA)이 

축적되고 이로 인해 pH가 낮아져 결국 메탄생성 박테리아

의 성장이 둔화되므로 메탄생성 반응이 중지된다. 그러므

로 젖소분뇨의 혐기성소화 시 최대의 신재생에너지 바이오

가스 생산과 최고의 TVS 제거효율을 동시에 달성할 수 없

으며 두 인자를 만족시킬 수 있는 최적조건을 도출하여야 

한다.
본 연구결과 톱밥 깔개 젖소분뇨의 반건식 SCFMR 혐기

성소화공정의 주입 OLR 별 바이오가스 발생량과 TVS 제
거효율을 Fig. 6과 7에 나타내었다. 반건식 SCFMR 혐기성

소화공정 운전 결과 바이오가스는 OLR이 4.40~4.50 kg VS/ 
m3-day (HRT 25일)일 때 1.44 v/v-d의 최대 발생량을 보였

으며, 이 때 바이오가스 기준 TVS 제거효율은 37%를 나타

내었다. 한편 OLR이 2.75~3.26 kg VS/m3-day (HRT 35~40
일)일 때 최대의 TVS 제거효율인 40%를 보였으며, 이 때 

바이오가스 생산량은 0.99~1.08 v/v-d이었다. 그러나 HRT 
25일의 바이오가스 발생량은 HRT 40일에 비해 약 145% 
가량 큰 증가를 보인 반면 TVS 제거효율은 3% 가량의 미

미한 차이를 보였다. 

Fig. 6. Biogas productivity as a function of organic loading rates 
of SCFMR.

Fig. 7. TVS removal efficiency as a function of organic loading 
rates of SCFMR.

따라서 톱밥 깔개 젖소분뇨의 혐기성소화조 운전 시 바이

오가스 발생량과 TVS 제거효율을 고려할 때 이론적인 HRT
는 25일이며, 실제 설계 시 안전율(Safety Factor, SF)을 고

려하여 최적 HRT를 결정하여야 함을 알 수 있다.

4. 결 론

본 논문은 톱밥 깔개 젖소분뇨 TS 13%를 반건식 SCFMR 
혐기성소화 반응조에 주입하여 신재생에너지인 바이오가

스의 생산성과 TVS 제거효율을 비교․평가하여 최적 운전

조건을 도출하고자 하였으며, 그 연구결과를 요약하면 다음

과 같다.

1) 톱밥 깔개 젖소분뇨 주입 TS 13%의 반건식 SCFMR
의 운전결과 최적 운전조건은 HRT 25일(OLR 4.40~4.50 kg 
VS/m3-day)이었으며, 최대 바이오가스 발생량 1.44 v/v-d와 

CH4 발생량 1.12 v/v-d를 달성하였다. 이 때 TVS 제거효율

은 바이오가스 발생량 기준 37%이었다. 이는 톱밥 깔개 젖

소분뇨 1일 100 kg 주입 시 3.60 m3의 바이오가스를 생산

하는 결과이다.

2) 높은 유기물 부하율인 OLR 4.45 kg VS/m3-day (HRT 
25일)에서 SCFMR의 운전이 안정적인 이유는 주입시료인 

톱밥 깔개 젖소분뇨가 갖고 있는 높은 Alkalinity 농도때문

이다. 그 결과 반응조의 Alkalinity는 14,500~15,600 mg/L as 
CaCO3 범위이었으며, 반응조의 안정성을 평가하는 V/A 비
는 평균 0.11, P/A 비는 평균 0.43을 유지하였다.

향후 진행되어야 할 연구분야는 철(Fe), 니켈(Ni), 코발트

(Co), 몰리브덴(Mo) 등의 미량원소를 주입하여 바이오가스

의 생산성을 증대시키는 연구와 젖소농가에서 발생되는 분

뇨의 효율적인 처리와 동시에 신재생에너지인 바이오가스

를 생산하여 자원화할 수 있는 소규모 농가형 바이오가스 

플랜트 개발이 추진되어야 할 것이다.
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