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ABSTRACT

In this study, the experiment was carried out to produce methane by applying Semi-Continuous 
Leachate Recirculation Anaerobic Digestion System fed with source separated food waste from 
school cafeteria. There were two systems and each system consisted of a bioreactor and a liquid 
tank.  Each bioreactor had a screen near the bottom of the reactor. 2.5L of separated liquid was 
transferred to the liquid tank for 30min each day by using a tubing pump and the liquid from the 
liquid tank was pumped to the bioreactor at the upper of the bioreactor as soon as the transfer 
was ended. Through this circulation, the liquid having high concentration of VFAs was supplied to 
the top of bioreactor. At the beginning of the experiment, food waste/inoculum anaerobic sludge 
volume ratio was 2:8 that is 9g VS/L of OLR(Organic Loading Rate). Feeding was conducted 
every two weeks. Experimental results showed that the contents of moisture, combustible matter, 
ash were 65.91%, 32.73%, and 1.36%, respectively. Two different food waste loading were 
studied. The average organic loading rates were 3.51g VS/d for System A and 3.86g VS/d for 
System B, respectively. The average produced methane based on food waste fed to bioreactor 
were observed as 6.30m3CH4/kgVS⋅d for system A and 4.94m3CH4/kgVS⋅d for System B, 
respectively.

Keywords : Food waste, Anaerobic digestion, Liquid circulation, Methane.
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1. 서론

음식물류 폐기물은 2013년도 기준 매년 5백만 

톤이 발생되고 있다. 2005년 이후로 대부분의 

음식물류 폐기물은 음식물류 폐기물의 직매립 금

지로 재활용되고 있다1). 대부분의 경우 퇴비화 

되거나 사료화 되고 있으며, 국내에서 음식물류 

폐기물을 전처리 없이 그자체로 처리하는 시설은 

거의 없는 실정이다2). 퇴비화 및 사료화 공정은 

처리해야 할 폐수를 발생시키며, 음식물류 폐기

물 자체로 처리하는 건식 혐기성 소화의 경우도 

폐수를 발생시키지만 에너지원인 메탄을 생산하

는 장점이 있다3,4,5).
건식 혐기성 소화공정은 반응조의 고형물 농도

를 20%내외로 유지하는 것으로 음식물류 폐기

물을 건식 소화공정으로 처리하는 경우에는 물의 

추가 투입 없이 혐기성 반응이 수행될 수 있으

나, 고형물 농도가 10% 이내로 유지하는 습식 

혐기성 소화공정을 이용하는 경우에는 음식물류 

폐기물에 물을 투입해야하므로 공정 투입물의 부

피가 증가한다6). 이 같은 이유로 음식물류 폐기

물을 건식 혐기성 소화공정으로 처리하는 경우에

는 습식 혐기성 소화공정에 비해 반응조의 체적

을 크게 줄일 수 있다7). 혐기조 반응은 반응조 

온도를 일정하게 유지시켜 주어야 하는데, 중온 

소화의 경우에는 35℃내외, 고온 소화의 경우에

는 55℃를 유지시켜 주어야 한다8). 반응조의 온

도를 유지하기 위해서는 반응조 투입 전에 투입

물의 온도를 반응조와 동일하게 맞춰야 했고, 건
식 혐기성 소화공정 투입물이 습식 혐기성 소화 

공정 투입물보다 수분이 적은관계로 투입물의 반

응조 온도에 맞추는데 소요되는 열량이 적다. 이 

같이 건식 혐기성 소화공정은 습식 혐기성 소화

공정에 비해 반응조가 작아지고, 또한 소화공정 

투입물의 가온에 적은 에너지가 필요하다.
건식 혐기성 소화공정에 있어서 가장 크게 대

두되는 문제는 반응조 내부 물질의 혼합인데, 일
부 공법에서는 기계식 교반을 사용하고 있으나, 
고농도의 고형물로 인해 운전에 어려움이 있는 

것으로 보고되었다7). 또 다른 혼합방법은 반응조 

하부의 고형물을 인발해서 반응조 투입물과 함께 

반응조 상부에 투입하는 것인데, 이는 반응조 내

부 물질의 이동을 통해서 반응조 혼합을 유도하

는 것이다. 위에서 언급한 두 방법은 수분이 매

우 적은 음식물류 폐기물에 수분을 투입해서 적

정 고형물 농도를 유지시켜 운전하는 것으로 유

럽의 여러 현장에서 적용되고 있다9). 두 번째 혼

합방법을 사용하는 공법이 국내 음식물류 폐기물 

혐기성 소화에 적용되었는데10), 이 공법의 운전

이  원활하지 않은 것으로 보고되었다11). 유럽에

초 록

본 연구에서는 학교 식당에서 배출되는 음식물류 폐기물을 준 회분식 액순환 건식 혐기성 소화를 이

용해서 메탄가스를 생산하였다. 두 시스템이 운전되었는데, 각 시스템은 생물반응조와 액 저장조로 구

성되었다. 각 생물반응조 바닥은 스크린이 설치되어 있어 2.5L의 분리된 액체는 액 저장조로 30분 동

안 이송되고 이송이 끝나자마자 이송된 액은 반응조 상부로 투입된다. 이 같은 순환은 고농도의 VFAs
를 가지는 액체를 반응조 상부로 공급하는 역할을 한다. 실험 초기에는 음식물류 폐기물/식종 미생물의 

부피 비는 2:8이고 이는 9g VS/L의 유기물 부하로 나타낼 수 있다. 음식물류 폐기물 투입은 2주에 한

번이었고, 평균 수분, 휘발물질, 회성분은 각각 65.91%, 32.73%과 1.36%로 파악되었다. 두 개의 고형

물 부하가 연구되었는데, 각각 3.51g VS/d (System A)와 3.86g VS/d(System B)이다. 음식물류 폐기

물 당 메탄 발생량은 각각 6.30m3CH4/kgVS⋅d(System A)와  4.94m3CH4/kgVS⋅d(System B)이다.

주제어 : 음식물류 폐기물, 혐기성 소화, 액 순환, 메탄
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서 발생되는 음식물류 폐기물은 수분함량이 적은 

관계로 수분투입량 조정을 통해 반응조에서의 혐

기성 반응을 제어할 수 있으나, 수분이 많이 포

함된 국내 음식물류 폐기물의 경우 수분 투입량 

조절이 불가능해서 발생된 현상으로 추정된다. 
건식 혐기성 소화조 반응조에서의 물리적인 혼

합을 대신해서 혐기성 반응조의 액체 순환을 수

행하는 공법이 개발되었다12~15). 이 공법은 혐기

성 반응조 하부에서 액체를 모아 액체 저장조 이

송 후에 이를 혐기성 반응조 상부로 투입시켜 건

식 혐기성 반응조의 혼합을 수행한다. 혐기성 반

응은 크게 가수분해 반응, 산 생성 반응, 메탄생

성 반응로 나뉘는데, 산 생성반응이 과다하면 이 

반응으로 생산된 휘발성 산은 가수분해 및 메탄

생성 반응을 방해하여 전체적인 혐기성반응을 멈

추게 한다. 그러므로 혐기성 반응에서의 적절한 

휘발성 산 총량 조절은 전체적인 혐기성 반응의 

성패를 좌우한다.
음식물류 폐기물에는 다량의 유기물을 함유하

고 있는데, 수분이 충분히 존재하는 혐기성 상태

에서는 가수분해 및 산 생성반응이 활발할 것이

므로 짧은 시간에 다량의 휘발성 산이 생산될 것

이고, 다량의 휘발성 산은 가수분해 및 매탄생성 

반응을 억제할 것이라 판단된다. 그러므로 다량

의 수분이 존재하는 음식물류 폐기물의 경우에는 

혐기성 반응조에서 수분을 일시적으로 인발하여 

수분이 포함된 휘발성 지방산을 일시적으로 인발

한 후에 혐기성 반응조 상부로 공급하면 과도한 

휘발성 지방산에 의한 가수분해 및 메탄생성 반

응 억제를 해소시킬 수 있을 것으로 판단된다. 
그러므로 다량의 유기물뿐만 아니라 수분을 함유

하고 있는 국내 음식물류 폐기물의 액체 순환 혐

기성 반응 시스템을 연구해서 국내 음식물류 폐

기물에  적합한 건식 혐기성 소화공정에 대한 연

구가 필요하다.

2. 재료 및 방법

본 실험은 경기도 수원시에 위치한 K대학교 

기숙사 식당에서 음식물류 폐기물을 수집하여 실

험을 수행하였다. 음식물류 폐기물은 2주에 1회 

수집하였으며 음식물류 폐기물의 반응조 투입에 

따른 온도 영향을 최소화시키기 위해 투입 하루 

전에 음식물류 폐기물을 수집하여 반응조 온도 

36℃가 유지되는 BOD incubator에 저장 시켰다. 
투입되는 음식물류 폐기물에 대해서는 가온이외

의 전 처리는 수행되지 않았다.
실험 장치는 [Fig. 1]에서 보여주고 있는바와 

같이 2개의 시스템으로 구성되어 있으며 한 개

의 시스템은 생물반응조 (Bioreactor)와 액 저장

[Fig. 1]  Schematic diagram of high solid anaerobic digestion process.
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조 (Leachate Tank)로 구성되어 있다. 음식물류 

폐기물은 생물반응조 상부를 개방하여 투입시켰

으며 투입 후 대기 중 산소에 의한 혐기성 반응 

저해를 방지하기 위해 생물반응조 상부 덮개 밀

봉 후 덮개 구멍을 통해 질소 가스를 주입하여 

반응조 상부의 산소를 제거하였다. 중온 소화를 

수행하기 위해 시스템의 생물반응조 및 액 저장

조는 수조에 넣었는데, 수조의 수온은 물 순환장

치의 수온 설정에 의해 36℃로 유지되었다. 동절

기에는 수온의 저하가 우려되어 수조 내부에 가

온장치를 투입하였다.
생물반응조와 액 저장조의 용량은 5L 이며 내

경은 180㎜, 길이는 260㎜이고 덮개 높이는 20
㎜이다. 생물반응조 하단에는 양파 망이 덮힌 4
㎜간격으로 직경 4㎜ 구멍이 뚫린 스테인리스 

스틸 다공판을 설치하여 생물반응조 내부의 액체

가 하부로 모일 수 있도록 하였다. 하부의 모인 

액체를 인발하기 위해 다공판에는 별도의 8㎜구

멍을 만들어 인발호스가 통과할 수 있도록 하였

다. 생물반응조 하부에 모여지는 액체는 상부 덮

개 구멍과 하단 8㎜구멍을 통과하는 관을 통해 

반응조 외부로 인발된다. 혐기성 소화가 완료된 

고형물을 인발하기 위해 스테인리스 스틸 다공판 

상부 높이에 수평으로 내경 14㎜의 관을 설치하

였고, 이 관은 수조를 통과하여 수조 외부 밸브

와 연결시켰다. tubing pump는 생물반응조 하단

에서 인발된 액체를 액 저장조로 이송하는데, 액 

이송은 하루에 한번 수행되었으며 이송시간은 

30분으로 하여 생물반응조의 액이 서서히 하부

로 이동하도록 하였다. 액 이송은 액 저장조 상

부 덮개의 구멍을 통해서 이루어지도록 하였다. 
액 이송이 완료되면 생물 반응조로의 액 순환이 

수행되는데, 액 인발과 동일하게 tubing pump를 

사용하였다. 액 순환은 액 이송이 완료됨과 동시

에 수행하는데, 액 인발과 동일한 시간이 30분동

안 액 순환이 일어나도록 하였다. 액 저장조 상

부 덮개 구멍을 통과하는 액 순환관은 생물반응

조 상부 덮개 구멍과 연결하여 생물반응조 상부

로 순환액이 공급되도록 하였다. 가스는 생물반

응조 및 액 저장조 상부 덮개 구멍을 통해 수집

되었는데, 각 시스템에서 수집된 가스는 tipping 
bucket을 통과한 후 gas bag으로 수집된다. 
tipping bucket은 가스가 포집부에 차면 가스를 

gas bag으로 보내는데, tipping 횟수는 전자장치

를 통해서 기록되어 총 가스발생량을 파악하게 

된다.
실험 초기에는 액 인발 수행 후 액 순환을 수

행하지 않고 액 저장조에 액을 일시적으로 저장

한 후 일시적이 아닌 주기적으로 소량의 액 순환

이 일어나도록 하였는데, 이는 실험초기 순환액

의 고농도 VFAs에 의해 생물반응조에서의 가수

분해 및 메탄생성 반응이 저해 받지 않도록 하기 

위함이다. 실험이 경과하면서 가스발생량 증대를 

위해서 액 순환유량을 증가시켰는데, 실험 시작 

후 4개월 후 부터 30분 액 인발/액 순환 모드에

서 안정적으로 가스가 발생되는 것이 관측되어 

이 운전모드를 사용하고 있다.
음식물류 폐기물은 경기도 수원시에 위치한 K

대학교 기숙사 식당에서 수집하였는데, 음식물 

투입량 변화에 따른 혐기성 반응 변화를 파악하

기 위해 각 시스템에 다른 량의 음식물류 폐기물

을 투입하였다. A와 B시스템에는 각각 약 0.7g 
VS/m3/d 및 0.77g VS/m3/d의 음식물류 폐기물

을 2주에 1회 투입하였는데, 이는 각각 평균적으

로 3.2g VS/m3 (System A)와 3.5g VS/m3 
(System B)에 해당한다. 식종 혐기성 미생물은 

서울특별시 N 물재생센터 혐기성 소화조의 슬러

지를 사용하였는데, 시행착오를 거쳐 음식물류 

폐기물:혐기성 슬러지 부피 비를 2:8로 한 경우 

운전이 안정적으로 수행되었다.
투입되는 음식물류 폐기물은 삼성분 분석을 통

해 수분, 가연분, 회분을 파악하였고, TS 및 VS
량은 Standard Metods16)에 준해 분석하였다. 가
스성분은  MultiFunction Gas Analyser(Gas 
Data Ltd, UK)를 이용해 가스 중 CH4, CO2, N2, 
O2를 측정하였다.

2014년 8월에 적정 음식물 투입량 대비 식종 

미생물양을 파악한후 실험을 수행하였는데, 
2015년 6월까지 분석을 위한 순환액 인발을 제

외하고는 소화슬러지를 포함한 A 및 B 시스템으
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로 부터의 어떠한 인발도 이루어지지 않았다.

3. 결과 및 고찰

음식물류 폐기물의 삼성분 분석 결과 수분, 가
연분, 재의 비율은 각각 65.91%, 32.73%, 
1.36%로 나타났다 ([Table 1] 참조). 음식물류 

폐기물은 두 가지의 다른 평균 부하량(System 
A 150g, System B 165g)으로 투입하였으며, 삼
성분 분석에 기초한 평균 주입 유기물 부하량은 

Sysytem A에 대해서 0.7g VS/m3/d, Sysytem B
에 대해서 0.77g VS/m3/d로 나타났다.
[Table 2]는 음식물류 폐기물 주입주기

(phase)를 기준으로 측정한 바이오가스량 및 성

상이다. 이 표에서 A와 B는 각각 System A 및 

B를 말하는 것이다. 각 Phase 별 실험일은 

[Table 3]에 나와 있으며, 14년 8월19일에서 9
월1일까지 진행한 실험의 경우 초창기 가스성분 

분석기의 수리로 인하여 구형 가스분석장치를 사

용하여 A-1과 B-1의 1, 2일차 가스분석은 CH4 
와 CO2만 측정할 수 있었다. System A의 경우 

발생된 바이오가스의 2/3 가량은 7일 이전에 발

생하였으며, 메탄 함량의 경우 5~7일차에 최대

치로 발생하기 시작하였다. A-1의 경우 실험 초

기였기 때문에 반응조 내 혐기성 미생물이 음식

물류 폐기물에 적응하는데 시간이 좀 더 걸린 것

으로 판단된다. System B의 경우에도 바이오가

스의 2/3 가량은 7일 이전에 발생하였으며, 메탄 

함량의 경우 System A보다는 좀 더 빠르게 최

대치로 발생하기 시작하였다. 이는 혐기성 미생

물이 음식물류 폐기물에 적응한 후 System A보

다 많은 유기물을 섭취한 것으로 판단된다. B-1
의 7~9일의 발생 바이오가스의 경우 전후의 자

료를 근거로 가스 백에 이상이 있어 가스의 성상

이 잘못 나온 것으로 판단하였다.

Phase Period
Accumulated 
Methane (L)

A-1 14.08.19~14.09.01 21.1

A-2 14.09.22~14.10.05 22

A-3 15.01.08~15.01.21 20.9

A-4 15.03.05~15.03.18 24.5

B-1 14.08.19~14.09.01 23.9

B-2 15.01.08~15.01.21 16.7

B-3 15.05.10~15.05.23 16.6

Note : The volume of accumulated Methane 
is calculated in STP conditions.

[Table 2]  Period and Accumulated Methane 
Volume with Regard to Phase

Item
Food Waste 1 Food Waste 2 Food Waste 3

Average
(Unit : g) (Unit : g) (Unit : g)

Food Waste
(Wet basis)

19.52 17.17 21.31 19.33 

Moisture
12.04 9.73 16.44 12.74 

(61.71%) (56.69%) (77.17%) (65.91%) 

Combustible
component

7.23 7.17 4.58 6.33 

(37.03%) (41.78%) (21.50%) (32.73%)

Ash
0.24 0.26 0.28 0.26 

(1.25%) (1.53%) (1.32%) (1.36%) 

Note : Food wastes of 1, 2, 3 were taken on Aug. 19, 2014, Sep. 12, 2014 and Jan. 18, 2015, 
respectively.

[Table 1]  Results of Three Element Analysis of Food Waste
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투입된 VS당 생산된 메탄가스량은 System A
의 경우 6.30m3CH4/kgVS⋅d 이였고, System B
의 경우 4.94m3CH4/kgVS⋅d 였다.

투입된 VS당 생산된 메탄가스량(System A)



×

×
×·


 ·

Phase Day
CH4 CO2 N2 O2 Produced Biogas

% % % % L

A-1

1 50.0 44.4 - - 14.00

1~4 58.2 30.2 - - 8.71

4~7 39.5 9.7 40.2 10.6 3.30

7~11 41.0 2.9 42.6 12.8 4.17

11~12 64.0 6.8 22.1 7.3 2.68

12~14 73.0 19.0 5.0 2.9 5.83

A-2
1~8 53.0 40.0 6.5 1.1 21.70

8~14 75.0 20.0 2.8 1.1 14.30

A-3

1~4 24.5 75.0 0.8 0.2 21.00

4~5 65.0 32.0 2.9 1.0 5.56

5~6 73.0 20.0 5.9 1.0 5.50

6~11 74.0 18.0 6.9 1.0 5.50

11~14 74.0 19.0 5.8 1.2 5.50

A-4

1 30.5 65.0 20.0 4.5 3.87

1~2 36.0 39.0 18.3 8.1 2.60

2~5 57.0 28.0 10.7 4.2 4.33

5~8 47.0 50.0 2.0 1.0 10.00

8~10 73.0 18.0 6.0 2.9 5.00

10~11 75.0 10.0 10.8 4.1 2.00

11~14 75.0 16.0 5.1 2.8 10.00

B-1

1 50.0 42.6 - - 15.00

1~2 58.2 30.2 - - 9.06

2~4 62.0 15.1 17.0 5.9 3.23

4~7 64.0 16.0 15.4 4.6 5.10

7~9 41.0 2.9 42.6 12.8 4.17

9~11 69.0 21.3 6.5 3.2 1.59

11~14 71.0 20.0 6.0 3.0 5.07

B-2

1 21.0 79.0 0.6 0.0 15.00

1~4 66.0 30.0 3.9 1.1 5.07

4~6 74.0 20.0 4.9 1.0 6.00

6~11 74.0 20.0 4.9 1.0 6.35

11~14 73.0 21.0 4.9 1.0 4.00

B-3

1 27.0 40.0 28.7 4.3 7.92

1~2 16.8 44.9 33.4 4.9 4.40

2~4 30.9 61.0 6.2 1.9 7.27

4~7 72.0 18.0 8.8 1.2 5.05

7~10 65.0 23.0 10.5 1.5 6.33

10~14 72.0 17.0 9.6 1.4 5.17

[Table 3]  Daily Produced Biogas Volume and Characteristics
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투입된 VS당 생산된 메탄가스량(System B)



×

×
×·


 ·

이는 System B에 더 많은 음식물류 폐기물을 

주입했었지만, 반 연속식 공정운전으로 인해 반

응조 내 순간적인 부하로 인해 반응조 내 혐기성 

미생물의 활동이 저해되었다고 판단된다. 이는 

다음 [Fig. 2]의 누적 메탄발생량 그래프에서 

System A의 경우 발생되는 메탄가스량이 거의 

일정하지만, System B의 경우 B-1에서 B-3으
로 갈수록 메탄가스량이 감소한 것으로부터 알 

수 있다.

4. 결론

연구의 결과 국내 음식물류 폐기물은 건식 혐

기성소화 공정으로 처리할 수 있었고 메탄을 성

공적으로 생산할 수 있었다. 본 연구에서 개발된 

공정은 생물반응조 내 기계적 교반 없이 혐기성 

반응조로부터의 액체의 재 순환만 으로 혐기성 

소화를 진행할 수 있었다. 차후 국내 음식물류 

폐기물의 고온 운전조건에서의 혐기성소화 효율

에 대한 연구 및 순환액의 NH3-N 및 염분 농축

이 혐기성 소화에 미치는 영향을 파악해야 한다. 
본 연구를 통해서 수분을 다향 함유한 국내 음식

물류 폐기물을 액순환 건식 혐기성소화를 통해 

처리할 수 있는 가능성을 파악하였다. 또한 본 

연구에서는 유기물 투입이 적은 System A가 유

기물 투입이 많은 System B에 비해 가스발생량

이 많았는데, 이에 대한 연구는 좀 더 많은 실험

을 통해서 증명되어져야 한다고 판단된다.

사사

본 논문은 2015년도 SL공사의 에너지대학원 

인재 양성 프로그램에서 지원받아 수행된 연구이

며 이에 감사드립니다.

참고문헌

1. 환경부, “음식물류 폐기물 관리정책 방향 및 개

선방안 연구”. (2013)
2. 환경부, “전국폐기물통계조사”. (2013)
3. A. Karagiannidis and G. Perkoulidis G., “A 

multi-criteria ranking of different 
technologies for the anaerobic digestion for 

Day
0 2 4 6 8 10 12 14

A
cc

um
ul

at
ed

 C
H

4 
V

ol
um

e 
( L

 )

0

5

10

15

20

25

30

A-1
A-2
A-3
A-4

(a) System A

     
Day

0 2 4 6 8 10 12 14

A
cc

um
ul

at
ed

 C
H

4 
V

ol
um

e 
( L

 )

0

5

10

15

20

25

B-1
B-2
B-3

(b) System B

    [Fig. 2]  Daily accumulated gas volume with regard to system and phase
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