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Abstract : Theoretical maximum methane yield of glucose at STP (1 atm, 0℃) is 0.35 L CH4/g COD. However, most researched 
actual methane yields of anaerobic digester (AD) on lab scale is lower than theoretical ones. A wide range of them have been reported 
according to experiments methods and types of organic matters. Recent year, a MET (Microbial electrochemical technology) is a 
promising technology for producing sustainable bio energies from AD via rapid degradation of high concentration organic wastes, 
VFAs (Volatile Fatty Acids), toxic materials and non-degradable organic matters with electrochemical reactions. In this study, methane 
yields of food waste leachate and sewage waste sludge were evaluated by using BMP (Biochemical Methane Potential) and con-
tinuous AD tests. As the results, methane production volume from the anaerobic digester equipped with MET (AD + MET) was 
higher than conventional AD in the ratio of 2 to 3 times. The actual methane yields from all experiments were lower than those 
of theoretical value of glucose. The methane yield, however, from the AD + MET occurred similar to the theoretical one. Moreover, 
biogas compositions of AD and AD + MET were similar. Consequently, methane production from anaerobic digester with MET 
increased from the result of higher organic removal efficiency, while, further researches should be required for investigating methane 
production mechanisms in the anaerobic digester with MET.
Key Words : MET (Microbial Electrochemical Technology), Anaerobic Digestion, Methane Yield, Biogas Composition, Food Waste 
Leachate, Sewage Sludge

요약 : Glucose (C6H12O6)의 이론적인 최대 메탄수율은 표준상태(1 atm, 0℃)를 기준으로 0.35 L CH4/g COD이지만, 전통적인 

혐기성소화조에서 유기물이 메탄으로 전환되는 양은 연구의 방법이나 유기물의 종류에 따라 매우 다양하게 보고되고 있으

며, 대부분의 연구실 규모 실험에서 안정화 후 메탄 수율은 0.35 L CH4/g COD 이하로 나타난다. 최근, 미생물 전기화학 기술

(Microbial Electrochemical Technology, MET)은 지속가능한 신재생에너지 생산 기술로서 큰 주목을 받고 있으며, MET를 혐기

성소화조에 적용할 경우 고농도의 유기성폐기물의 빠른 분해가 가능할 뿐만 아니라 전기화학적인 반응에 의해 휘발성지방산

(VFAs)이나 독성물질, 생분해 불가능한 물질까지도 분해가 가능하며, 소화조 내 미생물의 활성을 높이고 바이오가스의 생산

량을 극대화 할 수 있다고 알려져 있다. 본 연구에서는 MET가 혐기성소화의 메탄발생에 미치는 영향에 대하여 연구하기 위

해 음식물 탈리액과 하수슬러지의 원소조성에 따른 이론적인 최대 메탄수율을 분석하였으며, BMP (Biochemical Methane 
Potential) 실험과 연속식 실험을 통한 메탄수율의 특성을 평가하였다. 그 결과, MET가 적용된 혐기성소화에서의 메탄수율은 

일반적인 혐기성소화조에 비하여 기질에 따라 2-3배 정도 높았으며, 이론적인 최대 메탄수율에 미치지는 못하였으나 일부는 

거의 근접한 결과가 도출되었다. 또한, 일반적인 혐기성소화조와 MET가 적용된 혐기성소화조의 안정화 후 바이오가스의 조

성은 거의 유사하게 나타났다. 결과적으로, MET가 혐기성소화조의 유기물 제거효율을 향상시켜 메탄발생량을 증가시킨 것

으로 나타났으며, 향후 추가적인 연구를 통하여 MET에서 메탄발생 메카니즘이 명확히 규명되어야 할 것이다.
주제어 : 미생물 전기화학 기술, 혐기성소화, 메탄수율, 바이오가스 함량, 음식물 탈리액, 하수슬러지

1. 서 론

산업발달과 자원고갈로 인하여 수소나 메탄 등과 같은 신

재생바이오에너지의 필요성이 지속적으로 증가함에 따라 

그 생산량을 최대화하기 위한 기술이 활발히 연구되고 있

다. 그 중 혐기성소화는 고농도 유기성 폐기물의 처리나 슬

러지 감량화를 통하여 메탄가스를 생산하는 전통적인 신재

생바이오에너지 생산기술 중 하나이다.1) 하지만, 혐기성소

화는 적응된 미생물의 식종 여부나 기질의 특성, 온도 등의 

다양한 변수에 따라 유기물질 분해 속도와 메탄가스 발생량 

및 바이오가스 중의 메탄가스 함량의 변화가 크다는 특성이 

있다.2)

최근, MFC (Microbial Fuel Cell)나 MEC (Microbial Electro-
lysis Cell) 등과 같은 미생물 전기화학 기술(Microbial Electro-
chemical Technology, MET)이 지속가능한 신재생에너지의 

생산기술로서 큰 주목을 받고 있다.3) 미량의 전압을 공급

하는 MET의 원리는 반응조 내 산화 및 환원전극에서 이루

어지는 화학반응에 대한 활성화에너지를 극복하고 유기물 

분해를 통해 산화전극에서 발생된 전자나 수소이온을 환원

전극으로 유도시켜 바이오가스를 생산하는 기술이다.3,6) 초
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기 MET는 Membrane이 존재하는 Two-chamber의 환원전

극에서 최종전자수용체 종류에 따라 전기나 수소가스를 생

산하는 MFC 및 MEC 기술이었다. 최근에는 Membrane에 

의한 내부저항이나 그에 따른 pH 분극현상 등을 극복할 수 

있는 Membrane-free Single-chamber를 이용한 메탄생성에 

관심을 갖게 되었다4~6) 특히, MET 기술을 혐기성소화조 내

에 Single chamber로 적용할 경우 고농도의 유기성폐기물

의 빠른 분해가 가능할 뿐만 아니라 전기화학적인 반응에 

의해 휘발성지방산(VFAs)이나 독성물질, 생분해 불가능한 

물질까지도 분해가 가능하며, 소화조 내 미생물의 활성을 

높이고 바이오가스의 생산량을 극대화 할 수 있다고 보고되

었다.4,6)

혐기성소화에서 Glucose (C6H12O6)의 이론적인 최대 메탄

수율은 표준상태(1 atm, 0℃)를 기준으로 0.35 L CH4/g COD
이지만, 전통적인 혐기성소화조에서 유기물이 메탄으로 전

환되는 양은 연구의 방법이나 유기물의 종류에 따라 매우 

다양하게 보고되고 있다. 대부분의 연구실 규모 실험에서 

안정화 후 메탄 수율은 0.35 L CH4/g COD 이하로 나타나고 

있으며, Rabelo 등22)은 UASB 혐기성소화조에서 유입 유기

물 농도가 6%일 때 0.183 L CH4/g COD의 메탄수율을 보고 

하였다.7) Najafpour 등21)은 유입 COD 농도와 HRT에 따

른 UASB에서의 메탄수율 결과를 발표하였는데, HRT와 유

기물부하가 높을수록 메탄수율은 높아지고, 유기물부하 10 
kg/m3

･d 이상에서는 다시 낮아진다고 보고하였다. Talarposhti 
등23)은 Two-phase 혐기성소화조에서 체류시간과 유기물부

하가 증가할수록 메탄수율이 높아진다고 보고하였다. 메탄

수율은 온도에 따라서도 그 차이가 분명하며, Hansen 등25)

은 CSTR 형태의 혐기성 반응조를 이용하여 37-60℃의 온

도 범위에서 메탄수율을 실험한 결과 37℃에서 약 0.188 L 
CH4/g VS로 나타났고, 그 이상의 온도에서는 온도가 증가

할수록 메탄수율은 급격하게 감소된다고 보고하였다.25) 이
처럼 대부분의 연구에서 혐기성소화의 실제 메탄수율이 유

입된 COD를 기준으로 한 이론적인 최대값에 도달하지 못

하는 것을 알 수 있는데, 그 원인은 생물학적 세포합성에 사

용된 유기물과 리그닌 등의 난분해성 유기물이 존재하기 때

문이라고 Angelidaki와 Ahring20)은 보고하였으며, 더불어 

Angelidaki와 Sanders24)는 이론적인 메탄수율은 유입된 기

질의 원소조성에 따라 차이가 있고, 실제 유입된 유기물 기

준 메탄수율은 다음과 같은 요인으로 인하여 더 낮게 나타

난다고 하였다. 1) 분해된 유기물의 5-10%는 미생물의 세

포합성에 사용된다. 2) 유입된 유기물은 체류시간에 따라 분

해되지 않고 배출되며, 그 양은 약 10% 이상이다. 3) 리그

닌은 혐기성소화에 의해서 분해되지 않는다. 4) 입자성 또

는 복잡한 구조로 결합되어 있는 유기물, 즉 난분해성 물질

은 분해되지 않는다. 5) 기타 다른 영양물질에 대한 제한인

자가 존재한다.
즉, 메탄수율은 유입되는 기질의 특성 및 부하량과 소화조

의 형태 및 체류시간 등에 영향을 받고, 기타 미생물의 세포

합성에 사용된 유기물과 난분해성 물질, 영양염류 등이 제한

인자로 작용해 실제 실험실 규모에서는 이론적인 메탄수율

과 유사한 값을 나타내기는 어렵다. 지금까지도 메탄 수율을 

높이기 위한 다양한 연구가 진행되고 있으며, Ehimen 등26)

은 미생물의 생분해도를 높이기 위해서 메탄생성균의 활성

을 높일 수 있는 효소를 첨가함으로서 그 대조군에 비하여 

20% 정도의 높은 메탄수율을 얻을 수 있었고, Gough 등27)은 

상 분리를 통하여 55℃의 산발효와 35℃의 메탄발효를 분

리함으로서 고온에서의 산생성 효율이 향상되어 메탄수율

을 증가시킬 수 있었다. Zhou 등28)은 음식물폐기물에 하수

의 생슬러지나 잉여슬러지를 첨가함으로서 메탄수율을 높

일 수 있었으며, Zhang 등29)은 음식물류폐기물에 우분을 첨

가함으로서 약 41%의 메탄수율을 향상시켰고, 그 때의 메

탄수율은 0.388L CH4/g VS이었다.
이처럼 전통적인 혐기성소화에 의한 실제 메탄수율은 이

론적인 최대 메탄수율에 미치지 못하기 때문에 메탄수율을 

높일 수 있는 방안의 지속적인 연구가 반드시 필요하다.8) 
따라서, 본 논문에서는 음식물 탈리액과 하수처리장 잉여

슬러지의 원소조성에 따른 이론적인 최대 메탄수율을 산출

하고, BMP (Biochemical Methane Potential) 실험과 연속식 

혐기성소화 실험을 통하여 전통 혐기성소화 공정과 MET가 

결합된 혐기성소화 공정에서의 안정화 후 메탄수율을 비교 

분석 함으로서 MET가 메탄생성에 미치는 영향과 그 효율

성을 연구하였다.

2. 실험 방법 및 재료

2.1. 원소분석을 통한 이론적인 메탄수율 산정 방법

혐기성소화에서 메탄수율은 공정의 안정화를 평가하거나 

적절한 설계인자를 도출하는데 있어서 매우 중요한 인자이

며, 유기물의 원소조성에 따른 이론적인 메탄수율의 계산은 

아래의 식 (1)을 기초로 하여 산출하였다. 

CnHaObNcSd + [A]H2O 
→ [B]CO2 + [C]CH4 + cNH3 + dH2S (1)

where, [A] = (n - a/4 - b/2 + 3c/4 + d/2)
[B] = (n/2 - a/8 + b/4 + 3c/8 + d/4)
[C] = (n/2 + a/8 - b/4 - 3c/8 - d/4)

식 (1)을 이용하여 Glucose(C6H12O6)를 구성하고 있는 각 원

소의 몰수를 대입하여 계산하면, Glucose로부터 전환되는 

메탄가스의 몰수는 [C]로부터 3몰이 된다. 즉, 1몰의 Glucose
는 3몰의 메탄을 생산하고 Glucose 1몰의 COD 값은 192 g
이기 때문에 1몰의 Glucose로부터 생산되는 메탄의 이론적

인 수율(3 mol CH4 × 22.4 L CH4 / mol CH4 ÷ 192 g COD)은 

0.35 L CH4 / g COD가 된다. 일반적인 혐기성소화 공정은 약 

35℃ 이상에서 운전되기 때문에 이상기체 방정식을 이용하

여 온도와 압력, 포화수증기압을 고려하여 계산하면, 최대 

메탄수율은 약 0.42 L CH4/g COD로 계산된다.
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Fig. 1. Reactors configuration for (a) BMP test and (b) continuous test and (c) electrodes configuration in AD + MET.

2.2. 사용 기질의 특성 

본 연구에 사용된 기질은 C시 음식물류폐기물 자원화시

설의 음식물 탈리액과 하수처리장의 잉여슬러지를 사용하

였다. 음식물 탈리액은 150 µm 체로 여과하여 사용하였고, 
하수슬러지는 고온(160℃)에서 전처리 후 사용하였으며, 전
처리된 각 기질의 화학적 산소요구량과 고형물 농도 등은 

Table 1과 같다.

2.3. BMP test 장치와 연속식 혐기성소화조의 구성

본 연구의 궁극적인 목적인 일반적인 혐기성소화조 메탄

생성에 MET가 미치는 영향을 알아보기 위하여 전형적인 

중온혐기성소화조(AD)와 동일한 반응조에 전극이 결합된 

AD + MET 반응조를 사용하여 BMP test와 연속식 실험을 

수행하였다. 
Fig. 1에서와 같이 BMP test를 위한 Serum bottle의 직경

과 높이는 각각 80 mm, 150 mm이고, Bottle의 총 유효용량

은 500 mL이다. 연속식 혐기성소화조(AD)의 운전을 위한 

각 반응조의 직경과 높이는 각각 280 mm, 410 mm으로 총 

반응조의 부피는 25 L이며, Working Volume은 17.5 L로 운

전하였다. BMP test와 연속식 AD 운전을 위한 각각의 AD + 
MET 반응조 내 전극은 구리가 코팅된 Graphite Carbon을 

Table 1. Characteristics of pre-treated food waste leachate and 
sewage waste sludge

Parameters Food waste Sewage waste sludge

TCODcr, mg/L

SCODcr, mg/L

TS, %

VS, %

T-N, mg/L

pH

Alkalinity, mg/L as CaCO3

80,000 - 120,000

50,000 - 80,000

7 - 10

5 - 8

1,500 - 2,000

3.8 - 4.5

-

40,000 - 60,000

15,000 - 30,000

5 - 7

3 - 4

2,500 - 3,500

5.5 - 6.5

2,000 - 3,500

사용하였으며, BMP test에서는 1set를 설치하였고, 연속식 

반응조에서는 총 6 sets를 설치하였다. 각 전극 사이에 부직

포를 붙여 그 간격을 1 mm 이하로 하였다. 반응조 내 교반

을 위하여 BMP test는 마그네틱바를 연속식 반응조에는 임

펠러 교반기를 설치하였으며, 기질의 주입과 시료채취 및 

가스포집을 위한 탭을 설치하였다. 

2.4. 반응조 운전조건 및 분석방법

BMP test를 위한 실험에서는 C시의 음식물 탈리액과 하

수슬러지를 전처리하여 부하량 2.0 kg COD/m3 기준으로 주

입하였으며, 500 mL의 AD와 AD + MET의 Serum bottle에 

Table 2와 같이 미생물 영양배지 300 mL를 주입하였다. 식
종 슬러지는 AD와 AD + MET의 연속식 반응조 내의 슬러지

Table 2. The culture medium preparation for BMP test

Compounds Concentration, g/L

Phosphate buffer
(adjusted to pH 7.0)

KH2PO4 0.27

K2HPO4 0.35

Mineral salts

NH4Cl 0.53

CaCl2․2H2O 0.075

MgCl․6H2O 0.100

FeCl2․4H2O 0.020

Trace matals

MnCl2 0.0005

H3BO3 0.00005

ZnCl3 0.00005

CuCl2 0.00003

NaMo4 0.00001

CoCl2․6H2O 0.0005

NiCl2․6H2O 0.00005

Na2SeO3 0.00005
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Table 3. Operation conditions of continuous AD and AD + MET 
reactors

Parameters
Food waste leachate Sewage waste sludge

AD AD + MET AD AD + MET

Inoculated sludge
Anaerobic sludge of 

FWTPa)
Anaerobic sludge of 

STPb)

Voltage, V - 0.3 - 0.3

Electrode material - Graphite carbon - Graphite carbon

OLR, kg-COD/m3
･d 2.0 2.0

Operation type Fed-batch Fed-batch

Temperature, ℃ 35 35

a) FWTP : Food waste treatment Plant in C city
b) STP : Sewage treatment plant in C city

를 각각 채취하여 30 mL씩 주입하였으며, AD + MET에 사용

된 전극으로는 표면에 EAB (Electrochemical Active Bacteria)
가 부착되어 안정화 된 Graphite carbon을 사용함으로서 실

험 시작 후 즉각적인 메탄발생이 이루어지도록 하였다. pH
는 중성(7.0)으로 조절하였고, 산생성에 따른 pH의 저감을 

막기 위하여 NaHCO3를 1.2 g/L로 제조하여 첨가해주었다. 
가스 발생량은 정기적으로 완전 밀폐형 가스포집백(Tedlar 
Bag, 1 L)을 연결한 후 채취하여 정성 및 정량 분석하였다. 

Feng 등9)은 하수슬러지를 기질로 활용한 Single chamber 
AD + MET 반응조에서 메탄가스 발생에 적합한 전압은 약 

0.3 V라고 보고하고 있으며, 이를 바탕으로 AD + MET 반응

조에는 DC power supply (TOYOTECH, DP30-05TP)를 이

용하여 0.3 V의 전압을 공급해주었다. 연속식 AD 반응조 

유기물 부하량은 2.0 kg COD/m3이었고, HRT는 20일로 하

였으며, 1회/일 주입 및 1회/일 배출하는 Fed-batch 형식으로 

운전하였다. 연속식 AD 반응조는 약 200일 동안 운전하였

으며, BMP test와 연속식 AD 반응조 모두 35℃로 온도가 

고정된 항온실에서 수행하였고, AD + MET의 전압은 BMP 
test와 동일한 0.3 V를 공급하였다(Table 3).

2.5. 분석방법

TCODcr은 소화조에서 채취한 유출수를 원심분리기(Hanil, 
MF-80)로 고액분리 후 상등액으로 측정하였으며, SCODcr
을 포함한 기타 용존성 수질항목에 대해서는 1.2 µm GF/C 
(Whatman, GF/CTM)로 여과 후 분석하였다. 암모니아성 질

소는 Nessler법(NH4
+-N Distillation method, HACH)을 이용

하여 측정하였고, CODcr은 closd reflux 및 colorimetric method
를 이용하여 측정하였다. 유기산 분석에는 LC (YOUNGLIN, 
SDV50A)를 사용하였으며, GC (GOW-MAC, series 580)를 

활용하여 가스발생량에 따른 함량을 분석하였다. pH는 pH 
meter (Orion 420A+)로 측정하였고, 기타 알칼리도, TS, VS, 
T-N 등은 공정시험법을 사용하여 분석하였다.34) 마지막으로 

전원은 DC power supply (TOYOTECH, DP30-05TP)를 통

하여 공급하고 모니터링 하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 음식물 탈리액과 하수슬러지의 이론적 메탄발생량 

본 연구에 사용된 음식물 탈리액과 하수슬러지의 원소분

석을 통하여 이론적으로 발생 가능한 최대 메탄수율을 분

석하였다. 각 기질의 원소조성 분석결과와 이를 바탕으로 

계산된 35℃에서의 이론적인 최대 메탄수율은 Table 4와 

같다.
정상상태에서 원소조성을 토대로 한 음식물 탈리액과 하

수슬러지의 COD 기준 이론적인 최대 메탄수율은 0.35 mL
CH4 / mg COD이며, 이를 35℃의 조건으로 변환하면 0.42 
mL CH4 /mg COD가 된다. 이는 메탄 산화반응식에서 메탄

과 산소의 몰비에 따라 메탄수율이 계산되기 때문에 원소

조성이 다르더라도 메탄 1몰에 해당하는 당량은 일정하므

로 이론적인 최대 메탄수율이 같게 된다. 반면, 원소조성에 

따라 VS를 기준으로 한 각 기질의 이론적인 최대 메탄수

율은 각각 다르다. 35℃를 기준으로 음식물 탈리액의 이론

적인 최대 메탄수율은 Glucose보다 높은 0.60 mL CH4 / mg
VS이고, 하수 슬러지는 0.41 mL CH4 / mg VS로 나타났다. 
VS를 기준으로 계산된 이론적인 최대 메탄수율은 원소조

성에 따라 식 (1)을 바탕으로 계산하면 전환되는 메탄의 몰

수가 다양하게 변하기 때문이며, 더불어 각 기질의 C/N비

에 의한 영향으로 해석할 수 있다. Kayhanian과 Hardy31)는 

C/N비가 영양염류가 미생물에 미치는 영향으로 인하여 소

화조 내 불안정화를 야기 시키며, 하수슬러지 내 분해 가능

한 유기물의 농도가 낮고 상대적으로 질소농도가 높을 때 

혐기성소화에 관여하는 미생물이 영향을 받을 수 있다고 보

고하였다. 본 연구에서 사용된 음식물 탈리액과 하수슬러

지의 원소조성 결과를 바탕으로 한 C/N비는 각각 14와 5로 

나타났으며, C/N비가 낮은 하수슬러지의 유기물 분해율이 

낮았는데 이는 높은 암모니아 농도가 미생물에 영향을 준 

결과라고 해석된다. Kim 등32)과 Jansen 등33)의 연구에서도

Table 4. Elementary compositions and theoretical maximum me-
thane yields of food waste leachate and sewage waste 
sludge 

Parameters
Food waste 

leachate
Sewage waste 

sludge

C, % 47.3 39.3

H, % 8.0 6.1

O, % 41.2 44.1

N, % 3.4 8.0

S, % 0.2 0.5

C/N ratio 14 5

Chemical formula C3.9H8O2.6N0.2S0.006 C3.3H6.1O2.8N0.6S0.016

Theo. methane yield
(mL CH4 / mg COD)

at STP 0.35 0.35

at 35℃ 0.42 0.42

Theo. methane yield
(mL CH4 / mg VS)

at STP 0.50 0.34

at 35℃ 0.60 0.41
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음식물류폐기물과 하수슬러지의 메탄수율을 각각 0.27, 0.40 
L CH4/g VSrem.와 0.12, 0.22 L CH4/mg VSrem.로 보고하였으

며, 음식물류폐기물의 메탄수율이 하수슬러지보다 높게 나

타났다.

3.2. BMP test를 통한 AD와 AD+MET에서 메탄수율 

음식물 탈리액을 2 kg COD/m3으로 주입하여 AD와 AD + 
MET의 BMP test를 수행하였다. 초기 기질 주입 후 가스의 

발생이 종료되는 시점에서의 COD를 측정하여 제거된 유

기물을 바탕으로 도출된 메탄수율의 결과를 Fig. 2에 나타내

었다. 제거된 COD 기준으로 메탄수율은 AD와 AD + MET
가 각각 0.27 L CH4/g CODrem.로 나타났고, 35℃로 환산하

면 각각 0.32 L CH4/g CODrem.이었다. 실험 종료 후 제거된 

COD당 메탄 수율은 두 반응조에서 거의 동일한 것을 알 수 

있으며, 이론적인 최대 메탄수율에는 미치지 못하였지만, 
AD + MET 반응조에서 메탄발생이 종료되는 시점을 다소 앞

당길 수 있었다. 이는 AD + MET가 AD보다 유기물로부터 메

탄으로의 전환 속도를 증가시킨 것으로 추정할 수 있다. 이
와 같은 결과는 Zhang 등4)과 Wang6)이 MET의 장점으로 보

고한 고농도 유기성폐기물의 빠른 분해특성으로 설명될 수 

있으며, 결과적으로 유기물의 분해속도의 향상이 메탄발생 

속도를 증가시킨 것으로 해석할 수 있다. 하지만, 제거된 유

기물을 기준으로 한 본 연구의 메탄수율 결과로 바이오가스

의 생산량 극대화가 가능하다는 MET의 장점을 설명하기에

는 다소 무리가 있을 것으로 사료된다.
본 연구에서 BMP test를 통하여 MET의 전기화학적인 반

응이 AD의 메탄발생 속도를 증가시켰다고 추정할 수는 있

었지만, 실제 전기화학적 추가 메탄생성으로 인한 발생량의 

차이는 확인하지 못하였기 때문에 MET의 메탄발생 메카니

즘을 정확히 규명할 수 있는 연구가 필요할 것으로 판단된다.

3.3. 연속식 AD와 AD+MET에서의 메탄수율 및 바이오
가스 함량 

최근, MET가 결합된 Single chamber 혐기성소화에서 고

농도 유기성폐기물의 빠른 분해가 가능할 뿐만 아니라 바

이오가스의 생산량을 극대화 할 수 있다고 보고되었다.4,6) 

Fig. 2. Methane yields of AD and AD + MET based on removed 

COD.

Fig. 3. Methane productions of conventional AD and AD equip-

ped MET with food waste leachate and sewage waste 
sludge at 35℃.

이는 MET가 결합된 혐기성소화조에 전압을 공급해 줄 경

우 유기물의 분해효율이 향상되고, 전기화학적 반응에 의

한 추가적인 메탄생성이 가능하므로 메탄수율을 향상시킬 수 

있다는 것이다.4)

본 연구에서 음식물 탈리액과 하수슬러지를 이용한 연속

식 AD와 AD + MET의 안정화 후 메탄 발생량은 Fig. 3과 같

다. 음식물 탈리액과 하수슬러지를 기질로 주입한 AD 반
응조에서 안정화되기까지 소요된 기간은 각각 130일과 100
일 정도였으며, 실제 AD의 안정화기간은 운전 초기부터 짧

게는 2개월에서 많게는 9개월 이상까지 소요된다고 알려져 

있다.11) Fig. 3에서 AD의 메탄발생량을 비교해 보면, 안정

화 후 음식물 탈리액을 이용한 경우 평균 5.2 L/d가 발생하

였고, 하수슬러지의 경우 평균 2.4 L/d가 발생하였으며, AD 
+ MET의 경우 안정화 후 음식물 탈리액과 하수슬러지의 

일 평균 메탄 발생량은 각각 14.2 L/d, 5.1 L/d로 나타났다. 
하수슬러지에 비하여 음식물 탈리액의 평균 메탄발생량이 

높았고, AD에서는 약 2배, AD + MET에서는 약 2.5배 정

도로 높게 나타났다. 
Fig. 4는 안정화 후 각 기질별 AD와 AD + MET에서 COD

와 VS를 기준으로 한 실제 메탄수율을 나타낸 것이며, AD
에 비하여 AD + MET에서의 메탄수율이 높은 것을 알 수 있

다. 음식물 탈리액을 이용한 경우 실제 메탄수율은 AD와 

AD + MET에서 각각 0.11과 0.28 L CH4/g CODInf.이었으며, 
하수슬러지는 각각 0.05과 0.17 L CH4/g CODInf.이었다. 유

입된 VS를 기준으로 계산하면 음식물 탈리액의 경우 각각 

0.20과 0.46 L CH4/g VSInf., 하수슬러지의 경우 각각 0.09와 

0.30 L CH4/g VSInf.이었다. 
위의 결과를 정리하면, ① AD에 비하여 AD + MET에서 

실제 메탄수율이 높고, ②하수슬러지보다 음식물 탈리액의 

메탄수율이 더 높으며, ③ 유입된 VS 기준 메탄수율이 유

입된 COD 기준 메탄수율보다 높음을 알 수 있다. ②와 ③

의 결과는 앞 절에서와 같이 각 기질의 원소조성에 따른 메

탄으로 전환 가능한 유기물질의 양과 C/N비에 따른 결과로 

해석할 수 있으며, ①의 결과는 기타 문헌의 연구결과와 유

사하였다.4,12~14) 
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Fig. 4. Methane yields of AD and AD + MET with food waste lea-
chate and sewage waste sludge after steady state based 
on a) CODInf. and b) VSInf.

Table 5. Reported methane yields of AD compared to AD + MET 

Authors Reactor types

Methane 
Yield

(L CH4/
g COD)

Ref.

Qi Yin et al.

Nikolas X. and 

Valeria M.

Bo et al.

B. Tartakovsky 

et al.

In this study

AD

AD + Geobacter

AD + Geobacter + MET (single chamber)

AD

MET (two chamber)

AD

AD+MET (single chamber)

UASB (OLR 1.4 g COD/m3
･d)

UASB + MET (OLR 1.4 g COD/m3･d)

UASB (OLR 2.0 g COD/m3
･d)

UASB + MET (OLR 2.0 g COD/m3
･d)

UASB (OLR 2.5 g COD/m3･d)

UASB + MET (OLR 2.5 g COD/m3
･d)

AD (Food waste leachate)

AD + MET (Food waste leachate)

AD (Sewage waste sludge)

AD + MET (Sewage waste sludge)

0.23

0.28

0.36

0.25

0.40

0.18

0.36

0.28

0.35

0.30

0.36

0.24

0.31

0.11

0.28

0.05

0.17

12)

13)

14)

4)

실제, MET가 결합된 혐기성소화조의 여러 연구논문에서

는 AD에 비하여 메탄수율이 높은 것으로 나타났고, Table 
5에서와 같이 안정화 후 실험실 규모 실험결과 메탄수율이 

0.31 - 0.41 L CH4/g COD로 나타나 35℃에서 Glucose의 이론

적 최대 메탄수율(0.42 L CH4/g COD)과 거의 근접했다는 것

을 알 수 있다.4,12~14) 다만, 본 연구결과보다 메탄수율이 높

게 나타난 것은 메탄수율을 유입된 기질의 농도가 아니라 

제거된 기질의 농도를 기준으로 계산하였기 때문이다. 제거

된 유기물이 일부 세포합성을 제외하고 메탄으로 전환되었

다고 가정하면, 제거된 기질을 기준으로 도출된 메탄수율은 

MET의 적용 유무에 관계없이 이론적인 최대 메탄수율과 

같거나 유사하게 나타나야 한다. 하지만, 분명한 것은 AD + 
MET의 반응조 형태나 체류시간 및 유기물 부하에 따라 차

이는 있으나, MET의 적용으로 메탄발생량이 증가한다는 것

이다.
AD + MET의 메탄수율이 증가하는 것은 두 가지 원인으

로 해석이 가능한데, 산화전극에서 유기물의 산화효율이 증

가하는 것과, 환원전극에서 수소가 메탄으로 환원되는 효

율이 증가하는 것이다. Tartakovsky 등30)은 UASB에 MET
를 결합하여 메탄수율을 연구한 결과에서 더 높은 메탄수

율의 원인을 분석하기 위해 전기분해에 의해 생산되는 수

소의 발생량을 예측하여 보정함으로서 그 원인을 분석하였

다. 그들은 메탄수율이 증가하는 원인이 전기적 촉매작용

으로 미생물의 활성이 높아져 COD로부터 메탄전환뿐만 

아니라 수소로부터 전기화학적인 메탄생성이 추가적으로 발

생하였기 때문으로 보고하였다. 또한, Yin 등12)은 a) 일반적

인 혐기성소화조와 b) MFC (Microbial Fuel Cell)에서 Acetate
와 수소를 전자공여체로 활용하여 전기를 생산하는 미생물

로 잘 알려진 Geobacter를 접종시킨 반응조, c)여기에 추가

적으로 MET를 결합한 반응조의 메탄발생량 연구를 통하

여 a), b), c)의 메탄 수율이 각각 0.23, 0.28, 0.36 L CH4/g
CODdeg이었다고 발표하였다. 더불어, 메탄 수율이 증가된 

반응조에서 이산화탄소의 함량이 낮아졌는데, 이는 b)에서 

Geobacter에 의해 아세테이트의 산화효율이 증가하여 메탄

수율이 향상되었고, C)에서는 환원전극에서 전기화학 반응

에 의해 메탄발생량이 높아졌다는 것을 의미한다고 하였다. 
메탄수율의 증가율을 기준으로 판단할 때 산화전극에서의 

아세테이트 분해보다 환원전극에서의 전기화학적 반응이 

더 깊게 반응한다고 추정하였다. 
본 연구의 결과도 Tartakovsky 등4)에 의한 연구결과와 동

일한 원인으로 해석이 가능하며, AD + MET에서 유입된 유

기물이 더 많이 분해되었고, 전기화학적 반응에 의해 메탄

이 생성된 결과라고 유추할 수 있다. 기타 논문에서도 유기

물 분해에 의한 메탄 전환보다 CO2와 H2의 전기화학적인 반

응에 의한 메탄생성이 더 중요한 반응경로이며, 실제 MET
에서 높은 메탄발생량과 동시에 CO2 발생량이 감소하는 것

을 확인한 바 있다.12)

음식물 탈리액과 하수슬러지를 사용한 본 연구의 AD + 
MET에서 메탄수율이 AD에 비하여 높게 나타나는 결과를 
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Fig. 5. Biogas contents (%) of food waste 
leachate with a) conventional AD and 
b) AD equipped MET at 35℃.

Fig. 6. Biogas contents (%) of sewage waste 
sludge with a) conventional AD and b)
AD equipped MET at 35℃.

바탕으로, 그 원인이 산화전극에서의 유기물 산화효율의 증

가로 인한 것인지, 혹은 환원전극에서의 이산화탄소와 수소

에 의한 전기화학적인 반응에 의한 메탄생성인지를 결정하

는 것은 어려움이 있다. 따라서 안정화 후의 운전조건에서 

바이오가스 함량을 분석하였고, 그 결과는 Fig. 5, 6과 같다. 
음식물 탈리액을 주입한 AD와 AD + MET의 안정화 후 평

균 메탄함량은 각각 64%로 동일하였으며, 이산화탄소의 경

우 각각 31, 30%이었다(Fig. 5). 만약, AD에 비하여 AD + 
MET가 높은 메탄과 낮은 이산화탄소의 함량으로 나타났다

면 추가적인 메탄생성이 진행됨을 의미하지만, 그 차이가 

매우 작은 것을 확인할 수 있었다. 하수슬러지의 경우도 AD
의 메탄과 이산화탄소의 함량이 각각 71%, 26%로 나타났

고, AD + MET는 각각 74%, 24%로 음식물 탈리액의 결과와 

동일하게 나타났다(Fig. 6). 
도출된 결과 중 음식물 탈리액을 주입한 AD + MET의 초

기 40일까지의 메탄함량은 40%에서 80%까지 빠르게 증가

하였고, 약 50일 이후 운전시간에 따라 차츰 감소하여 65%
를 지속적으로 유지하였다. 이산화탄소의 함량은 운전초기 

40일까지 50%에서 20%까지 빠르게 감소하였다가 40일 이

후 단계적으로 증가하여 35-40%를 유지하였다(Fig. 7). 하
수슬러지의 AD + MET 역시 이와 유사한 결과를 나타내었

다(Fig. 8). 이는 MET가 안정화 초기에는 환원전극에서의 

전기화학적인 반응을 통하여 빠르게 안정화 되는데 기여는 

하지만, 안정화 이후에는 산화전극에서의 유기물 제거에 따

른 메탄발생이 주된 반응이라는 것을 알 수 있다.
즉, 환원전극에서의 메탄발생은 그 속도를 증가시켜 운

전 초기 빠른 안정화에 기여하였으나, 안정화 후 일정기간 

이후부터 산화전극에서의 유기물 제거에 따른 메탄생성이 

주된 기작인 것으로 판단할 수 있다. 따라서, 안정화 후 평

균 바이오가스의 함량을 통하여 AD + MET에서의 메탄수

율이 높게 나타난 결과는 산환전극에서 유기물 산화효율이 

증가하여 더 많은 메탄이 발생한 것으로 유추할 수 있으며, 
이러한 반응 기작을 보다 명확하게 해석하기 위한 추가적인 

연구가 필요할 것으로 판단된다. 

Fig. 7. Biogas contents (%) of food waste leachate with (a)
conventional AD and (b) AD equipped MET at 35℃.
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Fig. 8. Biogas contents (%) of sewage waste sludge with a) con-
ventional AD and b) AD equipped MET at 35℃.

4. 결 론

유기성폐기물로부터 생산 가능한 메탄수율을 산정하기 위

하여 원소분석을 통한 이론적인 메탄수율 산정, BMP test
와 연속 혐기성소화조를 이용한 메탄수율을 산출하였다. 연
속 혐기성소화조에서는 MET를 적용하여, 미생물 전기화학 

기술이 메탄수율에 미치는 영향을 분석하였으며, 다음과 같

은 결론을 도출하였다.

1) 유입된 음식물 탈리액과 하수슬러지가 35℃에서 100% 
제거되었을 때의 COD 기준 이론적인 최대 메탄수율은 각

각 0.42 L CH4/g CODInf.로 동일하였으며, VS 기준 이론적인 

최대 메탄수율은 각각 0.60, 0.41 L CH4/g CODInf.이었다.
2) 음식물 탈리액을 이용한 BMP Test에서의 AD와 AD + 

MET의 메탄수율은 각각 0.27 L CH4/g CODrem.로 동일하게 

나타났으며, 연속식 AD와 AD + MET의 메탄수율은 각각 

0.11, 0.28 L CH4/g CODinf.로 나타났다. 하수슬러지를 이용

한 연속식 AD와 AD + MET의 메탄수율은 각각 0.05, 0.17 
L CH4/g CODinf.로 나타났다. MET의 전기화학적인 반응은 

AD의 유기물 제거효율을 증가시키고 그에 따른 메탄전환 

속도를 증가시키는 것으로 나타났다.
3) 음식물 탈리액과 하수슬러지를 주입한 연속식 AD에 

비하여 AD + MET에서 안정화 후 메탄가스 발생량과 메탄

수율이 모두 높게 나타났으며, MET가 혐기성소화조의 메

탄발생량을 증대시키는 것으로 나타났다.
4) 바이오가스 함량 분석 결과 AD + MET의 운전초기에

는 전기화학적 반응에 의해 AD보다 빠른 메탄발생이 이루

어졌고, 안정화 후 AD와 AD + MET의 바이오가스 함량은 

유사하게 나타났다. 
5) 메탄발생량 및 메탄수율의 증가원인을 분석한 결과 안

정화 초기에는 환원전극에서 전기화학적으로 빠른 메탄전

환이 일어나고, 그 이후에는 산화전극에서 유기물 분해효율

이 향상되어 메탄발생량이 증가된 것으로 추정된다. 즉, 전
체 운전기간 중 AD + MET의 높은 메탄발생은 환원전극에

서 전기화학적 메탄발생보다 산화전극에서 유기물 분해율 향

상에 따른 메탄전환 반응에 의한 것으로 유추할 수 있다.
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