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ABSTRACT: This study examined the improvement of anaerobic digestion rate and sludge reduction as a result 

of the addition of anaerobic digestion with thickened sludge and solution of VFAs obtained from food waste. The 

methane production rate of the digestion system was 2.21 times higher when anaerobic digestion reactor injected 

into anaerobes with VFAs from food wastes of 5 percent. Also, The reduction of the amount of concentrated sludge 

injected will proceed rapidly because of the TCOD concentration in the digestion reactor was more than twice higher. 

Indirectly it was shown that the increased production system contributed significantly to the methane production 

efficiency.
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초 록: 본 연구는 음식물폐기물로부터 얻어진 증산제 용액을 농축슬러지와 함께 혐기소화조의 투입한 결과 

혐기소화율 향상 및 슬러지 감량화를 살펴보았다. 혐기소화조에 증산제를 5%정도 농축슬러지와 함께 투입한 

소화조의 메탄생성율이 약 2.7배 정도 높게 발생하였으며, 소화조내 TCOD 농도값이 약 2배 이상 높게 나타난 

것은 투입된 농축슬러지의 감량화가 빠르게 진행됨을 알 수 있었다. 또한, 투입된 증산제로 인해 메탄생성효율에 

크게 기여함을 간접적으로 알 수 있었다.

주제어: 농축슬러지, 감량화, 혐기소화, 휘발성유기산, 메탄생성
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1. 서 론

혐기성 소화법은 공정으로부터 에너지 회수가 가

능하고 공정이 비교적 간단하며, 산소 공급이 불필

요하여 유기성 폐․하수 처리 시 호기성 공정에 비하

여 월등히 경제적인 것으로 알려져 있다. 하지만 이 

공정은 초기 투자비용이 크고, 메탄 생성균의 느린 

증식 속도에 따른 반응조의 용량증대와 더불어 처리 
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효율이 높지 않은 것 등의 단점이 있어 제한적으로 

사용되어 왔으며 주로 도시하수슬러지의 처리, 분뇨

처리, 농⋅축산 폐기물의 처리 등에 이용되어 왔다.

국내에서는 도시하수처리장의 슬러지 처리나 분

뇨처리 및 몇몇 기업의 산업폐수처리에 메탄 발효

공정이 이용되고 있지만
1)
, 기술 수준이 낮아 원활한 

운영이 어려운 경우가 대부분이다. 국내 산업의 발

달과 함께 고농도의 유기성 폐수발생량이 급증하고 

에너지 부족으로 인한 폐자원으로 부터의 대체에너

지 개발이 시급한 실정임에도 불구하고 현재 국내

의 거의 모든 생활하수 및 유기성 산업폐수는 유지

관리비가 고가인 호기성 처리에 의존하고 있는 실

정이다. 따라서 국내의 막대한 양의 폐기물로부터 

대체 에너지를 회수 할 수 있는 메탄 발효기술은 외

국기술수준에 비하여 매우 미약한 실정이라 할 수 

있다. 외국의 경우 환경오염방지와 대체 에너지 개

발이라는 측면에서 재래식 메탄발효공정의 단점을 

보완한 신공정의 개발이 70년대 이후 활발히 진행

되어 오고 있다.
2-5)

따라서 근래에 들어 와서 혐기성 소화공정은 활

성이 뛰어난 메탄 생성균을 고농도로 유지할 수 있고, 

높은 유기물 부하의 적용이 가능하며, 처리시설의 

소요규모를 감소시킬 수 있는 AFFR(Anaerobic Fixed 

Film Reactor), UASB(Upflow Anaerobic Sludge Blanket 

Reactor), AFBR(Anaerobic Fluidized Bed Reactor)등과 

같은 신공정을 연구, 개발하여 실용화 단계에 있다. 

이러한 신공정은 초기 투자비용을 절감할 수 있고 

메탄 생성을 극대화할 수 있어 매우 경제적인 것으

로 알려져 있으며, 하폐수처리에 있어 이러한 신공

정의 도입은 세계적인 추세라 할 수 있다. 특히 메

탄발효신공정의 개발은 일본, 유럽 등과 같이 국토

가 협소하고 인구가 밀집한 지역의 신규 처리시설

에 활발히 적용되고 있으며, 기존의 처리시설도 이

러한 공정으로 대체하고 있는 실정이다. 이러한 실

용화를 위한 연구 외에도 선진 외국에서는 각 공정

의 효율 향상을 위한 기초적 연구에도 많은 노력을 

기울이고 있다. 또한, 발생 메탄가스뿐만 아니라 발

생 슬러지, 탈수 케이크 등의 재이용에 관하여도 연

구와 실용화가 이루어지고 있다.
6-8

혐기성 소화 개선을 위한 하수슬러지 전처리는 

물리적인 힘이나 화학적인 반응을 통하여 유입수의 

입자성 물질, 미생물세포, 난분해성 고형물 등을 보

다 쉽게 분해될 수 있는 물질로 전환하여 혐기성 소

화효율을 높이며 소화시간을 단축시키기 위한 수단

으로써 본 처리인 혐기성 소화전에 실시하는 일련

의 과정이다. 즉 혐기성 소화의 전처리는 유기성 고

형물질이 다량 포함된 슬러지가 무기물화되어 가는 

혐기성 소화 기간을 단축 및 공정의 안정화를 유도

하는 것이다
9-10)

. 그러나 하수슬러지의 메탄발효는 

매우 효율이 낮은 관계로 에너지 효율측면보다는 

단순 슬러지 감량화에 초점을 맞추고 있지만 하수

슬러지의 감량화는 별다른 효과를 보여주지 못하고 

있는 실정이다.

한편, 음식물폐수처리 시 혐기성소화조에 투입한 

결과 대부분 셀룰로오스 성분이 높아 소화조에 스

컴 및 비정상적인 산생성물이 크게 발생하여 소화

조의 소화효율을 낮추는 등의 부작용을 일으켜 유

기물 부하를 충분히 높이지 못하는 단점이 있다라

고 보고
6)
되고 있으며 이를 보완하기 위하여 하수슬

러지 및 축산폐수 등 병합처리를 하고 있다.

하지만 음식물폐수는 유기산 성분이 풍부하기 때

문에 이러한 유기산을 부유물질과 분리하여 혐기소

화조에 적용하는 연구가 미비한 상태이다. 따라서 본 

연구 목적은 음식물폐수로부터 얻어진 증산제(VFAs 

from food waste)를 혐기성소화조에 적용하여 농축

슬러지의 감량화 및 소화율 향상을 위한 개선효과

를 살펴보고자 한다.

2. 실험방법

2.1. 실험조건 및 폐수 특성

실험에 이용된 식종오니는 ◯◯시 하수종말처리

장의 혐기성 소화조에서 채취하여 실험실로 운반하

여 질소가스로 치환한 후 하수슬러지를 기질로 하

여 반연속적으로 안정화시켰다. 본 연구에서 실시한 

실험은 농축슬러지와 증산제 첨가에 따른 소화가스

량의 증가율과 슬러지 감량화를 비교하고자 Fig. 1

과 같이 혐기성소화조를 2개를 운영하였다. 증산제
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Digestion 1 Digestion 2

Injected condition thickened sludge 100% thickened sludge 95% + VFAs 5%

Input Volume thickened sludge 500 mL/day thickened sludge 475 mL/day + VFAs 25 mL/day

HRT 30 day

Temperature 35℃

Reactor Rectangle 2m × 2m

Table 1. The operation condition in anaerobic digestion

Anaerobic digestion solution Thickened sludge(control) VFAs from food waste

pH 7.72 5.55 3.62

conductivity (uS/cm) 9.58 3.00 13.57

TCOD (mg/L) 13,280.12 88,520.24 58,854.35

SCOD (mg/L) 907.32 2,981.34 56,674.25

TS (mg/L) 22,550.00 25,150.00 26,350.00

VS (mg/L) 14,650.00 18,800.00 16,850.00

TN (mg/L) 1,305.57 281.24 1,665.25

TP (mg/L) 29.38 12.24 373.35

Acetic (mg/L) 13.08 1,535.11 10,675.55

Propionic (mg/L) 3.59 1,027.39 1,137.68

Iso-butyric (mg/L) 0.68 152.21 325.28

Butyric (mg/L) 0.85 517.42 710.99

Iso-valeric (mg/L) 0.87 229.29 195.56

Valeric (mg/L) 0.95 238.61 290.05

VFAs (mg/L) 20.03 3,700.03 13,335.10

Table 2. The each wastewater component

Fig. 1. Anaerobic digestion pilot apparatus.

는 음식물폐수를 나노분리막(NanoFiltration)을 이용

하여 순수한 용액을 분리하였다. 혐기소화조에 농축

슬러지만 투입한 것을 대조구(소화조 1)로 기준으로 

하고 소화조 2에는 농축슬러지에 증산제를 5% 첨가

하였다. 혐기소화조에 투입한 것은 Table 1에 제시

하였다. 각 소화조에 일일 전체 투입량은 500 mL으

로 하였으며, 증산제 효과를 보기 위하여 소화조 2

에 투입하여 비교하였다.

혐기소화조에 투입된 농축슬러지와 증산제의 조

성은 Table 2에 제시하였다.

2.2. 연구방법

본 연구에서는 증산제 투입효과에 따른 혐기소화

조의 개선 효율 및 이에 따른 슬러지 감량화를 살펴

보기 위하여 혐기성 소화조에 Table 2에 제시한 것

처럼 매일 반연속식으로 투입하였다. 혐기소화조에

서 매일 발생된 가스량을 포집 한 후 휴대용 바이오

가스분석기(Optima 7 Boigas, MRU)를 이용하여 가

스성분을 측정하였다. 본 소화조의 처리특성을 살펴
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a)

 

b)

Fig. 2. a) Gas composition, b) CH4 gas production

보기 위해 가스량, VFAs(Volatile Fatty Acids)은 가스

크로마토그래피(GC 8A, FID, Shimadzu, Japan), TS 

(Total Solids), VS(Volatile Solids), pH, Chemical Oxygen 

Demand (COD), Suspended Solid (SS), Total Nitrogen 

(TP), Total Phosphate (TP)와 같은 수질분석 항목들은 

Standard methods
111
에 의하여 분석하였다.

3. 실험 결과

3.1. 가스량 분석결과

농축슬러지(control)만을 투입한 것과 농축슬러지

에 증산제 5%를 첨가하여 소화조를 32일간 운전하

였다. 운전한 결과 발생된 가스량의 성분과 메탄발

생량을 Fig. 2에 나타냈다. 두 소화조 모두 메탄함량

은 거의 유사한 값을 나타내고 있지만 발생된 메탄

가스량은 매우 큰 차이를 보여주었다. 운전 초기는 

두 소화조의 가스발생량은 비슷하게 나타나고 있지

만 시간이 지날수록 발생량의 차이는 약 2.21배 이상 

차이를 나타냈다. 반응초기는 소화조내 혐기성미생

물들이 적응하는 유도기라 판단되어지며 적응이 완

료된 이후 매우 급격하게 차이를 보여주고 있음을 

알 수 있다. 이는 증산제를 투입한 효과라 사료된다.

3.2. 유기물(COD) 특성

본 장치에서 소화조내의 유기물의 특성을 살펴본 결

과 Fig. 3에 나타냈듯이 농축슬러지보다 증산제를 투입

한 소화조의 TCOD가 약 2배 이상 나타났으며, SCOD

의 경우는 유사한 값을 나타내고 있다. 소화조의 

TCOD가 차이를 보이는 것은 증산제로 인하여 혐기
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Fig. 3. Variation of TCOD and SCOD in each anaerobic digestion.

 

Fig. 4. Variation of Total Solids and Volatile Solids in each anaerobic digestion.

소화조내의 메탄발생량이 크게 발생됨을 보여주듯

이 소화조내의 혐기성미생물 중 메탄생성균의 증가

로 인해 TCOD값이 큰 차이가 나타났다고 사료된다. 

실질적으로 메탄생성균을 측정하지 못하였지만 위

의 투입된 증산제는 메탄생성균의 활성화를 가져다 

주었으며, 이에 대한 반응으로 메탄가스량이 많은 

량을 발생시켰다고 예측할 수 있다. 소화조내 TCOD 

값이 높게 나타난 것은 혐기성 소화공정에 있어서 

가수분해가 제한요인이라고 알려져 있는데 투입된 

증산제로 인해 혐기성미생물들이 활성화로 인해 가

수분해 단계가 감소된 결과라 볼 수 있으며, 이는 투

입된 증산제가 5%정도 밖에 안됨에도 불구하고 메탄

가스발생량의 차이를 보여지고 있는 것은 매우 큰 효

과임을 보여주고 있다. 따라서 투입된 농축슬러지의 

분해율이 빠르게 진행되고 있다고 볼 수 있다.

3.3. 고형물의 특성

소화조내의 고형물의 농도를 살펴본 결과를 Fig. 

4에 나타냈다. Fig. 4에서 보듯이 증산제를 투입된 

소화조내의 총고형물과 휘발성고형물의 농도가 농
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　 Anaerobic digestion solution VFAs from food waste Thickened sludge

Acetic acid (mg/L) 13.08 10675.55 1535.11

Propionic acid (mg/L) 3.59 1137.68 1027.39

Iso-butyric acid (mg/L) 0.68 325.28 152.21

Butyric acid (mg/L) 0.85 710.99 517.42

Iso-valeric acid (mg/L) 0.87 195.56 229.29

Valeric acid (mg/L) 0.95 290.05 238.61

Table 3. VFAs concentration

 

Fig. 5. Total Nitrogen and Total Phosphorus in each anaerobic digestion.

축슬러지만 투입된 것에 비해 높게 나타남을 보여

주고 있다. 위의 메탄가스발생량과 COD의 특성에

서 제시하였듯이 소화조내 미생물의 농도가 더 증

가되고 있음을 알 수 있다. 이는 투입된 증산제 효

과로 인해 소화조내 혐기성 미생물의 활성도가 증

가되어 미생물의 수가 증가됨을 추정할 수 있다.

3.4. 영양염류의 특성

염양염류의 특성인 TN 및 TP의 변화는 Fig. 5에 

나타냈다. 두 소화조 모두 큰 변화없이 유사한 형태

로 나타나고 있다. Table 1에서 제시하였듯이 초기 

투입된 조건에서 총질소와 총인의 농도는 증산제가 

상당부분 높게 나타나고 있는데 투입된 양이 5%임

을 감안하면 소화조의 운전에 큰 영향을 주지 않음

을 알 수 있으며 오히려 미생물의 활성화에 기여하

였다고 사료된다.

3.5. VFAs의 특성

증산제를 첨가한 소화조의 메탄가스발생량이 농

축슬러지만 투입된 소화조보다 큰 증가폭을 나타난 

것은 Table 3과 Fig. 6에 증산제의 VFAs의 농도를 

보면 알 수 있다. 일반적으로 메탄 가스 발생은 혐

기소화공정에서 가수분해단계와 산발효단계 그리고 

메탄생성단계를 지나면서 생성된다고 보고되고 있

다. 특히 메탄생성은 초산을 이용하면서 메탄생성과

정이 70%, 수소를 이용하면서 생성하는 메탄생성과

정이 30% 정도 메탄가스가 생성이 된다고 보고되고 

있다
10)

. 

본 연구에서의 증산제가 첨가된 소화조에서 메탄

가스 발생량이 높게 나타난 것은 Table 3에서 보듯

이 증산제의 초산농도가 상대적으로 매우 높게 나

타나는 것을 볼 수 있다. 다른 유기산들은 농축슬러

지와 비슷하지만 초산의 농도는 약 7배정도 높음을 
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보여주고 있다. 본 연구에서는 농축슬러지에 증산제

를 5%정도만 투여해서 나타난 결과를 볼 때면 상당

한 효과임을 알 수 있다.

Fig. 7은 두 소화조내의 VFAs농도의 변화를 나타

냈으며 두 반응조 모두 유사한 형태를 보여주고 있

는 것으로 보아 농축슬러지의 분해는 같지만 투입

된 증산제의 효과로 인해 메탄가스 발생량에 크게 

기여하고 있음을 간접적으로 작용이 되었다고 판단

된다. 본 연구는 음식물폐기물로부터 얻어진 증산제

의 효과를 입증할 수 있었으며, 향후 혐기성소화율 

향상에 적용된다면 고효율 메탄가스효율의 크게 향

상될 것으로 사료된다. 또한 슬러지의 감량화 뿐만 

아니라 에너지측면에서도 크게 도움이 될 것이며, 

상용화할 수 있는 방안도 고려해볼 필요가 있다고 

판단된다.

Fig. 6. The VFAs concentration

Fig. 7. Variation of VFAs in digestion 1 and 2

 

4. 결 론

본 연구는 음식물폐기물로부터 얻어진 바이오가

스 증산제 용액을 농축슬러지와 함께 혐기소화조의 

투입한 결과 메탄생성의 특성 및 소화조 향상을 살

펴본 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 증산제를 첨가한 소화조에서 농축슬러지만 투

입한 소화조보다 메탄가스 발생량이 약 2.21배 

정도 높게 발생하였다. 

2. 소화조내의 TCOD 농도의 변화에서도 증산제

를 투입한 소화조가 농축슬러지만 투입한 소

화조보다 2배이상 높게 나타나 농축슬러지의 

분해향상에 도움을 주었다.

3. 증산제의 VFAs농도 중 초산의 농도가 매우 높

게 나타남으로 메탄생성효율에 크게 기여함을 

간접적으로 알 수 있었다.
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