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실규모 UASB반응조 내부 계층화된 혐기성 

그래뉼의 물리화학적 & 생물학적 특성 조사
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Physico-chemical and biological characteristic analysis of 

stratified anaerobic granules in a full-scale UASB reactor
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ABSTRACT: In this study, the physico-chemical and biological characteristics of anaerobic granular sludge at different 

heights of a full-scale UASB reactor (UASBr) were investigated. Granular sludge was taken from 1 m, 2 m, and 3 m

above the ground level in the UASBr. The morphological analysis showed that the upper part had bigger granules and 

the lower part had rounder granules. The ANOVA test confirmed that the mean size and the roundness of the granules

had statistically significant difference along the height at 95% confidence level, and there was a significant negative 

linear relationship between the size and roundness (r=-0.40, p<0.05). A SMA test using acetic, propionic and butyric

acids showed that granules from 2 m height had the highest specific methanogenic activity. The EPS contents were also

unequal to each height, with 2 m showing the highest content. These findings could be helpful to understand the different

characteristics of stratified anaerobic granules in full-scale UASBr and maintain the reactor performance.

Keywords: Anaerobic digestion, UASBr, Stratification, Granular sludge, SMA test, ANOVA

초 록: 본 연구에서는 실규모 UASB 소화조에서 높이에 따른 그래뉼 슬러지의 물리화학⸱생물학적 특성에 대해

조사하였다. 혐기성 그래뉼은 UASB 반응조에서 지상으로부터 1 m 높이별(1 m, 2 m, 3 m)로 채취하였다. 형태학적

분석결과, 그래뉼의 크기는 소화조의 상단부로 갈수록 커졌고 원형율(roundness)은 하단부에서 더 둥근 형태를

나타내었다. ANOVA 검정 결과, 그래뉼의 평균 크기와 원형율은 95% 신뢰수준에서 통계적으로 유의한 차이를 

보였고 두 변수 사이에 유의한 음의 상관관계가 있는 것으로 나타났다(r=-0.40, p<0.05). 아세트산, 프로피온산, 

부틸산을 기질로 사용한 SMA test 결과에서는 2 m 높이에서 채취한 그래뉼의 비메탄활성도가 가장 높았다. EPS의

경우 높이에 따라 함량이 다양하게 나타났으며 2 m에서 가장 높았다. 본 실험의 결과를 통해 높이별 그래뉼 슬러지의

특성을 이해하고 소화조의 유지관리 및 성능 개선에 기초 자료로 활용할 수 있을 것으로 판단된다.

주제어: 혐기성 소화, UASBr, 계층화, 그래뉼 슬러지, SMA test, ANOVA
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1. 서 론

혐기성 소화는 고농도 유기성 폐기물을 처리하는 

과정에서 호기성 미생물을 이용한 처리공정에 비해 

슬러지 발생량이 적고 운전비용이 저렴하고, 생산된 

메탄가스를 추가적인 발전이나 열에너지로 활용할 

수 있는 장점이 있다. 또한, 화석연료의 과다 사용으

로 인해 배출되는 온실가스를 저감할 수 있어, 세계적

으로 혐기성 소화공정의 효율을 증가시키기 위한 다

양한 연구들이 보고되고 있다.1) 혐기성 소화를 위한 

반응조의 형태 중 UASB (Upflow Anaerobic Sludge 

Blanket) 반응조는 기질을 하단부로 주입하여 상향류를 

만들고 내부의 혐기성 미생물을 그래뉼(Granule)의 형

태로 침강시켜 반응조 내 높은 미생물농도 유지가 가

능하여 유기물의 고율 및 고효율 처리가 가능한 생물 

반응조이다. 일반적으로 기질이 상단부로 올라가는 

구조로 되어 있기 때문에 높이가 높은 원통형의 비교

적 단순한 구조를 사용하며 하수나 주정폐수와 같은 

고농도의 액상 유기성 폐기물을 처리에 사용되는 것

이 특징이다.2) 반응조 내부에서 혐기성 미생물들이 

스스로 뭉치고 군체를 형성하는 세포 응집체를 생물학

적 그래뉼(Biological granule)이라고 한다. 다수의 미생

물들이 물리 화학적 및 화학적 상호 작용을 통해 그래

뉼화 되면 밀도가 높고 강한 구조, 높은 침전성, 환경변

화에 대한 적응 능력이 증가되어 고농도의 폐기물 처

리가 가능할 뿐 아니라 상대적으로 짧은 체류시간에

도 안정적인 운전이 가능한 것으로 보고되고 있다.3)

그래뉼의 크기는 일반적으로 0.6~1.5 mm 사이에 분

포하는 것으로 알려져 있다.4) 이는 UASB 반응조 내

부 슬러지의 밀집도와 미생물의 활동 가능 반경의 차

이에 의해서 그래뉼 슬러지의 밀집도가 높고 양이 많

을 경우 활동 가능 반경이 좁기 때문에 그래뉼의 크기

가 작아지지만, 반대로 슬러지의 밀집도가 낮고 미

생물의 활동 가능 반경이 넓어지면 그래뉼의 크기도 

커지기 때문이다.5) 소화조 내 기질의 유입이나 메탄가

스 발생으로 인한 입자의 이동과 같은 외부의 물리적 

이동 요인이 발생하게 되면 마찰과 압밀(Consolidation)

로 크기에 변화가 생기거나 크기가 큰 입자는 상단부

로 작은 입자는 하단부로 분리되는 현상인 “Brazil nut 

effect”가 발생한다는 연구들이 보고된바 있다.6,7) 따

라서 그래뉼이 분포하는 위치 혹은 높이에 따라 특성

이 달라지고 소화조의 운전 효율에 영향을 미치기 때

문에 메탄 생성 그래뉼의 형태와 구조 등 물리화학적

인 특성과 활성도, 미생물 군집과 같은 생물학적인 

특성 파악을 통해 심도 있는 분석이 필요하다.8,9)

본 연구에서는 실규모 UASB 소화조 내부의 혐기성 

그래뉼을 높이별로 채취하여 이미지 분석 프로그램

인 CMEIAS를 통해 그래뉼의 입도 분석과 ANOVA 

(Analysis of Variance), 상관관계를 분석하였다. 추가적

으로 비메탄활성도(SMA, Specific Methanogenic Activity) 

실험를 통해 높이별 그래뉼의 활성도를 측정함으로서, 

실규모 반응조 내에서 계층화된 혐기성 그래뉼의 물

리화학적, 생물학적 특성을 조사하는 것을 목적으로 

하였다. 

2. 재료 및 방법

2.1. 혐기성 그래뉼 슬러지

혐기성 그래뉼은 C시에 있는 맥주공장 내 주정폐수 

처리시설에 있는 혐기성 소화조 내부에서 채취하였

다. 높이에 따른 그래뉼의 생물학적, 물리화학적 특성

을 알아보기 위해 높이 6.9 m의 UASB 반응조 내부

에서 대다수의 혐기성 그래뉼이 분포할 것으로 판단

되는 높이를 고려하여 총 3개의 시료 (1M: 1 m 높이, 

2M: 2 m 높이, 3M: 3 m 높이)를 채취하였으며, 성상

은 Table 1과 같았다.

2.2. SMA (Specific Methanogenic Activity) 

실험

혐기성 소화공정에서 메탄생성균의 활성도를 측정

하기 위한 방법으로 널리 이용되고 있는 SMA 실험

1M 2M 3M

TS (g/L) 49.1 36.4 39.2

FS (g/L) 5.5 4.5 5.2

VS (g/L) 43.6 31.9 34

VSS (g/L) 33.6 21.9 24

Table 1. Characteristics of Granular Sludge at Each Height
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을 진행하였다. 채취한 그래뉼을 Serum bottle에 넣고 

기질로서 1 g COD기준 Acetic acid, Propionic acid, 

Butyric acid를 각각 주입하고, 가스 발생량이 많은 실

험 초기에는 3시간 간격으로 메탄 발생량을 확인하

였으며, 6일째부터는 발생되는 가스량을 고려하여 샘

플링 간격을 조절하였다. 발생된 바이오가스는 가스 크

로마토그래프(Gow-Mac series 580, Gow-Mac instrument 

Co.)를 사용하여 Column은 Hayesep Q 80/100 mesh, 

Carrier gas는 고순도 질소가스를 이용하여 메탄성분을 

측정하였다. 미생물 성장에 필요한 미량원소는 Table 

2와 같이 주입하고 실제 메탄 발생량을 표준상태 (STP, 

Standard Temperature and Pressure)로 환산한 뒤 비교

하였다.10)

2.3. 체외 고분자 물질 (EPS, Extracellular Polymeric 

Substance) 분석

혐기성 그래뉼의 물리화학적 특성을 조사하기 위해 

그래뉼의 초기 생성과정 및 그래뉼 강도에 직접적인 

영향을 주는 것으로 보고되고 있는 EPS 농도를 분석

하였다. 이를 위해, 탄수화물 정량에는 Phenol-sulfuric 

분석법을 사용하였고, 단백질 정량에는 Hartree-Lowry 

protein assay를 이용하였다.11,12)

2.4. 형태 및 통계 분석

그래뉼의 입도 분석은 CMEIAS (Center for Microbial 

Ecology Image Analysis System ver. 1.28) 프로그램 

사용하였다.13) 그래뉼 샘플들은 0.2 mm 체에서 세척

하였고 1500~1900개의 시료를 500~700개씩 나누어 모

두 촬영하였다. 이후, 촬영된 사진 이미지를 변환하여 

CMEIAS 프로그램에 업로드하여 형태분석을 진행하

였으며, 측정된 면적을 바탕으로 크기는   

식을 이용하였고, 원형율(Roundness)은 


로 계산하였다. 원형율의 경우 얼마나 구

(Sphere)에 가까운 모양인지를 나타내는 0~1 사이의 

무차원 수로, 1에 가까울수록 원형에 근접함을 의미한

다. ANOVA 및 상관분석(Correlation analysis)은 SPSS 

ver. 23를 이용하였으며, 0.05의 유의수준으로 수행

하였다.14)

3. 결과 및 고찰

3.1. Morphological Analysis

실제 맥주 공장에서 운영 중인 폐수 처리 시설에서 

1 m 높이 간격으로 그래뉼을 채취하여 CMEIAS 프

로그램을 이용해 그래뉼의 크기와 원형율에 대해 측

정하였다. 높이에 따라 채취한 그래뉼의 수는 1M, 2M, 

3M에서 각각 1599개, 1705개, 1900개를 분석하였고 

사분위수를 이용하여 이상치(Outlier)를 제거하였다. 1 

m 높이에서 채취한 그래뉼들의 크기는 76.11%가 0.5 

mm 이하였으며, 2 m 및 3 m 높이에서는 각각 49.33% 

및 48.79%의 그래뉼이 0.5 mm 이하로 분포함을 확인

하였다(Fig. 1). 일반적으로 UASB 소화조에서는 0.05~ 

Compound used
Element 

concentration(mg/L)

Mineral salts
MgCl2⋅6H2O 100

CaCl2⋅6H2O 75

Trace metals

Na2MoO4⋅2H2 0.0087

H3BO3 0.05

MnCl2⋅4H2O 0.5

ZnCl2 0.05

CuCl 0.0221

NiCl2⋅6H2O 0.05

CoCl2⋅6H2O 0.7

NaSeO3 0.05

Table 2. Composition of the Trace Elements Supplemented

to the Incubation

Granule size (mm)

0.1~0.5 0.6~1.0 1.1~1.5 1.6~2.0 2.1~2.5 2.6~3.0 3.1~3.5 3.6~
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Fig. 1. Size distribution of granules at different heights.
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6 mm의 다양한 크기의 그래뉼이 분포하며, 전체에서 

절반 이상의 그래뉼이 0.5 mm의 크기에 분포한다고 

보고되어15) 기존 연구결과들과 유사한 경향을 보이는 

것으로 확인되었다.

그래뉼 크기의 평균값은 1M에서는 0.51 mm, 2M

과 3M에서는 각각 0.84 mm, 0.90 mm를 나타냈으며 

전체 그래뉼의 평균 크기는 0.75 mm로 확인되었다. 

1M에서 상대적으로 작은 그래뉼이 많이 존재했던 이

유는 반응조 특성 상 그래뉼들이 하부에 다수 존재하

고 있어 그래뉼간 마찰 및 압밀에 의한 것으로 판단

된다. 추가적으로, 장기간 운전이 진행되어도 대부분

의 그래뉼이 특정 범위의 크기로 존재하는 이유는 물

리적인 힘 외에도 Multi-layer 이론 및 내부로의 물질 

전달율에 따른 유효두께의 개념으로 설명할 수 있다. 

가장 외부에 위치한 층부터 기질을 가수분해하여 중

간산물을 중간층에 존재하는 Acetogenic bacteria에게 

전달하고, 전환된 Acetate, CO2 및 H2가 메탄생성균

이 존재하는 중심부로 전달되어 메탄으로 전환되는 

과정에서 과도한 크기로 성장하게 되면 그래뉼 내부

로의 물질 확산에 한계가 생길 수 있기 때문으로 판

단된다.9) 

그래뉼의 크기가 채취 높이별로 통계적 차이가 있

는지 확인하기 위해 ANOVA (One-way)를 진행한 결

과, Levene‘s test에서 유의확률(p-value)이 0.05보다 크

기 때문에 등분산을 만족하는 것을 확인하였고 그룹

간의 통계량이 95%의 신뢰구간에서 F-value는 42.34, 

p-value는 0.001 이하로 유의한 차이가 있다는 것이 확

인되었다(Table 3). Duncan’s multiple range test에서 

2M 및 3M의 그래뉼은 서로 큰 차이가 없는 것으로 나타

나 동일한 집단으로 분류되었지만 1M은 다른 크기 분

포를 나타내어 단독으로 하나의 집단으로 분류되었다.

그래뉼의 원형율도 크기와 같은 방법으로 통계적 

차이를 확인하였다. 높이별 모든 그래뉼의 원형율 평

균은 1M, 2M, 3M에서 각각 0.81, 0.75 및 0.72로, 1M

이 구형에 가장 가까운 모양을 하는 것으로 나타났다. 

Levene’s test에서는 유의수준 0.178로 등분산을 만족

하였고 F-value는 98.62, p-value는 0.001 이하 였으며, 

Duncan’s multiple range test에서는 높이에 따른 그룹 

모두가 차이가 있다는 결과를 얻었다. 

그래뉼 형태학적 요소인 크기와 원형율을 분석하고 

두 가지 요소 사이에 연관성이 있는지 알아보기 위해 

상관분석을 진행한 결과, Pearson correlation coefficient

는 -0.40 (p<0.05), Spearman’s correlation coefficient는 

-0.45 (p<0.05)를 나타내어 두 변수 사이에서 유의 수준 

0.05에서 유의한 음의 상관관계를 가지는 것으로 나타

났다. 따라서 그래뉼의 크기가 커지면 그에 반비례해

서 원형율이 감소하고, 크기가 작아지면 반대로 구에 

가까운 형태를 나타내는 것으로 판단된다.

3.2. SMA 실험 

Acetic acid, Propionic acid 및 Butyric acid를 기질

로 사용한 SMA 실험을 통해 각 높이별 그래뉼의 비메

탄활성도 및 발생 속도를 비교하였다(Fig. 2). Acetic 

acid를 기질로 하였을 경우 2 m 높이에서 채취한 그

래뉼이 30.39 mL CH4/g VSS로 가장 높은 비메탄활

성도를 나타내었다. 1M와 3M에서는 초기에 빠른 속

도로 메탄가스가 발생하였으나 70 h부터 점차 느리게 

소모하였으며 최종적으로 각각 25.49 mL CH4/g VSS, 

22.68 mL CH4/g VSS로 확인되었다. Propionic acid에

Height (m)
Number

of granules

Mean size

(mm)

Standard 

deviation (mm)
F-value p-value

Size

1 1600 0.51a 0.09

98.62 <0.0012 1706 0.84b 0.14

3 1901 0.90b 0.15

Roundness

1 1600 0.81c 0.01

42.34 <0.0012 1706 0.75b 0.02

3 1901 0.72a 0.02

a,b,c : results of Duncan’s multiple range test; different letters indicate significant differences at 95% confidence level.

Table 3. ANOVA Test of Size and Roundness along the Height
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서는 모든 시료가 40 h 이전까지 빠른 메탄 생성을 보

였지만 이후 발생 속도가 감소하여, 비메탄활성도는 2M, 

3M, 1M 순으로 각각 38.14 mL CH4/g VSS, 31.02 mL 

CH4/g VSS, 26.67 mL CH4/g VSS로 나타났다. Butyric 

acid의 경우, 3M이 초기에 메탄가스가 빠르게 생성되

었지만 230 h 정도 경과 후 2M의 그래뉼과 점차 비슷

해져 최종적으로 40 mL CH4/g VSS 정도의 활성도를 

보였고 1M은 28 mL CH4/g VSS의 비교적 낮은 활성도

를 나타내었다. 높이에 따른 모든 시료가 Butyric acid, 

Propionic acid, Acetic acid 순으로 비메탄활성도가 높

았고 그중에서도 2 m 높이의 그래뉼에서 가장 높게 나

타났다(Table 4.). 이는 그래뉼을 채취한 실규모 소화

조로 주입되는 주정폐수의 구성성분에 의한 것으로 판

단되는데, 에탄올 발효과정의 경우 acetic acid의 생산기

작과 다르게 NADH (Nicotinamide Adenine Dinucleotide 

Hydrogen)가 NAD+ (Nicotinamide Adenine Dinucleotide)

로 산화되는 대사경로를 통해 진행되는데, 이때 동일

한 대사기작을 이용하는 Propionic acid와 Butyric acid

가 주정폐수에 다량 존재하기 때문에, 이미 적응을 거

친 메탄 생성균들이 Acetic acid 보다는 Propionic acid

와 Butyric acid에 보다 높은 비메탄활성도를 보인 것

으로 판단된다.16,17) Glucose를 기질로 하였을 때 혐기

성 그래뉼의 SMA 결과는 20~30 mL CH4/g VSS 정도

로 보고되어, 상대적으로 보다 메탄생성균이 이용하기 

쉬운 유기산을 이용한 본 실험에서 더 높은 비메탄활

성도를 보인 것으로 사료된다.1) 추가적으로 실제 소

화조 내에서 높이별 VFA의 성분과 농도 차이가 발생

하고 그래뉼의 미생물 군집에 따라 유기산을 소비하

는 비메탄활성도에도 차이가 나타난 것으로 판단된

다.18,19) Acetic acid의 경우 소화조의 하단부인 1M에

서 3M보다 메탄 발생량이 많았고 이는 Acetate를 소

비하여 메탄과 CO2를 생성하는 Methanothrix과 같은 

Acetoclastic methanogen이 1M에서 우점하며, 2M에서

는 수소와 이산화탄소를 소모하여 메탄을 생성하는 

Methanobacterium과 같은 Hydrogenotrophic methanogen

들이 우점하여 3M에서 적은 비메탄활성도를 보인 것

으로 추정된다.20) Methanothrix는 그래뉼 생성 과정에

서 큰 영향을 미치는 것으로 보고된바 있기 때문에 

1m의 그래뉼의 경우 기질 유입부와 가까이 위치해 있

어 새로 생성되는 그래뉼과 같이 비교적 작은 크기의 

　

1M 2M 3M

(mL CH4/g VSS)

Acetic acid 25.49 30.39 22.68 

Propionic acid 26.67 38.14 32.26 

Butyric acid 28.03 41.94 39.48 

Table 4. Summary of Specific Methanogenic Activity (SMA)

of Anaerobic Ganules
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Fig. 2. Monitoring of specific methanogenic activity of 

anaerobic granules.
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그래뉼들이 분포하고 있고 Methanothrix의 우점과 크

기에 영향이 있을 것으로 예상된다.21) Propioninc acid

와 Butyric acid의 g VSS당 메탄 발생량에서 1M 보다 

3M에서 높은 활성도를 보인 이유는 반응조 특성상 반

응조 하부보다 상부의 수소 부분압력이 낮아 3M에서 

상대적으로 더 많은 Syntrophic bacteria와 Hydrogentrophic 

methanogen이 존재하여 효율적인 Propioninc acid 및 

Butyric acid의 전환이 가능했기 때문으로 판단된다. 

VSS 대비 메탄 발생량이 가장 많았던 시료는 2M에서 

Acetic acid, Propionic acid, Butyric acid를 기질로 하

였을 때, 각각 30.39 mL CH4/g VSS, 38.14 mL CH4/g 

VSS, 41.94 mL CH4/g VSS로 나타났고 추가적인 고

세균(Archaea)의 군집 분석을 통해 메탄 발생과의 관

계 확인이 필요할 것으로 사료된다. 

3.3. EPS Analysis

메탄 생산 그래뉼의 생성에 큰 영향을 미치는 EPS

는 탄수화물과 단백질 두 가지 성분으로 분류 할 수 

있다.22) 탄수화물의 경우, 1M의 그래뉼에서 87.56 mg/L

로 가장 높았고 단백질의 함량은 2M에서 813.98 mg/L

로 가장 높게 측정 되었다(Table 5). VSS 대비 탄수화

물 성분의 EPS 함량으로 환산하였을 경우, 1M에서 

2.61 mg/g VSS로 가장 낮은 값을 보였으며 2M에서 

3.12 mg/g VSS로 나타났고 단백질의 함량 역시 비슷

한 경향을 보여 2M에서 37.17 mg/g VSS로 확인되었

다. EPS의 함량이 높으면 막(Membrane)간의 영양소 

이동을 방해할 수 있어 비교적 적은 EPS를 함유하고 

있는 혐기성 슬러지의 높은 비메탄 발생량이 보고되

기도 하였으나,23) 본 연구에서는 이와 반대로 EPS 함

량이 높을수록 높은 비메탄 발생량을 확인하였다. 이

는 상대적으로 높은 EPS 함량이 그래뉼의 기질 생물

이용성(Bio-availability)에 긍정적인 영향을 준 것으로 

추정된다.24)

4. 결 론

본 연구에서는 실제 규모의 UASB 반응조에서 높

이별로 채취한 혐기성 그래뉼의 물리화학적, 생물학적 

특성을 조사하였고 결과는 다음과 같다.

1) 그래뉼의 크기는 대부분이 0.5 mm 이하로 분포

하고 있고 소화조의 상단부인 3M에서 크기가 

가장 컸다. 크기가 작은 그래뉼이 더 많이 분포

한 1M에서 높은 원형율을 보였으며 크기와 원

형율은 음의 상관관계를 나타내었다.

2) SMA 실험결과, 모든 기질에서 2M의 비메탄활

성도가 가장 높았다.

3) EPS 분석결과, 높이에 따라 함량이 다양하게 나

타났으며 2M에서 가장 높았다.
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