
1. 서  론 

국내에서는 2005년 침출수 및 악취 등의 문제로 인

해 유기성 폐기물의 직매립을 금지했으며, 2006년 런

던협약에 따라 해양투기 또한 전면 금지됨에 따라 유

기성 폐기물의 육상 처리 방안에 대한 연구가 활발해

졌다(Kim and Lee., 2009). 이러한 유기성 폐기물 중 

음식물류 폐기물은 쉽게 부패되는 특성과 더불어 직매

립 시 악취 및 침출수 등 환경적 부하를 발생시키는 것

으로 알려져 있다(Kim et al., 2008). 이러한 이유로 

음식물류 폐기물의 90%는 퇴비화, 사료화 등의 재활

용되고 있으나, 자원화 과정에서 고농도의 음식물류 

폐기물 폐수(음폐수)가 지속적으로 발생하는 문제점이 

지적되고 있다(Lee, 2015). 2019년 기준 국내 음식물
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Abstract 

   Herein , the effect of changes in the organic loading rate in anaerobic digestion was evaluated. The experiment was 
carried out by a laboratory -scale semi-continuous stirred tank reactor, and feedstock was food-waste leached. The 
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seemed to be unstable at 3.5–6.0 kgVS/m3. Moreover, biogas production dramatically fell to approximately 0 mL at 6.0 
kgVS/m3, which was decided as the operation failure on the 16th day of the las tphase. The result of the reactor analysis 
shows that the cumulation of volatile fatty acid increased as the organic loading rate increased. This seems to occur due 
to the decreasein pH in the reactor and led to extinction of anaerobic bacteria, which were the biogas products. Although 
the buffer compound (alkalinity) could prevent the decline in pH, the concentration of alkalinity was found to be 
lacking at a high organic loading rate 
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류 폐기물 발생량은 14,314 톤/일로, 생활계 폐기물 

중 약 24.7%를 차지하고 있다(Lee and Bae, 2022). 

또한 2014년 기준 13,222 톤/일에 비해 8.3% 증가하

였으며, 지속적으로 증가할 것으로 예상되고 있다

(Ministry of Environment, 2020). 발생한 음식물류 

폐기물의 퇴비화 또는 사료화를 위해서는 염분 제거가 

필수적이나, 이 과정에서 세척수와 더불어 음식물을 함

유한 수분 등이 음폐수로 발생되고 있다(Yeo, 2016). 

2016년 기준 음식물류 폐기물 처리시설에서 발생한 음

폐수는 총 55.102 톤/일로, 공공썰에서 약 56%, 민간

시설에서 약 44%의 비율로 처리되고 있는 것으로 조사

되었다(Cho and Oh, 2022). 이러한 음폐수를 공공수

역에 방류하기 위해서는 하수처리장 등에서 처리가 필

요하나, 일반 폐수에 비해 유기물 함량이 매우 높아 민

간업체에서 방류수질에 준수한 처리가 어려운 실정이

다(Ministry of Environment, 2007). 

혐기성소화는 음폐수와 같은 고농도의 유기성폐기

물을 이용하여 메탄을 생성할 수 있는 공정으로써 경제

적인 비용절감, 대체 에너지 생산(메탄가스) 등의 이점

을 가진 기술로 알려져 있다(Kim et al., 2013). 국내

에서는 주로 해외의 혐기성공법을 기반으로 한 시설이 

적용 및 운영되고 있으나, 해외에서 인정받은 공법임에

도 불구하고 국내 시설에서의 운전상의 미숙, 투입 폐

기물의 성상차이 등에 의해 소화효율 저하 및 가동 중

지 등 운전상에 문제가 발생하고 있다(Jeon and Lee, 

2018). 또한 국내를 포함한 대부분의 해외 기술은 하

수슬러지, 가축분뇨 등 유기물 함량이 다소 낮은 폐수

를 대상으로만 기술이 정립되어 있어 국내 음폐수 특성

에 적합한 최적 모델 및 안정적인 운전기술의 확보 수

준은 부실한 실정이다(Song and Kim, 2016). 혐기성

소화 공정에 음식물류 폐기물 또는 음폐수 등과 같은 

고농도 유기물질이 유입될 경우 예상되는 문제점은 유

입 부하변동에 따른 소화조 내 미생물의 활성도 저하

로, 이러한 영향은 유기물 분해율 저하, 바이오가스 생

산성 저하 등 운영 실패에 직결될 수 있는 문제가 있다

(Ministry of Environment, 2015). 특히 혐기성소화 

공정에서 반응조 용적(m3) 당 유기물의 양(kg COD 또

는 kg VS)을 의미하는 유기물 부하량(Organic 

Loading Rate, OLR)은 공정 설계의 중요 요소로 고려

되는 인자로서, 국내 운영기술 부족으로 인한 문제의 

대부분이 급격한 OLR의 증가에 따른 운영 실패로 지적

되고 있다(Sung et al., 2018). OLR은 유기물의 체류

시간을 의미하는 수리학적 체류시간(Hydraulic 

Retention Time, HRT)과도 밀접한 관계를 맺고 있다

(Eum, 2009). 혐기성소화의 과정은 가수분해, 산 발

효, 메탄발효 단계로 구분되며, 각 단계에서 요구되는 

Parameter TS (g/L) VS (g/L) TCOD (g/L) SCOD (g/L) T-N (g/L) TAN (g/L)

Seed sludge 20.37 10.36 21.03 7.71 4.20 2.66

Food waste leached 86.2 75.6 104.7 75.4 2.8 0.37

Table 1. Characteristics of seed sludge and feedstock 

Phase Operation time (d) OLR (kgVS/m3) HRT (d)

1 45 0.98 76.9

2 45 1.51 50.0

3 45 2.01 37.6

4 45 2.50 30.3

5 45 2.99 25.6

6 57 3.52 17.5

7 26 4.00 16.2

8 23 5.02 15.6

9 16 5.96 13.2

Table 2. Experimental setting 
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미생물의 생리적 특징 및 영양적 요구성이 상이한 것으

로 알려져 있다(Alexiou et al., 1994). 그 중 가수분해 

단계는 율속단계(rate limiting step)으로, 유기물이 

투입된 후 분해되기까지 충분한 시간이 필요한 단계로 

알려져 있다(Eastman and Ferguson, 1981; Li and 

Koike, 1992). 혐기성소화 운영 중 OLR이 증가할수록 

HRT는 감소하며, 이러한 짧은 HRT는 유기물을 충분

히 분해시키지 못하고 휘발성 지방산(Volatile Fatty 

Acid, VFA)의 축적을 야기하는 것으로 알려져 있다

(Kim and Lee, 2022). 이렇게 축적된 VFA는 급격한 

pH의 감소를 일으켜, 혐기성 미생물의 활동성 저하 또

는 사멸까지 일으키며 운영 실패로 이어질 수 있다

(Zhang et al., 2014).

이에, 본 연구에서는 고농도 유기물을 함유한 음폐수

를 대상으로 유기물 부하량의 증가에 따른 반응조 내부

의 변화 및 운영 불안정/실패가 유발되는 고부하 운영 

결과를 연구하고자 한다. 

2. 재료 및 방법

2.1. 원료 및 식종 슬러지

본 연구에서 사용된 원료는 인천 S 바이오가스 플랜

트로 유입되는 음폐수를 사용하였으며, 반응기 식종을 

위한 식종 슬러지 또한 해당 플랜트의 소화슬러지를 채

취하여 사용하였다. 채취한 원료 및 식종 슬러지의 이화

학적 특성은 아래 Table 1과 같다.

2.2. 실험실 규모 반응기

유기물 부하량에 따른 혐기성소화의 특성 평가를 위

하여 실험실 규모 semi-continuous stirred thank 

reactor (working volume: 10 L)를 이용하여 실험을 

수행하였다. 실험은 중온(35±2℃) 조건으로 운영되

었으며, 반응조 내의 균질화를 위해 30 rpm에서 지속

적으로 교반하였다. 반응조 상부에는 바이오가스 발생

량 및 가스 성상 분석을 위해 10 L Tedler bag을 연결

하여 가스를 포집하였다. 

유기물 부하량은 각 phase별로 0.5 kgVS/m3씩 증

가시켰으며, 최소 1.0 kgVS/m3에서 4.0 kgVS/m3까지 

증가시켰다. 또한 운영이 실패하는 고부하 구간을 확인

하기 위해 OLR 4.0 kgVS/m3 이후 1.0 kgVS/m3씩 증

가시켜 최종적으로 최대 6.0 kgVS/m3까지 운영하였다. 

Fig. 1. Design of lab. scale semi-continuous stirred thank reactor. 
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3. 결과 및 고찰 

3.1. OLR에 따른 바이오가스 발생량 

본 연구에서는 OLR의 변화에 따라 혐기성소화의 운

영 특성을 분석하기 위해 실험실 규모 반응기를 이용하

여 단계적으로 OLR을 증가시켜 운영하였다. 혐기성소

화의 원료로는 음폐수를 사용하였으며, 각 phase에 따

라 OLR을 0.5 kgVS/m3씩 증가시켜 1.0~4.0 kgVS/m3

의 범위에서 OLR을 증가시켰다. 또한 고부하에서의 운

영 특성을 평가하기 위하여 OLR 4.0 kgVS/m3 이후 

OLR을 1.0 kgVS/m3씩 증가시켜 최종적으로 6.0 

kgVS/m3까지 증가시켰다. 

실험실 규모 반응기 운영 결과, 부하량 1.0-3.0 

kgVS/m3 (저부하 구간)에서의 바이오가스 수율은 각각 

1.022±0.022, 0.915±0.144, 0.831±0.142, 

0.712±0.103, 0.679±0.127 m3 / kgVS로, OLR이 

증가할수록 바이오가스 수율이 감소하는 경향을 나타

내었으나, 비교적 안정적인 운영 결과를 나타내었다. 

반면, 부하량 3.5 kgVS/m3 이상에서의 운영에서는 바

이오가스 수율이 불안정한 결과를 나타냈다. 또한 

phase 6, 7, 8에서 장기간 운영함에 따라 각각 57일차, 

26일차, 23일차에 바이오가스 발생량이 0 mL에 수렴

하였다. 특히 최대 부하량 6.0 kgVS/m3에서는 바이오

가스 발생량이 점차 감소하여 최종적으로 0 mL에 가깝

게 관측되어 16일차에 운영 실패로 판단하고 중단하였

다. 해당 구간에서의 바이오가스 수율은 각각 

0.491±0.204, 0.629±0.167, 0.261±0.122, 

Fig. 2. Result of (a) biogas yield and (b) CH4 and CO2 yield. 

OLR
(kgVS/m3)

Analysis result

TS (g/L) VS (g/L) TAN (g/L) FAN (mg/L)

1.0 22.60±1.16 12.24±0.78 2.7±0.1 192.9±61.0

1.5 24.31±1.48 13.38±1.08 2.6±0.1 167.9±47.1

2.0 24.14±1.69 14.11±1.36 2.5±0.1 140.9±52.3

2.5 26.17±6.96 14.49±1.33 2.5±0.1 124.6±46.6

3.0 26.15±2.24 16.43±2.29 2.4±0.2 91.4±49.3

3.5 33.91±12.58 19.62±3.34 2.3±0.2 50.4±48.9

4.0 25.32±1.30 12.83±1.08 2.0±0.1 98.7±38.7

5.0 24.67±2.69 14.81±2.82 2.0±0.1 40.0±58.1

6.0 23.73±2.02 14.44±2.05 1.9±0.1 54.7±62.0

Table 3. Result of TAN and FAN analysis 
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0.289±0.192 m3/kgVS로 확인되었다. 채소 폐기물을 

대상으로 OLR에 따른 혐기성소화의 영향을 연구한 

Babaee and Shayegan(2011)은 OLR 1.4, 2.0, 2.75 

kgVS/m3·d의 3 단계로 증가시키며 연속 운전한 결과, 

바이오가스 발생량이 각각 33.3, 27.6, 21.3 L/d로, 

OLR이 증가함에 따라 바이오가스 발생량이 감소하는 

경향을 보였다고 밝혔다. 또한 해당 연구에서는 바이오

가스 내 메탄함량이 약 60%로 관측되던 OLR 2.0 

kgVS/m3·d에서 OLR 2.75 kgVS/m3·d로 증가함에 

따라 49.7% 이하로 감소하였다고 보고하였다. 본 연구

와 유사한 결과로, Nagao et al.(2012)은 음식물류 폐

기물을 이용한 single-stage continuously stirred 

tank reactor의 운영 중 OLR 3.7 kgVS/m3·d (0~50

일차)에서 5.5 kgVS/m3·d로 증가시켰을 때, 초기 바이

오가스 발생량이 증가하였으나, 55일차 이후 급격이 감

소하며 60일차에 바이오가스 생산이 멈추는 결과를 확

OLR
(kgVS/m3)

Analysis result

VFA (g/L) pH Alkalinity (mg/L) VFA/Alk.

1.0 0.45±0.11 7.86±0.07 12.4±1.7 0.037±0.008

1.5 0.73±0.26 7.79±.070 11.5±2.4 0.063±0.020

2.0 1.05±0.42 7.73±0.09 10.7±2.5 0.095±0.035

2.5 1.40±0.70 7.69±0.09 9.7±3.2 0.134±0.066

3.0 1.46±0.53 7.52±0.16 9.9±1.6 0.144±0.051

3.5 2.23±1.22 7.16±0.40 8.2±1.7 0.275±0.150

4.0 1.75±0.49 7.64±0.16 7.0±0.5 0.249±.074

5.0 3.87±2.00 6.45±1.03 5.8±1.1 0.708±0.386

6.0 3.86±2.40 6.82±0.87 6.0±0.9 0.686±0.456

Table 4. Result of OLR performance 

OLR (kgVS/m3)
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인하였다. 이렇듯, 대부분의 연구에서는 음식물류 폐기

물 또는 도시형 유기성 폐기물의 적정 OLR 운영 범위

를 1~4 kgVS/m3·d로 제시하고 있다(Mata-Alvarez 

and Llabres, 1992; Cho and Park, 1995; Zhang et 

al., 2007). 

3.2. VFA 및 Alk. 분석 

본 연구에서는 운영 실패의 원인을 파악하기 위해 각 

phase마다 반응기 내부의 소화슬러지를 채취하여 이

화학적 분석을 수행하였다. 특히 혐기성소화 운영 시 주

요 문제로 제시되고 있는 TAN 및 FAN, VFAs 및 Alk.

의 농도의 변화에 주목하였다. 그러나, TAN 및 FAN의 

경우, 저부하 구간(1.0~3.0 kgVS/m3) 및 고부하 구간

(3.5~6.0 kgVS/mP)에서 안정적인 운영 농도로 제시

되고 있는 TAN > 4.2 g/L 및 FAN >500 mg/L의 범

위에 부합하는 것으로 확인되었다(Kabdasl et al., 

2000; Duan et al., 2012). 이러한 결과를 바탕으로 음

폐수를 이용한 혐기성소화에서 TAN 및 FAN의 영향

은 미비한 것으로 판단되었다. 

반면, OLR이 증가함에 따라 VFA의 농도가 지속적

으로 증가하는 경향을 확인하였다. 특히 고부하 구간

에서는 OLR 6.0 kgVS/m3에서 최대 9.06 g/L로 고농

도의 VFA 축척이 확인되었으며, 이에 따라 pH 5.55

까지 감소하는 결과를 나타내었다. 이는 L. Martín- 

Gonzalez et al.(2013)이 수행한 유기성 도시폐기물의 

혐기성소화에서 제시된 VFA의 한계 농도 3.0 g/L 이상

으로 확인되었다, pH 또한 Lier et al.(1997)이 제시한 

6.5~7.8의 범위 이하로 매우 낮은 것으로 확인되었다. 

특히 VFA/Alk ratio는 최대 1.647로 관찰되어, 이러한 

급격한 pH 변화를 완화시킬 완충물질(Alk)이 부족한 

것으로 나타났다. Li et al.(2014)은 혐기성소화 운영에 

있어 적정 VFA/Alk ratio의 범위는 0.2~0.3이라 주장

하였으나, 본 연구에서는 적정 범위보다 8배 이상 높은 

수치로 확인되었다. 

4. 결  론 

본 연구에서는 음폐수를 이용한 혐기성소화 과정에

서 OLR이 증가함에 따라 소화조 내부의 인자 변화(TS, 

VS, VFA, Alk., pH 등)를 관찰하였다. 실험은 실험실 

규모의 semi-continuous stirred tank를 이용하여 진

행되었으며, OLR 1.0 kgVS/m3부터 4.0 kgVS/m3까

지 0.5 kgVS/m3씩 단계적으로 증가시켰다. OLR 4.0 

kgVS/m3 이후에는 운영 실패 단계를 확인하기 위하여 

OLR을 1.0 kgVS/m3씩 증가시켜 최종적으로 6.0 

kgVS/m3까지 증가시켰다. 반응조 운영 결과, 저부하 

구간(1.0~3.0 kgVS/m3)에서의 운영은 바이오가스 수

율 및 소화조 내부의 주요 인자가 비교적 안정적으로 확

인되었다. 그러나 부하량이 증가할수록 바이오가스 수

율이 점차 감소하는 경향을 나타냈다. 고부하 구간

(3.5~6.0 kgVS/m3)에서는 바이오가스 수율이 불안정

한 것으로 확인되었다. 특히 최대 부하인 6.0 kgVS/m3

에서는 바이오가스 발생량이 점차 감소하여 0 mL에 가

깝게 발생함에 따라 16일차에 운영 실패로 판단하고 운

영을 중단하였다. 이러한 고부하 구간에서는 반응조 내

부에 VFA의 축적이 확인되었으며, pH가 감소하는 현

상이 발생하였다. 또한 OLR이 증가함에 따라 급격한 

pH 변화를 방지하는 Alkalinity의 농도가 감소하였으

며, 결과적으로 VFA/Alk ratio가 최대 1.647로 최적 

운영조건으로 알려진 0.2~0.3의 범위를 크게 벗어난 

것으로 확인되었다. 따라서, 본 연구에서는 음폐수의 

최적 운영 부하를 2.5-3.0 kgVS/m3로 선정하였으며, 

그 이상의 부하량에서는 운영이 불안정해지고 실패할 

수 있을 것으로 판단하였다. 
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