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Effects of Magnetite(Fe3O4) as Electrical Conductor of Direct Interspecies 

Electron Transfer on Methane Yield of Food Wastewater
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ABSTRACT: Methane production by anaerobic digestion occurs through interspecies electron transfer (DIET), a synthetic

metabolism between acetic and methanate bacteria through hydrolysis and acid production steps. In this study, to improve

methane yield, the effect of addition of magnetite (Fe3O4), a conductor promoting DIET on methane production in food

wastewater was investigated, and the effect on methane yield was assessed by methane potential (Bu) and maximum

methane production rate [Rm(t0)] by the operation of batch type anaerobic reactor adding Fe3O4. The Bu and Rm(t0) of 

food wastewater without Fe3O4 were 0.496 Nm3/kg-VSadded and 38.24 mL/day, respectively. The t0 which reached to Rm

appeared at 21.06 days during the operation of the anaerobic reactor. The Bu of food wastewater with Fe3O4 was 0.502,

0.498, 0.512, 0.510, 0.518, 0.523, 0.524, 0.540, and 0.549 Nm3/kg-VSadded in the treatment of 5, 10, 15, 20, 25, 30,

40, 70, and 100mM-Fe3O4, respectively, and the Bu significantly increased to 36.95% with the addition of magnetite

in the addition of 15mM-Fe3O4. And, the addition of Fe3O4 shortened the duration to reach Rm from 21.06 days to the 

maximum of 14.67 days by the addition of Fe3O4. Therefore, the methane yield and production rate of food wastewater

significantly improved with the addition of Fe3O4.

Keywords: Magnetite, Food wastewater, Direct interspecies electron transfer, Maximum methane production rate, 

Anaerobic digestion

초 록: 혐기소화에 의한 메탄생산은 유기물이 가수분해 산생성 단계를 거쳐 아세트산생성균과 메탄생성균 간의, 

영양공생 (syntrophy 에 의해 일어난다 본 연구에서는 종간 영양공생 기작인 종간직접전자전달 ) . (DIET, Direct 

Interspecies Electron Transfer 과정을 촉진시키기 위하여 전도체인 마그네타이트 ) (Fe3O4 첨가가 음폐수의 메탄생산에) 

미치는 영향을 파악하고자 하였다 이를 위해 본 연구에서는 회분식 혐기반응기를 이용하여 마그네타이트 투입량에. , 
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서 1. 론

년 기준 국내에서 발생한 음식물류 폐기물은 2020

생활폐기물에서 톤년 사업장 비배출 시설4,670,000 / , 

폐기물에서 톤년 발생하였다490,000 / 1) 음식물류 폐. 

기물 처리시설은 총 개소로 건 습식 사료화 퇴394 , ⋅

비화 바이오가스화 기타 감량화 탈수 파쇄 등 방, , ( , , ) 

식으로 재활용 처리되고 있다 일반적으로 음식물류 . 

폐기물을 사료화 퇴비화 과정에서 고액분리에 의해 , 

음폐수가 발생하며 바이오가스화 등으로 처리된다, 2). 

바이오가스화 처리기술은 적은 에너지 소모와 유용

한 가스로의 전환 고농도 유기화합물을 분해할 수 , 

있는 능력 그리고 잉여 슬러지 감소 등의 장점이 있

다 또한 다른 생물학적 처리나 물리 화학적 처리 . , ⋅

기술과 비교하면 환경오염방지 측면과 재생에너지 

생산 측면에서 바람직한 폐기물 처리 기술이다3).

가축분뇨 음폐수 하수 슬러지 등 유기성 폐자원, , 

을 이용하여 바이오가스를 생산하는 혐기소화는 유

기물이 혐기조건에서 가수분해 산생성 아세트산생, , 

성 메탄생성 단계를 거쳐 바이오가스로 생물학적으, 

로 분해되어 전환되는 과정으로 각각의 단계에서는 

혐기미생물이 관여한다 가수분해 산생성 아세트산. , , 

생성 메탄생성 단계별로 전환되는 속도의 균형이 중, 

요하다 이러한 혐기소화 과정을 종간전자전달 . (IIET, 

이라 하며 혐기Indirect Interspecies Electron Transfer) , 

미생물 간의 공생영양 이 존(syntrophy; cross feeding)

재한다 혐기미생물 반응은 혐기소화조의 온도. pH, , 

유기물 부하 등 조건 변화에 민감하다 혐기소화조 . 

내 조건 변화는 유기물의 분해속도에 영향을 주며, 

종간전자전달에 문제가 발생할 경우 유기산 축적으

로 인한 의 저하로 바이오가스 전환효율에 영향을 pH

미친다4-6) 최근에는 유기물 부하가 높은 물질에 대해 . 

종간전자전달을 촉진시켜 혐기소화 효율을 증진하는 

종간전자전달 전자운반체가 필요 없는 종간직접전, 

자전달 이 (DIET, Direct Interspecies Electron Transfer)

가능하다는 연구결과가 보고되었다7,8).

종간직접전자전달을 촉진하는 전도성 물질은 철계 

물질과 (magnetite, hematite, goethite, ferrihydrite etc.), 

탄소계 물질 (GAC, biochar, carbon cloth, graphite, etc.) 

등이 있다 혐기소화조에 전도성 물질 투입은 유기산 . 

분해 미생물과 메탄 생성 미생물 간의 전자전달을 활

성화시켜 유기물의 분해속도 향상과 유기산 축적 방

지를 통해 효과적인 혐기소화에 기여하는 결과가 보

고되고 있다9-11) 철계 전도성 물질에 해당하는 마그. 

네타이트는 전도도가 높은 물질로 알려져 있어 혐기

소화조에 투입할 경우 영양공생을 하는 미생물간의 

종간직접전자전달 효율이 향상되는 것으로 보고되고 

있다12-14) 전도성 물질을 투입한 혐기소화 연구에서는 . 

음폐수 가축분뇨 하수 슬러지 등 원료와 전도성 물, , 

질의 종류 투입 농도에 따라 혐기소화 효율이 상이하, 

며 일정량 이상의 농도에서는 가수분해 산생성 아, , , 

세트산 생성단계의 과도한 가속화로 인해 메탄생성이 

억제되기도 하는 보고도 있다15-18) 이러한 종간직접전. 

자전달에 의한 혐기소화 영향은 주로 메탄수율 평가

를 중심으로 이루어졌다 그러나 종간직접전자전달. , 

의 대사 기작은 유기물의 혐기소화에서 메탄의 수율

을 향상시키기도 하지만 메탄의 생성 속도를 향상시, 

켜 전체적인 반응시간을 단축하는 효과도 기대된다. 

따른 음폐수의 메탄퍼텐셜 (Bu 과 최대메탄생산속도 ) [Rm(t0 를 분석하였다 마그네타이트 무처리구의 메탄퍼텐셜은)] . 

0.496 Nm3/kg-VSadded이었으며 일에 의 최대메탄생산속도를 보였다 마그네타이트 , 21.06 38.24 mL/day . 5, 10, 15, 20,

처리구의 메탄퍼텐셜은 각각 25, 30, 40, 70, 100mM 0.502, 0.498, 0.512, 0.510, 0.518, 0.523, 0.524, 0.540, 0.549

Nm3/kg-VSadded이었으며 마그네타이트 투입량 증가에 따라 유의성 있는 메탄퍼텐셜의 증가 경향을 보였다 최대메탄, . 

생산속도는 무처리구와 비교하여 마그네타이트 처리구에서 증가하였으며 처리구에서 까지 증가하였15mM 36.95%

다 또한 마그네타이트 투입농도가 증가함에 따라 최대메탄생산속도에 도달하는 기간. , (t0 은 무처리 일에서 ) 21.06

마그네타이트 처리 일로 크게 단축되었다 따라서 마그네타이트 투입에 따른 음폐수의 메탄퍼텐셜과100mM 14.67 . , 

최대메탄생산속도가 크게 향상되었다.

주제어: 마그네타이트 음폐수 종간직접전자전달 최대메탄발생속도 혐기소화 , , , , 
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따라서 본연구에서는 음폐수를 기질로 공시하였으, 

며 마그네타이트를 투입하여 메탄퍼텐셜를 측정하여 , 

메탄생산 수율을 평가함과 동시에 최대메탄생산속, 

도 최대메탄생산속도에 도달하는 기간을 분석하는 , 

등 반응속도의 분석을 통해 전도성 물질로서 마그DIET 

네타이트가 음폐수의 혐기소화 분해 초기에 미치는 메

탄수율과 반응속도 영향을 동시에 분석하고자 하였다.

재료 및 방법2. 

공시시료2.1. 

본 연구에서 이용한 음폐수는 부산 소재 산업A 

단지의 음식물류 폐기물 처리시설에서 채취하였으

며 채취한 음폐수의 이화학적 성상은 과 같, Table 1

다 본 연구에서 사용한 음폐수는 . SCODCr/CODCr의 

비율이 로 산출되어 대부분의 유기물 형태가 92.13%

용해성 유기물로 존재하는 것으로 나타났다.

2.2. Biochemical methane potential 

시험(BMP) 

본 연구에서 사용한 접종액은 경기도 이천에 위

치하는 양돈슬러리와 음폐수를 비율로 유7:3 (w/w)

입 처리하고 있는 20 m⋅
3 규모의 중온 혐/day (38 ) ℃

기소화조에서 채취하였다 채취한 접종액은 중온 . 

조건의 혐기반응기에서 주간 배양하여 접종(38 ) 2℃

액 내 잔여 유기물과 가스를 제거한 후 시험에 BMP 

사용하였으며 접종액의 이화학적 성상은 와 , Table 2

같다 시험에 사용한 회분식 반응기는 . BMP 160mL 

을 이용하였으며 반응기에 접종액 serum bottle , 75mL

를 분주한 상태에서 음폐수를 투입하였다 음폐수의 . 

투입량은 음폐수와 접종액의 휘발성 고형물의 비율 

이 가 되도록 하였다 이때 들어간 (S/I Ratio) 0.5 . , 

시험의 초기 기질의 농도는 이었BMP 0.921 g-VS/L

으며 는 이었다 전도체로서 자철석 pH 7.65 . DIET 

(Magnetite; Fe3O4 분말 직경 이하) ( 5 m , Samchun, μ

의 투입농도는 유효용적을 기준CAS NO: 1317-61-9)

으로 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 70, 100mM (1.16, 2.32, 

투입하였3.47, 4.63, 5.79, 6.95, 9.26, 16.21, 23.16 g/L)

다 마그네타이트를 첨가하지 않은 무처리구를 설정. 

하였으며 접종액 자체의 발생 바이오가스를 보정하, 

기 위해 바탕시험을 운영하였다 바탕시험 무처리. , 

구 그리고 마그네타이트 처리구는 반복으로 진행3

하였다 회분식 반응기는 를 . head space N2가스로 충

진한 후 혐기성 상태를 유지하기 위해 , blue butyl 

과 로 완전rubber septum stopper aluminum crimp seal

밀폐 시켜 의 혐기반응기에서 일 회 교반을 38 1 1℃

시켰으며 일 동안 혐기소화를 진행하였다30 .

바이오가스 발생량 측정은 수주차식 가스량 측정

Parameters
pH TS1 VS2 TKN3 NH4

+-N4 CODCr
5 SCODCr

6
TVFA7

as acetate

- mg/L

Substrate 4.52 53,200 39,767 2,401 409 92,033 84,793 9,870
1 Total solid, 2 Volatile solid, 3 Total kjeldahl nitrogen, 4 Ammonium nitrogen, 5 Chemical oxygen demand, 6 Soluble chemical oxygen demand, 
7 Total volatile fatty acids.

Table 1. Chemical Composition of Food Waste Leachate

Parameters
pH TS1 VS2 TKN3 NH4

+-N4 CODCr
5 SCODCr

6
Alkalinity TVFA7

as CaCO3 as acetate

- mg/L

Inoculum 7.93 45,333 24,567 5,018 3,763 29,727 9,727 29,208 407
1 Total solid, 2 Volatile solid, 3 Total kjeldahl nitrogen, 4 Ammonium nitrogen, 5 Chemical oxygen demand, 6 Soluble chemical oxygen demand, 
7 Total volatile fatty acids.

Table 2. Chemical Composition of Inoculm
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기를 사용하였으며 발생 바이오가스는 과 같(Eq. 1)

이 온도와 수분을 보정하여 표준상태 기압에(0 , 1 )℃

서의 건조 가스 부피로 환산하여 누적 메탄생산곡

선을 구하였다 에서 . (Eq. 1) Vdry gas는 표준상태 (0 , ℃

기압에서의 건조 가스의 부피 는 반응기의 운전1 ) , T

온도, Vwet gas at T℃는 반응기 운전온도 에서의 (38 )℃

습윤 가스의 부피 는 가스의 부피측정 당시의 대, P

기압, PT는 에서의 포화수증기압 이며T (mmHg) , ℃

본 연구에서는 를 로 간주하고 P 760 mmHg PT는 38℃

에서의 포화수증기압으로 계산하였다19).

 



  



×



×






(Eq. 1)

실험 분석 방법2.3. 

바이오가스의 가스성분분석은 TCD (Thermal conductivity 

가 장착된 detector) Gas chromatography (Clarus 680, 

를 이용하였다 컬럼은 PerkinElmer, USA) . HayesepQ 

을 이용packed column (3mm × 3m, 80 ~ 100 mesh size)

하였으며 고순도 아르곤 가스를 이동상으로 사용, (Ar) 

하여 의 운전 상태에서 주입부 flow 30 mL/min (Injector) 

온도 컬럼부 검출부 150 , (Column oven) 90 , ℃ ℃

에서 분석하였다(Detector) 150℃ 20) 총 고형물 . (Total 

휘발성 고형물 화학적 solid, TS), (Volatile solid, VS), 

산소 요구량 (Chemical oxygen demand, CODCr 용해성 ), 

화학적 산소 요구량 (Soluble chemical oxygen demand, 

SCODCr 총 킬달 질소 ), (Total kjeldahl nitrogen, TKN), 

암모니아성 질소 (Ammonium nitrogen, NH4
+ 알칼리-N), 

도 휘발성 지방산 (Alkalinity), (Total volatile fatty acids, 

등은 표준분석법에 따라 수행하였다TVFAs) 21).

반응속도 분석2.4. 

본 연구에서 회분식 혐기반응기의 반응속도 (Reaction 

는 시간에 따른 누적메탄생산곡선 으로kinetics) [P(t)]

부터 분석하였다 누적메탄생산곡선 은 시간 . [P(t)] (t)

에 따른 누적메탄생산량 간의 함수를 나타낸다(P) . 

이때 함수의 차 미분식 는 반응시간 , P(t) 1 [P (t)] (t)΄

에서의 메탄생산속도 를 나타낸다 또한[R(t)] . , P(t) 

함수의 차 미분식 은 메탄생산가속도를 의미2 [P (t)]΄΄

하며 가 이 되는 지점에서의 시간, P (t) ‘0’ (t΄΄ 0 은 최대)

메탄생산속도에 도달하는 기간 을 나타낸다 이(day) . 

때 P (t΄ 0 를 최대메탄생산속도 ) [Rm(t0 로 정의하였다)] .

통계처리2.5. 

본 실험 결과에 대한 통계분석은 SASⓇ program 

package (SAS ver. 9.4, SAS institute Inc, North Carolina, 

의 를 이용하USA) GLM (general linear model) procedure

여 분석하였으며 를 통하, Duncan’s multiple range test

여 처리 간 평균의 유의차 를 검정하였다(p<0.05) 22).

결과 및 고찰3. 

3.1. Biochemical methane potential test

시험 결과 누적메탄생산량과 메탄퍼텐셜을 BMP 

분석한 결과는 과 같다 무처리Table 3, Fig. 1 . , 5, 10, 

에서 각각 15, 20, 25, 30, 40, 70, 100mM 457, 462, 

이었으며 누459, 472, 470, 477, 482, 483, 498, 506mL , 

적메탄생산량을 투입 를 기준으로 산출한 메탄퍼VS

텐셜 (Bu-VS 은 각각 ) 0.496, 0.502, 0.499, 0.512, 0.510, 

0.518, 0.523, 0.525, 0.541, 0.550 Nm3/kg-VSadded로 산

출되었다 또한 투입 를 기준으로 산출한 메탄퍼. , COD

텐셜 (Bu-COD 은 각각 ) 0.215, 0.217, 0.215, 0.221, 0.220, 

0.224, 0.226, 0.227, 0.234, 0.238 Nm3/kg-CODadded로 산

출되어 무처리와 비교하였을 때 모든 마그네타이트 , 

처리농도에서 메탄퍼텐셜이 증가하였다 (p<0.05). 

음폐수의 이론적 메탄퍼텐셜(Bth, Theoretical methane 

은 potential) 0.350 Nm3/kg-CODadded로 메탄퍼텐셜을 

이론적 메탄퍼텐셜로 나눈 유기물 분해율은 무처리, 

에서 각각 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 70, 100mM 61.29, 

61.92, 61.55, 63.24, 62.98, 63.90, 64.55, 64.76, 66.74, 

로 산출되었다 혐기소화가 활발하게 이루어67.91% . 

진 분해 초기에 메탄퍼텐셜은 마그네타이트 처리농

도와 비례해 농도가 높아질수록 증가하여 에100mM

서 가장 높은 메탄퍼텐셜을 보였다.

를 기질로 이용하여 마그네타이트 투입Propionate

하였을 때 메탄생산량과 전환속도를 비교한 등 Jing 

은 무처리 에서 메탄생산(2017) , 10, 100, 1,000 mg/L

량은각각 발생하였으며 최 38.6, 41.6, 40.7, 42.7mL , 
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대메탄발생속도는 로 무처리 3.0, 4.1, 4.3, 4.1 mL/day

대비 약 증가한 것으로 나타나 의 35 ~ 44% 10 mg/L

농도에서 최대메탄발생속도를 촉진하기에 충분하다

고 보고하였다23) 음폐수는 등의 연구에서 이용. Jing 

한 와 비교하여 상대적으로 복잡한 구조를 propionate

가지고 있는 원료이다 와 음폐수에 마그. Propionate

네타이트를 투입하였을 때 메탄생산량과 최대메탄

생산속도의 증가효과를 보인 것이 유사한 특징이었

다 그러나 가 이상의 마그네타. , propionate 10 mg/L 

이트 투입 농도에서는 최대메탄생산속도의 증가효

과가 미미한 것과 달리 본 연구에서 설정한 마그네

타이트 처리구에서는 유의미한 최대메탄생산속도 

증가효과가 발생하였다 은 . Akturk and Demier (2020)

음폐수의 메탄퍼텐셜이 로 산출되었293.0 mL/g-VS

고 전도성 물질로 바이오차를 투입하였2.0, 5.0 g/L 

을 때 메탄퍼텐셜이 증가하였으나 마그8.3, 33.2% 

네타이트를 를 투입시켰을 때2.0, 5.0 g/L , 33.6, 9.7% 

감소하였다고 보고하였다24) 의 . Akturk and Demier

연구에서 마그네타이트 처리구의 음폐수 메탄퍼텐

셜이 무처리구에 비해 감소한 것을 보았을 때 전도

성 물질의 효율은 원료의 구조와 발생특성에 따라 

차이를 보이는 것으로 나타났다 등 은 . Kato (2012)

마그네타이트 헤마타이트 , (Fe2O3 페리하이드라이), 

트 [Fe5O7(OH) 4H⋅ 2 의 투입농도를 로 하고 O] 20mM

와 을 기질로 하였을 때 마그네타이트acetate ethanol

와 헤마타이트는 무처리구에 비해 최대메탄생산속

도 메탄생산량이 증가하였지만 페리하이드라이트, , 

에서는 변화가 없거나 억제되는 것으로 보고하였다12). 

등 은 토양 슬러리를 철계 전도성 물질Zhou (2014)

인 페리하이드라이트 헤마타이트 마그네타이트를 , , 

농도로 투입하였을 때 분해시작 일에서 메25mM 29

탄생산량은 무처리 과 비교하여 각각 82.8 molμ –

발생량의 차이를 보고하19.2, +172.9, +276.1 mol μ

였다25) 등의 연구결과는 같은 철계 전도성 물. Zhou 

질이라도 구성에 따라 메탄생산량 효율의 차이가 

있는 것을 의미한다 등 은 혐기소화액 . Straub (2001)

Parameters

Magnetite concentration

Control 5 10 15 20 25 30 40 70 100 SEM3

mM

Bu
1

Nm3/kg-VSadded 0.496e 0.502de 0.499e 0.512cde 0.510cde 0.518cd 0.523bc 0.525bc 0.541ab 0.550a 0.006

Nm3/kg-CODadded 0.215e 0.217de 0.215e 0.221cde 0.220cde 0.224cd 0.226bc 0.227bc 0.234ab 0.238a 0.003

VSr2 % 61.29 61.92 61.55 63.24 62.98 63.90 64.55 64.76 66.74 67.91 -
1 Biochemical methane potential, 2 Ratio of degradation (Bu-COD/Bth), 

3 SEM: Standard error mean, abcMean with different letter differ 

significantly between treatment (p<0.05).

Table 3. Methane Yield by Concentration according to the Addition of Magnetite
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Fig. 1. Cumulative methane production by concentration according to the addition of magnetite.
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분석결과에서 페리하이드라이트의 배양액은 10mM

의 철 이온이 축적된 반면 마그네타이트와 헤마타

이트의 배양액에서는 미만의 철 이온이 축적2mM 

되었으며 페리하이드라이트의 높은 산화환원 전위, 

와 전자 공여체 (acetate, H2 의 산화를 위한 철의 해)

리성 환원은 메탄생성을 억제 시킨다는 결과가 보

고된 바 있다26).

마그네타이트 첨가에 따른 농도별 3.2. 

최대메탄생산속도 비교

시험 결과 누적메탄생산곡선을 차 미분식BMP 1

과 차 미분식을 이용하여 최대메탄생산속도와 최2

대메탄생산속도에 도달하는 기간을 분석한 결과는 

과 같다 무처리구의 최대메탄생산Table 4, Fig. 2-6 . 
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Fig. 2. Maximum methane production rate by 1st and 2nd derivative (control, 5mM magnetite).–

Parameters Control

Magnetite concentration

p-value35 10 15 20 25 30 40 70 100

mM

Rm(t0)
1 mL/day 38.24d 48.10ab 49.59a 52.36a 48.02abc 49.06ab 47.97ab 48.09abc 42.88bcd 41.46cd <0.05

t0
2 day 21.06 21.25 21.13 20.49 19.72 18.68 17.82 16.13 15.06 14.67 -

1 Maximum methane production rate, 2 Date of reaching maximum methane production rate, 3 abcMean with different letter differ significantly 

between treatment (p<0.05).

Table 4. Comparison of Maximum Methane Production Rate by Concentration according to the Addition of Magnetite
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속도는 이었으며 최대메탄생산속도에 38.24 mL/day , 

도달하는 기간은 이었다21.06day . 5, 10, 15, 20, 25, 30, 

의 처리구에서 최대메탄생산속도는 각40, 70, 100mM

각 48.10ab, 49.50a, 52.36a, 48.02abc, 49.06ab, 47.97ab, 

48.09abc, 42.88bcd, 41.46cd 이었다  mL/day (p<0.05). 최대 

메탄생산속도에 도달하는 기간은 21.25, 21.13, 20.49, 

로 나타났19.72, 18.68, 17.82, 16.13, 15.06, 14.67day

다 연구결과를 통해 마그네타이트 투입농도별 메탄. 

퍼텐셜 증가효과를 기준으로 최대메탄생산속도 증

가효과와 최대메탄생산속도에 도달하는 기간의 단

축효과를 비교한 결과는 과 같다 상대적으Fig. 7, 8 . 

로 저농도에서 최대메탄생산속도 증가효과가 높게 

나타났으며 투입 농도가 증가할수록 메탄퍼텐셜의 , 

증가효과 최대메탄생산속도에 도달하는 기간의 단, 

축효과가 함께 나타났다.

등 은 마그네타이트를 로 투입하Yin (2017) 10 g/L

고 유기탄소원을 기질로 이용하였을 때 무처리구 대

비 지체성장기 단축 최대메탄생산속도 증20% , 6.2% 

가 제거율 증가한 것으로 보고하였다, COD 23.8% 27). 

등 은 고농도의 하수슬러지에 마그네타Wang (2018)

이트 무처리 투입하였을 때 누, 10, 50, 100 mg/g-TS , 

적메탄생산량은 분해시작 일에 무처리를 제외한 20

농도에서 큰 차이를 보이지 않았으며 에, 10 mg/g-TS

서는 무처리 대비 최대메탄생산속도가 증가하였다. 

이상에서는 최대메탄생산속도 증가효과50 mg/g-TS 

와 최대메탄생산속도에 도달하는 기간 단축효과가 

나타난다고 보고하였다11) 본 연구와 등의 연. Wang 

구결과를 비교하였을 때 두 연구에서 설정한 마그, 

네타이트 투입농도 중 저농도에 해당하는 범위에서 

무처리 대비 최대메탄생산속도의 증가효과가 나타
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Fig. 3. Maximum methane production rate by 1st and 2nd derivative (10, 15mM magnetite).–
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Fig. 4. Maximum methane production rate by 1st and 2nd derivative (20, 25mM magnetite).–
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Fig. 5. Maximum methane production rate by 1st and 2nd derivative (30, 40mM magnetite).–
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Fig. 5. Continued.
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Fig. 6. Maximum methane production rate by 1st and 2nd derivative (70, 100mM magnetite).–
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났으며 고농도에 해당하는 범위에서는 최대메탄생, 

산속도의 증가와 함께 최대메탄생산속도에 도달하

는 기간 단축효과가 동시에 나타났다.

결 론4. 

본 연구에서는 음폐수의 혐기소화에서 전DIET 

도성 물질로서 마그네타이트가 혐기소화에 미치는 

영향을 분석하고자 하였다 마그네타이트의 투입농. 

도를 무처리 로 , 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 70, 100mM

투입하고 시험을 통해 메탄퍼텐셜을 평가하, BMP 

였다 또한 누적메탄생산곡선을 차 차 미분하여 . , 1 , 2

최대메탄발생속도 증가효과와 최대메탄생산속도에 

도달하는 기간의 단축효과를 분석하였다 마그네타. 

이트 투입에 의한 종간직접전자전달 촉진으로 모든 

처리구에서 메탄퍼텐셜 증가효과가 나타났으며, 

이하 처리구에서는 최대메탄생산속도의 증가15mM 

효과가 나타났다 특히 이상에서는 최대메탄. , 20mM 

생산속도 증가효과와 함께 최대메탄생산속도에 도

달하는 기간의 단축효과를 동시에 기대 할 수 있었

다 본 연구를 포함한 전도성 물질의 혐기소화 효율. 

을 분석한 다양한 연구결과를 통해 음폐수의 혐기

소화에 적절한 농도의 마그네타이트를 투입할 경우 

혐기소화 효율 향상에 기여할 것으로 예상한다 그. 

러나 혐기소화 효율 향상을 나타내는 농도가 연구, 

마다 상이한점을 고려할 때 원료의 특성을 반영할 , 

수 있는 추가연구가 필요할 것이다.
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