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1. 서 론*

음식물쓰레기, 하수슬러지, 축산폐수와 같은 유기성 폐기
물의 혐기성 소화 기술은 유기물의 안정화뿐만 아니라 공

정 부산물로 메탄가스와 같은 바이오 에너지를 얻을 수 있
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는 장점이 있다. 하지만, 다양한 유기성 폐기물은 제각각
의 특이한 성상을 보여 친환경적이고 경제적인 생물공학적 
처리에 한계를 지닌다. 음식물쓰레기의 경우 소화조 내에서 
생분해가 빨라 pH가 급격히 저하되는 문제를 가지고 있
으며,1) 하수슬러지의 경우 반대로 낮은 생분해도로 인해 
안정화 시간이 오래 걸리는 문제점을 가지고 있고,2) 축산
폐수는 고농도의 암모니아를 함유하여 메탄 생성균의 활동

에 심각한 저해를 일으킬 수 있다.2) 이들 대표적인 유기성 
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ABSTRACT : This study shows how to find out optimum co-substrate conditions and continuous operating parameters for maximum aci-
dification of three different organic wastes - livestock wastewater, sewage sludge and food waste. Design of experiments and statistical 
analysis were revealed as appropriate optimization schemes in this study. Analyses of data obtained from batch tests demonstrated the 
optimum substrate mixing ratio, which was determined by maximum total volatile fatty acids(TVFA) increase and soluble chemical oxygen
demand(SCOD) increase simultaneously. Suggested optimum mixing ratio of livestock wastewater, sewage sludge and food waste was 
0.4 : 1.0 : 1.1 based on COD, respectively. Response surface methodology(RSM) contributed to find out optimum operating parameter - 
hydraulic retention time(HRT) and substrate concentration - for the semi-continuous acidogenic fermentation of mixed organic wastes. The
optimum condition for maximum TVFA increase was 2 days of HRT and 29,237 mg COD/L. Empirical equations obtained through 
regression analysis could predict that TVFA increase would be 73%. To confirm the validity of the statistical experimental strategies, a
confirmation experiment was conducted under the obtained optimum conditions, and relative error between theoretical and experimental 
results was within 4%. This result reflects that using statistical and RSM technique can be effectively used for the optimization of real
waste treatment processes.
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요약 : 본 연구는 실험계획법과 통계학적 분석을 이용하여 세가지 유기성 폐기물(축산폐수, 하수슬러지, 음식물쓰레기)의 혼합 산
발효를 위한 최적 운전 조건을 구하였다. 먼저, 세가지 기질의 최적 혼합비 도출을 위해 15회의 회분식 실험을 진행하였고, 획득
한 실험 값의 통계학적 분석 결과 도출된 최적 혼합비는 chemical oxygen demand(COD) 기준으로 축산폐수, 하수슬러지, 음식물쓰
레기 순으로 0.4 : 1.0 : 1.1로 나타났다. 도출된 최적 혼합비율로 준비된 기질을 대상으로 산발효 연속 운전 최적화를 수행하였다. 
중요 운전 인자로서 hydraulic retention time(HRT)과 기질 농도를 설정하고, 실험계획법의 일종인 반응표면법(Response surface metho-
dology, RSM)을 적용하였다. 3단계의 실험 계획에 의거한 연속 운전 결과, total volatile fatty acids(TVFA) 생성을 극대화 할 수 있
는 최적 운전 조건은 HRT 2일, 기질 농도 29,237 mg COD/L로 밝혀졌고, 제시된 2차 경험적 모델식을 통해 최적 운전 조건에서
73%의 TVFA 증가율을 예상할 수 있었다. 도출된 모델식의 정확도 검증을 위한 실험 결과, 약 4%의 상대오차를 나타내 반응표
면법을 비롯한 실험계획법과 통계학적 분석 방안이 성상 변화가 큰 실 폐기물의 최적화에도 효과적으로 적용될 수 있는 것으로

나타났다.

주제어 : 유기성 폐기물, 혼합소화, 혐기성 산발효, 운전조건 최적화
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폐기물들을 각각 독립적으로 처리하는 것보다 적절한 비

율로 혼합하여 동시 처리되는 경우 유리한 생물학적 혐기

성소화 환경을 제공할 수 있다. 그 원인은 서로 다른 기질
로부터 부족한 영양물질을 보충할 수 있고, 암모니아, 염
분 등의 저해 요인을 사전에 제거하는 등, 상호 보완적인 
효과를 바탕으로 전체 혐기성 소화공정을 고효율화 하기 

때문이다.3∼5)

혐기성 이상소화는 가수분해/산발효와 메탄발효 반응을 
분리시켜 서로 다른 특성을 갖는 미생물의 거동을 극대화 
시키는 것을 특징으로 한다. 연쇄적으로 일어나는 복잡한 
공정의 효율적인 운전을 위해서는 각 단계의 균형이 무엇

보다 중요하기 때문에 미생물에게 최적의 생장 환경을 제

공하여 전체적인 공정의 효율 증대를 추구하는 이상소화공

정에 관한 응용연구가 이루어지고 있다. 유기물의 혐기성 
분해 반응에서 기질의 물리화학적 특성은 가수분해 및 

산생성 반응의 속도에 영향을 미치는 것으로 알려져 있으

며, 일반적으로 유기성 폐기물은 셀룰로즈, 리그닌 등의 
불용성 난분해성 물질을 다량 함유하고 있기 때문에 가수

분해 반응이 전체 혐기성 반응의 율속단계인 것으로 알

려져 있다.6) 따라서, 유기성 폐수 및 폐기물을 처리하는 혐
기성 이상 소화 공정의 산생성 단계는 율속단계인 가수분

해를 포함하고 후속 단계인 메탄 발효조의 주요 기질로 사

용되는 volatile fatty acids(VFA)을 생성하는 중요한 단계
로 인식되어 기질의 혼합비와 hydraulic retention time(HRT), 
pH, 온도, 유기물 부하 등의 운전조건을 최적화하기 위한 
연구가 많이 이루어져 왔다.1,3,4) 임 등1)은 음식물쓰레기와 

일차 하수슬러지의 산발효에서 음식물쓰레기가 100%로 
주입된 경우 가장 안정적인 결과를 나타내는 것으로 보고

하였고, 박 등4)은 음식물찌꺼기의 중온 산발효 운전에서 

유기물 부하가 10 g volatile solids(VS)/L․d를 넘어서자 
산생성 효율이 급격하게 감소한다고 보고하였다. 하지만, 
아직까지 음식물쓰레기, 하수슬러지, 축산폐수 등 세 가지 
이상의 유기물의 혼합 산발효에 대한 연구는 미진한 실정

으로 운전 조건 확립에 어려움이 많다.
Kim 등7)에 따르면 기존 연구에서 사용되어온 생물학적 

처리공정의 일반적인 운전조건 최적화 방안(single factor 
optimization)은 변수들 간의 상관 관계를 고려하지 않기 
때문에 잘못된 최적 결론이 도출될 가능성이 높고 연구기

간이 상대적으로 오래 소요된다는 단점이 있다. 실험계획
법

8)(Design of Experiments, DOE)은 해결하고자 하는 문제
에 대한 중요 영향 인자(factor)들을 선정하고 이 인자들
을 동시에 반영하면서 최소 실험횟수로 최대 정보획득을 

위한 실험방법, 실험순서, 실험 후 얻어지는 데이터에 대
한 종합적 최적분석 방안을 제공하여 기존 single factor 
optimization 방법의 한계를 극복할 수 있다. 또한, 실험계
획법의 일종인 반응표면법(Response Surface Methodology, 
RSM)은 공정의 최적 설계를 위하여 독립변수들의 영향을 
효과적으로 분석하는 유용한 일련의 수학적․통계학적 과

정으로 설계변수의 수가 적을 경우 계산량이 적고 쉽게 

최적점에 접근하는 특성으로 인해 화학적, 생물학적 공정
을 포함하는 다양한 분야에서 최적화 기법으로 널리 사용

되고 있으며 특히 혐기성 산발효,9∼11) 혐기성 수소발효,12,13) 
생물학적 처리14,15)와 같은 환경공학 분야에도 다양하게 응

용되고 있다. 반응표면법의 초기 단계에서는 반응값과 독
립변수들 간의 함수를 저차 다항식으로 근사하고 반응이 

선형 함수에 적합할 경우 일차 다항식으로 근사하며, 최적 
영역 안에서 곡률이 발생할 경우 정확한 근사를 위하여 

고차 다항식을 적용하는 과정을 거친다.15) 이러한 일련의 
과정은 근사과정에서 오차가 발생한다는 한계를 지니지만,7) 
독립변수간의 상호관계를 고려할 수 있고 실험기간이 단축

된다는 장점을 가지고 있어 생물학적 처리공정 최적화에 

유용할 것으로 판단된다.
따라서 본 연구에서는 대표적인 유기성 폐기물인 음식물

쓰레기, 하수슬러지, 축산폐수의 혼합 산발효 공정에서 안
정적으로 최대의 total volatile fatty acid(TVFA) 생성효율을 
얻기 위한 최적화된 기질 혼합 조건과 연속운전 조건을 

실험계획법과 통계학적 분석방법을 적용하여 도출하고자 

하였다.

2. 실험재료 및 방법
2.1. 실험재료
본 실험에서는 축산폐수, 하수슬러지, 음식물쓰레기를 세
가지 기질로 사용하였다. 축산폐수는 지역 축산폐수처리
장에서 원심분리를 거친 후의 상징액을 사용하였고, 하수
슬러지는 지역 하수종말 처리장의 농축조에서 채취한 뒤 

중력 침전으로 농축하였으며, 음식물쓰레기는 교내 식당
에서 채취 후 체로 걸러 고형물 함량을 최소화하였다. 각 
기질의 물리․화학적 특성을 Table 1에 나타내었다. 식종
균은 대전시 하수처리장 혐기성 소화조 내에서 채취하였으며, 
volatile suspended solids(VSS) 농도는 약 19,600 mg/L였다.

2.2. 회분식 실험
세가지 기질의 최적 혼합비를 구하기 위한 혐기성 산발

효 회분식 실험은 Owen 등16)에 의해 제안된 방법을 응용

하였다. 통계적 실험계획법의 하나인 Box-Behnken design
을 이용하여 Table 2와 같은 다양한 조건에서 총 15회의 
실험을 수행하였다. Mineral solution은 리터당 NH4Cl 0.53 
g, KH2PO4 0.27 g, K2HPO4 0.35 g, NaHCO3 1.20 g, CaCl2․

2H2O 0.075 g, MgCl2․6H2O 0.10 g, FeCl2․4H2O 0.02 g, 
MnCl2․4H2O 0.05 g, H3BO3 0.05 g, ZnCl2 0.05 g, CuCl2 
0.03 g, Na2MoO4․2H2O 0.01 g, CoCl2․6H2O 0.50 g, NiCl2․

6H2O 0.05 g, Na2SeO3 0.05 g이 250 mL serum bottle에서 
발현되도록 농축액을 제조하여 활용하였다. Mineral solu-
tion과 Table 2의 혼합비에 따라 정해진 기질을 주입 후 
혐기성 소화조에서 채취한 식종균 20 mL를 첨가하였다. 
또한, 최종 부산물로써 TVFA만을 얻어 산발효 효율을 평
가하기 위하여 메탄생성균의 활성을 효과적으로 제어하는 
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것으로 알려진 2-Bromoethanesulfonic acid(BESA) 50 mM
을 모든 반응조에 투입하였다.17) 마지막으로 질소가스로 
purging하여 산소와의 접촉을 최소화한 뒤 고무마개와 알
루미늄 뚜껑으로 밀봉하여 35℃, 150 rpm의 shaking incu-
bator에서 배양하였다. TVFA 생성량은 하루 두번, 한번에 

1 mL씩 샘플을 채취하여 0.45 µm polyvinylidene fluoride 
(PVDF) filter(Whatman, UK)로 거른 후 high performance 
liquid chromatography(HPLC)로 측정하였고, 매 샘플링 때
마다 gas chromatography(GC)를 이용하여 메탄분율을 측
정 후 이미 메탄으로 변환된 TVFA양을 보정해주었다.

Table 1. Physical and chemical characteristics of substrates

Item Unit
Substrates

Livestock Wastewater Sewage Sludge Food Waste 
pH - 8.0∼8.3 5.5∼6.2 4.2∼5.2
Alkalinity mg/L as CaCO3 8,837.0∼10,024.0 490.0∼780.0 0∼190.0
Total COD(TCOD) mg/L 13,331.3∼17,372.5 18,009.9∼33,411.8 26,707.7∼28,509.8
Soluble COD(SCOD) mg/L 11,741.2∼15,732.1 2,787.8∼6,386.8 17,339.7∼24,810.3
Total solids(TS) mg/L 10,457.4∼12,770.9 18,838.7∼31,901.5 26,432.2∼28,319.9
Volatile solids(VS) mg/L 5,064.1∼6,602.4 13,091.7∼24,757.3 23,226.4∼24,810.3
Total suspended solids(TSS) mg/L 2,007.0∼2,666.7 18,166.7∼28,000.0 5,573.0∼11,650.0
Volatile suspended solids(VSS) mg/L 1,575.0∼2,075.5 12,916.7∼24,000.0 5,347.0∼11,425.0
Total Kjeldahl nitrogen(TKN) mg/L as NH4

+-N 2,508.1∼3,075.5 763.7∼1,172.3 197.9∼599.8
Ammonia nitrogen(NH4

+-N) mg/L as NH4
+-N 2,240.1∼2,394.0 131.0∼440.2 59.9∼114.8

TCOD/TKN - 5.3∼5.8 17.2∼28.5 44.5∼144.1
Total Carbohydrates mg/L as Glucose 286.1∼438.0 1,845.4∼2,791.1 3,151.1∼12,034.5
Soluble Carbohydrates mg/L as Glucose 125.2∼397.7 87.0∼738.5 2,725.5∼11,167.5
Total volatile fatty acids(TVFA) mg COD/L 7,534.2∼15,772.2 156.8∼3,713.4 2,407.7∼7,640.2
Acetate(HAc) mg COD/L 2,106.4∼5,870.6 64.2∼1,166.5 64.7∼496.0
Propionate(HPr) mg COD/L 2,332.9∼4,346.6 92.6∼948.4 2,175.5∼2,426.5
Butyrate(HBu) mg COD/L 1,387.3∼2,524.1 0∼587.8 167.5∼1,321.9
Valerate(HVa) mg COD/L 1,707.6∼3,031.4 0∼1,010.7 0∼3,395.8
Carbon content % 27.6∼31.4 38.0∼42.0 39.9∼40.9
Hydrogen content % 3.9∼4.3 5.1∼7.9 6.0∼6.8
Nitrogen content % 2.3∼2.6 4.6∼5.5 2.0∼2.4
Sulfur content % 1.5∼2.2 1.1∼1.3 0.5∼0.6
C/N ratio - 10.8∼13.6 7.6∼8.3 16.9∼20.1

Table 2. Design matrix of the Box-Behnken design for the batch tests
Batch Experiment LWa SSb FWc LW(mg COD/L) SS(mg COD/L) FW(mg COD/L) Total(mg COD/L)

1 -1 -1 0 667 675 1,343 2,685
2 1 -1 0 2,000 675 1,343 4,018
3 -1 1 0 667 2,026 1,343 4,036
4 1 1 0 2,000 2,026 1,343 5,369
5 -1 0 -1 667 1,351 672 2689
6 1 0 -1 2,000 1,351 672 4,022
7 -1 0 1 667 1,351 2,015 4,032
8 1 0 1 2,000 1,351 2,015 5,365
9 0 -1 -1 1,333 675 672 2,680

10 0 1 -1 1,333 2,026 672 4,031
11 0 -1 1 1,333 675 2,015 4,023
12 0 1 1 1,333 2,026 2,015 5,374
13 0 0 0 1,333 1,351 1,343 4,027
14 0 0 0 1,333 1,351 1,343 4,027
15 0 0 0 1,333 1,351 1,343 4,027

a LW: livestock wastewater, b SS: sewage sludge, c FW: food waste
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2.3. 연속실험
회분식 실험 결과를 바탕으로 통계적 분석방법을 이용

하여 최적 혼합비를 구한 뒤 이 혼합비를 유지한 채 연속 
산발효조 운전을 위한 최적 HRT와 기질농도 도출을 위해 
연속 운전을 진행하였다. 모든 연속 운전은 semi-continuous 
방식으로 하루 두 번 유입/유출이 이루어지고, 500 mL 
serum bottle(Wheaton, USA)에 식종균을 200 mL 주입 후 
최적 혼합기질을 HRT에 따른 하루 유입량만큼 주입하여 
미생물을 순응시킨 후 유효부피에 도달 직후 운전을 시작

하는 것으로 하였다. HRT의 5배 이상의 시간이 경과하면 
정상상태에 도달한 것으로 간주하여 하루 두 번 유출 때

마다 100 mL의 샘플을 채취하여 5회 이상의 샘플링에 대
한 분석 결과로 반응조의 평균 응답값을 구하였다. 3단계 
반응표면법 중 1단계 연속 운전은 초기 실험 조건을 기존 
문헌,9,18)을 참고하여 HRT 1, 2일과 기질농도 13,000 mg 
COD/L와 26,000 mg COD/L의 조합으로 4개의 조건에서 
운전을 하였다(Table 3). 통계적 분석 결과 TVFA가 가장 
크게 증가하는 방향을 찾고 그 방향으로 2단계 연속운전
을 진행하였는데 HRT는 1.5일, 2.0일, 2.5일, 3.0일, 기질
농도는 19,000 mg COD/L, 29,000 mg COD/L, 39,000 mg 
COD/L, 49,000 mg COD/L의 범위에서 4회의 실험을 진
행하였다(Table 4). 2단계 연속운전 결과분석을 바탕으로 
TVFA가 가장 많이 생성된 조건에서 정확하고 자세한 최
적 운전조건을 구하기 위하여 central composite design을 적
용하여 3단계 연속 운전을 수행하였다(Fig. 4).

2.4. 분석방법
TVFA 농도는 시료를 0.45 µm membrane filter로 거른 후 
자외선 검출기(210 nm) HPLC(Spectrasystem P2000, Spectra 
Physics)로 측정하였으며, column은 300 × 7.8 mm HPX-97H 
(Aminex), 운반 용매는 0.005M 황산용액을 이용하였다. 메
탄 발생량은 hypodermic 유리 주사기를 이용하여 측정하
였고, 메탄 분율은 GC(Gow Mac series 580)을 이용하여 분
석하였는데 thermal conductivity detector와 Porapak Q(80/ 
100 mesh)로 채워진 2-m × 2-mm stainless steel column이 
사용되었다. 그 외 분석 항목들은 Standard Methods19)

에 

준하여 분석하였다.

2.5. 반응표면의 근사회귀모델 추정
도출된 실험결과를 바탕으로 반응표면을 추정하기 위하

여 식 (1)과 같이 표현되는 1차 혹은 2차 다항식 회귀모델
을 이용하였는데,10∼13) 다항식 회귀모델을 활용하는 이유
는 Taylor series expansion의 부분합 표현형이 실제 반응
표면의 근사에 매우 유리하여 다양한 반응표면을 정확하게 
모사할 수 있고 최소자승법을 사용하여 근사회귀모델 계

수를 쉽게 도출 가능하기 때문이다.20)

Y=β0+∑
k

i=1
β ix i or

Y=β 0+∑
k

i=1
β ix i+∑

k

i=1
β iix

2
i+ ∑

k

i=1<
∑
k

j=2
βijxixj (1)

여기서 Y : predicted response
βi : linear regression coefficients
βii : quadratic regression coefficients
βi,j : interaction coefficients
x : independent parameters
k : number of independent variable parameters

3. 결과 및 고찰
3.1. 기질 특성
각 기질의 물리 화학적 특성을 분석한 결과는 Table 1과 
같다. 축산폐수의 경우 알칼리도가 약 9,000∼10,000 mg/L
로 높게 나타났으며, Soluble COD/Total COD(SCOD/TCOD) 
비율이 0.8 이상으로 대부분의 유기물이 가수분해된 상태
로 존재하였다. 이 또한 TVFA/SCOD 비율이 약 0.81∼
0.87 정도로 대부분 TVFA으로 존재하였다. 또한, 암모니아 
농도가 2,500∼3,000 mg/L로 높아 축산폐수를 단독으로 처
리하였을 경우 Speece2)가 보고한 대로 미생물에 저해를 줄 
것으로 예상할 수 있었다. 농축조 슬러지의 분석 결과, 알
칼리도가 500∼800 mg/L로 낮았으며, SCOD/TCOD가 0.15∼
0.18로 생분해도가 낮아서 가수분해에 오래 시간이 걸려 
전체 반응속도가 느려질 것을 예상할 수 있었다. 또한, 음
식물쓰레기의 경우 pH가 4.2∼5.2로 낮아 단독으로 혐기성 
소화시 pH 저하를 방지할 추가적인 중화제 주입을 고려해
야 할 것임을 알 수 있었다. 따라서, 각각의 기질을 적절
히 혼합할 경우 축산폐수의 높은 알칼리도로 인해 pH 저
하 방지 효과가 예상되며 하수 슬러지와 음식물쓰레기를 

혼합 소화 함으로써 음식물쓰레기가 함유하는 풍부한 가수

분해 효소가 하수슬러지의 생분해를 촉진할 것으로 예상 

되었다.

3.2. 최적 혼합비
세 기질의 농도를 각기 다르게 한 15회의 회분식 실험 
후 산발효가 가장 잘 일어나는 혼합비를 도출하기 위한 통

계학적 분석을 행하였고, 종속변수로서 TVFA 증가와 함께 
가수 분해 정도를 평가할 수 있는 SCOD 증가량도 함께 
분석하였다.

3원 2차 근사회귀모델을 사용하여 식 (2)와 (3)과 같은 
경험적 모델식을 추정할 수 있었고, 모델식을 이용하여 
Fig. 1과 2에 3차원 평면 그림으로 나타내었다. 반응 표면 
그림에서 생략된 변수의 값은 중간값을 유지하였다. 경험
적 모델식에서 음식물쓰레기의 경우 탄수화물과 같이 빨리 
분해되기 쉬운 성분의 함량이 높아 TVFA와 SCOD 증가
에 긍정적인 영향을 미치며, 하수슬러지의 경우 낮은 생분
해도(SCOD/TCOD = 0.15-0.18)는 부정적인 영향을 미치는 
것으로 판단된다. 축산폐수의 경우, 약 7,000∼15,000 mg/L
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Fig. 1. The response surface of TVFA increase depending on 
the variation of substrate mixing ratio.
dTVFA(mg COD/L) indicates the increased concentra-
tion of TVFA.

의 고농도로 존재하는 TVFA로 인하여 전체 혼합 기질의 
TVFA 증가에 크게 영향을 미치는 것으로 나타났다.

TVFA Increase = 997.8 + 224.3LW + 41.7SS + 89.8FW -
120.2LW․SS - 21.8.9LW․FW + 149.7SS․FW +

587.4LW2 - 66.0SS2 + 205.7FW2 (2)

SCOD Increase = 997.7 - 275.9LW - 173.3SS + 148.9FW -
9.5LW․SS + 9.3LW․FW - 21.0SS․FW + 31.0LW2 -

36.7SS2 + 102.5FW2 (3)

여기서 LW : livestock wastewater(mg COD/L)
SS : sewage sludge(mg COD/L)
FW : food waste(mg COD/L)
TVFA Increase : increased concentration of TVFA 

(mg COD/L)

Fig. 2. The response surface of SCOD increase depending on 
the variation of substrate mixing ratio.
dSCOD(mg COD/L) indicates the increased concentra-
tion of SCOD.

SCOD Increase: increased concentration of SCOD 
(mg COD/L)

TVFA와 SCOD 증가량을 동시에 최대로 하는 최적 혼
합비를 Minitab 14.1(Minitab Inc., USA) 통계분석 프로그램
을 이용하여 분석한 결과, 최적 기질 혼합비는 COD기준 
축산폐수, 하수슬러지, 음식물쓰레기 순으로 0.4 : 1.0 : 1.1
로 나타났다. 축산폐수의 비가 상대적으로 낮은 이유는 높
은 암모니아 농도 때문으로 판단되며, pH 7.4 이상에서, 
암모니아성 질소 1,500∼3,000 mg/L일 때 혐기성 소화에 
저해를 미친다고 보고 된 바 있다.21) 또한, Calli22) 등은 자
유 암모니아가 직접적으로 메탄 합성 효소에 저해를 끼치

거나 소수성인 자유 암모니아 분자가 세포로 확산되어 암

모늄으로 바뀐 뒤 저해를 미친다고 보고하고 있다. 하지만, 
알칼리도가 높은 축산폐수를 주입함으로써 음식물쓰레기 단
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독 처리시 중화제를 주입하였던 기존 연구1)와 달리 중화제 
주입 없이 pH를 5.7∼6.3으로 유지할 수 있어 혼합 기질
에 의한 산발효 최적화 효과를 확인할 수 있었다. 또한 낮
은 생분해도로 가수분해에 오랜 시간이 필요한 하수슬러지

는 음식물쓰레기로부터 가수 분해 효소를 제공 받아 생분

해를 촉진시켜 전체 반응 속도를 향상시킬 수 있는 것으

로 판단된다.

3.3. 최적 HRT와 기질 농도
효율적인 산발효조 연속 운전조건 도출을 위해, 독립변
수로서 HRT와 기질농도를 선택하였으며 반응표면법을 이
용하여 최적화를 수행하였다. 1단계 연속운전은 4가지 초
기 실험조건의 범위 안에서 메탄생성반응의 전구체인 TVFA 
생성이 최대화 되는 HRT와 기질농도 증감의 방향성을 찾
는 것을 목표로 하였다. Table 3과 같은 결과를 바탕으로 
TVFA가 증가하는 방향을 그래프로 나타내면 Fig. 3과 같
다. 그림에서 보듯이 화살표와 같은 방향으로 HRT와 기
질 농도를 증가시킨다면 TVFA의 최대화가 가능함을 예
상할 수 있었고, 식 (4)과 같은 2원 1차 다항식 모델식을 
얻을 수 있었다.

TVFA Increase = -1686.86 + 520.06X1 + 1.98 × 105X2 (4)

여기서 X1 : HRT(day)
X2 : substrate concentration(mg COD/L)
TVFA Increase : increased concentration of TVFA 

(mg COD/L)

Table 3. TVFA increase in the first continuous experiment

Reactor 
number

HRT
(day)

Substrate 
Concentration
(mg COD/L)

TVFA increasea

(mg COD/L)
TVFA increaseb

(%)

R1 2.0 13,000 3,270 121.1
R2 2.0 26,000 5,519 102.2
R3 1.0 13,000 1,469 54.4
R4 1.0 26,000 6,102 113.0

a: the amount of TVFA increase(mg COD/L),
b: the increase rate of TVFA(%)

Fig. 3. The response surface plot of TVFA increase depending 
on the HRT and substrate concentration(SC).

Table 4. TVFA increase in the second continuous experiment

Reactor 
number

HRT
(day)

Substrate 
Concentration
(mg COD/L)

TVFA increasea

(mg COD/L)
TVFA increaseb

(%)

R5 1.5 19,500 3,270 114.4
R6 2.0 29,153 5,519 203.5
R7 2.5 38,805 1,469 140.9
R8 3.0 48,458 6,102 139.3

a: The amount of TVFA increase(mg COD/L),
b: The increase rate of TVFA(%)

2단계 연속운전에서는 앞선 단계에서 찾은 TVFA가 증
가하는 방향성을 따라 독립변수인 HRT와 기질 농도를 일
정 간격으로 증가시키면서 TVFA가 가장 크게 증가하는 점
을 찾는 것을 목표로 하였다. 그 결과, Table 4에 나타낸 바
와 같이 HRT 2일, 29,153 mg COD/L 조건이 초기 TVFA 
농도 대비 203.5% 증가로 가장 높은 TVFA 생성 효율을 
나타내었다. 기질 농도가 적정농도 이상 높아지게 되면 TVFA 
생성 효율 효율이 감소하였는데 이는 박 등

4)
이 보고한 중

온에서 유기물 부하가 10 g VS/l/d 이상 증가할수록 산발
효 효율이 급격히 저하된다는 보고와 유사하다. 더불어 기
질농도 증가에 따른 급격한 pH 감소뿐 만 아니라 암모니
아와 같은 활성저해물질의 축적 등이 산생성균 물질대사 

효율에 저해를 초래하였을 것으로 판단된다.
마지막 3단계 연속운전은 1, 2단계에 걸쳐 도출한 HRT 

2일과 기질농도 29,000 mg COD/L 부근에 존재할 것으로 
예상되는 최적조건 도출을 위해 central composite design
을 적용하여 Fig. 4에서 나타낸 바와 같이 HRT와 기질농
도를 변화시키면서 총 10회의 실험이 수행되었다. TVFA 
생성을 최대화 할 수 있는 HRT와 기질농도 조건은 Table 5
와 Fig. 5에 나타낸 바와 같이 HRT 2일, 29,000 mg COD/L
으로 TVFA 증가량이 약 5,500∼6,000 mg COD/L, 초기값 
대비 약 70∼76% 증가하였다. 최종적으로 반응표면 분석 
결과에 따라, HRT와 기질농도에 의해 TVFA의 증가율(%)을 
예측할 수 있는 0.5% α-level에서 유의한 quadratic model (5)
이 도출되었으며 이때 R2

값과 p-value는 각각 0.931과 0.019
였다.

Fig. 4. Experimental points in third continuous experiment.
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Table 5. Experimental results in the third continuous experiment

Reactor 
number

HRT
(day)

Substrate 
Concentration
(mg COD/L)

TVFA increasec

(mg COD/L)
TVFA increased

(%)

R9 2.0 15,000 -105 -2.6
R10 2.5 19,000 1,589 31.0
R11 2.7 29,000 2,286 29.2
R12 2.5 39,000 2,736 26.0
R13 2.0 42,000 1,413 12.5
R14 1.5 39,000 2,692 25.6
R15 1.3 29,000 2,033 26.0
R16 1.5 19,000 1,353 26.4
R17a 2.0 29,000 5,465 69.9
R18a 2.0 29,000 5,936 76.0
R19b 2.0 29,000 5,232 76.2

a A duplicate center point experiment,
b Confirmation expermiment,
c The amount of TVFA increase(mg COD/L),
d The increase rate of TVFA(%)

TVFA Increase = 72.95 + 1.19X1 + 1.94X2 - 1.05X1X2 -
19.93X 2

1 - 31.26X 2
2 (5)

여기서 X1 : HRT(day)
X2 : substrate concentration(mg COD/L)
TVFA Increase : increased concentration of TVFA 

(mg COD/L)

도출된 모델식으로 예측한 결과, HRT 2일, 기질농도 29,237 
mg COD/L에서, 최대 73%의 TVFA 증가를 추정하였다. 
모델식의 타당성을 검증하기 위하여 도출된 최적 조건에

서 수행된 연속실험결과는 TVFA 증가율이 76%로 이론값 
대비 4%의 상대오차를 나타내는 정확도를 보였다. 발생된 
오차는 물리화학적 변동이 심한 실폐기물의 특성에 기인

한 것으로 판단된다.
유기성 폐기물 세가지를 동시에 혼합하는 본 혐기성 산

발효 연구 결과를 가장 유사한 조건에서 수행된 기존 연구

결과와 비교하였다. 임 등1)
은 음식물쓰레기만을 이용하여 연

속 산발효조 운전에서 최적 HRT는 4일, 기질 농도는 20,000∼
25,000 mg COD/L인 조건에서 TVFA 생성량이 9,000 mg
로 보고하고 있다. 이는 본 연구에서 도출된 최적 HRT 2
일보다 두 배나 길 뿐만 아니라, 쉽게 가수분해되는 음식
물쓰레기의 빠른 산발효 거동으로 인하여 pH 조절이 불가
피하여 탄산수소나트륨의 추가적인 주입이 필요하였다. 본 
연구에서는 혼합기질의 최적화에 의해 중화제 없이 운전기

간 중 pH 6을 지속적으로 유지하면서도 보다 짧은 HRT 
운전으로 12,000 mg/L의 TVFA 획득이 가능하여 비용효과
적 산발효조 운전이 가능한 것으로 나타났다.

4. 결 론
본 연구는 유기성 폐기물의 이상 혐기성 소화시 산생성

조의 효율 극대화를 위한 세가지 유기성 폐기물의 혼합비

와 산발효시의 연속 운전 인자 도출을 위하여 실험계획법

과 통계학적 분석 기법을 이용하였고 다음과 같은 결론을 

얻었다.

1) 축산폐수, 하수슬러지, 음식물쓰레기를 혼합 소화하는 
경우, 각 폐기물을 개별 혐기성 소화시 발생할 수 있는 
pH 저하, 추가적인 중화제 주입, 느린 가수분해 속도로 인한 
HRT 증가 등의 문제없이 안정적인 산발효가 가능하였다.

2) 회분식 실험결과의 통계학적 분석은 유기성 폐기물의 
최적 혼합비를 COD 기준으로 축산폐수, 하수슬러지, 음식
물쓰레기 순으로 0.4 : 1.0 : 1.1로 도출하였다. 상대적으로 
축산폐수의 비율이 낮은 이유는 혐기성 소화 저해 인자인 
2,500∼3,000 mg/L의 고농도 암모니아 때문으로 사료된다.

3) 산발효조 연속 운전을 위한 최적 HRT와 기질농도를 

Fig. 5. Surface plot depending on optimized HRT and substrate concentration for maximum TVFA increase.



정엠마․김현우․남주연․오세은․홍승모․신항식

J. of KSEE / Vol. 30, No. 8, August, 2008

788

반응표면법을 적용해 도출한 결과, HRT 2일과 기질농도 
29,237 mg COD/L가 최적 운전조건으로 판단되며 그 때
의 TVFA 증가율은 73%로 예측 가능하였다.

4) 도출된 모델의 타당성 확보를 위한 검증 실험 결과, 
실폐기물 적용 실험에서 예측 및 실험결과간 상대오차 4%
로 정확한 추정이 가능하여, 반응표면법을 이용한 최적화 
방안이 물리화학적 성상의 변화가 큰 유기성 폐기물 산발

효에 효과적으로 적용이 가능하였다.
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