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Abstract
The korean government started to ban the sanitary landfill of food wastes as of 2005. The radical change of policy is primarily 
due to the limited landfill site, but aimed to promote not only to reduce the food waste production but also to enhance the reuse 
and recycle. The performance of elutriated acid fermentation to evaluate the effects of elutriating ratios was investigated. The 
fermenters were operated with elutriating water to food waste volumetric ratio of 2, 1, 0.5 and 0.25. Initial pH of elutriating 
water was set for 9 based on the pH effects study. The cumulative amounts of SCOD production rate were 0.34 gSCOD/gVSi, 
0.45 gSCOD/gVSi, 0.26 gSCOD/gVSi and 0.28 gSCOD/gVSi with the ratios of 2, 1, 0.5 and 0.25, respectively. The 
cumulative productions of VFAs were 0.12 gVFAs as COD/gVSi, 0.28 gVFAs as COD/gVSi, 0.21 gVFAs as COD/gVSi and 
0.14 gVFAs as COD/gVSi with the ratios of 2, 1, 0.5 and 0.25, respectively. The volume reduction were 58%, 52%, 45% and 
47% with the ratios of 2, 1, 0.5 and 0.25, respectively.
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1. 서 론1)

국내 음식물쓰레기의 발생량은 2005년말 약 13,028톤/일
로, 앞으로 소득수준의 향상에 따른 음식물 소비 증가와 음

식물쓰레기 분리수거 확산으로 음식물쓰레기의 지속적인 증

가가 전망된다(환경부, 2006). 우리나라의 음식물쓰레기는 

수분함량이 약 80~85%정도로 외국에 비해 높아 쉽게 부패

되며, 악취 및 침출수의 발생으로 수거와 운반이 어렵다.
발생된 음식물쓰레기는 2005년 1월부터 시행된 음식물쓰

레기 직매립 금지 조치에 의해 약 93%정도가 사료화, 퇴비

화 등의 재활용 원료로 사용되고 있으며, 그 외 매립과 소

각으로 각각 3% 및 4%가 처리되고 있다(환경부, 2006). 그
러나 음식물쓰레기의 재활용은 사료사용 기피, 토양내 염분

축적, 수요처확보 등의 문제점이 많다.
또다른 음식물쓰레기 처리방안은 하수처리장에서 연계처

리이다. 음식물쓰레기에는 많은 협잡물과 고형물을 포함하

고 있어 하수처리장에서 연계처리를 하기 위해서는 비닐, 
조개껍질, 철분 등과 같은 협잡물을 완벽히 제거하여야 한

다. 협잡물을 제거하기 위해서는 파봉파쇄 선별기, 원심분

리기, 분쇄기 등과 같은 많은 협잡물제거 처리시설들을 필

요로 하게 되어 시설비 및 운영비의 상승을 초래한다.
최근에 기존 혐기성소화공정에 비해 짧은 수리학적체류
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시간(Hydroulic Retention Time, HRT)로 각종 유기성 폐기

물의 감량화 및 자원화를 위한 연구가 활발히 진행되고 있

으며, 이러한 연구들 중에는 하수슬러지, 가축분뇨, 음식물

쓰레기 등과 같은 유기성 폐기물의 가용화 및 산생성 효율

을 높이기 위한 세정산발효공정에 대한 다수의 연구 결과

가 보고되었다(박소민, 2003; 박소민 등, 2004; 박순주, 
2004; 배진연과 민경석, 2005; 이상협과 민경석, 2004; 이
원식 등, 2006; Min et al., 2006).
세정산발효는 혐기성 소화과정 중 고형물내 유기물의 가

용화 및 산발효단계에서 생성되는 물질을 별도의 세정수를 

사용하여 세정 유출시키는 산발효 공정이다. 
음식물쓰레기를 세정산발효공정으로 처리하는 경우 조개

껍질 등의 작은 입자를 완벽히 제거해야 하는 혐기성소화

나 활성슬러지공법 등과 달리 음식물쓰레기의 협잡물을 완

벽히 제거할 필요가 없어 협잡물 처리시설을 단순화시킬 

수 있다. 세정산발효공정을 거친 세정유출수는 생물학적 영

양염류제거(Biological Nutrients Removal, BNR)공정의 외

부탄소원으로 이용될 수 있을 뿐만 아니라, 수소와 메탄과 

같은 바이오가스(biogas)를 생산하는 혐기성발효공정의 유

입기질로 이용될 수 있다(권구호 등, 2007). 또한 세정산발

효공정에서 발생되는 폐슬러지는 세정수의 영향으로 염분

의 농도가 낮아 퇴비화시 발생하는 염분문제를 해결할 수 

있다. 권구호 등(2006)은 음식물쓰레기의 세정산발효액을 

SBR 공정의 외부탄소원으로 이용하여 탈질효율을 증가시

킬 수 있었으며, 음식물쓰레기의 높은 염분함량으로 인한 
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영향 등을 세정산발효를 통해 사전에 제거할 수 있었다고 

보고하였다.
본 연구에서는 음식물쓰레기의 감량화 및 자원화를 위한 

회분식 세정산발효공정에서 세정율의 변화에 따른 가용화 

및 산생성 효율을 비교․검토하여 최적의 설계 및 운전 인

자를 도출하기 위한 기초연구를 수행하였다.

2. 연구방법

2.1. 실험장치 및 운전방법

본 실험에 사용된 세정산발효 반응조의 모식도를 Fig. 1
에 나타내었다. 세정산발효 반응조는 유효용량이 10 L(총
용량 12 L)인 아크릴로 제작된 원통형 반응조를 사용하였

다. 또한 세정수의 주입과 세정유출수의 저류를 위한 저류

조가 설치되었다.
각 운전조건에 따라 일정양의 음식물쓰레기(3 L, 5 L, 6 

L 및 8 L)를 반응조에 주입하고 매일 일정량의 세정수(6 
L, 5 L, 3 L 및 2 L)를 반응조 상부로 주입하였다. 주입된 

세정수가 반응조 내부의 음식물쓰레기층을 통과하는 동안

에 가용화 및 산발효 반응이 일어나며, 반응조를 통과한 

세정유출수는 저류조에 차집했다가 반응조로 순환시켰다. 
하루동안 순환과정을 되풀이한 세정유출수는 모두 배출시

키며, 다음날 새로운 세정수로 교체된다. 세정수로는 수돗

물을 사용하였으며, 반응조내 산발효과정에서 생산된 유기

산의 축적을 막고 세정수와 음식물쓰레기의 원활한 혼합을 

위해서 1일 1회정도 간헐적인 교반을 실시하였다. 세정산

발효 반응조는 35±1°C로 유지되는 항온실에 설치되었다.

Fig. 1. Schematic diagram of elutriated acid fermentation 
reactor.

2.2. 운전조건

박소민(2003)은 운전온도(20°C, 35°C 및 55°C)와 pH 조
건(7, 9, 11)의 변화에 따른 각종 유기성 슬러지의 회분식 

세정 산발효 실험을 수행하였는데, 35°C 및 pH 9에서 최

적의 가용화율 및 산생성율을 나타내었다. 따라서 본 연구

에서는 이전의 연구결과에 따라 반응조의 pH 및 운전온도

를 각각 9 및 35°C로 하였다.
세정산발효 공정에서 세정율의 영향을 조사하기 위하여 

음식물쓰레기량과 세정수량의 비를 각각 달리하여 운전하

였다. 음식물쓰레기량은 각각 3 L, 5 L, 6 L 및 8 L, 세정

수량은 6 L, 5 L, 3 L 및 2 L로 세정율(세정수량/음식물쓰

레기량)은 2, 1, 0.5 및 0.25였다. 운전초기에는 유입되는 

음식물쓰레기의 pH가 너무 낮아 가용화율을 높이기 위해 

세정수의 pH를 12로 조정하였으며, 안정화된 후에는 pH 9
로 조정하였다. pH조절을 위해 희석된 NaHCO3 및 NaOH 
용액을 이용하였다. 

2.3. 분석방법

모든 시료의 분석은 Standard methods(APHA, 2005)에 

준하여 실험하였으며, 음식물쓰레기의 회분식 세정산발효 

특성을 평가하기 위하여, 매일 발생되는 세정유출수에 대해 

pH, TKN, NH4
+-N, CODcr(total, soluble), T-P, PO4

3--P, TS, 
VS, VFAs 등의 항목을 분석하였다. VFAs는 UV 검출기와 

유기산 분석 컬럼(Aminex HPX-87H, Bio-Tad, Inc., U.S.A)
이 장착된 HPLC(Shimazu Model LC-10AD, Japan)로 측정

하였다. HPLC 측정을 위한 전처리로 4,000 rpm으로 15분 

동안 원심분리 시킨 후, 상등수를 채취하여 0.45 ㎛ 여과지

(Micron Separations, Inc.)로 여과한 후 측정하였다.

2.4. 음식물쓰레기 성상

본 실험에 사용한 음식물쓰레기는 대구광역시의 S 하수

처리장내의 음식물쓰레기 하수병합처리시설에서 협잡물만 

제거된 것을 채취한 것으로, 실험실에서 입자크기를 5 cm 
정도로 파쇄하여 사용하였다. Table 1은 유입기질로 사용된 

음식물쓰레기의 성상을 나타내고 있다. 본 연구에 사용된 

음식물쓰레기는 주로 주거지역에서 발생한 것이며, 시료채

취 시기는 7월 중순경의 여름철로 다른 계절에 비해 생물

학적 분해속도가 비교적 느린 과일껍질이나 채소류 등이 

많았다. 따라서 타 계절에 비하여 가용화율이나 부피감량이 

비교적 낮을 것으로 예상되었다.

Table 1. Characteristics of food waste
Item Range Mean
pH 3.6~5.2 4.60

TCOD 318,270~369,670 349,990
SCOD 68,810~76,930 73,700
TKN 8,900~17,430 12,500

NH4
+-N 590~806 790

TP 2,585~3,930 3,230
PO4

3--P 544~806 700
TS 225,000~287,450 259,270
VS 190,860~250,410 222,210

VS/TS 0.85~0.87 0.85
Cl- 4,190~5,220 4,580

unit : mg/L, except pH, VS/TS ratio
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3. 결과 및 고찰

3.1. pH변화

세정산발효공정에서 pH의 변화는 반응조 내의 운전상태

를 평가할 수 있는 중요한 화학적 인자이다. 권미경(2002)
의 음식물쓰레기 가용화 연구에 의하면, 알칼리 주입 농도

가 0.1, 0.15 및 0.2 g NaOH/g TS인 경우 가용화율이 각각 

65.1%, 67.4% 및 76%로 나타나, 알칼리 주입농도가 증가

함에 따라 가용화율도 증가한다고 보고하였다. 가용화는 

pH가 높을수록 크게 나타나는 반면 산생성율은 pH 5.5정
도에서 최적의 효율을 나타낸다. 즉, 높은 가용화율을 얻기 

위해 반응조내 pH를 높게 유지한다면, 산생성이 저해를 받

게 된다. 따라서 높은 가용화율과 산생성율을 동시에 달성

하기 위해서는 세정수의 pH 조절이 매우 중요하다. 박소민

(2003)은 유기성슬러지를 이용한 세정산발효공정에서 세정

수의 최적 pH를 9로 보고하였다. 이러한 결과를 바탕으로 

본 실험에서도 세정산발효공정의 세정수 pH를 9로 조정하

여 실험하였다.
Fig. 2에 세정산발효를 거친 세정유출수의 pH변화를 나

타내었다. 운전초기에 기질로 사용된 음식물쓰레기의 낮은 

pH로 인해 세정유출수의 pH가 4.0~6.0로 낮게 나타났다. 
가용화율을 높이기 위해서 일시적으로 세정수의 pH를 12
로 조정하여 운전한 후 점차적으로 세정수의 pH를 9로 조

정하였다. 그 결과 운전시작 후 3일부터는 세정유출수의 

pH가 6.2~7.8로 나타나 안정적이었다. 운전시작 후 10일부

터는 대부분의 가용화와 산생성이 완료되어 세정유출수의 

pH가 약간 증가하는 경향을 나타내었다.

Fig. 2. Variation of pH with operating time.

3.2. 가용화

혐기성 소화 공정은 최종적으로 유기물을 메탄으로 전환

시켜 생물학적으로 안정화시키는 것이다. 이에 반해서 산발

효 공정은 VS를 가용화하고 생분해가 가능한 유기물을 

VFAs로 전환시킨다. 세정산발효공정은 생성된 많은 유기산

을 메탄으로 전환되기 이전에 세정유출시키므로 VFAs생산

에 보다 효율적이다.
Fig. 3에 각 반응조건에서 유입된 음식물쓰레기의 VS당 

유출되는 세정유출수의 SCOD 누적량을 나타내었다. 가용

화율은 VS주입량당 SCOD생산량으로 나타내었는데, 세정

율이 2, 1, 0.5 및 0.25일때 가용화율은 각각 0.34, 0.45,

Fig. 3. Accumulated SCOD with operation time.

0.26 및 0.28 gSCODprod./gVSi로 나타나, 세정율이 1인 경

우 가장 높은 가용화율을 나타내었다. 운전초기에는 세정율 

차이에 의한 물리적인 세정효과로 세정율이 큰 조건에서 

많은 양의 SCOD가 유출되었다. 그러나 운전기간이 경과함

에 따라 물리적 세정효과 이외에 생물학적 가용화인 가수

분해가 복합적으로 작용하여 세정율에 따라 가용화율이 다

르게 나타났다. 즉 세정율 2에 비해 세정율 1에서 더 높은 

가용화율을 나타내었다. 세정율이 큰 경우는 반응조내 미생

물이 많이 유실하게 되어 생물학적 가용화 작용이 낮아져

서 가용화율이 낮아진 것으로 사료된다.
전체 SCOD 용출량의 약 90%가 세정 유출되는 기간은 

세정율이 2, 1, 0.5 및 0.25일 때 각각 8일, 10일, 10일 및 

12일로 나타났다. 이러한 결과는 하수슬러지 및 가축분뇨

를 기질로 이용한 회분식 세정산발효공정에서 대부분의 

SCOD가 약 5일 동안에 유출되었던 박소민(2003)의 연구결

과와 비교하여 긴 가용화 기간을 나타내었다. 일반적으로 

음식물쓰레기의 고형물 중에는 미생물에 의해 분해되는데 

비교적 긴 체류시간이 필요한 셀룰로오스가 많이 포함되어 

있다. 특히 본 실험에서 사용한 음식물쓰레기는 여름철에 

발생된 것으로, 셀룰로오즈의 함량이 높은 과일껍질이나 채

소류 등이 많은 부분을 차지하였다. 음식물쓰레기에 포함된 

셀룰로오즈의 영향으로 다른 기질에 비해 음식물쓰레기의 

가용화 기간이 길게 나타난 것으로 사료된다.
음식물쓰레기의 적정 가용화를 위한 반응조의 체류시간

은 계절적 변화가 있고 음식물쓰레기 성상에 따라 달라져

야 할 것으로 사료된다.

3.3. 산생성

음식물쓰레기내의 고분자 유기성물질은 가용화 과정을 

통해 단당류, 아미노산 및 LCFAs(Long Chain Fatty Acids) 
등의 용해성 물질로 분해되고, 산생성과정을 거쳐 저급의 

휘발성 유기산으로 분해된다.
Fig. 4에 유입된 음식쓰레기의 VS량에 대한 VFAs의 누

적 생산량을 나타내었다. 세정율이 2, 1, 0.5 및 0.25일 때 

산생성율은 각각 0.12, 0.28, 0.21 및 0.14 gVFAs/gVSi로 

나타나, 가용화율이 가장 높았던 세정율 1인 조건에서 가

장 많은 VFAs가 생산되었다. 세정율 2의 조건에서는 높은 

세정율로 인한 산생성 미생물의 유실로 비교적 높은 가용
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Fig. 4. VFAs production.

Fig. 5. Distribution of VFAs composition.

화율에도 불구하고 산생성율은 가장 낮은 값을 나타내었다. 
반면 세정율 0.25의 경우는 낮은 세정율로 인해 생성된 유

기산이 세정유출되지 않고 오래 체류하여 메탄발효에 이용

된 것으로 추정된다. 또한 생성된 VFAs의 조성 중 가장 

낮은 acetate의 비율을 나타내었는데, 오래 체류하게된 

acetate가 메탄으로 전환된 것으로 추정된다. 그러나 이를 

증명할 수 있는 메탄생산량은 측정하지 못하였다.
Fig. 5에는 생성된 VFAs의 조성 분포도를 나타내었다. 

Noike 등(1985)은 전분의 분해시에는 짝수개의 탄소를 가진 

유기산(acetate and n-butyrate)이 주로 생산되며, 특히 야채

류에 많이 함유되어 있는 셀룰로오즈의 분해시에는 acetate
의 생산이 주를 이룬다고 보고하였다. 또한 Breure 등(1986)
은 단백질의 분해시에는 propionate, n-valerate, acetate가 유

기산의 주를 이룬다고 보고하였다. 세정율 2인 조건에서 

acetate와 propionate가 가장 많은 양을 차지하였으며, 세정

율 1과 0.5인 조건에서는 lactate, acetate, propionate, buty-
rate 및 valerate 모두 비슷한 분포로 나타났다. 세정율 0.25
의 조건에서는 butyrate와 valerate가 가장 많은 양을 차지하

였으며, formic acid는 모든 조건에서 거의 나타나지 않았다.
VFAs의 생성 양상은 유입기질에 따라 변화되는 것으로 

사료되며, 음식물쓰레기의 경우는 세정율에 다른 VFAs의 

생성 양상에 큰 변화를 찾기 어려웠다.

3.4. 감량화

세정산발효 반응조로 유입된 음식물쓰레기는 VS 성분이 

SCOD로 가용화되는 과정에서 VS감량과 농축현상으로 부

피가 감소하게 된다. 유입된 음식물쓰레기에 대한 VS감량 

및 부피감소율은 세정율 2인 조건에서 각각 79% 및 58%, 
세정율 1인 조건에서는 각각 75% 및 52%, 세정율 0.5인 

조건에서는 각각 74% 및 45% 그리고 세정율 0.25인 조건

에서는 각각 59% 및 47%정도로 나타났다. VS감량 및 부

피감소율은 비교적 세정율이 높은 조건에서 보다 효과적인 

것으로 나타났다. 이러한 결과는 VS성분의 가용화와 세정

수에 의한 미세고형물의 세정효과가 동시에 작용한 결과로 

판단된다.
부피감소율은 모든 세정율 조건에서 45~58%정도로 다른 

유기성폐기물의 연구결과에 비해 낮은 값으로 나타났다. 또
한 실험이 종료된 후 남은 음식물쓰레기의 함수율이 약 

70%정도로 나타났다. 이것은 실험시기가 여름철이라 분해

속도가 느린 채소류, 과일 등이 많이 포함되었기 때문인 

것으로 판단된다. 여름철을 제외한 타 계절에는 이보다 높

은 부피감소율을 나타낼 것이며, 폐기되는 음식물쓰레기를 

탈수, 건조 등의 방법으로 함수율을 낮출 경우 더 높은 부

피감소율을 얻을 수 있을 것이다. 

3.5. Cl-의 용출

음식물쓰레기의 높은 염분농도는 음식물쓰레기를 하수처

리시설에서 연계처리하거나 바이오가스 생산을 위한 혐기

성소화를 적용시킬 경우 큰 저해요인으로 작용한다. Fig. 6
에는 운전기간중 발생되는 세정유출수의 Cl-농도를 나타내

었다. 운전초기에 비교적 고농도의 Cl-을 함유한 세정유출

수가 발생되며, 운전 시작 후 5일내에 대부분의 Cl-가 용출

되는 것으로 나타났다. VS감량 및 부피감소율과 마찬가지

로 세정유출수의 Cl-농도는 세정수량이 상대적으로 많은 높

은 세정율 조건에서 낮게 나타났다.
염분에 의한 음식물쓰레기 혐기성소화의 저해를 규명한 

오기양과 장덕진(2006)의 연구결과에 의하면, 음식물쓰레기

내의 Cl-농도가 0, 10 및 35 g/L일 때, 메탄생성율은 각각 

83.02, 41.65 및 10.56 mL CH4/g CODadded 로 나타나, 고농

도의 Cl-은 메탄 생성에 큰 저해를 준다고 보고하였다. 송
창수와 오준성(2002)은 SBR공정에서 영양염류 제거에 대

한 염분의 영향을 조사하였는데, 유기물 제거의 경우 Cl-농

도가 8,000 mg/L까지는 제거효율의 완만한 감소를 보여주

지만, 10,000 mg/L이상에서는 급격한 감소를 보였으며, 질

Fig. 6. Variation of Cl- with operation time.
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산화의 경우 Cl-농도가 20,000 mg/L까지 증가하여도 질산

화에 영향을 주지 않는 것으로 보고하였다.
본 연구에서 발생되는 세정유출수의 Cl-농도는 모두 8,000 

mg/L이하이며, 유입된 전체 Cl-의 양에 대한 유출된 Cl-의 

비는 세정율 2, 1, 0.5 및 0.25일 때 각각 96%, 78%, 64% 
및 71%로 상대적으로 세정율이 높은 조건에서 높은 유출

율을 나타내었다. 따라서 음식물쓰레기 세정산발효액을 하

수연계 처리 및 혐기성 소화와 같은 생물학적 공정에 적용 

할 경우 Cl-에 의한 저해작용은 없을 것으로 사료된다. 또
한 발생되는 폐슬러지는 퇴비화시 문제가 되는 염분이 대

부분 제거되어, 재이용에도 매우 유리할 것으로 판단된다.

4. 결 론

1) 음식물쓰레기의 세정산발효시 대체로 세정율이 증가함

에 따라 가용화율이 증가하는 것으로 나타났으며, 과도

한 세정은 오히려 가용화를 저해시키는 것으로 나타났

다. 가용화율은 세정율이 1일 때 0.45 gSCODprod./gVSi

로 가장 높았다.
2) 운전시작후 약 10일 동안에 전체 SCOD 용출량의 90%

가 세정 유출되는 것으로 나타나, 음식물쓰레기를 이용

한 세정산발효공정 설계시 적정 SRT는 10일 정도가 타

당할 것이다.
3) 유입된 VS량에 대한 VFAs 생성량은 가용화율이 가장 

높았던 세정율 1일때 0.28 gVFAs/gVSi로 가장 높았으

며, VFAs의 조성비는 세정율이 높은 경우 acetate의 비

율이 높게 나타난 반면 세정율이 낮은 경우는 butyrate
의 비율이 높게 나타났다.

4) VS감량 및 부피감소율은 세정율이 2일 때 각각 79% 
및 58%로 가장 높은 값을 나타내어 비교적 세정율이 

높은 조건에서 효과적인 것으로 나타났다. 특히 부피감

소율의 경우 계절적인 요인으로 인하여 다소 낮은 값을 

나타내었는데 타 계절의 경우 이보다 높은 부피감소율

을 나타낼 것으로 판단된다.
5) 세정산발효를 통해 유입 음식물쓰레기에 포함된 64~ 

96%의 Cl-이 세정 용출되었다. 따라서 세정산발효로부

터 발생되는 폐슬러지는 퇴비화시 문제가 되는 염분의 

농도가 크게 낮아져, 토지적용시 염분축적 문제를 해결

할 수 있을 것이다. 또한 세정유출수의 Cl-농도는 8,000 
mg Cl-/L이하로 생물학적 처리에 문제가 없을 것으로 

판단된다.
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