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Abstract : This study has been performed to examine the influence of the size of particles on the stabilization in the aerobic 
stabilization equipment connected with MBT system. The biodegradable waste inside the reactor (60% of food waste, 25% of 
paper waste, 2% of wood waste and 5% of compost) has been charged in same composition. The degree of stabilization was 
compared and analyzed after charging with adjustment of particle size in 5 mm, 10 mm, 20 mm, 50 mm, 100 mm and state of 
no separation. The experiment revealed that highest temperature beyond 65℃ was shown in the particle size of less than 50 mm 
in change of temperature and the highest temperature was about 50℃ in reactor of 100 mm and no separation. The proportionality 
between generated quantity of CO2 and particle size was not observed, even the highest in generated quantity was shown in over 
100 mm. The weight changes based on wet and dry conditions in the reaction process showed the 30% and 46% of reduction in 
the smallest particle size of 5 mm and it showed the trend of the lower reduction rate at the bigger particle size. The water 
soluble CODCr and TOC showed the reduction rate of 60% in reactor of particle size in 100 mm and no separation while the 
reduction rate comparing to the initial stage of reaction in the reactor of less than 50 mm was 80%. Such result derived the 
conclusion of acceleration in the decomposing stabilization of biodegradable material due to the decomposing rate of organic 
substance as the particle size of biodegradable waste gets smaller. It is concluded as necessary to react in adjustment under 50 
mm of particle size as much as possible.
Key Words : Particle Size, Municipal Solid Waste, Biodegradable Waste, Aerobic Stabilization Equipment, Mechanical Biological 
Treatment

요약 : 본 연구는 MBT시스템과 연계된 호기성안정화장치에서 입경 크기가 안정화에 미치는 영향을 검토하기 위하여 실시

되었다. 반응기내 생분해성 폐기물(음식물류 폐기물 60%, 종이류 폐기물 25%, 목재류 폐기물 2% 및 퇴비 5%)을 동일한 조
성으로 충전하고, 각각의 입경을 5 mm, 10 mm, 20 mm, 50 mm, 100 mm 및 미선별 등으로 조절하여 충전한 후에 안정화 
정도를 비교분석하였다. 실험결과 온도변화에서는 50 mm 이하의 입경에서 최고 온도가 65℃ 이상을 보였으며, 100 mm와 미
선별 반응기에서는 최고온도가 약 50℃를 보였다. CO2 가스의 발생량은 입경의 크기에 따라 발생량이 비례하는 현상이 관찰
되지 않고, 오히려 100 mm 이상에서 높은 발생량을 보였다. 반응과정중 습윤 및 건윤기준의 무게변화는 입경 크기가 가장 작
은 5 mm에서 각각 30% 및 46%의 감소율을 보였으며, 입경이 클수록 감소율이 낮아지는 경향을 보였다. 물용출 CODCr 및 
TOC는 입경 크기가 50 mm 이하인 반응기에서는 반응초기 대비 감소율이 약 80%로 나타난 반면 입경이 100 mm 및 미선별 
반응기에서는 약 60%의 감소율을 나타내었다. 이러한 결과로부터 생분해성 폐기물의 입경이 작을수록 유기물의 분해율이 
높아져 생분해성 물질의 분해 안정화가 촉진되는 것으로 나타났으며, 가능한 50 mm 이하로 입경을 조절하여 반응시키는 것
이 필요한 것으로 나타났다.
주제어 : 입경, 생활폐기물, 생분해성폐기물, 호기성안정화장치, 생활폐기물 전처리시설(MBT)

1. 서 론

음식물류 폐기물, 재활용성의 분리수거가 철저히 이루어

지는 종량제봉투 내에는 대부분의 폐기물이 가연성폐기물

이며, 포장폐기물을 위주로 한 플라스틱 필름류, 용기류, 
종이류가 대부분이다. 이러한 가연성 폐기물은 발열량이 높

으며, 재선별 및 재가공을 통하여 재활용하거나 고형연료

로서 이용하는 것이 가능하다. 그러나 현실적으로 종량제

봉투 내에 버려지는 폐기물의 성상을 분석해 보면, 분리수

거가 완벽하게 이루어지지 않고 있으며, 음식물류 폐기물 

등이 부분적으로 혼재되어 수분함량이 30~40% 전후를 보

여준다. 이러한 폐기물에서 재활용성 및 가연성을 선별할 

경우에 상당량의 생분해성에 기인하는 협잡물이 발생한다. 
이러한 협잡물은 수분함량이 높고 부패성이 강한 것으로부

터 에너지재활용에도 한계가 있을 수 있다.
이러한 생분해성물질은 호기성 혹은 혐기성 방법으로 분

해 안정화 후에 매립 처리해야한다. 현재 유렵지역을 위주

로 한 MBT시설에서 대부분 호기성 방법을 사용하고 있는 

실정이며, 2000년대에 들어와 MBT시스템에 대한 많은 연

구가 진행되어왔다.1~3) 도시에서 발생되는 폐기물을 MBT
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시스템에서 처리하기 위하여 프로세스 설계가 이루어져 왔

고, 이들 분해과정을 물질수지로서 증명하기도 했다.4,5) 또
한 최근에는 MBT처리 후에 최종적으로 생성되는 호기성 

안정화물을 매립지의 복토재로서 사용하면서 메탄을 산화

하는 매체로서 사용 가능성을 검토하기도 하였다.6) 국내에

서도 음식물쓰레기의 함량을 변화시키거나,7) 미생물자체산

화열에 의하여 유지되는 온도를 공기제어에 의하여 제어하

는 방법 등에 의하여 분해안정화정도 및 조건 등8)에 대하

여 검토해 왔다.
종량제봉투내에 가연성 폐기물은 포장재 등이 그대로 투

입되어 있으므로 50~80 mm 입도가 가장 많은 비율을 차지

하고 있으며, 불연분의 경우 30~50 mm가 가장 많은 것으

로 보고되고 있다.9) 현재 설치가 예정되어 있는 대부분은 

MBT시설은 자원화가 가능한 물질을 선별하기 위하여 파

쇄와 동시에 트로멜에 의하여 입경별로 물질을 선별하고 있

다.3) 일반적으로 가연성의 물질은 입자 큰 상태에서 분리

되며, 생분해성 물질은 입자가 적은 상태에서 분리되고 있다.
지금까지 MBT시스템에 대한 많은 연구가 이루어져 왔으

나, 호기성 안정화에 있어서 분해대상 물질이 분해에 미치

는 영향에 대한 검토가 이루어진 적이 없는 것으로부터 본 

연구는 MBT 처리시스템과 연계되는 호기성안정화반응에 

있어서 파쇄입경이 안정화에 미치는 영향을 검토하기 위하

여 실시되었다.

2. 실험재료 및 방법

2.1. 실험장치

실험에 사용된 장치는 생활폐기물중 생분해성 폐기물에 

대한 호기성안정화정도를 분석하기 위하여 지름 35 cm, 높
이 85 cm인 60 L 용량의 보온 및 외부히팅이 가능한 스테

인레스 재질의 원통으로 구성되어 있다. 실험장치의 상부

에는 충전물의 균질화를 위해 교반모터를 장착하였으며, 충
전물의 호기성반응에 의해 발생되는 가스의 포집 및 배출

을 위하여 가스 배출구를 장착하였다. 반응기 측면에는 호

기성반응에 따른 온도변화를 분석하기 위하여 온도센서를 

반응기 하단으로부터 각각 40 cm, 50 cm 위치에 설치하였

으며, 인위적인 가온을 통하여 충전물의 성상변화를 분석

할 수 있도록 실험장치 외벽에는 열선센서, 컨트롤러 및 온

도기록계를 장착하여 온도조절 및 측정이 가능하도록 하였

다. 장치 내부에는 충전물의 원활한 교반을 위하여 스크류

방식의 교반기를 장착하였으며, 교반기 날개는 마디마디가 

분리되도록 하여 교반이 보다 용이하도록 하였다. 장치내

의 충분한 호기성 조건 유지를 위해 상향류식으로 공기가 

하부에서 상부로 흐르도록 장치하단부에 공기주입구를 장

착하였으며, 공기유입량의 조절이 가능하도록 공기유량계

를 설치하였다.7,8)

2.2. 실험방법

Table 1. Experimental conditions of aerobic stabilization reactors

Run
Food
waste

Paper
waste

Wood
waste

Compost Water Total Smash size

LB-1

12 kg
(60%)

5 kg
(25%)

0.4 kg
(2%)

1 kg
(5%)

1.6 kg
(8%)

20 kg
(100%)

5 mm

LB-2 10 mm

LB-3 20 mm

LB-4 50 mm

LB-5 100 mm

LB-6 No smash

본 실험에 이용한 생활폐기물중의 생분해성 폐기물은 이

전에 실험을 통하여 최적의 혼합비율로서 알려진 음식물류 

폐기물 60%, 종이류 폐기물 25%, 목재류 폐기물 2%, 퇴비 

5% 및 수분 8%로 혼합하여 실험을 실시하였다.10) 폐기물

의 종류별 입경은 5 mm, 10 mm, 20 mm, 50 mm, 100 mm 
및 미선별로 하여 각각의 반응기에 충전하였으며, 음식물

류 폐기물과 퇴비는 시료 자체를 충전하여 실험을 실시하

였다(Table 1). 각 반응기에는 2 L/min의 공기가 투입되도록 
하였으며, 교반주기는 1 min/3 hr로 설정하여 10 rpm의 속

도로 교반되도록 하였다.
운전에 따른 성상의 변화를 분석하기 위하여 온도변화 

측정은 장치의 온도센서와 컨트롤러 온도기록계를 연결시

켜 온도측정이 가능하도록 하였으며, 장치상부에 배출되는 

가스를 분석하기 위하여 가스 이동관에 수분포집기 및 실

리카튜브를 설치하여 배출되는 가스내 수분을 제거된 후 

가스분석기(LMSx, Gas Data Co., UK)에 의해 측정이 가능

하도록 하였다. 충전물질에 대한 화학적 변화를 알아보기 

위하여 원소분석기(Elementary Analyzer, Leco)를 이용하여 

분석하였으며, 충전물질에 대한 무게변화는 전자저울(DB-1, 
150A)을 통하여 측정하였다. 삼성분 및 pH, EC, CODCr은 

폐기물공정시험법 및 수질오염공정실험방법에 따라 분석

하였고, TOC 분석은 총유기탄소분석기(1010 TOC Analy-
zer, O.I. ANALYTICAL)를 이용하였다.

반응기에 충전된 폐기물에 대한 초기성상에 대해 Table 2
에 나타내었다. 투입된 각각의 폐기물에 대한 삼성분을 분

석한 결과 음식물류 폐기물의 수분이 가장 높은 것으로 나

타났으며, 목재류 폐기물과 종이류 폐기물의 가연분 함량

Table 2. Physicochemical characteristics of raw materials

Item

Korean proximate
analysis (%) C/N

ratio

Water soluble (20:1)

Moisture
content

Volatile
solids

Ash
CODCr

(mg/L)
TOC

(mg/L)
pH

EC
(mS/cm)

Food
waste

78.3 20.5 1.2 14.1 2,680 1,316 4.5 1.4

Wood
waste

10.6 88.5 0.9 9.7 814 407 6.1 0.2

Paper
waste

8.7 80.8 10.5 40.3 1,518 655 7.8 0.2

Compost 25.5 57.3 17.2 5.9 6,887 2,722 7.3 4.2
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Fig. 1. Schematic diagram of an aerobic stabilization reactor.

Fig. 2. Change of temperature according to the elapsed time.

이 80% 이상으로 나타나 타 폐기물에 비하여 높은 것으로 

나타났다. 물용출 CODCr과 TOC 분석결과는 퇴비의 물용

출 CODCr이 6,887 mg/L, 물용출 TOC가 2,722 mg/L으로 

충전된 폐기물중 가장 높게 나타났다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 온도변화

폐기물 입경에 따른 온도의 경시변화를 분석한 결과, 반
응초기에는 모든 반응기의 온도가 22℃로 동일하게 시작

되었으며, 이후 25시간 동안은 큰 폭으로 온도가 상승하여 

45℃를 보였다. 이후 온도가 부분적으로 감소하는 경향이 

나타났으나 전체적으로 온도가 상승하였다. 그러나 입경이 

100 mm인 LB-5와 입경을 분류하지 않은 LB-6은 실험실시 

이후 약 100시간 후에 최고 온도인 50℃를 보인 이후 약 

100시간 동안 일정수준을 유지하였다. 실험이 실시된 200시
간 이후에는 온도가 점차적으로 감소하였다. 상대적으로 

입경의 분포가 작은 LB-1~LB-4는 비슷한 온도변화를 보여 

약 80시간 이후부터 급격한 온도상승이 일어나 약 120시간 

이후에는 최고온도인 65℃를 보인 후 약 100시간 동안 일정

한 온도를 보였으나 이후 200시간과 250시간 사이에 급격

하게 온도가 낮아져 35~45℃까지 낮아졌다. 이는 입경이 

큰 폐기물의 경우에는 미생물에 의한 분해가 상대적으로 

어렵기 때문에 미생물에 의한 자체 산화열이 상대적으로 적

어 온도의 유지나, 상승에 한계가 있는 것으로 나타났다.

3.2. CO2 가스변화

호기성안정화의 정도를 판단하는 인자로서 전술한 온도

변화도 중요한 인자이나, CO2 가스변화도 중요한 판단인자

인 것으로부터 가스성분 중 CO2 가스량에 대하여 분석하

였다. 반응초기 입경이 5 mm로 가장 작은 LB-1의 CO2 가
스발생량이 약 30시간이 지났을 때 4%로 나타나 초기 반

응중 높은 것으로 나타났다. 이후 일부 CO2 가스발생량이 

감소하는 경향이 나타났으나 점차적으로 증가하는 경향을 

나타내어 150시간에는 5%를 나타내어 가장 높은 가스발생
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Table 3. Comparative analysis of materials according to before and after the reaction

Run
Size of
filling

material

Wet weight
reduction
ratio (%)

Dry weight
reduction
ratio (%)

C/N
reduction
ratio (%)

Water soluble (20:1)
CO2 gas

accumulation
emissions (L)

pH of after
reaction

CODCr

reduction
ratio (%)

TOC
reduction
ratio (%)

LB-1 5 mm 30.9 46.8 31.7 9.0 82.0 81.4 926.8

LB-2 10 mm 25.8 43.0 20.0 9.0 81.4 81.2 828.8

LB-3 20 mm 26.3 32.9 16.4 9.0 79.2 80.9 877.7

LB-4 50 mm 22.2 35.6 25.5 9.0 81.5 83.1 943.8

LB-5 100 mm 19.0 32.5 11.7 7.6 60.1 73.6 957.1

LB-6 No smash 22.8 37.6 10.7 7.3 56.2 73.6 1,061.2

Fig. 3. Change of CO2 gas composition according to the elapsed time.

량을 나타내었으나 이를 기점으로 감소추세가 뚜렷하게 나

타났다. 이밖에 LB-2~LB-5의 CO2 가스 발생분포 역시 LB-1
과 큰 차이점을 나타내지 않았으며, 비슷한 경향으로 발생

되는 것으로 나타났다. 하지만 입경을 분류하지 않은 LB-6
의 CO2 가스 발생은 반응초기에는 CO2 가스 발생량이 높

지 않았으나 30시간이 경과한 이후 타 반응기와 비교하였

을 때 CO2 가스의 발생량이 뚜렷하게 증가하는 것으로 나

타났으며, 약 170시간이 경과한 이후에는 최고 발생량인 7%
를 나타내었다.

CO2 가스농도변화를 통하여 전체 반응기의 활성화정도

를 비교평가하기 위하여 단위시간당 농도(%)를 전체반응

기간(350시간)으로 적산하여 비교하였다. 그 결과 Table 3
에 나타낸 것과 같은 결과가 얻어 졌으며, LB 6 > LB 5 > 
LB 1 > LB 4 > LB 3 > LB 2와 같은 결과가 얻어졌다. 온도

의 경향에서 보여주었던 결과와 반대로 LB 5 및 LB 6의 

가스발생량이 상대적으로 많은 것으로 계산되었다.

3.3. 무게변화

호기성안정화가 이루어지면서 미생물에 의한 분해작용이 

활발히 이루어져 산화열이 발생, 온도가 올라가 수분이 증

발되거나, 유기물이 분해되어 감량화가 일어나게 된다. 각
각의 반응기내 충진물 무게를 20 kg으로 동일하게 설정하

여, 안정화가 진행됨에 따라 무게의 변화를 습윤, 건윤기준

으로 분석하였다.
이들 분석결과를 Fig. 4 및 Fig. 5에 나타냈으며, 또한 전

체적인 감소량을 적산하여 Table 3에 나타냈다. 습윤무게 

변화에 대한 분석결과 입경이 5 mm로 가장 작은 LB-1의 

무게 감소율이 30%로 나타나 가장 높은 감소효율을 나타

낸 반면 입경의 크기가 100 mm와 입경의 크기로 분류하지

Fig. 4. Change of wet weight according to the elapsed time.
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Fig. 6. Change of density according to before and after the reaction.

Fig. 7. Change of water soluble CODCr according to before and after the reaction.

Fig. 5. Change of dry weight according to the elapsed time.

않고 원형폐기물이 투입된 LB-5와 LB-6의 무게 감소율은 

약 20%로 나타나 가장 낮은 무게 감소율을 나타내었다. 건
윤기준 무게 감소율은 LB-1 약 46% 및 LB-2 약 43%의 감

소율을 나타낸 반면 LB-3~LB-6은 약 35% 수준으로 나타

났다. 무게 감량에서는 습윤기준과 건윤기준이 거의 같은 

경향을 보였다. 이러한 결과에서는 입경이 작은 물질이 충

전된 반응기내에 미생물의 활성이 높아, 수분의 증발 및 유

기물의 감량이 활발히 이루어진 것으로 판단된다.

3.4. 밀도변화

350여 시간의 운전기간동안 밀도변화에 대해 Fig. 6에 나

타내었다. LB-1의 초기밀도는 0.8 kg/L였으나 반응이 끝난 

후의 밀도는 1.1 kg/L으로 나타나 0.3 kg/L 증가한 것으로 

나타났으며, 타 반응기 역시 LB-1과 비슷한 증가수치를 나

타내었다. 일반적으로 호기성 미생물에 의하여 유기물이 

분해되고 내부 교반기에 의하여 일정한 혼합이 이루어질 시

에 내부물질은 입자가 적어지게 되며, 수분함량의 정도에 

따라 뭉치거나 흩어지게 되며 이를 통하여 부피의 변화와 

밀도의 변화는 일어난다.8) 하지만 폐기물 입경에 따른 밀

도의 변화는 전술한 결과와 같이 큰 영향을 받지 않는 것

으로 나타났다.
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Fig. 8. Change of water soluble TOC according to before and after the reaction.

3.5. 물용출 CODCr 및 TOC 변화

입자의 크기에 따라 안정화를 진행하면서 반응기에서 시

료를 채취, 증류수로 용출하여 CODCr 및 TOC 농도변화를 

관찰하였으며, 그 결과를 Fig. 7 및 Fig. 8에, 결과를 요약하

여 전후의 감량비율을 계산하여 Table 3에 나타냈다. 반응

전 물용출 CODCr 농도는 11,169~11,614 mg/L로 각 반응기

별로 큰 차이가 없었으나 350시간의 반응이 종료된 이후에

는 입경이 50 mm 이하인 LB-1~LB-4의 물용출 CODCr 농
도는 2,010~2,342 mg/L로 나타나 초기농도와 비교하였을 

때 약 80%의 농도가 감소하였다. 반면에 입경이 큰 LB-5 
및 LB-6는 약 5,000 mg/L을 보여 약 60%의 농도가 감소하

였다. 물용출 TOC 분석 결과에서도 물용출 CODCr과 비슷

한 결과를 보여주었으며, 폐기물 입경이 50 mm 이하로 투

입된 반응기인 LB-1~LB-4에서는 반응초기 대비 반응후의 

감소율이 80~83%를 나타낸 반면에 50 mm 이상이 투입된 

LB-5 및 LB-6에서는 감소율이 약 73%로 나타나 투입된 

폐기물 입경이 클수록 감소율이 낮은 값을 보였다. 이러한 

결과로부터 입자의 크기가 작은 것을 충전시킨 반응기내에

서 유기물의 분해가 빠르게 진행되는 것을 알 수 있다.

4. 결 론

본 연구는 MBT처리시스템과 연계되어진 호기성 안정화 

장치에서 입경크기가 안정화에 미치는 영향을 검토하기 위

하여 실시되었다. 실험은 교반장치가 장착되어 있는 6개의 

회분식 장치에 생분해성물질(음식물류 폐기물, 종이류 폐기

물, 목재류 폐기물의 혼합물)의 입경을 5, 10, 20, 50, 100 mm 
및 미선별로 설정하여 실험하였다. 실험분석 결과 온도변

화에서는 50 mm 이하의 입경에서 최고 온도가 65℃ 이상

을 보였으며, 100 mm 및 미선별 반응기에서는 최고온도가 

약 50℃를 보였다. CO2가스의 발생량 변화는 입경의 크기

에 따라 발생량이 비례하는 현상이 관찰되지 않고, 오히려 

100 mm 이상에서 높은 발생량을 보였다.
반응과정 중에 습윤 및 건윤기준의 무게변화는 입경의 

크기가 가장 작은 5 mm에서 각각 30% 및 46%의 감소율

을 보였으며, 입경이 적을수록 감소율이 높아지는 경향을 

보였다. 물용출 CODCr과 TOC에서는 입경의 크기가 50 mm 
이하인 반응기에서는 반응초기 대비 감소율이 약 80%로 

나타난 반면 입경이 100 mm 및 미선별 반응기에서는 약 

60%의 감소율을 나타내었다. 이러한 결과로부터 생분해성 

폐기물의 입경이 작을수록 유기물 분해율이 높아져 반응의 

안정화가 촉진되는 것으로 결론지어졌으며, 가능한 50 mm 
이하로 입경을 조정하는 것이 필요한 것으로 판단된다.
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