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요약
본 연구에서는 매립가스 증대를 위한 음폐수의 원활한 주입을 위해 혐기성 산발효 전처리를 수행하

였으며 이를 통해 점도 감소와 유기산 생산량을 확인하여 매립지 주입을 위한 최적조건을 확인하고자 
하였다 산발효 후 음폐수 가용화율은 약 증가함을 보였고 체류시간의 변화와 반응기형태를 달리. 15% 

한 결과 큰 차이를 보이지는 않았다 반응기형태에 따라 점도변화를 확인한 결과 상향류식 반응기에서 . 

로 완전혼합반응기에 비해 약 높은 점도 저감효율을 보였으며 생산에서는 76.95±3.27% 11.38% , VFA

체류시간을 일에서 일로 증가 시  배 상향류식 반응기 배 완전혼합반응기 높은 경향을 3 5 2.01 ( ), 1.76 ( ) 

보였다 이는 상향류식 반응기의 경우 고정층담체의 스크린 역할로 분자량이 작은 물질에 비해 큰 . 

물질들이 상대적으로 반응기에 체류하는 시간이 길어져 효율이 높은 것으로 사료된다. 

주요어    : 음폐수 산발효 메탄 전처리 매립가스, , , , 

Abstract -  In order to increase landfill gas (LFG) production with food waste leachate, this study was confirmed 

to be acidogenetic conditions for landfill site injection. Thereby, it was conducted for acidogenetic treatments 

to determine the decrease in viscosity and VFA production. After acidogenesis treatments, solubility of food 

waste leachate increased approximately 15%, and as a result, UASB and CSTR were similar by reactor type 

using the change of retention time. Based on the result of the change in viscosity by reactor type, efficiency 

of UASB showed approximately 11.38% of higher decrease in viscosity as 76.95±3.27% vs. CSTR. Also, VFA 

production showed the higher increase of 2.01 times (UASB) and 1.76 times (CSTR) respectively at the point 

of increasing retention time from 3 to 5 days. From the above results, efficiency of UASB in a reactor was 

relatively higher because large molecular lead to longer retention time than small molecular due to having screen 

effect in the fixed media.
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서  론1. 

화석연료의 고갈과 지구온난화로 인해 세계적으로 
화석연료를 대안할 수 있는 신재생에너지 생산 연구
에 박차를 가하고 있다 이에 우리나라에서도 [1]. 

년까지 수급에너지원 중 신재생에너지원의 비율2030

의 증대를 목표로 하는 차 국가에너지 기본(11%) 2

계획 의 수립을 통해 에너지안보 제고에 힘쓰고 있
으며 이와 더불어 다양한 정책을 통해 신재생에너[2], 

지 시장의 상승효과를 유도하고 있다 또한 환경부에. , 

서는 폐기물에너지화 대책 수반의 일환으로 폐기물
에너지화 종합대책 을 통해 매립지 내 폐기물의 에
너지화 방안을 적극 추진 중에 있다 년 기준 [3]. 2008

매립폐기물 톤 일 중 에너지화 가능한 폐기물25,436 /

은 톤 일로 약 를 차지하고 있는 것으로 12,885 / 50%

발표되고 있으며 또한 폐기물매립지에서 발생하는 , 

매립가스 는 주성분이 메탄으로 (land fill gas; LFG)

아주 우수한 에너지원으로 평가되어 높은 이용가치로 
인해 미국 유럽국가 및 우리나라에서 활용[4],  , LFG 

시설을 건설 운영 중에 있고 활발한 연구가 진행되고 ·

있다. 

기존의 이용 기술은 포집 이용을 통해 전력생LFG ·

산 및 열원이용에 관한연구를 시작되었으며 최근에는 
의 침출수 순환에 의한 매립지안정화 연구Pohland[5]

를 기반으로 매립지를 대규모 바이오리액터로 인식하
여 매립지에서 생산되는 매립가스 이용과 침출수이용 
등에 관한 연구들이 생산유럽 미국 호주 일본 등 , , , 

다양한 선진국가에서 진행되어 왔다 매립지 이[6-11]. 

용 기술은 현재까지 완벽한 규명이 이루어지지 않고 
장기간에 걸친 연구결과들이 필요하지만 매립가스 적
용에 따른 이점들이 매우 높아 다양하게 적용되고 있
다 발생량은 온도 수분함량 등의 다양한 내외. LFG , 

부조건에 의해 변화를 보이며 특히 발생량 증대, LFG

를 위한 침출수 순환율은 라이시미터 연구를 통해 매
립폐기물 부피당 시 최적효율을 보인다고 2.7-30% 

발표된바 있다 앞선 연구들은 대부분 매립지 [12- 14]. 

조기안정화와 매립폐기물내 내부탄소원을 통해 생산
된 매립가스 이용기술들로 폐기물매립지의 안정화 이
후에는 생산이 극히 저조하므로 이를 이용한 발LFG

전 열원이용 효율이 저하될 것으로 사료된다 특히· . , 

국내 폐기물 매립지로 반입되는 폐기물의 성상은 최
근 음식물쓰레기와 하수슬러지 등과 같은 유기성 폐
기물의 반입금지조치로 서서히 소각재와 건설폐기물

과 같은 무기성 폐기물로 점유율이 변해가고 있어
매립지 폐기물 조성의 변화로 발생량에 [15], LFG 

영향을 미칠 것으로 예상되어지고 있다 또한 폐기물 . , 

매립지에 대한 혐오적인 이미지와 지역 이기주의의 
팽배 등에 의해 신규 매립지의 확보는 어려운 실정에 
있어 매립지에서 발생하는 량도 점차 줄어들 것LFG

으로 예상된다.

이에 매립가스 생산량 증대를 위해 유기성폐기물
음식물류폐기물 슬러지 을 매립지에 주입하는 다양( , )

한 기술들이 연구가 진행되고 있는 추세에 있다
특히 음식물쓰레기 폐수 음폐수 등 유기물[16-20]. , ( ) 

을 주입 시 고형물의 함량과 점도에 의해 주입관 주
변이 막히는 폐색현상에 의해 운영상 어려움이 보고
되고 있으며 이는 침출수와의 희석 등에 의한 방법으
로 매립지 주입성에 관한 연구들이 진행되어 왔다.

이에 본 연구에서는 사용종료 매립지 내 매립가 

스 생산을 위해 음폐수를 주입하고자 음폐수에 전처
리방법으로써 혐기성 산발효를 이용하고 이를 통해 
전처리된 음폐수의 물리화학적 성상을 확인하여 매립
지 주입을 위한 적용가능성을 확인하고자 하였다.

실험재료 및 방법2. 

실험재료2-1. 

본 연구에서는 서울시 도봉음식물중간처리장의 음
식물쓰레기 처리시설에서 음식물쓰레기를 분리 및 탈
수하는 과정에서 발생하는 음폐수를 수거하여 사용하
였으며 음폐수의 성상분석 결과는 과 같다, Table 1 . 

음폐수에 포함된 입자가 큰 고형물을 제거하기 위해 
체거름 후 냉장 보관하여 일 이내에 사용(200 mesh) 2

하였다 산발효 식종균은 서울시 중랑물재생센터의 . 

소화슬러지를 이용하였다.

Table 1.  Characteristics of food waste leachate 

Characteristics Average

pH 4.57±0.04

Conductivity (ms/cm) 13.17±1.67

Salinity (%) 0.515±0.064

TCODcr (mg/L) 104,843±27,299

SCODcr (mg/L) 63,408±7,960

Total solid (mg/L) 102,588±41,242

Suspended solid (mg/L) 70,275±43,381

Volatile Solid (mg/L) 89,525±38,714

Volatile Suspended Solid (mg/L) 64,500±40,093
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산발효 연속식 실험2-2. 

산발효 연속식 실험은 상향류식 주입형태와 완전
혼합형태의 반응기를 이용하여 음폐수 전처리 특성을 
각각 비교하기 위해 총부피 유효부피 아크10L( 5 L), 

릴재질로 제작하였다 실험초기 혐기성소화슬러지로 . 

반응기를 유효부피 용량만큼 채운 후 질소로 충분히 
치환하여 음폐수 주입펌프를 체류시간 일 일 에 (3 , 5 )

맞게 설정하여 음폐수를 연속적으로 주입하였다 낮. 

은 의 음폐수를 반응기에 지속주입 시 의 저하pH pH

가 우려되어 이를 방지하기 위해 음폐수 저장탱크에
서 를 이용하여 으로 적정 된 후 3N-NaOH pH 9-10

반응기에 주입하였다 연속식 주입형태의 반응기[21]. 

는 의 일정한 속도로 교반시켜 운전하였으며 150 rpm

발생되는 가스는 와 연결하여 배출 가wet gas meter

스량 측정과 반응기 내 혐기성 조건을 유지시켰다. 

상향류식 반응기내부에는 망형 담체를 고정시(15 ppi)

켜 제작하였다.

분석방법2-3. 

연속운전 후 반응기외부로 유출되는 시료를 약 2-3

일 간격으로 채취하여 각 항목들을 분석하였다. TS, 

은 모두 VS, SS, VSS, SCODcr, TCODcr standard 

를 기준으로 시행하였으며 는 미methods[22] , pH pH

터 점도측정은 (UB-5, Denver instrument, USA), 

사의 를 이용하였다brookfield DV series . Volatile 

는 fatty acids(VFAs) flame ionization detector(FID) 

검출기가 장착된 Gas Chromatography (Acme 6000 

를 이용하여 분석하였다 이series, Younglin, Korea) . 

때 컬럼은 를 Innowax (30 m × 0.25 mm × 0.25 m)

사용하였으며 오븐온도는 에서 분간 유지 후 , 40 10

까지 으로 승온 후 최종온도에서 분210 20 /min 2

간 유지하였다 주입구 및 검출부의 온도는 각각 . 22

로 설정하였다 운반기체로는 헬륨가스를 0 , 250 . 

이용하였다 중 측정항목은 . VFAs acetic acid, 

propionic acid, butyric acid, Iso-butyric acid, valeric 

등을 대상으로 하였으며 의 정량을 위해 acid , VFAs

표준물질 을 (Volatile free acid mix, Sigma-Aldrich)

사용하였다.

결과 및 고찰3. 

체류시간에 따른 음폐수 가용화율3.1. 

전처리된 음폐수를 매립지로 주입하여 메탄생성을 
높이기 위해서는 전처리된 음폐수의 유기물의 함량과 
더불어 메탄생성균의 기질이용성 증대가 필요하다. 

본 연구에서는 채취된 음폐수를 혐기성 산발효 전처
리를 통해 유기물의 함량유지와 기질이용성을 검토하
기 위해 가용화율을 확인하고자 하였다 각각의 반응. 

기를 이용하여 체류시간 일 일로 연속운전 시 채3 , 5

취된 유출된 시료의 가용화율을 와 에 나Fig. 2 Fig. 3

타내었다. 

음폐수 성상은 에서와 같이 Table 1 TCOD(104,843 

의 농도±27,299 mg/L), SCOD(63,408±7,960 mg/L)

로 큰 편차를 보이지 않았으며 이때 주입된 음폐수의 
유기물 부하량 은 일(Organic loading rate) HRT 3

과 일(36.05 g COD/L/day) HRT 5 (21.63 g 

로 주입되었다 각 반응기에서 산발효 처COD/L/day) . 

리된 유출수의 는 점차 증가하는 경향을 보였SCOD

고 이를 가용화율 로 나타내었다 운전 (SCOD/TCOD) . 

일에는 두 반응기 모두 다소 낮은 가용화율을 보1~2

였는데 이는 반응기 셋팅 시 식종균을 유효부피만큼 

Fig. 1. Pre-treatment diagram (process) of ood waste (left:UASB, right:CSTR)



문광석  김재형  구혜민  임준혁  김낙주  장원석  박대원

에너지공학 제 권 제 호 23 3 2014

128

채운 후 각각의 별로 음폐수를 주입시키게 되므HRT

로 시 반응이 되지 않은 음폐수와 식종균이 start-up 

혼재되어 유출된 결과인 것으로 사료된다 이후 약 . 

일까지는 가용화율의 변동과 함께 점차 증가하는 20

경향을 보이는데 이는 반응기 내 산발효균주의 활성
화가 점차 이루어져 효율이 증가한데 따른 것으로 예
상된다. 가용화율의 증가는 주입된 음폐수의 유기성 물
질이 산발효균주에 의해 가용화 처리되어 가 증SCOD

가한 것으로 이는 슬러지를 이용하여 산발효처리 한 M. 

의 연구결과와 유사한 경향을 보였다G. Barajas [23]. 

각 반응기를 통해 처리된 음폐수의 가용화율은 음폐
수 원수 에 비해 상향류식 고정층반응기와 연(48.8%)

속흐름반응기에서 각각 63.94±9.36%, 63.64±17.26%

로 반응기형태와 의 변화에 따라서는 음폐수 산HRT

처리 시 가용화율에는 큰 차이를 보이지 않았다. 

체류시간 및 반응기 형태에 따른 점도변화3.2. 

각 반응기별 체류시간에 따른 음폐수 산발효 시 점
도변화 결과를 과 에 나타내었다 초기 Fig. 4 Fig. 5 . 

음폐수의 점도는 약 로 이는 53±16 CP(centi poise)

모터오일 정도였으며 이를 혐기성 산발효 (SAE 10) , 

반응기를 통해 각 체류시간에 따라 처리된 유출수의 
점도는 약 일간의 단계에서 점도제거율이 2 start-up 

상승함을 보였으며 이후 평균 이상의 제거율을 60%

보이며 점도가 낮아지는 경향을 나타내었다 이는 혐. 

기성 산발효균주에 의해 음폐수의 유기물이 가용화 되
어 고형물 사이즈가 가수분해 됨에 따라 점도가 낮아 

지는 것으로 사료된다. 

매립지폐기물내 유기물 주입은 매립지의 공극특성 

과 유기물 함량 점도 등 다양한 인자들이 중요한 영, 
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향을 미치는 것으로 알려져 있으며 각 인자들에 의 한 

주입관 주변이 막히는 폐색현상이 유기물 주입 시 문
제점으로 대두되고 있다 선진연구자들은 고농도 유. 

기성폐기물의 희석 물리적전처리 생물학적전처리 , , 

등에 의한 방법을 진행해 왔으며 등(X. Liu , Z. W. 

등 등 본 연구에서도 앞선 Zhu , A. M. Brooksbank ) 

연구결과와 유사한 처리효율을 보였다 반응[24-27]. 

기 형태별 음폐수 산발효 처리 시 점도변화는 상향류
식 반응기에서 로 연속흐름반응기76.95±3.27%

에(65.57±5.13%) 비해 약 높은 저감효율을  11.38% 

보였다 이는 상향류식 반응기의 경우 반응기내 망형. 

담체에 고정화된 산발효균주에 의한 유기물의 가수분
해 효과에 기인한 것으로 보이며 특히 음폐수 중 분, 

자량이 큰 유기물은 담체의 스크린 역할로 인해 반응
기 하부부터 고정이 되고 분자량이 상대적으로 작은 
물질들은 반응기 상부의 산발효균주에 의해 가수분해 
처리 후 유출됨에 따라 분자량이 큰 물질들은 상대적
으로 반응기 내부에 오랜 기간동안 체류하여 처리되
므로 연속흐름반응기에 비해 점도제거 효율이 더 높
게 나타난 것으로 사료된다. 

음폐수 산발효에 따른 성상변화3.3. VFA

반응기 형태별 음폐수를 이용한 산발효조 유출수
의 변화를 에 나타내었다 실험초기 체류TVFA Fig. 6 . 

시간을 일로 운전 한 결과3 , 약 일까지는 반응기  30

형태에 따라 생산량이 평균 VFA 7,087±1,779 

mg/L(Upflow reactor), 8,700±4,665 mg/L(CSTR 

로 산발효균주의 안정화 단계인 것으로 확인reactor)

되며 일 이후부터는 농도가 상향류식 연, 30 TVFAs 

속흐름 반응기와 완전혼합 연속흐름 반응기 각각 
로 안정화단14,828±4,994 mg/L, 15,979±2,541 mg/L

계 이후 약 배 배 증가한 것으로 확인되었2.09 , 1.83

다 앞선 가용화율과 점도변화 결과에서는 안정화기. 

간이 약 일 이내인 것1~2 에 반해 농도 변화는  TVFA

안정화 기간이 일 정도로 다소 긴 것으로 확인되었15

다 또한 체류시간을 일로 증가 시 의 농도는 . , 5 TVFA

상향류식 연속흐름 반응기 와 23,264±2,254 mg/L( )

완전혼합 연속흐름반응기 로 체22,762±3,830 mg/L( )

류시간 일에 비해 약 배 배 증가함을 확인3 2.01 , 1.76

할 수 있었다 이는 체류시간이 증가함에 따라 음폐. 

수 유기물을 단분자로 전환하기 위해 기질과 산발효
균주의 접촉시간이 길어지게 됨에 따라 효율이 높게 
나타난 것으로 사료된다 본 실험에서는 체류시간 . 3

일에 비해 일에서 생산율 증대를 보였으며 5 TVFA 

이는 등 등 등에 의한 Herbert , Boonsawang , Min 

생산율 증대를 위한 TVFA 최적 체류시간인 일 이2

내 보다 더 긴 체류시간에서 생산율 증대TVFA 효율
를 나타내었다 이는 투입 유기물 부하량의 차[28-30]. 

이에 의한 것으로 설명할 수 있는데 등Boonsawang 

은 산발효시 유기물부하량을 희석 등의 방법을 통해 
에서 운전을 진행하여 본 연구에 비6 g COD/L/day

해 좀 더 낮은 체류시간에서 높은 효율을 나타내었으
며 본 연구에서는 음폐수를 직접 이용하게 됨에 따라 

일 과 일HRT 3 (36.05 g COD/L/day) HRT 5 (21.63 g 

의 다소 높은 유기물 부하량으로 운전하COD/L/day)

게 되어 산발효균주에 의해 음폐수 내 유기물을 처리
하는데 좀 더 긴 시간이 요구된 것으로 판단된다 이. 

를 통해 산발효 처리된 음폐수는 낮은 점도에 의해 
매립지 투입이 원활하고 높은 유기물 높은 유기산농, 

도의 특성으로 매립가스 생산량 증대를 위한 바이오
리액터 운전이 가능할 것으로 사료된다.

결  론4. 

본 연구에서는 폐기물 매립지의 매립가스 생산 증
대를 위한 방법 중 하나인 바이오리액터 운전 시 투
입유기물로 음폐수를 이용하기 위한 방법으로 가지 2

반응기를 이용하여 음폐수 산발효 처리를 이용하였고 
이를 통해 다음과 같은 결과를 얻었다. 

음폐수 산발효 처리를 통해 가용화율 변화를 확1. 

인한 결과 상향류식 연속흐름 반응기(63.94±9.36%), 
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완전혼합 연속흐름 반응기 로 각각 반(63.64±17.26%)

응기별로 큰 차이를 보이지 않았으며 음폐수 원수
에 비해 약 증가하는 경향을 (48.8%) 15.1%, 14.8% 

나타내었다.

같은 조건에서 점도변화를 확인한 결과 상향류2. , 

식 연속흐름 반응기를 운전 시 의 점도 76.95±3.27%

저감율을 보임으로써 완전혼합 연속흐름 반응기
에 비해 높은 효율을 나타내었(65.57±5.13%) 11.4% 

다 산발효 전처리된 음폐수는 기존 음폐수에 비해 . 

상대적으로 낮은 점도를 나타내므로 주입정에서 발생
하는 폐색현상을 다소 해결할 것으로 예상된다. 

유기산 변화는 두 반응기 모두 유사한 농도의 3. 

농도를 나타내었으며 체류시간 일에서 TVFA 5

상향류식 연속흐름 반응기 와 23,264±2,254 mg/L( )

완전혼합 연속흐름반응기 로 체22,762±3,830 mg/L( )

류시간 일에 비해 약 배 배 증가함을 확인3 2.01 , 1.76

할 수 있었다.

이상의 결과로 음폐수 산발효 조건은 상향류식 연
속흐름 반응기를 이용한 일 조건에서 가장 좋HRT 5

은 효율을 보였으며 이를 통해 산발효 전처리된 음, 

폐수가 매립지 투입 시 원활한 투입과 더불어 매립가
스 발생량의 증대가 가능할 것으로 예상된다 본 연. 

구의 추가적인 연구로 기술확보 시 지속적인 신재생
에너지원 생산과 더불어 유기성폐기물 처리에도 일정
부분 기여할 수 있을 것으로 예상된다. 
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