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Abstract : Anaerobic mesophilic batch test of several organic wastes were carried out by a graphical statistic analysis (GSA) to 
evaluate their ultimate biodegradability and two distinctive decay rates (k1 and k2) with their corresponding degradable substrate 
fractions (S1 and S2). Each 3 L batch reactor was operated for more than 100 days at the substrate to inoculum ratio (S/I) of 0.5 
as an initial total volatile solids (TVS) mass basis. Their Ultimate biodegradabilities were obtained respectively as follow; 69% 
swine waste, 45% dairy cow manure, 66% slaughterhouse waste, 79% food waste, 87% food waste leachate, 68% primary sludge 
and 39% waste activated sludge. The readily biodegradable fraction of 89% (S1) of Swine Waste BVS (So) degraded with in the 
initial 31 days with k1 of 0.116 day-1, where as the rest 11% slowly biodegradable fraction (S2) of BVS degraded for more than 100 
days with the long term batch reaction rates (k2) of 0.004 day-1. For the Food Waste and Waste Activated Sludge, their readily 
biodegradable portions (S1) appeared 89% and 80%, which degrades with k1 of 0.195 day-1 and 0.054 day-1 for an initial 15 days 
and 28 days, respectively. Their corresponding long term batch reaction rates (k2) were 0.003 day-1 and 0.002 day-1. Results from 
other organic wastes are addressed in this paper. The theoretical hydraulic retention times (HRTs) of anaerobic digesters treating 
organic wastes are easily determined by the analysis of multiple decay rate coefficients (k1 and k2) and their corresponding bio-
degradable substrate fractions (S1 and S2).
Key Words : Organic Wastes, Ultimate Biodegradability, Batch Test, Multiple Decay Rate Coefficients, Biodegradable Volatile Solids

요약 : 본 논문에서는 Graphical Statistic Analysis (GSA) 방법을 이용하여 유기성 폐자원의 최종생분해도와 다중 분해속도를 

평가하였다. GSA에 의한 최종생분해도는 돈분뇨 69%, 젖소 생분뇨 45%, 도축폐기물 66%를 나타냈고 음식물류 폐기물과 음
폐수는 각각 79%와 87%이었으며, 1차 슬러지와 폐활성 슬러지는 각각 68%와 39%이었다. 유기성 폐자원의 분해양상을 정확
히 표현하기 위하여 사용된 다중분해속도해석(Multi k Analysis) 방법을 이용해 평가한 결과 돈분뇨는 k1 (0.116 day-1)의 속도
로 평균 31일 안에 전체 생분해성 유기물 중 빠르게 분해되는 분율(S1)인 89%가 분해되었으며, 느리게 분해되는 S2의 분율은 
11%로써 k2 (0.004 day-1)의 속도로 남은 기간 동안 분해되었다. 젖소 생분뇨는 k1 (0.074 day-1)의 속도로 평균 29일 안에 분해
되었으며 S1의 분율은 91%이었다. 도축폐기물과 1차 슬러지는 k1 (0.095 day-1)의 같은 속도로 분해되었으며, S1은 각각 89%
와 85%를 보였다. 음식물류 폐기물과 음폐수는 15일의 운전기간 동안 S1은 각각 89%와 93%로 기질의 대부분이 분해되었으
며 k1은 각각 0.195 day-1과 0.184 day-1로 대단히 빠른 속도로 분해되었다. 폐활성 슬러지는 k1 (0.054 day-1)의 속도로 28일 동
안 분해되었으며 S1은 80%를 보였다. 따라서 Multi k Analysis 방법을 이용해 유기성 폐자원의 분해 속도와 분해 양상을 토대
로 최소 HRT를 산정할 수 있으며, 본 대상시료를 활용한 바이오가스화 시설의 최적 설계인자 도출이 가능하다.
주제어 : 유기성 폐자원, 최종생분해도, 회분식 실험, 다중 분해속도, 생분해성 유기물

1. 서 론

지구온난화가 가속화되고 국제유가가 상승되고 있는 요

즘 신재생에너지의 생산 및 보급에 관한 범세계적인 노력

이 지속되고 있다. 신재생에너지 중 바이오가스(Biogas) 기
술은 바이오매스 자원으로부터 바이오가스 에너지로의 재

생이 가능하고 최소의 자본으로 기술개발이 가능할 뿐만 아

니라 원자력 등과 비교할 때 환경적으로 매우 안전하여 새

롭게 조명되기 시작하였다.
이러한 장점을 활용하여 유기성 폐자원(Organic Wastes)인 

음식물류 폐기물, 하수슬러지, 가축분뇨 뿐만 아니라 농․

축산 부산물과 같은 생분해성 유기물의 함량이 높은 바이

오매스의 혐기성소화(Anaerobic Digestion)를 이용한 대규

모 바이오가스 플랜트가 전 세계적으로 건설 및 운영되고 

있다.1)

국내에서 배출되는 유기성 폐자원은 크게 농․축산 부산

물, 하수슬러지, 가축분뇨 및 음식물류 폐기물 등으로 구분

할 수 있으며 2013년 1일 평균 하수슬러지는 9,675톤, 가축

분뇨는 206천톤, 음식물류 폐기물은 12,663톤의 막대한 양

이 발생하였다.2~4)

현재 하수슬러지의 재활용은 전체 41.6%에 불과하며, 가
축분뇨는 94.3%가 퇴․액비로 재활용되고 있다.2,5) 또한 음

식물류 폐기물은 93%가 재활용되고 있으며 이 중 7.2% 만
이 바이오가스로 활용되고 있다.6) 따라서 2012년 해양투기
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가 금지된 이후 유기성 폐자원의 처분에 관한 문제가 제기

되었으며 이에 대한 대안으로 신재생에너지인 바이오가스

가 국가 정책적으로 추진되고 있다.7)

바이오가스화 시설을 효율적으로 운전하기 위해서는 유기

성 폐자원이 갖고 있는 물리․화학․생물학적 특성을 정

확히 파악하는 일이 우선되어야 한다. 특히 전체 유기물 중 

혐기성소화균(Anaerobic Bacteria)에 의해 분해가 가능한 유

기물이 어느 비율로 차지하고 있는지를 말해주는 최종생분

해도(Ultimate Biodegradability, UB)를 측정하는 것이 선결

될 과제이다.
시료의 최종생분해도는 유기물을 총 휘발성 고형물(Total 

Volatile Solids, TVS)로 나타낼 때 이 중 혐기성소화균에 의

해서 생분해가 가능한 유기물인 휘발성 고형물(Biodegrad-
able Volatile Solids, BVS)이 어느 비율로 차지하고 있는지

를 측정함으로써 알 수 있다. TVS 중 BVS 만이 혐기성소화

균에 의해 최종산화물인 바이오가스로 분해되기 때문에 운

전기간 동안 생산된 바이오가스 측정으로 BVS를 계산할 수 

있다. 즉 시료의 TVS 중 BVS 만이 바이오가스인 CH4와 CO2

로 분해되므로 이를 통하여 유기성 폐자원이 분해될 때 얻을 

수 있는 최대 메탄생성량을 예측할 수 있다.
현재까지 회분식 최종생분해도 측정은 주로 BMP (Bio-

chemical Methane Potential) Test에 의해 이루어져 왔다.8) 
이 방법은 대상시료의 원소분석 결과를 Buswell 식9)에 대

입하여 이론적인 메탄발생량을 구하고 회분식 실험을 통해 

얻은 누적 메탄발생량을 비교하여 최종생분해도를 산출하

는 방법이다. 그러나 이 방법은 시간에 따라 분해되는 속도

나 BVS의 양에 관한 정보를 제공하지 못하고 오직 최종생

분해도만을 알 수 있다는 단점이 있다. 따라서 이러한 단점

을 해결하기 위해 본 연구에서는 Kang and Tritt10)와 Kang 
등11)이 개발한 최종생분해도는 물론 분해양상을 평가할 수 

있는 Graphical Statistic Analysis (GSA) 방법을 사용하였다. 
본 연구에서는 유기성 폐자원 중 국내에서 가장 많이 발

생되며 바이오가스로의 높은 전환가능성을 평가받고 있는 

가축분뇨와 음식물류 폐기물, 음폐수 그리고 하수슬러지를 

대상시료로 선정하였으며, 이들 시료의 최종생분해도를 평가

하고 분해양상을 보다 정확히 표현할 수 있는 방법인 Multi 
k Analysis(다중분해속도해석)를 통해 분해속도상수(k1과 k2)
와 각각의 분해속도에 관여하고 있는 생분해성 유기물의 분

해분율(S1과 S2)을 평가하여 혐기성소화조 운전에 필요한 기

초 자료를 확보하여 유기성 폐자원 바이오가스화 시설의 설

계인자로 활용하는데 그 목적이 있다.

2. 연구방법

2.1. 연구방법

2.1.1. 실험장치

실험에 사용한 원통형 회분식 혐기성소화 반응조의 유효

용적은 3 L이며 중온 소화온도(35℃)를 유지하기 위하여 소

Fig. 1. Schematic diagram of anaerobic batch reactor for ultimate 
biodegradability test.

화조와 수욕조(Water Bath)사이에 물 순환장치(Water Cir-
culator)를 장착하였으며, 주기적으로 온도를 확인하여 중온

조건을 유지하였다. 혐기성소화균과 시료의 원활한 접촉을 

위해 반응조 내부에 기계식 교반기를 설치하였으며 반응조 

내 완전혼합을 위해 3개의 Paddle을 장착 후 약 80 rpm의 

속도로 교반하였다.
Fig. 1과 같이 발생한 바이오가스는 반응조 상부에 Teflon 재

질의 바이오가스 Collecting Bag (Teflon Gasbag, SKC, Japan) 
을 이용하여 포집하였고, 바이오가스가 교반장치의 축 사이

로 누출되는 것을 방지하기 위하여 밀봉(Sealing) 장치를 장

착하였다.

2.1.2. 대상시료 및 식종균

회분식 혐기성 최종생분해도(BVS/TVS)와 다중 분해속도

(Multiple Degradation Rates) 특성을 해석하기 위해 사용된 

유기성 폐자원은 돈분뇨(Swine Waste), 젖소 생분뇨(Dairy 
Cow Manure), 도축폐기물(Slaughterhouse Waste), 음식물류 

폐기물(Food Waste), 음폐수(Food Waste Leachate), 1차 슬러

지(Primary Sludge), 폐활성 슬러지(Waste Activated Sludge)
를 각각 선정하였다.

돈분뇨는 C시 일대의 돈사에서 슬러리 형태로 수거하여 

사용하였으며, 젖소 생분뇨는 C군의 젖소농장에서 젖소가 

갓 배출한 생분뇨를 채취하여 사용하였고, 도축폐기물은 H
군 내 도축업체의 폐수처리시설에서 발생한 탈수슬러지와 

소의 내장분비물인 Paunch Manure를 채취한 뒤 6 : 4 비율로 

혼합하여 사용하였다. 음식물류 폐기물과 음폐수는 D시 음

식물류폐기물 공공자원화시설의 파쇄/선별 전처리공정 후단

에서 채취하였다. 1차 슬러지와 폐활성 슬러지는 B시 하수

처리장에서 소화조로 유입되는 지점에서 각각 채취하여 대

표시료로 사용하였다.
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TCOD, T-N, NH4
+-N, T-P, PO4-P는 Standard Methods 

(APHA)12)에 준하여 분석하였으며, 휘발성 지방산(Volatile 
Fatty Acids, VFA)의 경우 Gas Chromatograph (Agilent HP 
G1530A, U.S.A)를 사용하여 분석한 후 아세트산(Acetic Acid, 
C2)으로 환산하여 평가하였다. 원소분석 중 탄소(C), 수소(H), 
산소(O), 질소(N), 황(S)은 Element Analyzer (FLASH 2000 
series, Thermo Scientific, U.S.A)와 Element Analyzer (FlashEA 
1112, Thermo Finnigan, Italia)를 이용하여 분석하였다.

시료의 특성에 맞게 시료/식종미생물비(Substrate/Inoculum, 
이하 S/I Ratio)를 VS 기준 0.5로 선정하여 돈분뇨, 젖소 생

분뇨, 도축폐기물, 음식물류 폐기물, 음폐수, 1차 슬러지, 폐
활성 슬러지와 D시 하수종말처리장의 중온소화균과 혼합하

였다. 또한 식종균 자체 분해에 의해 발생하는 가스의 양을 

배제하기 위하여 식종균만을 주입한 반응조(S/I = 0, Control)
를 운전하여 동일한 조건에서 운전하였다.

회분식 반응조의 초기 운전시작 시 내부를 질소(N2, 99.999 
%)로 Purging한 후 밀봉하여 혐기성상태가 완벽히 조성되도

록 하였다. 혐기성소화 반응의 주된 문제점인 VFA의 축적

으로 인한 pH 저하를 막기 위해 알칼리제인 K2CO3를 첨가

하여 반응조 내 Alkalinity를 충분히 공급하였고, KH2PO4를 

이용해 C : N : P 비를 유지하는 한편 Fe, Ni, Co, Mo 등의 

미량원소를 주입하여 혐기성소화균의 최적 운전조건을 만족

시킨 후 실험을 실시하였다.13)

2.2. 실험방법

2.2.1. 바이오가스로부터 생분해성 VS 무게(Biodegradable 
VS (BVS) mass) 계산

혐기성소화공정에서 시료의 TVS 중 유기물로 표현할 수 

있는 생분해가 가능한 휘발성 고형물 함량인 Biodegradable 
Volatile Solids (BVS)만이 최종적으로 바이오가스인 CH4와 

CO2로 분해된다. 즉 제거된 유기물의 무게(BVS 무게)는 생

성된 바이오가스 중 수분을 제거한 건조 바이오가스와 동일

하므로 CH4 무게와 CO2 무게의 합으로 나타낼 수 있다. 
또한 대부분의 바이오가스 중에 들어있는 1% 미만의 Trace 

Gas를 제외시키고 표준상태(0℃, 1 atm)에서 이상기체와 같

이 행동하므로 CH4와 CO2의 조성별 발생 함량(%)을 분자

량으로 환산하여 이상기체법칙을 적용하면 식 (1)과 같이 

제거된 유기물의 무게(Biodegradable Mass Removal, BMR)
를 계산할 수 있다.8,14)

BMR = V0(1.963-(0.0124×CH4)) (1)

그러므로 혐기성 소화조로부터 발생된 바이오가스의 양과 

조성으로부터 제거된 유기물의 무게를 계산할 수 있으며 이

를 토대로 분해속도 및 분해양상을 분석 및 평가할 수 있다.

2.2.2. 최종생분해도 측정

2.2.2.1. BMP Test에 의한 방법

BMP Test는 Owen8)에 의해 제안된 방법으로 주입된 시료

의 바이오가스 조성 분석에 의한 누적 메탄수율(Cumulative 
Methane Yield, CMY)을 Buswell 식9)에 의해 구한 이론적 

메탄수율(Theoretical Methane Yield, TMY)의 백분율로 나

타낸 것으로 식 (6)과 같이 나타낼 수 있다.15,16)

Biodegradability (%) = 
(CMY)

× 100
(TMY)

(2)

2.2.2.2. Graphical Statistic Analysis에 의한 최종생분해도 

측정 방법

최종생분해도 측정은 Kang10)이 개발한 방법을 사용하였

으며 Fig. 2에 나타낸 바와 같이 유기물이 분해되는 어느 시

간(t)에서 시료의 초기 TVSo 중에 남아있는 TVSe의 비율

(TVSe/TVSo)을 y축에 Plot하고 운전시간의 역수(1/Operating 
Time)를 x축에 Plot하면 운전시간이 무한대로 근접할 때 

1/time은 0 (Zero)으로 근접하므로 이때 분해되고 남은 TVSe 
부분, 즉 y축과의 만나는 점을 난분해성 비율(Refractory Frac-
tion, R0)로 간주할 수 있다. 그러므로 시료의 최종생분해도

는 (1-R0) × 100을 계산하여 구할 수 있으며, 이때 구한 최종

생분해도가 곧 시료의 BVS/TVS 비율이 되는 것이다.17,18)

2.2.2.3. 다중분해속도(Multi k Analysis)
Kang10)이 개발한 방법은 회분식 반응조에서 생분해 가능

한 기질의 1차분해에 관한 분해속도 관계식은 dSo/dt = -kSe

로 표현되며, 여기서 k는 1차분해 속도상수(1/time)이고, So

와 Se는 초기와 분해시간 t에서의 생분해 가능한 기질의 농

도이므로 k를 구하기 위해서는 우선 시료의 생분해도를 정

확히 측정하여야 한다. 또한 분해속도식을 적분하면 ln(Se/So) 
= kt가 되고, ln(Se/So)와 시간 t를 plot하여 그 기울기로부터 

1차반응 속도상수인 k를 구할 수 있다. 
그러나 실제로 많은 경우 ln(Se/So)와 시간 t는 지속적으로 

선형관계를 나타내지 않고 초기 일정기간 동안 직선관계를 

나타내다가 비선형 전이구간(Non-linear Transition)을 지난 

후 다시 매우 낮은 기울기를 갖는 2차 선형구간을 나타낸다. 
다시 말하면, 초기 생분해 가능한 기질(So)중 빠른 분해속도

Fig. 2. Graphical Illustration for the determination of ultimate 
biodegradability.
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Fig. 3. Readily biodegradable fraction (S1) and slowly biode-

gradable fraction (S2) of BVS (So) and their correspon-
ding fast decay rate and slowly decay rate coefficients 
(k1 and k2). 

Fig. 4. Theoretical HRT estimated by a graphical technique 
isolating multiple degradation rate coefficients k1 and k2.

(k1)로 분해되는 급속생분해분율(Readily Biodegradable Frac-
tion)을 S1, 그 후 전이구간을 지나 완만하게 느린 속도(k2)로 

분해되는 완속생분해분율(Slowly Biodegradable Fraction)을 

S2로 Fig. 3과 같이 나눌 수 있게 된다. 
따라서 본 연구에서는 회분식 반응조에서 생분해 가능한 

기질의 분해양상을 정확히 파악하여 최종생분해도를 평가할 

수 있는 Kang11)이 변형 개발한 Multi k Analysis 방법을 사

용하여 계산하였다.

2.2.2.4. 이론적 최소 수리학적 체류시간(HRT) 산정

혐기성소화공정에서 최대의 바이오가스 생성과 높은 TVS 
제거효율을 동시에 달성하는 것은 매우 어려운 일이므로 두 

인자를 동시에 고려한 HRT 도출이 필요하다. k1의 빠른 분

해속도로 BVS의 이분해성 기질분율(S1)이 분해되고 나머

지 느리게 분해되는 기질분율(S2)은 아주 느린 k2의 속도로 

분해되기 때문에 S1이 k1의 속도로 분해가 완료되는 시간대

에서 이론적인 HRT를 도출할 수 있다. 따라서 Fig. 4와 같이 

k1과 k2의 직선식의 교차점 부근을 이론적인 최소 HRT로 산

정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 유기성 폐자원의 물리․화학적 특성 평가

대상시료의 물리․화학적 특성의 분석결과를 Table 1과 2
에 나타내었다.

돈분뇨와 젖소 생분뇨, 도축폐기물의 pH는 6.4~7.9 범위

이었으며, 1차 슬러지와 폐활성 슬러지의 pH는 6.2~6.8 범
위이었다. 음식물류 폐기물과 음폐수의 pH는 4.2~4.6 범위

로 가수분해가 진행되어 다량의 VFA가 생성되었음을 알 

수 있다. 또한 돈분뇨와 도축폐기물의 Alkalinity는 10,550~ 
12,120 mg/L as CaCO3의 범위로 타 시료에 비해 아주 높았

다. 이는 Alkalinity에 영향을 주는 N, P의 함량과 VFA의 영

향에 의한 것으로 판단된다.
젖소 생분뇨와 도축폐기물의 TS (%)와 VS (%)는 각각 20 

%와 18%로 매우 유사하였으며, VS/TS (%)도 88%로 매우 

유사하였다. 음식물류 폐기물과 음폐수의 VS/TS (%)는 84.1~ 
90.3%, 1차 슬러지와 폐활성 슬러지의 VS/TS (%)는 68.9~ 
73.7%의 범위로 유사하였으나 돈분뇨의 VS/TS (%)는 60.1%
로 낮았다. 이는 돈분뇨의 경우 뇨가 함유되어 있는 슬러리 

형태이므로 타 시료에 비해 VS 함유량이 낮기 때문임을 알 

수 있다.
젖소 생분뇨와 도축폐기물의 TCOD는 244,890~285,000 

mg/L의 범위로 아주 높았으며, 이는 시료 자체의 TS (%) 함
량이 높기 때문이다. 음식물류 폐기물과 음폐수의 PO4-P/T-P
의 비는 26.0~27.6%의 범위로 타 시료의 40.5~71.4% 범위

보다 아주 낮았다. 또한 음식물류 폐기물과 음폐수, 도축폐

기물의 TVFA는 2,880~3,650 mg/L as C2의 범위로 아주 높

Table 1. pH, Alkalinity, TS and VS of organic wastes

Parameters pH
Alkalinity (mg/L 

as CaCO3)
TS
(%)

VS
(%)

VS/TS
(%)

Swine waste 7.91 10,550 1.38 0.83 60.1

Dairy cow manure 7.65 12,120 20.4 18.1 88.7

Slaughterhouse waste 6.43 6,920 20.5 18.2 88.6

Food waste 4.60 770 17.0 14.3 84.1

Food waste leachate 4.25 625 8.25 7.45 90.3

Primary sludge 6.21 1,020 2.24 1.65 73.7

Waste activated sludge 6.80 860 1.51 1.04 68.9

* Average values (n=3)

Table 2. TCOD, T-N, NH4
+-N, T-P, PO4-P and TVFA of organic 

wastes

Substrates
TCOD
(mg/L)

T-N
(mg/L)

NH4
+-N

(mg/L)
T-P

(mg/L)
PO4-P
(mg/L)

TVFA
(mg as 
C2/L)

Swine waste 60,000 7,400 3,200 2,000 1,230 1,350

Dairy cow manure 285,000 2,720 1,710 1,180 870 735

Slaughterhouse waste 244,890 8,280 890 1,780 1,240 2,880

Food waste 153,400 5,430 2,190 845 220 3,650

Food waste leachate 103,600 3,340 1,370 470 130 2,930

Primary sludge 29,970 790 280 148 60 690

Waste activated sludge 27,530 1,040 330 140 87 670

* n=3, Average values (n=3)
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Fig. 5. BMP Test of livestock manure. Fig. 6. BMP Test of food waste and sludge.

았으며 이는 상당량의 유기물이 가수분해되어 타 시료에 비

해 pH와 Alkalinity가 낮음을 알 수 있다. 

3.2. BMP Test에 의한 최종생분해도

대상시료의 C, H, O, N, S의 원소분석 결과를 Table 3에 

나타내었다. 혐기성소화는 유기성 탄소화합물이 분해되어 

최종적으로 CO2와 CH4를 생성하는 공정이므로 시료 중 C
의 함량이 중요하다. 젖소 생분뇨와 도축폐기물 그리고 돈

분뇨의 경우 C의 함량은 43.6~51.4%의 범위로 돈분뇨가 가

장 높았다. 음식물류 폐기물과 음폐수의 C 함량은 각각 48.2 
%와 51.5%로 유사하였으며 1차 슬러지의 C 함량은 45%로

써 폐활성 슬러지의 함량인 40.3% 보다 높았다. 그러므로 C 
함량만을 비교하였을 때 폐활성 슬러지의 혐기성소화 시 가

장 적은 양의 바이오가스 발생이 예상된다.
N의 경우 돈분뇨와 젖소 생분뇨 그리고 도축폐기물은 

1.6~3.4% 범위이고 음식물류 폐기물과 음폐수는 4.1~4.3% 
범위이었으며 1차 슬러지와 폐활성 슬러지는 각각 5.3%와 

6.2%를 보였다. 돈분뇨와 젖소 생분뇨의 C/N 비는 각각 31.5
와 22.9로 혐기성소화 적정기준 C/N비인 20~30과 매우 유

사하였다.19,20) 

Table 4에 이론적 메탄수율과 누적 메탄수율의 비율을 통

해 산정한 생분해도 결과를 본 연구결과와 타 연구결과를 

비교하여 나타내었다. 유기성 폐자원의 최종생분해도를 측

정한 결과 돈분뇨는 71.0%, 도축폐기물은 71.7%이었으며, 
젖소 생분뇨는 51.5%로 돈분뇨와 도축폐기물에 비해 낮은 

Table 3. Elemental analysis of organic wastes

Elements C (%) H (%) O (%) N (%) S (%) C/N

Swine waste 51.4 6.6 35.2 1.6 - 31.5

Dairy cow manure 45.7 6.1 34.7 2.0 0.2 22.9

Slaughterhouse waste 43.6 6.6 35.8 3.4 - 12.9

Food waste 48.2 7.3 33.3 4.3 0.1 11.2

Food waste leachate 51.5 7.4 33.2 4.1 0.1 12.5

Primary sludge 45.0 6.7 21.3 5.3 - 8.5

Waste activated sludge 40.3 6.3 24.0 6.2 - 6.5

* Average values (n=3)

Table 4. Ultimate biodegradability of organic wastes by BMP 
test (S/I = 0.5)

Substrates
TMY 

(L CH4/g VS)

CMY (L CH4/g VS) UB
(%)This study Reference

Swine waste 0.561 0.399
0.34522)

0.17623) 71.0

Dairy cow manure 0.512 0.263 0.16924) 51.5

Slaughterhouse waste 0.449 0.322
0.25322)

0.30525) 71.7

Food waste 0.599 0.484
0.41926)

0.46527)

0.43028)
80.8

Food waste leachate 0.616 0.516
0.51527)

0.47729) 83.8

Primary sludge 0.641 0.420
0.47530)

0.26631) 65.6

Waste activated sludge 0.561 0.199
0.15921)

0.19632) 35.4

생분해도 결과를 보였으며 이는 사료에 기인한 것이라 판단

된다. 또한 음식물류 폐기물은 80.8%이었고 1차 슬러지는 

65.5%이었으며 음폐수는 83.8%로 아주 높았다. 폐활성 슬

러지는 35.4%로 낮은 생분해도를 보였으나 Cho21)의 연구 

결과인 31%와 근접함을 알 수 있다. Fig. 5, 6에 각 대상시

료 별 운전기간에 따른 누적메탄수율을 나타내었다. 

3.3. Graphical Statistic Analysis (GSA) 방법에 의한 최종
생분해도

최종생분해도는 대상시료 중 TVS로 표시될 수 있는 총 

유기물 중 혐기성소화균에 의해 생분해 가능한 BVS가 어느 

정도 차지하고 있는 지, 즉 BVS/TVS의 비율을 측정하는 

것이다. 시료의 TVS 중 BVS 만이 바이오가스로 분해되기 

때문에 혐기성소화공정 운전 중 생성된 바이오가스의 조성

과 양으로 분해된 BVS의 무게를 산정하므로 쉽게 분해속

도와 기간을 알 수 있다.
Fig. 7, 8에 GSA 방법에 의한 각 대상시료 별 최종생분해

도 결과를 나타내었다. 돈분뇨의 최종생분해도는 68.5%를 

나타냈으며, 도축폐기물 65.6%, 젖소 생분뇨 44.6%를 나타
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Fig. 7. Ultimate biodegradability of livestock manure. Fig. 8. Ultimate biodegradability of food waste and sludge.

        

Fig. 10. Multiple decay rate coefficients in anaerobic 
batch degradation of food waste.

Fig. 11. Multiple decay rate coefficients in anaerobic 
batch degradation of waste activated sludge.

냈고 음식물류 폐기물과 음폐수는 각각 78.6%와 87.1%를 

보여 음폐수의 생분해도가 가장 높았으며 1차 슬러지와 폐

활성 슬러지는 각각 67.6%와 39.3%를 나타내어 폐활성 슬

러지의 생분해도가 가장 낮았다.

3.4. BVS 분해 시 다중분해속도(Multi k) 평가

시료의 TVS 중 BVS의 비율을 구한 최종생분해도 값을 

기초로 초기 BVS가 어떻게 분해하는지 알 수 있는 회분식 

분해속도(k) 값을 구하였다. 본 연구에서 사용한 유기성 폐

자원의 경우 모두 초기에 빠르게 분해되다가 분해속도가 

느려지기 시작하는 전이구간을 거쳐 분해속도가 초기와 비

교 시 현저히 느린 구간을 갖는 전형적인 양상을 나타내었

다. 이는 기존의 많은 연구자들이 수행한 바와 같이 분해시

간(t)와 ln (TVSo/TVSe)를 Plot한 기울기로부터 단일 1차 분

해속도 상수값(k)을 도출하는 방법으로는 유기성 폐자원의 

분해동역학을 정확히 표현할 수 없음을 시사해주고 있다.
이는 생분해가 가능한 유기물(So) 즉 BVS 중에 각각 RBVS 

(Readily Biodegradable Volatile Solids, S1)와 SBVS (Slowly 
Biodegradable Volatile Solids, S2)로 구성되어 있기 때문이다.

Fig. 9~11에 돈분뇨, 음식물류 폐기물, 폐활성 슬러지의 

생분해성 유기물(BVS)의 분해양상을 대표적으로 나타내었

으며, Table 5에 결과를 요약하였다. 각각의 기질에 대하여 

기질 내 유기물(So) 중 k1의 속도로 비교적 빠르게 분해가 진

행되는 기질분율(S1)과 k2의 느린 속도로 분해되는 기질분

Fig. 9. Multiple decay rate coefficients in anaerobic batch degra-

dation of swine waste.

율(S2)을 산정한 결과 돈분뇨는 k1 (0.116 day-1)의 속도로 31
일 안에 전체 생분해성 유기물 중 S1인 88.9%가 분해되었

으며, S2는 11.1%로써 k2 (0.004 day-1)의 속도로 남은 기간 

동안 분해되었다.
음식물류 폐기물은 k1 (0.195 day-1)의 속도로 15일 안에 

전체 생분해성 유기물 중 S1인 89.1%가 분해되었으며, S2

는 10.9%로써 k2 (0.003 day-1)의 속도로 남은 기간 동안 분

해되었다. 폐활성 슬러지는 k1 (0.054 day-1)의 속도로 28일 

안에 전체 생분해성 유기물 중 S1인 79.5%가 분해되었으며, 
S2는 20.5%로써 k2 (0.002 day-1)의 속도로 남은 기간 동안 

분해되었다. 
Kang33)의 연구결과, 한우분뇨의 경우 k1 (0.087 day-1)의 
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Table 5. A summary of batch experiments for multi reaction rate coefficients and their corresponding biodegradable fractions of BVS 
(S/I = 0.5)

Substrate
Ultimate 

biodegradability (%)

First-order decay rates

k1

(day-1)
Duration

(from to days)
S1/S0(%)

k2

(day-1)
Duration

(from to days)
S2/S0 (%)

Swine waste 68.5 0.116 0-31 88.9 0.004 32-110 11.1

Dairy cow manure 44.6 0.074 0-29 90.6 0.004 30-100 9.4

Slaughterhouse waste 65.6 0.095 0-37 89.1 0.002 38-105 10.9

Food waste 78.6 0.195 0-15 89.1 0.003 16-108 10.9

Food waste leachate 87.1 0.184 0-15 92.9 0.002 16-108 7.1

Primary sludge 67.6 0.095 0-22 85.4 0.003 23-111 14.6

Waste activated sludge 39.3 0.054 0-28 79.5 0.002 29-106 20.5

속도로 25일 안에 전체 생분해성 유기물 중 S1인 78%가 분

해되었으며, S2는 22%로써 k2 (0.004 day-1)의 속도로 96일
의 긴 시간 동안 분해되어 대상시료인 돈분뇨와 젖소 생분

뇨에 비해 빠른 분해속도를 보였다.
Table 5에 Multi k Analysis를 이용한 유기성 폐자원의 최

종생분해도 결과를 제시하였다. 젖소 생분뇨의 경우 k1 (0.074 
day-1)의 속도로 평균 29일 안에 전체 생분해성 유기물 중 

빠르게 분해되는 분율(S1)인 90.6%가 분해되었으며, 느리게 

분해되는 S2의 분율은 9.4%로써 k2 (0.004 day-1)의 속도로 

남은 기간 동안 분해되었다. 
도축폐기물과 1차 슬러지는 기질의 분해 분율이 굉장히 

유사한 결과를 보였다. S1은 각각 89.1%와 85.4%이었고 S2

는 각각 10.9%와 14.6%로 유사하였으며, k1은 0.095 day-1로 

두 시료의 분해속도가 일치하였으며 k2는 각각 0.002 day-1

과 0.003 day-1의 분해속도를 보였다.
음폐수는 15일의 운전기간 동안 S1은 92.9%로 기질의 대

부분이 분해되었으며 k1은 0.184 day-1의 대단히 빠른 속도

로 분해되었다.

3.5. 유기성 폐자원의 혐기성소화 시 이론적 최소 수리
학적 체류시간(HRT) 예측

혐기성소화공정이 추구하는 궁극적인 목표는 최대의 바

이오가스 생성과 높은 유기물 제거효율을 달성하는 것이다. 
그러나 이 둘을 동시에 달성하는 것은 불가능하므로 OLR
과 함께 바이오가스 생성과 유기물제거효율을 고려한 최적

의 HRT 도출이 관건이다. 이에 본 연구에서 얻은 각 대상

시료의 생분해 가능한 유기물(S0) 중 k1의 속도로 분해되는 

S1과 k2의 속도로 느리게 분해되는 S2를 고려하여 바탕으로 

혐기성소화 반응조 설계에 있어 가장 중요한 인자인 최소 

HRT를 선정하였다.
Table 6에 분해 속도와 분해 양상을 고려한 유기성 폐자

원의 최소 HRT 산정 결과를 요약하였다. 도출된 유기성 폐

자원의 최소 HRT는 각각 돈분뇨 30일, 젖소 생분뇨 33일, 
도축폐기물 37일이었으며 음식물류 폐기물은 16일, 음폐수

는 15일의 결과를 보였으며, 1차 슬러지는 20일, 폐활성 슬

러지는 26일의 결과를 도출하였다.

Table 6. Theoretical minimum HRT of organic wastes

Substrate Minimum HRT (days)

Swine waste 30

Dairy cow manure 33

Slaughterhouse waste 37

Food waste 16

Food waste leachate 15

Primary sludge 20

Waste activated sludge 26

따라서 본 연구에서 도출된 유기성 폐자원의 최소 HRT에 

안전율(Safety Factor, SF)을 고려한 설계 HRT는 유기성 폐

자원 바이오가스화 시설의 설계인자로 활용이 가능할 것으

로 전망된다.

4. 결 론

Graphical Statistic Analysis (GSA) 방법을 이용하여 유기

성 폐자원의 최종생분해도와 다중 분해속도를 평가한 결과

는 다음과 같다.

1) GSA에 의한 최종생분해도는 돈분뇨 69%, 젖소 생분뇨 

45%, 도축폐기물 66%를 나타냈고 음식물류 폐기물과 음폐

수는 각각 79%와 87%이었으며, 1차 슬러지와 폐활성 슬러

지는 각각 68%와 39%이었다.
2) Multi k Analysis 방법에 의해 평가한 결과 돈분뇨는 

k1 (0.116 day-1)의 속도로 31일 안에 전체 생분해성 유기물 

중 빠르게 분해되는 분율(S1)인 89%가 분해되었으며, 느리

게 분해되는 S2의 분율은 11%로써 k2 (0.004 day-1)의 속도

로 남은 기간 동안 분해되었다. 젖소 생분뇨는 k1 (0.074 
day-1)의 속도로 29일 안에 분해되었으며 S1의 분율은 91%
이었다. 도축폐기물과 1차 슬러지는 k1 (0.095 day-1)의 같은 

속도로 분해되었으며, S1은 각각 89%와 85%를 보였다. 음
식물류 폐기물과 음폐수는 15일의 운전기간 동안 S1은 각

각 89%와 93%로 기질의 대부분이 분해되었으며 k1은 각
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각 0.195 day-1과 0.184 day-1로 대단히 빠른 속도로 분해되

었다. 폐활성 슬러지는 k1 (0.054 day-1)의 속도로 28일 동안 

분해되었으며 S1은 80%를 보였다. 
3) 따라서 Multi k Analysis 방법을 이용해 유기성 폐자원

의 분해 속도와 분해 양상을 토대로 최소 HRT를 산정할 수 

있으며, 본 대상시료를 활용한 바이오가스화 시설의 최적 

설계인자 도출이 가능하다. 
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