
J.of KORRA, Vol. 23, No. 3, 2015

특집   음식물류폐기물의 고효율 바이오가스화를 위한 설계 및 운전 기술지침 마련 연구(Ⅲ) 설계 및 운전 지침(안) 중심으로   11

✝Corresponding author(dongj7@korea.kr)

SPECIAL SPECIAL SPECIAL SPECIAL SPECIAL SPECIAL SPECIAL SPECIAL SPECIAL SPECIAL SPECIAL SPECIAL SPECIAL SPECIAL SPECIAL SPECIAL SPECIAL SPECIAL SPECIAL SPECIAL SPECIAL SPECIAL SPECIAL SPECIAL FEATUREFEATUREFEATUREFEATUREFEATUREFEATUREFEATUREFEATUREFEATUREFEATUREFEATUREFEATUREFEATUREFEATUREFEATUREFEATUREFEATUREFEATUREFEATUREFEATUREFEATUREFEATUREFEATUREFEATURESPECIAL FEATURE

음식물류폐기물의 고효율 바이오가스화를 위한 설계 및 운전 

기술지침 마련 연구(Ⅲ)
- 설계 및 운전 지침(안) 중심으로
이동진, 강준구, 이수영, 김기헌, 배지수✝

국립환경과학원 폐자원에너지연구과

A Study on Establishment of Technical Guideline of the Installation and 
Operation for the Efficient Bio-gasification Facility of Food Wastes (Ⅲ)

- Final Items of Technical Guideline of the Installation and Operation
Dongjin Lee, Junkyu Gang, Suyoung Lee, Kiheon Kim, Jisu Bae✝

National Institute of Environmental Research
Environmental Resource Research Department, Waste to Energy research Division

목 차

1. 서론

2. 연구방법

  2.1 연구방법 체계도 및 흐름도

  2.2 현장조사

  2.3 시설진단

  2.4 정밀모니터링 

3. 연구결과

  3.1 외국의 바이오가스화 시설의 기술지침서 현황

  3.2 현장조사 결과

  3.3 정밀모니터링 결과

  3.4 기술진단 결과

4. 음식물류폐기물 바이오가스화 시설의 기술지침(안)
4.1 설계 지침(안)
4.2 운전 지침(안)

5. 결론

참고문헌

특집

ISSN 1225-6498



12 이동진, 강준구, 이수영, 김기헌, 배지수

유기물자원화, 제23권, 제3호, 2015

4.  음식물류폐기물 바이오가스화 시설
의 설계 지침(안)

본 연구에서는 음식물류폐기물 바이오가스화 

시설에 대한 운영 실태조사를 기반으로 바이오가

스화 시설의 세부 검사방법에 대한 적정성을 검

토하여 관리방안을 제안하고자 한다.

4.1 전체 사항

4.1.1 바이오가스화 시설 공정흐름 

일반적인 음식물류폐기물 바이오가스화 시설은 

[Fig. 10]와 같은 흐름으로 구성된다. 혐기성소

화 공정에서 음식물류폐기물은 반입 및 전처리 

설비를 거쳐 혐기성 소화설비로 유입된다. 소화

조 설비에서 발생되는 슬러지는 소화슬러지 설비

로 유입되어 탈수처리를 거치게 되며 이 과정에

서 탈수케익을 생산하게 된다. 탈수처리 과정에

서 발생하는 탈리액은 폐수처리설비로 이송되어 

처리 및 방류된다. 혐기성 소화설비에서 발생하

는 소화가스(바이오가스)는 소화가스 이용설비에

서 불순물들을 정제하여 에너지원으로 쓰일 수 

있도록 하고 있다.

4.1.2 시설용량 산정

아래 [Fig. 11]에 요일별⋅월별 음식물류폐기물

의 1인당 발생량을 나타내었으며, 발생량은 각각 

약 100 %, 30 %의 변화를 보인다. 토⋅일요일은 

적은 양이 유입되며, 월⋅화요일에는 평균치의 약 

2배의 양이 유입되는 등 그 차이가 크다. 음식물

류페기물의 시설 반입량 변화폭이 매우 크기 때

문에 현재의 평균 처리용량(예, 100 톤/일)으로는 

안정적인 시설 운영이 어려운 실정이다. 시설용량

을 처리용량과 여유율(10∼30 %)의 합으로 산출

하여 상기 문제점을 해결할 수 있을 것이다. 예를 

들어 기존 시설용량이 100 톤/일인 시설의 경우, 
향후 처리용량은 100 톤/일에 여유율 20 톤/일을 

합하여 시설용량 총 120 톤/일로 산출한다.

4.1.3 기술지침서 제한사항

음식물류폐기물 바이오가스화 시설 중 소규모

(시설용량 50 톤/일 이하) 시설은 전처리 및 소

화 공정 등 전체적으로 2계열화를 하지 않아도 

된다. 또한 음식물류폐기물의 바이오가스화 시설

은 지역별, 유입물 물성별, 계절별, 공법별 특성

이 다를 수 있으므로 이 지침서에서 제시하는 내

용과 상이할 경우는 지자체(민간 시설의 경우는 

시공사)에서 전문가 회의 또는 위원회 등을 거쳐

서 별도로 적용할 수 있다.

4.2 반입 및 전처리설비 공정

반입 및 전처리설비는 유입되는 음식물류폐기

물 성상 및 이물질, 배출특성, 이송 배관, 투입설

[Fig. 10]  Typical process of bio-gasification facilities.
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비, 저장조 등에 유의해야 한다. 이하 반입 및 

전처리설비에 대한 지침사항은 부록 [Table  

10], [Table 11], [Table 12]에 수록하였다.

[Fig. 11]  (a) Daily amount per person.,
(b) Intake amount in bio-gasification facilities of food waste.

문 제 점 가이드라인 제시 비 고

1) 요일별, 계절별 발생량 편차가 
매우 큼

- 폐기물 밀도(0.7∼0.9 kg/m3)고려하여 용량을 계산
- 최소 2일, 권장치 3일 이상 저장이 가능하도록 용량 

산정

2) 저장호퍼 내부의 부식 문제 발생 - 호퍼 내부는 내부식성 재질로 코팅

3) 동절기 호퍼 내 폐기물 동결 문제 - 호퍼 내 가온설비(스팀, 온수 등) 설치 권장사항

4) 호퍼 하부 침출수 발생 문제 - 호퍼 하부 드레인 밸브 및 타공망 설치

5) 호퍼 내부 브릿징 현상 발생 - 진동 장치 등 브릿징 제거설비 설치 권장사항

6) 하부 이송 컨베이어 막힘 문제 - 하부 이송컨베이어의 2계열화

7) 악취방지
- 반입장은 에어커튼식 및 전동셔터, 악취 확산 방지 
- 투입실 안식각을 5° 이상 
- 바닥 청소용 및 차량 청소용 공정수 배관 설치

권장사항

[Table 10]  Design & Operation Guidelines of Import Storage Hopper

문 제 점 가이드라인 제시 비 고

1) 전처리설비의 처리효율 확
립 필요

- 파쇄기 효율은 목표입경을 설정하여 계획

2) 폐기물 파쇄 목표입경 확립 
필요

- 10~20 mm 이하로 계획 권장사항

3) 잦은 고장으로 유지  보수 
어려움

- 2계열 이상의 계열화를 통한 유지보수
- 운영시간을 주간 8시간 기준, 한 Line이 고장시 다른 

Line이 16시간 운영하도록 함

4) 목표입경 기준 불확실 - 파쇄설비 후단 목표입경에 적합한 스크린 설치

5) 중간저장조(저류조) 기준 
미확립

- 완전혼합을 바탕으로 용도에 따라 체류시간 최소 2일 
권장치 3일 계획, 2조 이상 원칙

    ※ 산발효조가 있는 경우 또는 건식처리의 경우는 저
장조를 설치하지 않을 수 있음�� 

[Table 11] Design & Operation Guidelines of Pre-treatment Facility
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4.3 혐기성소화 공정

혐기성소화 설비는 높은 온도(35 ℃ 혹은 55 
℃) 조건에서 혐기성 미생물을 이용하여 유기물

을 분해하는 시설이다. 혐기성 미생물의 성장속

도가 느리기 때문에 온도, 부하량 변화, pH, 체
류시간, 암모니아, 휘발성지방산, 독성물질, 교반, 

가스발생량 등의 소화조 운전 주의사항을 유의해

야 한다. 따라서 온도측정 장치, 침전물 제거, 소
화조 유입배관, 상부 스컴 제거장치 등의 대응 

방안을 마련하여 상기 문제를 해결할 수 있도록 

조치하여야 한다. 자세한 내용은 부록 [Table 

13]에 수록 하였다.

문 제 점 가이드라인 제시 비 고

1) 펌프의 잦은 고장 및 막힘 - 모든 펌프에 예비대수 적용

2) 배관의 잦은 막힘
- 이송배관 최소 관경 : 150A(소화 전), 
                                 200A(소화 후) 

3) 배관 막힘시 유지보수 어려움
- 직관부는 10∼20 m 마다 플랜지 접합 
- 곡관부는 밴딩 접합 
- 상습 막힘 예상 구간에 세척수 노즐 설치

4) 배관 유지보수시 폐기물 누출 - 플랜지 및 밴딩 접합부에 배수피트 설치

[Table 12]  Design & Operation Guidelines of Conveying Systems

문 제 점 가이드라인 제시 비 고

1) pH 설계 기준
- 단단소화조: 6.5∼8.0
- 이상소화조(산발효조) : 4.5∼6.5
- 이상소화조(메탄발효조) : 7.0∼8.0

± 1.0 
이내

2) 소화 온도 설계 기준
- 중온소화: 30∼40 ℃
- 고온소화 : 50∼60 ℃

± 2.0 
이내

3) 음식물 온도 기준 상이 - 동절기 (4 ℃), 하절기(25 ℃)

4) 저해인자 농도 기준 - Volatile Acid : 4,000 mg/L 이하 

5) 소화일수 설계 기준
- 중온소화 : 15일 이상
- 고온소화 : 10일 이상

6) 교반 성능 평가 방법 없음
- 고형물 온도 편차 : 최상부 – 최하부 ±1 ℃
- 고형물 농도 편차 : 최상부 – 최하부 ±10 %

7) OLR(유기물부하) 기준 필
요

- VS Base : 1.5∼4.0 kgVS/m3⋅day 
- VS Base : 2.5∼5.0 kg-CODcr/m3⋅day

습식
건식

8) 소화조 유입 불균형 - 유입펌프, 배관 및 소화조 2계열로 구성
권장
사항

9) 가스발생량 과소설계

- 최소 설계 기준 : 0.48 m3CH4/kgVS 이상 
- 시설 설계 기준 : 0.48∼0.65 m3CH4/kgVS 
※ 습도를 제거한 건조가스로서 시설설계  기준 0.35∼

0.48 m3CH4/kgVS

습윤
가스
기준

10) 소화조교반효율 저하 - 하부 침적물 배출: 경사각 1/12 이상, 드레인 밸브

11) 소화조 감시 제어 어려움
- pH meter,온도계, Level Gage 설치
- 투시창 및 점검맨홀 설치
- 시료채취 장치 설치

권장
사항

12) 상부 스컴, 하부 침전물 
제거장치

- 레이크⋅스크류 회전, 스컴층에 소화가스로 교반, 상
등수 살수 등으로 스컴 제거

- 하부 침전물 제거 및 배관장치 설치

[Table 13]  Design & Operation Guidelines of Anaerobic Digestion Facility
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4.4 소화가스 이용 공정

혐기성소화 설비에서 생산되는 소화가스량에 

따라 저장 및 무해화하는 시설을 말한다. 소화가

스의 생산량은 유동적이므로 일정한 사용을 위하

여 소화가스 저장조에 중간저장을 한다. 소화가

스 저장조에 추가 저장이 불가능하거나 유지관리

가 필요할 경우, 잉여가스 연소기를 설치하여 무

해한 가스 상태로 폐기하여야 한다. 소화가스 이

용설비에 대한 지침사항은 부록 [Table 14]에 

수록하였다.

4.5 소화슬러지 처리 공정

소화된 슬러지는 탈수 전 농축과정을 거쳐 탈

리액과 슬러지케익으로 분리되며, 탈수된 슬러지

케익은 이송과정을 거쳐 반출되게 된다. 따라서 

소화액의 특성 및 슬러지 함수율에 만족하는 탈

수기, 약품 주입률, 이송수단 등을 고려해야 한

다. 이하 소화슬러지 처리설비에 대한 자세한 지

침사항은 부록 [Table 15]에 수록하였다.

4.6 폐수처리 공정

폐수처리설비는 음식물류폐기물의 소화 및 탈

수 후 발생되는 폐수를 처리하는 곳이다. 일반적

인 음식물류폐기물 폐수성상은 C/N비 1.7∼3.9
로 매우 낮은 것이 특징이다. 적정 폐수처리 운

영인자(C/N비, 체류시간, 온도, pH 등)를 고려하

여 발생폐수 특성에 맞는 적정 공법을 선택할 수 

있도록 해야 한다. 폐수처리설비 관련 지침사항

은 부록 [Table 16]에 수록하였다.

4.7 악취제거 공정

음식물류폐기물 처리시설에서 발생되는 악취는 

대부분 고농도 악취를 발생시킨다. 처리시설을 

완전 밀폐로 구성하여도 일부 누출이 불가피하므

로 완벽한 포집이 이뤄질 수 있는 설비를 구성하

여야 한다. 또는 악취 제거를 위하여 환기횟수, 
적정 악취제거 방식 선정, 모니터링 등의 방안을 

마련하여 악취 문제를 대비할 수 있도록 해야 한

다. 악취제거 설비에 관한 지침사항은 부록 

문 제 점 가이드라인 제시 비 고

1) 소화가스 저장조 용량 
부족

- 시설 설계 기준 : 0.48∼0.65 Nm3CH4/kgVS
- 일 가스발생량의 1/4 저장용량 확보 (최소 3시간 이상)

2) 잉여가스연소기 설치
기준 및 용량

- 단위공정 및 설비의 외면으로부터 10 m 이상 이격
- 소화가스저장조로부터 20 m 이상 이격
- 시간당 가스발생량의 200 % 이상으로 계획

3) 적용 관련법규의 미확
립

- 소화가스 연료 품질기준
- 도시가스 연료 품질기준
- 「도시가스사업법」에 천연가스 외의 가스제조시설로 구

분되어 시설기준, 기술기준, 감리 및 정기검사 등

[Table 14]  Design & Operation Guidelines of Facility Using Biogas

문 제 점 가이드라인 제시 비 고

1) 탈수케익 활용을 위한 
함수율 기준

- 퇴비화 및 펠렛화 : 관련법에서 제시하는 함수율
- 필요시 함수율 조절용 톱밥 등 부자재 혼합 고려

2) 탈수케익 반출
- 최소 2일 이상, 권장치 3일 이상 저장이 가능하도록 계획
- 악취확산 방지 필요

권장
사항

3) 이송설비
- 이송펌프 2 계열화
- 이송배관 150A 이상

권장
사항

[Table 15]  Design & Operation Guidelines of Digested Sludge Treatment Facility
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[Table 17]에 수록하였다.

5. 운전지침(안)

5.1 운전 요인

5.1.1 운전인자(온도, pH, 유기물부하율 , 메

탄생성률 등)

혐기성소화조 운전시 온도, pH, 유기물부하율

(OLR) 등 주요 인자를 고려해야 한다. 다음 

[Table 18]은 혐기성 소화조 운전시 주요인자 

값을 나타냈다.
혐기성과정은 중온(30∼40 ℃), 고온(50∼60 

℃) 범위에서 진행이 되므로 소화조 내 온도가 

일정하게 유지되도록 운전해야 한다. 온도 측정

문 제 점 가이드라인 제시 비 고

1) 낮은 C/N Ratio - 필요시 외부탄소원 주입

2) 폐수처리 온도 상승
- 최적 온도 범위 : 5∼30 ℃
- 필요시 냉각설비를 적용

3) 질산화에 의한 pH 저감
- 상시 pH 7.0∼8.0 범위 내에서 운전
- pH 저감을 위한 약품 투입

4) 연계처리 기준 - 연계처리 유입하수 오염 부하량의 10 % 이내

[Table 16]  Design & Operation Guidelines of Wastewater Treatment Facility

문 제 점 가이드라인 제시 비 고

1) 환기횟수 기준 미확립

- 고 농 도 : 실탈취 (12 회/hr 이상)
                  기기탈취 (15 회/hr 이상)
                  국소탈취 (15 회/hr 이상)
- 중저농도 : 실탈취 (8 회/hr 이상)
                   기기탈취 (12 회/hr 이상)
                   국소탈취 (10 회/hr 이상)

2) 주요 악취원인 물질
- 황화합물 : 황화수소, 메틸머캅탄
- 질소화합물 : 암모니아, 트리메틸아민
- 알데하이드류 : 아세트, 프로피온, 뷰틸

3) 모니터링 기준농도 오류 - 배출허용기준 보다 10∼20 % 낮게 설정 추천
권장
사항

[Table 17]  Design & Operation Guidelines of Odor Removal Facility

구 분 참고값

pH

1 phase 6.5 ∼ 8.0

2 phases
acidogenic 4.5 ∼ 6.5

methanogenic 7.0 ∼ 8.0

temperature, ℃
mesophilic 30 ∼ 40

thermophilic 50 ∼ 60

OLR, kgVS/(m3․d)
1.5 ∼ 4.0(습식 기준)
2.5 ∼ 5.0(건식 기준)

[Table 18] The Main Operation Factor in the Anaerobic Dgester(food waste leachate standards)
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에 사용하는 센서는 다양한 높이에 설치하여 각 

층의 교반을 확인할 수 있도록 한다. 
혐기성소화조 내부에서 일어나는 생물학적 과

정은 pH 영향을 크게 받는다. 다양한 분해단계

에 참여하는 미생물의 최적 pH 범위가 다르므로 

이를 유의해야 한다. 산형성 미생물은 4.5∼6.5, 
메탄형성균은 7.0∼8.0로 각각의 pH 최적 범위

를 넘지 않도록 해야 한다. 또한 pH 변동이 급

격히 일어나지 않도록 관리하는 것이 매우 중요

하고, 휘발성지방산 값의 변화가 사전에 발생되

는 것에 주의해야 한다.
소화조 반입량은 유기물부하율로 조절하는 것

이 바람직하다(1.5∼4 kgVS/m3⋅day). 음식물류

폐기물 자체를 혐기 소화하는 건식 소화방식은 

5.0 kgVS/m3⋅day 이하로 관리할 것을 권장한다. 
유기물부하율은 평균보다 상한 값으로 관리되어

야 한다.
메탄가스생성률은 유기물 분해율과 혐기성소화

의 효율을 파악하는데 가장 명확한 인자이다. 소
화가 원활하게 이루어지는 경우의 습윤가스 기준 

바이오 가스량은   평균 0.48 Nm3CH4/kgVS 정도

이다. 실제 운전시 0.5 Nm3CH4/kgVS 이상의 가스

가   발생되는 경우가 많다. 따라서 최소 설계기

준은 0.48 Nm3CH4/kgVS이고, 시설 설계기준은 

0.48∼0.65 Nm3CH4/kgVS가 적정하다.
소화가스에서 습도를 제거하면 건조가스 기준 

바이오가스량은 습윤가스에 비하여 20~25 % 

정도 감소한다. 바이오가스에 함유된 습도는 고

온/고압이며, 여러 가스 유량계 측정방법에 따라 

현장의 습윤가스량과 건조가스량의 차이가 발생

한다. 따라서 음식물류폐기물 특성에 따른 정확

한 가스측정을 위하여 BMP Test를 사용하여  

적정 값을 선정할 것을 권장하고, 시공 후 소화

가스 저장조 용량 부족과 같은 문제가 발생하지 

않도록 면밀한 점검이 필요하다.

5.1.2 저해요인

혐기성소화공정의 제한 및 정지 원인으로 작용

하는 것은 휘발성지방산(VFA), 암모니아, 중금

속 등이 있다. 이러한 원인물질은 혐기성소화조 

내에서 적정 농도로 유지되어야하며, 그 농도 수

준을 넘어서면 혐기성 미생물의 증식을 억제한

다. 다음의 [Table 19]에 혐기성소화공정에서의 

제한⋅정지 원인물질을 나타내었다.
일반적으로 휘발성지방산은 3,000 mg/L 이하

로 관리할 것을 권장하고 있다. 음식물류폐기물

은 4,000 mg/L 이하까지 큰 장애가 일어나지 않

는 것으로 알려져 있지만 4,000 mg/L 이상에서

는 혐기소화 장애가 발생하는 것을 볼 수 있었

다. 본 연구보고서에서는 미국에서 사용되고 있

는 알칼리도와 휘발성지방산 측정 수분석 방법을 

부록 Ⅴ에 제시하였다. 
질소를 함유한 유기물이 분해될 때에 질소가 

암모니아성 질소(NH3-N)로 변환된다. 암모니아

구 분 저해 농도 (mg/L)

휘발성지방산 (VFA) > 4,000 (at acetic acid)

암모니아 > 3,000 (at pH > 7.6)

황화물 (수용성) > 3,000

칼슘 2,500 ∼ 4,500

마그네슘 1,000 ∼ 1,500

칼륨 2,500 ∼ 4,500

나트륨 3,500 ∼ 4,500

구리 > 0.5

카드뮴 > 150

철 > 1,700

Source : WPCF, Operation of Municipal Wastewater Treatment Plants, Manual of Practice No   
11, 1990, Vol Ⅲ, 2nd ed.을 참조하여 음식물류폐기물 특성을 고려하여 재작성함.

[Table 19] Impeding Factors of the Anaerobic Digestion16
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는 물에 해리되어 암모늄을 형성한다. 질소는 세

포 분해시 필요한 필수 영양소이다. 하지만 다른 

측면에서 기질 내 포함된 암모니아/암모늄의 농

도가 높으면 메탄 형성을 억제한다. 미생물 억제

작용은 해리되지 않은 부분, 즉 암모니아에서 기

인하며 중온보다 고온 조건에서 암모늄이 예민하

게 반응한다. 제한농도는 암모늄이온이 3,000 
mg/L 이상이고, 암모니아(free NH3) 농도는 

150∼1,200 mg/L로 연구자마다 다양하다.

5.1.3 미량원소

미량원소 부족시 메탄생성미생물의 활성이 저

하되어 가스 생산량이 줄어들고 휘발성지방산이 

증가하며 장기적으로는 pH가 낮아지는 문제가 

발생한다. 정확한 메커니즘과 실질적인 제한물질

은 확인되지 않았지만, 미량원소 주입 효과는  

확연한 것으로 보고 있다. 미량원소 첨가시 농도

가 높을 경우 억제 작용이 발생할 수 있으며, 유
독물질로 간주되는 중금속이라는 점을 유의해야 

한다. 다음 [Table 20]은 개별원소의 기준 값을 

나타낸다.

5.1.4 스컴층 및 거품형성

스컴층은 섬유질 함유 기질을 이용하는 플랜트

에서 주로 발생한다. 스컴층을 적합한 교반기로 

교반하지 않으면 수 미터 두께로 증가하고 그렇

게 되면 수동으로 제거해야 한다. 또한 플랜트 

운전자가 검사창을 통해 육안으로 검사하여야 한

다. 스컴제거 방법에는 수면에 설치된 레이크

(rake)나 스크루 회전, 펌프를 사용하여 상등수

를 수면 상부와 하부에 설치된 노즐을 통하여 스

컴층 위에 살수,소화가스를 소화조 수면 부근에 

주입하여 교반 등이 있다.
거품은 표면장력 감소시 발생하는 현상으로, 

가스라인이 폐색되거나 소화조 내 압력이 과압력

으로 형성될 경우 문제를 일으킨다. 초음파 센서

와 같은 측정기술을 이용하고 거품제거제를 이용

하는 등 거품형성을 예방해야 한다.

5.2 운전모니터링 항목 및 주기

바이오가스화 시설의 정상운영 상태를 파악하

기 위해서 주요 항목에 대한 주기적 측정 및 기

록⋅관리가 중요하다. 음식물류폐기물 바이오가

스화 시설의 운전모니터링 항목 및 측정⋅기록 

주기는 [Table 21]에 정리하였다. 추가 측정 항

목은 소화조의 안전성 확보에 필요한 항목이지만 

측정 장비 및 인력이 요구되며 시설 실정에 맞게 

운영할 수 있다.

5.3 운전 체크리스트(안) 마련

원소
기준값17 기준값18

(mg/kgTS) (mg/L)

코발트(Co) 0.4∼10 (최적 1.8) 0.06

몰리브덴(Mo) 0.05∼16 (최적 4) 0.05

니켈(Ni) 4∼30 (최적 16) 0.006

셀레늄(Se) 0.05∼4 (최적 0.5) 0.008

텅스텐(W) 0.1∼30 (최적 0.6) -

아연(Zn) 30∼400 (최적 200) -

망간(Mn) 100∼1,500 (최적 300) 0.005∼50

구리(Cu) 10∼80 (최적 40) -

철(Fe) 750∼5,000 (최적 2,400) 1∼10

Source : Oechsner, Hans et al., 2008, H. Sahm., 1981 

[Table 20]  Reference Values of Trace Elements17, 18
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상기 내용에서 제시된 운전인자를 이용하여 운

전 체크리스트를 부록에 제시하였다. 운전조건은 

처리량과 소화조 운전인자, 그리고 유입물에 대

한 것으로 소화조의 안정적인 운영을 점검하는 

것이다. 소화조 온도, pH 뿐만 아니라 변화폭을 

점검해야 하며, 소화조 유입물의 유기물부하율 

관리가 중요하다. 운전 효율성은 유기물분해율과 

메탄가스생성률을 점검하는 것으로 이루어지며, 
음식물류폐기물의 처리 정도와 바이오가스화 시

설의 생산성을 확인할 수 있다.
운전조건 및 효율성을 점검한 후, 세세한 파악

을 위해서 메탄 함량, VFAs, 알칼리도, 암모니아

성 질소, C/N비 등을 기본적으로 점검하여야 한

다. 특히 VFAs 농도는 소화조 현재 상태를 가장 

정확하고 민감하게 알려주는 지표이므로 필히 점

검해야 하는 항목이다. 더욱 자세한 내용은 부록 

[Table 22]과 [Table 23]에 나타내었다.

6. 결 론

본 연구에서는 음식물류폐기물 바이오가스화 

시설에 대한 현장조사, 정밀모니터링, 기술진단 

등을 실시하고 현장시설의 문제점 및 개선방안을 

파악하여 바이오가스화 시설의 설계 및 운영 기

술지침(안)을 제안하고자 한다.
1. 고효율 시설(음폐수 톤당 바이오가스 생성량 30 

Nm3/ton) 6개소를 대상으로 정밀모니터링을 실

시하였다. 정밀모니터링 결과 VS 기준 유기물분

해율 평균 82.2 %, COD 제거율은 73.6 %, 영양

성분 분해율은 탄수화물 52 %, 지방 67 %, 단
백질 9.6 %, 휘발성지방산은 유입 5,998 mg/L, 
유출 1,239 mg/L, 암모니아성 질소는 유입 

759.7 mg/L, 유출 1,698.9 mg/L, 총인은 유입 

413.6 mg/L, 유출 156.34 mg/L 등으로 조사되

었다.
2. 전국 10개 음식물류폐기물 바이오가스화 시설

운전 인자 단위 주기

유입량 톤 매일

온도 ℃ 매일

pH - 매일

가스 생산량 m3 매일

바이오가스 조성 메탄 vol %, 이산화탄소, 황화수소, 선택적으로 산소 매일

가스 생산율 m3/kgVS 매일

유입부하율 kgVS/ m3 ․ d 매일

체류 시간 d 매일

휘발성지방산 mg/L 매일

소화슬러지 발생량 kgTS/m
3, kgVS/m

3 매주

추가 측정

총질소(TN) mg/L 매주

유입물의 TS, VS % 매주

유출물의 TS, VS % 매주

알칼리도 mg/L 매주

CODcr mg/L 매월

유분 mg/L 필요시

미량 원소 mg/L 필요시

[Table 21]  Operation Factor Lists and Measuring Periods
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 항목 성능 기준 운전 현황 비 고

운
전
조
건

처리량
(톤/일) 

음식물류폐기물

음폐수

소화조 
운전

온도(℃)

pH

체류일자(일)

유기물부하율 (kg VS/(m3⋅day))

유기물부하율 (kg COD/(m3⋅day))

소화조
유입물

TS  (%)

VS  (%)

CODcr (㎎/L)

운전
효율

처리효율
(%)

TS

VS

CODcr

바이오가스
발생량 (N㎥/일)

CH4 함량(%)

바이오가스
생성율

(N㎥/kg)

VS 유입당

VS 제거당

CODcr 유입당

CODcr 제거당

유입물 톤당

메탄생성율
(N㎥/kg)

VS 유입당

VS 제거당

CODcr 유입당

CODcr 제거당

유입물 톤당

[Table 22] Example of Operation Checklists (1)

 항 목 성능 기준 운전 현황 비 고

소화조 온도(℃) (±    ) (±    )
중온 ± 2 이내
고온 ± 1 이내

소화조 pH (±    ) (±    ) 7.0∼8.0 적합

유기물부하량(kg VS/(m
3·day)) (±    ) (±    )

4.0 이하 추천(습식)
공법에 따라 상이

유기물부하량(kg COD/(m
3·day)) (±    ) (±    )

메탄 함량(%) (±    ) (±    ) 보통 55∼70

휘발성지방산(VFAs, mg/L) (±    ) 4,000 이하 적합

알칼리도(mg/L) (±    )

휘발성지방산/알칼리도 (±    ) 0.2~0.3 이하 적합

NH4
+(mg/L) (±    )

NH3(mg/L) (±    )

C/N비 (±    ) 10∼30

유분(n-Hexanol 추출) (mg/L) (±    )

[Table 23]  Example of Operation Checklists (2)
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을 대상으로 기술진단을 실시하여 시설 효율성 

및 안정성을 점검하였다. 기술진단 결과 고효

율시설(메탄생성률 0.50 Nm3CH4/kgVS 이상, 유
기물 분해율 70 % 이상 등)은 6개소, 고효율이

며 안정적인 운영시설(유기물 분해율 70 % 이
상, 적정 온도 및 pH 유지, 유기물부하율 4.0 
kgVS/(m3⋅day) 이하 등)은 3개소, 계절적 변

동에 의한 장애시설 3개소(여름철 산발효조 운

영 개선, 겨울철 음식물류폐기물의 해빙 등), 
잦은 설비결함 시설은 2개소(전처리시설의 잦

은 고장, 저장조의 추가설치 필요 등) 등으로 

조사되었다.
3. 효율적인 바이오가스화 시설 설계를 위하여 시

설용량 산정과 공정별 설계 지침(안)을 제안하

였다. 시설용량은 요일별⋅계절별 시설반입량을 

고려하여 처리용량에 여유율(처리용량의 

10~30 %)을 더하여 산정하였다. 각 공정별 지

침(안)은 전처리공정에 호퍼 저장공간 3일 이

상, 배관크기 150A 이상 등, 혐기성소화공정에 

상부 스컴, 하부 침전물 제거 등, 소화가스 이용

공정에 가스발생량 0.48 Nm3CH4/kgVS 이상 등, 
악취 제거 공정에 환기 횟수 기준 마련 등을 제

안하였다. 
4. 바이오가스화 시설의 운전인자로는 pH, 온도, 

유입물부하량 등울, 저해인자로는 휘발성지방

산, 암모니아, 미량원소 등을 고려해야 한다. 운
전 지침(안)은 운전인자에 대하여 pH(산발효조 

5.0∼6.2, 메탄발효조 7.0∼8.0), 온도(중온 30
∼40 ℃, 고온 50∼60 ℃), 유기물부하율(4.0 
kgVS/(m3⋅day) 이하, 습식기준) 등이고, 저해

인자에 대하여 휘발성지방산(4,000 mg/L 이

하), 암모니아(3,000 mg/L  이하), 미량원소(코
발트 0.4∼10 mg/kgTS, 몰리브덴 0.05∼16 
mg/kgTS, 니켈 4∼30 mg/kgTS 등) 등을 제안하

였다. 또한 음식물류폐기물 바이오가스화 시설

의 정상운영 여부를 파악할 수 있도록 운전 체

크리스트를 제공하였다.
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