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1. 서 론

음식물류 폐기물의 자원화 시설(퇴비화, 사료

화 등)에서 발생되는 음식물류 폐기물 폐수(이하 

음폐수)가 발생하는데 이러한 음폐수는 발생되는 

일부가 하수처리시설에 연계 처리나 침출수 처리

장에서 병합처리 되고 있으나, 높은 염분, 고농도

의 유기물, 낮은 pH 등 하수 연계처리 시 불리한 

특성을 보이고 있어 기술적으로 부담이 되고 있다

(Kim et al., 2008). 이에 환경부는 2007년 12

월 음식물류 폐기물 처리시설 발생폐수 육상처리 

및 에너지화 종합대책을 발표하고 음폐수를 육상

처리하기 위한 기술로 혐기성 소화공정을 이용한 

바이오가스 회수에 중점을 두고 사업에 투자하고 

있다(MOE, 2007).

혐기성 소화는 유기성 폐기물을 생물학적으로 

쉽게 처리하는 널리 적용된 공정으로 알려져 있

다(Zhang et al., 2007). 혐기성 소화 공정의 영

향 및 저해인자는 암모니아 농도, 온도, 영양물

질, 중금속 등이 있으며, 특히 C/N비 등이 혐기

성 소화의 공정에서 중요한 인자로 알려져 있다

(Chen et al., 2007; Yen et al., 2007). C/N

비의 경우 아직 논란의 여지가 있기는 하지만 혐

기성 소화에서 최적 C/N비는 20/1–30/1가 가장 

타당하게 받아 들여지고 있다(Yen et al., 2007). 

낮은 C/N비는 혐기성 소화 반응 중 높은 암모니
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mixtures (COD/N ratios) were studied by using biochemical methane potential test and modified Gompertz equation for kinetic 
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4
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급지방산 (Volatile fatty acids, VFAs)의 축적

을 발생 시킨다. 이러한 높은 암모니아성 질소

와 휘발성 저급지방산의 축적은 혐기성 소화 반

응의 저해작용을 나타낼 수 있기 때문에 중요하

다고 할 수 있다(Yen et al., 2007; Zhang et 

al., 2007). Syaichurrozi (2013) 등의 연구에

서 양조장 찌거기를 기질로 한 혐기성 소화에서 

COD/N의 최적의 비율은 85.7로 나타나고 있으

며, Yen(2007) 등의 연구에 따르면 앞선 연구자

들의 음식물류 폐기물의 C/N비는 14.7-36.4의 

범위를 보이고 있어 적정 C/N비인 20/1-30/1

에 근접한 수치라 할 수 있다. 하지만 음식물

류 폐기물 종류별(고기류, 밥, 양배추 그리고 혼

합 음식물류 폐기물) 메탄생성율에 따르면 482, 

294, 277, 472 mL CH
4
/g VS로 혼합된 음식물

류 폐기물에서 메탄생성율이 높은 결과를 보이

고 있다(Zhang et al., 2007). 

이러한 결과는 다양한 기질의 통합소화(Co-

digestion)의 장점이라 할 수 있는데 통합소화

는 C/N비의 조절 뿐만 아니라 독성물질의 희석, 

단일 기질에서 결핍될 수 있는 영양물질의 첨가 

등의 효과로 생분해 가능성을 높이고 메탄생성 

효율을 높여준다고 알려져 있다(Zhang et al., 

2010; Mata-Alvarez et al., 2000). 최근에는 

에너지 문제의 대두로 미세조류를 바이오디젤, 

바이오에탄올 등 바이오원료로 사용하려는 연구

가 활발하다(Travieso et al., 2006; Sialve et 

al, 2009; Collet et al., 2011). 또한 조류처

리시스템(algal treatment system)은 잘 설계

된 시스템에서 조류를 배양하여 영양물질을 유

용 단백질함유 바이오매스로 전환시켜 바이오매

스 부산물의 가치를 증대시키는 기술로도 활용

될 수 있다(Wilkie and Mulbry, 2002). 미세

조류의 조성은 혐기성 소화능력의 향상에 있어 

매우 필요한 영양원이다. 미세조류의 원소 조성

은 혐기성 미생물상의 영양소 요구 사항을 충족

한다. 미세조류 조성에 중요한 요소인 탄소, 질

소 및 인은 철, 코발트, 아연 등 소수의 영양분

과 함께 발견되고 메탄생성을 자극하는 것으로 

알려져 있다 (Speece et al., 1996). 또한 단백

질 조성도 하수슬러지와 상이하여 단일 기질에 

의한 혐기성 소화의 신뢰성 부족에 대한 대안으

로서의 통합소화가 일익을 담당할 수 있을 것으

로 생각된다. 

본 연구에서는 음폐수의 메탄생성 향상을 위

하여 통합소화 기질(co-substrate)로 Chlo-

rella vulgaris(C. vulgaris)를 이용하여 통합소

화시 COD/N비를 11 ∼ 25로 변화시켰을 때 메

탄생성효율 특성에 대하여 평가하고자 하였다. 

2. 재료 및 실험방법

2.1 실험 재료

본 연구에 사용된 기질은 미세조류, C. vul-

garis와 음폐수로써 두 기질의 통합 소화 시 바이

오 가스 및 메탄 생성효율에 대하여 분석하였다. 

C. vulgaris는 대상(주)에서 제공받아 실험에 사

용하였으며, 음폐수는 경기도 A시 음식물 처리

시설에서 공정 중 발생되는 음폐수를 이용하였

다. 혐기성 소화 미생물로 사용된 미생물은 경기

도 A시 B하수처리시설의 혐기성 소화조 미생물

을 사용하였다. C. vulgaris와 음폐수의 특성 분

석항목은 TS, VS, TCOD, SCOD, TN, NH
3
-N 

등이며, Standard method(APHA, 2005)에 준

하여 실험하였다. 실험에 사용된 기질 및 혐기성 

소화 미생물의 특성은 다음 Table 1 과 같다.

Table 1. Characteristics of substrates and inoculum

TS(mg/L) VS(mg/L) TCOD(mg/L) sCOD(mg/L) TN(mg/L) NH3-N(mg/L)

Food waste leachate (FWL) 51,470 41,310 88,500 57,500 3,600 1,825

Chlorella vulgaris (C.V) 10,140 8,910 15,000 3,650 1,360 195

Inoculum 27,570 13,990 33,600 - - -
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2.2 분석 방법

2.2.1 메탄 잠재량 분석 (Biochemical Methane 

Potential test: BMP)

BMP 분석은 혐기성 소화에서 바이오가스 발

생율을 측정하는 방법으로 C. vulgaris 음폐수 

그리고 C. vulgaris와 음폐수를 통합소화 하였

을 때 바이오가스 발생에 대하여 분석하였다. 소

화의 조건은 기질의 배합비율에 따라 COD/N의 

비율을 각각 11/1, 15/1, 17/1, 20/1, 24/1, 25/1

의 6가지 조건으로 혼합하였다. 기 서술한 바와 

같이 Yen(2007)에 따르면 일반적인 COD/N비

의 최적 조건은 20/1에서 30/1까지로 보고하고 

있어 이를 토대로 하여 실험하였다. 

BMP 분석에서 기질과 미생물의 비율은 Vol-

atile Solid (VS)의 무게비 0.5로써 유효용적 

100 mL의 Serum bottle에 각각 주입하였으며, 

Table 2에 나타낸 바와 같이 혐기성 소화 반응

에 필요한 영양물질, Buffer 등의 배지를 주입

하였으며, 최종 부피를 100 mL로 조절하였다. 

혐기성 환경 조성을 위하여 시료 상단부 (head 

space)는 질소 가스를 이용하여 약 1분간 퍼지

하였으며, 이후 테프론으로 표면 처리된 고무마

개와 알루미늄 마개를 이용하여 Serum bottle

을 기밀하였다. BMP 반응은 진탕 인큐베이터에

서 35 ℃, 120 rpm으로 운전되는 환경에서 약 

40일간 진행되었다. 

바이오가스의 분석은 BMP 반응이 진행되는 

초기에는 1일 1회 이후 2 ∼ 3일에 1회 유리 주

사기를 이용하여 바이오가스 발생량을 측정하였

으며, 메탄과 이산화탄소 함량은 열전도도 검출

기(Thermal coductivity detector, TCD)가 장

착된 Gas Chromatography (GC, Agillent, 

5890, USA)를 이용하였다. 

2.2.3 데이터 분석 방법

본 연구에 사용된 데이터 분석 모델은 Modified 

gompertz equation이다. Modified Gompertz 

equation(Zwietering et al., 1990)은 Eq. 1과 

같으며, 본 연구에서는 Eq. 1을 이용하여 발생된 

메탄 자료를 이용하여 가스발생량, 지체시간, 최

대 메탄 발생 비율 등을 예측하였다.

Mp : �cumulative methane production 	

(mL/g VS)

P : �methane yield potential (mL/g-VS)

Rm : �maximum methane production rate 

(mL/g-VS·d)

λ : Duration of lag phase (days)

t : �time at which cumulative methane 

production MP is calculated (days)

Table 2. �Composition of nutrient/mineral/buffer (NMB) medium. 
(Young et al., 1993)

(A) Nutrient Concentration(mg/L)

KH2PO4 500.00

Na2SO4 150a

NH4Cl 530.00

Cysteine 100b

(B) Buffer Concentration(mg/L)

NaHCO3 6,000.00

(C) Minerals Concentration(mg/L)

CaCO32H2O 150.00

MgCl26H2O 200.00

FeCl24H2O 20.00

MnCl24H2O 0.50

H3BO3 0.25

ZnCl2 0.25

CuCl2 0.15

Na2MoO42H2O 0.05

CoCl26H2O 2.50

NiCl26H2O 0.25

Na2SeO4 0.25

Eq. 1
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3. 결과 및 고찰

3.1 통합기질의 BMP test 

Fig. 1은 다양한 메탄 발생량(mL-CH
4
/g-VS 

)을 나타내었다. 약 40일간의 소화기간의 BMP 

실험 결과이다. 음폐수 (FWL, COD/N=25), 

C. vulgaris (C.V, COD/N=11) 그리고 음폐수

에 C. vulgaris를 혼합하여 COD/N를 11/1 ∼ 

25/1로 조절한 시료를 대상으로 메탄 발생량을 

측정한 결과, 음폐수와 C. vulgaris가 100 % 일 

때의 메탄 발생량은 C. vulgaris(COD/N=11), 

463.4 mL-CH
4
/g-VS, 음폐수(COD/N=25), 

762.2 mL-CH/g-VS로 나타났으며, 음폐수

와 C. vulgaris를 혼합하여 COD/N비를 15/1, 

17/1, 20/1, 24/1로 조절한 시료에서의 최종 메

탄 발생량은 COD/N비 15/1에서 756.4 mL-

CH
4
/g-VS, 17/1에서 848.9 mL-CH

4
/g-VS, 

20/1은 850.8 mL-CH
4
/g-VS 그리고 24/1은 

872.7 mL-CH
4
/g-VS으로 24/1의 COD/N비

에서 가장 높은 메탄 발생량을 나타내고 있다. 

3.2 Modified Gompertz equation을 이용한 혐기

성 소화 인자 

Fig. 1에 나타난 바와 같이 가장 높은 메탄 

생성은 COD/N비가 24/1인 시료 872.7 mL 

-CH
4
/g-VS와 가장 낮은 메탄 생성은 C. vul-

garis 100 %(COD/N = 11)인 463.4 mL-CH
4
/

g-VS 경우이다. 혐기성 소화 반응의 인자들을 

예측하기 위하여 회귀선(regression)은 통계 소

프트웨어인 Sigma plot (version 12)를 이용

하여 fitting 하였다. fitting에 사용된 회귀식

은 modified Gompertz equation이 사용되었

으며, 메탄 발생량 및 각각의 인자들을 예측할 

수 있었다. Eq. 1에 표현되어 있듯 혐기성 소화 

반응의 모든 인자들은 Gmpertz equation으로 

평가 될 수 있으며, Table 3에 그 결과를 나타

내었다. 결과에 의하면, 유의도(R2)가 0.95에서 

0.99로 사용된 Modified gompertz equation

을 이용한 인자 및 메탄 발생량 예측이 본 식으

로 가능하며, 높은 유의도를 나타내는 것으로 보

여진다. 

3.3 통합소화에 따른 메탄 발생효율 향상

Yen(2007)의 보고에 따르면 조류 바이오매스 

메탄발생에서 불균형한 C/N비가 혐기성 소화의 

주요한 제한 인자로 작용한다고 하였으며, 기 서

술한 바와 같이 최적의 C/N비는 20/1 ∼ 30/1로 

최대 메탄발생량을 나타낸다고 서술하고 있다. 

또한 단일 기질을 사용하지 않고 2가지 이상의 

기질을 혼합하여 혐기성 소화를 하는 경우 독성

물질의 희석 작용, 영양물질의 균형, 미생물 활

성의 시너지 효과 등으로 인하여 생물학적 분해 

가능한 유기물의 분해율이 향상된다고 보고하고 

있다(Sonowski et al., 2003). 따라서 본 연구

Fig. 1. �Cumulative methane production from co-digestion food 
waste leachate with C. vulgaris.

Table 3. �Estimated parameters from the fit of Gompertz equa-
tion.

COD/N P Rm λ R2

11/1 (C.V) 414.7 41.9 ≺0.01 0.95

15/1 (C.V+FWL) 756.4 93.2 0.28 0.99

17/1 (C.V+FWL) 814.0 91.6 0.29 0.99

20/1 (C.V+FWL) 814.2 87.0 0.18 0.99

24/1 (C.V+FWL) 840.2 96.8 0.33 0.99

25/1 (FWL) 734.0 91.8 0.42  0.99
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에서도 앞서 통합소화에 대한 연구자들과 유사

하게 COD/N비에 따른 메탄 발생량의 차이는 있

지만 원래 기질의 가스 발생량 보다 향상되는 결

과를 보여 주고 있다(Fig. 2).

Fig. 3에서는 COD/N비율에 따른 메탄 발생 

효율 향상을 보여 주고 있다. C. vulgaris(463.4 

mL-CH
4
/g-VS)와 음폐수(762.2 mL-CH

4
/g 

-VS)를 단일 기질로 100 %을 주입하고 혐기성 

소화 했을 때와 COD/N비를 조절한 통합소화에

서 메탄 발생효율 향상을 비교하였을 때 COD/

N비가 15/1인 경우 메탄발생 효율이 약 129 %가 

향상되었으며, 17/1의 경우 128 %, 20/1은 120 

% 및 24/1일 때는 116 %가 향상되었다. 

메탄발생량의 경우 COD/N비가 24/1인 경우

가 가장 높은 메탄 발생량을 보였으나, 음폐수와 

C. vulgaris의 메탄 발생 잠재량 대비 메탄 발생 

효율은 향상은 15/1의 COD/N비가 가장 높은 것

으로 나타났다. COD/N비 15/1(C/N = 10)의 경

우 Yen(2007) 등이 서술한 혐기성 소화의 적정 

C/N비 20 ∼ 30에 보다 다소 낮은 경향이 있으

나 혐기성 소화 반응에 큰 영향을 받지 않은 것

이라 할 수 있으며, 본 실험의 COD/N비 조건에

서는 15/1이 가장 높게 소화효율이 향상되어 통

합소화의 효과를 나타내고 있다. 이것은 단일 기

질로서 미세조류의 낮은 메탄 발생율에 기인 한 

것으로 사료된다.

4. 결 론

음폐수의 혐기성 소화 반응을 통하여 메탄발

생 효율을 향상시키고자 미세조류 C. vulgaris

를 통합소화 기질로 이용하여 COD/N비를 조절

하였을 경우 24/1의 COD/N비가 872.7 mL-

CH
4
/g-VS로 가장 높은 메탄 발생량을 나타내었

다. 메탄 발생효율 향상 측면에서는 COD/N비가 

15/1에서 129 % 비율로 가장 높은 메탄 발생 효

율을 보였다. Modified gompertz equation을 

이용한 혐기성 소화 반응의 인자 및 메탄 발생량 

예측에서는 유의도(R2)가 0.95 ∼ 0.99로 높은 

유의도를 나타내어 Modified gompertz equa-

tion을 이용한 인자 및 발생량 예측이 가능할 것

으로 사료된다. 본 연구에서는 메탄 발생 효율

향상은 일반적으로 알려져 있는 C/N비 20/1 ∼ 

30/1보다 낮은 영역인 COD/N비(C/N비 = 10)

로 15/1에서 나타났으나 이러한 결과는 단일 기

질의 낮은 혐기성 통합소화(co-digestion)의 효

과의 개선으로 보여지며, 통합기질을 이용한 영

양소 공급과 C/N비 개선을 통한 안정적인 혐기

성 소화 반응 메탄생산 효율 향상이 기대된다.
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Fig. 2. Effects of co-digestion on methane production. Fig. 3. Increased methane ratio with C/N ratio.
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