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Abstract >> This study was conducted to evaluate the characteristics of mesophilic fermentative H2 production
from food waste which was treated by food waste disposer. It was found that H2 yield and lag phase were affected
by particle size of food waste. The H2 yield decreased with increasing particle size while lag phase increased.
The maximum H2 yield was found 0.584±0.03 mol H2/mol hexose at particle size smaller than 0.30 mm. The
H2 production rate was also affected by chemical composition of food waste. The H2 production rate linearly 
decreased with increasing proteins to carbohydrates ratio(P/C ratio) where the maximum value was 0.031±0.006
mol H2/mol hexose·h at 0.17.
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1. 서  론

음식물류 폐기물의 발생은 생활수준의 향상과 외

식비 증가 등의 요인으로 인해 매년 증가하는 추세

를 보이고 있다
1). 음식물류 폐기물은 주거 환경에 미

관 및 악취 문제를 유발한다. 또한, 차량 수거로 인해 

CO2, 소음 및 인건비 등이 발생한다
2). 국내에서는 발

생되는 음식물류 폐기물은 재활용, 소각 및 직매립 

등에 의해 처리되었다. 그러나 2013년부터 음식물류 

폐수의 해양투기 금지와 사료화 등의 재활용 기준 

강화로 인해 대안이 필요한 상황이다
1-3).

음식물류 폐기물은 에너지원으로써 잠재력을 가

지고 있으며 적절한 기술 적용 시 기존 자원의 소비

를 감소시키며 환경 보전에도 크게 기여할 수 있다
3). 

최근 신·재생에너지에 대한 관심이 증대됨에 따라 음

식물류 폐기물 혐기성 소화 처리가 주목받고 있다
2). 

혐기성 소화의 경우 음식물류 폐기물의 효율적 처리 

및 에너지화를 동시에 달성할 수 있어 연구가 활발

히 진행되고 있다
4). 또한, 혐기성 소화를 통한 메탄
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가스 생산뿐만 아니라 혐기성 수소 발효를 통해 수

소가스 생산에 대한 연구도 진행되고 있다. 

수소는 높은 열량을 가지고 있으며 화석 연료로 

인해 유발된 대기 오염 문제를 극복할 수 있는 미래

의 에너지 매개체로써 주목받고 있다
5). 수소를 생산

하는 방법으로는 물리적, 화학적 및 생물학적 방법이 

있다. 그 중 생물학적 방법은 저렴하고 친환경적 재

생가능한 에너지원을 이용하여 전 세계적으로 주목

받고 있다
6). 생물학적 방법에는 크게 광합성 방법과 

혐기성 수소 발효가 있다. 혐기성 수소 발효는 광합

성 방법에 비해 수소 발생 속도가 빠르며 상대적으

로 저렴한 비용으로 다양한 유기성 폐기물에 적용이 

가능하여 보다 실현 가능적이며 다양한 분야에 적용

될 수 있다
7-9). 

혐기성 수소 발효는 복잡한 일련의 과정에 따라 

진행되며 기질의 입자 크기와 농도, pH 및 온도 등에 

영향을 받는다
9). 특히 기질의 입자 크기는 초기 수소 

생산 속도에 영향을 미치는 인자 중 하나이다
10). Yuan 

등(2011)은 입자 크기에 따른 수소, 초산 및 낙산의 

누적 발생량을 평가하였다. 그 결과에 따르면 입자

의 크기가 커질수록 발생량은 감소하는 것으로 나타

났다
9). 

음식물류 폐기물을 이용한 혐기성 수소 발효에 대

한 많은 연구가 진행되어 왔다. Okamoto 등(2000)은 

혐기성 회분식 수소 발효를 통해 양배추, 당근 및 쌀

밥의 수소 발효 특성을 평가하였다
11). Tawfik과 El- 

Qelish(2012)는 음식물류 폐기물과 주방 하수를 이용

하여 중온 혐기성 연속 수소 발효의 특성을 평가하

였다
12). Kim 등(2011)과 Shin 등(2004)은 음식물류 

폐기물을 이용하여 혐기성 수소 발효를 평가하였으

며, 그 결과 수소 수율은 1.9 및 1.80mol H2/mol hexose

로 나타났다
13-14). Lee 등(2011)은 주방용 오물분쇄기

를 이용하여 배출된 음식물류 폐기물의 혐기성 수소 

발효 특성을 평가하였다. 그 결과 수소 수율은 65.5 

mL H2/g Volatile Solids(VS)로 나타났다
2). 

주방용 오물분쇄기로 처리된 음식물류 폐기물의 

혐기성 수소 발효에 대한 연구는 일부 연구자들에 

의해 수행되어져 왔다. 그러나 주방용 오물분쇄기 사

용 시 음식물류 폐기물의 입자 크기에 따른 혐기성 

수소 발효 특성에 관한 연구는 미비하다. 따라서 본 

연구에서는 주방용 오물분쇄기를 이용하여 처리된 

음식물류 폐기물의 특성을 평가하고, 이에 이용한 혐

기성 수소 발효 특성을 평가하고자 한다. 

2. 실험재료 및 방법

2.1 식종 미생물 및 기질

2.1.1 식종 미생물

식종 미생물은 하수처리장 소화조에서 유출하는 

소화슬러지를 이용하였다. 소화슬러지의 총 부유물

질(Total Suspended Solids, TSS), 휘발성 부유물질

(Volatile Suspended Solids, VSS), pH 및 알칼리도

는 각각 18.7±0.2g/L, 13.8±0.2g/L, 6.7과 2.3±0.3g as 

CaCO3/L로 나타났다. 채수한 소화슬러지는 식종 미

생물로 이용하기 위해 10mm 체를 이용하여 불순물

을 제거하였다. 걸러진 소화 슬러지는 수소 소모 미

생물과 비수소 미생물의 성장을 억제하기 위해 90°C

에서 20분간 열처리를 수행하였다
2). 

2.1.2 기질

기질인 음식물류 폐기물은 무게 함량을 기준으로 

국내 공동 주택에서 발생되는 조성과 동일하게 구성

하였다
15). 합성 음식물류 폐기물의 조성은 곡식류(쌀

밥) 35%, 야채류(배추) 35%, 과일류(수박 껍질) 25%, 

그리고 육류(닭가슴살) 5%이다. 합성 음식물류 폐기

물은 주방용 오물분쇄기로 분쇄하였으며 입자 크기

는 5개의 체(0.30, 0.60, 0.85, 2.00, 4.75mm)를 이용

하여 분류하였다. 
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Fig. 1 Particle size distribution of food waste from food 
waste disposer

2.2 실험장치 및 운전조건

혐기성 회분식 수소 발효 장치의 총 체적 및 유효 

체적은 각각 560과 300mL이며 아크릴 재질로 제작

하였다. pH 및 가스 측정을 위해 반응조 상단면에 측

정구를 장착하였다. 식종은 반응조 유효 체적의 30%

를 식종 미생물로 채우고 나머지 부분은 탄수화물의 

농도 30g Chemical Oxygen Demand(COD)/L로 채웠

다
13). 식종 완료 후 고순도 질소를 이용하여 5분간 

탈기시켜 혐기성 상태로 치환하였다. 초기 pH는 8.0

으로 고정하였으며 운전 pH는 5N KOH와 3N HCl을 

이용하여 5.3±0.1로 유지하였다
13,15). 배양 온도는 열

순환 펌프가 장착된 온탕기를 이용하여 35±1°C로, 

교반 속도는 150rpm으로 고정하였다. 

2.3 분석 및 해석 방법

바이오가스 발생량은 유리 주사기를 이용하여 반

응조 상단의 가스 배출구를 이용하여 측정하였으며 

수소 가스의 함량은 gas-tight syringe를 이용하여 

0.2mL 채취한 후 열전도검출기(Thermal Conductivity 

Detector, TCD)가 장착된 가스 크로마토그래피(Gas 

Chromatography, Gow Mac series 580, USA)를 이용

하여 측정하였다. 가스 크로마토그래피의 운반체로

는 초고순도 질소(99.999%)를 사용하였으며 유속은 

30mL/min으로 고정하였다. Column은 molecular sieve 

5A(80/100mesh)를 충진제로 사용한 1.8m × 3.2mm 

stainless steel column을 이용하였다. Column, injector

와 detector의 온도는 50, 80 및 90°C로 유지하였다. 

발생된 수소 가스는 수정된 Gompertz 식을 이용

하여 지체 시간, 수소 발생율 및 최대 수소 발생량을 

평가하였다(식 (1)). 

 ·exp

exp

·
 (1)

여기서, H는 누적 수소 발생량(mol H2/mol hexose), 

P는 최대 수소 발생량(mol H2/mol hexose), λ는 지

체 시간(h), Rm은 최대 수소 발생 속도(mol H2/mol 

hexose·h) 그리고 e는 지수를 나타낸다. 

음식물류 폐기물의 총 고형물(Total Solids, TS), 

VS 및 COD는 Standard Methods에 준하여 수행하였

다
16). 음식물류 폐기물의 원소 분석(C, H, O, N)은 동

결 건조 후 원소분석기(EA1110, Italy)를 이용하였으

며 탄수화물, 지방, 단백질 분석은 식품공전에 따라 

수행하였다
17).

소화 슬러지의 TSS, VSS, 및 알칼리도는 Standard 

Methods에 준하여 수행하였으며 pH는 Orion 8102 

BNUWP ROSS UltraⓇ pH 전극(Thermo scientific, 

USA)를 이용하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 주방용 오물분쇄기로 처리된 음식물류 폐기물의 

입자 크기별 특성

Fig. 1에는 주방용 오물분쇄기로 처리된 합성 음

식물류 폐기물의 입도 분포를 제시하였다. 오물분쇄

기로 분쇄 시 0.85~2.00mm 범위의 음식물류 폐기물

이 가장 높은 분포로 나타났으며 0.3mm 이하의 입자
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Table 1 The characteristics of food waste from food waste disposer

Item Total
Particle size(mm)

< 0.30 0.30 - 0.60 0.60 - 0.85 0.85 - 2.00 2.00 - 4.75

COD(g/L) 42.7 24.0 27.6 28.7 50.6 54.7

VS(g/L) 47.6 26.8 31.2 32.9 57.2 59.7

C(%) 47.6 40.8 51.8 49.0 49.0 51.2

H(%) 5.8 6.8 6.6 7.5 7.2 7.4

O(%) 43.4 47.7 37.2 37.7 41.0 35.5

N(%) 3.2 4.7 4.4 5.8 2.8 5.9

Fig. 2 Chemical composition in various particle size of food 
waste from food waste disposer

Fig. 3 Hydrogen production of food waste from food waste 
disposer

가 가장 적은 분포로 나타났다. Lee(2011)는 주방용 

믹서기를 이용하여 음식물류 폐기물을 분쇄하였다. 

그 결과 0.075mm 이하의 입자 크기에서 가장 큰 분

포를 차지하였다
18). Yoo(2009)의 연구에 따르면 식

당에서 발생하는 음식물류 폐기물의 입자 크기는 

4.75mm 이상 범위에서 가장 높은 분포를 나타냈으

며 오물분쇄기 사용 시 0.85 - 4.75mm 사이의 입경

이 주된 분포로 나타났다
19). Table 1에는 오물분쇄기

로 처리된 음식물류 폐기물의 화학적 조성을 제시하

였다. 입자의 크기가 클수록 COD 및 VS 농도는 증

가하는 경향으로 나타났다. 원소 조성은 0.30mm 이

하의 음식물류 폐기물만 다른 범위에 비해 탄소는 

낮고 산소는 높게 나타났다. 

Fig. 2에는 입자 크기에 따른 음식물류 폐기물의 

탄수화물, 단백질 및 지방 함량을 제시하였다. 탄수

화물 농도는 2.00 - 4.75mm 범위의 입자 크기에서 

82.5%, 단백질의 경우 0.60 - 0.85mm 범위에서 22.5%, 

지방의 경우 0.60 - 0.85mm 범위에서 9.0%로 가장 

높게 나타났다. 

3.2 입자 크기에 따른 혐기성 수소 발효 특성

Fig. 3에는 입자 크기에 따른 수소 발생량을 제시

하였으며 식 (1)을 이용하여 도출된 동역학적 상수는 

Table 2에 정리하였다. Kim 등(2011)과 Shin 등(2004)

의 연구 결과에 따르면 음식물류 폐기물로부터 혐기

성 수소 발효 시 최대 수소 발생량은 1.9 및 1.8mol 

H2/mol hexose로 높게 나타났다
13-14). 그러나 Lee(2011)

의 연구 결과에 따르면 합성 음식물류 폐기물을 이

용한 혐기성 수소 발효 시 최대 수소 발생량은 0.58± 
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Table 2 Fermentative hydrogen production of food waste with various particle size

Particle size(mm)

< 0.30 0.30 - 0.60 0.60 - 0.85 0.85 - 2.00 2.00 - 4.75

H2 yield(mol H2/mol hexose) 0.584±0.03 0.578±0.04 0.569±0.04 0.533±0.05 0.510±0.04

H2 production rate(mol H2/mol hexose·h) 0.025±0.003 0.024±0.004 0.021±0.003 0.022±0.004 0.031±0.006

Lag phase(h) 29.0±2.4 30.1±2.3 34.4±3.2 38.8±4.1 46.5±4.8

Fig. 4 Correlation between kinetic parameters(P and λ) 
and particle size

Fig. 5 Relationship between hydrogen production rate(Rm) 
and particle size 

0.11mol H2/mol hexose로 본 연구 결과와 유사하게 

나타났다
18). Fig. 4 및 5에는 기질 입도 분포의 중간 

값을 이용하여 최대 수소 발생량, 지체 시간 및 수소 

발생속도의 상관관계를 제시하였다. 실험 범위 내에

서 입자 크기가 증가할수록 최대 수소 발생량은 선

형적으로 감소하였다. 반면에 지체 시간은 입자 크기

에 비례해 감소하는 경향으로 나타났다. 그러나 수소 

발생 속도는 0.06 - 0.85mm 범위의 입자크기에서 가

장 낮게 나타났으며, 2.00 - 4.75mm 범위의 입자 크

기에서 가장 높은 수소 발생 속도가 나타났다.

Yuan 등(2011)은 기질의 입자 크기를 1, 5 및 10mm

로 구분하여 혐기성 수소 발효 특성을 평가하였다. 

그 결과에 따르면 본 연구와 유사하게 입자 크기가 

작아질수록 수소 발생량이 증가하는 것으로 나타났

다
9). Izumi 등(2010)은 섬유질의 함량이 높고 분해도

가 낮은 기질의 경우, 분쇄를 통해 바이오가스 발생

량을 증가시킬 수 있는 것으로 보고하였다
20). Zhang

과 Banks(2013)의 연구에 따르면 기질의 입자 크기

가 작을수록 표면적이 증가하여 미생물과의 접촉이 

용이한 것으로 보고 하였다
21). 본 연구와 선행 연구

들의 결과를 종합해 볼 경우, 음식물류 폐기물의 입

자 크기가 작아질수록 최대 수소 발생량의 증가의 

원인은 분해되기 어려운 물질이 분쇄를 통해 상대적

으로 분해되기 쉬운 물질로 전환된 것으로 판단된다. 

또한 지체 시간은 음식물류 폐기물의 입자 크기 감

소에 따른 비표면적의 증가로 인해 미생물과 접촉이 

용이해진 것으로 판단된다. 

Reddy 등(2011)의 연구 결과에 따르면 탄수화물

은 지방과 단백질에 비해 쉽고 빠르게 분해되는 물

질로써 혐기성 수소 발효의 발생 속도에 영향을 미치

는 것으로 보고하였다
22). Elbeshbishy와 Nakhla(2012)

는 단백질/탄수화물의 비(Proteins to Carbohydrates 

ratio, P/C ratio)에 따른 메탄 발생 속도에 관한 연구

를 수행하였다
23). 그 결과에 따르면 단백질의 비율이 

증가할수록 메탄 발생 속도가 감소하는 것으로 나타

났다
23). 본 연구에서는 식종 시 탄수화물의 농도를 

30g COD/L로 고정하였으며 단백질의 농도는 상대
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Fig. 6 Correlation between hydrogen production rate and 
P/C ratio

적으로 변화된다. Fig. 6에는 P/C 비에 따른 수소 발

생 특성을 제시하였다. 실험 범위 내에서의 수소 발

생 속도는 P/C 비가 증가할수록 선형적으로 감소하

는 경향을 보였으며 Elbeshbishy와 Nakhla(2012)의 

연구와 유사한 결과가 나타났다
23). 

4. 결  론

본 연구에서는 주방용 오물분쇄기로 처리된 음식

물류 폐기물의 입자 크기에 따른 혐기성 수소 발효 특

성을 평가하였으며 다음과 같은 결론을 도출하였다. 

1) 주방용 오물분쇄기로 처리된 음식물류 폐기물의 

탄수화물 함량은 2.00~4.75mm 범위의 입자크기

에서 가장 높게 나타났으며 단백질 및 지방의 함

량은 0.60~0.85mm 범위에서 가장 높게 나타났다.

2) 주방용 오물분쇄기로 처리된 음식물류 폐기물의 

지체 시간은 입자 크기에 비례해 선형적으로 증

가하는 것으로 나타났으며, 최대 수소 발생량은 

선형적으로 감소하는 것으로 나타났다. 또한, 수

소 발생 속도는 P/C 비에 따라 선형적으로 감소

하는 것으로 나타났다. 

3) 본 연구는 주방용 오물분쇄기로 처리된 음식물류 

폐기물의 입자 크기에 따른 혐기성 수소 발효 특

성을 평가하였다. 향후 주방용 오물분쇄기 도입 

시 혐기성 수소 발효 시스템 구축을 위한 기초 자

료로 활용될 것으로 기대된다. 
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