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            초록
          
        

        
          A semi-continuously fed and mixed reactor (SCFMR) was tested with food waste as a substrate. Biogas and methane production, and the total volatile solids (TVS) removal was investigated by changing the operating parameters, such as input total solid (TS) concentration and/or retention time (HRT) in the reactor. With the test of the input TS 10% and 30 days HRT 0.35 Nm3 methane was produced from 1 kg TVS removal. In the case of input TS 15% and 40 days HRT, 0.34 Nm3 methane per kilogram TVS was produced. the removal of TVS calculated from biogas production and TS input were 65.7% and 62.9%, respectively. The reactor was estimated to be operated in an over-loaded condition. Hence, the HRT should have been increased for the optimal operation. In conclusion, the operation parameters of SCFMR with food waste was proposed by experiments, and the data could be used for the basic design of a pilot or commercial biogas plant for food waste treatment.
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      1. 서 론
      우리나라에서 발생되는 음식물류 폐기물은 일평균 13,697톤이 발생하고 있으며, 이중 96.5%에 해당하는 13,218톤이 남은 음식물류 폐기물로 분리 배출되고 있다.[1] 남은 음식물류 폐기물 중 0.9%만이 매립되고 97.2%는 퇴비, 사료, 에너지 등으로 재활용되고 있으나,[2] 재활용을 위한 퇴비, 사료 등은 최종제품의 품질저하로 재활용에 어려움을 겪고 있다.[3] 음식물류 폐기물의 바이오가스화 처리량은 286천톤/년이며, 음폐수는 1,541천톤으로 분석되고 있다.[4] 남은 음식물류 폐기물의 발생량을 기준으로 보면 음식물류 폐기물과 음폐수의 바이오가스화 처리율은 37.85%로 매우 높게 산출된다. 하지만, 음식물류 폐기물은 탈수과정과 바이오가스화 시설 내에서 원활한 이송을 위해 물을 첨가하여 고형물 농도를 낮추는 시설이 많아 실제 바이오가스화 처리율은 이 보다 낮을 것으로 예상된다.

      Kang[5~6]의 음식물류 폐기물 최종 생분해도 82.7∼87.7%를 바탕으로 음식물류 폐기물의 바이오가스 생산량을 산출하면 1,690,000∼1,792,000Nm3/d이며, 이를 에너지량으로 환산하면 평균 354,000TOE/년의 막대한 량으로 재활용에 어려움을 겪고 있는 퇴비, 사료화[3] 보다는 에너지화가 필요하다.

      우리나라 음식물류 폐기물 등의 혐기성 소화기술은 DRANCO 기술이 도입된 건식 소화와 산발효와 메탄발효가 분리된 2상 소화방식이 적용되고 있다. 건식 소화기술은 소화조 내 고형물 농도를 15% 이상의 고농도로 유지하며 바이오가스를 생산하는 기술로서 우리나라 음식물류 폐기물 처리시설의 경우 투입 고형물 농도를 25∼30%로 하고 있으며, 소화조 내 고형물 농도는 18% 내외를 유지하고 있다.[7] 2상 혐기성 소화는 산발효조 투입 고형물 농도는 20% 내외이며, 소화조의 고형물 농도는 3∼5% 내외에서 운전되고 있다.[8] 2상 혐기성 소화방식은 일부 시설에서 소화조 유출수를 산발효조로 재순환하여 Alkalinity를 공급하므로써 VFAs 생성을 촉진하고 있으나, 대부분은 음식물류 폐기물의 가용화 속도가 빨라 재순환을 하지 않고 운전하고 있다. 그러나 소화조 유출수를 순환하는 2상 혐기성 소화시스템은 VFAs 농도가 17,500∼21,500mg/L[9]로 높은데 반해 소화조 유출수를 순환하지 않는 시스템은 4,000mg/L[10] 이하가 대부분으로 음식물류 폐기물의 배출, 수거 및 이송 과정에서 생성되는 VFAs 농도가 2,920∼4,380mg/L인 점을 감안하면 산발효조에서의 효과가 미미하다.

      우리나라에 보급된 혐기성 소화 방식은 소화조의 고형물 농도 5% 이하인 습식 소화방식이 대부분이며, 15% 이상인 건식 소화방식도 일부 시설에서 운영 중에 있다. 소화조 내의 고형물 농도 5∼10%의 소화방식은 아직까지 상용시설이 전무하다.

      본 연구에서는 유럽에서 유기성 폐기물로부터 신재생에너지인 바이오가스를 생산하는데 가장 많이 사용하고 있는 간헐 주입 연속혼합 혐기성 소화조(Semi-Continuously Fed and Mixed Reactor, SCFMR)를 이용하여 산발효를 행하지 않은 음식물류 폐기물의 소화조 투입 고형물 농도(10%와 15%) 및 체류시간에 따른 바이오가스 발생량과 TVS 제거율 및 소화조 운전인자의 특성을 파악함으로써 SCFMR 운전 시 소화특성, TVS 제거효율, 바이오가스 생산량, pH, TVFAs, Alkalinity 등을 평가하는데 목적이 있으며, 이를 통하여 Pilot 및 상용규모 플랜트의 설계 기초자료를 제공하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 연구방법
      
        2.1 실험재료 및 분석방법
        음식물류 폐기물은 월 2∼3회씩 대전광역시 제2자원화시설의 파쇄 후 탈수시설로 이송되는 구간에서 채취하였으며, 돌, 뼈, 조개껍질, 포도송이줄기, 씨앗 등의 이물질을 제거한 후 mixer로 간 다음 고형물 농도 10%와 15%로 조절하여 사용하였다. 음식물류 폐기물의 TS, VS, VSS/TSS, pH, Alkalinity, TCODCr, SCODCr, TKN, NH4-N, TP, PO4-P는 Standard Method(APHA, 2012)에 준하여 분석하였으며, TVFA의 경우 Gas Chromatograph(Agilent HP G1530A, U.S.A)로 분석을 실시하여 아세트산(Acetic Acid, C2)으로 환산하여 평가하였다. 원소조성의 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.

      

      
        2.2 실험장치 및 방법
        
          2.2.1 SCFMR 설계 및 운전방법
          SCFMR(Semi-Continuously Fed and Mixed Reactor) 실험장치는 Fig. 1과 같이 소화조의 유효용적은 40L이며, 스테인리스 재질로 2set를 제작하였다. 소화조의 온도는 중온 영역인 35oC를 유지하기 위하여 Water jacket을 설치하고 Water circulator를 이용하였다. 혐기성 소화균과 원활한 혼합을 위하여 소화조 내부에 기계식 교반기를 설치하여 약 60rpm으로 운전하였다. 소화조에서 발생하는 바이오가스는 Teflon 재질의 Gas bag으로 포집하여 습식 가스메타를 이용하여 발생량을 측정하였다.

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              Schematic diagram of semi-continuously fed and mixed reactor
            
            

            

          

          혐기성 소화균은 대전광역시 하수처리장의 소화조에서 취하여 이물질을 제거한 다음 사용하였으며, 실험 시작 전 혐기성 조건을 유지시키기 위하여 질소가스로 소화조 내부를 Purging 하였다. 음식물류 폐기물은 소화조의 상부로 투입하였으며, 유출수는 소화조 하부에서 유출하여 분석용 시료로 사용하였다. 고형물 농도 10%(R1)와 15%(R2)로 조절한 음식물류 폐기물을 각각 조금씩 소화조에 투입하여 적응기간을 거친 다음 수리학적 체류시간(Hydraulic Retention Time, HRT)을 점차 짧게 유지하며 실험을 진행하였다.

        

        
          2.2.2 건조 바이오가스 발생량
          바이오가스 발생량은 Wet gas meter를 이용하여 측정하지만, 소화조의 온도가 35oC 이므로 수증기를 포함하고 있으며, 온도에 따른 부피 팽창을 조정하기 위해 이를 다시 표준상태(0oC, 1atm, STP)로 환산하였다. 가스발생 시의 온도는 35oC 이지만, 가스 측정 시의 온도는 실내 기온으로 25oC 내외에서 이루어졌으며, 25oC에서 수증기압을 고려한 몰농도로 환산하여 건조가스 발생량을 구하면,
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          이상기체법칙 PV=nRT에서 P는 1 atm이라 가정할 때, V=nRT이다. 여기서 Fractional water vapor volume을 구하면,
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          따라서, Dry biogas volume fraction은 다음과 같이 구할 수 있다.
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          온도팽창(25oC)을 고려한 표준상태에서 바이오가스의 부피(V0)는 아래와 같이 구하였다.
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          2.2.3 TVS 제거효율
          음식물류 폐기물 SCFMR 실험의 유기물 제거효율 평가는 음식물류 폐기물 초기시료와 소화조 유출수의 TS나 TVS 또는 COD를 측정하여 제거효율을 나타내지 않고, 실험 기간 동안의 바이오가스 생산량을 토대로 TVS 제거효율을 평가하였다. 혐기성 소화에서는 분해된 유기물이 바이오가스로 발생하므로 발생된 건조 바이오가스의 양으로부터 유기물(TVS, Total Volatile Solid)) 제거율을 구할 수 있다. 대부분의 바이오가스 중에 들어있는 1% 미만의 Trace gas를 제외하면 바이오가스가 CH4와 CO2 gas의 무게와 동일하다고 가정할 수 있으므로 제거된 유기물의 무게(Biomass Removed, BMR)는 식 (5)와 같다.
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          표준상태(0oC, 1atm)에서 건조 바이오가스(V0)는 이상기체와 같이 행동한다고 가정하면, 식 (6)과 같이 나타낼 수 있으며,[11~13]
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          여기서, CH4 & CO2 : Normalized CH4 and CO2 contents (%)

          CH2(%)=100 - CH4(%)이므로 이를 식 (6)에 대입하여 식 (7)과 같이 나타낼 수 있다.[14]식 (7)을 이용하여 본 실험에서 발생된 바이오가스로부터 TVS 제거효율을 산출하였다.
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      3. 연구결과 및 고찰
      
        3.1 음식물류 폐기물의 초기 특성
        음식물류 폐기물의 초기 조성은 Table 1에 나타낸 바와 같다. SCFMR 운전실험 기간 중 시료의 pH는 4.5∼5.2를 보였으며, Lim 등[15]은 음식물류 폐기물의 pH를 4.0∼4.5로 보고하여 동 조사결과가 다소 높은 값을 보였고, 또한 대전녹색환경지원센터[16]에서는 평균 5.0으로 보고하여 동 결과가 조금 높은 값을 보였다. Kim 등[17]은 4.22∼5.12, Cho[18]는 3.97∼5.40 범위로 평균 4.67로 보고하여 동 조사결과와 비슷한 범위를 보였다. TS는 16.1∼18.0%로 평균 17.0%, VS는 13.0∼15.8%로 평균 14.4%로 VS/TS는 평균 84.12%를 나타냈다. Cho[18]의 TS 16.5%, VS 14.32%와 대전녹색환경지원센터[16]에서 보고한 TS 16.4%와는 유사한 결과를 나타냈으나, 여타 연구자들[15,19]의 보고와는 약간의 차이를 보였으며, 이는 Kim 등[17]의 연구결과에서와 같이 시료의 계절적 요인 및 주거형태별 차이에서 오는 현상으로 여겨진다. 그 밖의 성상은 Kang[5]이 보고한 U광역시와 P시 음식물류 폐기물의 특성과 약간의 차이는 있으나 대체적으로 유사한 결과를 보였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Characteristics of Food wastes
          
          

        

        
          
            	pH
TS (%)
VS (%)
VS/TS (%)
TCODCr (mg/L)
SCODCr (mg/L)
SCOD/TCOD (%)
Carbon (%)
Oxygen (%)
Sulfur (%)
            	4.5∼5.2
16.1∼18.0
13.0∼15.8
80.9∼87.9
130,700∼173,200
49.900∼73,700
37.0∼42.9
44.6∼51.7
31.1∼35.5
0.0∼0.2
            	T-N (mg/L)
NH4+-N (mg/L)
NH4/TN (%)
T-P (mg/L)
PO4-P (mg/L)
PO4/TP(%)
TVFAs (mg/L as C2)
Hydrogen (%)
Nitrogen (%)
C/N Ratio
            	4,300∼5,110
1,380∼1,480
29.4∼32.5
800∼890
98∼125
12.2∼14.6
2,920∼4,380
6.3∼8.2
3.8∼4.8
10.8∼12.7
          

        

        

        음식물류 폐기물의 C/N 비는 10.8∼12.7로 하수슬러지의 최적 C/N 비로 알려진 17 보다는 조금 낮았다.[20]

      

      
        3.2 SCFMR 운전인자
        SCFMR의 운전 초기에는 하수슬러지에 적응된 혐기성 미생물을 음식물류 폐기물에 적응시키기 위한 과정이 진행되었으며, 이후 혐기성 미생물이 안정된 적응력을 가진 것으로 판단된 운전 120일에 음식물류 폐기물 소화조 유입 TS 기준 10%(R1)는 유기물 부하율 3.0kgVS/m3d부터 3.1 kgVS/m3d의 범위, TS 기준 15%(R2)는 유기물 부하율을 2.6kgVS/m3d로 시작하여 점차 유기물 부하율을 늘려가며 최종적으로 3.1kgVS/m3d부터 3.4kgVS/m3d의 범위로 실험을 진행하였다.

        소화조 운영에 필요한 인자 즉, pH, Alkalinity, 유기휘발산(TVFAs), TCOD, SCOD, TS, VS, T-N, NH3-N, T-P 및 PO4-P에 대해 R1은 HRT 30일, R2는 HRT 40일 운전결과를 기준으로 소화조의 유출수를 분석하여 평균값을 Table 2에 나타내었다. SCFMR의 유출수 TS는 R1이 4.0%로 유지되어 습식 소화 범위에서 운전되었으며, R2는 6.2%를 보여 반건식 소화 범위에서 운전되었다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            A summary of SCFMR operation at Digestate (effluent)
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	R1 (TS 10%) (HRT 30d)
              	R2 (TS 15%) (HRT 40d)
            

          
          
            	Influent
            	TS (%)
            	10
            	15
          

          
            	VS (%)
            	8.7
            	13.3
          

          
            	TCODcr (mg/L)
            	98,300
            	151,800
          

          
            	SCODcr (mg/L)
            	39,900
            	61,300
          

          
            	Effluent
            	pH
            	7.4
            	6.7
          

          
            	Alkalinity (mgCaCO3/L)
            	13,900
            	12,500
          

          
            	TS (%)
            	4.0
            	6.2
          

          
            	VS (%)
            	2.7
            	4.3
          

          
            	TCODcr (mg/L)
            	50,600
            	107,500
          

          
            	SCODcr (mg/L)
            	13,900
            	36,600
          

          
            	T-N (mg/L)
            	3,500
            	4,340
          

          
            	NH3-N (mg/L)
            	2,700
            	3,800
          

          
            	T-P (mg/L)
            	480
            	720
          

          
            	PO4-P (mg/L)
            	70
            	80
          

          
            	TVFAs (mg/L as C2)
            	2,400
            	5,800
          

          
            	V/A
            	0.18
            	0.48
          

          
            	P/A
            	0.13
            	0.81
          

        

        

        Fig. 2와 Fig. 3에 pH와 Alkalinity 그리고 TVFAs의 변화를 나타내었다. R1에서는 pH가 7.0에서 7.7 범위로 유지되었으나, 실험 후반기에는 Alkalinity 증가와 함께 8.0까지 상승하기도 하였다. R2는 유기물 부하율 2.6kgVS/m3d부터 3.0kgVS/m3d까지는 pH가 7.5 내외에서 안정적으로 유지되었으나, 유기물 부하율이 증가함에 따라 pH가 8.0까지 상승하다가 이내 6.7(HRT 40d, OLR 3.3kgVS/m3d)까지 감소하는 결과를 보였다. pH의 하락은 VFAs의 축적으로 인한 현상으로 pH와 유기물 부하율은 Lee et al.[21]이 음식물류 폐기물의 고효율 바이오가스화를 위한 설계 및 운전 기술지침 마련 연구에서 단일 소화조의 pH는 6.5~8.0, OLR은 1.5~4.0kgVS/m3d로 제시한 범위에서 운전되었으나, R2에서 pH가 감소하는 경향으로 볼 때 HRT 40일, 유기물 부하율 3.3kgVS/m3d 운전에서 소화조가 불안정한 상태로 운전되었다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Temporal variation of pH, alkalinity and TVFAs concentration of TS 10% fed for during SCFMR operation (R1)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Temporal variation of pH, alkalinity and TVFAs concentration of TS 15% fed for during SCFMR operation (R2)
          
          

          

        

        Alkalinity는 R1에서 혐기성 미생물이 안정된 적응력을 가진 운전 120일에 10,000mg/L as CaCO3에서 19,000 mg/L as CaCO3로 지속적으로 증가하였으며, 동 운전기간동안 증가세가 멈추지 않았다. R2는 운전 120일에 12,000 mg/L as CaCO3에서 운전 160일 이후 18,000mg/L as CaCO3로 급격히 상승하였다. 이후 실험 190일경에는 20,000 mg/L as CaCO3까지 증가하였으나, HRT가 40일로 줄어들고 유기물 부하율이 3.3kgVS/m3d로 증가하자 18,000 mg/L as CaCO3로 감소하였으며, SCFMR 운전기간 중 Alkalinity는 You 등[22]의 Pilot 실험결과와 유사한 경향을 보였다. 혐기성 소화조 운전 시 pH와 Alkalinity는 서로 밀접하게 관련되어 있고, Free ammonia 독성이나 VFAs의 농도 등에도 영향을 미친다.[23] Alkalinity는 유기질소성분의 분해로 생성된 Ammonia, 이산화탄소 및 황산염의 환원반응 그리고 Acetate 분해에 의한 메탄생성반응 등에 의해 생성되며, 유입기질의 pH, 산 및 메탄생성반응에 의해 발생하는 이산화탄소, VFAs의 생성에 의해 소모된다.[24] TVFAs는 R1에서 3,000mg/L as C2 이하에서 안정적으로 유지되었으며, R2의 경우에도 유기물 부하율을 2.7kgVS/m3d일 때 2,000mg/L as C2 이하로 바이오가스 시설의 설계 및 운영지침(안)[21]으로 제시된 4,000mg/L이하에서 운전되었다.

        혐기성 소화조의 안정성을 평가하는 인자로 VFAs 중 P/A (Propionic acid/Acetic acid) 비를 들 수 있으며, 정상상태에서의 P/A 비는 1.4 이하로 알려져 있다.[25~26] 본 실험에서는 R2의 유기물 부하율 3.3kgVS/m3d에서 TVFAs가 5,000mg/L as C2 이상으로 상승한 상태에서도 P/A 비가 1.05를 유지하여 안정된 값을 보였다. Alkalinity에 대한 TVFAs의 비는 혐기성 소화조의 안정성을 나타내는 또 하나의 지표이며, 정상상태에서 운전되는 소화조의 TVFAs/ Alkalinity 비는 0.1∼0.3이다[24,27~28]. R2에서 TVFAs/ Alkalinity 비는 운전 120일에는 0.21로 안정적인 상태를 유지하였으며, 이후 TVFAs가 4,000mg/L as C2를 상회한 운전 207일에도 0.23으로 안정된 값을 보였다. Song 등[27]은 정상적인 혐기성 소화조의 VFAs 농도를 300∼2,000mg HAc/L로 보고하고 있다. 그럼에도 불구하고 유기물 부하율이 3.1kgVS/m3d를 넘어선 운전에서는 점진적인 TVFAs의 축적(1,270mg HAc/L)과 암모니아 등에 의한 메탄생성반응의 저해가 있는 것으로 여겨진다. 암모니아는 단백질이나 요소 등이 혐기성 상태에서 분해될 때 생성되는 물질로서 pH의 변화에 따라 Ammonium Ion인 NH4+와 Free Ammonia인 NH3- 형태로 존재하며 형태 및 농도에 따라서 혐기성 미생물에 독성이 될 수 있다. Ammonia는 R1에서는 2,400mg/L에서 조금씩 증가하여 3,300mg/L까지 증가하였으며, R2는 2,400mg/L에서 조금씩 증가하여 HRT 40일 운전에서는 3,500mg/L 범위에서 안정되었다. R1과 R2 모두 Ammonia 저해를 일으키는 농도[29]에 근접하는 것으로 나타났으나, 장기운전으로 미생물의 적응성이 향상[30]되었을 것으로 판단되지만, Ammonia 가스에 의한 독성영향도 일부 작용했을 것으로 여겨진다.

      

      
        3.3 바이오가스 및 메탄가스 발생량
        바이오가스와 메탄 생성량 비교에는 v/v-d(Nm3 Biogas (methane)/m3 Reactor-day, volume of biogas(methane) produced/volume of reator volume-day)단위와 Nm3 Biogas(methane)/kg TVSfed, Nm3 Biogas(methane)/m3음식물류폐기물 fed를 이용하였다. v/v-d(Nm3 Biogas (methane)/m3 Reactor-day)는 유효한 소화조 부피 당 하루에 발생한 바이오가스 및 메탄 발생량의 부피를 뜻한다. 따라서 소화조의 부피를 알면 즉시 바이오가스 및 메탄 발생량을 알 수 있는 아주 간편한 방법이며, Nm3Biogas (methane)/kg TVSfed, Nm3Biogas(methane)/m3 음식물류폐기물fed 단위로 음식물류 폐기물의 주입량을 통해 바이오가스 및 메탄발생량을 평가할 수 있다.[23]

        R1의 바이오가스 발생량은 Fig. 4에 나타낸 바와 같이 HRT 30일 이전의 바이오가스 발생을 보게 되면 소화조가 안정감 있게 유지되는 것으로 판단할 수 있으나, HRT가 30일로 유지되는 약 90일간의 바이오가스 발생량을 보게 되면 점진적으로 감소하는 경향을 보여주고 있다. 이러한 결과로 미루어볼 때, 투입 고형물 농도 10%로 SCFMR을 운전할 경우 HRT를 30일 이상으로 유지하는 것이 바람직할 것으로 판단된다. HRT 30일(OLR 2.7kgVS/m3d) 운전에서 평균 2.11v/v-d의 바이오가스 발생량을 보였으며, 이때 1kg TVS 당 0.54Nm3 바이오가스가 발생하였다. 이는 TS 10% 음식물류 폐기물 1톤 주입 시에 47.0Nm3의 바이오가스가 발생함을 의미하며, 실험에 사용된 음식물류 폐기물의 평균 TS 17%를 고려하면 음식물류 폐기물 1톤으로부터 79.9Nm3의 바이오가스가 발생한다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Biogas production of according to HRT in R1 (TS 10%)
          
          

          

        

        R2의 바이오가스 발생량은 Fig. 5에 나타낸 바와 같이 HRT 50일(OLR 2.7kgVS/m3d) 조건에서 1.70v/v-d, 0.61 Nm3/kgTVS의 바이오가스 발생량을 나타내었으며, TS 15% 음식물류 폐기물 1톤 주입 당 81.1Nm3의 바이오가스가 발생한다. HRT 40일

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Biogas production of according to HRT in R2 (TS 15%)
          
          

          

        

        (OLR 3.3kgVS/m3d)에서는 유기물 부하량이 18% 증가한 것에 비해 바이오가스 발생량의 증가율은 6%에 그쳐 1kg TVS 당 바이오가스 발생량이0.51Nm3으로 낮게 나타났으며, 점진적으로 바이오가스 발생량이 줄어들어 약간의 과부하 상태로 운전된 것으로 판단된다. R1의 HRT 30일 기준으로 볼 때 DRANCO process가 적용된 국내 상용시설[31]의 100m3/톤의 결과보다 조금 적은 바이오가스 발생량을 보였다. 그리나 OWS사의 DRANCO process 기술자료[32]에서 TS 40%의 Solid organic waste로 148m3/톤의 바이오가스를 생산하는 것을 단순 TS 농도 기준으로 음식물류 폐기물과 비교하면 월등히 많은 바이오가스 생산량(1.27배)을 보인다.

        R1의 바이오가스 중 메탄발생량을 Fig. 6에 나타내었다. HRT 30일 운전(OLR 2.7kgVS/m3d)에서 평균 1.55v/v-d의 메탄발생량을 보였으며, 이때 1kg TVS 당 0.35Nm3의 메탄이 발생하였다. 실험에 사용된 음식물류 폐기물의 평균 TS 17%를 고려하면 음식물류 폐기물 1톤에서 51.9Nm3의 메탄이 발생하는 것을 의미한다. Jang et al.[14]은 HRT 15일, TS 11%에서 0.271m3/kgVS로 보고하여 메탄수율이 낮았지만, HRT가 15일인 점을 감안하여야 한다. 본 실험결과는 Lee et al.[10]이 실제 음폐수 바이오가스 플랜트에서 실측한 0.36Nm3/kgVS와 비슷하였으며, Heo et al.[33]의 결과보다는 조금 낮았다. HRT 30일 운전기간 중 메탄함량은 65~77% 범위이며, 평균 70%로 음식물류 폐기물의 바이오가스 중 메탄함량 결과와 유사하거나 약간 높은 결과를 보였다.[10,34]

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Methane gas production of according to HRT in R1 (TS 10%)
          
          

          

        

        R2의 메탄발생량은 Fig. 7에 나타낸 바와 같이 HRT 50일(OLR 2.7kgVS/m3d) 조건에서 평균 1.17v/v-d, 0.41 Nm3/kgTVS의 메탄발생량을 나타내었으며, 실험에 사용된 음식물류 폐기물의 평균 TS 17%를 고려하면 음식물류 폐기물 1톤에서 56.2Nm3의 메탄발생량을 얻을 수 있는 것으로 R1의 HRT 30일 결과보다 높았다. 그러나 HRT를 40일(OLR 3.3kgVS/m3d)로 줄였을 때에는 1.24v/v-d를 나타내었으며, 1kg TVS 당 메탄발생량은 평균 0.34Nm3으로 R1의 HRT 30일 결과보다 낮게 나타났다. 메탄함량은 66∼67%로 R2에 비해 조금 낮은 값을 보였다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Methane gas production of according to HRT in R2 (TS 15%)
          
          

          

        

        Table 3에는 R1과 R2에 대한 바이오가스 및 메탄발생량을 요약하였으며, Table 3에서 보는 바와 같이 HRT가 늘어날수록, TS 함량이 증가할수록 바이오가스와 메탄이 증가하는 경향을 나타내고 있으며, 반면 소화조 용적당 바이오가스 발생 량은 HRT가 늘어날수록 감소하는 경향을 나타내고 있다. 이는 소화조의 유기물 부하율(OLR)에 따라 나타나는 전형적인 현상이다. 그러나 R1의 HRT 30일 운전기간과 R2의 HRT 40일 운전기간에서 바이오가스 발생량 경향으로 볼 때 약간의 과부하 상태에서 운전된 것을 알 수 있으며, 따라서 HRT를 그보다 높게 유지할 필요가 있을 것으로 판단된다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Biogas and methane gas production of according to HRT in R1 and R2
          
          

        

        
          
            
              	HRT (d)
              	Parameter
              	R1 (TS 10%)
              	R2 (TS 15%)
            

          
          
            	50
            	Biogas
            	v/v-d
            	-
            	1.70
          

          
            	Nm3/kg TVS
            	-
            	0.61
          

          
            	Nm3/m3 food waste fed
            	-
            	81.1
          

          
            	Methane
            	v/v-d
            	-
            	1.17
          

          
            	Nm3/kg TVS
            	-
            	0.41
          

          
            	Nm3/m3 food waste fed
            	-
            	49.6
          

          
            	40
            	Biogas
            	v/v-d
            	1.71
            	1.80
          

          
            	Nm3/kg TVS
            	0.58
            	0.51
          

          
            	Nm3/m3 food waste fed
            	50.5
            	67.8
          

          
            	Methane
            	v/v-d
            	1.07
            	1.24
          

          
            	Nm3/kg TVS
            	0.36
            	0.34
          

          
            	Nm3/m3 food waste fed
            	31.3
            	44.4
          

          
            	30
            	Biogas
            	v/v-d
            	2.11
            	-
          

          
            	Nm3/kg TVS
            	0.54
            	-
          

          
            	Nm3/m3 food waste fed
            	47.0
            	-
          

          
            	Methane
            	v/v-d
            	1.55
            	-
          

          
            	Nm3/kg TVS
            	0.35
            	-
          

          
            	Nm3/m3 food waste fed
            	30.5
            	-
          

        

        

        한편, K시 바이오가스 플랜트의 바이오가스 생산량 설계기준[35]은 0.58Nm3/kgVS로 하여 본 실험결과와 유사하였으며, 바이오가스 생산량의 극대화를 위하여는 HRT를 길게 설정하는 것이 바람직할 것으로 생각된다.

      

      
        3.4 TVS 제거율
        Biogas 발생량과 유입시료의 TVS를 바탕으로 TVS 제거율을 평가하여 Fig. 8과 Fig. 9에 나타내었으며, R1과 R2에서 HRT 조건에 따른 평균 TVS 제거율을 Table 4에 요약하였다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            TVS removal efficiency of according to HRT in R1 (TS 10%)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            TVS removal efficiency of according to HRT in R2 (TS 15%)
          
          

          

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            TVS removal efficiency of according to HRT
          
          

        

        
          
            
              	HRT (day)
              	R1 (TS 10%)
              	R2 (TS 15%)
            

          
          
            	50
            	-
            	66.8
          

          
            	40
            	67.1
            	62.9
          

          
            	30
            	65.7
            	-
          

        

        

        R1에서 TVS 제거율은 HRT 40일(OLR 2.7kgVS/m3d) 운전에서 평균 67.1%, HRT 30일(OLR 2.7kgVS/m3d) 운전에서는 평균 65.7%를 보였다. 그러나 HRT 30일 운전에서는 TVS 제거율이 점점 낮아지는 현상을 보여 과부하 혹은 TVFAs나 Ammonia 저해가 작용했을 가능성이 있는 것으로 보인다. R2에서 TVS 제거율은 HRT 50일(OLR 2.7 kgVS/m3d) 운전에서 평균 66.8%를 나타내었고, HRT 40일(OLR 3.3kgVS/m3d) 운전에서는 62.9%를 보였으나, 이 역시 R1의 HRT 30일 운전에서와 같이 TVS 제거율이 감소하는 경향을 보였다. TVS 제거율은 Jang et al.[14]이 75.8%, Lee et al.[33]은 76%로 보고하였는데, 이는 유입수와 유출수의 VS 농도를 근거로 산출하여 본 연구의 TVS 제거율과는 차이를 보여주고 있다. Lee et al.[10]도 실제 음식물류 폐기물 바이오가스 플랜트에서 75.0∼91.1%의 VS 분해율을 보고한 바 있는데, 이 역시 유입 및 유출수의 VS 농도만을 실측한 결과이다. 유입수와 유출수의 VS농도만으로 TVS 제거율을 구하게 되면 소화조 내에 축적되는 유기물이 없고 유입수와 유출수의 양이 같아야만 정확한 제거율 산정이 가능하므로, Biogas 발생량과 유입시료의 TVS를 바탕으로 TVS 제거율을 평가하는 것이 정확한 방법이라고 할 수 있다.

        SCFMR을 이용한 음식물류 폐기물의 혐기소화 실험에서 TVS 제거율은 HRT와 유기물 부하율의 변화에 따라 62.9∼67.1%로 나타났으나, 소화조의 안정적인 운전을 고려하면 음식물류 폐기물의 유입 TS 농도 10%에서는 HRT 30일보다 높게 유지하고 15%에서는 HRT 40일보다 높게 유지할 필요가 있는 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      간헐 주입 연속혼합 혐기성 소화조(Semi-Continuously Fed and Mixed Reactor, SCFMR)를 이용하여 음식물류 폐기물의 소화조 주입 TS 농도와 체류시간에 따른 바이오가스 및 메탄발생량, TVS 제거율과 소화조 운전인자의 특성을 파악코자 실험을 진행한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

      
        	1) TS 10%의 HRT 30일 운전과 TS 15%의 HRT 40일 운전에서 1kg TVS 당 메탄가스 발생량은 각각 0.35Nm3, 0.34Nm3를 보였으나, 약간의 과부하 상태에서 운전된 것으로 소화조의 안정적인 운전을 고려하면 음식물류 폐기물의 유입 TS 농도 10%에서는 HRT 30일보다 높게 유지하고 15%에서는 HRT 40일보다 높게 유지할 필요가 있는 것으로 판단된다.


        	2) TS 10%의 HRT 30일 운전과 TS 15%의 HRT 40일 운전에서 Biogas 발생량과 유입시료의 TVS를 바탕으로 한 TVS 제거율은 각각 65.7%, 62.9%로 나타났으며, 유입수와 유출수의 VS농도로 TVS 제거율을 구하게 되면 소화조 내에 축적되는 유기물로 인한 오류가 발생할 수 있으므로 Biogas 발생량으로 TVS 제거율을 산정하는 것이 바람직할 것으로 여겨진다.


        	3) SCFMR 운전을 통해 소화조 운영에 필요한 인자들에 대한 실험값을 제시하였으며, 이는 음식물류 폐기물의 Pilot나 상용규모 플랜트의 설계 참고자료로 활용이 가능할 것으로 판단된다.


      

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            HRT : 
          
          	
            hydraulic retention time, d
          
        

        
          	
            OLR : 
          
          	
            organic loading rate, kgVS/m3d
          
        

        
          	
            SCFMR : 
          
          	
            semi-continuously fed and mixed reactor
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