
Biogas (methane)production using 
anaerobic digestion technique 

산업미생물학 



바이오가스[메탄(methane)] 

• 습지의 도깨비불(will o' the 
wisp)은 널리 알려진현상으로 
이미 3천 년 전 고대 중국의 책
「I Ching」에서“습지의 불”로 기
록되어 있다. 유럽에서는 이탈
리아 물리학자 Alessandro 
Volta가“늪 위의 타는 공기”에 
대하여 거론 

• 반추동물의 반추위(rumen)는 
또한 소형 바이오가스 공장 

• 소의 반추위에서 미생물 개체군
은 먹이의 8~10%를 100~200 
L의 온실기체인 메탄으로 전환
하는데 소는 트림 또는 방귀를 
통해 이를 방출 



메탄 생성 

메탄생성균은 호염성
세균(halobacteria) 
및 고온성 황-환원 
미생물과 함께 고세
균(Archaea) 



 - 1900년대 초 혐기성 소화공법을 통해 바이오가스 생산에 
대한연구가 시작 

 - 1930년대 생물학적 반응조 형태로 발전 

 - 1970년대부터 본격적으로 에너지원으로서 바이오가스 공
정연구가 진행 

 - 1980년대 고효율 혐기 소화연구 

 - 2000년대부터는 고유가 상황, 온실가스에 의한 지구온난
화 및 폐기물 해양투 기 금지 등으로 인해 유기성폐기물로
부터 에너지화 방안으로 발전 

  

 - 현재에는 플랜트와 폐기물, 폐수조처리를 통해 에너지를 
부수적으로 얻을 목  적으로 연구가 시작 



바이오가스가 삼림을 살릴 수 있다 

• 약 2백만 명의 사람들이 아직도 그들의 에너지 공
급을 위해 생물량(바이오매스, biomass, 나무, 농
업 폐기물과 건조 배설물)의 연소에 의존 

• 바이오가스는 농업지역에서 활용할 수 있는 대안
인데 식물 폐기물뿐만 아니라 동물과 인간배설물
을 공급하는 작은 반응기에 의해 생성 

• 질소, 인, 칼륨을 함유하기 때문에 인공비료 수요
를 감소시킬 수 있는 슬러지 형태의 천연비료를 
공급할 수 있다 

• 바이오가스는 많은 개발도상국에서 삼림을 보전하
는 데 도움이 될 수 있다 



• 인도에서는 Gobar 프로젝트(gobar는 힌두
어로소똥을 의미)로 알려진 새로운 계획이 
수립되었는 데 250만 개의 바이오가스 시
설을 운영하여 Mahatma Ghandi의 자급 
마을단위 설립의 꿈을 실현할 예정 

SAVING FUEL: A gobar gas unit in 
a village in Dakshina Kannada.  



Cycling of organic materials 



선진국의 바이오가스-액상 거름의 이용 

• 비열대 국가에서 바이오가스를 생성하는 것은 매
우 어렵다. 그러나 유럽과 북미에서 넓은 범위의 
희망적인 계획들이 시행 중이다. 바이오가스 반응
기는 산업적 농업의 폐기물 문제 해결에 도움이 
될 수 있다. 

• 소는 하루에 75L를 배설한다. 스위스에서는 농부
들이 바이오가스 시설로 오래된 기름탱크를 사용
하여 연간 소 한 마리당 난방유 300L 상당의 에너
지를 생산한다. 바이오가스는 또한 하수처리 슬러
지로부터 매우 효율적으로 생성 

• 다른 공급원은 가정 폐기물이다. 매립지에서 발생 

• 전체 에너지 수요의 1~5%만을 충족 

 



돼지로부터 바이오가스 얻는 과정 



 유기성 폐기물 바이오에너지화 기술 

Make Your Wonderful 
Innovation 
자연과 사람, 사람과 기업이 함께합니다.  



음식물 쓰레기 발생현황 

자료: 환경부·한국환경공단, 『전국 폐기물 발생 및 처리현황(2014년도)』, 2015, p.42를 재정리함 

주: 종량제(음식물+채소류)는 미분리 혼합배출·수거한 음식물·채소류의 양을 말하며, 남은 음식물류는 재활용을 위해 분리배출·수거한 
양을 
말함 



음식물 쓰레기 처리시스템의 문제점 
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시설구분 문  제  점 

매립시설 ▶ 음식물 쓰레기 직매립 법제화로 처리시설 분류에서 제외 

호기성 
퇴비화 

▶ 다량의 수분 조절제 필요 ▶ 토양 경질화 농산물 생산성 저하 
▶ 수요처가 없을 시 제2폐기물 화 ▶악취발산 폐수처리불가 

소각시설 
▶ 보조연료 사용(경제성 문제)▶ 유해 배기가스에 의한 대기오염 
▶ 처리 효율감소 및 주민반발  ▶ 자원화 배제 

사료화 
▶ 외부 건조열원 필요  ▶ 혼합 영양제 필요 
▶ 위생상 불안전         ▶ 이물질의 위험도(유해 독성물질) 

혐기성소화 ▶ 고도의 기술적 노하우 및 설치비 필요 ▶운영의 노하우 부재 

해양투기 ▶ 바다환경 오염 야기 ▶ 2013년도부터 법제화로 금지  



런던협약발효   해양오염방지에 대한 국제협약 ’06년 3월 발표 

  원칙적해양투기금지,청정개발체제사업 이산화탄소배출권사업 

  2012년  가축분뇨,하수슬러지해양투기전면금지 

  2013년 음식물쓰레기 해양투기 전면금지 

 

가축분뇨 및 
음폐수 

해양투기금지 

국내외 현황 

  온실가스 저감 목표 발표 - 2030년 탄소발생량 4% 

  환경부 ,지경부 – 유기성폐기물  에너지화 추진 

                         (신재생에너지 로드맵 작성 ’30년까지 11%목표) 

  2015년 신재생에너지 강국으로 도약 

 

정부의 정책 

국내현황   육상처리의 근본적인  대책없이 처리에 급급한 실정 

  사회적으로 공감대 형성이 부족하여 갈등이 나타남  



온실가스 감축  

국내상황 
• OECD 국가 중 CO2 배출량 세계 9위 (온실가스 多 배출국) 

• 화석 연료 의존도가 높은 산업구조 (철강, 석유화학)  

정부의  
감축목표 

• 2020년 까지 온실가스 배출 전망치 대비 30% 감축 목표 결

정 

• 2012년부터 본격적인 감축에 돌입 

• 환경부 : 지자체 온실가스 감축계획 수립 가이드라인 제시 

            지자체 온실가스 관리 시스템 가동  

 자발적인 감축안을 마련                     →  감축 계획안 발표   

 탄소 포인트제 실시                           →  시민참여를 유도 

 태양광, 풍력 등 신에너지 재생에너지 확대 

 음식물 쓰레기 및 축산폐수 에너지화 사업 시행 

지 자 체  



바이오연료 
449, 

신재생 에너지의 성장성 



   국내 시장  

음식물 쓰레기 

축산 폐수 

 2013년 해양투기 금지 → 전량 육상 처리 

 정부의 정책 → 사료화,퇴비화 하여 에너지화로 전환 

 전국 각 지자체별 신규 에너지화시설 계획중 (신규시장) 

 각 지자체 기존시설의 에너지화 시설개선 (지속시장)  

 개별 공장의  에너지화 시설 전환 가속       

 

 

 2012년 해양투기 금지 

 호기성 액비화 정책에서 에너지화 후 액비화로 정책 전환, 정부지원 

 각 지자체 공공처리 시장 

 축산 허가제 시행으로 대형화 업체중심 시장 
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3,000~5,000 ppm 총질소 

BOD & COD 

4.0~5.0 (젖산발효) pH 

85~95%   함수율  

8 ppm 0.1 ppm   총   인 

60 ppm 23 ppm   총질소 

5 ppm 불검출   노르말헥산 

80 ppm 13 ppm   SS 

90 ppm 20 ppm   COD 

80 ppm 5 ppm   BOD 

방류기준 (이하) 결과 

메탄가스 생성 

탈리액으로부터 메탄가스 생성 

음식물 쓰레기 탈리액 특성 
정화된 물 방류 

CH4 (메탄) : 60% 이상  

100,000~150,000 ppm 

염도 0.7~1.2 % 
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3 2 

음식물 
쓰레기 
탈리액 

이송 저장조 산발효조 메탄생성조 
토양피복 
미생물 
반응조 

법적기준치 
 

방류 

고율호기성 
반응조 

COD: 100,000 ppm COD: 10,000 ppm 

90% 소화율 

COD: 500 ppm COD: 20 ppm 

95% 분해 96% 고도처리 

1 

3단계 생물학적 처리 시스템 

여과 탈황 
수분 

제거 
가스홀더 보일러 전기생산 

메탄가스 

열 
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비디오: 가이아의 현장 (25톤/일) 
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1 

2 

3 

4 6 

5 

1 
농도 

(ppm) 

Effici

ency 

BO

D 

170,00

0 

CO

D 

180,00

0 

SS 80,000 

T-N 10,000 

T-P 800 

2 
Conc.  

(ppm) 

Effici

ency 

BO

D 

120,00

0 

CO

D 

130,00

0 

SS 50,000 

T-N 8,000 

T-P 600 

3 
Conc.  

(ppm) 

Effici

ency 

BO

D 

18,000 

CO

D 

20,000 

SS 6,000 

T-N 3,000 

T-P 140 

4 
Conc. 

(ppm) 

Effici

ency 

BO

D 

6,500 

CO

D 

9,000 

SS 10,000 

T-N 1,500 

T-P 50 

5 
Conc.  

(ppm) 

Effici

ency 

BO

D 

1,000 

CO

D 

1,100 

SS 500 

T-N 1,000 

T-P 1 

6 
Conc.  

(ppm) 

Effici

ency 

BO

D 

20 

CO

D 

50 

SS 20 

T-N 30 

T-P 0.5 

산발효조 

메탄생성조 

고효율 
호기성 
반응조 

토양피복 미생
물 

반응기 
탈수기 

J
A
B 

음식물 쓰레기 탈리액 처리의 흐름도 

방류 

유입 
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BOD  

(ppm) 

COD 

(ppm) 

SS 

(ppm) 

T-N 

(ppm) 

T-P 

(ppm) 

초기 농도 
50,000~ 

150,000 

50,000~ 

150,000 

50,000~ 

150,000 

5,000~ 

20,000 

500~ 

2,000 

방류수 농도 30 50 30 30 2 

방류기준 (이하)  
‘가’지역 

80 90 80 60 8 

정화된 탈리액의 수질 
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▣  운영 조건 
◈  체류시간 

 산발효조: 7일  

 메탄생성조: 25 일 

◈  온도: 중온 (37±2°C) 

Macromolecules 

Polysaccharide 

Protein 

Lipid 

Monosaccharid

e 

Amino acid 

Glycerol 

Fatty acid 

Volatile fatty acid H2 + 

CO2+H2O 

Methane (CH4) 

CH2COOH Methane (CH4) 

CO2, H2, NH3, S
-2 

CO2, H2 CO2, H2 Hydrolysis · Liquefaction 

Acid 

fermentation 

H2 production 

Methane production 

공정 (1): multi-stage anaerobic contact reactor 혐기성 소화와 바이오가스 
발생 

◈ 음폐수 1톤단 100 Nm3 바이오가스 발생  

◈ 848 kWh (6,700Mw/년) 전기생산 (100 ton/일) 

Acetate generation 

방출 

각 단계별 세부공정 
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본 소화설비의 특징은 기존 원형 발효조와는 달리 직사각형의 터널구조 방식으로  혼화조에서  

유입되는 유기물이 산발효조에서 메탄발효조 후단부까지 이르는 H.R.T를 충분한 시간(25일)과  

37℃의 중온으로 설정하여 소화효율을 최대화 하여 보다 안정적인 감량화를 구축하였고 처리량  

증가시 병렬식증설이 용이하다. 

음식물쓰레기 

가축분뇨 

산발효 

(액화) 

메탄발효 

(가스화) 

CO2 

CH4 

유기물 
(탄수화물. 
단백질.지방. 

섬유소) 

 
단당류 
페프지로 
아미노산 
글리세린. 
지방산 

 

저급지방산 
낙산 

프로피온산 
 

가 스 
메탄 

이산화탄소 
유화수소물 

 가수분해 : 고분자유기물이 단당류로 분해되는 과정 

 산 발 효  : 저분자 유기물 및 단당류가 산생성균의  

                   작용에 의해 유기산 및 수소 화합물로  

                   분해되는 과정 

 메탄발효 : 유기산이 메탄생성균의 작용에 의해  

                    CH4와 CO2로 분해되는 과정 

혐기성 소화 공정 원리 
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실험실 수준  혐기성 소화조 

▣ 전체체적: 90 L  

▣ 하루처리용량: 3 L 

▣ 산발효조 1기 + 메탄생성조 

3기 

산발
효조 

메탄 

1조 

메탄 

2조 

메탄 

3조 

알칼
리조 
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각종 가수분해 및 유기산 생성균 

세균 주된 기질 주된 생성유기산외의 것  

Clostridium formicoaceticum 과당 초산 

Clostridium thermoaceticum 6탄당, 5탄당, Lactic acid 초산 

Clostridium propionicum Lactic acid 프로피온산 

Clostridium butryricum 전분, 5탄당 초산, 부틸산, H2, CO2 

Ruminococus flavefaciens 셀룰로스, 6탄당 초산, 부틸산, H2, CO2, 숙신산 

Bacteroides succinogenes 셀룰로스, 6탄당 

Selenomonas rumintium 6탄당 프로피온산, 초산, Lactic acid 

Acetobacterium woodii 6탄당, Lactic acid 개미산 

Propionibacterium arabinosum 6탄당, 5탄당  프로피온산 

Sarcina maxima 6탄당 초산, Lactic acid 

Butyribacterium 
methylotrophium 

Lactic acid, 메탄올 에탄올, H2, CO2 

Lactobacillus amylophilus 전분 초산, Lactic acid, H2, CO2 
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메탄균의 종류와 이용기질 

세균 기질 Cytochrome 보유 

Methanobacterium  
thermoautotrophicum 

H2 + CO2 , CO - 

Methanobrevibacter 
arboriphilus  

H2 + CO2 - 

Methanococcus vanniellii H2 + CO2 , HCOOH - 

Methanospirillum hungatei  H2 + CO2 , HCOOH - 

Methanosarcina barkeri  
H2 + CO2 , CH3OH, 

CH3COOH, 
methylamines  

+ 

Methanosarcina mazei 
CH3OH, CH3COOH, 

methylamines 
+ 

Methanothrix soehngenii CH3COOH + 

Methanolobus tindarius CH3OH, methylamines + 

Methanococcoides 
methylutens 

CH3OH, methylamines + 

Methanoplanus limicola H2 + CO2 , HCOOH - 



-27- 

실험실 수준  혐기성 소화조 운전데이타 

N
o. 

반응조 
체류 
시간 

10월 03

일 
10월 09

일 
10월 15

일 
10월 16

일 
10월 24

일 
10월 25

일 
10월 30

일 
11월 06

일 
평균 

1 
음폐수 원
액 

    98,764    87,068      79,576  67,478  83,222  

2 집수조 13.9    85,432    93,463      64,140  61,517  76,138  

3 산발효조 7.3  60,734  80,652  73,156  72,658      57,728  59,645  67,429  

4 메탄 1조 7.0  19,927  35,956  33,600  39,560  35,090  28,032  28,355  30,598  31,390  

5 메탄 2조 6.8  10,434  20,746  16,741  21,432  18,521  14,508  18,949  10,988  16,540  

6 메탄 3조 6.5  5,830  8,285  8,245  10,887  8,567  6,197  7,579  6,430  7,753  

7 혐기조방류 2.8  2,543  5,003  4,301  7,540  6,637  4,053  7,093  5,356  5,316  
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Comparison of ultimate methane yield 

Cumulative methane production from MFW 

and methane content of produced gas with the 

initial loading. Filled symbol, cumulative 

ethane yield; hollow symbol, methane content. 

(Cho & Park, 1995) 
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전국 발전전력량 추이 
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국내의 바이오 에너지 생산량은 지난 5년간 7.3%에서 15.1%로 꾸
준히 증가하였으며, 바이오 및 폐기물 에너지의 생산량은 국내 

대체 에너지 중에서 가장 큰 비중을 차지  



세계 각국의 신재생에너지 공급 비중 (’13년기준) 



신재생에너지 (MWh) (%) 

수력 2,846,275  11.0  
태양에너지 4,504,535  17.5  
풍력 1,672,791  6.5  
해양에너지 495,556  1.9  
바이오에너지 2,567,435  10.0  
폐기물에너지 2,755,005  10.7  
매립가스 237,925  0.9  
부생가스 8,640,561  33.5  
연료전지 1,124,544  4.4  
수열에너지 0  0.0  
지열에너지 0  0.0  
석탄액화가스 360,681  1.4  
집단(신재생) 576,670  2.2  
합계 25,781,978  100.0  

신재생 에너지 비율 

발생량  
(Nm3/ton) 

kcal/Nm3 kcal/kwh 효율  
처리량 
(ton) 

전기생산량  
(MWh/24hr) 

시간당 
(MWh) 

전기생산량  
(MWh/yr) 

전기수익  
(십억원) 

(116원/kwh) 

80 5,000 860 0.35 100  16.3  0.7  5,942  0.7  

80 5,000 860 0.35 10,000  1627.9  67.8  594,186  68.9  

594,186  MWh/yr 

음식물쓰레기 전체 
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  ㅇ 한국은 2013년부터 음식물쓰레기 처리 시 발생하는 

폐수의 해양 투기금지로 음식물쓰레기 처리업체와 지
자체 간의 논의가 자주 발생 

  - 국내에서는 음식물쓰레기 처리방식을 사료화에 중점
을 두었으나, 최근 자원화 시설(바이오가스 생산)로 트
렌드가 이동 

  - 지자체가 음식물쓰레기 처리를 위해 바이오가스 생
산시설 설치 시 생산설비가 지원되는 등 장려 움직임이 

활발함. (국가예산 30%, 지자체 30%) 

  - 그러나 바이오가스 산업은 초기단계여서 생산설비 

수가 모자르거나 운영 중인 설비의 효율성 문제가 대두 
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2011년 생산량 기준 독일이 시장 점유율 28.8를 차지. 미국과 

영국이 이 뒤를 잇고, 각각 생산량 기준 시장 점유율이 17.9%

와 15.5%를 기록 
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 - 2012년 한 해, 독일 내 약 7500여 개의 생산시설에서 219억 kWh의 에너지가 생
산됐으며, 이는 유럽 내 명실공한 바이오가스 최대 생산국임을 보여줌. 

 

 - 독일 바이오가스 시설에 대한 수출은 내수시장 성장률 대비 큰 폭으로 상승하
는 추세임. 2011년 약 10%의 수출 성장률을 보였고 2012년에는 약 30%의 성장률
이 예측되는 등 시설 수출량은 성장 선로에 있음. 
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 ㅇ 독일은 전 세계적으로 강력한 환경정책을 추진하는 국가이며 하수 슬러지, 음식물
쓰레기 등 폐기물관리 정책을 에너지효율을 높이는 하나의 방안으로 접근 
 
  - 이미 25년 전부터 음식물쓰레기를 분리해서 수거하는 정책을 펼치고, 유럽 내 최
대의 바이오가스 생산국 
 
  - 바이오가스분야에 200여 개의 기업이 활동하며, 기업 대부분이 중소기업 수준의 
규모이나 그 기술력은 유럽 내 최고 수준 
  
  

ㅇ 바이오가스는 재생에너지법(EEG)에 의한 정부 지원을 받으며, 다른 재생
에너지에 비해 우대 지원됨. 
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◦ 바이오가스 원료는 음식물 쓰레기, 
식품 폐기물 등으로서 Schraden사는 
원료의 일부는 공급자(맥도널드 등 
패스트푸드점 포함)로부터 직접 제공 
받아 사용하며 상당 부분은 용역 업
체에 의뢰하여 조달함. 
 
◦ 바이오가스 생산 기술 수준은 관련 
장비 생산업체별 및 국가별(독일, 덴 
마크 등)로 대체로 비슷한 수준이나, 
어떠한 원료를 사용하는지 여부에 
따라 바이오가스 생산비용이 크게 달
라지고 있음. 

슈라덴사(Schraden Biogas GmbH) 바이오가스 프로젝트 

 - 독일 노르트라인-베스트팔렌 주의 도
시인 Marl에 음식물쓰레기만을 이용한 독
일 내 최대 규모의 바이오가스 생산설비 시
설이 구축됐으며, 전력망에 연결돼 성공적
으로 운영 중 
 - 구내식당, 학생식당, 레스토랑 등지에서 
남은 음식, 튀김기름, 유통기한 지난 음식
물 등을 수거해 바이오가스 원료로 사용함. 
약 3.1㎿의 전력을 생산하고, 이를 통해 
7000여 가구의 에너지 공급을 책임짐. 
 - 해당 설비에 소요된 비용은 약 900만 
유로로  사는 독일 전역에 6개의 바이오가
스시설을 운영 중 
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ㅇ 바이오가스는 에너지원 확보가 용이하고, 
소규모 지역적 에너지 공급이 가능하다는 등의 
이점 
  - 반면, 바이오가스 분야는 정부 지원 없이는 자
체 시장성이 아직은 부족한 상황 
  - 또한, 유기물 분해 후 메탄가스 생성과정이 현
대과학으로 완전히 규명되지 않은 상태여서 바이
오가스 시설 폭발사고 등의 위험성이 존재 
 

ㅇ 세계는 지금 에너지 재활용 열풍 
- 덴마크의 가축분뇨 바이오가스, 일본의 도시광
산, 홍콩의 녹색지붕 프로젝트 등 세계의 재생에너
지원에 관심은 그 어느 때보다 높음 
- 향후 에너지 절감에 기여할 수 있는 재생에너지
분야 발굴에 정부정책 및 경제적 보조와 함께 국내
기업의 자체 기술개발을 위한 노력이 어우러져야 
다가오는 재생에너지 시대에 적응할 수 있음 
 


