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ABSTRACT : Continuous operation of aerobic sludge digestion reactor was attempted for 279 days. Anaerobic digester sludge, the

target material of the experiment, was pretreated by sodium hydroxide at 40℃ for 120 minutes, and the pretreated sludge was fed to

5 L CSTR (continuous stirred tank reactor). Reactor performance was affected by properties of input sludge and HRT (hydraulic

retention time). 6 days of HRT showed best and stable performance, and under this condition, removal rates of NH3-N, SCOD,

TKN, TCOD, SS, and VSS were 97.4%, 81.7%, 68.7%, 61.4%, 50.6%, and 47.0%, respectively. 73.9% of SS in anaerobic digester

sludge was reduced by pretreatment and aerobic digestion. Effluent sludge had low soluble COD of 350 mg/L. This implied the

sludge was stabilized and suitable for use as liquid fertilizer. Nitrification took place when HRT was higher than 4 days. NO3-N

concentration was as high as 658 mg/L while NH3-N was as low as 20 mg/L. 

Key words : Sludge, Aerobic digestion, Liquid fertilizer, Nitrification, Hydraulic retention time

요약 : 슬러지의 감량과 최종처분 기술 개발을 위해 실험실 규모 호기성 소화공정을 279일간 운전하였다. 혐기성 소화 슬

러지를 원료로 40℃에서 120분간 알칼리 전처리하여 호기성 소화조에 유입시켰다. 유입 슬러지 성상과 HRT의 변화에 따

라 소화효율의 변화가 있었으며 적정 HRT는 6일인 것으로 나타났다. 이때 NH3-N, SCOD, TKN, TCOD, SS, VSS의

평균 제거율(소화조 유입 슬러지 기준)은 각각 97.4%, 81.7%, 68.7%, 61.4%, 50.6%, 47.0% 이었다. SS는 전처리와 호

기성 소화를 통해 원료 슬러지(23,920 mg/L)의 73.9% 감량화가 가능하였다. 처리 슬러지는 약 350 mg/L의 SCOD를

포함하고 있어 액비로 활용하기에 무리가 없을 것으로 판단되었다. HRT를 5일 이상으로 유지할 경우 질산화 반응이 활성

화되었으며 최대 658 mg/L의 유출 슬러지 질산성 질소 농도를 얻을 수 있었다. 암모니아성 질소 농도는 20 mg/L 내외

로 크게 감소하였다. 

주제어 : 슬러지, 호기성 소화, 액비화, 질산화, 수리학적 체류시간

1. 서 론

우리나라에서는 2006년 한 해에 203만1천여톤의 하수

슬러지가 발생되었다.1) 지금까지 슬러지는 하수 처리장에

서 혐기성 소화 후 탈수하여 육상매립(1.8%), 해양투기

(70.6%), 소각(10.0%), 재활용(15.7%) 등으로 최종 처분되

어 왔으며 해양투기의 비율이 높은 상황이다.1) 런던협약에

의해 해양투기가 2012년부터 전면 금지될 예정에 있으며,

육상매립도 2003년 7월부터 국내 모든 폐수종말처리시설

및 하수처리시설 중 하루 처리용량 10,000 m3 이상의 시

설에서 발생되는 슬러지의 직매립이 금지되고 있어 막대한

양의 슬러지 처리 및 처분 방안이 주요 관심사가 되고 있

다.2) 지금까지의 슬러지 처분은 눈에 보이지 않도록 버리

거나 묻거나 태워 없애는 방식에 의존하였으나 앞으로는

하수 슬러지에 포함된 유용한 성분을 활용하는 자원순환형

방식으로의 전환이 필요하며 이 같은 관점에서 하수 슬러

지의 퇴비화 또는 액비화 기술에 대한 적극적인 검토가 요

구된다.

하수 슬러지에는 유기물과 질소, 인 등 토양에 순환시켰

을 때 자원으로 활용될 수 있는 성분이 많다. 식물생태계에

서 질소, 인은 중요 생장 제한 인자로서 질소 성분은 토양

에서 잎과 줄기의 생장을 촉진하고 인은 뿌리의 성장을 도

와 성숙을 촉진시키며 식물의 병에 대한 저항력을 높여준

다.3~5) 따라서 토양의 급격한 산소 소비를 방지할 수 있을

정도의 적절한 유기물 안정화 과정을 거친 후 슬러지를 토

양에 살포할 경우 토양의 biomass 생산력을 향상시킬 수
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있어 슬러지 처리와 동시에 토양 지력의 향상이라는 일석

이조의 효과를 거둘 수 있다.6~8) 물론 중금속 등의 문제를

고려하여 슬러지 액비를 식용작물 생산에 직접 활용하기

보다는 화훼 재배용의 추비, 즉 추가적인 비료로 활용하는

것이 현실적이다.9) 일반적인 퇴비화의 경우 값비싼 수분조

절재를 다량으로 혼합할 필요가 있으나 액비화, 즉 액상 퇴

비화의 경우 슬러지 탈수 또는 수분조절재의 필요가 없고

기존 혐기성 소화조를 개선하여 활용할 수 있으므로 효율

적이다. 

슬러지의 액상 비료화를 위해서는 안정화를 의미하는 소

화공정의 구성과 운전 기술을 확립해야 하나 지금까지 이와

관련된 연구는 극히 드물었다. 호기성 소화를 통한 고형물

또는 유기물의 안정화 효율을 검토한 연구는 다소 있었으나

10~13) 비료로서의 가치를 향상시키는 것에 초점을 맞춘 연구

는 없었다. 본 연구에 앞서 진행된 40일간의 회분식 호기성

소화 실험에서 슬러지의 고형물 및 유기물 안정화를 통해 작

물 증산에 유리한 처리 슬러지(또는 액비)가 생산되었으며,

특히 호기성 소화 공정에서 작물에 흡수가 용이한 질산성 질

소가 높은 농도로 생산됨을 확인한 바 있다.14) 본 연구에서

는 이러한 결과를 바탕으로 연속식 소화공정의 장기간 운전

을 시도하였다. 호기성 소화 장치의 성능에 영향을 미칠 것

으로 예상되는 수리학적 체류시간(HRT, hydraulic

retention time)을 변화시켜가며 실제 슬러지를 원료로

279일간 연속 운전하였다. 특히 질산화에 초점을 맞추어 다

양한 질소화합물의 거동과 질산성 질소 생성 특성을 살펴보

고 질산화를 위한 적정 HRT를 도출하였다. 

2. 실험 재료 및 방법

본 연구에 사용된 실험 장치를 Fig. 1에 나타내었다. 5 L 용

량의 아크릴제 CSTR (continuous stirred tank reactor)

소화조를 중심으로 유입슬러지 저장조, 유출슬러지 저장조,

공기펌프, 교반기, 연동펌프로 구성되었다. 슬러지는 알칼리

전처리 후에 냉장고 내의 유입슬러지 저장조에 보관되면서 연

동펌프에 의해 소화조로 이송되도록 하였다. 반응기 하부에

공기 공급 장치를 설치하여 공기펌프에서 공급되는 5 L/min

유량의 공기가 균등하게 분산되도록 하였으며 폭기와 더불어

혼합을 위해 교반기를 설치하여 높은 고형물로 인한 슬러지

침전을 방지하였다. 반응 후 슬러지는 연동펌프에 의해 유출

되어 유출슬러지 저장조에 보관되도록 하였다. 

K하수처리장에서 약 2주 간격으로 채취한 1차 소화조 반송

슬러지를 40℃에서 120분간 물 중탕하면서 40 meq/L 농도로

NaOH를 투입하여 가용화 전처리를 실시하였다. 전처리된 슬

러지 시료는 교반이 되는 냉장 상태에서 보관되면서 소화조 유

입수로 공급되었다. 처리 후 pH는 7.5~8.5의 범위에 있었으

나 알칼리 주입의 영향으로 대부분 8.0 이상의 값을 보였다.

알칼리 전처리는 슬러지의 SS 성분을 입자가 작거나 용존성의

상태로 전환시킴으로써 미생물 대사를 용이하게 하는데 있었

으며, 선행연구14)에서 전처리를 한 경우와 하지 않은 경우 호

기성 소화공정에 미치는 영향에 대한 비교 연구를 진행한 결과

가용화 전처리를 함으로써 최대 SS 분해율과 분해속도를 증가

시킬 수 있음을 알 수 있었다. 이는 전처리를 통해 연속식 소화

공정의 HRT를 단축시킬 수 있음을 의미하는 결과이었으며 본

연구에서는 이를 바탕으로 알칼리 전처리된 슬러지를 소화조

Fig. 1. Schematic diagram of aerobic digester.
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유입수로 이용하였다. 소화조는 활성슬러지 5 L를 처음 충진

한 후 공기 공급과 전처리된 슬러지를 연동펌프로 공급하는 것

으로 운전을 시작하였다. 초기 수리학적 체류시간(HRT)은 3

일로 설정하였고, HRT 변화에 따른 운전 효율을 평가하기 위

해 운전 60, 87, 128, 258일 경과 시점에 HRT를 각각 4일, 5

일, 6일, 5일로 변화시켰다. 소화조의 총 운전기간은 279일이

었으며 이후에도 소화조 운전은 계속되었으나 본 논문에서는

279일까지의 운전결과 만을 다루었다. 운전기간 동안 3~7일

에 1회 유입, 유출 슬러지 시료를 채취하여 TSS, VSS, TCOD,

SCOD, NO2-N, NO3-N, NH3-N, TKN, TP, pH, DO의 항

목에 대해 성상 분석을 실시하였다. 분석 방법은 Standard

Methods15)를 따랐으며, COD는 closed reflux method with

dichromate, NO2-N와 NO3-N는 digestion/colorimetric

method, NH3-N은 distillation/titration, TKN은

digestion/distillation/titration, TP는 stannous chloride,

pH와 DO는 전극법을 각각 이용하였다. 한편 실험에 사용된

슬러지의 특성은 Table 1에 나타낸 바와 같다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 슬러지 고형물 및 유기물 제거

일반적으로 호기성 소화공정은 활성슬러지 공정을 저부하

장기포기 조건으로 운전하여 미생물의 내생호흡을 유도함으

로써 슬러지 즉 고형물의 안정화 및 감량을 목적으로 하는 공

정이라 할 수 있다.16) 따라서 소화공정에서는 고형물 분해율

(SS 또는 VSS reduction)이 주로 공정의 운전 지표가 되며

본 연구에서도 SS와 VSS의 변화를 Fig. 2에 나타낸 바와 같

이 관찰하였다. 운전 초기에는 유입 슬러지의 고형물이 많고

HRT가 3일로서 짧아 고형물이 반응조에 축적되는 현상이 발

견되었고 반응 40일 경과시점에서 유입, 유출되는 SS 또는

VSS의 농도가 유사하게 될 정도로 고형물이 축적되었다. 이

후 같은 HRT 조건으로 운전을 지속한 바 반응 50일 경과시

점부터 서서히 유입, 유출 SS 및 VSS 수치에 차이가 발생하

기 시작하였다. 이는 고형물의 분해 즉 소화 반응이 반응기

내에서 점차 지배적으로 진행되고 있음을 의미하였다. 계속

Fig. 2. Behaviors of SS and VSS with operation time of continuous aerobic digester. 

Table 1. Characteristics of sludge used in the experiment

Feed (anaerobic digester sludge)  Seed (activated sludge)

Range Average Range Average

pH 7.7~8.4 8.1 7.3~7.5 7.4

ORP (mV) 40~51 45 120~145 132

SS (mg/L) 19,100~29,800 23,920 8,600~9,700 9,067

VSS (mg/L) 14,400~21,500 18,367 7,200~8,300 7,500

VSS/SS (%) 70.5~85.9 77.3 79.1~85.6 82.7

TCOD (mg/L) 33,983~36,722 35,296 3,379~4,700 3,912

SCOD (mg/L) 512~1,669 1,075 69~100 90
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하여 HRT를 4일로 증가시켰으나 유입 슬러지의 변동으로 소

화반응의 정상상태(steady state)화가 이루어지지는 않았다.

그러나 유출수 슬러지의 고형물 농도는 어느 정도 일정하게

유지되는 경향을 보였으며 이를 근거로 반응 87일 경과시점

에서 HRT를 5일로 증가시켰다. HRT를 5일로 증가시키면서

유입수 부하변동에 따라 다소 등락은 있었으나 유출수 고형물

의 농도는 계속 안정화되고 제거율도 향상되었다. HRT가 6

일인 조건에서는 반응조가 매우 안정적으로 운전되었으며 유

입 유출수 고형물 농도에도 가장 큰 차이가 발생하였다. 이때

SS는 평균 유입농도 12,636 mg/L에서 평균 유출농도 6,244

mg/L로 평균 6,392 mg/L가 감소하여 약 50.6%의 제거율

을 기록하였다. VSS 역시 유입 8,792 mg/L, 유출 4,694

mg/L로 4,098 mg/L의 감소와 46.7%의 제거율을 보였다.

특기할 만한 사실은 VSS 제거율이 SS 제거율보다 낮은 것

으로, 이를 보다 자세히 분석하기 위해 Table 2와 같이 여러

슬러지의 VSS/SS비를 비교하여 보았다. 원료로 사용된 혐

기성 소화슬러지는 고형물 농도가 매우 높았고 평균 VSS/SS

비는 0.77 정도였다. 이를 알칼리 전처리하였을 때 고형물은

크게 감소하였으며 VSS/SS비도 0.70으로 감소하였다. 이는

알칼리 전처리에서 휘발성 고형물의 가용화가 우세하게 진행

되었음을 의미한다. 반면 호기성 소화공정 유출수는

VSS/SS비가 0.75로 증가하였고 제거된 고형물의 값은 0.64

로서 호기성 소화공정에서는 주로 비휘발성 고형물(또는 무

기물 성분)의 액상화가 진행된 것으로 나타났다. 이를 종합적

으로 고려할 때 다음과 같은 해석이 가능하다. 알칼리 전처리

에서는 화학적 가수분해 반응이 일어나 슬러지 개별 입자 중

휘발성 성분(또는 유기물 성분)의 액상화가 부분적으로 진행

되고 여러 개의 크기가 작은 입자로 분리되나 입자 전체의 완

전한 분해 또는 액상화는 진행되지 않으며 따라서 고형물의

휘발성 성분 함량이 감소, 즉 비휘발성 성분의 함량이 증가한

다. 그러나 알칼리 전처리된 슬러지를 계속하여 호기성 소화

조에서 처리할 경우 잔존 입자가 가수분해 미생물의 작용으

로 완전히 액상화되거나 0.4 ㎛ GFC를 통과할 정도로 작아

지고 이후 기질로서 소모될 가능성이 더 높으므로 고형물 형

태로 측정되는 비휘발성 성분함량은 다시 감소하는 것으로

사료된다. 이는 Table 2 소화조 유출수의 VSS/SS비(0.75)

가 원료 슬러지(혐기성 소화 슬러지)의 수준(0.77)으로 회복

되는 사실로부터 다시 한번 유추가 가능하다.

TCOD와 SCOD로 표현되는 유기물의 변화는 Fig. 3와 같

다. 슬러지의 입자성 및 용존성 유기물 총량을 대표하는

SS (mg/L) VSS (mg/L) VSS/SS

Anaerobic digester sludge ① 23,920 18,367 0.773

Influent (alkali-treated digester sludge) ② 12,636 8,792* 0.696*

Initial (activated sludge) 9,067 7,500 0.827

Effluent ③ 6,244 4,694* 0.752*

Removed by alkali treatment (① ~② ) 11,284 9,575 0.849

Removed by aerobic digestion (② ~③ ) 6,392 4,098 0.641

Table 2. Variation of VSS to SS ratio during the reaction

*Average at 6days of HRT

Fig. 3. Behaviors of TCOD and SCOD with operation time of continuous aerobic digester.
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TCOD는 SS, VSS와 유사한 변화 양상을 보였다. 운전초기

유출수 TCOD가 서서히 증가하여 유입수에 근접하였으나

HRT를 3일에서 4일로 증가시키면서 서서히 TCOD의 제거

가 활성화되었으며 HRT를 5일, 6일로 증가시킴에 따라 제

거율도 점차 증가하였다. HRT 6일인 조건에서 평균 TCOD

제거율은 59.6%를 보였다. 유입수 성상의 변화에 따라 제거

율도 다소 영향을 받았으나 반응이 안정화된 HRT 5일, 6일

조건에서는 전반적으로 안정적인 TCOD 제거율과 일정한

유출수 성상을 얻을 수 있었다. TCOD 제거율 59.6%는 난

분해성 유기물을 다량 함유한 혐기성 소화슬러지를 유입수

로 하였음을 고려할 때 비교적 높은 수치로서 알칼리 전처리

에 의해 미생물 세포벽이 파손되고 이로 인해 세포의 분해도

가 증가하였기 때문으로 판단된다. Neyens 등17)은 슬러지

에 투입된 알칼리는 비누화 반응(saponification)을 통해 미

생물 세포벽 및 세포막의 지질 성분을 제거하여 세포내 물질

이 외부로 방출되게 한다고 한 바 있다. 한편 SCOD는 용존

성 유기물을 대표하는 바 1,600~6,000 mg/L 정도로 유입

하여 350~1,740 mg/L로 유출되었으며 제거율은 대략

60~80%의 범위로 유지되었다. SCOD는 상대적으로 초기

순응(acclimation)이나 HRT의 영향을 덜 받았으며 이는

SCOD의 특성상 분해가 용이하기 때문이었던 것으로 사료

된다. HRT 6일의 조건에서 SCOD 평균 제거율은 80.9%인

것으로 집계되었다. 알칼리 전처리에 의해 생성된 SCOD는

분해가 용이한 편이나 제거율이 80.9% 정도에 그치고 유출

수에 최소 350 mg/L의 용존성 유기물이 존재하였다. 이는

처리된 슬러지를 액비로 활용하는 경우 문제가 되지 않으나

보다 안정화된 슬러지가 요구되는 경우 소화조 체류시간의

증가 등 대책이 필요할 것으로 사료된다. 

3.2. 질소화합물 변화 특성

슬러지에 함유된 질소 성분은 유기물과 마찬가지로 호기

성 소화공정에서 산화되어 유기성 질소에서 암모니아성 질

소로 다시 아질산성 질소와 질산성 질소로 전환된다.18~21)

특히 호기성 소화 조건에서는 탄소성 기질이 제한되므로 질

산화 반응이 활성화되는 것으로 선행 연구에서 보고된 바 있

다.14) 본 연구에서는 연속 소화공정에서도 회분식 공정과 유

사하게 질소화합물이 변화하는지 관찰하였다(Fig. 4). 먼저

TKN은 고형물 및 유기물과 같은 변화 양상을 보였다. 운전

초기 TKN의 축적 양상이 관찰되었고 30일 경과시점부터 분

해가 시작되면서 HRT가 증가할수록 점차 제거율도 증가하

는 경향을 보였다. HRT 6일 조건의 평균 TKN 제거율은

68.7%이었다. 암모니아는 초기 TKN과 유사한 경향을 보였

으나 HRT가 4일에서 5일로 증가하면서 445 mg/L에서 20

mg/L로 유출수의 암모니아성 질소 농도가 급격히 감소하였

다. 특기할 만한 것은 같은 기간 질산성 질소 농도가 증가한

것으로 이 기간에 암모니아성 질소가 질산성 질소로 산화되

었고 미생물 상에 변화가 있었음을 시사한다. 유기성 질소가

암모니아로 산화되는 것은 탄소성 유기물을 산화하는 종속

영양세균에 의해 진행되나 암모니아가 아질산, 질산으로 전

환되는 것은 질산화 독립영양세균의 작용을 필요로 한다. 질

산화 독립영양세균은 성장속도가 상대적으로 느리므로16) 반

응조 체류시간이 충분하지 않을 경우 세포유실(washout)이

일어나게 된다. 본 연구에서는 질산화 세균의 활성화를 위해

최소 5일 이상의 HRT가 유지되어야 함을 알 수 있었다. 유

출수 질산성 질소 농도는 최대 658 mg/L까지 증가하였다.

한편 아질산성 질소는 보통 0.8~2.2 mg/L 범위에 있었으

며 질산화가 시작된 시점에서 일시적으로 6~9일간 43

Fig. 4. Behaviors of nitrogen compounds with operation time of continuous aerobic digester.
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mg/L까지 상승하였으나 바로 감소하였다. HRT가 6일일 때

3~11 mg/L의 범위로 다른 HRT 조건에서보다 높았다.

Fig. 5는 유입수와 유출수의 질소 물질수지를 나타낸 그림

이다. 유입 슬러지에는 유기성 질소(Org-N)와 암모니아가

높은 농도로 존재하였으나 소화조를 거치면서 크게 감소하

고 질산성 질소 농도는 크게 증가함으로써 소화조 내에서 질

소화합물의 산화가 크게 진행되었음을 알 수 있다. 일반적으

로 안정화된 퇴비에는 암모니아성 질소의 농도가 매우 낮고

대신 질산성 질소 및 아질산성 질소 농도가 높은 것으로 알

려져 있으며, 따라서 이들 인자를 퇴비 숙성도(Maturity)의

지표로 활용하고 있다.22) 암모니아성 질소는 일정농도 이상

일 경우 식물에 저해를 가하는 것으로 알려져 있기도 하

다.22) 따라서 본 연구에서는 질소화합물의 안정화와 작물에

쉽게 흡수 가능한 형태의 질소가 풍부한 슬러지 액비를 생산

한 것으로 평가된다. 한편 유입 및 유출 NO2-N 농도는 극

히 적은 양으로 이 그래프에서는 나타나지 않았다.

유입 슬러지의 pH는 알칼리 전처리의 영향으로 최소 8이

상으로 약알카리성을 띠었으며 유출 슬러지는 130일 경과시

점까지 약 6.5를 기록하였다. 이후 pH가 5.5까지 감소하다

가 다시 상승하여 약 6.0으로 지속적으로 유지되었다(Fig.

6). pH의 감소는 질산성 질소의 생성과 관련이 있으며, 질산

성 질소가 생성되기 시작한 반응 80일 경과 시점보다 늦게

pH가 감소한 것은 다음과 같은 해석이 가능하다. 질산화 초

기에는 생성된 수소이온이 알칼리도에 의해 소모되어 pH 감

소가 적으나 알칼리도가 소진되는 시점부터는 생성되는 수

소이온이 모두 pH 감소에 기여한다. 참고로 회분식 소화를

진행한 선행 연구14)에서는 질산성 질소가 445 mg/L까지 증

가하였고 이때 pH가 3.0까지 감소하였다. 본 연구에서는 이

보다 높은 질산성 질소가 생성되었으나 pH 감소는 상대적으

로 적었다. 이는 알칼리도의 차이에서 기인한 것으로 추측되

며, 향후 유사 연구 수행시 알칼리도 측정이 반드시 수반되

어야 할 것으로 사료된다. 한편 유입 슬러지의 용존산소 농

도는 혐기성 소화슬러지인 관계로 0에 가까웠으며 유출 슬

러지는 7 mg/L 이상의 용존산소 농도를 지속적으로 기록하

였다. 이는 반응 기간 동안 소화조 내 공기 공급이 원활하였

음을 의미하는 결과이다.  

3.3. HRT에 따른 소화효율 변화

소화조의 HRT는 소화효율에 직접적인 영향을 미치고 공

정의 경제성을 결정짓는 주요 설계 인자이다. 본 연구의 결

과를 정리하여 HRT에 따른 평균 소화효율을 도시한 바 Fig.

7과 같았다. SCOD를 제외하고 모든 지표에서 HRT와 제거

효율 또는 생성효율 간에 정의 상관관계가 있었다. 이것은

HRT를 7일 이상으로 증가시킬 경우 소화효율도 증가할 가

능성이 있음을 의미한다. 최대 제거효율은 NH3-N

(97.4%), SCOD (81.7%), TKN (68.7%), TCOD (61.4%),

SS (50.6%), VSS (47.0%)의 순을 보였다. 또한 HRT가 4

일에서 5일로 증가할 때 NH3-N와 NO3-N이 급격히 변화

하였다. 이상의 결과를 종합할 때 질산화 반응의 활성화나

고형물 및 유기물의 원활한 분해를 위해 본 연구의 유입 고

형물 부하조건에서 HRT는 최소 5일 이상으로 유지하는 것

Fig. 5. Mass balance of nitrogen compounds (HRT: 6days). 

Fig. 6. Behaviors of pH and DO with operation time of
continuous aerobic digester. 

Fig. 7. Effect of HRT on digestion efficiency.
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이 바람직한 것으로 판단된다. 그러나 그림에서 보듯이

HRT를 증가시키는 시점에서의 HRT 5일 조건과 감소시키

는 시점에서의 HRT 5일 조건은 소화효율에 차이를 보이므

로 보다 안정적인 효율 달성이 가능한 6일을 적정 HRT 조건

으로 선정하는 것이 바람직하다 판단되었다.

4. 결 론

슬러지 호기성 소화 공정에서 유기물 분해 및 질산화

특성을 살펴본 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 

1) 소화 효율은 소화조 수리학적 체류시간(HRT)과 정의

상관관계에 있으며 HRT 6일에서 가장 높고 안정적인

소화효율을 얻을 수 있었다. 이때 NH3-N, SCOD,

TKN, TCOD, SS, VSS의 평균 제거효율은 각각

97.4%, 81.7%, 68.7%, 61.4%, 50.6%, 47.0% 이었다.  

2) 원료 슬러지의 VSS/SS비는 0.77이었고 알칼리 전처리

후 0.70으로 감소하였으나 호기성 소화공정에서 다시

0.75로 증가하였다. 알칼리 전처리에 의해 VSS 성분이

부분적으로 액상화되는 단계를 거치고 이후 호기성 소

화에 의해 잔존 입자가 완전 액상화되는 것으로 추측되

었다.

3) 알칼리 전처리에서 생성된 SCOD는 호기성 소화에서

최대 80.9~81.7%만 제거되고 소화조 유출 슬러지에

최소 350 mg/L가 잔류하였다. 처리된 슬러지를 액

비로 사용하는 데는 문제가 없을 것으로 사료되나 최

종 처분 방안이 다를 경우 추가적인 효율 향상이 필요

하다. 

4) HRT 5일 이상의 조건에서 지속적인 질산화 반응이 이

루어졌으며 최대 658 mg/L의 질산성 질소가 생성되었

다. 처리된 슬러지는 작물에 유해한 암모니아 성분이

거의 없고 작물에 흡수가 용이한 질산이 풍부하여 액비

로의 활용성이 높을 것으로 기대되었다.

5) 질산화로 인해 pH가 5.5~6.0으로 감소하였으며 pH

변화는 알칼리도에 영향을 받을 것으로 분석되었다.
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