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1. 서 론*

2005년 국내 하수슬러지 발생량은 255만7천여톤으로 이
중 78.0%가 해양 투기되었고 소각 11.2%, 재활용 4.8%, 
육상매립 1.7%의 순으로 처리되었다.1) 2003년부터 슬러지
의 직매립이 금지되었고 2012년부터는 런던협약에 의해 
해양투기도 완전 금지될 예정으로 새로운 슬러지 처분방

식의 도입이 필요한 상황이다.2) 슬러지의 소각은 비용과 
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대기오염 물질의 발생 가능성으로 인해 그리 매력적인 대

안이 될 수 없으며 따라서 현재 다양한 방식의 슬러지 처

리 대안 연구가 진행되고 있다. 현재 고려되고 있는 몇가
지 슬러지 처분방식을 열거하면 건조 후 소각 또는 재활

용,3) 퇴비화,4) 탄화,5) 고형화6) 등을 들 수 있다. 한편 슬러
지의 혐기성 소화는 전통적인 슬러지 처리 방식으로 대체

에너지인 메탄을 폐기물로부터 생산한다는 장점이 있어 

오랜기간 적용되어 오고 있으나 소화율이 낮고 체류시간

이 길게 요구되는 등의 단점으로 하수처리장에 설치된 소

화조의 대부분이 적절히 운전되지 못하고 있는 실정이다.5) 
또한 혐기성 소화 후에도 역시 슬러지의 최종 처분이 필
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ABSTRACT : In order to meet the stringent requirement of sludge disposal and to find ecological alternative, aerobic digestion coupled
with alkaline pretreatment was studied. The treated sludge was tested for the potential of liquid fertilizer. In the aerobic digestion, it 
was obvious that the performance of digester B(fed with the sludge pretreated by NaOH) was better than that of digester A(fed with 
raw sludge) in terms of COD and SS removal. SS and VSS removal rates in digester B were 66% and 69%, respectively. At 5 days, 
TSS removal rate reached 47% in the digester B, which was 71% of final TSS removal rate. It revealed that the pretreatment process 
can shorten the retention time of aerobic digestion. 94.1% of TCOD in the raw sludge was reduced by alkaline pretreatment and 
aerobic digestion. Final SCOD was in the range of 220∼230 mg/L implying the sludge was stabilized. Nitrification and pH drop were
observed in the aerobic digestion. Final nitrate concentrations in digester A and B were 445.4 and 223.1 mg/L and final pH in digester
B was 3.0. Biological assays reported that leaf size of cucumber seedling increased with nitrate concentration and sludge to soil ratio. 
The sludge treated by alkaline and aerobic digestion promoted the growth of seedling leaf and stem remarkably compared to raw 
sludge. In contrast, the aerobically digested sludge without pretreatment improved leaf growth and inhibited stem growth.
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요약 : 슬러지 직매립 금지와 런던협약에 따른 해양투기의 금지로 인해 하수슬러지의 처리 대안 연구가 다방면으로 진행되고 
있으며 본 연구에서도 슬러지를 안정화시켜 액비로 재활용하는 기술에 대한 실험연구가 수행되었다. 슬러지 가용화를 위해 알칼
리 전처리를 도입하였고 전처리된 슬러지를 호기성 소화조의 기질로 투입하여 유기물 및 질소화합물의 성상 변화를 관찰하였다.
또한 pot test를 통해 처리된 슬러지의 액비 이용 가능성을 평가하였다. 그 결과 알칼리 전처리된 슬러지를 호기성 소화조의 기질
로 투입할 경우 전처리되지 않은 슬러지를 투입할 경우에 비해 SS 분해율은 57%에서 66%로 VSS 분해율은 59%에서 69%로 증
가하였으며, 슬러지를 전처리할 경우 소화조의 체류시간 감소가 예측되었다. 알칼리 전처리와 호기성 소화를 통해 TCOD의 94.1%
가 감소되었고, 최종 SCOD는 220∼230 mg/L로 낮아 유기물이 안정화됨을 나타내었다. 소화조에서 질산화와 이로 인한 pH 저하
현상이 발견되었으며 전처리하지 않은 경우(445.4 mgN/L)가 전처리한 경우(223.1 mgN/L)보다 높은 질산농도와 낮은 pH값(최저 3.0)
을 보였다. 슬러지를 액비로 이용할 경우 오이 묘목 잎의 성장은 소화 처리된 슬러지, 전처리 및 소화된 슬러지, 처리되지 않은
슬러지, 증류수의 순으로 높았으며 질산성 질소의 농도, 슬러지 투입량은 잎의 성장과 정의 상관성을 보였다. 전처리와 소화를 병
행할 경우 처리하지 않은 슬러지보다 잎과 줄기의 생육 모두를 향상시켰으나, 소화만을 거친 슬러지는 처리하지 않은 슬러지보
다 잎의 성장은 크게 향상시키고 줄기의 성장은 다소 저하시켰다.

주제어 : 슬러지, 알칼리 전처리, 호기성 소화, 액비, 질산성 질소, 질산화
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요하므로 엄밀한 의미에서 중간처리에 불과하다고 할 수

도 있다.
적절한 안정화과정을 거친 후 슬러지를 토양에 재순환시

킴으로써 유기물과 영양분을 활용하는 방안은 합리적이고 
궁극적인 슬러지 처분 방안이라 할 수 있는 바 이와 관련

한 많은 연구가 진행되고 있다.7∼10) 슬러지의 토양재순환
을 위한 대표적인 방법으로 퇴비화를 들 수 있으나

11) 다
량의 수분조절재가 필요하다는 단점을 갖고 있기도 하다. 
반면 호기성 소화 기술은 수분조절이 필요하지 않은 액상

의 공정으로서 처리 후 슬러지를 일종의 액상비료로 활용 
가능하므로 슬러지 최종처분을 위한 이상적인 방법의 하

나라 할 수 있다.
최근에 슬러지의 감량화를 위한 물리화학적 전처리 방식

에 대한 연구 및 기술개발이 활발히 진행되고 있는바 이

러한 기술을 활용하여 고형물 형태의 슬러지를 용존성의 

유기물로 전환시킨 후 호기성 소화 공정에 투입할 경우 소

화효율 향상과 소화슬러지의 획기적인 감량이 가능하다. 
슬러지의 소화효율을 증가시키기 위해 1990년대 중반부터 
본격적으로 물리화학적 전처리 방식에 대한 국내외 연구

가 진행되었다. 슬러지의 가용화를 위해 열적처리가 시도
되었고12) 산, 알칼리에 의한 화학적 전처리,13) 열적처리와 
화학적처리를 병행하는 공정

14∼17)
도 시도되었다. 2000년

대 들어와서는 ultrasound,18∼20) microwave,21) pulse power,22) 
ozone,23) 고속충돌에 의한 전처리24,25) 및 여러 전처리 공
정의 조합

26)
에 따른 슬러지 소화효율 변화에 대한 연구가 

시도되었다. 그러나 이러한 연구들은 주로 전처리에 의한 
혐기성 소화효율의 변화에 초점을 맞춘 연구들로서 전처

리가 호기성 소화공정과 소화된 슬러지의 특성에 미치는 

영향 연구는 미흡한 상황이다.
따라서 본 연구에서는 알칼리 전처리된 슬러지를 회분식 
호기성 소화조에서 처리하면서 소화효율의 변화를 관찰하

였으며, 전처리와 호기성 소화가 슬러지를 액비로 이용할 때
의 비료효과에 미치는 영향을 pot test를 통해 살펴보았다.

2. 실험방법
본 실험에서 사용된 하수슬러지는 K하수처리장의 혐기
성 소화조 유출 슬러지로서 소화조에는 농축 1,2차 슬러지
와 분뇨가 유입되어 소화조를 거친 후에도 높은 SS와 유
기물 함량을 갖고 있었다(Table 1). 알칼리 전처리에는 1 
L Pyrex 비이커가 사용되었으며 슬러지 초기 TSS는 1%로 
조정되었고 40 meq/L의 농도로 NaOH를 가하였다. 자석교
반기로 반응물을 연속적으로 교반하였으며 반응온도는 수

욕상(water bath)에서 40℃가 되도록 유지하였다. 총 330분
의 반응시간이 지난 후 시료의 SS, VSS, TCOD, SCOD
를 분석하여 처리 전의 시료와 비교하였다. 알칼리 전처리 
후의 시료는 처리 전 시료에 비하여 pH와 SCOD가 각각 
10.34와 4,419 mg/L로 높고 고형물의 농도와 TCOD는 낮
았다.

유효부피 5 L의 회분식 소화조(Fig. 1)에 활성슬러지공정 
반송라인에서 채취된 활성슬러지 2.5 L를 투입하여 호기성 
소화를 위한 식종물질로 이용하였다. 두개의 반응기 시스
템을 실험에 사용하였으며 반응조 A는 전처리되지 않은 슬
러지 2.5 L를 기질로 투입하였고 반응조 B는 알칼리 전처
리된 슬러지 2.5 L를 기질로 공급하여 실험을 수행하였다. 
반응조 하부에 설치된 산기관을 통하여 공기를 공급하였

고 별도의 교반장치 없이 공기 공급에 의해 반응물이 교

반되도록 하였다. 소화조의 운전기간은 40일이었으며 운전
기간 동안 유기물 농도의 변화를 관찰하였고 필요에 따라 
질산성 질소, 유기산 농도를 측정하였다.
처리를 하지 않은 슬러지 원액(RS, raw sludge), 알칼리 
전처리 없이 호기성 소화 공정만 거친 슬러지 시료(DS, 
digested sludge), 알칼리 전처리 후 40일간의 소화 과정을 
거친 슬러지 시료(PDS, pretreated and digested sludge), 증
류수 등 4개의 시료를 이용하여 작물재배 시험(pot test)을 
실시하였다. 슬러지 또는 증류수를 유기물 성분이 없는 원
예토(pure soilless potting media)와 중량비 1 : 1로 혼합하
고 증류수로 수분을 포화시킨 후 플라스틱 화분에 채워 

넣었다. 오이씨 10개를 각 화분에 채워진 슬러지-원예토 
혼합물의 표면에 올려놓은 후 혼합물을 1 cm 정도 추가하
였다. 이렇게 준비된 화분을 온도가 27℃로 유지되고 하루 
14시간 동안 빛이 공급되는 생육상으로 옮겨 배양하였으
며, 매일 발아율을 측정하고 적정량의 수분을 공급하였다. 
배양 16일 후 성장한 잎의 최대 지름 평균치와 줄기의 길
이 평균치를 측정하였다. 슬러지와 원예토 혼합비율 1 : 1
은 적정 혼합율 결정을 위한 별도의 실험에서 도출되었다. 
또한 질산성 질소의 농도가 작물생장에 미치는 영향을 파

악하기 위하여 180 g의 potting media에 별도의 유기물 공
급 없이 KNO3 형태의 질산성 질소만을 각각 13.4, 26.7,

Table 1. Basic properties of sludge

pH TCOD
(mg/L)

SCOD
(mg/L)

TSS
(mg/L)

VSS
(mg/L)

Activated sludge(seed) 7.40 6,118 176 4,960 3,490
Raw sludge(feed) 6.91 33,843 1,994 21,050 18,700
Pretreated sludge(feed) 10.34 18,509 4,419 9,000 8,150

Fig. 1. Schematic diagram of batch aerobic digester system.
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40.2, 80.2 mgNO3-N 혼합하여 pot test를 실시하였다. 모든 
pot test는 정확성을 기하기 위해 동일 시료에 대해 3회 반
복 시험하여 평균치를 취하였다. 한편 TSS, VSS, TCOD, 
SCOD, NO3-N 등은 Standard Method27)에 의하여 측정하

였고, 유기산 농도는 FID GC로 측정하였다.

3. 실험결과 및 고찰
전처리되지 않은 슬러지를 기질로 투입한 반응기 A와 
알칼리 전처리된 슬러지를 기질로 투입한 반응기 B의 40
일 운전기간 동안 SS, VSS, TCOD, SCOD의 변화를 Fig. 
2∼5에 나타내었다. 반응기 A의 SS는 초기 13,700 mg/L
에서 서서히 감소하여 40일 후 6,000 mg/L로 약 57% 감
소하였다. 반면 반응기 B에서는 전처리에 의해 슬러지 
SS 농도가 감소하여 초기 약 7,000 mg/L의 농도를 보이
다 40일 후 2,200 mg/L로 66%의 감소율을 기록하였다. 
특이할만한 사실은 반응기 B에서 초기 5일간의 SS 분해
율이 47%로서 최종 분해율의 71%가 초기 5일만에 달성
되었다는 것이다. 반면 반응기 A에서는 같은 기간 SS 분
해율이 10%에도 미치지 못하여 알칼리 전처리의 효과가 
호기성 소화 초기의 반응효율에 큰 영향을 미치고 있음을 
알 수 있다. 따라서 적절한 전처리를 통해 슬러지 호기성 
소화조의 체류시간을 크게 감소시킬 수 있을 것으로 판단

된다. 이와 같이 알칼리 전처리에 의해 SS의 분해도가 증
가한 것은 세포벽 파손으로 인해 세포의 분해도가 증가

하고 알칼리 가수분해에 의해 SS 입자의 크기가 작아졌기 
때문으로 판단되었다. 이와 관련하여 Neyens 등28)

은 슬러

지에 투입된 알칼리는 비누화 반응(saponification)을 통해 
미생물 세포벽 및 세포막의 지질 성분을 제거하여 세포내 
물질이 외부로 방출되게 한다고 하였다. 본 연구에서 얻
어진 SS 분해율을 Table 2와 같이 타 문헌에서 보고된 수
치와 비교한 결과 전처리를 하지 않을 경우 타 문헌에 비

해 분해율이 낮은 반면 전처리를 할 경우 혐기성소화슬

러지임에도 불구하고 단 5일만에 타 문헌과 유사한 정도

Fig. 2. Concentrations and removal rates of SS in the dige-
sters.

Table 2. Comparison of SS removal rates in several researches

Sludge type Reaction 
time(day)

SS removal 
rate(%) Reference

Waste activated sludge 20 59 29
Waste activated sludge
 + aerobically digested sludge

11 11-49 30

Waste activated sludge 21 73 31
Waste activated sludge 19 43-51 32
Anaerobically digested sludge  5

40
 8-47
57-66

This study
This study

Fig. 3. Concentrations and removal rates of VSS in the dige-
sters.

의 SS 분해율을 얻을 수 있음을 확인할 수 있었다. 한편 
Fig. 3의 VSS는 SS와 유사한 경향을 보였으나 SS 보다
는 다소 높은 분해율(반응기 A: 59%, 반응기 B: 69%)을 
기록하였다.
반응기내의 TCOD는 A의 경우 초기 19,000 mg/L에서 

40일 후 6,100 mg/L로 약 67% 감소하였고 B의 경우는 
초기 9,500 mg/L에서 40일 후 2,000 mg/L로 79% 감소하
였다(Fig. 4). Table 1에서 전처리하지 않은 슬러지가 33,843 
mg/L의 TCOD를 갖고 있는 것을 감안하면 반응기 B의 
최종 TCOD 2,000 mg/L는 알칼리 전처리와 호기성 소화
를 통해 94.1%의 유기물 농도를 감소시켰음을 의미한다. 
한편 SCOD는 Fig. 5에서와 같이 반응기 A와 B에서 각각 
초기 1,200, 2,600 mg/L, 40일 후 220, 230 mg/L의 농도를 
관찰할 수 있었으며 분해율은 각각 82%, 91%로 나타났
다. 이로부터 알칼리 전처리에 의해 형성된 SCOD는 쉽
게 분해될 수 있는 물질인 것을 알 수 있었다. 또한 두 반
응기 모두 최종 SCOD가 220∼230 mg/L로 낮고 반응 후
반부에 그 수치에 큰 변화가 없는 것으로부터 미루어 볼 

때 최종적으로 분해속도가 느린 용존 유기물만 남은 상태

의 산출물을 호기성 소화로부터 얻을 수 있다고 결론지을 
수 있다. 이와 같이 안정화된 슬러지는 토양에 살포시 토
양 산소의 소비가 크지 않으면서 유기물을 공급할 수 있

을 것으로 기대된다.
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Fig. 4. Concentrations and removal rates of TCOD in the 
digesters.

Fig. 5. Concentrations and removal rates of SCOD in the 
digesters.

두 반응조에서의 pH 변화를 Fig. 6에 나타내었다. 반응
조 B는 알칼리 전처리의 영향으로 초기 pH 9.7로 시작하
여 4일 경과 후 8.4로 감소하였으며 이후 8.0 이상의 약
알칼리 조건으로 유지되었다. 반면 반응조 A에서는 초기 
pH가 7.5로 시작되어 반응 40일 3.0까지 지속적으로 하락
하였다. 외부에서 산의 공급이 없는 가운데 pH가 감소한 
것은 특기할 만한 사실로서 그 원인을 찾기 위해 유기산

과 질산성 질소의 농도를 측정하였다. 그 결과 유기산 농
도는 반응조 A와 B 사이에 큰 차이 없이 낮은 농도인 것
으로 관찰되었다(Table 3). 반면 질산성 질소농도는 반응
조 A에서 445.4 mg/L, 반응조 B에서 223.1 mg/L로 두배 
가까운 차이를 갖는 것으로 나타났다(Table 4). 초기 시료
의 알칼리도 측정 자료가 없어 정확한 판단은 어려우나 

질산화에 따른 수소이온의 생성이 반응조 A에서의 pH 
감소 원인으로 추측된다. 참고로 Anderson과 Marvinic33)의 
슬러지 호기성 소화 연구에서도 질산화(nitrification)로 인

Fig. 6. pH profiles in the digesters.

Table 3. Concentrations of organic acid at 40days of reaction 
time

Organic acid(mg/L) Digester A Digester B
Acetic acid 41.8 38.1
Propionic acid 0 18.2
Butyric acid 0 0
i-Valeric acid 0 0
n-Valeric acid 0 0

Table 4. Concentrations of NO3-N at 36 and 40 days of reac-
tion time

Reaction time(day)
NO3-N concentration

Digester A Digester B
36 429.2 222.5
40 445.4 223.1

해 pH가 3.5까지 저하된 결과가 보고되기도 하였다. 이같
이 슬러지의 호기성 소화에서 발견되는 질산화 현상은 

Bhargava와 Datar34)
에 의해서도 보고된 바 있다. 또한 본 

연구에서 형성된 질산 농도는 타 문헌
35)
에서 보고된 아질

산성 질소(최대 약 50 mgN/L) 및 질산성 질소 생성량(최
대 약 100 mgN/L)보다 높았다. 일반적으로 탄소성 BOD 
농도가 충분히 높은 시스템에서는 autotrophic nitrifier가 
heterotrophic bacteria와의 경쟁에서 이길 수 없다. 따라서 
질산화 미생물이 활성화되기 위해서는 유기물 부하가 낮

은 조건이 되어야 한다. 반응조 B에서는 용존상의 기질
농도가 높았으며 이 때문에 질산화 미생물이 활성화되지 

못하여 질산생성과 pH 감소가 적었던 것으로 사료된다. 
이는 Matsuda 등36)

이 질산화가 진행되기 위해서는 우선 

활성슬러지의 생분해성 유기물이 대부분 제거되어야 함을 
보고한 사실과 부합된다 할 수 있다.
처리 후 슬러지를 액비로 이용했을 때 작물 생장에 미치

는 영향을 파악하기 위해 pot 시험을 실시하였다. Fig. 7(a)
에 표시한 바와 같이 생육 16일 후 오이 묘목의 잎 크기
는 증류수, 처리되지 않은 슬러지(RS), 알칼리 전처리 및 
호기성 소화 처리된 슬러지(PDS), 호기성 소화 처리된 슬
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러지(DS)의 순으로 증가하는 것으로 나타났다. 이는 호기
성 소화에 의해 유기물이 안정화되고 그 과정에서 질산성 
질소의 농도가 증가하여 작물 생육이 향상된 것으로 판

단된다. 특히 잎의 크기가 증가하는 경향은 정확하게 질
산성 질소 농도의 증가 경향(DS > PDS > RS >증류수)과 
일치함을 알 수 있다. 질산성 질소의 농도가 작물에 미치
는 영향을 파악하기 위해 Fig. 8과 같이 질산성 질소의 투
여량을 변화시켜 가며 pot 시험을 실시한 결과 역시 질산
성 질소 농도가 높을수록 잎의 성장에 유리함을 재확인할 
수 있었다. 한편 슬러지의 투입량이 많을수록 잎의 성장
이 활성화됨을 관찰할 수 있었다(Fig. 9). 반면 Fig. 7(b)
의 줄기 성장에 있어서는 질산성 질소의 농도와 무관하

게 PDS가 가장 높고 증류수, RS, DS가 차례로 그 뒤를 
이었다. 안정화된 유기물 또는 질산성 질소의 공급은 우선
적으로 오이 묘목 잎의 성장을 촉진하나 RS, DS의 경우 
잎의 성장이 활성화되면서 상대적으로 줄기의 성장은 위

축되는 방향으로 작물이 반응한 것으로 해석된다. 그러나 
PDS의 경우는 잎의 성장과 줄기의 성장이 모두 활성화되
는 결과를 보였다. 이러한 상반된 현상의 이유는 명확하

(a)

(b)
Fig. 7. The effect of pretreatment and aerobic digestion on 

(a) leaf size and (b) height of cucumber seedling.
Note: PDS-sludge pretreated by NaOH and aerobi-
cally digested; DS-sludge after aerobic digestion without 
pretreatment; RS=raw sludge without any treatment

Fig. 8. The effect of NO3-N concentration on leaf size of 
cucumber seedling.

Fig. 9. The effect of mixing ratio of sludge to potting media 
on leaf size of cucumber seedling(1/1, 1/3: sludge/po-
tting media).

지 않으며 이에 대한 추가 연구가 필요하다 하겠다. 다만 
전처리와 호기성 소화를 병행할 경우 처리를 하지 않은 

슬러지를 이용할 때보다 잎과 줄기의 생육을 향상시킬 수 
있음은 본 연구에서 확인할 수 있었다. 또한 호기성 소화
만을 거친 슬러지는 처리되지 않은 슬러지를 이용할 때 

보다 잎의 성장은 크게 향상시키나 줄기의 성장은 오히

려 저하시킨다는 사실도 확인할 수 있었다.

4. 결 론
하수 슬러지 처리 대안을 모색하기 위해 알칼리 전처리

된 슬러지를 회분식 호기성 소화조에서 처리하면서 소화

효율의 변화를 관찰하였으며, 전처리와 호기성 소화가 슬러
지를 액비로 이용할 때의 비효에 미치는 영향을 pot test를 
통해 살펴본 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1) 알칼리 전처리된 슬러지를 호기성 소화조의 기질로 
투입할 경우 전처리되지 않은 슬러지를 투입할 경우에 비

해 SS 분해율은 57%에서 66%로 증가하였고 VSS 분해율
은 59%에서 69%로 증가하였으며, 슬러지를 전처리할 경
우 최종 분해율의 71%가 초기 5일만에 달성되어 호기성 
소화조의 체류시간을 크게 감소시킬 수 있을 것으로 예

측되었다.
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2) 알칼리 전처리와 호기성 소화를 통해 TCOD의 94.1%
를 감소시킬 수 있었으며, 최종 SCOD는 220∼230 mg/L
로 낮아 유기물이 안정화된 슬러지를 얻을 수 있었다.

3) 호기성 소화공정에서 질산화와 이로 인한 pH 저하 
현상이 발견되었으며 전처리를 하지 않은 경우(445.4 mgN/L)
가 전처리를 한 경우(223.1 mgN/L)보다 높은 질산농도와 
낮은 pH값(최저 3.0)을 보였다. 본 연구에서 얻어진 질산
성 질소의 농도는 타 문헌과 비교할 때 최소 2배 이상 높
았다.

4) 슬러지를 오이 묘목 생장을 위한 액비로 이용할 경
우 잎의 성장은 호기성 소화 처리된 슬러지, 알칼리 전처
리 및 호기성 소화된 슬러지, 처리되지 않은 슬러지, 증류
수의 순으로 높았으며 질산성 질소의 농도와 잎의 성장

은 정의 상관성을 보였다. 또한 슬러지 투입량이 증가할수
록 잎의 성장도 활성화되었다.

5) 전처리와 호기성 소화를 병행할 경우 처리하지 않은 
슬러지를 이용할 때보다 잎과 줄기의 생육을 향상시킬 수 
있었으나, 호기성 소화만을 거친 슬러지는 처리하지 않은 
슬러지 이용의 경우보다 잎의 성장은 크게 향상시키고 

줄기의 성장은 저하시켰다.
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