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Abstract: The current study investigated the fate of 
organic matter in piggery slurry under two different store 
systems(closed store system and open store system) in 
association with different temperature. Thirty days after 
storing in both systems at 20℃, it was observed that the 
content of organic matter remained in piggery slurry with 
closed store system was twice more than that with open 
store system implying more efficient degradation of 
organic matter with open store system. Temperature also 
influenced on the organic matter degradation in piggery 
slurry as shown decline in TS and VS contents as the 
temperature increased. With store at 35℃, 29% of initial 
organic matter was reduced while there was only 23% 
reduction of organic matter at 20℃. There was no 
difference in the type of organic fatty acids(VFAs) 
produced under the range of temperature(20, 35℃) 
simulating summer condition. Increases in organic fatty 
acids contents with hydrolysis and acid producing 
microbial was observed from 15 days after initiating store 
of the piggery slurry and the total organic acid amount 
produced 30 days after store was 2,829 mg․COD/L and 
9,123 mg․COD/L at 20℃ and 35℃, respectively. These 
corresponded to 5.4% and 17.4% of the initial organic 
matter contents in piggery slurry, respectively.

Key Words: Pig slurry, Storage condition, Solubilization, 
Volatile fatty acid(VFAs)

서  론

가축분뇨의 성상은 사육농가에서 발생되는 분뇨의 취급방

법에 따라 크게 달라지며 성분과 발생량에 직접적인 영향을 

미치게 된다. 특히 축사의 종류 및 구조, 사료의 종류와 양, 
급수량, 돼지의 체중, 축사내 분뇨수거 및 전처리 공정에 의

해 매우 다양하게 발생된다(Zhang and Felma, 1997; USEPA, 
1997). 이 중 돈사구조는 형태에 따라 분뇨 분리형과 미분리

형으로 구분되고, 분리형에는 인력 수거식, belt 식, scraper 
식과 미분리형에는 슬러리 돈사와 미분리형 scraper 등으로 

분류된다. 슬러리형 돈사는 양돈농가에서 사육경영상 유지관

리가 용이하여 선호하고 있으나, 유기성 폐기물의 해양투기 

금지 등에 의하여 돈분슬러리의 처리가 큰 문제로 대두되고 

있다. 슬러리 형태의 돈분뇨는 일반적으로 유기물 함량이 높

고, 수분함량 및 생분해율이 높아 혐기성 처리에 적합한 조건

을 가지고 있어 유기물 감량에 따른 처리비용 절감, 폐자원의 

대체에너지 이용, 농경지의 액비 활용시 악취 저감, 세균성 

미생물 감소 측면에서 혐기성 소화기술을 이용한 돈분슬러리 

처리가 적절한 방법으로 보고되고 있다(Park et al., 2010).
슬러리 돈사에서 배출되는 돈분의 경우 바닥에 설치된 저

장조(pit area)에 저류되는데 저장조의 크기에 따라 짧게는 7
일에서 6개월까지 체류되어진다. 저장기간 중 분뇨는 혐기상

태가 유지되어 가축분뇨 처리시설로 유입되는 분뇨의 성상은 

발생 시점과 차이가 발생되며, 저장기간이 길어질수록 저장

조에서 발효가 진행되어 고액분리에 어려움이 있는 것으로 

알려져 있다. 슬러리 돈사의 경우 피트상에 저류되어 있는 기
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(a) (b) (c)

Fig. 1. Structure floor of slurry pig barn( a) ; pig barn, b) 
manure storage, c) slurry outflow controller).

Table 1. Composition of the pig slurry

Parameter Concentration(average)

pH
Alkalinity(as CaCO3, mg/L)
TS(total solid, %)
TCOD(mg/L)
SCOD(mg/L)
NH4

+-N(%)

7.2~7.8
5,888~15,772

18
60,000
30,600
0.17

Fig. 2. Schematic diagram of experimental apparatus.

간 동안 또는 외부로 배출된 후에도 저류조에 저장과정 중에 

스컴 등의 발생으로 산소공급이 차단되어지기가 쉽다. 저류

조에 저장된 돈분 슬러리의 윗부분은 별도의 산소공급 없이

도 약간의 산소공급이 이루어지지만 아랫부분은 산소공급에 

제한을 받게 되거나 산소의 부족상태로 저류하게 된다. 또한 

우리나라의 계절적 특성상 하절기의 외부온도에 의해 돈분 

슬러리의 저류조 내부온도가 상승하게 되고 이에 따라 돈분

내 미생물들의 활동이 극대화 되면서 이용 가능한 유기물이 

분해되어 온실가스(CH4, CO2)를 배출하게 된다(Husted, 
1993). 저장조에 저류된 돈분 슬러리의 가수분해의 영향은 

돈분내 침강성 고형물과 콜로이드성 물질 등 고형물 입자의 

비표면적, 크기와 같은 물리학적 특성과 화학적 조성(탄수화

물, 단백질, 지질) 및 가수분해 효소의 유용성에 의해 영향을 

받는다고 하였다(Pavlostathis and Giraldo-Gomez, 1991). 
또한 가수분해 단계에서 가장 중요한 영향인자는 SRT(solid 
retention time)와 온도이고, 생물학적으로 분해 가능한 유

기성 고형물의 가수분해 속도는 일정한 온도와 pH에서 1차 

반응속도를 따르는 것으로 알려져 있다(Mata-Alvarex et al., 
2000; Mahmoud et al., 2004). 그러나 중온(0~35℃) 이하 

범위에서 온도가 유기성 고형물의 가수분해 속도에 미치는 

영향은 거의 없고, 낮은 가수분해 속도는 부유성 유기물의 축

적을 야기하며 메탄생성 잠재량이 감소한다고 하였다

(Breure and Van Andel, 1984). 한편 가수분해 및 산생성 

반응의 최종 산물인 아세테이트(acetate)는 질소처리 공정의 

탈질반응을 위한 우수한 유기탄소원으로 알려져 있다(Metcalf 
and Eddy, 2004). 따라서 산생성 반응조를 이용한 유기산의 

생산과 이를 영양염류 제거공정의 외부탄소원으로 활용하여 

질소와 인 제거 효율을 향상시키고자 하는 노력은 최근까지

도 진행되고 있다(Elefsiniotis et al., 2004; Elefsiniotis 
and Wareham, 2007). 그러나 기존 연구들은 돈분 슬러리 

처리시 혐기성 반응조에서의 질소의 환원경로와 혐기성반응

(산생성, 메탄생성)에 대한 효율향상과 저해영향 등에 초점

(Park et al., 2008)이 맞추어져 있는 반면 돈분 슬러리의 저

장에 따른 유기물의 손실 등으로 인한 바이오가스 회수 및 

처리효율에 대한 연구는 미비한 실정이다. 돈분 슬러리 처리 

시스템을 설계하기 위해서는 슬러리의 입자상 물질의 분포가 

중요하고, 저장기간이 길어지면 저장기간 중에 가수분해가 

진행되어 생물학적 이용 가능한 유기물이 감소하기 때문에 

돈사의 구조 및 돼지 사육형태, 계절 등 돈분슬러리 성상과 

특성을 고려한 운전이 이루어져야 소화효율이 증대되는 것으

로 알려져 있다(Park et al., 2010).
따라서 본 연구에서는 돈분 슬러리의 저장 특성이 혐기소

화 효율에 미치는 영향을 관찰하기 위해 돈분 슬러리의 저장

형태, 계절별 성상변화 및 저장온도 등에 따른 가용화 특성 

및 유기물의 거동을 분석하였다.

재료 및 방법

공시원수 

본 실험에 사용된 기질인 돈분 슬러리는 저장방법 및 온

도에 따른 성상변화를 방지하기 위해 경기도 R 축산연구소

(Fig. 1)에서 채취하였고, 돈분 슬러리 내 협잡물 및 모래 등

을 제거하기 위해 2 mm 체(sieve)로 거른 후 사용하였다. 
유입된 돈분의 평균 TS 농도는 18 %, CODCr은 약 60,000 
mg/L 이었으며, 기타 원수성상은 Table 1과 같다.

회분식 실험장치

가축분뇨의 저장방법에 따른 영향을 관찰하기 위하여 축

산농가에서 가축분뇨를 저장하는 저장조의 형태를 모사하여 

공기와 접촉이 용이한 open system과 공기 접촉이 차단된 

closed system을 구성하여 회분식 실험을 수행하였다(Fig. 2). 
두 반응조의 제원은 같고 closed system의 상부에 마개를 

설치하여 외부공기와 차단하였으며, 운영기간 30일 동안 5일 

간격으로 시료를 분석하였다. 온도조건은 실제 축산농가에서 

돈분 슬러리의 저장과정에서 발생되는 계절별 저장조의 온도 

영향을 고려하여 계절적 온도 특성을 기준으로 0, 4, 20, 3
5℃로 설정하여 운전하였다. 실험에 사용된 반응조의 용량은 

1,000 mL, 유효용량은 700 mL로 운전하였으며, 배양기는 

온도 조절(-10~+50℃)이 가능한 국내 H사에서 제작된 실험
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Table 2. Operating parameter for batch anaerobic 
digestion

Parameter Conditions

Batch test

Storage type
Storage temp.(℃)
Reactor volume (L)
Working volume (L)
Operation time (day)

Open, closed system
0, 4, 20, 35 

1
0.7
30

TS
 C

on
c.

 (g
/L

)

130

140

150

160

170

180

190

Operation time (day)

0 5 10 15 20 25 30 35

VS
 C

on
c.

 (g
/L

)

100

110

120

130

140

150

160

170

pH

5

6

7

8

9

10
Open system 4  ℃
Open system 20  ℃
Closed system 4  ℃
Closed system 20  ℃

a)

b)

c)

Fig. 3. Variation of TS and VS concentration of pig slurry 
during storage at different storage types.

용 배양기(HB-101M4)를 사용하였고, 기타 조건은 Table 2
와 같다.

분석방법

가수분해 및 산생성 효율을 평가하기 위해 TS(total 
solid)와 TCODCr, SCODCr, 알칼리도 등 standard methods
(APHA, 1998)에 준하여 측정하였다. 암모니아성 질소는 

Nessler법(NH4
+-N Distillation method, Hach, USA)을 

이용하여 측정하였으며, pH는 pH meter(Orion 420A+, 
Thermo)를 이용하여 측정하였다. 유기산 분석은 300 mm 
× 8 mm(i.d) sus-316 재질의 유기산 전용 칼럼이 장착된 

액체크로마토그래피(Waters, YoungLin Instrument Co.)
를 이용하였으며, 분석을 위한 용리액(eluent)은 0.1% 
H3PO4를 사용하였고, 유속은 1.5 mL/min으로 고정하여 분

석하였다.

결과 및 고찰

돈분의 저장형태에 따른 유기물 및 pH 거동

돈분 슬러리의 pH는 6.6 ± 0.1로 고정하고 돈분저장조의 

형태와 저장온도를 달리 하였을 때 돈분 슬러리의 성상변화

를 조사하였다. 돈분 슬러리 시료는 공기와 쉽게 접촉이 가능

하도록 제작된 open system과 공기의 접촉을 차단시킨 

closed system에서 30일간 저장 후 pH 변화를 조사하였다

(Fig. 3a).
pH 변화는 저장온도 4℃에서 저장 후 10일경에 open 

system과 closed system에서 조사한 결과 두 조건에서 약 

pH 7.1이었고, 저장 후 30일에는 두 조건에서 pH 6.9로 큰 

차이를 보이지 않았다. 반면, 저장온도 20℃ 조건에서 open 
system의 경우 저장 후 10일경 pH는 7.0, 30일경 pH 8.29
로 저장기간이 길어질수록 계속 증가하는 경향을 보였으나, 
closed system의 경우 초기 10일까지는 증가하는 경향을 보

이다가 저장 후 10일에 pH 7.8을 기점으로 점차적으로 감소

하는 경향을 보였으며, 저장 후 30일에는 pH 7.5로 open 
system과 closed system에서 차이를 나타내었다. 이는 운

전기간 중 미생물에 의해 유기물질의 분해가 일어나면서 

CO2가 발생되어 수중의 pH에 영향을 미치게 되는데, open 
system에서는 발생된 CO2가 돈분 슬러리에 용해되지 못하

고 대기 중으로 방출되기 때문이다. 그러나 closed system
에서는 돈분 슬러리내 용해되어 있던 용존산소에 의해서 초

기에는 약간 증가하는 경향을 보였으나, 호기성 미생물에 의

해 용존산소의 소비 후 미생물 활동 저하에 의해 pH의 변화

가 미미한 것으로 판단된다. 
가축분뇨의 저장형태에 따른 TS와 VS의 변화를 Fig. 3(b, 

c)에 나타내었다. TS의 성상변화를 보면 저장기간 5일까지는 

초기 TS농도 180 g/L에서 closed system의 농도변화는 거

의 없었고 open system에서 4℃ 174 g/L, 20℃ 175 g/L
로 감소하였다. closed system에서 30일 동안 돈분을 저장
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pH

5

6

7

8

9

10
0  ℃
4  ℃
20  ℃
35  ℃

a)

Operation time (day)

0 5 10 15 20 25 30 35

VS
 C

on
c.

 (g
/L

)

90

100

110

120

130

140

150

160

TS
 C

on
c.

 (g
/L

)

120

130

140

150

160

170

180

190
b)

c)

Fig. 4. Variation of pH, TS and VS concentration of pig 
slurry during storage temperature.

하였을 때 TS 농도는 저장 온도에 영향을 거의 받지 않고 약 

8~11% 정도의 TS 농도가 감소되는 것으로 나타났다. 이는 

반응조 내부에 남아있는 공기와 슬러리내 용해되어 있는 산

소에 의한 미생물의 반응으로 감소된 것으로 판단된다. open 
system의 경우 closed system보다 유기물의 감소가 증가하

였고, 온도에 대한 영향도 관찰되었다. 20℃ open system
에서 초기 180 g/L의 TS 농도는 운전기간 동안 계속 감소

되어 30일 후 138 g/L로 약 23%정도 감소되어, 반응조 형

태에 따라 약 2배 정도의 TS 농도 감소의 차이가 발생되는 

것으로 나타났다. 
VS의 성상변화에서도 저장기간 5일까지는 VS 160 g/L

에서 140~156  g/L로 시간이 경과 할수록 감소하였는데, 
open system과 closed system을 비교해 보면 open 
system에서는 VS농도가 140~151 g/L인 반면 closed 
system에서는 151~156 g/L로 open system의 VS 농도가 

낮게 나타났다. 또한 30일에는 open system과 closed 
system에서 116~138 g/L로 두 처리 모두 감소하는 경향을 

보였다. 온도에 따른 영향은 4℃보다 20℃에서 VS 농도 감

소율이 컸으며, 최종 VS 농도기준으로 4℃ open system 과 

20℃ closed system의 농도는 비슷하였다. 상기 실험에서 

TS 제거율보다 VS의 제거율이 더 클 것으로 예상되었으나 

open system의 최종 VS 제거율은 약 28%로 나타났는데, 
이는 TS 중의 입자성 고형물의 가수분해로 인해 용존성 물질

로 전환된 것으로 판단된다. 저장방법 및 온도에 따른 유기물

의 제거 거동은 open system에서 활발히 진행되었는데 돈

분 슬러리 내에 존재하는 미생물이 저장조 상부의 공기와 접

촉하여 호기성 박테리아의 산화반응과 반응조 하부의 혐기성 

반응에 의한 분해작용에 의하여 유기물의 감소가 진행된 것

으로 판단된다. 

돈분슬러리의 저장온도에 따른 유기물 및 pH 거동

본 실험에서는 돈분 슬러리의 발생에서부터 혐기성 소화

조에 유입되기 까지 저류방법에 따라 산소공급 차단에 따른 

영향과 저장온도 조건에 의한 돈분 슬러리의 변화 특성을 

pH를 중심으로 조사하였다(Fig. 4a). 저장온도에 따른 pH 
변화는 저장온도가 높을수록, 저장기간이 늘어날수록 pH도 

높은 값을 나타내었는데, open system에서 0℃로 저장할 

경우에는 25일에 pH 7.90, 4℃에서는 20일에 pH 7.73, 2
0℃에서는 25일에 pH 8.50, 35℃에서는 30일에 pH 9.13이

었으며, closed system에서는 0℃로 저장할 경우에는 15일

에 pH 7.93, 4℃에서는 20일에 pH 7.65, 20℃에서는 10일

에 pH 7.78, 35℃에서는 25일에 pH 8.25이었으며, 그 이후

에는 다시 낮아지는 경향을 보였다. Dreier(1963)의 호기성 

소화에 의한 pH와 알칼리도의 변화에서 운전초기의 pH 변
화와 유사한 결과를 보였는데, 이는 일정 양의 산소를 계속적

으로 공급하였기 때문이며, 저장 슬러리에서 하절기 BOD5의 

40% 감소, 동절기에는 약간의 변화만이 일어났다는 Williams
와 Evans(1981)의 보고와 유사하였다.

저장온도 0℃에서의 유기물의 거동은 저장기간에 따라 큰 

변화가 없었으며, 저장온도 4℃의 경우 저장기간 30일 후 TS 
농도는 약 167 g/L, VS 138 g/L로 약 7% 정도의 유기물

이 오차범위 내에서 감소되는 것으로 나타나 낮은 온도에서

의 유기물의 성상변화는 거의 없는 것으로 나타났다. 저장온

도가 증가할수록 유기물 농도가 뚜렷하게 감소하였는데, 저

장온도 20℃에서 30일 저류하였을 때 TS 농도는 135 g/L
로 약 25% 정도 감소하였고 이때 VS 농도는 116 g/L로 비
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Fig. 5. Variation of VFA production of pig slurry during 
storage at different temperature.

슷한 범위 내에서 감소하였다. 또한 저장온도 35℃에서 TS 
128 g/L로 약 29%의 유기물 농도가 감소하여 저장온 증가

할수록 저장조 내의 손실되는 유기물의 양은 증가하는 것으

로 나타났다(Fig. 4b,c). Patni 등(1995)은 우분슬러리 저장

조의 온도가 14~23℃까지 외부온도에 따라 변화하였고 이때 

1.06~1.34 L/m3/day 가스가 발생한다고 하였다. 이는 우분 

및 돈분 내 다양한 종류의 혐기성박테리아가 장기간 저장조

에 체류하면서 독성물질(Ammonia, H2S) 등에 순응하면서 

온도가 증가할수록 증식되어 바이오가스를 생산한 것으로 판

단된다. 

돈분슬러리의 저장온도에 따른 유기산 생성특성

유기성 폐기물로부터 혐기성 소화기술을 이용하여 에너지

를 회수하기 위해서는 각 공정에서 여러 단계의 반응이 유도

되어 최적의 조건이 유지되어야 한다. 그러나 혐기성공정내

에서의 최적화 연구는 활발히 진행되어 왔지만 유입원수의 

관리 측면에서는 거의 연구가 진행되지 않고 있는 실정이다. 
따라서 온도 및 저장방법에 따른 유기물 분해특성의 실험결

과에 따라 온도에 의해 가장 유기물 분해율이 높은 20, 35℃ 
open system에서 돈분폐수의 저장 기간에 따른 유기산 생

산특성을 관찰하였다.
Fig. 5는 1000 mL 시료병에 돈분슬러리 700 mL을 주입

하여 20, 35℃에서 반응시키면서 반응시간에 따라 시료를 채

취하여 유기산(COD) 농도를 측정한 것이다. 반응시간 30일 

후 생성된 총유기산 농도는 20℃에서 2829.4 mg․COD/L, 
30℃에서는 9123.4 mg․COD/L로 실측된 반응초기 돈분의 

COD 농도 기준으로 계산된 유기산 전환율은 각각 5.4, 
17.4%이었다. 또한 반응시간 후(30일) 온도조건(20, 35℃)에
서 제거된 COD 농도는 각각 20.6, 30.1%로 35℃ 조건에서 

유기산 전환율 및 제거된 COD의 농도도 높은 것으로 나타

났다. 단순계산에 의하면 반응시간 후 제거된 COD 농도 중 

유기산으로 전환된 부분을 제외한 나머지 부분은 돈분내 포

함된 미생물의 세포합성에 의해 소모되고 일부는 메탄과 이

산화탄소 형태로 대기 중으로 배출된 것으로 판단된다. 20℃ 
조건에서 생성된 유기산 중 아세트산과 프로피온산, 뷰티르

산의 비중이 높게 나타났으며, 반응시간이 증가할수록 아세

트산의 농도가 일정하게 유지되었다. 30℃ 조건에서도 20℃
와 비슷한 유기산들이 생성되는 것으로 나타났지만 뷰티르산

의 농도가 반응시간 20일부터 급격하게 생성되었다. 본 실험

의 결과로 볼 때 분변내 포함된 다양한 가수분해 및 산생성 

미생물의 우세하고 반응시간 15일 이후부터 유기산의 전환이 

증대되는 것으로 나타났고, 생성된 유기산으로부터 메탄생성

균의 기질 이용으로 저장기간에 따라 유기물의 손실량은 더

욱 증가될 가능성이 있을 것으로 판단된다. 기존의 산생성 공

정의 반응에 있어 수리학적체류시간(HRT)이 중요한 영향인

자인데, Elefsiniotis 등(1994)은 6~12일의 HRT 범위에서 

체류시간이 증가함에 따라 유기산이 생성되지만 이 후 메탄

생성균이 활동을 시작하여 유기산이 소모된다고 하였다. 따

라서 돈분슬러리를 효과적으로 관리하여 혐기소화 공정내에

서 바이오에너지인 메탄가스 효율을 증대시키기 위해서는 농

장내 돈분슬러리의 저장기간을 최소로 유지하고, 특히 하절

기 외부온도 상승시 저장기간을 더욱 단축시켜 유지해야 유

기물의 손실을 줄일 수 있으며, 저장시 배출되는 온실가스도 

저감시킬 수 있을 것으로 판단된다.

요  약

본 연구에서는 돈분 슬러리의 저장형태 및 온도에 따른 

유기물의 거동을 관찰하였는데, closed system과 open 
system의 저장형태에 따른 유기물 농도는 20℃에서 30일 

저장 후 약 2배 정도의 차이를 보였다. 또한 온도에 의한 유

기물 농도의 거동은 온도가 증가할수록 TS 및 VS 농도가 감

소하였고, 20℃ 약 23%, 35℃ 약 29% 정도가 감소되는 것

으로 나타났다. 하절기 외부온도 특성을 반영한 온도조건(20, 
35℃) 및 저장기간 따른 생성된 유기산 종류는 비슷하였고, 
저장기간 15일 이후부터 분변내 포함된 가수분해 및 산생성

미생물의 성장이 증대되어 유기산의 생성이 증가하였다. 반

응시간 30일 후 생성된 총유기산 농도는 20℃에서 2,829 
mg․COD/L이었으며, 30℃에서는 9,123 mg․COD/L로 초

기 유기물농도 대비 각각 5.4, 17.4%의 유기산 전환율을 나

타내었다. 따라서 돈분슬러리의 저장기간이 길어질수록 외부

온도에 따라 가수분해 및 산생성 반응으로 유기산이 생성되

고, 메탄생성균의 기질이용으로 유기물의 손실이 발생하여 

온실가스 배출도 증가할 것으로 예상된다.
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