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ABSTRACT

This study was carried out to compare the filtration effect of anaerobic digestion waste water 
by compost filtration bed. Three types of filtration systems were set for filtration test following to 
composition of bedding materials. Two filtration systems were filled with sawdust, rice-hull and 
wood-chip. And the other was filled with sawdust and rice-hull. Anaerobic digestion waste water 
was applied evenly on the surface of the filtration bed with spraying nozzle. The concentration of 
nitrogen, biochemical oxygen demand (BOD), suspended solids (SS) of anaerobic digestion waste 
water was decreased by filtration treatment. The total nitrogen content was decreased from 1,313 
mg/L to 1,090~1,293 mg/L and BOD concentration was decreased from 529.7 mg/L to 125~162.3  
mg/L, respectively. The SS content was decreased from 69~79% by filtration process. In addition, 
the electrical conductivity (EC) was decreased from 10.22 ds/m to 7.91~8.31 ds/m. 
(Key words : Anaerobic digestion waste water, Filtration, Liquid fertilizer, Pig slurry)

서    론

우리나라 전체 농림산업에서 발생하는 소
득액을 기준하여 볼 때 축산업이 차지하는 
비율이 꾸준히 증가하여 2012년에는 전체 농
업분야 소득액의 약 40.3%를 차지할 정도로 
그 산업적 규모가 커지는 추세에 있다. 축산

업 규모의 확대로 인해 가축 사육두수도 늘
어나고 있고 이에 따라 가축분뇨의 발생량 
또한 증가하고 있다. 지난 2012년 기준으로 
총 46,489천 톤의 가축분뇨가 발생하였으며 
이 분뇨 중의 81%에 달하는 36,656천 톤이 
퇴비화에 의해 처리되었고 7.7%에 해당하는 
3,580천 톤은 액비화 방법에 의해 처리되었
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Table 1. Composition of the filtration layer 
of filtration bed.

  (Unit : mm)

Item T 1 T 2 T 3

Sawdust

Rice-hull

Woodchip

300 

900 

－

300

700

200

300

600

300

다. 발생된 전체 분뇨 중의 88.7%가 퇴․액
비화 등의 자원화 방법에 의해 처리된 것이
다 (농식품부, 2013). 현재 우리나라 가축분뇨 
처리관련 방침은 가능한 한 최대한 자원화 
한다는 것이다. 가축분뇨 자원화 방법에는 
퇴․액비화 외에도 바이오 가스화에 의한 에
너지화 방법이 있는데 최근 들어서 국내에서
도 이 에너지화 방법에 대한 관심과 투자가 
늘어가고 있다. 가축분뇨 바이오가스화는 가
축분뇨 처리와 에너지 획득이라는 일거양득
의 장점이 있어서 그 효용가치가 높다고 할 
수 있다. 그러나 현재 우리나라의 가축분뇨 
바이오가스화는 수분함량이 97% 내외인 돈
분뇨 슬러리를 주 대상으로 하고 있는 관계
로 바이오가스화 후에 배출되는 소화폐액의 
처리에 많은 노력이 투입되고 있는 실정이
다. 현재 기술로서는 소화폐액을 정화처리하
거나 액비화 처리하는 방법을 적용하고 있지
만 최근 들어서 액비화에 의한 소화폐액 처
리에 대한 연구 (Alburquerque et al, 2012)와 
경작지 환원 관련기술에 대한 관심이 높아진 
상황이다 (Kim et al, 2011; Kim et al, 2011). 

하지만 혐기소화 과정에서 탄소가 많이 소모
된 상태의 소화폐액을 처리하는 경우 생물학
적 영양 밸런스가 맞지 않아 액비화 처리에 
어려움이 있고 특히 정화처리의 경우 부족한 
탄소원 보충이 필요하므로 폐수처리의 어려
움이 더하다. 이런 문제에 대한 대안으로서 
2단 여과 방법에 의한 가축분뇨 혐기소화액 
여과 연구가 수행된 바 있다 (Xia et al, 

2012). 그러나 바이오가스를 생산한 후 발생
되는 소화폐액을 처리하는데 있어 퇴비단 여
과단의 구성에 따른 여과효과에 대한 연구는 
아직까지 수행된 바가 없다. 따라서 본 연구
에서는 여과단을 구성하는 재료와 여과단 구
성방법이 돈분뇨 슬러리 혐기소화 폐액의 여
과효율에 미치는 영향을 분석하였다.   

재료 및 방법

퇴비단 여과상 구성을 위하여 두께 10 mm 

인 아크릴 재질의 평판으로 가로 1,000 mm, 

세로 2,000 m, 높이 1,800 m 크기의 장방형 
시험기를 제작하였다. 시험기의 형태는 아래 
바닥 면과 네 방향의 측벽 면은 밀폐하였고 
상층부는 개방된 상태로 하였다. 하층 면에
는 여과액 배출구와 공기공급관 설치를 위한 
밀폐공간을 설치하였다. 이 공간은 시험기 
맨 밑바닥을 이루는 바닥 면으로부터 상부 
100 mm 높이에 추가로 설치한 평판에 의해 
형성되었으며 이 평판에는 직경 3 mm의 원
형 구멍을 2 열로 하여 총 40개의 구멍을 천
공함으로써 퇴비단 여과상을 통과한 여과액
이 상기 밀폐공간으로 수집될 수 있도록 하
였다. 여과재의 구성에 따른 여과효과를 조
사하기 위해 3 조의 시험 장치를 설치하여 
톱밥과 왕겨, 톱밥과 왕겨 그리고 목편을 충
진하였다. 여과상의 실제 유효높이는 1200 

mm로 하였으며 그 구성은 Table 1에 수록된 
바와 같다.  

  Table 1과 같이 톱밥 (300 mm)과 왕겨 (900 

mm) 만으로 구성한 시험 1구 (T 1)와 톱밥과 
왕겨 그리고 우드칩을 각각 300, 700, 200 

mm 높이로 구성한 시험 2구 (T 2) 그리고 
300, 600, 300 mm 수준의 높이로 구성한 시
험 3구 (T 3)로 구분하여 시험을 수행하였다. 

본 시험의 수행을 위하여 제작된 시험 장치
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(1) Anaerobic digestion wastewater dispenser 
(2) Reactor (3) Bedding materials (sawdust, 
rice-hull, wood-chip) (4) Bottom plate (5) 
Space for aeration and sample collection (6) 
Effluent pipe (7) Aeration pipe (8) Blower

Fig. 1. Schematic diagram of the filtration 
system. 

Fig. 2. Compost filtration layer after 1 year.

에 공기를 상향식으로 공급하기 위하여 링-

블로어를 설치하였으며 투입되는 공기공급량
을 조절할 수 있도록 각각의 시험장치의 공
기 공급관에 면적식 유량계 (0~300 m3/min)를 
설치하였다. 시험기의 하단 여과액 배출구에
는 전동식 볼－밸브를 설치하여 공기 공급 
시에는 밸브가 자동으로 닫히게 함으로써 시
험기 내로 유입시킨 공기가 외부로 유출되는 
것을 막을 수 있도록 하였다. 공기공급량은 
시험용 여과상 1 m3당 50 L/min 수준으로 조

절하였다. 본 연구에서 사용된 시험용 퇴비
단 여과상에 투입하는 돈분뇨 슬러리 혐기소
화 폐액은 1일 2회, 투입량은 시험용 여과상 
1 m3당 50 L/min 수준으로 조절하였다. 혐기
소화 폐액은 펌프 가압방식으로 여과상 상부
에 설치된 노즐까지 이송된 후 압력에 의해 
여과상 표면에 고르게 살수될 수 있도록 소
화조를 구성하였다. 본 시험을 위하여 제작
한 시험장치의 구조를 Fig. 1에 도시하였다. 

시험과정에서 수집된 여과액은 채취하는 즉
시 실험실로 이송하여 수질오염공정시험법에 
준하여 분석하였다.

결과 및 고찰

퇴비단 여과상의 매질을 톱밥 위주로 조성
한 기존의 실험용 여과상의 경우에는 충진된 
톱밥의 밀도 (250 kg/m3, 수분함량 35% 내외) 

때문에 살수된 혐기소화 폐액중의 유기물이 
여과상 상층부에 고착되는 데에 기인하여 퇴
비단 여과상 상층부의 톱밥 부식정도가 더 
높은 것으로 조사되었다. 톱밥 위주의 퇴비
단 여과상을 이용하여 돈분뇨 슬러리 혐기소
화 폐액을 여과한 기존의 여과상 단면은 Fig. 

2와 같다.

본 연구에서는 Fig. 2에서 볼 수 있는 여과
상 상층부에서만의 부식발생 문제를 해소하
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Fig. 3. Variations of EC during operational 
period.
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Fig. 4. Variations of pH during operational 
period.

고 여과상 이용효율을 높이기 위하여 톱밥과 
왕겨 그리고 목편을 여과재로 조합한 시험용 
여과상을 이용하여 돈분뇨 슬러리 혐기소화 
폐액 여과시험을 6주간 수행하고 그 결과를 
분석하였다.

1. 여과상 운영에 따른 EC 변화

유기물질이 부숙 되어가는 과정에서 H+, 

OH－, K+. Cl－, NH4
+, NO3

－ 등을 포함한 여
러 종의 이온의 분포정도에 따라 EC 값이 
결정되어진다. 기존의 연구결과에 의하면 혐
기소화 과정에서의 EC는 암모늄태 질소
(NH4-N) 생성과 미생물 분해로 인한 중성이
온의 배출로 인해 상승하는 것으로 보고된 
바 있다 (Mahimairajia et al, 1994; Fang and 

Wong, 1999). 본 시험에서도 혐기소화 과정 
중에서 수거한 혐기소화 폐액의 EC 값은 상
기 연구자들의 보고와 유사한 결과를 보였
다. 이 혐기소화 폐액을 퇴비단 여과상을 이
용하여 여과하였을 경우, 투입한 혐기소화 
폐액 대비 여과수 중의 EC 값이 전체적으로 
낮아지는 결과를 얻었다. 혐기소화 폐액에서 
10.22 dS/m 수준이었던 EC는 T 1에서는 8.31 

dS/mAvr로 T 2에서는 8.19 dS/mAvr로 그리
고 T 3에서는 7.91 dS/mAvr로 각각 낮아지는 
결과를 보였다. 여과작용에 의한 EC 저하 현
상은 시험기간 동안 지속적으로 유지되었다. 

Fig. 3은 혐기소화 과정에서 발생하는 혐기소
화 폐액과 여과시험구 처리별 여과수의 EC 

변화를 도식화한 결과이다.    

일반적으로 EC가 너무 높으면 염류장애 
등 작물 생육에 좋지 않은 영향을 미치므로 
본 시험에서 수행한 여과작용에 의해 EC 값
이 낮아지는 것은 혐기소화 폐액의 액비화 
처리에 있어 바람직한 결과로 볼 수 있다. 

2. 여과상 운영에 따른 pH 변화

혐기소화에 있어서 적절한 산도는 pH 7 

내외의 중성이다. 본 시험에서도 혐기소화 
폐액의 pH는 혐기소화 기간이 경과함에 따
라 중성으로 접근하는 추세를 보였다. 이 혐
기소화 폐액을 여과처리 시험구를 통과시킴
에 따라  pH가 전체 처리구에서 공히 낮아
지는 결과를 보였다. 혐기소화 폐액에서 7.65 

수준이었던 pH는 T 1에서는 6.21Avr로 T 2에
서는 6.36Avr으로 그리고 T 3에서는 6.19Avr로 
각각 낮아지는 결과를 얻었다. Fig. 4는 혐기
소화 과정에서 발생하는 혐기소화 폐액과 여
과시험구 처리별 여과수의 pH 변화를 도식
화한 결과이다.

여과작용에 의한 pH 저하 현상은 시험기
간 동안 지속적으로 유지하는 추세를 보였
다. 여과액의 pH가 소화폐액에 비해 낮은 이
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Fig. 5. Variations of BOD during operational
period.

유는 유기물 중에 포함되어 있던 질소 함유
물질의 분해로 인해 존재하던 NH4

+ 농도가 
여과 작용에 의해 낮아진데 기인한 것으로 
판단된다. 기존의 연구결과에 따르면 혐기소
화 과정에서 NH4

+가 생성되어 pH를 높이는 
결과를 나타낸다고 하였다 (Wong et al, 2001; 

S`anchez-Monedero et al., 2001). 특히 가축분
뇨를 혐기소화할 경우 NH4

+ 등의 축적에 의
해 혐기소화조 내에 높은 알칼리도가 유지되
는 경향이 있다. 토양의 산도에 따른 작물생
육 정도는 작물의 종류에 따라 다르기는 하
지만 통상적으로 pH 5~7.5 사이에서 원활히 
생장하므로 여과상에서 배출된 여과액을 액
비로 사용하는데 pH 문제는 없는 것으로 볼 
수 있다. 

3. 여과상 운영에 따른 BOD 농도 변화

유기 탄소화합물의 생물학적 분해 정도를 
나타내는 지표인 BOD는 혐기소화에서의 유
기물 부하와 관련된 중요한 운영요소이다. 

혐기소화 과정에서 대부분의 BOD 유발물질
이 제거되지만 일부는 분해되지 않고 혐기소
화 폐액에 함유되어 소화조 외부로 배출되어
진다. 본 시험에서는 혐기 소화조로 투입되
는 돈분의 유기물 농도 및 성상에 따라 혐기
소화를 거쳐 나오는 소화폐액의 BOD 성상도 
다른 양상을 보였다. 이 혐기소화 폐액을 여
과상에 살포하였을 경우 여과단을 통과한 여
과액 중의 BOD 농도는 유입되는 혐기소화 
폐액의 BOD 농도 변화와 비슷한 패턴을 보
이며 낮아졌다. 여과작용에 의한 BOD 저하 
현상은 시험기간 동안 지속적으로 유지되었
다. 퇴비단 여과와 같이 중력을 이용한 하향
류식 여과법은 여과재 입자 크기와 투입되는 
유기물 농도에 따라 여과율이 영향을 받는다
(Xia et al. 2012). Fig. 5는 혐기소화 과정에서 

발생하는 혐기소화 폐액과 여과 시험구 처리
별 여과수의 BOD 농도 변화를 도식화한 결
과이다.

퇴비단 여과에 의한 BOD 농도변화를 분석
한 결과 혐기소화 폐액에서 529.7 mg/L 수준
이었던 BOD가 T 1에서는 141, T 2에서는 
162.3, 그리고 T 3에서는 125.3 mg/L 수준으
로 각각 낮아지는 결과를 보였다.

4. 여과상 운영에 따른 SS 농도 변화

돈분뇨 중의 유기물에는 분해 가능한 고형
물 농도가 높게 함유되어 있다. 축산업 현장
에서 사용되는 돼지 사료는 인산칼슘이나 탄
산칼슘, 석회석 등의 분해되지 않는 고형물 
소량과 사료 주요성분인 옥수수 등의 곡물에 
포함된 회분 외에는 대부분이 분해가 가능한 
유기물로 구성되어진다. 따라서 소화과정을 
거친 돼지분뇨라 하더라도 분해성 유기 고형
물의 함량은 어느 정도 높게 유지된다고 볼 
수 있다. 혐기소화 도중에 이러한 유기물은 
분해과정을 거치게 되는데 기존 연구결과에 
의하면 돈분뇨 슬러리가 혐기소화를 거치면
서 TS 농도가 약 70~80% 감소된다고 하였다
(Lorimor 2000). 본 실험에 쓰인 소화액의 SS 

농도는 평균 3,289 mg/L 이었지만 퇴비단 여
과상을 거치며 T 1, T 2, T 3에서 각각 79%Avr, 

73%Avr, 69%Avr의 SS 농도가 감소하였다. Fig. 
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Table 2. Changes of nitrogen according to filtration treatment.
            (Unit : mg/L)

Item Anaerobic digestion wastewater T 1 T 2 T 3

T-N
NH4

+-N
NO3

－-N

1,313
 785
 166

1,293 
 221
 391

1,090
 242
 340

1,200
 195
 352

0

1,000

2,000

3,000

4,000

5,000

1 2 3 4 5 6

SS

operation period weeks

T1 T2 T3 A.D wastewater

Fig. 6. Variations of SS during operational 
period.

6은 혐기소화 과정에서 발생하는 혐기소화 
폐액과 여과시험구 처리별 여과수의 SS 농도 
변화를 도시한 결과이다.

퇴비단 여과에 의한 SS 농도변화를 분석한 
결과 혐기소화 폐액에서 3,289.3 mg/L 수준이
었던 SS 농도가 T 1에서는 691.7, T 2에서는 
891.7, 그리고 T 3에서는 1,025 mg/L 수준으로 
각각 낮아지는 결과를 보였다. 여과작용에 
의한 SS 저하 현상은 시험기간 동안 지속적
으로 유지되었다. SS 여과율은 퇴비단 여과
상 내에서 차지하는 목편층이 두꺼운 구성일
수록 더 낮아지는 결과를 보였다. 

5. 여과상 운영에 따른 질소의 변화

유기물 중에 포함된 질소는 산화과정을 거
치면서 암모니아성 질소를 거쳐 최종적으로
는 NO3

－-N의 형태를 나타내게 된다. 질소는 
공기 유무의 여부나 pH 또는 온도에 따라 
NH3-N이나 NH4

+-N 형태 또는 NO2
－N 또는 

NO3
－-N 형태 등 여러 형태로 존재하게 된

다. 유기물의 혐기소화에서 NH4
+-N 농도가 

3,000 mg/L 이상이면 혐기소화균에 대한 독
성요소로 작용한다 (Hong and Bae, 1997). 본 
시험에서는 혐기소화액에 포함된 총질소 1,313

mg/L 중 785 mg/L가 NH4
+-N이고 166 mg/L가 

NO3
－-N의 형태를 가짐으로써 질소로 인한 

알칼리도가 혐기소화에 미치는 독성 영향은 
거의 없다고 볼 수 있다. 퇴비단 여과상을 
거치면서 나타난 각 처리구별 질소의 변화형
태를 Table 2에 수록하였다. 

퇴비단 여과상을 거치고 난 여과액의 총 
질소는 여과하기 전의 돼지분뇨 슬러리 혐기
소화 폐액 대비 감소 정도가 BOD나 SS 등 
다른 요소에 비해 낮은 수준이었다. 총 질소 
농도 1,313 mg/L인 혐기소화 폐액을 퇴비단 
여과상에 여과하였을 경우 T 1에서는 1,293, 

T 2에서는 1,090, 그리고 T 3에서는 1,200 mg/L 

수준으로 나타나 그 감소율은 각각 1.52%, 

16.94%, 8.61%에 해당하였다. 그러나 작물의 
흡수선호도가 높은 NO3

－-N의 농도는 여과전 
혐기소화 폐액의 166 mg/L 수준에 비해 높아
지는 결과를 보였다. 여과에 따른 NO3

－-N의 
농도는 T 1에서는 391, T 2에서는 340, 그리
고 T 3에서는 352 mg/L 수준으로 각각 235.5%, 

204.8%, 212.0% 증가하였다. 식물의 뿌리에서 
흡수하는 질소의 형태는 NH4

+-N과 NO3
－-N 

이다. 식물은  NH4
+-N과 NO3

－-N 등의 이온
화된 형태의 질소 외에 유기성 질소는 거의 
흡수하지 않는다. 특히 작물이 결실을 하기 
전까지는 NO3

－-N에 대한 선택적 흡수가 높
은 경우가 많다. 작물의 종류와 토양 pH에 
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따라서 물에 따라서 NH4
+-N에 대한 흡수 정

도가 높은 작물이 있지만 일반적으로 NO3
－-N 

형태의 질소흡수가 많다. 따라서 Table 2에 
나타난 바와 같이 혐기소화액을 여과하였을 
때 NO3

－-N 형태의 질소함량이 높아진다는 
것은 여과액을 액비로 사용하는데 있어 긍정
적 요소로 작용할 수 있다. 퇴비단 여과상을 
거치고 난 여과액의 총 질소는 여과하기 전
의 돼지분뇨 슬러리 혐기소화 폐액 대비 감
소 정도가 BOD나 SS 등 다른 요소에 비해 
낮은 수준이었다.

결    론

  본 연구는 여과단을 구성하는 재료와 여과
단 구성방법이 돈분뇨 슬러리 혐기소화 폐액
의 여과효율에 미치는 영향을 분석하기 위한 
목적으로 수행되었다. 퇴비단 여과상을 이용
하여 돈분뇨 슬러리 혐기소화 폐액을 여과하
였을 경우, 투입된 혐기소화 폐액 대비 여과
수 중의 EC 값과 pH, BOD, SS 농도가 전체
적으로 낮아졌다. 퇴비단 여과상을 거치고 
난 여과액의 총 질소는 여과하기 전의 돼지
분뇨 슬러리 혐기소화 폐액 대비 감소 정도
가 BOD나 SS 등 다른 요소에 비해 낮은 수
준이었다. 퇴비단 여과상을 거친 여액의 EC 

값과 pH 그리고 무기성 질소의 구성비를 고
려하였을 경우 퇴비단 여과상은 적용은 혐기
소화 페액의 액비가치를 높이는 데에 긍정적 
요소로 작용할 수 있다.
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