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ABSTRACT: This study investigated the environmental and economical assessment for  sewage sludge 

treatment options including biogasification, incineration, carbonization, drying, and solidification. 

Additionally it is also investigated the economical feasibility of the current guidelines (Digestion efficiency 

for organic waste = 45 %, Moisture content of sludge = 95 and 93 %) and it aimed to suggest the scientific 

informations for a policy-making. For the economical feasibility the 30 plants with anaerobic digestion 

treatment and the 17 plants without anaerobic digestion treatment were investigated.  The result of the 

comparison of sewage sludge treatment options showed that anaerobic digestion+incineration was the most 

economically feasible considering incineration and drying. For smaller treatment capacity, solidification 

was the most economically feasible considering carbonization and solidification and anaerobic 

digestion+carbonization was the most economically feasible considering carbonization and solidification. 
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초 록: 본 연구는 바이오가스화 처리 유⋅무에 따라 하수슬러지 처리방법별, 즉 소각, 탄화, 건조, 고형화 등에 

대한 환경성 및 경제성 분석을 실시하였다. 추가적으로 혐기 소화효율 45 %, 함수율 95% 등 정부정책 가이드

라인에 때한 경제적 타당성 조사도 실시하여 정책수립의 과학적 근거자료로 제시하고자 하였다. 경제성 분석을 

위하여 30개의 혐기소화 소유 시설과 17개 소유하지 않는 시설을 조사하였다. 결과적으로, 환경성 및 경제성을 

고려할 때 혐기소화 이후 후처리로 소각 또는 건조하는 경우가 가장 타당한 것으로 분석되었으며, 후처리로 

탄화처리하는 경우가 가장 타당성이 적은 것으로 분석되었다. 고형화 처리는 가장 경제적이었으나 환경적 및 

운전성이 부족하여 타당성이 부족한 것으로 분석되었다.

주제어: 하수슬러지, 경제성 평가, 환경성 평가, 혐기소화
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1. 서 론

우리나라는 해양오염방지에 관한 국제협약인 “런
던협약 96의정서” 가입 이후 2012년 1월 1일부터 하

수슬러지의 해양배출을 전면 금지하고 있다. 또한 

2005년부터는 하수슬러지의 육상 직매립이 금지되

어서 하수슬러지의 육상처리 및 재활용 처리가 시

급한 사회적 이슈가 되고 있다.

하수슬러지는 2011년말 기준으로 전국 496개 하

수처리시설에서 연간 3,341,965 톤/년이 발생하고 

있고, 2009년 이후 연평균 5.9%씩 증가하는 추세

를 보이고 있다. 그리고 슬러지 발생량 증가와 더불

어 에너지 비용도 상승하여 하수슬러지 총처리비용

은 2006년 877억원에서 2011년 1,645억원으로 급

증하였다.
1,2)

이러한 추이에 하수슬러지의 바이오가스화는 육

상 처리일 뿐만 아니라 자원․에너지 빈국인 우리나

라에서 신재생에너지 생산이라는 장점을 갖은 좋은 

처리대책으로 관심의 대상이 되고 있다. 환경부는 

하수슬러지를 처리할 뿐만 아니라 신재생에너지까

지 생산하여 하수처리장의 에너지 자립화를 이루고

자 하수처리장의 소화조 효율개선을 추진하고 있

다. 주요 개선사업은 유기물 분해율 45 %까지 향상

과 농축조 이용을 통해 하수슬러지 함수율을 93 %

까지 낮추는 방법 등이다.

하수슬러지 처리는 유기성오니에 대한 해양투기

가 금지된 이후에 여러 가지 처리방법(소각, 건조, 

탄화, 고화 등)이 현장에서 이루어지고 있다. 그러

나 하수슬러지의 처리방법별 환경적․경제적 타당성

에 대한 과학적 근거자료들에 대한 검토가 미비한 

실정이다.

본 연구에서는 하수슬러지의 바이오가스화 처리

방법이 바람직한지, 바람직하다면 얼마 규모 이상

에서 하는 것이 경제적인지를 조사하였다. 또한 바

이오가스화가 경제적이지 않는 경우에는 적정 처리

방법(소각, 건조, 탄화, 고화 등)이 무엇인지 환경

성 및 경제성 분석을 실시하였다. 그리고 에너지자

립화사업에서 실시하고 있는 유기물 분해율 45 %까

지 향상과 슬러지 함수율을 95 %와 93 %로 하여 소

화조에 투입하는 경우의 경제성 분석을 실시하여 

정책 방안에 과학적 자료를 제시하고자 한다.

2. 연구 방법

2.1. 조사시설 선정

혐기성 소화시설을 운영하는 처리장에 대한 시료

는 하수슬러지 유입수와 처리수 그리고 혐기성 소

화조 시설폐수 등으로 하였다. 시료의 성상과 환경

성 요인을 분석하기 위한 기초자료로 활용하기 위

해 15개의 시설에 대한 시료분석을 실시했다. 하수

슬러지만 처리하는 탄천 등 9개 시설과 하수슬러지

와 음식물류폐기물을 병합처리하는 서남 등 6개 시

설에 대해서 시료분석을 진행했다.

구 분 시설명 시설 수 

하수슬러지
탄천, 부천, 일산, 안산, 정읍, 

순천, 김천, 대구 북부, 부산 남부
9

하수슬러지

+

음식물류

폐기물 병합

서남, 난지, 군산, 울산, 대구 

신천, 부산 수영
6

Table 1. Surveyed facilities

2.2. 시료분석 방법

기초조사를 위해 삼성분(수분, 고형물, 회분) 함

량 분석을 수행하였고, 원소(C, H, O, N) 함량을 

분석하였다. 또한 운영효율분석을 위해 VS 분해율

과 이론적 메탄가스 발생량, 그리고 CODcr 제거율

을 분석 하였고, 저해요인 분석을 위해 휘발성 지방

산 유분, 총질소, 암모니아성 질소를 분석하였다. 

2.2.1. 삼성분 분석법

폐기물공정시험방법에
3)
 명시된 삼성분 분석법을 

참고해서 대상 시료의 수분 함량, 가연분 함량, 회

분 함량을 각각 무게 %로 나타냈다. 또한 총고형물

(TS)의 함량과 휘발성고형물(VS)의 함량은 가연분 

함량과 회분 함량을 고려하여 계산하였다. 분석에 

사용된 계산식은 아래와 같다.
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수분 함량

(%)
=

건조 전의 무게 - 건조 후의 무게 × 100
건조 전의 무게

가연분 함량

(%)
=

강열 전 무게 - 강열 후 무게 × 100
강열 전 무게

회분함량 (%) = 100 - 수분함량 (%) - 가연분 함량 (%)

TS (%) = 100 – 수분 함량 (%)

VS (%) = 회분함량 (%) - TS (%) 

2.2.2. 원소 함량 분석법

대상 시료를 105℃로 완전 건조시켜 시료의 수분

을 제거하고 0.05 mm 이하의 미세 분말 상태로 분

쇄한 후 원소분석기(Leco Co. 628 series, 2012)를 

이용해 대상 시료의 C, H, O, N에 대한 % 함량을 

분석한다. 

2.2.3. 탄수화물/단백질/지방 함량 분석법

식품공정시험법 (제 10. 일반시험법, 1.1.3.1 나. 

단백질 분석기를 이용하는 방법; 1.1.5.1.1. 에테르

추출법) 에 근거한 방법으로 단백질과 지방을 분석

하였고, 탄수화물은 식품공정시험법 (제 10. 일반시

험법, 1.1) 에 근거한 방법으로 수분, 회분, 지방과 

단백질을 분석한 후에 탄수화물을 계산하였다.

탄수화물 = 100 - (수분 + 회분 + 지방 + 단백질)

2.2.4. 그 외 분석방법: CODcr, 암모니아성 

질소, 총질소, 유분, 휘발성지방산

CODcr은 수질오염공정시험기준 (ES 04315.3 화

학적 산소요구량-적정법-다이크롬산칼륨법), 암모

니아성 질소는 수질오염공정시험기준 (ES 04355.3, 

자외선/가시선 분광법), 총질소는 수질오염공정시

험기준 (ES 04363.1, 자외선/가시선 분광법-산화

법)에 근거한 방법으로 분석하였고, 노말헥산 추출

물질은 수질오염공정시험기준 (ES 04302.1)에 근

거하여 유분을 분석하였다. 

휘발성 지방산은 Standard method 5560 D. 

Gas chromatographic method 4.a에 의하여 전처

리한 용액을 Diethylether로 추출하여 GC-FID 

(Aglient 6890, USA)로 측정하여 분석하였다.

2.3. 이론적 메탄가스 발생량 산정

투입한 유기성폐기물은 혐기소화를 거치면서 메

탄과 이산화탄소를 주성분으로 하는 바이오가스를 

생성한다. 유기성폐기물의 함유원소 C, H, O로부

터 발생되는 메탄 가스발생량의 이론적 산정식은 

Buswell and Mueller
4)
의 식을 이용하고 있다.

   

 


 →







 


  


 





 <Eq-1>

Tchobanoglous et al
5)
은 유기성폐기물의 주원

소로 C, H, O와 함께 N을 추가하여 <Eq-2> 식과 

같이 제안하고 있다. 모든 유기물질이 메탄과 이산

화탄소 등 바이오가스로 전환되었다고 가정할 때 

<Eq-3> 식으로 이론적 메탄가스 발생량을 계산할 

수 있다. Tchobanoglous et al.이 제안한 예측식은 

단백질이 혐기소화 후 발생되는 암모니아성 질소를 

고려한 것이다. 본 연구에서는 원소 함량을 분석한 

후, 함량 값을 이용하여 <Eq-3> 식으로 이론적 메

탄가스 발생량을 계산하였다. 




 →




 


 

 <Eq-2>

이론적메탄가스발생량⋅⋅ 








<Eq-3>

Fig. 1을 통해서 종합적인 분석 방법론을 보여주

고 있다. 각 시설의 혐기소화조 유입과 슬러지의 시

료를 가지고 기초 분석 항목, 운영효율 인자, 저해

인자들을 분석하였고, 그 분석 결과를 토대로 VS 

기준 혐기소화 효율과 이론적 메탄가스 발생량을 

산출하였다. 또한 혐기소화조 시설의 폐수 시료를 

가지고 기초 수질 항목을 분석하였다.
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년 도 ‘07 ‘08 ‘09 ‘10 ‘11 ‘12 ‘15 (추정) ‘20 (추정) ‘25 (추정)
'07-'12

증가율 (%)

개소수 357 403 433 470 496 535 639 811 984 8.5

처리용량

(천㎥/일)
16,745 17,113 16,681 16,111 18,353 20,392 22,900 27,080 31,260 4.3

하수슬러지

발생량

(톤/일) 

7,518 7,719 8,295 8,438 9,156 10,008 10,763 12,728 14,692 5.9

Table 2. Trend of sewage treatment

Fig. 1. Schematic diagram of the analytical methodology.

3. 연구결과

3.1. 하수슬러지 처리 기술 현황

3.1.1. 하수슬러지 발생 및 처리량 조사

하수처리 용량이 500 톤/일 이상 하수처리시설의 

용량을 대상으로 하수슬러지의 발생량을 살펴보면, 

2007년에서 2012년까지 6년 동안 년평균 증가율은 

시설 수는 8.5 %, 처리용량은 4.3 %, 1일 톤당 하수

슬러지 발생량은 5.9 %로 꾸준히 증가하였다. 이는 

하수시설의 확충과 더불어 총인처리시설 등 고도처

리 시설이 증가함에 따라 하수슬러지 발생량 역시 

지속적으로 증가하고 있음을 보여준다.

3.1.2. 하수슬러지에 대한 국내 처리기술 종류 

및 현황조사

하수처리장에서 발생된 하수슬러지는 소각, 건

조, 탄화, 고화로 크게 네 가지 방법으로 최종처분 

되고 있다. 기타 처리방법으로 지렁이사육, 퇴비화, 

부숙화 등이 일부 이용되고 있다. 하수슬러지의 해

양투기가 금지되면서 국내에서 가장 많이 부각되고 

있는 처리방법은 건조에 의한 슬러지 감량화 방법

으로 건설 중인 시설이 16개이고, 운영 중인 시설은 

32개이다. 예정대로 건설되면 총 48개로 전체 처리

시설 중에서 건조공법으로 처리되는 비율은 43 %에 

해당하게 된다. 이는 하수슬러지 연료화 정책 유도

에 따른 건조연료 수요발생으로 최종처분되어 재활
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구 분 개 소
용 량

(톤/일)

사업비

(억원)

처 리 공 법

소각 건조 탄화 고화 기타

계 111 12,213 14,650 17 48 16 13 17

운영 중 시설 89 9,157 8,844 16 32 16 12 13

건 설중 시설 22 3,056 5,806 1 16 - 1 4

Table 3. Status of sewage sludge treatment facilities

하수처리 시설용량 계 500이상
500미만

~250이상

250미만

~250이상

100미만

~50이상

50미만

~10이상

개소수

계 65 14 11 13 12 15

가동 57 14 10 12 9 12

미가동 8 - 1 1 3 3

Table 4. Capacity of sewage sludge digestion facilities
(1,000㎥/day)

Fig. 2. Characteristics of the input/output materials of the sewage sludge and sewage sludge/food waste co-digestion
treatment plants (S1~S9: sewage sludge treatment plants; S-MIX1~S-MIX6: sewage sludge/food waste co-digestion
plants).

용이 용이한 방향으로 처리방식이 도입되고 전환되

고 있다. 건조된 슬러지는 사용처에 따라 건조연료

화(시멘트연료, 발전소연료), 건조혼소(소각장내에

서 건조 후 생활폐기물과 혼소하여 소각로 투입), 

기타(매립, 소각)등으로 처리되고 있다. 하수슬러지 

소각시설은 운영 중인 기존 16개(18 %) 시설이 존재

하고 있으며 건설 혹은 계획 중인 시설이 1개소로써 

감소하는 경향이다. 하수슬러지 탄화시설은 운영중

인시설 16개 외에 추가로 계획⋅건설되고 있는 시

설은 없으며, 고화시설은 운영 중인 12개 시설 외에 

1곳에서 건설 중으로 탄화와 고화공법에 의한 수요

는 감소하는 경향이다.

전국 470개 공공하수처리시설 중 소화조가 설치

된 하수슬러지 감량화 처리시설은 65개소이다. 이

중 8개는 시설노후화 등으로 미가동 상태이고 57개

소가 운영 중이다. 하수처리 시설용량 별 소화조 처

리시설 개수를 보면, 운영 중인 시설 모두 하수처리

량 10만톤/일 이상의 중대형 하수처리장에 소화조

가 설치되었음을 알 수 있다.

3.2. 정밀모니터링 분석 결과

3.2.1. 기초조사

3.2.1.1. 삼성분

하수슬러지 처리시설 및 하수슬러지/음폐수 병합 

처리시설의 유입물의 특성을 수분(moisture), 가연

분(VS), 및 회분(FS) 함량으로 나타냈다.
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Fig. 3. C, H, O, N of the input/output materials of sewage sludge and sewage sludge/food waste co-digestion 
treatment plants (S1~S9: Sewage sludge treatment plants; S-MIX1~S-MIX6: sewage sludge/food waste co-digestion
plants).

Fig. 4. Digestion efficiency (VS basis) for sewage sludge and sewage sludge/food 
waste co-digestion treatment plants (S1~S9: sewage sludge treatment plants; 
S-MIX1~S-MIX6: sewage sludge/food waste co-digestion plants).

하수슬러지의 수분함량이 평균적으로 (97.1 %) 

하수슬러지/음폐수 병합시설의 유입물 (95.0 %)보

다 높은 것으로 조사되었다. 병합시설의 총고형물

함량은 평균적으로 5.0 %이고 휘발성고형물(VS)은 

3.5 % 이며, 음폐수 병합시설의 유입물이 높은 것

으로 분석되었다. 

3.2.1.2. 원소분석

하수슬러지 처리시설 및 하수슬러지/음폐수 병합 

처리시설의 유입물의 원소분석 결과를 보면 음식물 

병합시설의 유입물의 C 과 N의 함량이 41.0 %와 

4.7% 으로 C/N 비는 8.7 이고 하수슬러지 유입물

의 C과 N의 함량 38.6 %와 5.4 %으로 C/N 비는 

7.1 로서 하수슬러지/음폐수 병합시설의 유입물의 

C/N비가 높은 것으로 분석되었다. 두 가지 시설 모

두에서 적정 C/N비 12∼30 보다 적어서 N의 비중

이 높은 것으로 나타났다.

3.2.2. 운영효율

3.2.2.1. VS 분해율

하수슬러지 처리시설 및 하수슬러지/음폐수 병합 

처리시설의 VS 기준 분해율을 비교분석 하였다. 

[Fig. 4] 
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Fig. 5. The theoretical methane productions for sewage sludge and sewage sludge/food
waste co-digestion treatment facilities (S1~S9: sewage sludge treatment plants; 
S-MIX1~S-MIX6: sewage sludge/food waste co-digestion facilities).

하수슬러지의 VS 기준 분해율은 평균적으로 

40.5 % 이고 하수슬러지/음폐수 병합시설의 VS 기

준 분해율은 평균적으로 41.2 % 로 분석되었다. 이 

결과는 음식물의 하수슬러지/음식물 병합처리 시설

에서 혐기소화 분해율이 하수슬러지 시설보다 높은 

것으로써 혐기성미생물들의 분해활동이 영양성분이 

풍부한 하수슬러지/음식물 병합시설에서 좀 더 활

성화되어 있다고 하겠다.

3.2.2.2. 메탄가스 생성율

하수슬러지 처리시설 및 하수슬러지/음폐수 병합 

처리시설의 이론적 메탄가스 생성율을 비교분석 하

였다.[Fig. 5]

하수슬러지의 이론적 메탄가스 생성율은 평균적

으로 557.5 L⋅CH4/kgVS유입 이고 하수슬러지/음

식물 병합시설의 이론적 메탄가스 생성율은 평균적

으로 566.6 L⋅CH4/kgVS유입 분석되었다. 이 결과

는 하수슬러지/음폐수 병합처리 시설에서 혐기성소

화 분해율이 하수슬러지 시설보다 높은 것과 같이 

이론적 메탄가스 생성율 또한 높게 나타났으며, 음

식물류폐기물의 병합으로 인해 더 나은 분해율과 

관련이 있음을 시사하며 미생물의 분해활동에 좋은 

영향을 주었음을 알 수 있었다. 4개 시설에 대한 실

제 메탄가스 생성율 평균은 0.32㎥/kg⋅VS유입으로 

조사되었다. 따라서 실제 메탄가스 생성율은 이론

적 생성율의 57.4 %로 나타났다.

3.2.2.3. CODcr 제거율

하수슬러지 처리시설 및 하수슬러지/음폐수 병합 

처리시설의 COD 제거율을 비교분석 하였다.

하수슬러지시설의 혐기성소화조를 통해 CODcr 의 

농도는 소화조 유입물 26,571 에서 유출수 18,862 

mg/L로 29.0 % 제거된 반면에, 하수슬러지/음폐수 

병합시설의 혐기성소화조를 통해서는 CODcr의 농

도는 소화조 유입물 64,033 에서 유출수 22,145 

mg/L로 65.5 % 제거되었다(Fig. 6). 하수슬러지시

설의 유입 CODcr 농도가 낮았으며 그 제거율도 하수

슬러지/음폐수병합 시설보다 낮았으며, 하수슬러지

/음폐수 병합시설은 음폐수로 인해 높은 유기물함량

으로 높은 CODcr 농도를 보였으나 혐기성소화조의 

효과적인 처리를 통해 높은 제거율이 나타났다.

3.2.3. 영향인자

3.2.3.1. 탄수화물/단백질/지방

하수슬러지 처리시설 및 하수슬러지/음폐수 병합 

처리시설의 탄수화물/단백질/지방 함량을 비교분석 

하였다.

하수슬러지의 유입물의 탄수화물/단백질/지방함

량은 하수슬러지/음폐수 병합시설의 유입물의 함량

보다 낮은 것으로 분석되었다(Fig. 7). 이 인자들은 

혐기성미생물의 분해활동을 위해 필요한 영양성분

이며 하수슬러지/음폐수 병합 시설의 유입물이 미
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Fig. 6. CODcr results of sewage sludge and sewage sludge/food waste co-digestion
treatment facilities (S1~S9: sewage sludge treatment plants; S-MIX1~S-MIX6: 
sewage sludge/food waste co-digestion facilities).

Fig. 7. Carbohydrate/Protein/Fat contents in the input/output materials of sewage sludge and sewage sludge/food
waste co-digestion treatment facilities (S1~S9: sewage sludge treatment plants; S-MIX1~S-MIX6: sewage 
sludge/food waste co-digestion facilities).

생물 활동을 위해 필요한 영양성분을 가지고 있음

이 관찰되었다.

3.2.4. 저해요인

3.2.4.1. 휘발성지방산

하수슬러지 처리시설 및 하수슬러지/음폐수 병

합 처리시설의 휘발산지방산의 함량을 비교분석 하

였다.

하수슬러지 유입물의 휘발성지방산 함량이 전체

적으로 하수슬러지/음폐수 병합 유입물의 함량보다 

높은 것으로 분석되었다. 특히 아세트산과 프로피

온산이 높은 것으로 분석되었다. 프로피온산 등을 

분해하는 수소생산소화균은 아세트산분해 메탄생성

균 보다 빠른 분해속도와 성장속도를 가지고 있다
6)
. 느린 분해속도의 아세트산 분해 메탄생성균의 

분해속도와 이미 높은 휘발성지방산의 농도로 소화

조의 pH가 내려가므로 혐기성미생물, 특히 메탄생

성균의 분해활동이 제한을 받게 된다. 

3.2.4.2. 유분

하수슬러지 처리시설 및 하수슬러지/음폐수 병합 

처리시설의 유분 함량을 비교분석 하였다.
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Fig. 8. Various Volatile Fatty Acids (VFAs) in the input/output materials of sewage sludge and sewage 
sludge/food waste co-digestion treatment facilities (S1~S9: sewage sludge treatment plants; S-MIX1~S-MIX6: 
sewage sludge/food waste co-digestion facilities).

Fig. 9. N-Hexanol in the input/output materials of sewage sludge and sewage
sludge/food waste co-digestion treatment plants (S1~S9: sewage sludge treatment
plants; S-MIX1~S-MIX6: sewage sludge/food waste co-digestion plants).

하수슬러지시설의 혐기성소화조를 통해 N-hexanol 

의 농도는 422.0 에서 37.0 mg/L로 91.2 % 제거되

었고 하수슬러지/음폐수 병합시설의 혐기성소화조

를 통해서는 N-hexanol 의 농도는 2,288.0 에서 

165.0 mg/L로 92.8 % 제거되었다(Fig. 9). 하수슬

러지/음폐수 병합 유입물의 높은 농도의 유분은 음

식물류폐기물에서 온 것으로 추측된다. 혐기성소화 

과정 중 알코올은 아미노산, 설탕 및 지방산 발효단

계에서 생성된다
4,7)

. 그러므로 어느 정도의 알코올 

농도는 메탄생성균의 분해활동에 활성화를 주어 메

탄생성율 관련하여 도움을 주지만 알코올/유분의 

축적은 메탄생성균의 활동에 저해요인이 될 수도 

있다.

3.2.4.3. 총질소, 암모니아성 질소

하수슬러지 처리시설 및 하수슬러지/음폐수 병합 

처리시설의 총질소와 암모니아성 질소 함량을 비교

분석 하였다.

하수슬러지 유입물의 암모니아성 질소 함량이 하

수슬러지/음폐수병합시설의 유입물 함량보다 높은 

것으로 분석되었고, 이미 존재하는 암모니아성 질

소의 농도에 미생물이 순응하는 시간과 느린 분해 
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Fig. 10. T-N and NH3-N in the input/output materials of sewage sludge and sewage sludge/food waste 
co-digestion treatment plants (S1~S9: Sewage sludge treatment plants; S-MIX1~S-MIX6: sewage sludge/food
waste co-digestion plants).

속도가 합쳐져서 메탄생성균의 분해활동에 저해가 

되었을 수 있다. 하수슬러지/음폐수 병합의 유출물

에서의 암모니아성 질소는 미생물의 분해활동으로 

인한 질소성분/단백질의 분해로 높은 농도로 나타

났다. 총질소의 함량은 하수슬러지/음폐수 병합시

설의 유입/유출물에서 높이 나온 것으로 분석된다. 

암모니아는 단백질이나 요소 등이 혐기성 분해될 

때 생성되는 물질이며 암모늄 이온에서 발생되는 

암모니아 가스는 독성물질로 알려져 있다. Appel 

et al., (2008)
8)
, Yiying et al., (2012)

9)
는 암모니

아성 질소의 농도가 3,000 mg/L 이상은 저해농도

라고 보고하지만 4,300 mg/L 에서도 미미한 영향

이 있는 것도 보고되었고
10)

, 4,000 mg/L 이내의 

농도에서 소화조를 운전하는 것이 좋은 것으로 보

고하고 있다
11)
. 보고된 자료의 농도와 비교할 때 본 

시설들의 유입/유출물의 암모니아 농도는 치명적이 

아닌 것으로 관찰된다.
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