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This study was carried out for 30 days in aeration type and agitation type reactor to characterize organic matter 

decomposition and ammonia volatilization during the liquid composting of pig slurry, and organic matter and 

nitrogen removal rate through mass balance analysis was analyzed. In the aeration type reactor, the pH 

increased from 7.0 to 9.13, and TS 34.5%, VS 33.4%, BOD5 71.2%, CODCr 62.3% and TOC 83.2% were 

removed. In addition, 44.6% of TN and 65.0% of NH4

+-N were removed. In the agitation type reactor, the pH 

increased from 7.0 to 8.10, and the removal rates of TS 0.9%, VS 0.5%, CODCr 27.5%, BOD5 28.9% and TOC 

41.3% were obtained. And TN and NH4

+-N showed removal rate of 25.3% and 29.2%, respectively. The first 

order kinetics constant related to BOD5 degradation was -0.039 day
-1 for aerobic liquid composting and -0.013 

day-1 for agitated reactor. Nitrogen loss in aerobic liquid composting was about 2.3 times higher than that of 

agitated reactor, whereas FAN/TAN in aerobic liquid composting was about 7.9 times higher than that of 

agitation type reactor. Therefore, despite the low FAN/TAN in the agitation type reactor, the nitrogen loss rate 

was relatively high.

Keywords: Pig slurry, Liquid composting, Mass balance, Organic degradation, Ammonia volatilization

First-order kinetic for BOD5 degradation during the liquid composting.
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Introduction

우리나라 가축분뇨 발생량은 2012년 기준 46,489천 톤으로 이중 37,656천 톤 (81.0%)이 퇴비화, 3,580천 톤 

(7.7%)이 액비화, 4,210천 톤 (9.1%)이 정화 방식으로 처리는 것으로 보고되고 있으며, 또한 축종별 가축분뇨 발생량

은 한육우 15,315천 톤 (32.9%), 젖소 5,681천 톤 (12.2%), 돼지 17,748천 톤 (38.2%), 닭 6,559천 톤 (14.1%)로 돼지

의 사육과정에서 발생하는 가축분뇨의 비중이 높게 나타나고 있다 (MAFRA, 2013). 특히, 우리나라 돼지 사육 농가

의 약 74%는 슬러리 돈사구조를 채택하고 있어 돼지의 분, 뇨, 그리고 사육사의 세척수가 혼합되어 수분함량 약 95%

이상의 슬러리 (Slurry) 상태로 배출되는 특성이 있다 (KPPA, 2014). 양돈슬러리는 높은 수분함량으로 인하여 퇴비

화 처리 시 많은 양의 수분조절제 (톱밥 등) 사용을 요구하고 있어 경제성 문제가 지적되고 있으며, 양돈슬러리의 경제

적인 자원화 방안으로 액비화에 대한 관심이 높다. 이에 부응하여 가축분뇨의 액비화 비중은 2006년 1,300천 톤에서 

2012년 3,580천 톤으로 크게 증가하였으며, 2013년 농식품부는 “중장기 가축분뇨 자원화 대책” (MAFRA, 2013)에서 

가축분뇨 액비의 품질 및 부숙도 관리 강화를 통해 액비화를 촉진하고자 하는 정책을 계획 ․ 추진하고 있는 상황이다. 

양돈 슬러리의 액비화 과정은 크게 혐기성 액비화와 호기성 액비화로 구분할 수 있으며, 혐기성 액비화는 산소가 

없는 상태에서 혐기성 미생물에 의해 유기물이 분해되는 과정으로 다양한 유기산과 메탄가스가 생성되며, 암모니아 

(NH3)와 황화수소 (H2S) 등 다양한 악취물질이 발생한다. 반면 호기성 액비화는 호기성 미생물을 이용하여 이분해성

의 유기물을 물리 ․ 화학 ․ 생물학적으로 안정한 부식성의 물질로 전환시키는 과정으로 암모니아나 황화수소와 같은 

악취물질을 질산성 질소와 황산화물로 전환시킨다. 따라서 양돈슬러리의 액비화는 토양환경에서의 안전성과 악취 

발생 저감 효과 등을 고려하여 연속 또는 간헐적인 폭기 처리에 의한 호기성 액비화 방법이 주로 채택되고 있다 (Yoon 

et al., 2009). 

국내 양돈슬러리 액비화에 관한 연구는 1990년대 후반부터 시작되었으며, 초기에는 혐기성과 호기성 액비화 과정

에서의 이화학적 특성변화 (Jung et al., 1998)에 관한 연구가 보고되었다. 근래에는 양돈 슬러리 액비화가 널리 보급

되면서 호밀에 대한 양돈슬러리 직접 시용 효과 (Shin et al., 1998), 벼 재배에서 돈분뇨 액비와 화학비료간의 시비효

과 특성 (Kwon et al., 2010), 토마토 재배에서 돈분액비의 관비이용 (Park et al., 2010) 등에 관한 연구가 진행되었다. 

또한 가축분뇨 액비시용에 따른 환경 영향에 대한 관심이 증가하면서 국내유통 돈분뇨 액비의 화학적 특성 (Lee et al. 

2011), 가축분뇨 액비시용에 따른 수계 양분부하 영향 (Kim et al., 2012; Kim et al., 2013) 등에 관한 연구가 보고되고 

있다. 국외의 경우 가축분뇨 액비 시용에 따른 질소, 인 등 식물양분의 이용 효율 (McCormick et al., 2003; Chantigny 

et al., 2004; Chantigny et al., 2008)에 관한 연구와 환경적 측면에서 가축분뇨 액비 시용 시 수계 및 대기로의 양분 유

출 (Tabbara, 2003; Daverede et al., 2004) 및 온실가스 배출 (Whalen, 2000; Chantigny et al., 2007) 등에 관한 연구

가 주로 보고되고 있으며, 가축분뇨 액비 제조 및 공정에 관한 연구는 매우 미미한 상황이다. 

가축분뇨 액비화 반응기는 물리화학적 측면에서 열린계 (Open system)로서 수분과 유기물 분해로 인해 발생하는 

이산화탄소 (CO2), 암모니아 등의 물질 (Mass)과 미생물 반응에 의한 호흡열, 증발수분의 잠열 등의 에너지가 계 

(System)의 경계를 이동한다. 따라서 액비화 과정에서의 화학적 특성 변화를 면밀히 분석하기 위해서는 반응기 내의 

화학적 성상 변화의 측정만으로는 한계가 있으며, 증발 수분 등을 고려한 물질수지 측면에서의 검토가 요구된다. 그

러나 아직까지 가축분뇨 액비화 과정에서의 물질 (Mass) 변화에 관한 검토는 이루어진 바가 없다. 따라서 본 연구에

서는 양돈슬러리의 호기성 액비화 과정에서 화학적 특성 변화를 파악하기 위하여 물질수지 분석을 통해 호기성 액비

화에서 유기물 분해 및 암모니아의 휘발 특성을 정량적으로 평가하였다.
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Materials and Methods

시험재료 본 연구에 사용한 시험재료는 경기도 음성에 위치하는 육성돈사의 슬러리 저장조에서 채취하였으며, 

채취한 양돈슬러리는 500 µm 체 (Sieve)로 거른 뒤 시험에 공시하였다. 양돈슬러리의 화학적 특성은 Table 1과 같다.

Table 1. Chemical properties of pig slurry used in experiment.

Parameter pH Total solid
Volatile 

solid
CODCr

† Total 

nitrogen
NH4

+-N BOD5
‡ TOC§

- ---------------------------------------------------- mg ․ L-1 ----------------------------------------------------

Pig slurry
7.0 56,261 40,469 109,867 7,315 6,263 50,907 18,562

- (158)¶ (336) (1,577) (163) (168) (425) (633)

†Chemical oxygen demand.
‡Biological oxygen demand.
 §Total organic carbon.
 ¶Number in Parentheses means the standard deviation (n = 3).

액비화 반응기 양돈슬러리의 액비화 (Liquid composting)를 위하여 Fig. 1과 같이 아크릴을 이용하여 반응기 

용적 23 L (유효용적 20 L)의 회분식 (Batch) 액비화 반응기를 제작하였다. 액비화 반응기는 액비화 과정에서 발생하

는 과도한 스컴 (Scum)의 외부 유출을 방지하기 위하여 밀폐형으로 제작하였으며, 별도의 스컴 완충조 (Scum buffer 

tank)를 구비하고 호기성 액비화 반응기에서 발생하는 스컴을 회수하여 정량펌프 (LP-60A, Ko Sung valve co, Busan, 

Korea)를 이용하여 다시 액비화 반응기로 회수가 가능하도록 고안하였다. 액비화 반응기의 폭기는 공기 압축기 (Air 

compressor)를 이용한 압축공기를 사용하였으며, 공기 유량계 (RMA-21-SSV, Dwyer, Michigan, USA)를 이용하여 

송풍유량의 제어가 가능하도록 고안하였으며, 액비화조의 폭기 공기는 스컴 완충조를 통해 외부로 배출되도록 제작

하였다. 또한 액비화 반응기에는 pH, DO, ORP, 온도 센서를 설치하여 액비화 반응기 운전기간 중 모니터링이 가능하

도록 구성하였다. 

Fig. 1. Continuous aeration reactor design for the liquid composting of pig slurry.
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반응기 운전 액비화 반응기의 운전은 양돈슬러리 원수 20 L를 액비화 반응기에 충진시키고, 송풍량을 0.03 

m3-air ․ min-1
․ m-3 기준에서 장기 폭기 (Aeration) 방식으로 30일 동안 운전하였다 (MAFRA et al., 2009). 액비화 반

응기의 운전 모니터링을 위하여 반응기 운전 기간 중 1, 2, 3, 7, 11, 14, 18, 21, 25, 30일에 각각 500 mL의 시료를 채취

하였으며, 액비화조 운전기간 중 장기 폭기로 인한 증발량을 파악하기 위하여 액비화 반응기와 스컴 완충조의 무게를 

측정하였다. 또한 대조실험을 위하여 20 L 크기의 원통형 아크릴 저장조를 두었으며, 하루 1회 손으로 저어서 교반 

(Agitation)을 실시하였다. 

시험 분석 pH, 총고형물 (Total solid, TS), 휘발성 고형물 (Volatile solid, VS), 총질소 (Total nitrogen, TS), 암모

니아성 질소 (NH4

+-N), 화학적 산소요구량 (Chemical Oxygen Demand, CODCr), 생물학적 산소요구량 (Biological 

Oxygen Demand, BOD5)는 표준분석법 (APAH, 1998)에 따라 3반복으로 수행하였다. 그리고 총유기탄소 (Total 

organic carbon, TOC)는 TOC 분석기 (TNM-L, SHIMADZU, Kyoto, Japan)를 사용하여 분석하였다. 또한 자유 암

모니아 (NH3)의 농도는 Eq. 1 (Hansen et al., 1998)을 이용하여 산출하였다. 여기서 는 절대온도 (K)이다.

   ×






  







  



 

(Eq. 1)

반응속도 분석 양돈슬러리의 액비화 과정에서의 반응속도 분석을 위하여 BOD의 물질수지를 분석하였으며, 

BOD의 물질수지는 장기 폭기에 따른 수분 증발량과 시료채취에 따른 시료 유출량을 고려하여 Eq. 2와 같이 산출하

였다. 여기서 는 반응기의 운전기간 (day), 는 일에서의 량 (g),   는 일에 측정한 측정 

  (mg ․ L-1), 는 반응기에 투입한 양돈슬러리의 부피 (L), 는 일에서의 수분증발량 (L), 는 일에서의 시

료 채취량 (L)이다. 

      ×   
  



 
  



   (Eq. 2)

양돈슬러리의 호기성 액비화 과정에서 나타나는 반응속도 분석은 액비화 기간 중 BOD 의 질량 감소에 대하여 1차 

반응속도 모델 (Eq. 3)을 적용하였으며, SigmaPlot (Version 10.0, Systat Software Inc., San Jose, Califonia, USA)으

로 해석하였다. 여기서 는 일에서의 량 (g), 는 반응기에 투입한 량 (g), 는 1차 반응속도

상수, 는 반응기의 운전기간 (day)이다.

   
  (Eq. 3)
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Results and Discussion

액비화 특성 변화 양돈슬러리의 액비화 과정에서 화학적 특성의 변화를 파악하기 위하여 폭기 (Aeration) 방식

과 교반 (Agitation) 방식을 통한 액비화 과정을 비교 ․ 분석하였다. 액비화 과정에서 화학적 특성 변화는 Fig. 2와 같다. 

폭기식 액비화 기간 중 pH는 7.0에서 9.13으로 증가한 반면, 교반식 액비화에서는 pH가 7.0에서 8.10으로 증가하여 

폭기식 액비화에서 pH 증가가 더 큰 것으로 나타났다. 폭기식 액비화조의 TS와 VS 함량은 각각 53,630 mg ․ L-1에서 

42,363 mg ․ L-1, 40,469 mg ․ L-1에서 32,943 mg ․ L-1로 감소한 반면, 교반식 액비화조의 TS와 VS 함량은 각각 

58,261 mg ․ L-1에서 64,529 mg ․ L-1, 40,469 mg ․ L-1에서 44,978 mg ․ L-1로 증가하였다. 교반식 액비화조에서 TS, 

VS의 함량이 액비화 일수가 경과함에 따라 증가하는 것은 액비화 기간 중 수분증발에 의한 고형물의 농축 현상에서 

기인하는 것으로 판단된다. 액비화 기간 (30일) 중 폭기식 액비화조의 수분 증발량은 약 3.65 L로 측정되었으며, 교반

식 액비화조의 수분 증발량은 약 2.1 L로 나타났다. 액비화 기간 중 폭기식 액비화조에서의 수분증발이 더 많았음에

도 불구하고 폭기식 액비화조에서의 고형물 (TS, VS) 함량은 감소하였으나, 교반식 액비화조에서는 고형물 (TS, VS) 

함량이 증가하였다. 이러한 현상은 폭기식 액비화조에서의 빠른 유기물 (VS) 분해속도로 인해 수분 증발에 의한 농축 

현상에도 불구하고 고형물의 농도가 감소하는 것으로 나타난 것이다. 또한 폭기식 액비화조의 BOD5는 50,907 mg ․

L-1에서 17,960 mg ․ L-1로 크게 감소하였으며, 교반식 액비화조의 BOD5는 50,907 mg ․ L-1에서 40,460 mg ․ L-1로 낮

은 BOD5 감소를 나타내었다. TN과 NH4

+-N 함량은 폭기식 액비화조에서 각각 7,315 mg ․ L-1에서 4,954 mg ․ L-1, 

6,263 mg ․ L-1에서 2,683 mg ․ L-1로 감소하였으며, 교반식 액비화조에서는 각각 7,315 mg ․ L-1에서 6,150 mg ․ L-1, 

6,263 mg ․ L-1에서 4,950 mg ․ L-1로 감소하여 폭기식 액비화조에서의 질소 성분의 감소가 큰 것으로 나타났다. Jeong 

Fig. 2. Changes of chemical properties during the liquid composting of pig slurry.
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et al. (1998)은 양돈슬러리의 액비화에서 폭기, 교반, 정치 등 액비화 방식을 비교한 결과, 폭기식 액비화에서의 BOD5

의 감소폭이 가장 크게 나타났다는 보고와 일치한다.

유기물 및 질소 제거율 양돈슬러리의 액비화 과정에서 화학성 인자들의 제거율을 파악하기 위하여 액비화 반

응기의 물질수지를 분석하였다. Table 2 와 3은 액비화 기간 중 폭기식 및 교반식 액비화 반응기에서 물질수지 분석을 

통해 산출한 화학성 인자들의 물질량 변화를 나타내었다. 30일간의 폭기식 액비화조 운전에서 TS의 물질량 변화는 

1,165 g에서 764 g으로 감소하여 TS 제거율은 34.5%로 나타났으며, VS의 물질량 변화는 809 g에서 539 g으로 감소

하여 VS 제거율은 33.4%로 나타났다. 일반적인 액비화조의 설계인자인 BOD5의 경우, 1,018 g에서 294 g으로 감소

하여 71.2%의 BOD5 제거율을 보였으며, 같은 기간 CODCr는 62.3%, TOC는 83.2%의 제거율을 나타냈다. 또한 TN

의 경우 146 g에서 81 g으로 감소하여 44.6%의 제거율을 보였으며, NH4

+-N은 125 g에서 44 g으로 감소하여 65.0%

의 제거율을 나타내었다. 교반식 액비화조에서는 TS와 VS 제거율이 각각 0.9%, 0.5%로 나타났으며, CODCr, BOD5 

및 TOC는 각각 27.5%, 28.9% 및 41.3%의 제거율을 보였다. 또한 TN과 NH4

+-N은 각각 25.3%와 29.2%의 제거율을 

나타내었다. Westerman et al. (2000)은 양돈슬러리의 호기성 정화처리 공정에서 BOD 88%, CODCr 75%, TN 61%, 

NH4

+-N 94%을 제거하였다고 보고한 바 있다. 이러한 정화처리 공정에서의 유기물 및 질소 제거효율은 본 연구의 결

과와 비교하여 더 높은 제거율을 나타내었다. 양돈슬러리의 정화처리와 액비화 공정은 기본적으로 호기성 미생물을 

이용하는 생물반응조라는 점에서 동일한 운전원리를 가지고 있다. 그러나 정화처리 공정은 처리수의 방류를 목적으

로 하고, 액비화 공정은 처리수의 액비 이용을 목적으로 한다는 점에서 큰 차이가 있다. 따라서 액비화 공정에서는 

BOD5유입부하를 0.4~1.0 kg-BOD ․ m-3
․ day-1로 설계하는 반면, 정화처리 공정에서는 최종 처리수의 방류수질을 맞

Table 2. Mass change and removal rate of chemical parameters during the liquid composting of pig slurry by 

continuous aeration.

Parameter Total solid
Volatile 

solid
CODCr

† BOD‡ TOC§ Total 

nitrogen
NH4

+-N

-------------------------------------------------------- g --------------------------------------------------------

Operation 

time (days)

  0 1,165 809 2,197 1,018 371 146 125

  1 1,070 736 2,099 1,018 362 115   99

  2 1,052 725 1,853 1,021 354 111   94

  3 1,021 701 1,728 883 272 107   86

  7 985 690 1,546 842 256 106   82

11 943 684 1,442 704 233 102   81

14 911 658 1,415 631 186 100   78

18 861 625 1,315 546 165   99   70

21 833 604 1,175 469 164   95   66

25 849 608 1,074 376 148   91   52

30 764 539 829 294   62   81   44

Removal rate¶ (%) 34.5 33.4 62.3 71.2 83.2 44.6 65.0

†Chemical oxygen demand.
‡Biological oxygen demand.
 §Total organic carbon.
 ¶(Mass of removal/mass of input) × 100.
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추기 위하여 액비화 공정보다는 낮은 BOD5 유입부하 (0.5 kg-BOD ․ m-3
․ day-1 이내)로 설계하고 있어 (MAFRA et 

al., 2009), 상대적으로 정화처리 공정에서의 유기물 및 질소의 제거효율이 높게 나타나는 경향이 있다. 국내에서 유기

물 (CODCr, BOD 등)과 질소 (TN, NH4

+-N)의 제거율은 양돈슬러리 정화처리 공정에서 방류수질기준의 충족도 측면

에서 매우 중요한 운전 지표이나 액비화 공정에서는 최종 산물의 액비 이용 측면에서 유기물의 제거율보다는 액비의 

품질기준과 부숙도가 더 중요한 운전 지표로 관리되고 있다. 그러나 액비의 품질기준은 액비 중에 포함하는 비료성분

량과 유해물질의 양을 정하는 것이며, 액비의 부숙도는 색도와 악취물질에 기초하여 액비제품의 기계적 부숙도를 측

정하는 것이며, 국내에서는 부숙액비의 생산과 관련하여 액비화 공정에서의 유기물 및 질소 제거율은 전혀 고려되고 

있지 않다. 액비의 부숙도는 이분해성 유기물이 호기적으로 분해되고 생물학적 ․ 물리적 ․ 화학적으로 안정한 유기물

인 부식 (Humus)으로 전환되는 정도로서 기본적으로 이분해성 유기물의 충분한 분해가 이루어져야 한다는 점에서 

Table 3. Mass change and removal rate of chemical parameters during the liquid composting of pig slurry by agitation.

Parameter Total solid
Volatile 

solid
CODCr

† BOD‡ TOC§ Total 

nitrogen
NH4

+-N

-------------------------------------------------------- g --------------------------------------------------------

Operation 

time (days)

  0 1,165 809 2,197 1,018 371 146 125

  1 1,167 807 2,182 1,021 351 138 116

  2 1,148 789 2,066 1,014 331 136 112

  3 1,152 800 1,950 1,003 321 132 110

  7 1,165 810 1,828 982 327 124 107

11 1,164 818 1,804 900 320 121 108

14 1,194 834 1,741 873 303 120 107

18 1,196 827 1,718 822 277 114 106

21 1,175 829 1,709 754 266 116 102

25 1,150 827 1,645 744 254 115   98

30 1,155 805 1,593 724 218 109   89

Removal rate¶ (%) 0.9 0.5 27.5 28.9 41.3 25.3 29.2

†Chemical oxygen demand.
‡Biological oxygen demand.
 §Total organic carbon.
 ¶(Mass of removal/mass of input) × 100.

Fig. 3. First-order kinetic analysis for BOD5 degradation in the liquid composting by aeration and agitation.
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액비화 공정의 유기물 제거율과 관련성이 높다. 따라서 향후 액비의 품질관리를 위해서는 액비 제품이 아닌 액비 제조 

과정에서의 유기물 및 질소 제거율과 관련한 액비화 연구가 추가로 요구된다. Fig. 3은 폭기식과 교반식 액비화 과정

에서 나타나는 BOD5 분해와 관련한 미생물 화학 반응을 1차 반응속도식으로 해석한 것으로 폭기식의 경우 반응속도

상수 (k)가 -0.039로 나타났으며, 교반식의 경우 반응속도상수 (k)가 -0.013으로 나타나 폭기식 액비화에서의 BOD5

분해 속도가 약 3배 더 빠른 것으로 나타났다.

암모니아 휘발 양돈슬러리의 액비화 과정에서는 많은 양의 암모니아 (NH3)가 대기 중으로 휘발하는 특성이 있

다. 양돈슬러리는 발생단계부터 약 4,000 mg ․ L-1 이상의 암모니아성 질소를 고농도로 포함하고 있으며 액비화 과정

에서 유기물의 분해와 함께 생성되기도 한다. 이러한 양돈슬러리 중의 암모니아의 휘발 특성은 양돈슬러리의 pH에 

의해 결정된다 (Kichmann and Witter, 1989). 암모니아 휘발 (NH4

+ → NH3 + H+)은 암모니아 이온의 산해리 과정으

로서 표준상태에서의 암모니아 이온의 산해리 상수 (pKa)는 9.245로 보고 (Harris, 2010)되고 있어, pH가 증가하는 경

우 암모니아 휘발이 크게 증가하는 특성이 있다. 본 연구에서 양돈슬러리의 액비화 기간 중 암모니아성 질소의 손실량

과 액비화 기간 중 pH 변동에 따른 암모니아 분획의 비율을 Table 4와 Fig. 4에 나타내었다. 암모니아성 질소 손실량

은 30일간의 폭기식 액비화 과정에서 액비화 초기 3일간 39 g으로 급격히 증가하였다가 액비화 11일까지 44 g으로 완

만한 증가를 보였으며, 14일부터 30일까지는 47 g에서 81 g까지 다시 급격한 증가를 나타내었다. 교반식 액비화 과정

에서의 암모니아성 질소 손실량은 30일간의 액비화 과정에서 36 g으로 나타나, 폭기식 액비화 과정과 비교하여 낮은 

질소 손실량을 보였으나 액비화 과정 중 질소 손실의 증가는 폭기식 액비화 과정과 유사한 경향을 나타내었다. 이때, 

폭기식 액비화 과정에서의 총암모니아 이온 중 자유 암모니아가 차지하는 분획 (FAN/TAN)은 액비화 초기 0.3%에

서 18일까지 32.5%까지 급격히 증가하였으며, 이후 30일까지는 27.6~31.5%의 범위를 나타내었다. 교반식 액비화 

과정에서는 초기 폭기식 액비화 과정과 동일한 FAN/TAN 비율을 보였으나, 교반식 액비화 30일까지 약 4.0%까지 완

Table 4. Fractionation of ammonium nitrogen during the liquid composting of pig slurry.

Operation 

time

Aeration Agitation

TAN† FAN‡ AI§ FAN/TAN TA FA AI FAN/TAN

Days ------------------ mg ․ L-1 ------------------ % ------------------ mg ․ L-1 ------------------ %

0 6,071.5 18.3 6,053   0.3 6,071.5   17.0 6,055 0.3 

1 4,912.5 65.0 4,848   1.3 5,841.0   22.3 5,819 0.4 

2 4,503.5 94.3 4,409   2.1 5,613.5   26.1 5,587 0.5 

3 4,329.5 81.3 4,248   1.9 5,582.0   27.7 5,554 0.5 

7 4,270.0 357.5 3,913   8.4 5,445.5   30.7 5,415 0.6 

11 4,333.0 816.5 3,516 18.8 5,508.5   69.7 5,439 1.3 

14 4,214.0 976.6 3,237 23.2 5,659.0   68.6 5,590 1.2 

18 4,025.0 1,310.1 2,715 32.5 5,676.5 130.4 5,546 2.3 

21 3,521.0 970.1 2,551 27.6 5,435.0 157.9 5,277 2.9 

25 3,153.5 974.8 2,179 30.9 5,365.0 175.5 5,190 3.3 

30 2,667.0 839.1 1,828 31.5 4,784.0 192.4 4,592 4.0 

†Total ammonium nitrogen (NH3-N+NH4
+-N).

‡Free ammonia nitrogen (NH3-N).
 §Ammonium nitrogen (NH4

+-N).
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만한 증가를 보였다. 또한 폭기식 액비화 과정에서의 질소 손실량은 교반식 액비화 과정에서의 질소 손실량과 비교하

여 약 2.3배 증가한 반면, 폭기식 액비화 과정에서의 FAN/TAN 비율은 교반식 액비화 과정에서의 FAN/TAN 비율과 

비교하여 약 7.9배의 높게 나타났다. 따라서 교반식 액비화 과정에서는 낮은 FAN/TAN 비율에도 불구하고 폭기식 액

비화 과정과 비교할 때, 상대적은 높은 질소 손실율을 나타내었다. 일반적으로 밀폐형의 혐기성 소화조에서는 매우 

낮은 질소 손실이 보고 (Russel and Richards, 1917; Glathe and Seidel, 1937) 되고 있으며, 유기물의 호기적 분해 과

정은 질소 손실을 크게 증가시킨다 (Jansson and Clark, 1952). 혐기상태에서 낮은 질소 손실은 느린 유기물의 분해 속

도와 산생성 단계 (Acidogenesis) 에서의 pH 감소 효과로 기인한다 (Acharya, 1935; Tenny and Waksman, 1930). 그

러나 개방된 저장조에서는 가축분뇨의 저장 중에 약 20~40%의 질소 손실이 일어난다고 보고 (Kirchmann, 1985)되

고 있다. 따라서 본 연구에서 교반식 액비화조에서의 암모니아성 질소 손실율 약 29.2%는 Kirchmann (1985)의 보고

와 유사한 범위를 보였다.

 본 연구에서는 암모니아성 질소의 휘발량을 측정하기 보다는 액비화 과정에서 손실되는 질소량을 대기로의 암모

니아 휘발량으로 간주하였다. 그러나 암모니아성 질소는 호기적 처리 과정에서 질산화 (Nitrification)를 통해 질산 이

온 (NO3

- -N)으로 전환되며, 정확한 암모니아 휘발량을 분석하기 위해서는 액비화 과정에서의 질소 거동을 정밀히 분

석할 필요가 있다. 그러나 일반적으로 폭기식 액비화 반응에서는 유기물의 산화 반응이 우선적으로 일어나 BOD의 

충분한 분해가 일어난 이후 질산화 반응이 일어나는 특성이 있다. 본 연구에서 폭기식 액비화시 0.03 m3-air ․ min-1
․ m-3 

기준의 송풍량은 양돈슬러리의 액비화시 유기물의 산화와 내생호흡에 소비되는 산소 요구량을 기준으로 산정한 것으

로 암모니아성 질소의 질산화에 요구되는 산소량을 고려하고 있지 않다. 따라서 본 연구에서 액비화 기간 중 질산성 

질소의 발생량은 미미할 것으로 판단되었다. 

Conclusions

 본 연구는 양돈슬러리의 액비화 과정에서 유기물의 분해 및 암모니아 휘발 특성을 파악하기 위하여 폭기식 및 교

반식 액비화 반응기 30일간 운전하였으며, 물질수지 분석을 통해 유기물과 질소의 제거율을 정량적으로 분석하였다. 

폭기식 액비화 반응기에서 pH는 액비화 초기 7.0에서 9.13으로 증가하였으며, TS 34.5%, VS 33.4%, BOD5 71.2%, 

CODCr 62.3%, TOC 83.2%의 제거율을 보였다. 또한 TN은 44.6%, NH4

+-N은 65.0%의 제거율을 나타내었다. 교반

식 액비화 반응기에서 pH는 7.0에서 8.10으로 증가하였으며, TS 0.9%, VS 0.5%, CODCr 27.5%, BOD5 28.9%, TOC 

Fig. 4. Ammonia volatilization during the liquid composting of pig slurry (FAN: Free ammonia nitrogen, TAN: Total 

ammonium nitrogen).
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41.3%의 제거율을 보였고 TN과 NH4

+-N은 각각 25.3%와 29.2%의 제거율을 나타내었다. BOD5 분해와 관련한 1차 

반응속도 상수는 폭기식 액비화에서 -0.039 day-1 였으며, 교반식 액비화에서 -0.013 day-1을 나타냈다. 폭기식 액비화

에서의 질소 손실량은 교반식 액비화와 비교하여 약 2.3배 증가한 반면, 폭기식 액비화에서의 FAN/TAN은 교반식 액

비화와 비교하여 약 7.9배의 높게 나타났다. 따라서 교반식 액비화 과정에서는 낮은 FAN/TAN에도 불구하고 폭기식 

액비화와 비교하여 상대적은 높은 질소 손실율을 나타내었다. 
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