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ABSTRACT: This study aims to survey the effect of sulphuric acid (H2SO4) treatment for pH adjustment with 6.5 and

7.0 regarding ammonia volatilization on chemical content change in the aerobic liquefying process of co-digesate swine

manure and apple pomace. The digestates of swine manure was aerated with 0.3 m
3
air/m

3
min for 60 days. The untreated⋅

digestate showed the increased pH and decreased contents of electrical conductivity (EC) and total nitrogen (T-N). The

untreated digestate had a high concentration of NH3 with 172.6 mg/L, but, ammonia (NH3) concentration of H2SO4-treated

digestate was significantly lower than that of untreated digestate. The H2SO4-untreated digestate for retaining aeration

showed a decreased concentration of 47.2% of ammonium nitrogen. While, the H2SO4-treated digestate had a high concentration

of ammonium nitrogen compared to the untreated digestate. Also, the H2SO4 treatment affected to increase the contents

of nitrogen and phosphoric acid content. Therefore, the pH adjustment with H2SO4 might be a useful method for the

decreased ammonia concentration and nitrogen maintenance in the aerobic liquefying process of swine manure digesate.

Keywords: Digesate, Aerobic liquefying, pH adjustment, Sulphuric acid, Chemical properties

초 록: 본연구는돈분과사과착즙박혼합혐기소화액의호기성처리과정에서황산(H2SO4을이용한혐기소화액의)

를 과 조절 처리가 암모니아 휘발과 화학적 특성 변화에 미치는 영향을 구명하기 위하여 수행하였다pH 7.0 6.5 .

혐기소화액은 0.3 m
3
air/m

3
조건에서 일 동안 폭기처리를 실시하였다 무처리구의 혐기소화액은 호기성min 60 .⋅

액비화 과정 중 가 상승하고 와 함량이 감소하는 경향을 나타내었다 황산 무처리 혐기소화액은 가pH , EC T-N . pH

높아 액비화 과정에 암모니아 농도가 로 높았으나 황산 처리 조절 혐기소화액은 암모니아172.6 mg/L pH (NH3)

발생이유의적으로감소되었다 황산무처리혐기소화액은액비화과정중암모늄태질소함량이 감소되었다. 47.2% .

혐기소화액의 조절 처리구는 암모늄태 질소의 함량이 황산 처리 조절 처리구에 비하여 높았다 또한 황산pH pH . ,

(H2SO4처리는 혐기소화액에서 질소 인산 함량의 증가에 영향을 주어 비료 성분이 높아지는 효과를 나타내었다) , .

따라서 혐기소화액의 황산 첨가에 의한 조절은 호기성 액비화 공정에서 암모니아 휘산 저감과 질소 함량을pH

높이기 위한 유용한 방법으로 활용될 수 있을 것이다.

주제어: 혐기소화액 호기성 액비화 황산 조절 암모니아 휘발 화학적 성분, , , pH , ,
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서 론1.

국내에서의 가축분뇨는 년 말 기준으로 연간2018

총 천톤이발생하였고이중돼지분뇨발생량51,013

이 만톤 으로 가장 많았다2,069 (40.6%)
1)
가축분뇨.

발생량 중의 에 해당하는 천톤이 퇴비91.2% 46,530

화 천톤나 액비화 천톤 방법에 의해 처(40,647 ) (5,884 )

리되었다
2)
이러한 상황에서 지난 수십 년 동안 지.

속적으로 감소하는 농경지 면적과 환경관련 제도의

변천상황을 고려하면 향후에 가축분을 퇴비나 액비

로 이용하는데 대한 악취 등 환경 제한이 더욱 더

강화될우려가있다
2)
혐기소화후발생하는소화액.

의 처리기술은 혐기소화기술 확대보급에 있어 중요

한 요소가 된다 혐기소화액은 분해되지 않는 유기.

물과 함께 무기염류질소 인 칼륨 등 다량 함유하( , , )

고 있어서 혐기소화액을 정화처리하면 처리비용이

높아져 바이오가스 플랜트의 경제성을 악화시키는

요인이 되므로 액비화하여 농경지에 시용하는 것이

가장경제적이고자원순환원리에맞는처리방법이

다 혐기소화액의 농지 환원 시 화학비료를 대체 가.

능하여 자원 순환형 처리방법으로서의 가치가 높다.

대기권으로 방출되는 지구 전체 암모니아의 60%

이상이 농업에서 유래되며 유럽의 경우 가축생산에

서 암모니아는 가장 중요한 가스 발생원이며 발생,

량의 는 축산업에서 발생된다고 하였다80~ 90% .
3)

분뇨 저장과 살포 중 암모니아 휘산은 가축분뇨의

질소함량 저하를 초래하여 작물에 공급 할 수 있는

질소의 함량을 감소시킨다.
4)
암모니아 휘산은 자연

환경에 미치는 부정적인 영향 뿐만 아니라 질소 손

실이라는 경제적 손실 측면도 가지고 있다 더불어.

암모니아는 대기 중 미세먼지의 원인물질이어서 인

체건강에부정적인영향을미친다.
5)
따라서축산분

뇨액비화처리에서악취및질소휘산방지를위한

액비화 기술이 요구되므로 축산분뇨 관리에서 암모

니아 관리는 매우 중요하다.
3)

가축분뇨의 조절은 화학물질이나 천연물질을pH

첨가하는방법
4)
이있다 산처리공정의효율성은슬.

러리 조성 이용되는 산성 물질의 종류에 영향을 받,

는다 가축분뇨의 산처리 기술은 황산 질산을 이용. ,

하여주로연구되었다.
6)
슬러리산처리기술은덴마

크 영국환경법에우수이용기술로등록되어있으며,

덴마크의경우슬러리의 가산처리기술로처리20%

하고있다 가축분뇨의산처리는가축생산에서암모.

니아 배출을 감소하는 확실한 처리 방법이지만 황

산의 사용에 따른 위험 거품의 발생문제 때문에 현,

장 적용에 어려움이 있었다 가축분뇨 슬러리의 산.

처리 기술 은 덴마크의(slurry acidification technology)

사에서 개발하Jens Oestergaard Jensen, Broenderslev

여 상용화되었다.
4)
가축분뇨의 암모늄태 질소(NH4)

는 액비 저장 또는 살포시 암모니아(NH3로 휘산이)

발생될 수 있다.
8)
가축분뇨의 조절 처리 기술에pH

대한 연구는 주로 암모니아와 황화수소 가스의 저

감 효과에 대하여 조사되었다.
9)

가축분뇨의액비의산처리에의하여 을 이하pH 6

로조절시축사에서발생하는암모니아를 감소70%

시킨다고 보고하였다.
6)
가축분뇨 액비의 저하에pH

의하여 액비 저장조와 액비 살포시 암모니아 저감

이가능하다고보고하였다.
10)
가축분뇨에산성물질

을첨가하면암모니아가스의휘산을 줄일50~ 80%

수 있으며 비료로서의 가치를 높여 준다, .
6,7)
가축분

뇨 산처리 기술은 액비화시설의 최대 걸림돌인 악

취 민원을 줄이는 동시에 경종농가에 비료 성분을

높이기 위하여 산처리에 의한 암모니아 저감 기술

의 도입이 필요하다.

가축분뇨액비는 가 높아 호기성액비 액비화시pH

악취발생과 암모니아 휘산 증가로 대기의 스모그

발생 등 환경에 부정적인 영향을 미치고 있으므로
6)

혐기소화액의 호기 반응을 통한 액비화 시 악취저

감와 암모니아 휘산 방지를 위한 액비화 처리방법

이 요구된다 호기적 액비화는 산소를 요구하는 호.

기성 미생물에 의해 유기물을 분해시키는 것으로

산소를 공급하는 과정에서 가 상승되어 지고 암pH

모니아휘산을초래할수있다.
7,8,9)
하지만아직까지

호기적 액비화 과정에서 암모니아 휘산량 저감에

대한 국내 연구는 미미한 실정이다 따라서 본 연구.

는 황산을 이용하여 혐기소화액의 를 로pH 7.0, 6.5

조절한후호기성액비화과정 일동안암모니아60

휘산과 액비 성분변화에 미치는 영향을 구명하기

위하여 수행하였다 본 연구를 통해 혐기 소화액의.

호기적 액비화 과정에서 조절에 따른 암모니아pH
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휘산량과 비료성분의 변화에 대한 기초자료로 활용

할 수 있을 것으로 기대된다.

재료 및 방법2.

혐기소화액 액비화 시험 공시시료2.1.

본 연구의 공시 혐기소화액은 대학교의 유리온S

실에서설치한혐기소화액 장치에서돈분혐기pilot

소화액을사용하였다 돈분슬러리는경기도이천에.

소재한 축산농가에서 채취하였고 사과착즙박은 충,

청북도 충주에 소재한 식품가공공장에서 채취하여

혐기소화원료로사용하였다 돈분슬러리 와사. 70%

과착즙박 혼합한 혐기소화액의 화학적 특성은30%

과같다 공시혐기소화액은 는 로약알Table 1 . pH 8.3

칼리성을나타내었다 혐기소화액의. BOD5의농도는

이었고9,380 mg/L , CODmn는 를 나타내13,020 mg/L

었다 은 로 나타났으며. T-N 0.39 % , NH4 함량은-N

이었고3,559 mg/L , NO3 은 로 나타났다-N 27.6 mg/L .

혐기소화액의 폭기 시험 장치 및 시험방법2.2.

본시험에서는혐기소화액의 를조절하기위하pH

여 황산을 이용하였다 혐기소화액 폭기조에 황산.

(H2SO4 를혼합하여 를 로조절한후, 97%) pH 7.0, 6.5

호기성 액비화 시험을 실시하였다 처리구는 돈분.

혐기소화액의 를 과 로 조절한 처리구를 두pH 7 6.5

었고 대조구로 황산 무처리구를 두고 같은 조건에

서실험하였다 액비화반응기의운전은혐기소화액.

을원형 통의액비화반응기에서실시하였다15 L PE

폭기처리를 위해 브로워에 분배기와 에어(Fig. 1).

호스를 연결한 후 유량계를 사용하여 가축분뇨 액

비의적정범위의공기량인 0.3 m
3
air/m

3
기준min⋅

에서 연속 폭기 방식으로 일간 운전하였다 액비60 .

화 반응기의 운전 모니터링을 위하여 반응기 운전

기간 중 일 간격으로 시료를 채취하였다6 .

혐기소화액 화학적 특성 분석2.3.

본시험에서혐기소화액은 전기전도도pH, (electrical

질소전량 인산conductivity; EC), (total nitrogne; T-N),

전량 질산태질소(total phosphorus; T-P), (nitrate nitrogen;

함량 생화학적산소요구량NO3-N) , (biochemical oxygen

및화학적산소요구량demand; BOD) (chemical oxygen

을조사하였다 는demand; COD) . pH pH meter(FEP20-K,

로 는Mettler-Toledo AG, Swiss) , EC EC meter(S230-K,

로측정하였다 폭기처리기간동Mettler-Toledo AG) .

안 용존산소 는(Dissolved oxygen, DO) DO meter(Pro

로 산화환원전위20i, YSI, U.S.A.) (Oxidation-reduction

는ptential, ORP) pH/ORP/ISE meter(HI3222, Hanna

pH
BOD5

(mg/L)

CODmn

(mg/L)

T-N

(%)

NH4-N

(mg/L)

NO3-N

(mg/L)

T-P

(%)

EC

(mS/cm)

8.3 9,380 13,020 0.39 3,559 27.6 0.036 25.2

Table 1. Characteristics of Digestate Used in this Study

Sulphuric acid Lab-scale reactors Flowmeter Gas sampling bag

Fig. 1. Pilot device of liquefying process of digestate.
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로 시료 를 이용하여 측정Instrument, U.S.A.) 100 mL

하였다 과. T-N NO3 은 킬달증류법-N
10)
으로 은, T-P

를 이용하여UV spectrophotometer(Shimadzu, Japan)

바나드몰리브덴산 암모늄법으로 와 는 각, BOD COD

각 법과 과망간산칼륨법으로 수질오염공정시BOD

험법에 준하여 분석하였다.
11)

암모니아 가스 측정2.4.

호기적 액비화 과정에서 휘산되는 암모니아는 포

집용백을이용하여포집하였다 암모니아. (NH3는검)

지관 을 사용하여 측정하(Gastec Detector Tube, Japan)

였으며 검지관 와, No.3L (Ammonia 0.5-78ppm) No.3La

는검지관식기체측정기(Ammonia 2.5-200ppm) (GV-100,

에 부착한 후 악취 물질을 포함Gastec, South Korea)

하는 기체 를 통과시켜 검지관의 변색 유무로50ml

암모니아의농도를평가하였다 암모니아농도를정.

확하게 평가하기 위하여 검지관의 눈금은 버니어

캘리퍼스를이용하여보정하였다 가스측정에사용.

된 고무 연결관은 매번 교체하며 일정한 길이로 사

용하였다.

통계처리2.5.

본 실험의 결과는 을 이용하R package Agricolae

여 의 다중범위검정법Duncan (Duncan's new multiple

을 통해 평균제곱오차를 고려rage test(v.1.3-3, Peru)

하여 평균값을 유의수준에서 비교하였다5% .

결과 및 고찰3.

조절을 위한 황산 첨가량3.1. pH

황산을 이용하여 의 혐기소화액을pH 8.3 pH 7.0

과 로 조절하는 경우 소요된 총 황산량은 각각6.5

과 이었다 혐기소화액 을6.5 L/ton 8.1 L/ton . (pH 8.3) pH

와 으로 조절하는데 폭기전에는 각각6.5 7.0 3.0 L/ton

과 이 소요되었고 폭기 후에 가 상승하6.8 L/ton , pH

여혐기소화액의 를조절하기위해각각pH 3.5 L/ton

과 의 황산이 더 소요되었다 폭기1.3 L/ton (Table 2).

전에 를 으로 조절하였으나 폭기 후 설정pH 6.5, 7.0

한 목표 보다 다시 높아져 폭기 후 황산을 추가pH

로 투입하여 을 조절하였다 덴마크 연구에 의하pH .

면 돈분 슬러리 톤을 를 저하하는데 황산1 pH 6.4

소요되었다고 보고되었으나(96%) 2 ~3 L
8)
본 연구

에서 사용한 혐기소화액의 황산 소요량이 더 높았

는데 공시 혐기소화액의 차이 때문으로 보인다 혐.

기소화액 산처리는 완충력이 높아 조절 목표에pH

도달하기 위하여 산처리시 의 황산의 추1.3 ~ 3.5 L

가적인 투입이 필요하였다.

폭기 후 경과에 따른 변화3.2. DO, ORP

혐기소화액 황산 처리 조정 처리 후폭기일수pH

경과에 따른 용존산소 농도의 변화는(DO) Fig. 2(A)

와 같다 황산 미처리구의 농도는 일차까지. DO 24

높아지다가 일차까지 유지하였다 혐기소36 2.0 mg/L .

화액 처리구의 농도는 일차까지높아지pH 6.5 DO 30

다가 일차부터 낮아졌으며 최종적으로36 1.87 mg/L

를 나타내었다 혐기소화액의 농도는 를. DO pH 7.0

으로 조절하는 처리구가 폭기 일 부터 무처리구42

보다 높아지는 결과를 나타내었다. Downing(1964)

등
12)
은 이상의 용존 산소에서 질산화율은1.0 mg/L

방해받지 않는다고 했으나 Goronszy (1997)
13)
등은

실규모 하수처리장의 용존 산소 농도가 이하2mg/L

일 때 질산화와 탈질화가 동시에 진행된다고 한다, .

폭기처리 기간 동안 산화환원전위 의 변화(ORP)

는 와 같다 산화환원전위 는 폭기 경Fig. 2(B) . (ORP)

Treatments
Amount of sulfuric acid before aeration

(L/m
3
)

Amount of sulfuric acid after aeration

(L/m
3
)

Total

(L/m
3
)

Untreated slurry 0 0 0

pH 7.0 slurry 3.0 3.5 6.5

pH 6.5 slurry 6.8 1.3 8.1

Table 2. Amount of Sulfuric Acid Required for pH Adjustment
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과 중 모든 처리구에서 유사한 경향을 보였다 통상.

가 증가하면 도 증가하지만 본 연구에서는DO ORP

폭기 후 의 상승으로 가 내려가 와pH ORP DO ORP

변화가 일치하지 않는 결과를 나타낸 것으로 보인

다 혐기소화액 폭기 일차부터 값이 낮아지. 12 ORP

기 시작하여 일차에 로 측정되었18 -190 ~ - 209 mV

다 폭기 종료일인 일차에 에서. 60 - 160 mV -163 mV

사이로처리구간유사한경향을나타내었다 혐기소.

화액의 는가축분뇨공동자원화센터및액비유통ORP

센터 중 개소에서 생산 유통되고 있는 액비 샘150 ⋅

플 중에 부숙으로 판정된 액비의 는ORP -117.12 mV

이라고 보고하였다(Kim, 2015).
14)

황산 처리 후 폭기 경과에 따른3.3. pH, EC

변화

황산 첨가 조절 처리가혐기소화액액비화과pH

정 중 변화에 미치는 영향은 와 같다pH Fig. 3(A) .

혐기소화액무처리구는폭기처리후 가점진적으pH

로 상승하여 폭기종료기에 로 높아졌다 이러한9.5 .

결과는 액비화 공정에서 일정량의 공기를 공급하여

주는 호기 조건일 경우 는 까지 증가한다는pH 7.5~9

연구자들의 결과와 일치하였다.
15)
혐기소화액 pH

조절처리구의 는폭기처리후지속적으로낮6.5 pH

아져 액비화 종료시점인 폭기 일에 를 나타내60 6.1

어 설정한 보다 더 낮아졌다 혐기소화액6.5 . pH 7.0

조절 처리구의 최종 는 로 황산 추가 투입에pH 6.4

의하여 목표 설정 보다 더 낮아졌다pH .
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Fig. 2. Changes of DO(A) and ORP(B) during aerobic liquefying process of digestate.
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Fig. 3. Changes of pH(A) and EC(B) during aerobic liquefying process of digestate.
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황산 첨가 조절 처리에 따른 액비화 과정 중pH

변화는 와 같다 폭기처리 기간 동안EC Fig. 3(B) .

는 를 조절하지 않은 무처리구는 폭기 초기EC pH

25.2 에서 폭기기간 중 지속적으로 낮아져 폭mS/cm

기최종기에 로낮아졌다 그러나혐기소16.0 mS/cm .

화액 처리구의 는 폭기 전 에pH 7.0 EC 26.9 mS/cm

서 폭기 후 로 무처리구보다 감소가 적25.3 mS/cm

었다 혐기소화액 처리구의 는 폭기 전. pH 6.5 EC

에서 폭기 후 로 함량의27.8 mS/cm 27.9 mS/cm EC

감소가 거의 없었다.

액비화 과정 중 암모니아3.4. (NH3 휘발)

혐기소화액 조절 후액비화시폭기경과에따pH

른암모니아농도의변화는 과같다 각처리Table 3 .

구의 시간대 암모니아 가스 농도는6 50.5~74.3 ppm

범위로발생하였으며 모든처리구의암모니아가스,

농도는폭기기간에따라감소하는경향을나타냈다.

혐기소화액 를조절하지않은무처리구의pH NH3 농

도는폭기 일차에 로가장 높았으며 액24 176.2 ppm ,

비화 경과에 따라 지속적으로 높게 발생하였다 혐.

기소화액 조절 처리구의 암모니아 농도pH 7.0, 6.5

는 폭기처리 일차부터 종료 시까지 이하로12 5 ppm

낮아졌으며 폭기 일차부터 검출되지 않았다 혐, 42 .

기소화액 조절 처리구는 무처리보다 암모니아pH

발생이유의적으로낮아졌다 이러한가축분뇨슬러.

리 중의 암모니아의 휘발 특성은 슬러리의 에 의pH

해 결정된다고 보고하였다.
15)
가축분뇨의 가pH 8.5

이상이면 슬러리 내 질소는 암모니아 형태로 더 많

이휘산된다는연구결과를보였다.
16)
본연구결과에

서 무처리 혐기소화액은 폭기 후 가 까지 높pH 9.5

아져 혐기소화액 내 암모늄태 질소와 총 질소의 농

도 감소에 영향을 주었을 것으로 판단된다.

황산첨가 조절 처리구는 황산의 해리 과정에pH

서 생성된 H
+
에 의해서 NH3가 NH4로 전환되고,

NH4는 SO4와 반응해서 (NH4)2SO4를 형성하여 황산

이온이 암모늄이온을 수용액상태에서 휘산되지 않

도록 작용하여 암모니아 발생을 저감한 것으로 판

단된다 암모니아는 황산. (SO4과 질산) (NO3이온에)

의해휘산이감소되는것으로보인다.
17)
양돈슬러리

는 발생단계부터 약 이상의 암모니아성4,000 mg/L

질소를 고농도로 포함하고 있으며 액비화 과정에서

유기물의 분해와 함께 생성되기도 한다.

혐기소화액 폭기 후3.5. NH4-N, NO3-N

농도 변화

혐기소화액의 조절이암모늄태질소의농도에pH

미치는영향은 과같다 무처리구의암모늄Fig. 4(A) .

태질소(NH4 함량은폭기처리전 에서-N) 3,558 mg/kg

폭기경과에따라점진적으로감소하여폭기종료기

에 로낮아졌다 본연구에서무처리구는1,877 mg/kg .

폭기 초기부터 암모늄태 질소가 낮아진 것은 NH4가

NH3으로 휘산되었기 때문인 것으로 보인다 본 연.

구에서 무처리구 혐기소화액의 호기성 액비화 과정

에서 혐기소화액의 암모늄태 질소 농도가 낮아지는

것은 암모늄태 질소의 질산태 질소 전환 보다는 암

모니아 휘산량 증가가 더 영향을 미친 것으로 판단

된다.

혐기소화액의액비화과정에서 조절처리구의pH

NH4-N함량은 로폭기처리후변화3,100~3,500 mg/kg

가적었다 혐기소화액 처리구의. pH 6.5 NH4 함량은-N

폭기 후 감소가 적었으며 폭기 일차에60 3,600 mg/kg

로유지되었다 네덜란드에서 분뇨의 조절 처리. pH

Treatments
Ammonia gas concentration during aeration(day)

6 12 18 24 30 36 42 48 54 60

Untreated slurry 78.4a
*

68.2a 50.7a 176.2a 60.3a 50.7a 40.2a 35.5a 26.6a 20.3a

pH 7.0 slurry 50.7b 25.2b 24.2b 15.4b 5.1b 1.2b 0b 0b 0b 0b

pH 6.5 slurry 30.5c 5.2c 3.9c 4.8c 3.4b 2.1b 0b 0b 0b 0b
*
Values are average of 3 replicates. Letters of row indicate a statistically significant difference between treatments according to Duncan’s

Multiple-Range Test (DMRT) at P 0.05. Means with the same letter are not significantly different.≤

Table 3. Ammonia Gas Concentration(ppm) During Aerobic Liquefying Process of Untreated and Acidified Digestate
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는 암모니아 가스의 휘산을 저감시키기 위해 많이

이용되었다.
8)
가축분뇨의 를 낮추면 암모니아는pH

암모늄태 질소(NH4의 형태로 존재하게 된다 슬러) .

리의 를 에서 으로감소시켰을때암모늄태pH 7.5 6.3

질소의농도가 에서 로높아졌2.400 mg/L 3.100 mg/L

다고 보고하였다.
6)

혐기소화액의 조절후질산태질소농도는pH Fig.

와 같다 혐기소화액 무처리구의 질산태질소 농4(B) .

도는 일차까지 증가하는 경향을 보였으며 폭기24 ,

후 일차에 로낮아졌다 혐기소화액60 20.5 mg/kg . pH

처리구의7.0 NO3 농도는 일차까지증가하는경향-N 30

을보였다가 폭기 일차에질산태질소는, 60 30.0 mg/kg

를나타내었다 또한 호기성 액비화 시 암모늄태 질.

소가질산태질소로전환되는것을촉진하는것으로

잘알려져있다 혐기소화액 처리구의. pH 6.5 NO3-N

농도는 일차부터 증가하였다가 종료일인 일차18 60

에 를 나타내었다 혐기소화액의 황산 첨40.1 mg/kg .

가 를 조절 처리구는 무처리대조구보다 폭기처pH ( )

리 기간 동안 질산태 질소 함량이 무처리구보다 높

았다 암모니아성 질소는 호기적 처리 과정에서 질.

산화 를 통해 질산 이온으로 전환된다(nitrification) .

그러나 일반적으로 폭기식 액비화 반응에서는 유기

물의 산화 반응으로 분해가 일어난 이후 질산화 반

응이 일어나는 특성이 있다.
14)

총질소 변화3.6. T-N( )

폭기처리 기간 동안 조절에 따른 처리구별pH

변화T-N 를 살펴보면 와 같다 를 조절하지Fig. 5 . pH

않은무처리구의 함량은폭기개시시 에서T-N 0.39%

폭기후 로 감소되었다 그러나혐기소화0.22% 43.6% .

액 조절처리구의 함량은 를pH 7.0 T-N 0.35 ~ 0.38%

나타내어 함량의감소가적었다 또한혐기소화T-N .

액 처리구의 함량은 폭기 후 최종일에pH 6.5 T-N

로 유지하였다 무처리 혐기소화액은 가 높0.38% . pH

기 때문에 폭기과정 중 유기물의 무기화로 생성된

암모늄태질소(NH4가) NH3로대기로휘산으로질소

함량이 낮아졌으나 조절 처리구의 함량은pH T-N

감소가 적었다 액비 내 질소는 발효 과정 에서 암.

모니아 휘산에 의해 손실됨으로 질소 성분 함량이

낮아질 수도 있다.
818)
가축분뇨 슬러리의 산처리는
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Fig. 4. Changes of NH4-N(A) and NO3-N(B) concentration during aerobic liquefying process of untreated and acidified digestate.
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암모니아 휘산 방지로 질소의 함량이 높아져 혐기

소화액의 질소성분을 높이는 효과가 있다.
4)

혐기소화액 폭기 시작 및 종료기 성분3.7.

변화

황산 첨가 조절 처리에 따른 폭기 초기와 종pH

료시점의 화학 성분 변화는 와 같다 혐기소Table 4 .

화액황산무처리의 는폭기후 로상승하였으pH 9.5

나 혐기소화액 황산 혼합 처리구 의(pH 7.0, pH 6.5)

는폭기전 에서폭기후 로유의적으pH 8.3 6.1 ~ 6.4

로 낮아졌다.

혐기소화액무처리구의 값이폭기초기EC 25.2 mS/cm

에서폭기 종기에 로 유의적으로 낮아졌16.0 mS/cm

으나 황산처리 조절 처리구의 는 폭기 개시, pH EC

기부터종료시까지 로감소가적었25.0 ~28.0 mS/cm

다 황산 무처리 혐기소화액의 함량은 폭기 개. T-N

시시 에서 로 감소하였다 황산처0.39% 0.22% 43.6% .

리 조절 처리구의 함량은 로 무pH T-N 0.35~ 0.38%

처리구의 함량 보다 배 높아졌다T-N 0.22% 1.6~1.7 .

가축분뇨 액비의 총 질소의 약 가 암모니아 형50%

태이기 때문에 총 질소의 농도 변화는 암모니아의,

휘산량에영향을받는다.
19)

Westerman et al. (2000)
20)

은 양돈슬러리의 호기성 정화처리 공정에서 함T-N

량은 61%, NH4
+
함량은 를 제거하였다고 보-N 94%

고한 바 있다 이러한 정화처리 공정에서의 유기물.

및 질소 제거효율은 본 연구의 결과와 비교하여 더

높은 감소를 나타내었다.

황산처리 조절처리는최종액비의수용성인pH

산함량은 로무처리구의300.5~ 300.7 mg/L 214 mg/L

보다 유의적으로 높아져 비료 가치 증진 효과를 나

타내었다 가축분뇨액비에 산을 첨가하여 를 조. pH

절하는 경우 액비의 질소손실을 막고 인산이 가용,

화되어 작물에 필요한 양분으로 공급함으로서 생육

과 생산량이 증가하는 것으로 알려져 있다(Sommer

et al., 2015.
21)

결 론4.

본 연구는 황산을 이용하여 돈분과 사과착즙박

혼합혐기소화액의 를 로조절한후호기pH 7.0, 6.5

성액비화과정 일동안암모니아휘산과액비성60

분변화에 미치는 영향을 구명하기 위하여 수행하였

다 혐기소화액에 황산. (H2SO4 를 혼합하여, 97%) pH

를 로 조절한 후 호기성 액비화 시험을 실시7.0, 6.5

하였다 액비화반응기의운전은혐기소화액 를. 15 L

원형 통 액비화 반응기에 충진시키고 송풍량을PE ,

0.3 m
3
air/m

3
조건에서연속폭기방식으로min 60⋅

일 동안 운전하였다 혐기소화액 조절에 필요한. pH

황산 요구량은 혐기소화액 톤을 으로 조1 pH 6.5 7.0

절하는데 각각 가 소요되었다 를 조절8.1, 6.5 L . pH

하지 않은 무처리 혐기소화액의 NH3 농도는 최고

으로 높았으나 혐기소화액 조176.2 ppm pH 7.0, 6.5

절 처리구의 암모니아 농도는 무처리구 보다 유의

적으로 낮아져 악취 저감 효과를 나타내었다 혐기.

소화액 무처리구의 암모늄태질소(NH4 함량은 폭-N)

기 전 에서 폭기 후 로3,558 mg/kg 1,877 mg/L 53%

낮아졌다 폭기 종료기에 를 조절하지 않은 무처. pH

리구의 함량이 이었으나 를조절한처T-N 0.22% pH

리구는 를 나타내어 무처리구보다0.35~ 0.38% T-N

함량이 유의적으로 높아서 질소 보전 효과59~72%

를 나타내었다 황산 처리 조절 처리는 최종 액. pH

Treatments
pH EC (mS/cm) NH4-N (mg/L) T-N (%) P2O5 (mg/L)

Initial final Initial final Initial final Initial final Initial final

Untreated slurry 8.3a
*

9.5a 25.2a 16.0b 3,558a 1,877b 0.39a 0.22b 400.2a 214.1b

pH 7.0 7.2b 6.4b 26.9a 25.3a 3,460a 3,250a 0.38a 0.35a 405.3a 310.5a

pH 6.5 6.7b 6.1b 27.8a 27.9a 3,418a 3,600a 0.37a 0.38a 409.8a 300.7a
*
Values are average of 3 replicates. Letters of row indicate a statistically significant difference between treatments according to Duncan’s

Multiple-Range Test (DMRT) at P 0.05. Means with the same letter are not significantly different.≤

Table 4. Chemical Characteristics of Untreated and Acidified Digestate at the Initial and End of Aerobic Liquefying Process
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비의 질소와 인산 함량이 유의적으로 높아져 비료

성분함량을높이는효과를나타내었다 결론적으로.

혐기소화액에 황산을 첨가하여 조절 처리는 호pH

기성 액비화 공정에서 암모니아 휘발 저감과여 질

소성분을높이는유용한기술로활용될것으로판

단된다.
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