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미세기포와 교반을 이용한 호기성 액비특성에 관한 연구
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요  약  본 연구는 양돈축사에서 발생하는 슬러리형의 폐수를 원수로 하여 미세기포(M.A)와 교반기(Mixer)을 통한 
호기성 조건으로 액비화 처리시 특성을 분석하고자 한다. 실험초기 pH는 7.6으로 액비의 적정 pH 범위보다 조금 상
회하는 것으로 나타났으며, pH상승은 VFAs와 연관성이 있는 것으로 나타났다. 호기성 조건으로 액비처리를 수행하
였을 경우 BOD와 COD제거효율에 있어서 혐기성 조건에 비해 효과적으로 나타났으며, BOD의 경우 호기성조건에서 
M.A+Mix는 70.9%, M.A는 67.8%로 나타났으며, COD는 M.A+Mix가 39%, M.A가 19%의 제거효율이 나타났다. 

NH3-N의 경우 모든 조건에서 시간 경과에 따라 점차 낮아지는 경향을 보였으며, 이는 질소의 특성과 pH상승에 따
른 것으로 판단된다. NO3-N에서는 모든 조건에 증가추세로 나타나 반응조 내에 NO3-N이 축적되어 탈질율이 낮아지
는 것으로 판단된다. 또한, 돈분뇨 액비의 비료성분 분석결과, 혐기성 조건에 비해 호기성 조건인 M.A+Mix에서 비
료성분 함유율이 높은 것으로 나타났다.

Abstract  The purpose of this study is to analyze the behavior of swine slurry wastewater from bogen, in the 
treatment of Aerobic Liquid-Composting treatment by Aerobic Liquid-Composting using a mixer and Micro Air 
Diffusion pH level was at the beginning and its rise was seemingly related to VFA. It appears that removal of 
BOD and COD are more effective by Aerobic than by Anaerobic. In terms of removal efficiency, it shows 
70.9% of BOD and 39% of COD in M.A+Mix and 67.8% of BOD and 19% of COD in M.A. NH3-N 
decreases in all conditions, which is caused by both the characteristic of nitrogen and the rise of pH. NO3-N 
increases in all conditions. It is judged that the accumulation of NO3-N affects the reduction of the ratio of 
denitrification. In the result of the analysis of Manure in swine slurry of liquified fertilizer ingredients, content 
of Manure in swine slurry of liquified fertilizer ingredients in aerobic conditions (M.A+Mix) is higher than 
anaerobic conditions.
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1. 서론

과거 축산업은 경작농업에서 노동력 확보를 위한 보조
수단과 농가 부업형태로 이루어져 왔으나, 육류의 급속한 
소비증가와 정책적 지원에 힘입어 소규모 부업형에서 전·
기업형 사육규모로의 구조적인 변화를 가져오는 등 가축
사육의 지역집중과 편중현상을 초래하고 있다. 하지만 가

축사육으로 인한 부산물인 축산분뇨의 무단방류로 인해 
토양 및 수질오염 등의 문제가 제기되고 있다. 이와 같은 
문제를 해결하기 위하여 축산분뇨 처리에 많은 비용을 
투입하였으며, 보다 효율적이고 안정적인 처리방안을 모
색해 왔다[1,2].

이에 따라 축산분뇨를 이용한 자원화 기술이  적용되
어져 왔으며, 그 중 하나로 축산분뇨를 이용한 액비화 방
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[그림 1] 액비화 실험장치 모식도

법이 대두되어 왔다. 액비를 자원화하는 것은 자연유기비
료로 사용하는 동시에 축산폐수를 처리할 수 있는 친환
경적인 기술이다. 또한, 축산분뇨로 만든 액비는 각종 영
양분이 풍부하기 때문에 화학비료를 대체할 수 있을 뿐
만 아니라 부식물질은 토양의 성질을 작물생산에 유리하
도록 개량하는 장점도 있다[3,4].

현재 국내에서는 축산분뇨를 이용한 액비화 연구가 활
발히 진행되고 있으며, 그 가운데 박[3]은 양돈분뇨 슬러
지를 이용한 고액분리 연구를 수행하였으며, 손[5]은 돈
분뇨의 적합한 호기성 액비화를 위한 암모니아 탈기조건 
설정에 대한 연구를 수행하였다. 오[6]는 저장액비화 벙
법의 정화효율 개선방안을 연구하는 등 여러 가지 형태
로 축산분뇨의 액비화 연구가 이루어지고 있는 상태이다.

따라서 본 연구에서는 양돈농가에서 발생되고 있는 돈
분뇨를 이용하여 기존 혐기성 액비와 미세기포와 교반을 
이용한 호기성 액비를 비교하여 유기물 및 영양염 변화
를 분석하고자 한다.

2. 연구방법

2.1 실험장치

본 연구에 사용한 액비화 장치의 모식도를 그림 1에  
나타내었다. 액비화 장치는 기존 양돈축사의 액비화시설
에 착안하여 제작하였으며, 미세기포와 교반을 통한 액비
화 특성을 연구하기 위해 실험구와 대조구로 나누어 연
구하였다. 실험구인 호기성 조건에서는 (A)의 경우 미세
기포를 발생시킬 수 있는 미세기포 발생장치(MAD)와 교
반기(Mixer)를 설치하여 슬러리를 액비화하였으며, (B)에

서는 미세기포 발생장치만을 설치하여 액비화 특성을 분
석하였다. 대조구인 혐기성 조건(C)에서는 무교반 상태
로 슬러리형을 액비화하였다. 반응조는 직경 1.0m × 높
이 1.4m 크기의 플라스틱 재질로 제작하였으며, 액비화 
장치는 우수침투 및 대기온도의 영향을 방지하기 위하여 
상부를 밀폐하였고, 상부 유출부에 valve를 설치하여 배
출되는 액비를 분석하였다. 

[표 1] 반응조 설계인자
Composition Parameter

Reactor size H1.4m × Φ1.0m 

Mixer system 50 RPM

Micro air diffuser 3~10㎛ (4~5 L/min)

2.2 실험방법

본 연구에 이용된 돈분뇨는 충남 서산시의 양돈농가를 
대상으로 슬러리형태로 채취하여 실험에 이용하였다. 

돈사는 269㎥로 400두를 사육하였으며, 시료는 약 
2000L 채취하여, 저장 시설의 높이가 각각 1.2m가 되도
록 투입하였다. 

완숙된 액비를 제조하기 위해 기존 호기성 액비는 약 
2~3개월의 부숙기간이 소요되며, 혐기성 액비는 약 6개
월이상의 부숙기간이 필요함에 따라[6] 각각의 부숙기간
을 기준으로 비교·분석하였다. 실험기간은 약 6개월간 수
행하였으며, 실험횟수는 3(조건별)×19회/항목당 = 57회/
항목당를 실시하였다. 
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[표 2] 돈분뇨 수질분석 

Items
Slurry

Mean Range

Temperature, ℃ 14.8 12.8~18.7

pH 7.66 6.85~7.99

VFA, mg/L 6,235 3,610~8,520

BOD, mg/L 18,951 15,546~20,691

CODmn, mg/L 5,340 4,546~8,213

NH3-N, mg/L 1,939.3 1,849~2,865

NO3-N, mg/L 22.4 18.6~26.8

N, % 0.603 0.556~0.658

P2O5, % 1.053 0.957~1.118

 

[그림 2] 경과시간에 따른 pH변화 [그림 3] 경과시간에 따른 VFA변화

한편, 표 2는 돈분뇨에 대한 수질성상을 나타내고 있
으며, 시료분석항목은 pH, 휘발성지방산 VFA(mg/L), 
BOD(mg/L), CODmn(mg/L), NH3-N(mg/L), NO3-N 
(mg/L), N(%), P2O5(%)으로 총 8개 항목을 분석하였다. 
특히 VFA는 20일 간격으로 액비의 발효(부숙)상태를 점
검하기 위해 측정하였으며, 측정을 위해서 시료를 다음과 
같이 처리를 하였다. 시료를 원심분리관에 20ml씩 넣은
뒤 HCl-1N을 각각 3ml넣었으며, 원심분리기를 이용하여 
15,000rpm에서 10분 동안 원심분리한 후 그 상등액을 
20ml 취하여 ether 20ml와 함께 70ml용 스쿠류시험관에 
넣은 뒤 -20℃의 냉동실에 4시간 동안 동결처리한 후 
ether층만을 분리하여 낸 다음, 그 상등액인 에테르층만
을 10ml취하여 GC-14A분석의 시료로 이용하였다. 검출
기는 flame ionization detector(FID)를 사용하였고, 주입
시료량은 2㎕이었으며, 칼럼온도 175℃, 검출기 온도는 
200℃이었다.

모든 분석은 수질오염공정시험법[7]와 Standard 
method[8]에 준하여 실시하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 저장기간에 따른 액비화 특성

3.1.1 저장기간에 따른 pH, VFA변화

본 연구에서 사용한 돈분뇨의 성상은 슬러리형으로 그
림 2는 양돈축사에서 발생하는 돈분뇨의 저장기간 중 처
리형태에 따른 pH변화를 나타내고 있다. 이의[9] 보고에 
의하면 혐기성 액비상태의 적정 pH는 6.5~7.5로 알려져 
있으며, 6.0에 가까워질수록 혐기성 분해가 둔화된다고 
알려져 있다. 

pH분석결과, 모든 조건에서 실험초기 pH는 7.6으로 
액비의 적정 pH 범위보다 상회하는 것으로 나타났다. 호
기성 조건에서는 모든 조건에서 실험초기 약20일 동안 
pH가 급격히 상승하는 경향을 보였으며, 이후 안정적인 
경향을 보였다. 혐기성 조건에서 실험실시 이후 pH가 조
금씩 상승하는 경향을 보였으며, 약160일 이후 소폭 감소
하는 결과가 나타났다.

그림 3은 pH의 변화와 밀접한 관련이 있는 것으로 알
려진 VFA(휘발성 지방산)의 농도 변화를 나타내었다. 모
든 조건에서 반응물의 pH는 VFA의 양이 증가함에 따라 
하락하였으며, VFA 양의 감소에 따라 상승하는 뚜렷한 
변화 경향을 보였다. 따라서, 반응물의 pH 하락의 주요한 
원인 물질은 VFA인 것으로 판단되며, 돈분뇨와 같이 고
농도의 유기물질의 경우 혐기성 조건에서는 유기물질이 
부패하게 되며, 유기물질이 부패하게 됨으로써 산(Acid)
의 생성을 유발하게 된다. 이로 인하여 혐기성조건의 초
기 pH는 위의 그래프와 같이 낮아지게 된다. 이러한 혐기
성 조건에서는 증식이 잘되는 황산환원세균(SRB)의 증
대를 가져오게 되며, 이러한 황산환원세균의 증식으로 인
하여 이들이 탄소에너지원으로써 VFA가 이용되게 됨으
로써 혐기적 상태에서 생성된 VFA의 감소를 가져와 이
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Section

BOD(mg/l) VFA(mg/l)

0th day

(mg/l)

176days

(mg/l)

Removal

rate(%)

0th day

(mg/l)

176days

(mg/l)

Removal

rate(%)

Aerobic
M.A+Mix 18,951 5,500 70.9 6,235 2,846 54.3

M.A 18,951 6,100 67.8 6,235 3,368 45.9

Anaerobic 18,951 10,940 42.2 6,235 5,246 15.8

[표 3] BOD와 VFA의 제거율

[그림 4] 경과시간에 따른 BOD5 변화 [그림 5] 경과시간에 따른 COD 변화

후 pH가 증가하는 추세를 보이는 것으로 판단된다. 호기
성조건에서는, pH가 증가함에 따라서 기존의 VFA이외의 
Acid의 발생이 억제되고 있으며 생성되었더라도 바로 생
물학적 작용에 의하여 산화하게 된다. 이로 인해 호기성
조건에는 pH가 상승하는 것으로 판단된다. 

3.1.2 저장기간에 따른 BOD, VFA변화

유기물의 지표로써 그림 4는 저장기간에 따른 BOD5

의 농도 변화를 나타내고 있다. BOD5는 실험초기 
18,951mg/L의 초기 농도를 나타내었다. 

약 6개월간의 저장기간에 따른 돈분뇨의 슬러리형에 
대한 유기물 처리효율 비교·분석결과, 초기 90일 까지 호
기성 조건인 M.A+Mix는 7,410mg/L, M.A는 9,360mg/L
로 나타났으며, 혐기성 조건에서는 12,750mg/L의 수치를 
보여, M.A+Mix가 가장 낮은 수치를 나타내었다.

176일이후 처리효율 분석결과, 호기성 조건에서는 
M.A+Mix의 경우70.9%, M.A에서는 67.8%로 나타났으
며, 혐기성 조건에서는 42.2%의 제거효율을 보여 유기물 
제거 효율에서 M.A+Mix가 가장 효과적인 것으로 나타
났다. 

모든 조건에서 BOD5의 변화폭이 다양하게 나타나고 
있는데 이는 유기물 분해과정이 불안정하여 나타나는 것
으로 판단된다. 또한, 호기성 조건에서 시간경과에 따라

라 BOD농도가 감소하는 경향을 보이고 있는데, 이는 미
생물 활성과 관련이 있는 것으로 호기성 조건에서 유기
물 분해속도가 활발히 이루어져 미생물이 이용하기 용이
한 당류 및 저급지방산등의 생성이 많은데 기인한 결과
로 판단되며, 이는 휘발성지방산인 VFA와 BOD사이에 
밀접한 관계가 있는 것으로 사료된다.

이에 표 3에 BOD와 VFA의 제거 효율을 나타내었으
며, 호기성 조건이 혐기성 조건에 비해 높은 제거효율을 
보였으며, 호기성 조건 중 M.A+Mix가 가장 높은 제거효
율을 나타내었다.

3.1.3 저장기간에 따른 COD변화

그림 5는 COD의 저장기간에 따른 농도변화를 나타내었
으며, BOD5의 농도변화와 비슷한 경향을 나타내고 있다.

모든 조건에서 초기 약 130일까지 변화폭이 크게 나타
났으며, 140일 이후부터 변화폭이 감소하기 시작하였다. 
이러한 변화폭은 다른 보고자료[8]에서도 나타나고 있으
며, 이는 산화 불완전 및 반응 조건에 의한 영향으로 수
치의 변동에 영향을 미친 것으로 판단된다. 

돈분뇨에 대한 COD의 농도변화에서 초기 90일까지 
호기성 조건에서는 M.A+Mix가 3,800mg/L, M.A가 
4,800mg/L로 조사되었으며, 혐기성 조건에서는
4,400mg/L로 나타났다. 전반적으로 M.A+Mix가 낮은 농
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[그림 6] 경과시간에 따른 NH3-N 변화 [그림 7] 경과시간에 따른 NO3-N 변화

도를 보였다. 176일 이후 제거효율 분석결과, 호기성 조
건에서 각각 M.A+Mix가 39%, M.A가 19%의 제거효율
을 보였으며, 혐기성 조건에서는 2%로 나타났다. 전반적
으로 혐기성 조건에 비해 호기성 조건인 M.A+Mix에서 
높은 제거효율을 보였다.

3.1.4 저장기간에 따른 NH3-N, NO3-N 농도변화

그림 6은 NH3-N의 농도변화를 나타내고 있다. NH3-N의 
초기농도는 1939.3mg/L로 나타났으며, 초기 90일까지 호기
성 조건에서는 M.A+Mix의 경우 1348.5mg/L, M.A에서는 
1451.7mg/L로 나타났다. 혐기성 조건의 경우  2429.2mg/L 
로 나타나 호기성 조건인 M.A+Mix가 가장 낮은 농도를 보
였다. 약 6개월 후, 호기성 조건에서는 M.A+Mix의 경우 
608.64mg/L, M.A에서는 683.52mg/L로 나타났으며, 혐기성 
조건의 경우  1064.48mg/L 로 나타났다. 

저장기간 동안 모든 조건에서는 약 30일까지 증가추
세를 보이다가 그 이후부터 점차 감소하는 경향을 보였
으며, 이는 질소의 경우 기체형 순환을 하는 성분으로 유
기물 분해과정 중 NH3형태로 전환이 되며, 퇴비화 과정
에서 pH가 높으면 NH3 가스 형태로 전환되어 대기 중으
로 휘산이 되기 때문인 것으로 판된된다. 

그림 7은 NO3-N의 농도변화를 나타내고 있으며, 
NO3-N의 초기농도는 22.4mg/L로 나타났으며, 초기 90일
까지 호기성 조건에서는 M.A+Mix의 경우 59.7mg/L, 
M.A에서는 48.8mg/L로 나타났으며, 혐기성 조건의 경우  
26.48mg/L 로 조사되었다. 

176일 이후, 호기성 조건에서는 M.A+Mix의 경우 
65.4mg/L, M.A에서는 52.5mg/L로 나타났으며, 혐기성 
조건의 경우 22.3mg/L 로 나타났다. 

전반적으로 호기성 조건에서 저장기간동안 NO3-N농
도가 증가추세를 나타내고 있다. 그림 8에 나타난 질소함
유율 결과와 비교해 보면, 전반적으로 질소함유율이 일정

하게 나타난 것으로 보아 반응조내에 NO3-N가 축적되어 
탈질율이 낮아진 것으로 판단된다. 이는 미세기포를 통한 
산소공급으로 인한 것으로 일반적으로 용존산소가 풍부
한 환경에서 대부분이 높은 산화상태의 NO3-로 존재하므
로, 질소성분이 N2로 환원되어 공기중으로 빠져나가는 
탈질반응이 일어나지 못해 나타난 것으로 사료된다.

3.2 비료성분 함유율

3.2.1 질소함유율의 변화

질소는 자연계에서 기체형 순환을 하는 성분[11]이며, 
이와 같은 특성 때문에 돈분뇨의 저장전후 질소함량은 
그림 8과 같이 처리간에 편차를 보이고 있다. 초기 80일
까지 호기성 조건에서는 M.A+Mix는 0.61%, M.A에서는 
0.60%로 나타났으며, 혐기성 조건에서는 0.61%로 조사
되었다. 176일 이후에서는 호기성 조건에서는 M.A+Mix
의 경우 0.57%, M.A에서는 0.56%로 나타났으며, 혐기성 
조건에서는 0.51%로 조사되었다.

모든 조건에서 시간경과에 따라 질소함량이 소폭 감소
하는 것으로 나타났다. 또한, 80일 이후 돈분뇨액비의 비
료성분 함유율 기준인 0.61%[12]하회하는 것으로 나타났
다. 이에 방류수를 목적으로 질소제거효율을 판단할 경
우, 혐기성 조건이 효과적이라 판단되나, 액비의 저장목
적이 토양 비료를 전제로 하는 경우 질소 손실이 적은 80
일 이전의 호기성 조건(M.A+Mix)의 액비가 효과적이라 
판단되며, 80일 이후의 액비 사용시 질소손실에 대한 대
책이 필요할 것으로 사료된다.

3.2.2 인산함유율의 변화

그림 9는 비료성분으로서 인산에 대한 함유율을 나타
내고 있으며, 질소의 경우와 비슷한 결과를 나타내고 있
다. 인산 함량은 모든 조건에서 저장기간에 따라 소폭 감
소하는 경향을 보이고 있으나, 돈분뇨액비 비료성분 함유
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[그림 8] 경과시간에 따른 N함유율 변화 [그림 9] 경과시간에 따른 P2O5함유율 변화

율 기준인 1.05%[12]와의 차이는 미미한 것으로 나타났
다. 초기 90일까지 모든 조건에서 1.05%로 나타났으며, 
176일 이후 호기성 조건에서는 M.A+Mix와 M.A에서는 
1.04%로 나타났으며, 혐기성 조건에서는 1.03%로 조사
되었다. 

초기 함유율과 176일 후 함유율 비교결과 모든 조건에
서 1~2%의 손실을 나타내었으며, 전반적으로 시간경과에 
따라 일정한 농도변화율을 보였다. 인산의 경우 침전형 
순환을[11]하는 특성 때문에 저장전후에 인산함량에 소폭 
감소하는 경향이 있었으며, 전반적으로 농도변화율은 유
사하게 나타났으며, 액비의 목적을  토양 비료를 전제로 
하는 경우 비료로서의 가치는 충분할 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 돈분뇨를 이용하여 약 6개월 간에 걸쳐 
미세기포와 교반을 이용하여 돈분뇨를 액비화할 경우의 
수질 변화 및 비료성분상태를 기존 혐기성 액비화와 비
교·분석하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1. 두 조건에서 실험초기 pH는 7.6으로 액비의 적정
pH 범위를 나타내었다. 호기성 조건에서는 실험실시 약 
20일 동안 급격히 상승하는 경향을 보였으나, 약 160일 
이후 점차 감소하는 경향을 보였다. 혐기성 조건에서는 
실험실시 이후 pH가 조금씩 상승하는 경향을 나타내었으
며, 약160일 이후 소폭 감소하는 결과가 나타났다. 

2. 유기물 지표로서 BOD분석 결과, 호기성 조건에서
유기물 제거 효율이 크게 나타났다. 호기성 조건에서는 
M.A+Mix의 경우 70.9%, M.A는 67.8%로 조사되었으며, 
혐기성 조건에서는 42.2%로 나타났다. BOD와 VFA와는 
비례관계를 나타내었다.

3. COD분석결과 BOD와 비슷한 농도변화가 나타났으
며, 호기성 조건에서는 각각 M.A+Mix가 39%, M.A가 
19%의 제거효율을 보여 혐기성 조건에 비해 높은 제거
효율을 나타내었다. 

4. NH3-N의 농도를 비교하였을 때, 호기성 조건에서는 
M.A+Mix의 경우 608.64mg/L, M.A에서는 683.52mg/L로 
나타났으며, 혐기성 조건의 경우 1064.48mg/L 로 나타나, 
M.A+Mix가 NH3-N 제거효율에서는 효과적인 것으로 나
타났다. NO3-N농도변화에서는 호기성 조건에서 증가추
세를 보였으며, 이에 반응조내에 NO3-N가 축적됨에 따라 
탈질효율이 낮아질 것으로 판단된다.

5. 질소함유율은 초기 80일까지 모든 조건에서 돈분뇨
액비의 비료성분 함유율 기준인 0.61%을 상회하는 것으
로 나타났으나, 80일 이후 감소하기 시작하여 176일에서
는 호기성 조건에서는 M.A+Mix의 경우 0.57%, M.A에서
는 0.56%로 나타났으며, 혐기성 조건에서는 0.51%로 조
사되었다.

6. 인산함유율은 초기 90일까지 모든 조건에서 1.05%
로 나타났으며, 176일 이후 호기성 조건에서는 M.A+Mix
와 M.A에서는 1.04%로 나타났으며, 혐기성 조건에서는 
1.03%로 조사되었다. 전반적으로 돈분뇨액비 비료성분 
함유율 기준인 1.05와의 차이는 미미한 것으로 나타났다.
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