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요 약

우리나라는 소득증가, 도시집중화, 인구증가로 인해 환경적인 문제에 대해 점점 관심이 증대되고 있으며, 이러한 다양한 환

경문제 중 악취로 인한 피해는 심각한 환경문제 중 하나이다. 부산시 수영하수처리장 내 음식물처리장은 음식물과 하수를 

병합처리하는 시설로 주거지역 인근에 위치해 있어 많은 민원이 제기되고 있는 실정이다. 이에 본 연구에서는 악취물질분

석과 기여도를 악취지수(odor quotient, OQ)와 총악취지수(sum of odor quotient, SOQ)를 평가하여 분석하였으며, 또한 후처

리시설인 바이오필터의 효율을 평가하였다. 공기희석관능법에 의한 복합악취 측정결과, 7월과 8월에 분쇄기, 투입호퍼, 침
출수 순으로 복합악취가 높은 것으로 나타났다. 기기분석법을 이용해 분석한 결과, 황화수소, 암모니아, 메틸메르캅탄, 아세

트알데히드에 의한 영향이 가장 큰 것으로 나타났고, 메틸메르캅탄의 경우, 최소감지농도를 3,571배 이상 초과한 것으로 나

타났다. 또한 악취기여도평가에서 메틸메르캅탄(49.95~59.08%), 황화수소(20.43~29.27%), 트리메틸아민(8.82~13.42%), 아
세트알데히드(9.17~11.35%)순으로 기여도가 높은 것으로 나타났다. 다른 시설과의 기여도를 비교분석한 결과, 황화합물

(메틸메르캅탄, 황화수소)의 OQ가 가장 높았으며, 분쇄기에서 SOQ가 7,067로 가장 높은 것으로 분석되었다. 또한 황화합

물과 아세트알데히드, 트리메틸아민의 악취기여도가 분쇄공정에서 가장 높은 것으로 나타났다. 본 연구시설의 후처리시설

에 대한 처리효율을 평가한 결과, 암모니아, 아민류는 90.00% 이상의 처리효율을 보였으나, 황화합물류의 처리효율은 평균 

53.51%로 나타났다. 종합적으로 본 시설은 기타 처리시설에 비해 아세트알데히드와 트리메틸아민의 기여도가 상대적으로 

높은 것으로 나타났다. 또한 음식물처리장의 후처리시설은 복합적인 악취성분 처리 시 분해효율이 감소할 수 있어 적절한 

용량 및 운전조건에 대한 검토가 필요하다. 
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Abstract : Environmental issues are being paid more attention due to income growth, urban overcrowding, and population 
growth in Korea. Among the various environmental problems, odor damage is the one of the serious factors. To take example for 
food waste combination treatment in Su-young wastewater treatment plant in Busan, many complaints occurred because this 
plant locate around residential areas. The purpose of this work is not only to analyze odorous elements and their contributions but 
also to evaluate odor quotient (OQ), sum of odor quotient (SOQ), and treatment efficiency of bio-filter. The results of dilution 
sensory test of complex odor, grinder, leachate, hopper indicated higher order complex odors happen in July and August. The 
main odorous elements consisted of hydrogen sulfide, ammonia, methly mercaptan and acetaldehyde, which were analyzed by 
instrumental detection method, and methyl mercaptan was exceeded over 3,571 times of threshold. In addition, result of con-
tribution of odor was methyl mercaptan (49.95 to 59.08%), hydrogen sulfide (20.43 to 29.27%), trimethylamine (8.82 to 13.42%) 
and acetaldehyde (9.17 to 11.35%). Other facilities were compared with the contribution of the odor using OQ and SOQ during 
the process. Sulfur compounds, acetaldehyde, and trimethylamine are high contribution of odor using OQ as well as odor in-
tensity of grinding process is highest. As a result, sulfur compounds (e.g., methyl mercaptan and hydrogen sulfide) are highest for 
OQ and SOQ of grinding process is highest as 7,067. The removal efficiency of deodorization equipment was more than 90.00% in 
ammonia and amines, but the average efficiency of sulfur compounds was 53.51%. Thus, this facility is more higher contribution 
of acetaldehyde and trimethylamine than other treatment facilities. And food waste treatment in environmental area needs to 
consider appropriate capacity and refers to other bio-filter operating conditions.

Keywords : Major offensive odorants, Complex odor, Contribution, Food waste combination treatment, Removal efficiency 
assessment

1. 서 론

국민소득이 증가함에 따라 쾌적한 삶의 국민적인 요구 증

대로 인해 환경문제에 대한 관심이 점차 커지고 있으며[1], 인
구의 도시집중화로 인해 발생하는 다양한 종류의 대기오염 중

에서도 악취 분야가 이를 구성하는 중요한 요소로 주목받고 

있다[2,3]. 특히 우리나라 음식물쓰레기는 수분함량이 높고 처

리시설의 반입시기, 처리방식과 음식물의 성상에 따라 발생되

는 악취물질이 차이를 보일 수 있기 때문에 악취물질에 대한 

정확한 분석이 요구된다[4]. 음식물쓰레기에서 악취 발생의 주

된 원인이 되는 반응은 메일라드반응(Maillard reaction)으로, 
이러한 반응이 진행되면서 암모니아, 황화수소, 알데히드류 

등과 같은 화합물의 반응과 α-디케톤과 반응하여 암모니아와 

이산화탄소를 방출하여 알데히드로 분해하는 반응인 스트레

커 분해(Strecker degradation)를 일으키면서 악취가 유발되게 

된다. 하수처리장과 음식물쓰레기에서 발생하는 악취물질은 

매우 다양하며, 특히 음식물처리장과 하수처리장의 대표적인 

악취물질인 황화수소는 주로 황산염 환원반응에 의해 발생하

게 된다. 또한 이러한 황화수소와 같은 황화합물은 황 함유 

아미노산의 분해로 인해 악취가 생성되며, 음식물쓰레기의 

단백질에 함유된 아미노산이 분해되면서 메틸화반응에 의해 

메틸메르캅탄(CH3SH), 황화디메틸(CH3SCH3), 이황화디메틸

(CH3SSCH3) 등의 생성이 잇따른다[5,6].
본 연구지역인 부산시 수영하수처리장의 음식물쓰레기병

합처리시설은 하수처리장 소화조의 미생물 영양분을 공급하

고 음식물쓰레기의 산발효에 의한 유기산을 생성하여 하수처

리시설의 유기탄소원으로 이용하는 병합처리시설이다. 이러

한 처리장에서 발생한 폐기물은 동시에 처리되어 비용측면에

서 절감효과가 있으나, 병합처리를 위한 이동과정 중 보관과 

부패에 따른 복합적인 악취가 유발될 수 있다. 

특히 음식물쓰레기를 병합처리 할 경우, 하수처리장에서 발

생하는 주요 악취원인인 황화수소와 음식물쓰레기에서 발생

되는 황화합물, 질소화합물, 알데히드류 등의 악취가 함께 발

생될 수 있다. 현재 악취관련 국내 연구에서는 하수처리장과 

음식물쓰레기 처리장에 대한 각 처리장별 악취특성에 관한 연

구가 진행되고 있으나, 음식물쓰레기 병합처리장에서 발생되

는 악취물질에 대한 전반적인 특성에 관한 연구는 미비한 실

정이다. 따라서 음식물과 하수병합처리 시 발생되는 악취와 악

취가 유발되는 주요 발생공정에 대한 정확한 판단을 하기위해

서 악취농도를 분석하고 이를 바탕으로 한 악취기여도평가를 

실시하였다. 또한, 이러한 분석을 통해 가장 문제가 되는 주요 

악취물질을 파악함과 동시에 주변 주거지역의 민원을 야기 시

키는 후처리시설에 대한 처리효율을 평가하였다.
이에, 본 연구에서는 부산 수영하수처리장의 음식물쓰레기

병합처리 시 악취가 다량 발생하는 각 공정을 분석하여 주요 

악취배출 예상물질을 선정하였으며, 복합악취와 지정악취물

질의 공정별 악취농도를 분석하였다. 또한, 악취문제와 관계

된 주요 악취물질이 무엇인지 규명하기위해 시설 내 발생되는 

악취의 공정별, 물질별 악취기여도를 악취지수와 총악취지수

를 사용하여 기타 처리시설과의 비교분석을 통해 음식물 병합

처리 시 발생되는 악취물질을 파악하고자 하였으며, 바이오필

터후단에서 측정한 악취농도를 분석하여 후처리시설의 처리

효율을 평가하였다. 

2. 연구자료 및 방법

2.1. 처리시설현황 및 측정지점

부산시 수영하수처리장 내 음식물처리시설은 하수처리시

설을 이용해 음식물을 하수와 병합처리하는 시설로 음식물폐

기물과 공정수를 1 : 1의 비율로 투입하여 처리하고 있다. 전체
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Table 1. Measurement site and measurement time

Year Month Time Number Classification Site

2011 (This study)

July, August 3:00-6:00

5 times
In of food waste treatment Hopper, leachate, grinder

October 21:00-23:00
July, August 3:00-6:00

Out of food waste treatment Bio-filter
October 21:00-23:00

2007 (Jeon et al., 2010) Summer
1st

3 times Inlet hopper, crushing, heat/dry, wet digester, 
storage, deodorize tower2nd

2004 (Song et al., 2004) - Inlet hopper, crushing, heat/dry, feed, deodorize tower

2004 (Jung et al., 2004)
Summer 1 time Primary sedimentation basin, final sedimentation basin, 

aeration tank, air flotation thickener, grit chamberWinter 1 time

2010 (Mun et al., 2011)
June 13:00-14:00

4 times Sedimentation basin, thickener, aeration tank
July 10:00-12:00

2006 (Jung et al., 2006)
June

- 3 times Flow equalization tank, thickener, sludge container
July

적인 공정은 먼저 반입된 음식물을 일시적으로 저장하는 투

입호퍼를 거쳐 파쇄기에서 파쇄하여 중력침전조에서 금속성 

등의 물체를 침전시켜 분리․제거하게 된다. 협잡물과 금속성 

등 무거운 물체가 제거된 음식물을 다시 분쇄기에서 미세분

쇄 후 중앙 저류조에서 물과 혼합되며, 이송펌프를 이용해 하

수병합처리장의 배관을 통해 이송되고 최종적인 악취는 탈취

설비를 통해 제거된다. 본 시설과 처리공정이 다른 시설과의 

악취특성을 비교분석하기 위해 J음식물처리시설(이하 J시설)
과 B음식물사료화시설(이하 B시설)을 선정하였으며, 침사지, 
최소침전지, 포기조, 최종침전지 등으로 구성되어 있는 A하

수처리시설, N하수처리시설, K하수처리시설(이하 A시설, N
시설, K시설)을 비교분석하였다[7-9]. 

J시설은 강원도에 위치한 반입량(250톤/일) 규모의 처리시

설이며, 측정시기는 여름철로 2회씩 공정별 3회 측정하였고 측

정지점은 투입호퍼, 분쇄기, 건조시설, 소화조, 탈취시설에서 

측정하였다. B시설은 부산시에 위치한 음식물처리시설이며, 
공정은 투입하는 투입구, 건조공정, 냉각공정, 파쇄공정, 사료

화공정, 최종적인 방지시설 등으로 이루어져 있다. 음식물처

리시설 외 하수처리시설 중 A시설은 하루 110만톤의 하수 및 

오수를 처리하는 규모로 1처리시설(60만톤/일)과 2처리시설

(50만톤/일)로 구분되어있으며, 동계와 하계로 구분하여 1회
씩 측정하였다[7,8,10]. N시설은 부산시 진구, 동구, 수영구 일

대에서 발생하는 하수를 처리하는 환경기초시설로 1일 최대 

34만톤의 하수처리설비를 갖추고 있으며, 측정 횟수는 6, 7월
에 각각 4회씩 측정하였다[1]. K시설은 생활하수만을 하루 약 

5만톤 처리하는 시설로 유량조정조, 농축조, 슬러지 컨테이너

지점에 대해 6월에 1회, 7월에 2회 측정하였다[11].
본 연구시설은 대부분의 공정이 물리적인 공정으로 이루어

져 있으며, 주요 공정 중 음식물폐기물이 반입되어 일정시간 

보관하는 투입호퍼시설에서 악취가 심할 것으로 예측되어 첫 

번째 측정지점으로 선정하였다. 물리적인 파쇄를 통해 음식

물폐기물을 원하는 크기의 입경을 갖도록 파쇄하는 분쇄공정

의 경우, 파쇄된 입자 크기에 따른 표면적 차이로 인해 폐기

물이 부패되는 과정에 영향을 줄 수 있고 파쇄하는 과정에서

의 악취확산으로 인해 악취농도에 영향을 주게 되어 두 번째 

측정지점으로 선정되었다. 또한 최종적으로 음식물폐기물이 

처리되고 남은 침출수가 모이는 지점은 현재 완전히 밀폐되

지 않은 공간에 모여 처리되고 있어 악취가 지속적으로 유발

될 수 있는 문제점이 나타나 측정지점으로 선정하였다. 마지

막 측정지점인 바이오필터 후단의 경우 후처리설비의 효율평

가를 위해 측정지점으로 선정하였다. 측정시간은 가동시간과 

가동 외 시간을 고려하여 총 5회 채취 후, 평균화하여 농도를 

분석하였으며, 종합적으로 본 연구시설과 비교시설에서 실시

한 측정지점 및 시기 등을 Table 1에 나타내었다.
또한, 본 음식물폐기물 처리시설의 공업분석결과[12], 본 연

구시설로 유입되는 음식물폐기물의 성상 특성이 다른 시설의 

음식물폐기물에 비해 수분함량이 매우 높은 것으로 나타났다. 
이러한 결과는 본 처리장으로 어패류 등이 다량 유입되어 수

분함량이 높아진 것으로 판단되며, 이러한 어패류가 부패됨에 

따라 다른 처리시설에서 발생되지 않는 악취물질이 추가적으

로 유발되는 것으로 판단된다. 

Table 2. Results of proximate analysis of sewage and food waste of 
Su-young treatment plant

Facilities
Proximate analysis (%)

Moisture Volatile 
matter

Fixed 
carbon Ash

Suyoung treatment plant 93.6 5.9 0.1 0.4
Banyeo agricultural 
wholesale market 84.4 13.5 0.2 2.0

Sanggok resource 
recovery plant 86.3 10.0 0.3 3.4

Samduk corporation 79.5 16.9 1.9 1.7
Average 68.7 23.2 3.0 3.3
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Table 3. Comparison of the basic analytical parameters for all odo-
rous compounds analyzed in this study

Compounds Full name Short 
name r2 RSD

(%)
MDL
(ppb)

Reduced S 
compounds

Hydrogen sulfide H2S 0.9988 2.5 0.070
Methyl mercaptan CH3SH 0.9997 2.4 0.056
Dimethyl sulfide DMS 0.9997 1.8 0.046

Dimethyl disulfide DMDS 0.9999 2.1 0.032

A carbonyl 
compounds

Acetaldehyde Acet-A 0.9997 1.8 0.510
Propionaldehyde Prop-A 0.9981 0.6 0.520

2.2. 실험 및 분석방법

일반적으로 음식물의 부패와 보관 시 발생되는 주요 악취물

질인 암모니아와 황화수소, 메틸메르캅탄 등의 황화합물, 카
르보닐 화합물 중 아세트알데히드 등과 함께 어패류의 유입에 

따른 트리메틸아민 등을 포함한 총 11가지 물질을 선정하였다. 
암모니아의 경우, UV/Vis 분광광도계(UV/Vis Spectrophoto-
meter) (Shimadzu, UV-1700, Japan)를 사용하여 흡광도 640 nm
에서 측정하여 정량하였다. 알데히드류는 액체크로마토그래프

(High performance liquid chromatography, HPLC) (Varian, Pro 
Star 210, USA)를 사용하였고 황화합물은 GC/PFPD (Varian, 
GC CP-3800, USA)를 사용하여 -150 ℃의 저온농축-모세관칼

럼 기체크로마토그래피 분석법을 이용하여 분석하였다. 또한 

본 분석에 대한 분석화학적 정도관리(QA/QC)를 위해 검출한

계(minimum detection limit, MDL)와 측정분석의 정밀도를 평가

하기 위한 상대표준편차(relative standard deviation, RSD)를 구

하여 Table 3에 나타내었다. RSD는 동일조건에서 3회 반복 분

석하여 크로마토그램의 적분면적과 피크(peak)의 머무름 시간

(retention time, RT)의 정밀도를 확인하여 구하였다[13,14].
악취는 감각적 공해이므로 각 물질별 절대 농도의 비교와 

함께 최소감지농도를 활용한 악취지수를 비교하는 방법이 많

이 사용되고 있다. 따라서 본 연구에서는 악취기여도평가를 

위해 기기분석 결과로 얻어진 악취의 농도를 물질별 최소감

지농도로 나누어 산출한 악취지수(odor quotient, OQ)를 이용

하여 다음 식 (1)~(2)과 같이 악취기여도를 분석하였다. 또한, 
악취물질의 세기를 평가하는 방법인 총악취지수(sum of odor 
quotient, SOQ)는 식 (3)을 활용하여 각 공정별 주요 악취원인

물질을 J시설과 A, N하수처리장과 비교 분석하였다. 일반적

으로 OQ가 10 이상이면 약한 취기를 느끼고, 100 이상이면 

취기를 감지하여 OQ가 100 이상인 물질은 주요 악취원인물질

로써 작용하는 것으로 알려져 있다[9].

 
 (1)




× (2)

 (3)

Figure 1. Dilution ratio of each measurement time with respect to 
the measured spots.

3. 결과 및 고찰

3.1. 공정별 복합악취 분석결과

본 병합처리시설과 음식물처리시설인 J시설, A하수처리시

설의 복합악취를 분석한 결과는 Figure 1에 나타내었다. 공정

별 복합악취를 비교 분석한 결과, 투입호퍼는 시설 가동시간

인 여름철 중 7월 2,900~3,700배, 8월 3,000~3,500배, 가동시

간 외 측정한 10월은 80~100배, J시설에서는 6,000~10,000배
로 복합악취가 더 강하게 나타났다. 이러한 취기를 기준치와 

비교하면, 본 연구시설은 공업지역 배출기준의 2.9~3.5배 초

과, J시설의 경우는 6~10배 초과한 수치이다. 분쇄공정은 7월
에 가장 높은 5,100~5,500배, 8월 4,780~5,700배, 10월 67~120
배로 나타나 7, 8월에는 기준치의 5배 이상을 보였으며, J시설

은 10,000배의 희석배수로 기준치의 10배 높은 악취농도가 나

타났다. J시설이 높은 희석배수(최대 10,000배)를 보이는 것

은 조사 당시 반입량(250톤/일)이 설계용량(200톤/일) 이상으로 

반입되어 투입구 주변지역에 음식물이 야적되어 있어 악취현

상이 더 심했던 것으로 판단된다. 또한 사업장 내부 관리미흡과 

대부분의 공정이 노후화 및 개방된 상태로 운영되고 있어 악취

물질의 확산 등으로 인한 희석배수가 높게 측정된데 기인한 

결과이다[9]. 특히 분쇄공정의 특성상 회전을 하면서 음식물 쓰

레기에 물리적 타격을 가해 악취 확산에 영향을 주고, 분쇄기 

근처 악취를 흡입하는 후드의 거리가 타 공정에 비해 상대적으

로 이격되어 있기 때문으로 판단된다. 
침출수의 경우 7월 3,980배, 8월 3,800배, 10월 100배로 기

준치 1,000배와 비교 시 최대 3.9배 높은 수치를 보였다. 이러

한 결과는 분쇄공정에 비해서는 낮은 농도가 나타났으나, 투
입호퍼지점에 비해서는 희석배수가 높은 특징을 보였다. 침
출수지점은 부패성 유기물이 하수병합처리장의 배관을 통해 

이송되기 전 일시적으로 보관되는 공정으로 체류시간이 지남

에 따라 부패 및 산화작용에 의한 악취와 하수에서 배출되는 

악취가 복합적으로 유발된 것으로 판단된다. 바이오필터 후

단의 경우 7월 1,000~1,650배, 8월 1,000~1,340배, 10월 7배의 
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희석배수로 여름철의 경우는 배출허용기준 500배와 비교 시 

3배 이상 높은 농도분포를 나타내었으며, 가동시간 외 시간

인 가을철(10월)의 경우, 악취로 인한 영향은 거의 없는 것으

로 나타났다. A하수처리시설의 최초침전지와 침사지의 희석

배수는 각각 3,000배, 1,442배로 비교시설인 J시설과 병합처

리시설의 악취농도에는 미치지 못한 것으로 나타났으며, B, 
N, K시설은 복합악취를 측정하지 않아 직접적인 비교분석은 

실시하지 못하였다.

3.2. 처리공정별 개별악취 분석결과

3.2.1. 공정별 질소화합물 분석결과

Figure 2는 기기분석법을 통해 질소화합물의 공정별 악취

물질농도를 다른 시설과 비교분석하여 나타낸 것이다. 먼저  
(a)암모니아는 7월과 8월 작업시간(03:00~06:00)에 분쇄공

정에서 2,402 ± 320 ppb로 최소감지농도 150 ppb의 16배 이

상 초과하였으며, 비작업시간(21:00~23:00)에는 7 ppb로 거

의 검출되지 않았다. 한편 J시설은 최대 213 ppb로 병합처리

시설의 농도에 10% 미만으로 검출되었으며, B시설은 측정되

지 않았다. 반면 하수처리시설인 A시설은 304 ppb, N시설

(a) Ammonia

(b) Trimethyl amine
Figure 2. Concentration of nitrogen compounds of each measure-

ment time with respect to the measured spots.

은 103 ppb로 음식물처리시설에 비해서는 농도가 낮은 분포

로 나타났다. 반면 K시설은 2,780~3,570 ppb로 본 연구시설

과 비슷하거나 약간 높은 수준의 농도분포를 나타내었다. 생
선냄새를 유발하는 (b)트리메틸아민은 타 시설에서 측정되지 

않아 비교는 어려웠으며, 일반적으로 음식물처리장의 생선과 

고기류의 부패 시 트리메틸아민옥시드(trimethylamine oxide, 
TMAO)가 박테리아와 효소의 작용으로 분해하면서 다량으로 

발생되어[15], 높은 농도로 검출된 것으로 판단된다. 특히 앞서 

언급한 바와 같이 본 처리장으로 유입되는 다량의 어패류로 

인해 트리메틸아민의 농도가 높은 특징이 나타난 것으로 사료

된다. 분쇄공정에서의 농도는 24 ± 2 ppb로 최소감지농도를 약 

750배 초과한 것으로 나타났으며, 다른 시설에서 검출되지 않

아 병합처리 공정에서 발생되는 주요 특징이 되는 악취물질로 

판단되었다.

3.2.2. 공정별 알데히드류 분석결과 

알데히드류의 분석결과를 Figure 3에 나타낸 결과, (a)아세트

알데히드는 7월달 1,034 ± 100 ppb, 8월달 분쇄공정에서 1,100 ± 
120 ppb로 최소감지농도를 최대 733배 초과하였고, J시설에서

(a) Acetaldehyde

(b) Propionaldehyde
Figure 3. Concentration of aldehydes of each measurement time 

with respect to the measured spots.
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(a) Hydrogen sulfide (b) Methyl mercaptan

(c) Dimethyl sulfide (d) Dimethyl disulfide
Figure 4. Concentration of sulfur compounds of each measurement time with respect to the measured spots.

는 투입호퍼에서 평균 647 ppb, N시설에서 21 ppb, B시설은 

391 ppb, A시설에서는 측정되지 않았으며, 전체적으로 병합처

리시설에 비해서는 모두 낮은 농도를 나타내었다. 반면 (b)프
로피온알데히드는 다른 공정에 비해 분쇄공정에서 가장 높은 

17 ppb의 농도가 나타나 유사처리시설인 J시설의 7 ppb와 큰 

차이가 없었으나, 하수처리시설인 N시설은 67 ppb로 3배 이

상 높은 농도분포를 보였다. 전체적으로 질소화합물과 알데

히드를 분석한 결과, 본 연구시설은 암모니아, 아세트알데히

드와 트리메틸아민에 의한 악취가 다른 시설에 비해 강한 것

으로 나타났으나, 최소감지농도 기준 아세트알데히드와 트리메

틸아민의 감지취기가 가장 높을 것으로 판단되며, 프로피온

알데히드의 농도수준은 비교적 낮은 것으로 나타났다. 또한 J
시설과 하수처리시설에 비해서는 전체적으로 높은 취기를 보

였으며, 이러한 농도 차이는 음식물의 이동 시 부패와 병합처리

를 위한 이동과정 중의 처리시간에 따른 차이로 인해 악취생성

물질이 다양화되었기 때문으로 판단된다.

3.2.3. 공정별 황화합물 분석결과

황화합물 중 주요 배출물질로 예상되는 4가지 물질을 분석

한 결과를 Figure 4에 나타내었다. (a)황화수소는 분쇄공정에

서 780~1,100 ppb로 최소감지농도를 최대 2,683배 초과하였

으며, 기준치 20 ppb의 55배 초과, 작업이 중단된 시간에는 

8 ppb로 19.5배 초과하였다. J시설은 평균 1,102 ppb로 비슷한 

농도를 보였고, B시설은 14,325 ppb로 가장 높은 농도분포를 

나타내었다. B시설의 경우, 음식물쓰레기 사료화 시설로 본 

연구시설과 달리 건조시설이 포함되어 있어 음식물쓰레기 투

입 후, 일정시간동안 쓰레기의 적재가 이루어지는 특징으로 

인해 음식물쓰레기의 주요 악취물질인 황화수소가 높은 농도

분포를 보인 것으로 판단된다. 또한 하수처리시설 중 N시설

은 701 ppb, A시설은 2,554 ppb, K시설은 341 ppb로 평균농도

가 1,199 ppb로 병합처리시설과 비교 시 더 높은 농도분포를 

나타내었으며, 처리장별 농도분포는 일정하지 않은 것으로 

나타났다. 이는 하수처리장의 황화수소가 황산염 환원반응에 

의해 다량 발생하여 기여도가 높은 특징이 반영된 결과로 판

단된다. 
(b)메틸메르캅탄은 분쇄공정에서 최대 250 ppb로 최소감

지농도를 3,571배 이상 초과하였으며, J시설의 분쇄지점에서 

평균 3,027 ppb, B시설은 799 ppb, 하수처리장 N시설은 5.8 
ppb, A시설은 258 ppb, K시설은 검출되지 않은 것으로 나타

났다. 평균적으로 음식물처리장에서 메틸메르캅탄이 고농도로 
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발생되는 원인은 음식물쓰레기의 단백질 내 아미노산의 분해

과정 중 메틸메르캅탄이 다량 생성되기 때문이며, 특히 메틸메

르캅탄은 증기밀도가 1.66 (air = 1)으로 아세트알데히드 1.52, 
황화수소 1.189에 비해 높아 침적되기 쉽고 상대적으로 큰 

분자량에 의해 대기 중에 확산속도가 느리고 낮은 최소감지

농도로 인해 하수처리장에 비해 높은 농도를 보인 것으로 판

단된다.
(c)황화메틸은 높은 황화수소 농도로 인한 메틸화반응에 

의해 최대 145 ppb로 최소감지농도를 31배 초과하였으며, J
시설은 75 ppb로 본 연구시설의 50% 수준이며, B시설은 255 
ppb로 가장 높은 농도를 나타내었다. 하수처리장 중 N시설은 

49 ppb, A시설과 K시설은 검출되지 않았다. (d)이황화메틸은 

메틸메르캅탄의 산화 및 이합체화의 결과로 생성되는 물질로 

역시 분쇄공정에서 최대 90 ppb의 농도를 보였으며, J시설은 

36 ppb, B시설은 38 ppb, 하수처리시설 중 A시설은 46 ppb, 
K시설은 121 ppb로 병합처리시설에 비해 높은 농도를 나타

내었다. 
공정별 악취농도는 분쇄공정 > 투입호퍼 > 침출수 순으로 

나타났으며, 이는 음식물이 투입되어 이동하는 과정 중의 부

패와 더불어 물리적인 힘에 의한 악취물질의 확산을 유도하

기 때문인 것으로 판단된다. 전체적으로 시설 내 발생되는 악

취물질 중 가장 높은 농도를 나타낸 물질은 황화합물 중 메틸

메르캅탄과 황화수소로 나타났으며, 트리메틸아민과 아세트

알데히드가 복합적으로 악취를 유발시키는 특징이 나타났다. 
특히 J시설과 비교 시 음식물처리시설의 주요 악취물질인 메

틸메르캅탄과 황화수소의 농도는 더 낮은 것으로 나타났으

나, 어패류 등에서 발생되는 트리메틸아민이 악취에 추가적

인 기여를 한다는 점이 차이점으로 나타났다. 이는 하수와 병

합처리하는 과정에서 발효와 부패에서 생성되는 악취물질의 

차이와 처리하는 지역의 쓰레기 성상에 따른 차이에 기인하는 

결과로 판단된다. 

3.3. 악취기여도평가

3.3.1. 병합처리시설의 악취기여도

주요 악취물질에 대한 기여도를 앞에 식 (1)과 (2)를 이용, 
분석하여 Figure 5에 나타내었다. 황화수소, 메틸메르캅탄, 아
세트알데히드, 트리메틸아민의 기여도가 매우 높은 것으로 나

타났으며 암모니아의 경우 측정농도는 높으나 상대적인 최소

감지기준 차이로 인해 기여도가 낮게 나타났다. 각 공정별로 

분석하면 투입호퍼에서 메틸메르캅탄 53.82~55.23%, 황화수

소 20.43~27.24%, 트리메틸아민 8.83~13.42%, 아세트알데히

드 9.17~11.35%로 나타났다. 분쇄공정은 메틸메르캅탄 49.95~ 
50.42%, 황화수소 27.03~29.27%, 트리메틸아민 8.82~11.40%, 
아세트알데히드 10.35~10.48%, 침출수는 메틸메르캅탄 58.78~ 
59.08%, 황화수소 24.14~29.20%, 아세트알데히드 11.02~11.26% 
순으로 기여율이 높은 것으로 나타났다.

Figure 6에는 처리장 가동이 중단된 시간의 악취기여도를 

나타낸 것으로 메틸메르캅탄 > 황화수소 > 아세트알데히드 순

July

August
Figure 5. Sampling point of operating time with respect to the major 

offensive odorants.

October
Figure 6. Sampling point of none operating time with respect to the 

major offensive odorants.

으로 기여도가 높은 것으로 나타났으며, 모든 공정에서 메틸

메르캅탄의 기여도가 월등히 높은(투입호퍼, 79.07%; 분쇄기, 
78.38%; 침출수, 78.28%) 것으로 나타났다. 이는 음식물쓰레

기 처리 과정 중 발생하는 메틸메르캅탄이 처리장 가동이 중



386 청정기술, 제18권 제4호, 2012년 12월

Table 4. Odor quotient at the different process of the fundamental facilities 

Research Fundamental 
facilities

Odor quotient (OQ)
SOQ

1st 2nd 3rd 4th 5th 6th 7th

7.12
(1st this 
study)

Hopper M.M. (2,571)1) H2S (951) T.A. (625)5) A.A. (467)4) DMDS (22)3) NH3 (10) DMS (1)2) 4,648
Grinder M.M. (3,286) H2S (1,778) T.A. (750) A.A. (689) DMDS (39) NH3 (16) DMS (16) 6,568
Leachate M.M. (3,343) H2S (1,366) A.A. (637) T.A. (210) DMDS (30) NH3 (14) DMS (9) 5,649
Biofilter M.M. (1,428) H2S (790) A.A. (67) DMDS (15) DMS (3) NH3 (1) - 2,304

8.26
(2nd this 

study)

Hopper M.M. (2,857) H2S (1,446) A.A. (487) T.A. (469) DMDS (25) NH3 (11) DMS (7) 5,302
Grinder M.M. (3,571) H2S (2,073) A.A. (733) T.A. (625) DMDS (45) NH3 (15) DMS (4) 7,067
Leachate M.M. (3,486) H2S (1,732) A.A. (653) DMDS (31) NH3 (13) DMS (4) - 5,919
Biofilter M.M. (1,629) H2S (976) A.A. (86) DMDS (21) DMS (3) NH3 (1) - 2,715

J_Food 
waste

Hopper A.A. (324) M.M. (303) DMS (25) H2S (20) DMDS (12) - - 700
Grinder M.M. (30,270) DMS (2,896) H2S (2,204) DMDS (756) A.A. (203) - - 36,500
Heat/dry M.M. (2,861) H2S (127) DMS (107) A.A. (107) B.A. (77) - - 3,439

Wet digester M.M. (329) A.A. (70) DMS (46) B.A. (39) T.A. (37) - - 572
B_Food 
waste Pre-treatment M.M. 

(127,349) H2S (34,938) A.A. (9,521) DMS (2,750) DMDS (377) - - 174,935

A_Sewage

Grit chamber H2S (4,048) M.M. (1,119) Octanal
(Aldehydes)

Hexanal
(Aldehydes) DMTS - - 6,884.90

Primary sedim-
entation basin H2S (6,134) M.M. (3,574) n-Propyl 

mercaptan DMTS Methyl allyl 
sulfide - - 12,811

Aeration tank Methyl allyl 
sulfide DMS DMDS H2S

a-pinene
(monoterpene) - - 209.20

Final sedim-
entation basin M.M. H2S

Methyl allyl 
sulfide

Carbon 
disulfide DMDS - - 60.60

Air flotation 
thickener M.M. (3,053) DMS (910) H2S (614) Methyl allyl 

sulfide
DMDS 

(351.70) - - 5,248.70

K_Sewage

Flow equali-
zation tank

H2S
(309.77-1,217)

DMDS 
(21.30-84.10)

NH3

(18.50-23.80)
Styrene

(0.04-0.86) - - - 413.24-
1,288.27

Thickener H2S (263.40) DMDS 
(14.45-76.82)

NH3

(25.30-37.30)
Styrene

(0.54-0.99) - - - 312.82-
366.55

Sludge 
container

NH3

(376.30-16,520)
DMDS

(485.50-2,341)
H2S

(265.90-275.60)
DMS

(40.30-66.70)
Styrene

(0.10-2.80) - - 1,197.04-
18,140.35

N_Sewage Pre-treatment H2S (980) DMDS (392) P.A. (388) M.M. (48) DMS (40) - - 1,748

Part of gray : Sulfur compounds
1) M.M. (Methyl mercaptan), 2) DMS (Dimethyl sulfide), 3) DMDS (Dimethyl disulfide), 4) A.A. (Acetaldehyde), 5) T.A. (Trimethylamine)

단된 후 후드를 통해 원활하게 배출되지 못하거나, 시설물 내 

음식물 잔류물 및 침출수에서 지속적으로 유발되기 때문으로 

판단된다.

3.3.2. 기타 처리시설과의 악취기여도평가

2.2절에서 언급한 식 (1), (3)의 악취지수(odor quotient, OQ)
와 총악취지수(sum of odor quotient, SOQ) 식을 적용하여, 다
른 처리시설의 공정별 악취기여도를 비교 분석하였다. 이러

한 주요 악취원인물질을 선정하기 위해 공정별로 OQ가 높은 

물질을 정리하여 Table 4에 나타내었다. 먼저 J시설은 알데히

드류 화합물인 아세트알데히드와 황화합물인 황화수소, 메틸

메르캅탄이 기여도가 높아 악취에 가장 큰 영향을 주는 물질

로 나타났으며, 공정별로는 분쇄공정이 가장 악취가 심한 것

으로 나타났다. 음식물 사료화시설인 B시설에서 측정한 지정

악취물질 중 가장 높은 기여도를 나타낸 물질은 메틸메르캅

탄이었으며, 황화수소 > 아세트알데히드 > 황화메틸 > 이황화

메틸 순으로 기여도가 높은 것으로 분석되었다. SOQ를 통해 

J시설의 전체적인 공정별 기여도를 분석한 결과, 파쇄시설

(36,500) > 건조시설(3,439) > 투입호퍼(700), 물질별로는 메

틸메르캅탄 > 황화메틸 > 황화수소 > 아세트알데히드 순으로 

기여도가 높게 평가되었다. 하수처리장의 경우, A시설의 주

요 악취배출물질은 메틸메르캅탄 > 황화수소 > 황화메틸 > 이

황화메틸 순으로 황화합물이 모든 공정에서 가장 높은 기여도

를 보이는 것으로 나타났다. 반면 K시설은 황화수소 > 이황화

메틸 > 암모니아 순으로 기여도가 높은 것으로 나타났으며, 공
정별 분석결과, 슬러지 컨테이너> 유량조정조 > 농축조 순으로 
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악취기여도가 높은 것으로 나타났다. 특히 슬러지 컨테이너의 

경우 유량조정조 및 농축조에 비해 이황화메틸의 평균농도가 

높게 나타났으며, 암모니아의 경우 매우 높은 농도로 분석되었

다. 이는 슬러지 탈수 시 산화칼슘(CaO)을 다량 투입하는 과정

에서 슬러지에 함유되어 있는 수분이 산화칼슘과 반응하면서 

많은 열을 발생시키기 때문에 슬러지 컨테이너 내 높은 온도

가 유지되어 지속적으로 악취물질이 다량 발생하기 때문이며, 
이러한 악취물질 발생과 동시에 pH 증가에 의해 암모니아의 농

도가 높아진 것으로 판단된다[11]. N시설은 황화수소 > 이황화

메틸 > 프로피온알데히드 > 메틸메르캅탄 순으로 기여도가 높

은 것으로 나타났으며, 앞선 2개 시설과 큰 차이가 없었다.
본 시설의 경우, 앞서 기여도 분석결과에서 언급한 바와 같

이 모든 공정에서 메틸메르캅탄의 OQ (1,428~3,571)가 가장 

높았으며, 황화수소(790~2,073), 트리메틸아민(210~750), 아세

트알데히드(67~733) 순으로 분석되었다. 특히 트리메틸아민

의 OQ가 최대 750, 아세트알데히드는 최대 733으로 황화합

물을 제외한 악취기여도가 가장 큰 물질로 나타났다. 또한 공

정별 SOQ는 분쇄기(6,568~7,067) > 침출수(5,649~5,919) > 투

입호퍼(4,648~5,302)로 분쇄지점이 악취도가 가장 높았으나 

공정별 SOQ의 차이는 타 시설에 비해 크게 다르지 않은 것으

로 나타났다. OQ를 이용한 악취기여도를 종합적으로 평가하

면 하수처리시설은 악취기여물질 중 88.00%가 황화합물로 월

등히 우세하였고, J시설은 메틸메르캅탄과 황화수소를 제외

한 황화합물 중 황화메틸(분쇄공정, 2,896)이 상대적으로 높

았으며, 아세트알데히드(투입호퍼, 324; 분쇄공정, 203)가 비

교적 높은 특징이 나타났다. 
반면 병합처리시설의 악취물질 중 음식물 부패과정에서 발

생되는 주요 악취물질인 메틸메르캅탄과 황화수소가 공통적

으로 높게 나타났으나, 황화메틸, 이황화메틸은 크게 문제되

지 않는 것으로 나타났다. 또한 트리메틸아민(투입호퍼, 469; 
분쇄공정, 750)과 아세트알데히드(투입호퍼, 487; 분쇄공정, 
733)의 OQ가 다른 처리시설에 비해 상대적으로 높은 것으로 

나타나 황화합물, 알데히드류, 아민류 등에 의해 복합적으로 

악취가 발생되는 특징을 보였으며, 암모니아 기여도는 상대적

으로 낮은 것으로 분석되었다.

3.4. 후처리시설의 효율평가

첫 번째로 공기희석관능법을 통해 얻은 희석배수를 활용한 

효율을 Table 5에 분석하여 나타내었으며, 후처리시설 배출구

에서 배출되는 악취의 유량과 악취의 희석배수를 곱하여 악

취배출속도를 산출한 후 효율을 평가하였다[8]. 두 번째 방법

으로는 기기분석법을 통해 분석된 악취농도를 이용하는 방법

이며, 최종 처리공정을 거쳐 후드에 의해 포집된 악취물질 별 

농도와 바이오필터후단에서 측정된 농도를 비교하여 처리효

율을 분석하였다. 희석배수를 활용한 후처리시설의 효율을 

평가한 결과, 공정 중 악취배출속도의 최대값은 분쇄공정으로 

79,380 OU/min으로 나타났다. 바이오필터의 처리효율은 7월 측

정 시 84.33%, 8월 측정 시 85.85%로 비슷한 효율을 나타내었

으며, 이는 본 음식물처리시설 준공 시 악취 제거율 95.00% 이

Table 5. Odor emission rate for working process

Process Dilution 
threshold

Flux
(m3/min)

Odor emission rate
(OU/min)

7.12

Hopper 3,300 10 33,000
Crusher 5,292 15 79,380
Leachate 3,980 10 39,800

Bio-filter outlet 1,325 18 23,850

8.26

Hopper 3,224 10 32,240
Crusher 5,240 15 78,600
Leachate 3,800 10 38,000

Bio-filter outlet 1,170 18 21,060

Figure 7. Removal efficiency of deodorization equipment on major 
offensive odorants in July and August.

상을 목표로 설치한 바이오필터 처리효율에 크게 미치지 못한 

것으로 나타났다.
기기분석법으로 분석한 8개의 악취물질들에 대한 제거효

율을 Figure 7에 나타낸 결과, 총 악취제거효율은 7월과 8월
에 각각 74.82%, 71.93%로 나타났다. 각 악취물질별로 분석

한 결과 암모니아는 최종배출구에서의 취기농도 기준으로 한 

제거율이 91.81~92.72%로 상당히 높은 처리효율을 보였으

며, 트리메틸아민 100%, 황화수소 42.10~43.73%, 메틸메르캅

탄 53.32~57.32%, 황화메틸 71.41~75.00%, 이황화메틸 33.92~ 
50.04%, 아세트알데히드 86.82~89.51%, 프로피온알데히드 

90.94~95.63%의 처리효율을 각각 나타내었다. 물질분류 별 

처리효율은 알데하이드류인 아세트알데히드와 프로피온알데

히드의 평균처리효율이 90.70%로 매우 높았으며, 메틸메르캅

탄, 황화수소, 황화메틸, 이황화메틸 등의 황화합물 처리효율

은 53.31%에 불과해 상대적으로 낮은 것으로 나타나, 황화합

물류에 대한 악취제거가 제대로 이루어지지 않는 것으로 분석

되었다. 

4. 결 론

본 연구에서는 음식물쓰레기병합처리시설의 처리공정 별 

악취물질 특성을 파악하고 다른 시설과의 악취기여도를 비교
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분석하였으며, 후처리시설의 효율을 평가한 결과, 다음과 같

은 결론을 얻을 수 있었다.

1) 복합악취 측정결과, 분쇄공정(5,500배) > 침출수(3,980
배) > 투입호퍼(3,700배) 순으로 나타났으며, 기기분석결과 황

화합물인 메틸메르캅탄과 황화수소의 농도는 높았으나, 아미

노산의 분해 후 발생되는 황화메틸, 이황화메틸의 농도는 상

대적으로 낮은 것으로 나타났다. 다른 음식물처리시설(J, B시

설)에 비해서는 황화수소와 메틸메르캅탄의 농도는 낮으나, 
아세트알데히드, 트리메틸아민이 복합적으로 고농도로 유발

되는 특징이 나타났으며, 암모니아는 하수처리시설과 비교 

시 농도분포가 일정하지 못하여 비교분석이 쉽지 않았다. 황
화수소는 하수처리시설과 비슷하거나 약간 높은 농도분포, 
메틸메르캅탄은 음식물처리시설에서 더 높은 농도분포가 나

타났다. 특히 아세트알데히드의 경우, 본 연구시설에서의 농

도가 다른 시설에 비해 가장 높았으며, 하수처리장은 거의 

검출되지 않는 것으로 나타나, 병합처리 시 발생되는 악취원

인 중 아세트알데히드가 큰 영향을 줄 수 있는 물질로 판단

되었다.
2) 공정별 기여도 분석결과, 작업시간 중 모든 공정에서 메

틸메르캅탄 > 황화수소 > 트리메틸아민 > 아세트알데히드 순

으로 높은 것으로 나타났으며, 작업시간이 중단된 시간에도 

메틸메르캅탄(78.28~79.07%)이 가장 높은 것으로 나타났다. 
따라서 처리장 내 최대 악취유발물질은 메틸메르캅탄으로 이

는 다량의 어류나 과일류의 부패와 황을 함유한 아미노산의 

분해과정에서 생성되는 황화합물에 의한 악취기여도가 가장 

커 악취의 최대 원인물질로 작용한 것으로 판단된다.
3) 악취물질의 악취지수(OQ)와 총악취지수(SOQ)를 다른 

시설과 비교분석한 결과, 음식물처리시설과 하수처리장에서 

발생되는 악취 중 황화합물이 공통적으로 기여도가 높았다. 특
히 본 시설은 아세트알데히드(550)와 트리메틸아민(750) 등의 

기여도가 상대적으로 높았으며, 공정별로는 분쇄공정(SOQ, 
7,067)이 가장 높은 특징을 보였다. 따라서 본 병합처리시설

은 기타 처리시설과 비교 시 황화합물의 기여도가 가장 높고 

암모니아 기여도는 상대적으로 낮으며, 아세트알데히드와 트

리메틸아민이 복합적인 악취발생에 기여한다는 점이 다른 시

설과의 차이점으로 나타났다.
4) 후처리시설의 효율을 평가한 결과, 공기희석관능법은 7

월과 8월 각각 84.33%, 85.85%로 나타났고 기기분석법은 74. 
82%, 71.93%로 나타났다. 특히 악취물질분류별로 분석한 결

과, 암모니아와 아민류는 90.00% 이상의 처리효율을 보였으

나, 황화합물의 처리효율은 평균 53.51%로 처리효율이 상대적

으로 떨어지는 것으로 나타나 후처리설비에 대한 처리용량의 

적합성평가와 운전가동 조건에 대한 구체적인 재검토가 필요할 

것으로 판단된다.
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