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ABSTRACT

This study was conducted to investigate indices affecting composts maturity for swine manure compost
produced in a commercial composting facility with air-forced from the bottom. The composting was made of
swine manure mixed with puffing rice hull(6 : 4) and turned by escalating agitator twice a day. Composting
samples were collected periodically during a 45-d composting cycle at that system, showing that indices of
Ammonium-N to Nitrate-N ratio were sensitive indicators of composting quality. Pile temperature maintained
more than 62 and water contents decreased about 20% for 25days of composting. A great variety and high
numbers of aerobic thermophilic heterotropic microbes playing critical roles in stability of composts have been
examined in the final composts, showing that they were detected 108 to 1010 CFUg 1 in mesophilic bacteria,
103 104 in fungi and 106 108 in actinomycetes, respectively.

The results of this study for determining a factor affecting compost stability evaluations based on
composting steps were as follows;
1. Ammonium-N concentrations were highest at the beginning of composting, reaching approximately

421mg/kg. However Ammonium-N concentrations were lower during curing, reaching approximately 104mg/kg
just after 45 day. The ratio between NH4-N and NO3-N was above 11 at the beginning of composting and
less than 2 at the final step(45 day).
2. Seed germination Index was dependent upon the compost phytotoxicity and its nutrition. The phytotocity

caused the GI to low during the period of active composting(till 25 days of composting time) depending on
the value of the undiluted. After 25 days of composting time, the GI was dependent upon compost nutrition.
The Germination index of the final step was calculated at over 80 without regard to treatments.

3. E4 : E6 ratio in humic acid of composts was correlatively decreased from 8.86 to 6.76 during the period
of active composting. After 25 days of composting time, the E4 : E6 was consistently decreased from 6.76 to
4.67(r2 of total composting period was 0.95).
4. Water soluble carbon had a tendency to increase from 0.54% to 0.78% during the period of active
composting. After 25 days of composting time, it was consistently decreased from 0.78% to 0.42%. Water
soluble nitrogen increased from 0.22% to 0.32% during the period of 15 days after initial composting while
decreased from 0.32% to 0.21% after 15days of composting. In consequence, the correlation coefficient(r2)
between water soluble carbon and water soluble nitrogen was 0.12 during the period of active composting
while was 0.50 after 25 days of composting time
(Key words : Water soluble C : N ratio, Compost maturity, Ammonium-N concentrations, E4 : E6 ratio,

Aerobic thermophilic heterotropic microbes)
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서 론.

과거 년 동안 도시쓰레기 퇴비화 공정중의50
퇴비와 퇴비완제품에 대한 생물학적 및 화학적
지표를 구하기 위해서 많은 연구가 이루어져 왔
으나 퇴비 부숙도 판정을 위한 축분퇴비화에 관
한 연구는 아직 미미하다 게다가 도시 쓰레기.
와는 달리 돈분 슬러리는 수분 함량이 85 95%
로 매우 높으면서 사육형태에 따라 변이가 심하
고 일반적으로 질소에 비하여 탄소의 함량이 낮
기 때문에 단독으로 퇴비화 하기에는 어려움이
있다 따라서 퇴비화의 효율을 높이기 위해서는.
호기성 미생물의 활동을 최적화 시켜줄 필요성
이 있다 이를 위해서는 탄질비영양분 균형 공( ),
기산소 수분 등의 호기성 미생물 활동에 필요( ),
한 환경조건을 조성하여 주어야 한다 김 등( ,

박 등 홍1996; , 1996; Haug 1997; , 1988; Iannotti
등 미생물활동을 최적화하기 위한 조성, 1993).
조건은 축산분뇨의 수분 함량을 퇴비화에 알맞
은 수준인 정도로 낮추고40 65% (Gleuke, 1977;

과 탄소대 질소Sweeten, 1988; Chen Inbar, 1993),
비를 미생물이 이용하기에 적정한 수준인 정35
도로 조절하여서 퇴비화 함이 타당한 것( , 1989)
으로 보고되고 있다 수분 함량과 탄질비를 조.
절하기 위하여 사용되고 있는 수분조절재로서는
주로 톱밥 왕겨 목피 등을 사용한다 이들은, , .
생물학적으로 분해가 어려운 셀룰로오스 리그,
닌 등의 탄소화합물을 다량 함유하고 있다 일.
반적으로 퇴비화 과정중 전체 탄소함량은 감소
하지만 탄소화합물의 종류에 따라 미생물에 의
한 분해 정도가 다르기 때문에 이들 성분 함량
변화는 그 변이가 매우 심하다서 와( , 1989; Hsu

축분에 함유된 성분 함량의 가변성과Lo, 1999).
수분조절재로 사용되는 물질의 특성에 따라 축
분퇴비화의 부숙도를 평가하는데 많은 어려움이
있다 등 과 김 등 은 축분 퇴. Iannotti (1994) (1996)
비화시 퇴적더미의 산소 소모율을 부숙도의 지
표로 활용할 수 있다고 하였으며 는Goluke(1977)
완숙퇴비의 탄질비가 이하여야 한다고 보고20
하였다 그러나 탄질비는 축분에 혼합되는 수분.
조절재의 함량에 따라 완숙퇴비의 탄질비가 에8

서 까지 변이가 크게 나타난다고 보고하였다29
등 와 김(Clairon , 1962, Chanyasak Kubota, 1981).

등 은 국내 에스컬레이터식 축분교반기를(2001)
이용하여 제조되는 퇴비의 경우 퇴비화 전후기,
공정중 전기과정인데도 퇴비의 성분 함량이 부
산물비료 규격에 적합하여 그대로 시용시 토양
과 작물에 커다란 장애를 일으킬 수 있을 것으
로 보고한 바 있다 축분퇴비의 안정성과 부숙.
도에 대한 합리적인 평가가 이루어질 때 축분퇴
비의 이용성이 극대화 될 수 있다.
따라서 본 시험은 돈분 퇴비화 공정 단계별
부숙도에 영향을 미치는 인자들의 특성을 구명
하고자 수행하였다.

재료 및 방법.

1.

본 시험에 이용된 돈분은 스크레파 돈사에서
수집된 것으로서 수분의 함량이 정도 된70%
것을 사용하였고 수분조절재로 팽연왕겨가 이
용되었다 돈분과 팽연왕겨를. 6 : 의 비율4(V/V)
로 혼합하여 퇴비화 하였다 발효는 에스컬레.
이터식 축분 교반기로 퇴비화 동안에 일 회1 2
교반으로 일간 진행되었으며 후발효가 여25 10
일 동안 이루어진 후 상품화되었다.

2.

본 연구에 사용된 시료는 처리공정의 주발효
동안의 일령 일령 일령 일령 시료와1 , 5 , 15 , 25
후 발효 일령 최종 상품 일령이었다 원(35 ), (45 ) .
료인 팽연왕겨와 돈분의 성분 함량은 Table 1
에 나타내었다.

3.

수분 및 건물 함량(1)
시료 을 의 오븐에서 시간 건조한2 g 63 72
후 방냉하여 감량분을 측정하여 수분 함량으로
하고 건물 함량은 에서 수분 를 감한 수100 %
치로 하였다(AOAC, 1984).
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퇴적더미 내 온도 측정(2)
퇴적더미의 온도를 측정하기 위해서 길1m
이의 봉 온도계를 이용하여 퇴비화 단계별 퇴
적더미의 상층부분에서 부위상층 상층30 cm ( ),
부분에서 부위중층 및 상층부분에서50 cm ( ) 70
부위하층를 측정한 후 각각을 평균화하여cm ( )

퇴적더미의 단계별 그 지점의 온도로 하였다.

질소화합물 분석(3)
암모니아태 질소(NH4 는 시료 을-N) 2 g 2M

로 추출한 시료액을 여과한 후 여과KCl 50ml
액을 취해 를 가한 후 증류하여 증류MgO 1g
액을 0.05N H2SO4로 적정하여 함량을 조사하
였다 질산태 질소. (NO3 는 시료 을-N) 2 g 2M

로 추출한 후 여과한 여과액을 취해KCl 50ml
을 가한 후 증류하여 증류Devarda alloy 0.5 g

액 을70ml 0.005N H2SO4로 적정하여 함량을
조사하였다 총질소는 시료 에(APHA, 1992). 1g
H2SO4 와 분해촉매제10ml (K2SO4 : CuSO4 = 8 : 1)
을 가한 후 에서 시간 분해한 시료액8g 420 2
을 질소 자동분석기 를 이용(Kjeltec Auto 1038)
하여 측정하였다.

퇴적더미내 미생물분포도 조사(4)
퇴적더미내의 미생물의 분포도를 조사하기
위해서 채취한 시료는 의 냉장고에 보관한5
후 시간 이내에 평판배양법을 이용하여 미생24
물 분석을 행하였다 시료의 희석은. 0.1% pep-

에 시료 을 넣고tone water 9ml 1g vortex mixer
로 혼탁 추출한 후 진 희석하(C-VT, jongro) 10

였다 균수의 계수를 위해 희석액을 에. petri-dish
을 넣고 중층 배지를 만들어 배양한 후 각1ml
수가 에서 의 범주에 있는colony 30 300 CFU/g

균수를 계수하였다 총 세균수는. TSA(Tryptic
Soy Agar, trypton 1.5%, Soytone 0.5%, NaCl

배지를 멸균한 에서0.5%, Agar 1.5%) 37 48
시간 배양한 후 측정하였다 수는. Salmonella
Salmonella-shigella Agar (beef ecxtract 0.5%,
proteous peptone 0.5%, lactose 1%, bile salts
No3. 0.85%, Sodium citrate 0.85%, sodium thio-
sulfate 0.85%, ferric citrate 0.1%, brilliant green

에0.000033%, neutral red 0.0025%, agar 1.35%)
서 에서 시간 배양한 후37 48 H2 생성S

을 계수하였다 분성 대장균 수는 선택배colony .
지인 MacConkey agar(peptone 1.7%, proteous
peptone 0.3%, lactose 1%, bile salts No.3 0.15%,
NaCl 0.5%, neutral red 0.003, crystal biolet

를 이용하여 에서0.0001%, agar 1.35%) 37 48
시간 배양시킨 후 유당 분해균을 선별하여 계
수하였다 총 수를 측정하기 위해서. fungi PDA
(Potato Dextrose Agar, potatoes 20%, glucose 2%,

배지에 에 녹인Agar 1.5%) ethanol tetracycline
(0.1g 를 혼합하여 에서 시간/10ml ehtanol) 28 72
배양하여 계수하였다 총 방선균수는. Bennet’s
(yeast extract 0.1%, beef extract 0.1%, N-Z amine

를 멸균한type A 0.2%, glucose 1%, agar 1.5%)
후 와cycloheximide(0.2g/15ml D.W) nalidixic

를acid(0.16g/15mlchloroform) membrane filtering
하여 무균적으로 주입하고 에서 일간 배30 7
양한 후 계수하였다.

수용성 탄소와 수용성 질소 분석(5)
퇴비시료와 멸균 증류수를 1 : 으로 시간10 2
동안 진탕한 후 에서 분간 원심분10,000rpm 10
리한 상층액을 로Whatman No. 42 filter paper
여과하여 추출하였다 이 추출액을 수용성 탄.

Table 1. The composition of the raw materials used in this study
Unit (%)

Parameters Moisture
content(%)

DM base(%) Fresh base(mg/kg)
OM* T-C* T-N* WS-C* WS-N* NH4-N NO3-N

Raw
material

Puffing rice hull 11.04 82.81 48.03 0.31 0.19 0.06 0.21 1.67

Pig slurry 75.41 80.37 46.82 3.05 1.00 0.18 168.25 8.88
* OM : Organic Matter, T-C : Total Carbon, T-N : Total Nitrogen, WS-C : Water Soluble Carbon, WS-N : Water
Soluble Nitrogen
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소와 수용성 질소의 분석용 시료로 하였다 수.
용성 탄소는 변형한 법 와walkley black (Hue

을 사용하였다 분석용 시료 을Evans, 1986) . 4ml
에서 분간180 15 0.167M K2Cr2O7 과2ml Conc.

H2SO4 로 산화시켜 을 지시약으로 사5ml ferroin
용하여 0.25M FeSO4로 적정함으로서 수용성
탄소를 계산하였고 수용성 질소의 분석은 분,
석용 시료 을 취해서 가열하여 건조시켜 이5ml
를 Conc. H2SO4 와 의5ml 1g catalyst(K2SO4 :
CuSO4 5H2O : 의 비율이Se 100 : 10 : 임에 침1 )
지한 후 법에 따라 분석하였다 이 방법kjeldahl .
은 로 처리한 증류액10M NaOH (A :수용성 질
소와 NH4 값과 분석용 시료 에-N) 10ml 1M

로 처리한 증류액 무기태 시료NaOH (B: , NH4-N)
값의 차로 계산하였다.

(6) 부식물질 추출 및 이들의 Optical Density
분석(E4/E6)

퇴비중의 를 추출하기 위해서 퇴비humic acid
시료와 를0.1M NaOH 1 : 으로 하여 시간30 20
진탕한 후 추출하여 에서 분간 원10,000rpm 10
심분리한 상층액은 부식물질(humic substances)
이다 로 추출된 부식물질은 주로. NaOH Humic

으로 분리되어진다 이를 다시acid, fulvic acid .
Conc. H2SO4로 까지 산성화시켜 시간pH 1.0 12
실온에서 정치한 후 에서 분간 원10,000rpm 10
심분리하여 생성된 상층액이 이고 침fulvic acid
전된 부분이 이다 휴믹산을 취하여humic acid .

와 에서 흡광도를 측정하여465nm(E4) 665nm(E6)
을 부식물질비로 하였다E4/E6 .

배추의 발아지수 분석(7)
식물의 발아지수를 구하기 위해서 배추

(Brassica campestris 의 발아율. L.) (Germination
과 근장비를 등 의Ratio; G.R.) Zucconi (1981a, b)

방법에 따라 실험하였다 준비한 각각 단계별.
시료 추출액을 에서 으로 원심분리5 8,000rpm
한 상층액을 0.45μm membrane(Sterile Acrodisc,

을 이용하여 여과한 후 무균상Gelman Sciences)
태를 유지하면서 배 배 배 배로 희석0 , 3 , 10 , 20
하여 매가 깔린Whatman No.2 filter paper 2

에 배추종자를 각각 립씩 놓고 희석petri-dish 10
액을 씩 첨가한 후 에서 암20ml , 27 incubator
상태를 유지하면서 일간 배양하였다 생육측5 .
정을 위해서 에탄올 을 에50%(v/v) 3ml petri-dish
넣어 발육을 정지시킨 후 대조구 및 시료구 모
두 반복의 평균값으로 발아율과 뿌리길이를5
구하였다 발아지수 는. (Germination Index; G.I.)
뿌리길이의 생장율에 발아율을 곱한 값이었고,
뿌리길이의 생장율은 처리구의 뿌리길이를 대
조구의 뿌리길이로 나누어 을 곱한 값으로100
하였다.

통계처리(8)
본 시험에서 얻어진 결과는 의SAS(1988) Gen-

를 이용한eral Linear Model procedure Duncan’s
에 의하여 평균간의 유multiple range test(1995)

의성을 검정하였다.

결과 및 고찰.

1.

퇴비화에 이용되는 원재료의 물리화학적 조
성은 에 제시된 것과 같이 수분 함량이Table 1

인 돈분슬러리와 수분 함량이 인75.41% 11.04%
팽화왕겨를 수분조절재로 하여 퇴적더미의 수
분 함량을 정도로 조절한 후 퇴비화를 수65%
행하였다 에 제시된 바와 같이 퇴비화. Table 2
과정중 온도와 수분의 변화 중 수분 함량의 변
화는 일령부터 일령까지 약 가 줄었으1 25 20%
며 일령부터 후발효단계까지 급격하게 수분, 15
이 감소하였다 퇴비화 공정중 수분 함량의 감.
소는 미생물 대사열에 기인한 것으로서 수분
함량의 감소를 통해 퇴적더미의 열 손실이 발
생되며 이는 결국 유기물 분해와 연관지어진다

와 일령부터 후발효 단(Miller Finstein 1985). 15
계까지 수분이 급격하게 감소하는 결과는 서
등 이 보고한 일령부터 일령 사이에서(1999) 20 30
급격한 수분의 감소가 이루어진다는 결과와 일
치하였으며 후발효부터는 홍 이 보고한 양(2001)
질 퇴비 판정 기준에 부합되는 30% ~ 사40%
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이의 수분 함량을 유지함으로서 퇴비화가 안정
화 상태에 이르고 있음을 보여주었다 퇴적더.
미내 온도의 경우는 일령에 최고 까지15 76
상승한 후 일령까지는 이상에서 온도가25 62
유지되었다 는 퇴비화 중 정체. Raymond(1975)
식 퇴비화 공법에서 퇴적더미 온도가 이55
상이 일 이상 유지되어야 종자의 불활성화 및3
병원성 미생물의 사멸을 유도할 수 있다고 하
였다 퇴비화 기간동안 온도 증가는 퇴비화 과.
정 중 주로 이분해성 유기물에 대한 미생물의
대사에 기인된 것이며 과(Fogarty Tuovinen, 1991)
퇴비화 중기 이후에 온도의 급속한 감소로 판
단되어지는 것은 퇴비화 미생물이 난분해성 유
기물 분해단계에 접어든 것으로 사료되며 결국
완숙단계에 들어서면서 온도가 인 실온에20
가까워짐으로서 퇴비의 안정화가 이루어지고
있음을 보여주었다.

2.

퇴비화 과정중 퇴적더미의 물리화학적 특성
변화는 퇴적더미에 상존하는 미생물 상과 밀접

한 관계가 있으며 본 실험에서 퇴비화 단계별
로 조사한 미생물 상은 에 제시되었다Table 3 .
퇴비내에는 다양한 미생물이 상존하며 이를 토
양에 시용시 토양내 미생물 수 증가 및 토양내
효소활성 증가 등을 통해 토양내 병원성 균과
의 영양원에 대한 상호 경쟁과 더불어 미생물
대사산물에 의한 작물의 생육촉진이 유도되는
등 토양과 작물에 유익하게 작용한다(EPA,

본 연구의 축분퇴비 완제품의 경우 퇴비1998).
중 살모넬라와 대장균은 각각1 g 3.5 × 101

CFUg 1과 6.7 × 103CFUg 1이 검출되었다 유기.
질비료의 위생관리 측면에서 는Strauch(1987)
대장균 수가 5 × 102CFUg 1 이하가 되어야 한다
고 지적한 결과보다는 높게 검출되었다 이는.
퇴비화 단계 일령 이후에 대장균의 차오염25 2
또는 재 성장이 원인인 것으로 사료되었다 그.
러나 본 시험에 이용된 퇴비화 처리시스템은
Table 의 퇴비화 단계별 온도의 변화에서 볼2
수 있듯이 퇴비내 병원성 미생물의 사멸을 위
해서 축분퇴비화 공정 중 또는 그 이상의51
온도에서 최소 일간 유지되어야 한다는3 EPA

의 퇴비화 공정 규격에는 적합하였다(1989) .

Table 2. Physicochemical properties during composting process

Item
Composting time

Active composting Maturation & Products
1 day 5 days 15 days 25 days Maturity Final

Temperature( ) 18.73c* 40.73c* 76.24bc 62.53c* 41.73c* 20.73c*
Moisture content(%) 66.73c* 66.66c* 63.24bc 47.53c* 36.70c* 37.89c*

DM base

Total C(%) 47.22c*
± 0.40c*

46.37c*
±0.20b*

46.56bc

±0.18bc
45.65c*
±0.04c*

43.69c*
±0.21d*

42.04c*
±0.24c*

Total N(%) 1.25c*
±0.32b*

1.23c*
±0.04b*

1.67bc

±0.08ac
1.64c*

±0.03a*
1.71c*

±0.04a*
1.87c*

±0.07a*

C : N ratio 39.48c*
±3.42a*

37.67c*
±1.48a*

27.90bc

±1.31bc
27.77bc

±0.53bc
25.55c*
±0.53b*

22.53c*
±0.80b*

Fresh base
NH4-N(mg/kg) 421.87c* 366.99c* 294.80bc 198.88bc 132.16c* 104.89c*
NO3-N(mg/kg) 20.98c* 23.08c* 25.18bc 27.27bc 31.47c* 53.92c*

NH4-N : NO3-N ratio 20.11c* 15.90c* 11.71bc 7.30bc 4.20c* 1.95c*
*abcd Mean with different superscripts in same row are significantly different at P < 0.05.

Values are means ± SD.
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는 완숙퇴비의 미생물을 호기성 세Vicki(1999)
균 혐기성 세균 사상균 방선균 슈도모나스, , , ,
과 질소 고정균 등 가지 기능적인 미생물 군, 6
으로 분류하였을 때 통상적으로 중온성 세균은
108 1010CFUg 1 정도이며 사상균은 103 104,
방선균은 적어도 106 108 이상이어야 한다고
하였다 본 실험과 비교해 볼 때 방선균과 사.
상균 중온성 세균에 있어서 가 제시, Vicki(1999)
한 범위내에서 검출되었다 퇴비화에 있어서.
방선균의 역할은 매우 중요하다 방선균의 경.
우 퇴비화 마지막 단계인 후숙과 완제품에서
우세하게 검출되었다 이와 같은 결과는. Baker
등 과 동일한 결과를 얻었다 방선균은(1999) .

와 난분해물질 분해 즉 복잡한chitin, cellulose
화학물질의 분해와 토양 구조 개량 식물병원,
균의 감소 등 많은 기능을 담당한다 등(Baker

본 실험에서 중온성세균은1999; Vicki 1999).
퇴비부숙 전단계에서 높은 밀도로 존재하였고
부숙후기로 갈수록 방선균과 사상균의 밀도가
증가하는 경향을 보였다 고온성 세균은 퇴비.
화 일령 이후에 급격히 밀도가 높아져 이는15
퇴적내 미생물의 온도에 적응성을 가진 후 나
타난 것으로 관찰되어 퇴적온도와 밀접한 관계
가 있는 것으로 사료되었다.

3.

암모니아태 질소와 질산태 질소의 함량 변화
는 에 나타내었다 암모니아태 질소 함Table 2 .
량은 퇴비화되면서 서서히 증가하여 일령에1
최고치인 에서 점차 감소하여 완숙421.87mg/kg
에는 으로 낮아졌다 반면 질산태104.89mg/kg .

질소의 경우 함량이 후발효 단계까지 거의 변
화하지 않으나 후발효를 거쳐 완숙퇴비 단계,
에서 함량이 로 급격히 증가하였다53.92mg/kg .

등 은 축분 퇴비화 과정 중 퇴비Riffaldi (1986)
화가 잘되고 있다는 징후는 퇴비화 단계별 암
모니아태 질소의 감소와 질산태 질소의 증가로
알 수 있다고 하였다 본 연구에서도 이러한.
경향은 서 과 김 등이 보고한 퇴비화(1988) (1997)
단계별 암모니아태 질소와 질산태 질소 변화는
전반적으로 비슷하였으나 그 함량 정도에 대해
서 김 등이 보고한 돈분의 퇴비화 과정별(1997)
암모니아태 질소 수준은 596.33 111.66mg/kg
이고 질산태 질소의 수준은 224 의488mg/kg
보고와는 큰 차이를 보여 주었다 본 연구에서.
검출되는 수준이 낮은 이유는 분뇨분리 수거에
따른 돈분뇨 슬러리에 함유된 뇨 함량이 낮았
기 때문인 것으로 사료되었다 암모니아태 질.
소와 질산태 질소의 비율은 에서 볼 수Table 2
있듯이 퇴비화가 진행됨에 따라 감소하였다.
비율 감소의 주된 원인은 암모니아태 질소의
감소로 받아들여지며 퇴비화 초기에는 이상11
이었으며 퇴비화 일령완제품 단계에서는45 ( ) 2
이하로 감소되었다 암모니아태 질소와 질산태.
질소의 비율은 이하가 되었을 때 완숙퇴비로1
간주되어진다 등(Bernal 1998; Larney 2000; Paré
등 본 실험에서는 완제품 단계에 있는1998).
퇴비가 로 나타나 이는 암모니아태 질소가1.95
높게 검출되었기 때문인 것으로 사료된다.

4.

식물의 발아지수는 식물에 대한 퇴비의 독성

Table 3. Changes in Microbial counts of swine manure composting steps
(Unit : CFU/g)

Parameters Salmonella E. Coli Actinomyces Fungi Mesophillic
microbes

Thermophillic
microbes

1 day
5 day

15 day
25 day
Maturity
Final

2.2 × 103

2.0 × 102

1.8 × 101

0.3 × 101

7.8 × 102

3.5 × 101

2.65 × 107

5.5 × 105

2.3 × 103

1.2 × 102

3.5 × 104

6.7 × 103

8.76 × 106

2.77 × 106

4.61 × 106

7.35 × 105

1.19 × 107

3.33 × 107

9.36 × 106

4.73 × 105

8.5 × 103

4.47 × 104

1.95 × 106

5.67 × 103

1.01 × 1090

1.2 × 1080

5.0 × 1070

5.5 × 1070

1.52 × 1010

5.7 × 1090

8.6 × 1080

6.63 × 1080

9.65 × 1080

4.5 × 1010

1.07 × 1090

1.9 × 1090
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유무를 검사하기에 매우 유용하다(Chanyasak,
등 본 실험에서1981; Devleeschauwer , 1981).

는 배추종자를 이용하여 종자 발아율과 근장비
를 통해 발아지수를 나타냈으며 그 결과는 Fig. 1
과 같다 퇴비화가 진행될수록 일령 이후에. 35
배추의 발아지수는 희석 처리구 모두 에서80%

를 나타내었다 일령의 배 희석처리구100% . 35 3
에서 완제품을 배로 희석하였을 경우 발아율10
과 발아지수는 을 나타냈으며 이와 같은100% ,
결과는 도시하수 슬러지를 이용한 퇴비의 발아
지수가 일에서 겨우 을 나타내었다는164 60%

등 의 보고와는 큰 차이를 보였다Iannotti (1994) .
완제품의 경우 배 처리구에서 발아율은20 100%
을 보였으나 근장의 상태가 양호하지 못한 관
계로 발아지수는 에 그쳤다 발아지수가86.34% .

로 나타난 원인은 식물의 영양균형의 문86.34%
제로 사료된다 희석하지 않은 처리구 배에서. (0 )
는 퇴비화 이후부터 일령까지 발아지수가 최25
소 와 최대 로 나타났다 배 처리구0% 26.27% . 0
에서 최대 까지 밖에 나타나지 않은 이26.27%
유는 등 과 등 이 보고한Still (1976) Solbraa (1983)
유기산에 의한 장애의 결과와 유사한 결과를
얻었다 발아지수가 일령과 후발효 단계 사. 25
이에서 큰 폭의 증가를 보이는 것으로 미루어
보아 이 기간에 성장장애 요인들이 제거되고
있는 단계로 사료된다 또한 후발효 단계와 완.
제품에서 이상의 발아지수를 나타내 는90%
등 후발효 단계에서 발아율이 이상을92%
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Fig. 1. Brassica campestris L. germination
index with a composting time.
Seeds were incubated for 5days at 25
in three dilutions of pig slurry compost
water extract.

보인 결과는 황 등 이 보고한 발아검정시(1999)
험과 유사한 결과를 보임으로서 후발효 단계부
터는 작물에 대한 유기산 등에 의한 장애가 없
어진 것으로 사료된다 축분퇴비에서 발아지수.
값이 이상이면 작물에 대한 장애가 사라진80
것으로 본다는 등 과 등Zucconi (1981b) Tiquia

의 결과를 토대로 볼 때 본 연구에서 퇴(1996)
비화 단계의 후발효 단계인 일령부터 작물에35
대한 장애는 관찰되지 않았다.

5.
Optical Density(E4 / E6)

유기질비료의 부숙도 지표로서 부식물질 지
수를 활용하는 경우가 있는데 이는 퇴적더미
내의 이분해성 물질의 한계치를 구명하는 것으
로서 퇴비화 시간과 매우 밀접한 관계를 지닌
다 와 등(Jimenez Garcia, 1992; Chefetz , 1996).
유기질 비료내 부식물질은 비료로 시용시 금속
친화물질로서 수소이온농도의 완충제로서 식, ,
물의 영양원으로 활용되기 때문에 유기물 함량
중에서도 중요한 역할을 하고 있다 등. Chen

은 토양 중 용해성 부식물질의(1977) NaOH
의 흡광비로 토양의 부식E4(465nm), E6(885nm)

정도를 구명하였으며 계분을 이용한 완숙퇴비
에서 의Humic acid E4 : 가 이하가 되어야E6 8.0
한다고 하였다 본 연구에서의 의. Humic acid
E4 : 는 에 제시된 바와 같이 퇴비화 기E6 Fig. 2
간의 일 이전에는25 E4 : 가 에서E6 ratio 8.86

범위에서 감소하는 경향을 나타내었으며6.76
일 이후 완제품까지는 에서 의 범위25 6.76 4.67

4.67
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Fig. 2. E4:E6 ratio during composting of pig
slurry mixed with puffing rice hull.
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에서 감소하였으며 이때의 퇴비화 전기간의 r2

값은 이였다0.96 .

6.

퇴비의 정상적인 부숙이 되기 위해서는 미생
물의 증식과 분열에 필요한 단백질 구성성분인
질소와 미생물의 에너지원으로 이용되는 탄소
의 비율이 적합해야 하는데김 등 통상적( 1997)
으로 퇴비 부숙 초기에 적합한 C / 율은N 25
수준이며 높은35 C / 율은 퇴비화 속도를 지N

연시키고 과다한 질소 손실과 악취를 발생시킨
다고 하여 등 초기(Baker 1999) C / 율을 적절N
히 맞추는 것이 수분조절과 함께 퇴비화의 중
요한 인자로 인식되어 왔다 본 실험에서는 수.
분 함량을 로 조절하여 배합한 결과 퇴비65%
화 일령에 탄질비가 이였으며 일령에1 39.48 15
는 이였고 최종제품의 경우 으로 나27.90 22.53
타났다 이와 같은 결과는 퇴비화 일 이후의. 15
탄질비 변화폭이 인 반면 퇴비화 초기인5.24
일 이전에 탄질비의 변화 폭이 로 나타15 11.58
나 전체 퇴비화 공정 중 퇴비화 초기에 탄질비
가 크게 변함을 알 수 있다 이와 같은 결과는.
퇴비화의 공정이 순조롭게 이루어지고 있는가
를 판단하는 주요한 지표로서 활용할 수는 있
으나 수분 함량 조절에 이용되는 부재료의 종
류 및 첨가량에 의해 탄질비의 절대치가 달라
질 수 있으므로 후숙기간 중의 퇴비 부숙도의
지표로서는 적합하지 않은 것으로 사료된다.
따라서 도 총 탄질비의 경우 퇴비Kahman(1981)
화에 있어서 수분조절재 영향을 많이 받기 때
문에 부숙도를 결정하는 완벽한 기준으로 보기
가 어렵다고 하였다 그 결과 본 실험에서는.
총 탄질비의 난점을 보완할 수 있는 수용성 탄
질비의 변화 추이를 분석하였다 그 결과는.

에 나타냈다 수용성 탄소의 증가는Fig. 3 . 0.54%
에서 퇴비화 일령까지 로 증가한 이후25 0.78%
일과 일 사이에 급격하게 감소하여 경향을25 35
보여 주었다 이 시기는 후숙이 진행되는 시기.
로서 퇴비내 미생물상의 변화가 급격하게 이루
어지는 시기이다 이와 같은 결과는 와. Hue Liu

의 숙성중인 퇴비와 안정화된 퇴비사이의(1995)
수용성 탄소는 큰 차이를 보인다는 보고와 유
사하였다 수용성 질소의 변화도 퇴비화 기간.
에 따라서 수용성 탄소와 비슷한 양상을 보였
으나 일령 이후에는 점차적으로 감소하는 경15
향을 보였다 수용성 질소의 최고 최저 함량은.
퇴비화 일령의 와 완제품에서의15 0.32% 0.21%
로 나타났다 에서 볼 수 있듯이 수용성. Fig. 4
탄질비의 경우 퇴비화 일령 이전에는 변화, 25
의 폭이 매우 심하였으나(r2 = 퇴비화 일0.12) 25
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령 이후는 꾸준히 감소함을 보여 주고 있다(r2

= 이는 결국 탄질비의 감소가 탄소 성분0.50).
의 감소에 의한 주된 요인으로 결정되고 있음
을 알 수 있다 와 는 부숙이 완. Hue Lui(1995)
료된 계분퇴비 및 하수슬러지 등의 퇴비의 경
우 수용성 탄소의 함량이 최소 이하여야1%
한다고 제안하였지만 본 실험에서의 돈분의 경
우 후숙기간을 거친 후 수용성 탄소의 함량이

이하가 되어야 완숙되었다고 볼 수가 있0.5%
을 것으로 사료된다.

7.

퇴비화의 최종단계인 시료에서 부숙도의 지
표가 될 수 있는 인자들의 상관관계를 Table 4
에 제시하였다 퇴비의 부숙도를 평가할 수 있.
는 요인으로 알려진 인자간의 상관관계 중 OM
과 총 탄소의 상관계수가 으로서 인 서1.00 0.87

의 보고와는 차이를 보였다 상관관계의(1988) .
결과에서 상관계수가 이상으로 상당히 높0.80
은 것들은 총 탄소 총 탄소대 질소비 유기물, ,
대 총 질소비, E4(465nm) / 등으로 다E6(665nm)
수 존재하지만 상관계수가 이상인 요인들0.9
은 수용성 탄질비와 부식물질비 유기물 함량,
과 부식물질비로 나타났다 수용성 탄질비의.
경우 유기물 함량과 총 탄소와의 상관계수가

이상으로 나타났으나 총 탄질비와는 를0.7 0.34
나타내 상관관계가 낮은 것으로 판명되었다.
유기물 함량의 경우 총 탄소가 차지하는 비중
이 매우 높으므로 수분조절재의 함(Eng, 1951)
량에 의해 좌우됨으로 이의 난점을 보완할 수
있는 수용성 탄질비가 부숙도의 중요한 지표로
이용할 수 있을 것으로 사료되었다.
가축분뇨의 재활용 차원에서의 축분의 퇴비
화는 매우 합리적인 방법이나 이의 바람직한
사용을 위해선 퇴비의 시용전 안정성과 부숙
도 평가에 대한 요인발굴은 지속적인 관심의
대상으로 떠오르고 있다.
상기의 요인들을 근거로 볼 때 퇴비 부숙도
평가를 위한 요인으로 수용성 탄질비 부식물,
질비 암모니아태 질소 대 질산태 질소비가 평,
가요인으로 가능성을 보여 주었다 이들의 요.
인의 타당성을 구명하기 위해서는 퇴비화의 전
후기 중 퇴비화 전기가 지난 시점에서 이루어
져야 한다는 점이다 퇴비화 전기에는 요인들.
마다 가변성이 너무나 크기 때문에 일률적으로
접목하기가 쉽지 않다 퇴비화 과정 중 퇴비화.
전기에는 미생물의 대사열에 의한 고온의 형성
기가 지나고 나면 미생물상이 새롭게 바뀌게되
고 이분해성 물질이 소진되어진 시점으로서 병
원성미생물의 사멸 종자의 불활성화 등으로,
퇴비로서 사용 가능한 안정한 상태의 퇴비가

Table 4. Correlation coefficient among the factors affecting compost maturity in finished product

Item OM T-C T-N WS-C WS-N OM/T-N T-C/T-N WS-C/T-N WS-C/WS-N NH4-N NO3-N
T-C 1.00
T-N 0.78 0.78
WS-C 0.48 0.47 0.40
WS-N 0.11 0.10 0.33 0.84
OM/T-N 0.80 0.80 0.99 0.34 0.25
T-C/T-N 0.80 0.80 0.99 0.34 0.24 1.00
WS-C/T-N 0.70 0.74 0.84 0.82 0.73 0.80 0.80
WS-C/WS-
N

0.79 0.78 0.32 0.62 0.09 0.34 0.34 0.49

NH4-N 0.62 0.62 0.59 0.58 0.59 0.54 0.53 0.70 0.31
NO3-N 0.80 0.80 0.58 0.38 0.04 0.55 0.55 0.52 0.72 0.15
E4/E6 0.91 0.91 0.46 0.38 0.12 0.51 0.51 0.44 0.91 0.40 0.73
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되었을 때 부숙도를 결정지울 수 있는 요인의
접목이 가능하리라 사료된다 퇴비내의 성상변.
화 중 미생물의 변화와 발아지수는 퇴비 부숙
도에 영향을 미치는 것보다는 퇴비의 안정성에
더 큰 영향을 미치는 것으로 사료된다 축분.
퇴비의 부숙도 평가를 위한 요인 중 특히 암모
니아태 질소와 질산태 질소의 비의 경우는 축
분퇴비의 안정성과 부숙도를 동시에 판단할 수
있는 요인으로 생각되었다 축분퇴비의 부숙도.
를 수치화 할 수 있는 가능성이 있는 요인으로
는 부식물질비(E4 / 수용성 탄질비 수용선E6), ,
탄소의 함량 등이 돈분에서의 부숙도를 결정할
수 있는 것으로 판정되었으나 모든 축분퇴비화
에 본 요인을 적용하기 위해서는 축분별 완숙
퇴비의 조사가 선행되어야 할 것으로 사료되었
다.

요 약.

본 연구는 돈분과 팽연왕겨를 6 : 로 혼합하4
여 수분 함량을 정도로 조절한 후 에스컬65%
레이트식 축분교반기로 교반하면서 바닥에서
강제 송풍이 이루어진 대단위 퇴비화 시설에서
수행하였으며 본 시설을 이용한 축분 퇴비화
중 퇴적더미의 온도는 일령에 가장 높은15 76
까지 상승한 후 일령까지는 이상에서25 62
온도가 유지되었으며 그 후 온도가 서서히 감
소하여 완숙퇴비 단계에는 까지 떨어졌다20 .
수분 함량의 변화는 일령부터 일령까지 약1 25
가 줄었으며 일령부터 후발효 단계까지20% 15

급격하게 수분의 감소가 있었고 후발효 이후
수분 함량은 사이로 유지되었다 완30%~40% .
숙퇴비의 안정성에 주된 인자로 알려진 퇴적더
미내의 미생물상의 조사 결과 중온성 세균은
108 1010CFUg 1 사상균은, 103 104 방선균은,
106 108의 범위에 상존하는 것으로 밝혀져 퇴
비화 최종단계퇴비화 일령에서는 축분퇴비( 45 )
의 안정성이 있는 것으로 사료되었으며 공정단
계별 부숙도에 영향을 미치는 요인의 특성 변
화를 구명하고자 실시한 결과는 다음과 같다.

암모니아태 질소 함량은 퇴비화되면서 퇴1)
비화 초기인 일령에 최고치인 에1 421.87mg/kg
서 점차 감소하여 완숙에는 으로104.89mg/kg
낮아졌다 암모니아태 질소와 질산태 질소의.
비율은 퇴비화 초기에는 이상이었으며 퇴비11
화 일령완제품 단계에서는 이하로 감소되45 ( ) 2
었다.

종자 발아지수는 퇴비내 독성물질과 영양2)
소에 크게 좌우되었으며 퇴비화 전반기에는 무
희석처리구의 수치로 볼 때 독성물질에 의한
저해로 간주가 되며 일 이후 작물의 양적 영25
양소에 따라 발아지수가 달라졌다 일의 발. 45
효완료 단계에서의 발아지수는 이상을 나타80
내었다.

의3) Humic acid E4 : 는 퇴비화 기간 중E6
일 이전에는25 E4 : 가 에서 범E6 ratio 8.86 6.76
위에서 감소하는 경향을 나타내었으며 일 이25
후 완제품까지는 에서 의 범위에서 감6.76 4.67
소하였으며 이때의 퇴비화 전기간의 r2 값은
이였다0.96 .
수용성 탄소는 퇴비화 전반기에 에4) 0.54%

서 로 증가하였으며 그 이후는 까지0.78% 0.42%
감소하는 경향을 나타냈다 수용성 질소의 경.
우는 퇴비화 일령까지 에서 로 증15 0.22% 0.32%
가하다가 퇴비화 일령 이후는 지속적으로 감15
소하는 경향을 나타냈다 결과적으로 수용성.
탄소와 수용성 질소간의 상관계수는 퇴비화 25
일령까지인 전반기에 인 반면 퇴비화 일0.12 25
령 이후에는 로 나타났다0.5 .
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