
J.of KORRA, Vol. 14, No. 3, 2006

원저   제지슬러지  우분 이시 지 이(Eisenia fetida)의 섭식률, 배설률  증체율   101

ORIGINAL ORIGINAL ORIGINAL ORIGINAL ORIGINAL ORIGINAL ORIGINAL ORIGINAL ORIGINAL ORIGINAL ORIGINAL ORIGINAL ORIGINAL ORIGINAL ORIGINAL ORIGINAL ORIGINAL ORIGINAL ORIGINAL ORIGINAL ORIGINAL ORIGINAL ORIGINAL ORIGINAL PAPERPAPERPAPERPAPERPAPERPAPERPAPERPAPERPAPERPAPERPAPERPAPERPAPERPAPERPAPERPAPERPAPERPAPERPAPERPAPERPAPERPAPERPAPERPAPERORIGINAL PAPER 원저

제지슬러지 및 우분 급이시 줄지렁이(Eisenia fetida)의 섭식률, 배설률 및 증체율
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Feeding rate, excreting rate and biomass increasing rate of earthworm 
(Eisenia fetida) fed with paper mill sludge and cow dung manure

Yoon-Hwan Bae✝, Kwang-Il Park

Dept. of Life science, Daejin University

ABSTRACT

Earthworms(Eisenia fetida) were fed with paper mill sludge produced from P&G or Yuhan 

Kimberly paper manufacturing factory, or cow dung manure.  Turnover rate of feed into 

earthworm biomass and excreting rate on each feed  were investigated on dry weight base. 

Biomass of earthworm population was increased on paper mill sludge, but it was fallen to death on 

cow dung manure, which had high electrical conductivity and low redox potential. When P&G 

paper mill sludge was supplied to adult, elder juvenile or younger juvenile for 84 days, turnover 

rate of feed into earthworm biomass was 0.48, 0.40 and 0.76%, respectively, and on Yuhan 

Kimberly paper mill sludge 0.26, 0.45, 0.42%. When P&G paper mill sludge was supplied to adult, 

elder juvenile or younger juvenile, excreting rate was 49.02, 54.32 and 55.39%, respectively and 

on Yuhan Kimberly paper mill sludge 32.22, 41.86, 40.69%, and on cow dung manure, 73.73, 

57.89. 76.38%.
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 록

쌍용 P&G 제지공장 및 유한킴벌리 제지공장에서 발생한 제지슬러지 또는 우분을 줄지렁이의 먹이로 공

급하면서 줄지렁이의 섭식량, 증체율 및 먹이에 대한 배설률을 조사하였다. 제지슬러지를 먹이로 공급하였

을 경우에는 줄지렁이의 생체량이 증가하였으나, 우분을 먹이로 공급하였을 때는 먹이급이 70일 후에 지렁

이
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이 개체군이 사멸하였다. 섭식한 먹이의 지렁이 생체로의 전환률은 먹이급이 84일후에 건중량 기준으로 

성충, 노령 유충 및 유령 유충 순으로 P&G 제지슬러지의 경우 0.48, 0.40, 0.76%로 유령유충이 입식된 사

육상에서 높았고, 유한킴벌리 제지슬러지의 경우 0.26, 0.45, 0.42%로 성충이 입식된 사육상에서 가장 낮

았다. 섭식한 먹이에 대한 지렁이의 배설률은 성충, 노령 유충 및 유령 유충 순으로 P&G 제지슬러지의 경

우 49.02, 54.32, 55.39%이었고, 유한킴벌리 제지슬러지의 경우 32.22, 41.86, 40.69%로 P&G 제지슬

러지에 대한 배설률이 유한 킴벌리에 대한 배설률보다 높았다. 우분에 대한 배설률은 성충, 노령 유충 및 유

령 유충 각각 73.73, 57.89, 76.38%로 제지슬러지보다는 높은 배설률을 나타내었다. 

핵심용어 : 줄지렁이, 제지슬러지, 우분, 증체율, 배설률

1. 서론

오늘날 대량으로 쏟아지는 유기성 폐기물을 처리

하고 재활용하는데 있어서 지렁이는 가장 환경친

화적이고 효율적인 수단으로 인식되고 있어, 선진 

각국에서는 지렁이의 활용을 위한 기술개발에 노

력을 기울이고 있다1, 2, 3). 우리나라의 경우 지렁이

의 중요성을 최근에 인식하기 시작하여 나름대로 

이의 활용을 위한 노력을 하고 있으나, 그 노력이 

주로 사업과 관련된 지렁이 처리 시스템 제작에 집

중되고 있어, 지렁이 이용의 근간이 되는 생물학적 

기초연구는 세계 수준에 크게 못미치고 있다.

통상 지렁이가 유기성 폐기물을 먹게 되면 지렁

이 장내로 들어간 유기물은 지렁이의 호흡, 증체, 

증식에 쓰이고 나머지는 체외로 배출되게 된다. 환

경공학적 측면에서 지렁이를 이용하여 유기성 폐

기물을 처리하고 그 부산물인 증식된 지렁이와 분

변토를 재활용하기 위해서는 지렁이의 유기성 폐

기물에 대한 단위 시공간당 섭식효율뿐만 아니라 

섭식한 유기성 폐기물이 지렁이의 호흡이나 증체, 

생식에 이용되고 배설되는 물질수지 관계를 정량

화시키는 것이 매우 중요하다.

제지슬러지와 우분은 현재 배출되고 있는 여러 

가지 유기성 산업폐기물 중 지렁이에게 가장 안정

적인 먹이로 알려져 있다. 따라서 이러한 안정적인 

먹이를 대상으로 상기한 물질수지 관계를 정량화

시킬 경우 매우 바람직한 선도 연구가 될 뿐만 아

니라, 제지슬러지와 우분을 지렁이로 처리하고 재

활용하는데 있어서도 처리량과 부산물에 대한 정

보를 예측가능하게 할 것이다. 본 연구에서는 제지

슬러지와 우분에 대한 줄지렁이의 섭식효율, 섭식

후 증체율, 배설률 등을 조사하여 지렁이를 이용한 

유기성 폐기물 처리시스템 구성의 기초 자료를 제

공하고자 한다.

2. 재료  방법

2.1 지 이

대진대학교 생명과학과 환경제어실에서 제지슬

러지를 먹이로 누대사육중인 줄지렁이(Eisenia 

fetida) 성충과 유충을 실험대상 지렁이로 이용하

였다. 환대가 발생한 것을 성충으로 간주하였으며 

환대 발생 후 경과 시간, 즉 성충의 나이는 고려하

지 않았다. 성충 개체당 평균 무게는 0.24±0.04g

이었다. 유충의 경우 개체 당 평균 무게가 

0.18±0.03g인 것(노령 유충)과 0.06±0.02인 

것(유령 유충)을 구분하여 사용하였다.

2.2 이 시료

제지슬러지와 우분을 지렁이 먹이로 공급하였다. 

제지슬러지는 경기도 오산시 소재 P&G 제지공장

과 경북 김천시 소재 유한 킴벌리 제지공장에서 발

생한 것 두 종류를 이용하였다. P&G 제지슬러지는 

30일 동안 부숙된 것을, 유한 킴벌리 제지슬러지는 

발생 직후의 것을 이용하였다. 우분은 경기도 포천

시 이동면 젖소농가의 축사 바닥에서 수거하여 30

일 동안 부숙시킨 후 사용하였다. 축사 바닥에서 

우분 수거 당시 우분은 톱밥과 뇨가 혼합되어 발효
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가 진행되고 있는 상태였다.

2.3 지 이 먹이 이  사육환경

8.2cm×8.2cm×4.1cm(L×W×H)인 플라스틱 

상자에 70g의 분변토를 깔아준 후 줄지렁이  성충, 

노령 유충, 유령 유충을 각각 3g씩을 입식하였다. 

지렁이 입식후 제지슬러지 또는 우분을 사육상자 

당 12g씩 급이하였다. 24시간 간격으로 먹이 섭식

여부를 확인하면서 상자 내에 먹이가 떨어지면 다

시 12g의 먹이를 공급하여 같은 방법으로 조사하

였다. 사육상자에 깔아준 분변토와 공급된 먹이의 

건중량을 환산해내기 위해서 분변토와 먹이의 수

분을 측정해 두었다. 지렁이는 온도조건 23.5℃, 

광조건 L:D=24:0이 유지되는 환경제어실에서 사

육하였다.

2.4 지 이 생체량, 섭식량, 배설량, 지

이 수분함량 조사

지렁이의 생체량 조사는 입식 후 2주 간격으로 

84일간 실시하였다. 지렁이를 사육상자로부터 잡

아내어 표피에 묻은 분변토를 제거하기 위해 물이 

담긴 용기에 지렁이를 담궈 세척한 후, 탈지면으로 

수분을 제거하여 무게를 측정하였다. 생체량 측정 

후에는 지렁이를 다시 사육 상자에 넣어주었다. 섭

식량은 매회 공급된 먹이량을 누적하여 산출하였

다. 배설량은 생체량 조사시 사육상자 내의 분변토 

증가량을 확인하여 측정하였다. 지렁이 생체량, 섭

식량, 배설량은 건중량으로 환산하였다.

한편, 지렁이 생체의 수분함량 조사는 실험이 종

료된 후 실험에 사용된 지렁이를 10g씩 3반복으

로 dry oven에서 60℃로 24시간 건조하여 측정

하였다.

2.5 이화학  성상 조사

지렁이에게 공급된 유기성 폐기물의 pH, 전기전

도도(EC), 수분함량(%) 및 유기물함량을 측정하

였다. pH는 시료와 증류수를 1:5 비율로 혼합하여 

100rpm으로 1시간 교반한 후에 pH 

meter(Model: Orion 420A)를 이용하여 측정하

였다. 전기전도도(EC)는 시료와 증류수를 혼합하

여 5B 여과지로 여과한 후 Conductivity 

meter(Model: Orion 130)로 측정하였다. 수분함

량은 시료를 dry oven(104℃)에서 24시간 건조

시켜 측정하였다. 유기물 함량은 dry oven(10

4℃)에서 건조된 시료를 muffle furnace(600℃)

에서 8시간 연소 후에 측정하였다.

3. 결과  고찰

3.1 제지슬러지  우분의 이화학  성상

일반적으로 지렁이는 중성의 pH를 선호하며4), 

강산성이나 강알칼리성이 아니면 적응하여 생존할 

수 있는 것으로 보고되었다1, 5). 지렁이 서식처나 

먹이내의 염류농도가 높을 경우 전기전도도(EC)

가 높게 나타나는데, 이 경우 지렁이는 체내의 삼

투압을 적정 범위내로 조절하는 능력이 상실되어 

생리적 장애를 초래하게 된다(Flack 1984). 최1)

는 전기전도도에 대한 지렁이의 내성 범위는 

750~4885㎲/cm로 보고한 바 있다. 산화환원전위

(Eh)는 지렁이 먹이의 혐기, 호기 상태를 판단할 

수 있는 지표로 이용될 수 있는데, 먹이의 Eh가 양

의 값을 나타낼 경우 호기적 상태, 즉 지렁이가 섭

식하기 유리한 상태로 되어 있다고 판단한다. 먹이

의 수분함량에 대한 지렁이의 내성범위는 

60~85%로 비교적 넓은 것으로 보고되었다2, 7).

P&G 및 유한 킴벌리 공장에서 발생한 제지슬러

지의 pH, EC, Eh 및 수분률은 모두 지렁이의 생존

에 적정한 범위의 값을 나타내고 있다[Table 1]. 

그러나 우분의 경우 pH 및 수분함량은 적정 범위

에 있으나 전기전도도 값이 12,570㎲/cm으로 매

우 높으며 산화환원전위는 -318.6mV로 낮아 우

분내의 높은 염류농도 및 먹이의 혐기적 상태가 지

렁이 섭식에 장애 요인으로 작용할 가능성이 있는 

것으로 나타났다. 한편 P&G 제지슬러지의 유기물 

함량은 61.9%로 유기물 함량 44.1%였던 유한킴

벌리 제지슬러지보다 높았으며, 우분의 유기물 함

량은 56.3%로 나타났다.

줄지렁이 성충 및 노령 유충(개체당 평균 몸무게 

0.18g)과 유령 유충(개체당 평균 몸무게 0.06g) 

생체의 수분함량은 각각 81.8, 82.5, 81.5%로 연
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Organic materials p H EC (㎲/cm) Eh (mV) VS (%)
Water

content (%)

Paper mill sludge
from P & G1 6.9 ± 0.10 2,096.7 ± 82.8 584.3± 4.53 61.9±0.5 72.8 ± 0.47

Paper mill sludge
from Yuhan2 7.1 ± 0.10 1,059.2 ± 109.3 276.1 ± 12.43 44.1±0.1 57.3 ± 0.16

Cow dung manure 6.7 ± 0.08 12,570.0 ± 972.2 -318.6 ± 16.32 56.3±0.5 75.3 ± 0.25

1Paper mill sludge produced from Ssangyong P & G paper manufacturing factory
2Paper mill sludge produced from Yuhan Kimberly paper manufacturing factory

[Table 1]   Several Physiochemical Properties of Organic Waste Materials

Life stage Water content (%) Total solid (%)

Adult 81.8 ± 0.02 18.2 ± 0.02

Elder juvenile 82.5 ± 0.03 17.5 ± 0.03

Younger juvenile 81.5 ± 0.00 18.5 ± 0.00

Elder juvenile : Average individual biomass of introduced earthworm  was 0.18g 
Younger juvenile : Average individual biomass of introduced earthworm  was 0.06g 

[Table 2]   Water Content in the Biomass of Earthworm(Eisenia fetida)

령간에 차이가 없는 것으로 나타났다. 다시 말해서 

지렁이 생체의 고형분 함량이 각각 18.2, 17.5, 

18.5%로 연령간에 큰 차이가 없었으며, 이 값들은 

지렁이가 섭식한 먹이의 고형분량이 지렁이 생체

로 전환되는 Turnover rate를 환산하는데 활용되

었다[Table 2].

3.2 지 이 생체량 변화

[Fig. 1]은 사육상자에 3g의 줄지렁이 성충, 노

령 유충, 유령 유충을 입식하고  P&G 제지슬러지

를 먹이로 급이하면서 먹이 급이후 84일 동안 14

일 간격으로 사육상자내 줄지렁이의 생체량을 조

사한 것이다. 조사기간 동안 유령 유충의 생체량이 

노령 유충이나 성충의 생체량보다 높게 유지되었

는데, 마지막 조사 시기인 지렁이 입식 84일후의 

생체량은 성충, 노령유충, 유령유충을 입식한 상자

에서 각각  5.21, 5.02, 6.48g으로 나타났다

[Table 3]. 지렁이 입식 56일까지는 노령유충을 

입식한 사육상자에서의 생체량이 성충을 입식한 

사육상자에서의 밀도보다 높게 유지되었으나 이후

에는 차이가 없었다.

유한 킴벌리 제지슬러지를 먹이로 급이하였을 때 

조사 기간동안 지렁이 생체량은 노령 유충을 입식

한 사육상자가 성충이나 유령 유충을 입식한 사육

상자보다 높게 유지되었다[Fig. 2]. 마지막 조사 

시기인 지렁이 입식 84일후의 생체량은 성충, 노령

유충, 유령유충을 입식한 상자에서 각각 4.13, 

5.14, 4.74g으로 나타났다[Table 3].

우분을 먹이로 급이하였을 경우에는 지렁이 입

식 70일후에 모든 입식 지렁이가 사멸하였는데

[Fig. 3], 이것은 우분이 높은 전기전도도와 낮은 

산화환원전위를 나타내었었던 것[Table 1]으로 

미루어 보아 우분내의 높은 염류농도와 우분의 혐

기적 상태가 지렁이 생육을 저해하였기 때문인 것

으로 판단된다. 그리고 우분이 혐기적 상태를 유

지하였던 것은 축사에 배출된 우분이 우뇨와 혼합

된 상태에서 충분히 발효되지 않았기 때문인 것으

로 판단된다.

유령 유충의 경우 입식 28일후까지는 생체량이 

증가하다가 이후 감소하였으며 노령유충은 입식 



J.of KORRA, Vol. 14, No. 3, 2006

원저   제지슬러지  우분 이시 지 이(Eisenia fetida)의 섭식률, 배설률  증체율   105

[Fig. 1]  Changes in biomass of earthworms(Eisenia fetida)  when 3 grams of earthworms 
was introduced into the nursery box and fed with paper mill sludge of P&G1.

 1Paper mill sludge produced from Ssangyong P & G paper manufacturing factory
 Elder juvenile : Average individual biomass of introduced earthworm  was 0.18g 
 Younger juvenile : Average individual biomass of introduced earthworm  was 0.06g

[Fig. 2]  Changes in biomass of earthworms(Eisenia fetida)  when 3 grams of earthworms 
was introduced into the nursery box and fed with paper mill sludge of Yuhan

1
.

 1Paper mill sludge produced from Yuhan Kimberly paper manufacturing factory
 Elder juvenile : Average individual biomass of introduced earthworm  was 0.18g 
 Younger juvenile : Average individual biomass of introduced earthworm  was 0.06g

14일까지는 약간 증가하였으나 이후 지속적으로 

감소하였다. 성충의 경우는 입식 후부터 지속적으

로 감소하다가 사멸하였다. 따라서 지렁이의 유충

기간이 적정온도에서 약 30일 정도임을 감안할 때, 

급이된 먹이에 대하여 유충은 성충이 될 때까지 어

느 정도는 영양 생장을 하나 성충으로 성장한 후에

는 전혀 생식 생장이 이루어지지 않았음을 알 수 

있다.

전반적으로 지렁이의 생체량이 P&G 제지슬러지

를 먹이로 급이한 경우가 유한 킴벌리 제지슬러지



106   배윤환, 박 일

유기물자원화, 제14권, 제3호, 2006

Organic waste material
Life stage of introduced earthworm

Adult Elder juvenile Younger juvenile

Paper mill sludge from P & G1 5.21 ± 0.38 5.02 ± 1.04 6.48 ± 0.42

Paper mill sludge from Yuhan2 4.13 ± 0.20 5.14 ± 0.57 4.74 ± 0.10

1Paper mill sludge produced from Ssangyong P & G paper manufacturing factory
2Paper mill sludge produced from Yuhan Kimberly paper manufacturing factory
Elder juvenile : Average individual biomass of introduced earthworm  was 0.18g 
Younger juvenile : Average individual biomass of introduced earthworm  was 0.06g

[Table 3]  Biomass of Earthworms(Eisenia fetida) on 84 Days After 3 Grams of Earthworms 
was Introduced Into the Nursery Box and Fed With Organic Wastes

[Fig. 3]  Changes in biomass of earthworms(Eisenia fetida)  when 3 grams of earthworms 
was introduced into the nursery box and fed with cow dung manure.

 Elder juvenile : Average individual biomass of introduced earthworm was 0.18g
 Younger juvenile : Average individual biomass of introduced earthworm was 0.06g

를 급이한 경우보다 높게 유지되는 경향을 나타내

었는데[Fig. 1과 2], 이것은 P&G 제지슬러지가 

유한 킴벌리 제지슬러지보다 유기물 함량이 높았던 

것[Table 1]과 관련이 있는 것으로 생각된다. 이

러한 경향은 지렁이 입식 56일후의 성충이나 유충 

입식 상자내의 생체량[Table 4]이 P&G 제지슬러

지, 유한 킴벌리 제지슬러지, 우분을 먹이로 급이한 

순으로 낮아지는 것에서 뚜렷하게 알 수 있다.

3.3 지 이의 증체율  배설률

지렁이가 섭식한 먹이는 지렁이의 증체, 생식 및 

호흡에 이용되고 나머지는 체외로 배설된다. 유기

성 폐기물을 지렁이에게 먹여 지렁이와 분변토를 

생산한다는 측면에서 먹이에 대한 지렁이의 생장

률 및 배설률은 지렁이 사육 산업의 경제성을 평가

하는데 매우 중요한 정보를 제공한다.

3g의 줄지렁이 성충, 노령 유충 및 유령 유충에 

P&G 제지슬러지와 유한 킴벌리 제지슬러지를 84

일 동안 공급하면서 먹이 섭식량, 줄지렁이의 증체

율 및 배설률을 건중량 기준으로 조사하였다

[Table 5, 6].

84일 동안 줄지렁이가 섭식한 제지슬러지의 건

중량은 성충, 노령 유충 및 유령 유충 순으로 P&G 

제지슬러지의 경우 85.86, 85.89, 87.00g, 유한 
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Organic waste material
Life stage of introduced earthworm

Adult Elder juvenile Younger juvenile

Paper mill sludge from P & G1 4.72 ± 0.54 4.99 ± 0.87 5.72 ± 0.56

Paper mill sludge from Yuhan2 3.77 ± 0.14 4.16 ± 0.33 3.60 ± 0.08

Cow dung manure 1.27 ± 0.50 1.83 ± 0.05 3.03 ± 0.27
1Paper mill sludge produced from Ssangyong P & G paper manufacturing factory
2Paper mill sludge produced from Yuhan Kimberly paper manufacturing factory
Elder juvenile : Average individual biomass of introduced earthworm  was 0.18g
Younger juvenile : Average individual biomass of introduced earthworm  was 0.06g

[Table 4]  Biomass of Earthworms(Eisenia fetida) on 56 Days After 3 Grams of Earthworms was 
Introduced Into the Nursery Box and Fed With Organic Wastes

Feeding
material

Life stage of
earthworms
introduced

Gross amount of
organic material

consumed (g, d.w.)

Increased
biomass of

earthworms (g, d.w.)

Turnover rate
into biomass

(%)

Paper mill
sludge from

P & G1

Adult 85.86 ± 1.61 0.41 ± 0.07 0.48

Elder juvenile 85.89 ± 1.57 0.34 ± 0.18 0.40

Younger juvenile 87.00 ± 0.00 0.66 ± 0.08 0.76

Paper mill
sludge from

Yuhan2

Adult 79.65 ± 2.50 0.21 ± 0.04 0.26

Elder juvenile 79.65 ± 2.50 0.36 ± 0.10 0.45

Younger juvenile 81.42 ± 0.00 0.34 ± 0.02 0.42
1Paper mill sludge produced from Ssangyong P & G paper manufacturing factory
2Paper mill sludge produced from Yuhan Kimberly paper manufacturing factory
Elder juvenile : Average individual biomass of introduced earthworm  was 0.18g
Younger juvenile : Average individual biomass of introduced earthworm  was 0.06g

[Table 5]   Turnover Rate of Paper Mill Sludge Into Earthworm(Eisenia fetida)  Biomass  
When 3 Grams of Earthworms was Fed With Paper Mill Sludge For 84 Days

킴벌리 제지슬러지의 경우 79.65, 79.65, 81.42g

으로 초기 입식된 지렁이의 연령에 따라 섭식량 차

이가 없었으나, P&G 제지슬러지에 대한 섭식량이 

유한 킴벌리에 대한 섭식량보다 높았다. 섭식한 먹

이의 지렁이 생체로의 전환률[Table 5]은 성충, 

노령 유충 및 유령 유충 순으로 P&G 제지슬러지

의 경우 0.48, 0.40, 0.76%로 유령유충이 입식된 

사육상에서 가장 높았고, 유한킴벌리 제지슬러지

의 경우 0.26, 0.45, 0.42%로 성충이 입식된 사육

상에서 가장 낮았다. 전반적으로 P&G 제지슬러지

보다 유한 킴벌리 제지슬러지에서 생체전환률이 

낮았던 것은 P&G 제지슬러지보다 유한 킴벌리 제

지슬러지의 유기물 함량이 낮았던 것[Table 1]과 

관련이 있는 것으로 판단된다. 통상 우분, 돈분의 

생체 전환률이 10%, 오리분의 경우 1%로 보고된 

것8, 9)에 비하면 본 조사에서 제지슬러지의 생체전

환률은 0.76% 미만으로 현저하게 낮은 것으로 나

타났다. 이것은 제지슬러지의 영양적인 측면, 2주 

간격으로 사육상자를 뒤엎어 지렁이를 골라내고 

세척하는 조사과정이 지렁이에게 가한 스트레스 

등이 작용하였기 때문인 것으로 판단된다.

섭식한 먹이에 대한 지렁이의 배설률[Table 6]

은 성충, 노령 유충 및 유령 유충 순으로 P&G 제지

슬러지의 경우 49.02, 54.32, 55.39%이었고, 유

한킴벌리 제지슬러지의 경우 32.22, 41.86, 

40.69%로 P&G 제지슬러지에 대한 배설률이 유
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Feeding
material

Life stage of
earthworm
introduced

Gross amount of 
organic material 

consumed
(g, d.w.)

Gross amount of
organic material

excreted
(g, d.w.)

Excreting
rate (%)

Paper mill
sludge from

P & G1

Adult 85.86 ± 1.61 42.08 ± 0.50 49.02 ± 0.34

Elder juvenile 85.89 ± 1.57 46.66 ± 0.69 54.32 ± 0.19

Younger juvenile 87.00 ± 0.00 48.19 ± 0.00 55.39 ± 0.00

Paper mill
sludge

from Yuhan2

Adult 79.65 ± 2.50 25.53 ± 3.39 32.22 ± 5.38

Elder juvenile 79.65 ± 2.50 33.34 ± 2.13 41.86 ± 2.35

Younger juvenile 81.42 ± 0.00 33.13 ± 3.05 40.69 ± 3.75
1Paper mill sludge produced from Ssangyong P & G paper manufacturing factory
2Paper mill sludge produced from Yuhan Kimberly paper manufacturing factory
Elder juvenile : Average individual biomass of introduced earthworm  was 0.18g 
Younger juvenile : Average individual biomass of introduced earthworm  was 0.06g

[Table 6]  Excreting Rate of Earthworms(Eisenia fetida)  When 3 Grams of Earthworms 
Was Fed With Paper Mill Sludge For 84 Days

Feeding
material

Life stage of
earthworm
introduced

Gross amount of
organic material

consumed
(g,d.w.))

Increased biomass
of earthworms

(g, d.w.)

Gross amount of
organic material
excreted(g, d.w.)

Excreting
rate (%)

Cow dung
manure

Adult 23.44±3.08 -0.30±0.11 15.66±2.74 73.73±2.47

Elder
juvenile

27.88±2.48 -0.22±0.06 20.67±3.30 57.89±1.43

Younger
juvenile

33.38±1.47 0.04±0.01 28.67±1.54 76.38±2.37

Elder juvenile : Average individual biomass of introduced earthworm was 0.18g
Younger juvenile : Average individual biomass of introduced earthworm  was 0.06g

[Table 7]   Increased biomass and excreting rate of earthworms(Eisenia fetida) when 3 
grams of earthworms was fed with cow dung manre for 58 days

한 킴벌리에 대한 배설률보다 높았다. 그리고 유충

보다는 성충의 배설률이 낮게 나타났는데, 그것이 

연령에 따른 소화율의 차이에 기인한 것인지에 대

해서는 보다 정밀한 검토가 요망된다.

한편, 3g의 줄지렁이 성충, 노령 유충 및 유령 유

충에 우분을 58일 동안 공급하였을 때,  줄지렁이

의 증체율은 각각 -0.30, -0.22, 0.04%로 생체

량이 감소하거나 거의 증가하지 않았는데, 먹이 급

이 당시 우분의 이화학적 성상이 지렁이에게 부적

합한 상태[Table 7]로 있었기 때문인 것으로 생

각된다. 그러나 우분에 대한 배설률은 성충, 노령 

유충 및 유령 유충 각각 73.73, 57.89. 76.38%로 

제지슬러지에서보다는 높게 나타났다.

4. 결론

쌍용 P&G 제지공장 및 유한 킴벌리 제지공장에

서 발생한 제지슬러지와 우분을 줄지렁이의 먹이

로 공급하면서 줄지렁이의 섭식량, 생체량 증가율 

및 먹이에 대한 배설률을 조사하였다. 

제지슬러지를 먹이로 공급하였을 경우에는 줄지

렁이의 생체량이 증가하였으나[Fig. 1], [Fig. 

2], [Table 3], 우분을 먹이로 공급하였을 때는 

먹이급이 56일 이후에 지렁이 개체군이 사멸하였

다[Fig. 3]. 우분에서 지렁이가 사멸한 것은 우분

의 높은 전기전도도 및 낮은 산화환원전위[Table 

1]와 관련이 있었던 것으로 판단된다. 따라서 우분
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을 지렁이 먹이로 이용하기 위해서는 우분을 충분

히 부숙시키거나 다른 부자재와 혼합하여 우분내 

염류농도를 저하시키고  호기적 상태로 변환시키

는 과정이 필요한 것으로 생각된다.

P&G 제지슬러지에 대한 지렁이의 섭식량이 유

한 킴벌리 제지슬러지에 대한 섭식량보다 높았으

며, 초기 입식 지렁이의 연령에 따른 섭식량의 차

이는 없었다[Table 5].

섭식한 먹이의 지렁이 생체로의 전환률[Table 

5]은 성충, 노령 유충 및 유령 유충 순으로 P&G 

제지슬러지의 경우 0.48, 0.40, 0.76%로 유령 유

충이 입식된 사육상에서 가장 높았고, 유한 킴벌리 

제지슬러지의 경우 0.26, 0.45, 0.42%로 성충이 

입식된 사육상에서 가장 낮았다. 전반적으로 P&G 

제지슬러지보다 유한 킴벌리 제지슬러지에서 생체

전환률이 낮았던 것은 P&G 제지슬러지보다 유한 

킴벌리 제지슬러지의 유기물 함량이 낮았던 것

[Table 1]과 관련이 있는 것으로 판단된다.

섭식한 먹이에 대한 지렁이의 배설률[Table 6]

은 성충, 노령 유충 및 유령 유충 순으로 P&G 제지

슬러지의 경우 49.02, 54.32, 55.39%이었고, 유

한 킴벌리 제지슬러지의 경우 32.22, 41.86, 

40.69%로 P&G 제지슬러지에 대한 배설률이 유

한 킴벌리에 대한 배설률보다 높았다. 그리고 유충

보다는 성충의 배설률이 낮게 나타났는데, 그것이 

연령에 따른 소화율의 차이에 기인한 것인지에 대

해서는 보다 정밀한 검토가 요망된다. 그러나 우분

에 대한 배설률은 성충, 노령 유충 및 유령 유충 각

각 73.73, 57.89, 76.38%로 제지슬러지보다는 높

은 배설률을 나타내었다[Table 7].
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