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우리나라의 축산업은 년대 이후 산업화 및 규1980
모화 되면서 급속한 성장을 하여 왔다 축산업의 성장.
과 더불어 발생되는 대규모 가축분뇨는 퇴･액비화,
정화방류 공공처리 및 해양배출 등에 의해서 처리되,
고 있다 년도 기준 가축분뇨 발생량 톤 중. 2006 43,915

가 퇴82% ･액비의 원료로 자원화 되어 농경지로 환원

되었다1).
가축분뇨의 퇴비화는 많은 양을 경제적으로 처리할 수 있

고 병원균 사멸 가축분뇨의 악취 제거 등의 이점이 있다, , 2).
그리고 가축분 퇴비의 농경지 환원은 토양의 물리 화학적 특-
성을 개선시킨다 그러나 가축분뇨 퇴비는 퇴비화 과정에서 많.
은 양의 NH3가 휘산 되고 높은 인산함량 때문에 가축분 퇴비,
를 다량으로 사용한 농경지에서는 인산유출을 증가 시킨다3,4).

퇴비화 과정에서 휘산되는 암모니아 양은 sewage sludge
의 경우 50%5) 그리고 가축분뇨의 경우 33-50%6-8)라고 보고

된 바 있다 퇴비화 과정의 질소손실은 가축분 퇴비의. N/P
비를 감소시켜 농경지 인산축적의 원인이 되고 있으며 축적,
된 인산은 주변수계로 이동되어 부영양화의 원인 물질로 작

용 한다9,10) 따라서 가축분뇨의 퇴비화 과정에서 암모니아.
휘산 저감은 환경오염방지와 가축분의 질소 이용율 증진에

기여할 수 있을 것이다 암모니아 휘산은 수분함량 풍. pH, ,
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ABSTRACT: Composting is a good strategy for management of livestock manure. However, it leads to
large ammonia emissions and has a potential phosphorus runoff due to high content of soluble phosphorus.
The objective of this study was to evaluate the efficiency of alum on reducing ammonia emissions and
stabilizing phosphorus during composting of pig manure. For this study, alum was applied at rates of 0
(No-Alum), 1.0 (Alum-L), and 3.0 (Alum-H) g Al kg-1 pig manure and sawdust mixture (fresh matter
basis). The thermophilic stage was quickly achieved in Alum-L and No-alum treatment, but it was delayed
to 5 days in Alum-H treatment. The thermophilic stage was maintained for 2 weeks in all treatment. The
pH of compost treated with alum remained below 8.0 for the 35 d but it was above 8.0 in No-Alum
treatment. For the first 15 days of composting process, 93, 87, and 58% of total ammonia emissions were
occurred in No-Alum-L and Alum-H, respectively. The Alum-H and Alum-L treatments reduced NH3
volatilization by 31 and 78% compared with No-Alum treatment. Alum treatments shifted manure P form
H2O and NaHCO3 extractable P into NaOH extractable P which is very stable under acid and alkaline
condition. Therefore, alum is a good chemical amendment for reducing ammonia emission during
composting and potential losses of P following compost applications.
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속 암모니아 함량 및 온도가 증가함에 따라 증가 된다, 11) 퇴.
비화는 높은 수분함량 약 높은 온도 상승을 수반( 65%), pH,
하므로 암모니아 휘산에 호조건을 가지고 있다. Reece12) 등
에 의하면 계사 바닥에서 암모니아 휘산은 이상에서pH 7.0
급격히 증가 한다.

퇴비화 과정에서 암모니아 휘산 저감을 위해서 peat,
등이흡착제로이용된바있다zeolite, basalts 13) 그리고. Liao14)

등은 와 도 퇴비화 과정에서 암모니peat moss vermiculite
아 휘산 저감에 좋은 개량제라고 보고 하였다. Kithome15)

등에 의하면 계분에 20% CaCl2와 혼합은 퇴비화 과Alum
정에서 각각 의 암모니아 휘산 저감효과가 있다고10, 70%
하였으며 이때 과, Alum CaCl2의 주 효과는 퇴비화 과정에

서 를 감소시키는 것이라고 하였다 그러나 과도한pH . pH
감소는 미생물의 활성을 감소 시켜 퇴비화를 지연시키는 단

점을 가지고 있다 퇴비화 과정에서 의 또 다른 효과는. Alum
수용성 인산의 함량을 현저히 감소시키는 것이다 계분에.

혼합 후 농경지에 시용할 경우 약 의 수용성 인Alum 85%
산을 저감 시킬 수 있다16) 그러나 지금까지 국내에서 가축분.
의 퇴비화 과정에서 처리가 질소 손실 저감과 인산의Alum
안정화에 관한 연구가 거의 없는 실정이다 따라서 본 연구의.
목적은 돈분의 퇴비화 과정에서 암모니아 휘산 저감과 인산

의 안정화에 미치는 의 효과를 구명하는데 있다Alum .

재료 및 방법

본 시험에 사용된 돈분은 경기도 수원 소재 국립축산과학

원의 돈사에서 배출되는 돈분뇨를 고액분리 한 것으로 약

15%(wt wt-1 톱밥을 혼합하여 수분을 약 로 조절하였고) 65% ,
혼합물의 퇴비화 전후의 이화학적 특성은 과 같다Table 1 .

퇴비화는 보온 박스 에 의 돈분 톱밥plastic (50 L) 25 kg -
혼합물 넣고 실시하였다 처리구는. Alum 1 g Al kg-1

와(Alum-L) 3 g Al kg-1 비율로 Al2(SO4)3 14H･ 2 를 첨가O
하고 대조구 는 을 처리하지 않았으며 모, (No-Alum) Alum ,
든 실험은 반복으로 실시하였다 암모니아 포집 및 공기 공2 .
급 장치는 과 같이 설치하였다 공기 공급 장치는Figure 1 .

보온 박스 바닥에 개의 구멍을 가지고 있는 테프론plastic 20
튜브 를 고정시키고 에 연결하였다 이( 10 mm) air pump .ϕ
때 공기 주입량은 1 L min-1로 자동타이머를 이용해서 분20
작동 분 무작동으로 퇴비화 전 기간 반복하였다-40 .

암모니아 포집은 보온 박스 상층부 한쪽에 직경plastic
구멍을 뚫어서 공기가 들어가게끔 만들고 반대쪽에10 mm

서 두 개의 구멍을 연결해서 강제로 5 L min-1의 공기를 24
시간 배출시켰다 이때 앞에 암모니아 포집용. flow meter
테프론 튜브를 연결해서 0.5 N-H2SO4 용액에서 암모니아를

포집(1 L min-1 했다 암모니아 포집은 시험 첫째날은) . 6, 6,
시간 간격으로 실시하였고 일째부터는 시간 간격으12 , 2 24

로 실시하였다 퇴비화 과정에서 암모니아태 질소 변화를 조.
사하기 위해서 주일 간격으로 시료를 채취하였으며1 , plastic
보온 박스 내 균등한 퇴비화를 위해서 시료채취 후 즉시 교

반하였다 퇴비화 과정 중 온도변화는. WatchDog(Spectrum
을 이용해서 실시간 조사하였다Tecdhnologies, Inc. 450) .

그리고 포집된 암모니아는 Automatic ion analyzer(BRAN-

Table 1. Selected characteristics of pig manure-sawdust mixture at before and after composting

Treatment
Moisture content

(%)
Total nitrogen
(g kg-1, DM)

Total carbon
(g kg-1, DM)

Before After Before After Before After

No-Alum 66 51 14.2 16.7 455 343

Alum-L 65 52 14.3 18.8 447 357

Alum-H 64 55 13.8 21.2 451 363

Fig. 1. Diagram of ammonia trapping systems and composting facility.
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를 이용해서 분석하였다RUEBBE. CO) .
가축분 퇴비의 는pH 1:10(fresh weight, wt wt-1, H2O)

로 분석하였고, NH4 함량은 로 분간 진탕 후-N 2 M-KCl 30
여과하여 Automatic ion analyzer(BRAN-RUEBBE. CO)
를 이용해서 분석하였다 그리고 함량은 퇴비 을 황. T-N 1 g
산으로 분해시킨 후 킬달법으로 정량하였다 퇴비화가 끝난.
후 처리별 가축분 퇴비의 인산 분획은 He17)등이 제시한 방

법에 준해서 분석하였다.

결과 및 고찰

퇴비화 기간 동안 온도변화는 에서 보는 바와 같Figure 2
이 고온기가 모든 처리구에서 약 일정도 지속되었다 본15 .
실험에서 시험 초기 일동안 데이터 로거 이상으로 획득하지3
못했지만 처리구에서는 고온기에 도달하는데 소요, Alum-H
된 시간이 처리구와 처리구보다 지연되No-Alum Alum-L
었고 퇴비화가 완료되어 온도가 떨어지는 시간도 다른 두 처,
리구보다 약 일 지연되었다 이는 혼합비율이 높은3-5 . Alum

처리구의 시험 초기 가 낮아서 미생물의 활성을Alum-H pH
감소시켰기 때문인 것으로 판단 된다 그러나(Fig. 3). Alum-L
처리구의 온도변화는 처리구와 큰 차이가 없었다No-Alum .

퇴비화 과정 중 변화는 일반적으로 발효초기에pH pH
정도까지 상승하지만 퇴비화가 진행됨에 따라 유기산과8-10

질산화작용에 의해서 감소되어 퇴비화가 완료되는 시점에는

정도가 된다pH 6-7 18) 처리는 퇴비화 과정에 퇴비 중. Alum
에 큰 영향을 미쳤다 특히 처리구는 시험 초기pH . , Alum-H

가축분과 톱밥 혼합물의 가 이하로 낮았으며pH 5 , Alum-L
와 두처리 모두 퇴비화 전 기간에서 처Alum-H No-Alum
리구에 비해 는 낮게 유지되었다pH . Moore20) 등은 Alum
처리에 의한 퇴비 중 감소 효과는 처리 후 주 동안 지pH 5
속된다고 보고 하였다.

퇴비화 일 이후 처리간 암모니아 휘산은 큰 차이가 없15

었으며 일 이후 모든 처리구에서 일일 암모니아 휘산량, 8-9
이 가장 많았다 그리고 과 처리(Fig. 4). No-Alum Alum-L
구의 암모니아 휘산이 급격이 증가하는 시간은 각각 퇴비화

시작 후 일과 일이었다 퇴비화 과정 일 동안 암모니아2 3 . 35
휘산량은 와 처리구에서 처리Alum-L Alum-H No-Alum
구에 비해 각각 감소되었다 퇴비화 과정 중31, 78% (Fig. 5).
암모니아 휘산양은 와 암모니아태 질소 함량이 증가함에pH
따라 증가된다. Ekinci20)등에 의하면 돈분의 퇴비화에서 암

모니아 휘산은 가 이하에서 급격히 감소하고pH 7.0 , pH 8.0
이상에는 급격히 증가한다고 하였다 그리고. Moore21)등은

계분의 경우 이상에 암모니아 휘산량이 급격히 증가pH 7.0
한다고 보고 하였다 본 연구에서 와 처리. Alum-H Alum-L
구는 일일 암모니아 휘산량이 가장 많은 퇴비화 시작 후 일8
동안 를 각각 와 이하를 유지하였다 그러나 이 기pH 7.2 8.0 .
간 동안 처리구의 는 이상이었다 따라서No-Alum pH 8.0 .

처리구의 암모니아 휘산량 감소는 의 영향을 크게Alum pH
받은 것으로 생각된다.

일반적으로 퇴비화 시간이 경과함에 따라 미생물에 의해

서 유기태 질소가 무기태 질소로 전환되므로 NH4 의 함량-N
은 증가한다 그리고 후숙과정에서. NH4 은-N NO3 으로-N
전환된다 본 연구에서 처리구는 퇴비화 과정에서. No-Alum
생성된 NH4 가-N NH3 으로 휘산되었기 때문에 퇴비화 시-N
간이 경과함에 따라 암모니아태 질소 함량은 감소되었다(Fig.

그러나 처리구는 이 물에 녹는 과정에서 생6). Alum Alum
성된 H+에 의해서 NH3가 NH4로 전환되고, NH4는 SO4와

반응해서 (NH4)2SO4를 형성하였기 때문에 보다 많은 암모니

아태 질소를 포함하고 있었다 식( 1, 2, 3)19).

Al2(SO4)3 14H･ 2O+ 6H2O→2Al(OH)3 + 6H+ + 3SO4
2- + 14H2O

식( 1)
6NH3 + 6H+ 6NH→ 4

+ 식( 2)
6NH4 + 3SO4

2- 3(NH→ 4)2SO4 식( 3)
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Fig. 2. Temperature profile in compost during the composting.
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Fig. 3. Change of pH in compost during the composting
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그리고 와 의 암모니아태 질소 변화의Alum-L Alum-H
차이는 처리량 따라서Alum H+ 생성량에 차이에서 기인된

것으로 판단된다.
가축분의 퇴비화에서 암모니아 휘산 외 또 다른 문제점은

높은 인산함량이다 특히. , He17) 등에 따르면 가축분 중에 수

용성 의 함량이 전체 함량의 약 에 이른다고 하였P P 12-44%
다 따라서 가축분 퇴비의 농경지 시용은 많은 양의 수용성. P
가 주변수계로 유입되어 부영양화의 원인물질로 작용할 수

있다 결국 가축분 퇴비 중 인산의 물에 대한 용해도를 감소.
시키는 것은 가축분 퇴비 시용 농경지로부터 인산유출을 줄

일 수 있는 좋은 방법일 것이다 가축분 퇴비화에 처. Alum
리는 처리에 비해서 수용성 와No-Alum P NaHCO3 침출

의 함량을 현저히 감소시키고 침출 의 함량을 증P , NaOH P
가 시켰다(Fig. 7). 여기서 NaHCO3 침출 는 물에 대한 용P
해도 가 비교적 높으며 침출 는 과 결합되어 있NaOH P Al
어 물에 대한 용해도가 매우 낮다17) 처리에 의한 의. Alum P
용해도 감소는 두가지 반응식으로 설명할 수 있다 첫째. pH
가 이하에서 는 과 반응해서 침전을 형성하고 둘째6.0 P Al ,
알칼리 조건에서는 는 표면에 흡P Aluminum hydroxide
착된다22) 그러므로 퇴비화 과정에 가 높았기 때문에. pH

처리에 의한 가축분 퇴비 중 수용성 인산의 저감은Alum
표면에 흡착된 것으로 생각된다Aluminum hydroxide .

요 약

돈분 퇴비화 시 처리 수준이 증가함에 따라 전 퇴Alum
비화 과정에서 는 낮은 수준으로 유지되었지만pH , Alum-H
처리구는 퇴비화 초기 가 와 대조구에 비해 현저pH Alum-L
히 낮았기 때문에 퇴비화 기간이 지연되었다 퇴비화 일. 35
동안 누적 암모니아 휘산량은 와 처리구에Alum-L Alum-H
서 대조구에 비해 각각 감소되었다 처리는31, 78% . Alum
돈분 퇴비 중 인산을 난용성 인산으로 전환시켜 수용성 인산의

함량을 현저히 감소 시켰다 따라서 돈분의 퇴비화에 있어.
첨가는 퇴비화 과정에서 질소 손실을 감소시키고 농경Alum ,

지 활용시 인산 유출량을 저감 할 수 있을 것으로 기대된다.
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Fig. 4. Daily ammonia emission for the 35-d composting
process.
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