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This study was conducted to evaluate the humification grade of compost, based on physico-chemical
property and phyto-toxicity during the composting with three kinds of livestock manures and saw dust.
The ratios of the compost, which was mixed with pig manure(P) and sawdust(S) were 4 : 6(PS-1), 5 : 5(PS-
2) and 6 : 4(PS-3); poultry manure(PO) and sawdust(S) were 4 : 6(POS-1), 5 : 5(POS-2) and 6 : 4(POS-3);
cow manure(C) and sawdust(S) were 4 : 6(CS-1), 5 : 5(CS-2) and 6 : 4(CS-3) by volume to volume, and
they were decomposed for 60 days. In the result, the temperature in all treatments during composting
rapidly increased above 65.4℃℃, and then gradually decreased to around 40℃℃. At 60 day, after the
treatment, pH 5.9~8.0 at the incipient stage increased to 7.6 ~ 8.5, and the C/N ratio was 13.8~21.1 at the
final composting stage. Germination Index(G.I.) showed in the range of 75.1~94.6 in all treatments at day
60. Therefore, it is likely recommended to take the best humification grade when the temperature
maintains above 65℃℃ longer than a day at minimum, in the range of pH 6.5~8.5 for the final compost,
under 20 of C/N ratio, and G.I. above 80. The level of G.I. above 80 should be the mature compost which
could be used in the field without gas demage to crops.

Key words : Evaluation, Humification, Livestock manure, Germination index 

서 언

급격한 경제성장과 산업화에 따라 식생활의 변화로

육류의 소비량이 꾸준히 증가하고 있다. 이에 따라 축

산업 또한 지속적으로 발전하게 되었다. 가축 사육두

수는 매년 증가하고 있으며, 그에 따라 가축분뇨 발생

량도 2004년 4,117만톤에서 2006년 4,392만톤으로 증가

추세를 보이고 있다(농촌진흥청, 2007). 가축분뇨는

전체 오·폐수 발생량의 0.6%이나, 오염물질 발생부

하는 25.8%를 차지한다(농촌진흥청, 2007).

가축분뇨 퇴비는 토양 개량과 우수한 양분 공급 효

과를 가지고 있는 친환경농업에 활용될 수 있는 우수

한 자원이다. 그러나, 최근에는 검증이 안된 유기성

산업부산물과 같은 불량원료의 사용, 미부숙퇴비 시

용, 제조공정의 미비, 시용량의 과다 및 재배환경의

관리 미숙 등(농촌진흥청, 1997)에 의해 피해가 종종

발생되고 있다. 피해 사례로는 유기물함량이 높은 퇴

비를 과량으로 사용시 일시적인 질소 기아 및 유기산

등이 발생하여 작물뿌리에 생리장해를 일으키고, 특히

미부숙된 퇴비를 온실 및 하우스에 사용시 가스발생

피해 등이 빈번히 발생되고 있다. 친환경 농업에 가장

많이 쓰이는 퇴비에 대한 품질기준의 재검토가 요구

되고 있다.

퇴비는 비료공정규격에 의해 유기물 최소함량, 유해

성분과 기타규격(유기물대질소비, 수분함량 및 염분)

에만 적합하면, 등록 및 판매가 가능하다. 그러나, 이

러한 비료공정규격만으로는 퇴비의 부숙도 및 안정성

을 평가하기에는 문제가 있다. 따라서, 안정화된 퇴비

생산·공급을 위해서는 축분과 기타 유기성자재를 원

료로 한 퇴비의 부숙 정도와 안정성 판단을 위한 가
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고 있다.

본 연구는 특성이 다른 돈분, 계분 및 우분의 사용

량을 달리한 퇴비화 과정 중 이화학적 특성과 식물독

성시험 결과를 비교·검증하여, 부숙도를 판정할 수

있는 적정한 발아지수 범위를 설정하여 농촌진흥청

비료공정규격과 산업자원부 GR인증 부산물비료 품질

규격에 적용할 안을 제시하고자 수행하였다.

재료 및 방법

재료 및 퇴비화 시설 퇴비화에 사용된 축분은 충

남 논산지역의 돈사, 우사 및 양계장에서 채취하였으

며, 톱밥은 논산축산협동조합 퇴비공장에서 자체 파

쇄한 것을 사용하였다. 처리구는 가축분과 톱밥의 사

용량에 따른 퇴비의 부숙 정도를 알아보기 위해 돈분

과 톱밥을 부피비로 4 : 6(PS-1), 5 : 5(PS-2), 6 :

4(PS-3)로 배합한 처리구, 계분과 톱밥을 부피비로 4

: 6(POS-1), 5 : 5(POS-2), 6 : 4(POS-3)로 배합한

처리구, 우분과 톱밥을 부피비로 4 : 6(CS-1), 5 :

5(CS-2), 6 : 4(CS-3)로 배합한 처리구로 설정하였

다. Table 1, 2에 축분과 톱밥의 화학적 특성과 중금

속함량을 분석한 결과를 나타냈다.

퇴비화 시설은 논산축산업협동조합 유기질비료공장

에서 1m3 정도의 사각 PVC 통을 이용하여 정체식으

로 퇴비화를 진행하였다. PVC통 아랫 부분에 파이프

를 연결하여 매일 1시간 씩 송풍을 실시하였으며, 퇴

비화 기간은 60일로 1, 3, 7, 15, 20, 40, 60일째(총 7

회)에 시료를 채취하였다. 퇴비화 기간 동안 15일(1

차)과 20일(2차)에 뒤집기를 2회 실시하였다.

퇴비의 이화학적 특성 분석 퇴비화 기간에 퇴비

의 온도를 측정하기 위해 Digital thermometer(HY-

550)를 이용하여 퇴적더미의 약 30 cm 부위 3곳에서

매일 측정한 후, 평균값을 구하였다. 공시재료인 축분

과 톱밥의 무기원소 분석은 HClO4로 분해한 후

ICP(PE-Optima 3300DV)와 원자흡수분광도계

(SHIMADZU AA-6800)로 측정하였다. 또한 퇴비시

료의 화학성 분석은 pH 및 EC는 1:10법(Jackson,

1958), 총탄소(T-C)는 dry-ash법(Karam, 1986), 질소

는 Kjeldahl법(농촌진흥청, 2000)을 이용하였다.

식물독성시험 퇴비시료를 약 70℃에서 2시간 동안

증류수로 환류냉각 추출하여 여과한 후, 여과지

(Watman No. 42, Φ 9 cm)가 깔린 petri dish에 여과

액 7 ml를 가하였다. 여기에 건실한 배추종자를 파종

하여 배양기(growth chamber; 상대습도 50%, 온도

28℃)에서 5일간 생육시켜 발아된 종자의 발아율과

뿌리길이를 조사하여 G.I. 값을 구하였다(Zucconi et

al., 1981).

결과 및 고찰

온도변화 온도변화는 Fig. 1에 나타낸 바와 같이

초기 원료배합 후 퇴비더미의 온도는 약 31∼42℃로

외부온도보다 다소 높게 나타났으며, 초기 이후 모든

처리구에서 온도가 급격히 상승하였다. 퇴비화 3일째

에는 65∼78℃로 최고점을 나타냈으며, CS-3 처리구

가 78℃로 가장 높은 결과를 보였다. 최고점을 지난

온도는 급격히 감소하는 경향을 보였으며, 퇴비화 15

일째와 20일째에 뒤집기를 2회 실시 후 온도가 약간

상승하였다. 퇴비화 60일째에는 모든 처리구가 40℃

내외로 안정한 상태를 유지하였다.

Materials

" ND : Not detcted

Pig manure

Poultry manure

Cow manure

Sawdust

ND"

ND

ND

ND

ND

1

1

ND

7

12

7

3

9

145

14

9

48

47

35

29

ND

ND

ND

ND

128

260

119

12

ND

ND

ND

ND

HgZnNiCuCrPbCdAs

Table 2. Content of heavy metals of raw materials used in experiment. (unit : mg kg-1)

Materials

" W.C. : Water content

Pig manure

Poultry manure

Cow manure

Sawdust

6.7

6.2

9.4

5.5

27.5

87.5

31.1

3.04

1.59

4.69

2.26

0.32

49.2

43.7

50.5

54.5

68.8

76.5

75.7

50.3

30.9

9.3

22.3

174.7

32.2

26.4

44.6

19.2

CECC/N ratioW.C"Total CTotal NECpH

cmol+ kg-1-------------------- % --------------------dS m-11:10

Table 1. Chemical properties of raw materials used in experiment.
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pH 변화 퇴비화 과정 중 퇴비더미의 산도

(acidity)와 알칼리도(alkalinity)를 측정하였다(Fig. 2).

퇴비화 초기의 pH는 약 5.9∼7.9 정도였지만, 이는 원

료인 돈분, 계분 및 우분의 pH가 6.7, 6.2, 9.4로 차이

를 보였기 때문이다. 퇴비화가 진행될수록 모든 처리

구에서 pH가 급격히 증가하는 경향을 보였는데, 이는

암모니아 발생량 증가가 그 원인이라고 볼 수 있다

(Lee et al., 2005). 뒤집기를 실시한 20일부터 pH 증

가폭은 감소하는 경향을 나타냈다. 퇴비화 과정이 완

료되는 시기인 60일째에 모든 처리구가 7.5∼8.5 정도

의 결과를 보였으며, CS-2 처리구가 8.5로 가장 높은

결과를 보였다.

총질소와 총탄소함량 및 C/N율 변화 퇴비화 과정

중 미생물은 유기물질의 분해에 필요한 에너지원으로

서 탄소를 이용하며, 미생물의 생장에 필요한 단백질

합성 등의 영양원으로 질소를 이용한다(Lee et al.,

2005).

총질소와 총탄소함량 및 C/N율 변화는 Fig. 3, 4, 5

와 같다. 초기 총질소함량은 1.5∼2.7%이었으며, 퇴비

화가 진행될수록 모든 처리구에서 점차적으로 증가하

는 경향을 보였다. 계분 사용량이 가장 많은 POS-3

처리구가 2.9%로 가장 높은 결과를 보였으며, 이것은

계분의 총질소함량이 4.7%로 돈분이나 우분보다 2∼3

배 높기 때문이다.

초기 총탄소함량은 48∼53% 정도였으며, 총탄소함

량 변화는 총질소함량 변화와는 반대로 퇴비화가 진

행될수록 서서히 감소하는 경향을 나타냈다. 퇴비화

20일째를 기점으로 감소폭이 증가하는 경향을 보였다.

퇴비화가 완료되는 60일째의 총탄소함량은 41∼47%

정도를 보였으며, CS-1 처리구가 47%로 가장 높은

결과를 나타냈다.

퇴비화 초기 C/N율은 17.5∼34.7 정도를 보였으며,

PS-1 처리구가 34.7로 가장 높았다. 퇴비화 과정 중

탄소의 감소 경향과는 대조적으로 질소의 함량은 점

진적으로 증가하는 경향을 보였다. 이러한 결과는 지

속적인 C/N율의 감소를 가져왔으며, 계분 사용량이

가장 많은 POS-3 처리구가 13.8로 가장 낮은 결과를

보였다. 이는 계분의 높은 질소함량 때문이다.

Fig. 1. Changes of temperature during composting.
(PS : Pig manure+Sawdust, POS : Poultry manure+Sawdust, CS :
Cow manure+Sawdust) 

Fig. 2. Changes of pH during composting.
(PS : Pig manure+Sawdust, POS : Poultry manure+Sawdust, CS :
Cow manure+Sawdust) 

Fig. 3. Changes of the total nitrogen during composting.
(PS : Pig manure+Sawdust, POS : Poultry manure+Sawdust, CS :
Cow manure+Sawdust)
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식물독성(발아지수)시험 식물독성시험은 퇴비의

부숙도와 식물에 대한 안정성을 최종적으로 동시에

평가할 수 있는 생물학적 검정방법이다. Chang et

al.(1995, 1996)은 음식물쓰레기 퇴비화 연구에서 휘발

성 유기산에 의한 식물독성을 야기한다고 하였고, 발

아율에 영향을 미치는 인자는 휘발성 유기산뿐만 아

니라 염분함량에 의한 식물독성 가능성도 높다고 보

고하였다. Zucconi et al.(1985)은 퇴비추출물에서 발

아지수 값이 80 이상일 때는 식물독성이 소실하는 시

기로 판정할 수 있고, Jimenez and Garcia(1989) 및

Garcia et al.(1991)은 50 이상일 때를 퇴비로서 사용

이 가능하다고 보고하였다.

배추종자를 이용한 식물독성시험 결과는 Fig. 6에 나

타낸 것과 같다. 퇴비화 초기에는 발아지수는 7.2∼

13.8 정도를 보였으며, 퇴비화가 진행될수록 급격히 증

가하는 경향을 나타냈다. 퇴비화 20일째 이후에는 서

서히 증가하는 경향을 보였으며, 60일째의 최종 발아

지수는 75∼95 정도를 보였다. 축분 사용량이 많아질

수록 발아지수는 증가하는 경향을 보였으며, 우분 사

용량이 가장 많은 CS-3 처리구가 95로 가장 높았다.

분석항목간 종합비교 특성이 다양한 돈분, 계분

및 우분의 사용량에 따른 퇴비화 과정 중 부숙도와

중요한 관련이 있는 이화학적 특성과 발아지수간의

결과를 종합하여 부숙 상태가 공통적으로 가장 적합

한 G.I. 값을 선정하기 위한 분석항목간의 비교 결과

를 Table 3에 나타냈다.

퇴비화 과정 중 온도는 최고 69.5∼72.7℃를 보여,

퇴비화 과정 중 65℃에서 1일간 유지되면 Salmonella

종 등의 병원균이 완전히 사멸된다는 Poincelot

(1975)의 연구결과와 일치하였으므로 병원균이 완전

히 사멸된 것으로 판단된다. 최종퇴비의 pH는 7.9∼

8.4로 모든 처리구가 퇴비의 적정 pH인 6.5∼8.5 범위

내에 들었다(Chung, 1995). C/N율은 13.2∼18.9로 모

든 처리구의 C/N율이 20 이하를 나타냈으며, C/N율

이 20 이하일 때 퇴비의 부숙도를 결정하는 지표라는

연구결과와 일치하였다(Poincelot, 1975 ; Golueke,

1981). 그렇지만 계분을 이용한 퇴비화에서는 초기부

터 C/N율이 20 이하를 나타냈으므로, C/N율만을 이

용해 부숙도를 결정하는 것은 문제가 있을 것으로 판

단된다. 발아지수는 81∼95로 식물독성이 소실하는 발

아지수 80 이상의 결과를 보였으므로, 안정화된 퇴비

로 간주될 수 있다.

Fig. 4. Changes of the total carbon during composting. 
(PS : Pig manure+Sawdust, POS : Poultry manure+Sawdust, CS :
Cow manure+Sawdust) 

Fig. 5. Changes of C/N ratio during composting.
(PS : Pig manure+Sawdust, POS : Poultry manure+Sawdust, CS :
Cow manure+Sawdust)  

Fig. 6 Changes of the germination index during composting. 
(PS : Pig manure+Sawdust, POS : Poultry manure+Sawdust, CS :
Cow manure+Sawdust) 
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결 론

원료의 특성이 다른 돈분, 계분 및 우분과 톱밥의

사용량에 따른 퇴비화를 통해 다양한 원료와 배합비

에 공통적으로 적용할 수 있는 부숙도 판정기준을 모

색하기 위하여 본 연구를 수행하였다.

축분과 톱밥의 사용량에 따른 퇴비화 과정 중 이화

학적 특성 변화를 살펴보면, 온도 변화는 초기 31∼42

℃에서 시작하였으며, 급격히 상승하였다. 최고점인

77.8℃ 이후 서서히 감소하여, 60일째에 40℃ 내외에

서 안정화 되었다. 퇴비화 초기 pH는 5.9∼8.0에서 시

작하여, 서서히 증가하는 경향을 보였다. 모든 처리구

가 약알칼리성을 보였으며, CS-2(우분+톱밥=5:5) 처

리구 8.5로 가장 높은 결과를 보였다. 총질소함량은

퇴비화가 진행될수록 증가하는 경향을 보였으며, 계

분 사용량이 가장 많은 POS-3(계분+톱밥=6:4) 처

리구가 2.9%로 가장 높은 결과를 보였다. 이는 질소

함량이 높은 계분을 가장 많이 사용했기 때문이다. 모

든 처리구에서 총탄소함량은 퇴비화가 진행될수록 감

소하는 경향을 보였다. 초기 C/N율은 17.7∼33.8 정도

였다. 돈분을 가장 적게 배합한 PS-1(돈분+톱밥

=4:6)처리구가 21.6으로 가장 높은 결과를 보였다.

초기 발아지수는 7.2∼13.8 정도의 결과를 보였으며,

퇴비화가 진행될수록 서서히 증가하는 결과를 보였

다. 퇴비화 60일째에는 75∼95의 결과를 나타냈으며,

우분의 사용량이 가장 많은 CS-3(우분+톱밥=6:4)

처리구가 가장 높은 95의 결과를 보였다. 대부분의 처

리구에서 식물독성이 거의 소실되는 80 내외의 결과

를 보였으므로, 이 수준이면 퇴비가 안정화 되었다고

판단할 수 있다.

다양한 원료와 배합비에 따른 퇴비화 과정 중 온도

는 65℃ 이상을 최소 1일간 유지하고, 최종퇴비의 pH

는 6.5∼8.5 범위를 유지, C/N율은 20 이하, 그리고 발

아지수 80 이상일 때를 부숙도 결정 지표로 제시할

수 있다고 판단된다. 품질향상과 피해의 근절을 위하

여 퇴비의 공정규격에 G.I. 값 80 이상을 적용하는 것

이 바람직할 것으로 판단된다. 돈분, 계분 및 우분을

혼합한 퇴비와 본 연구결과가 일치하는지 추가적인

연구가 필요할 것으로 판단된다.
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