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톱밥 및 왕겨 혼합조건이 돈분 퇴비화에 미치는 영향  
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A bulking agent is an essential material for composting of high-moisture livestock manure such as pig slurry. 
Sawdust has been used as the most popular bulking agent but resources are limited in Korea. In this study, the 
feasibility of rice hull as a bulking agent was examined for composting of solid pig manure. The solid pig 
manure was mixed with 15% sawdust (PM+SD15), 15% rice hull (PM+RH15), 10% sawdust and 5% rice hull 
(PM+SD10+RH5), and 5% sawdust and 10% rice hull (PM+SD5+RH10) based on fresh weight. These 
mixtures were composted for 35 days. The average temperature of the composting file for 35 days was higher 
in PM+SD10+RH5 and PM+SD5+RH10 than in PM+SD15 and PM+RH15. The mass loss of 
PM+SD10+RH5 and PM+SD5+RH10 were 36.7 and 36.4%, respectively, which were higher than that of 
PM+SD15 and PM+RH15. After composting, organic matter content and organic matter/nitrogen ratio in all 
treatments met the official standards of commercial fertilizers. We concluded that rice hull may be a good 
bulking agent for pig manure composting when it is used in mixture with sawdust.  
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보문

       

서     언

우리나라의 연간 가축분뇨 발생량은 2010년 기준으로 

4,650만톤 내외이며, 이중 돈분뇨는 전체 분뇨발생량의 약 

38%를 차지하며 (Kwon et al., 2010), 우분과 계분에 비해 

수분 함량이 높은 특징을 가지고 있다. 국내의 슬러리 돈사

에서 발생되는 돈분뇨의 수분 함량은 돈사 관리방법 및 계

절에 따라 다소의 차이는 있지만 평균 95-98%로 알려져 있

다 (Kim et al., 2011). 

퇴비화는 세계적으로 가축분뇨의 친환경적 처리와 자원

화 방법으로 가장 많이 활용되고 있다. 가축분뇨는 퇴비화 

과정을 통해서 병원성 미생물 및 잡초 종자가 사멸되고, 악

취가 감소되며, 그리고 30-50%의 부피가 감소되는 것으로 

알려져 있다(Sweeten, 1988; Dao, 1999). 국내에서도 가축

분 자원화 방법으로 퇴비화가 가장 많은편이며, 전체 발생

량의 약 80% 이상이 퇴·액비형태로 부숙과정을 통하여 농경

지에 활용되고 있다(RDA, 2007). 국내의 양돈농가에서 발

생되는 분뇨는 대부분 슬러리 형태이다. 슬러리 돈분뇨의 

자원화는 분뇨 슬러리를 바로 액비 저장조로 이송하여 발효 

시켜는 방법과 슬러리를 고액분리한 후 고형분은 톱밥과 혼

용하여 퇴비화하고 액상은 액비 저장조에서 발효시키는 방

법이 대부분이다. 그러나 고액분리한 돈분 고형분의 경우 

탄질율이 낮고 수분함량이 여전히 높기 때문에 퇴비를 제조

할 경우 퇴비화 효율 향상을 위해서 탄소원 보충 또는 수분

조절을 위한 충진재 (bulking agent)가 반드시 필요하다.

가축분을 이용하여 퇴비를 제조할 때 퇴비화 속도 및 물

질변화는 가축분뇨 종류, 수분 조절재 종류 및 이들 원료의 

혼합비율 등에 따라 매우 가변적이다. 지금까지 알려진 가

장 이상적인 퇴비화 조건은 탄질율 (C/N ratio) 30 내외 그

리고 수분함량 60-70%로 알려져 있다 (Rynk et al., 1992; 

Lee et al., 2001).  현재 국내에서 돈분뇨 퇴비화 시 가장 

많이 활용되고 있는 충진제는 톱밥이지만, 최근 국내에서는 

돈분뇨 발생량 증가에 따른 톱밥 수요 급증은 돈분뇨 퇴비

화에 대한 제한요인이 되고 있다. 이와 같은 문제의 해결을 

위해서 지금까지 여러 연구자들은 가축분 퇴비제조 시 충진

재로써 왕겨, 볏짚 및 파쇄목 등의 활용 가능성을 제시하였

다(Mori et al., 1981; Kim et al., 1997; Larney et al., 

2008; Lee et al., 2001; Lim et al., 2009). 이중 왕겨는 원

료 수급의 편리성 및 통기성 향상등의 실용적인 적용면에서 

우수한 특성을 지고 있지만, 단독으로 사용시 탄소원 부족
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Table 1.  Properties of the composting materials.

Parameters Pig manure Sawdust Rice hull
pH (1:10)  7.8 5.8  6.8
Water content (%) 72.6 9.6 11.0
Total Nitrogen (DM, g kg-1) 23.2 0.6  5.0
C/N ratio 17 742 88

Fig. 1. Changes in the temperature during composting for 
35 days.  Terms represent the rate of sawdust (SD), rice 
hull (RH)addition at 5, 10, or 15% of pig manure (PM) 
fresh weight.  

으로 인한 고온 지속효과가 낮은 한계점을 가지고 있다 

(Sohn et al., 1996; Lee et al., 2001). 따라서 본 연구에서

는 양돈장에서 발생된 슬러리를 고액분리한 고형분에 대하

여 퇴비 제조 시 톱밥 사용량을 줄이는 방법을 모색하고자, 

톱밥과 왕겨의 혼용비율을 달리하여 퇴비 제조과정 중 온

도, 퇴비의 총 무게 변화 등을 분석하였다. 

재료 및 방법

퇴비 원료특성 및 제조방법   퇴비제조에 이용된 돈분

의 고형분은 경기도 수원소재 국립축산과학원 양돈장에서 

배출된 것이며, 충진재로 이용된 톱밥과 왕겨는 시중에서 

구입하였다. 왕겨는 미분쇄 왕겨를 이용하였으며, 이들 원

료의 특성은 Table 1에 나타내었다. 돈분의 수분함량은 

72.6%, 총 질소함량은 2.32%, 탄질율은 17이었으며, 톱밥의 

탄질율은 742로 매우 높았으며, 왕겨의 탄질율은 88을 나타

내었다. 

퇴비제조는 34ℓ 사각 플라스틱박스 (543×363×268 mm)

에 고형돈분 원료와 보조재로써 톱밥과 왕겨를 혼합비율을 

각각 달리하여 2반복 수행하였다. 고형돈분 원료는 처리별 

20kg를 사용하였으며, 이에 톱밥 및 왕겨 혼합은 무게 비율 

(wt wt
-1
)로 각각 처리하였다. 처리내용은 ① 돈분+톱밥15% 

(PM+SD15%, 대조구), ② 돈분+왕겨15% (PM+RH15%), ③ 
돈분+톱밥10%+왕겨5% (PM+SD10%+RH5%) 및 ④ 돈분+톱

밥5%+왕겨10% (PM+SD5%+RH10%)로 하였다. 퇴비화의 원

활한 진행을 위하여 flowmeter를 이용하여 퇴비제조 시험 

35일 동안 30분 간격 (on-off)으로 3 L min
-1
의 공기를 주

입하였다. 한편, 퇴비의 총 무게 감소율 측정을 위하여 주 1 

회 무게를 측정하였으며, 무게 측정 후 바로 뒤집기를 실시

하여 고루 섞고 분석용 시료를 채취 하였다. 

퇴비 온도 측정 및 성분 분석   퇴비화 정도를 간접적

으로 판단할 수 있는 지표로써 퇴비의 온도를 측정하였다. 

퇴비의 온도 측정은 퇴비 중심부에 온도 센서를 묻고 데이

터 로거 (Watch dog, Spectrum Technologies, Inc. 450)를 

이용하여 2시간 간격으로 값을 획득하여 시험 종료 후 이들 

값을 평균하여 변화패턴을 분석하였다. 퇴비의 질소분석은 

식물체 분해법 (NIAST, 2000)에 준하여 산 분해 후 킬달 증

류법으로 실시하였으며, pH 및 EC측정은 습퇴비 5g에 증류

수 50mL을 가하여 30분간 간헐적으로 진탕 후 측정하였다. 

EC 값은 측정치에 희석배수 10을 곱하여 나타내었다. 2012

년 현행 국내 비료공정규격에서는 퇴비품질 기준을 C/N 

ratio보다 유기물 대 질소비 즉, OM/N 비로 나타내고 있는

바, 본 연구에서는 유기물함량 분석을 회화법 (Seo, 1988)으

로 측정하여 나타내었다.  

결과 및 고찰 

퇴비의 온도변화   퇴비화 기간 동안 온도변화는 생물

학적 변화에서 비롯된 것으로 퇴비화 과정을 가장 잘 나타

내는 지표이다 (Bustamante et al., 2008). 온도변화는 시

험 개시 1-2일차에 모든 처리구에서 최고점에 도달하였으

며, 이때 최고 온도는 PM+SD15, PM+RH15, PM+SD10+

RH5, PM+SD5+RH10 처리에서 각각 58, 67, 64, 67℃ 이었

다 (Fig. 1). 따라서 퇴비화 초기 온도 상승효과는 톱밥보다

는 왕겨 단독 및 혼합처리구가 우수한 것으로 나타났다. 이

와 같은 현상은 왕겨 처리로 인한 통기성 향상이 호기적 발

효에 필요한 산소 공급이 많았기 때문으로 판단된다. Lee 

et al. (2001)은 가축분 퇴비화 시 왕겨 처리는 처리 1주일 
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Fig. 2. Changes in the physico-chemical properties during composting for 35 days. Terms represent the rate of sawdust (SD), 
rice hull (RH) addition at 5, 10, or 15% of pig manure (PM) fresh weight. The vertical bars are standard errors.  

이내에 70℃ 이상 상승하였고, 톱밥 처리는 약 60℃를 나타

내었다고 보고 하였다. Falcon et al. (1987)은 퇴비온도가 

70℃이상 상승의 경우는 양분 손실 또는 유효미생물의 생

육억제로 인해 퇴비화가 지연된다고 하였다. 그리고 Lo et 

al. (1993)은 퇴비제조에 있어서 퇴비의 온도는 퇴비화를 가

름하는 가장 중요한 요인중 하나로써 최적의 퇴비화 온도는 

50-55℃라고 하였다. 따라서 가축분 퇴비화 시 왕겨처리로 

인한 과도한 온도 상승 억제를 위해서 톱밥과 같은 보조재

료 혼합의 필요성이 강조되었다 (Lee et al., 2001). 시험기

간내 퇴비의 온도는 모든 처리에서 뒤집기 직후 약간의 상

승효과가 있었으나 장기간 지속되지 못하였다. 특히, 왕겨 

15%를 혼합 처리한 PM+RH15% 경우는 2주 이전까지 타 처

리에 비해 온도가 높게 유지되었으나, 그 이후 타 처리에 비

해 낮은 온도를 보였다. 이는 왕겨를 단독 혼합함으로써 수

분 보유력과 탄소원 공급효과가 톱밥보다 낮아 미생물의 활

성을 감소 시켰기 때문으로 생각된다.

pH 와 EC의 변화   퇴비화 기간 중 pH변화에 대하여 

Cardenas and Wang (1989)는 퇴비화 초기에는 유기산 생성

에 의해 감소하다 물질분해가 본격화되면 암모니아 생성의 

영향으로 인해 상승하며, 일정기간 경과 후 퇴비화 안정기

를 거치면  pH가 7-8정도가 된다고 하였다. 본 연구에서는 

모든 처리구에서 퇴비화 초기인 2주차 까지는 감소하다가 3

주차부터 상승하는 결과를 나타내었다 (Fig. 2). 그러나 퇴

비의 안정화단계의 pH 7-8까지 도달하지 못한 것은 시험 

기간이 35일로 다소 단기간 수행되었으며, 게다가 퇴비규모

가 작은 소규모 조건에서 수행되었기 때문이라 생각된다. 

퇴비화 과정 중 EC (electrical conductivity, dS m
-1
) 값의 

변화는 유기물 분해시 생성되는 이온들의 활성과 밀접한 관

계가 있다. Inbar et al. (1993)은 우분퇴비화 과정 중 EC 값

은 NO3
-
, Ca

++
, Mg

++
, P 등에 의해 상승한다고 하였으며, 

Huang et al. (2001)은 돈분에 낙엽을 혼합 퇴비화 시험에

서 EC 값은 2주차에 28 dS m
-1
 내외를 상회하는 값으로 가

장 높았으며, 그 이후 점차 감소하여 9주차에는 20 dS m
-1 

내외를 나타내었다. 본 시험의 EC 값 변화는 모든 처리가 

유사한 경향을 나타내어 4주차 까지 최고 27-28 dS m
-1
 상

승하였으며, 그 이후 5주차에서는 낮아지는 결과를 보였다 

(Fig. 2). 
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Fig. 3. Changes in the mass loss during composting for 35 
days. Terms represent the rate of sawdust (SD), rice hull 
(RH) addition at 5, 10, or 15% of pig manure (PM) fresh 
weight. The vertical bars are standard errors.  

유기물 함량 및 OM/N ratio 변화   현행 국내 비료공

정규격에서는 퇴비 제조시 원료로써 가축분뇨가 50% 이상 

사용된 경우를 가축분퇴비로 명명하고 있으며, 가축분퇴비

의 유기물함량은 건물중에 대하여 55% 이상, OM/N ratio는 

40이하로 규정하고 있다. 본 시험에서는 시험 종료시점인 5

주차에서 유기물함량 및 OM/N ratio 모두 비료공정규격의 

범위를 만족하였다. 따라서 가축분 퇴비화 시 톱밥대신 

5-10% 왕겨 혼합이 가능한 것으로 나타났다. 유기물함량은

PM+RH15와 PM+SD10+RH5 에서 가장 많은 감소를 보였으

며, PM+SD5+RH10에서 가장 적었다. 다수의 연구결과를 

통해서 볼 때 퇴비의 유기물함량과 OM/N ratio는 시험개시

때 보다 시험종료 후 다소 감소하는 경향을 나타내고 있다 

(Lee et al., 2001; Kim et al., 2001; Chang et al., 2002). 

본 연구결과에서도 유기물 함량은 시험개시 1주차 이후 급

격히 감소하는 경향을 보였으며, OM/N ratio는 모든 처리

에서 2주차에서 시험개시때 보다 높아졌으나 그 이후 점차 

감소하여 시험종료 5주차에서는 감소정도가 급격히 둔화되

는 경향을 나타내었다 (Fig. 2). 퇴비화 진행 중 OM/N ratio

의 경우 2주차에서 급격히 높아진 것은 유기물의 분해량에 

비해 상대적으로 질소 분해량이 적었기 때문으로 생각된다.  

퇴비의 총 무게 변화   35일간 퇴비의 총 무게 감소율

(수분 손실량 포함)을 측정한 결과, PIM+SD10+RH5와 PIM+

SD5+RH10처리는 각각36.7%와 36.4%로 타 처리구에 비해 

컸다 (Fig. 3). Jeong and Kang (2001)은 90일간 우분 퇴비

화시험을 통해 톱밥혼용구는 16%, 왕겨구는 19%, 볏짚구는 

35%의 부피가 감소하였다고 하며, Eghball et al. (1997)은 

육우 사육장에서 퇴비화기간 중 퇴비의 무게 감소율(건물기

준)을 측정한 결과 14.9-20.4%라고 하였다.  이들 결과를 

통하여 볼 때 퇴비화 진행에 따라 유기물함량의 감소 및 수

분변화는 퇴비의 부피 또는 중량의 변화를 동반함으로 퇴비

의 온도변화와 더불어 퇴비화 정도를 나타내는 간접지표로 

사용가능하다고 생각된다. 따라서 PIM+SD10+RH5와 PIM+

SD5+RH10처리에서 얻어진 결과로써 퇴비의 온도상승과 무

게 감소율을 종합하여 대조구 PIM+SD15와 비교하면 톱밥

의 소요량을 줄이기 위해서는 톱밥 사용량의 약 30-65%는 

왕겨 대체가 가능할 것으로 판단되었다. 

적     요

본 연구에서는 돈분퇴비 제조 시 톱밥소요량을 줄이는 

방안을 모색하고자 왕겨의 혼용 효과를 분석하였다. 실험

기간 35일 동안 퇴비의 평균 온도는 PM+SD5+RH10 와 

PM+SD10+RH5 처리구가 가장 높게 유지되었다. 모든 처리

구의 유기물함량 및 OM/N ratio는 시험을 종료한 5주차에

서 비료공정규격의 범위를 만족하였다. 퇴비의 중량 감소율

은 PIM+SD10+RH5와 PIM+SD5+RH10 처리에서 각각 36.7%

와 36.4%로 타 처리에 비해 가장 높았다. 따라서 퇴비의 온

도상승과 더불어 무게 감소율을 종합해 볼 때 대조구 

(PIM+SD15 처리) 대비 PIM+SD10+RH5와 PIM+SD5+RH10 

처리에서 왕겨를 활용함으로써 톱밥사용량의 약 30-65% 

대체가 가능한 것으로 판단된다. 
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