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Release of veterinary antibiotics (VSs) to agricultural environment through application of animal manure 
and/or animal manure-based composts to soils is of concern. The current study was conducted to examine 
decline of VAs during composting the chicken manure. For this, antibiotics free chicken manure (20 kg) and 
sawdust (10 kg) were added to the bench-scale composting apparatus and then the mixed material was spiked 
simultaneously with three VAs (chlortetracycline, CTC; sulfamethazine, SMZ; tylosin, TYL) at two different 
levels (10 and 20 mg kg-1). Then the decline of VAs was determined using Charm II system during 53 
composting period. For comparison, composting only chicken manure was included at VAs concentration of 
10 mg kg-1. During composting, the concentration of all three different VAs declined below the prospective 
guideline values (0.8 mg kg-1 for CTC, 0.2 mg kg-1 for SMZ, and 1.0 mg kg-1 for TYL) except CTC at 20 mg kg-1 
spiking when the chicken manure was composted together with sawdust. Interestingly, CTC at 10 mg kg-1 
spiking appeared to be declined under the guideline value without sawdust while SMZ was resistant to be 
declined without sawdust. Unlike CTC and SMZ, TYL showed immediate decline right after spiking TYL to 
composting materials regardless the spiking concentration and existence of sawdust. Appropriate composting 
procedure of chicken manure was able to decline the residual VAs in the manure below the prospective 
guideline value and the importance of organic substances on this decline was perceived.
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보문

       

서     언

국내외적으로 산업화와 기술화가 진행되면서 환경에 잔

류하는 신흥오염물질에 대한 관심이 증대되고 있는데, 인간

과 동물의 질병 치료 목적으로 이용하는 항생물질 또한 신

흥오염물질로써 환경부하 저감을 위해 관리되어야 할 필요

성이 대두되고 있다. 항생물질이 환경으로 유입되는 경로는 

여러 가지가 있는데, 그 중 가장 주된 경로는 사람과 동물의 

분뇨를 통한 환경유입이다 (Kim et al., 2012). 인간과 동물

에게 투여된 항생물질의 대부분은 약물동력학적 특징으로 

인하여 분뇨를 통해서 대부분 체외로 배출되고 이 분뇨의 

처리과정에서 분뇨에 포함되어 있는 잔류 항생물질이 환경

으로 유입된다 (Bouwman and Reus, 1994; Burkhardt et 

al., 2005). 

환경에 유입되어 잔류하는 항생물질에 대한 연구는 30년 

전에 영국의 하천에서 최초로 몇몇 항생물질이 검출되면서 

시작되었다 (Watts et al., 1982). 이 후 유럽의 여러 나라와 

미국은 환경 중 잔류하는 항생물질에 대한 모니터링 사업과 

더불어 항생물질이 환경에 미칠 영향에 대한 연구를 강도 

높게 진행하였다 (Kolpin et al., 2002; Sarmah et al., 2006). 

환경에 노출된 항생물질에 대한 가장 큰 우려는 항생물질 

저항성 내성균의 발현이며, 이미 많은 연구사례에서 저항성 

내성균의 출현이 보고되었다 (Boxall et al., 2003; Hirsch 
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et al., 1999; Khachatourians, 1998; Witte, 1998). 또한 몇

몇 종류의 항생물질은 인간에게 알러지 반응과 독성을 나타

내기도 한다고 보고되고 있다 (Kumar et al., 2005; Patterson 

et al., 1995).

우리나라에서도 최근에 항생물질의 환경 노출에 대한 우

려가 증가하고 있다. 특히 가축용 항생물질의 환경유입에 

대한 우려의 목소리와 함께 정부에서는 동물용 항생물질에 

대한 사전/사후 관리 방안을 모색하기 위한 움직임을 보이

고 있으며, 이와 관련된 연구들이 진행되고 있다. 우리나라

의 축산용 항생물질의 사용량은 2011년 현재 약 956톤으로 

집계되고 있으며 2007년 1526톤을 사용한 이 후 매년 감소 

추세를 보이고 있다 (APFQIA, 2012). 이는 각 농가에서 자

가 처방의 방식으로 오남용 하고 있는 항생물질에 대한 정

부의 관리와 함께 2012년 이후 사료에 성장촉진용으로 사용

되고 있는 항생물질의 사용규제에 의한 효과로 분석할 수 

있다. 축산용 항생물질의 사용 저감에도 불구하고 우리나라

는 여전히 유럽 및 호주 등 다른 나라에 비해서 적게는 수 

배, 많게는 수십 배에 달하는 축산용 항생물질을 사용하고 

있는 것으로 보고되고 있다 (Kim et al., 2011). 따라서 축산

용 항생물질 사용량에 비례해서 가축분뇨 단위 kg당 잔류 

항생물질의 농도 또한 외국의 경우에 비해 높을 것으로 예

상된다.

아직까지 우리나라의 가축 분뇨 중 잔류 항생물질에 대

한 조사 연구 결과는 보고된 사례가 없다. 다만, Kim et al. 

(2011)은 가축분뇨 발생량, 항생물질 사용량, 항생물질 체외 

배출률 등을 이용하여 우리나라 가축 분뇨 중 잠재 항생물

질 잔류량을 추정하여 보고하였다. 이 보고에 따르면, 우리

나라 가축 분뇨 중 항생물질 잔류 농도는 머크로라이드계는 

0.07-2.1 mg kg
-1
, 설폰아마이드계는 0.49-8.44 mg kg

-1
, 

테트라사이클린계는 1.65-16.56 mg kg
-1
에 달하는 수치로, 

외국의 실제 분뇨 분석결과 보다 높은 수치를 나타내고 있

다 (Kim et al., 2011). 우리나라에서 발생하는 가축분뇨는 

대부분 퇴비/액비로 제조되어 농경지로 유입되는데, 이 과

정에서 가축분뇨에 잔류하는 항생물질이 퇴비/액비를 통해 

농경지로 유입되고 표면유거 및 지하수로 유입되어 주변 환

경으로 확산될 우려가 있다. 따라서 Kim et al. (2011)은 가

축 분뇨를 원료로 하는 퇴비가 농경지에 투입되기 전에 퇴

비화 과정에서 항생물질의 잔류량을 저감 시킬 수 있는 방

안을 모색해야 한다고 제안하였고, 실제로 정상적인 퇴비화 

과정에서 돈분뇨 중 항생물질의 농도가 사료 중 항생물질 

기준 농도 (머크로라이드계 1 mg kg
-1
, 설폰아마이드계 0.2 

mg kg
-1
, 테트라사이클린계 0.8 mg kg

-1
) 이하로 저감함을 

보여주는 연구결과를 발표하였다 (Kim et al., 2012). 이와 

같은 연구 결과는 축산용 항생물질이 농업 환경으로 유입되

기 이전에 사전 저감관리가 가능함을 보여주며, Kwon et al. 

(2011)은 이와 관련해서 퇴비 중 항생물질 잔류 허용 기준치

와 같은 관리 규정을 마련할 필요가 있다고 하였다. 하지만, 

관련 규정 마련을 위해서는 Kim et al. (2012)이 수행한 돈

분과 톱밥을 원료로 한 퇴비화 과정 중 항생물질 저감 결과

만으로는 부족한 면이 있다. 따라서 우리나라에서 많이 사

용되고 있는 계분 및 축분에 대한 퇴비화 과정 중 항생물질 

저감 및 톱밥 이외의 부재료를 이용한 퇴비화 과정 중 항생

물질의 저감에 대한 연구가 추가로 진행되어야 할 필요가 

있다. 특히, 항생물질의 퇴비 혹은 토양 중 화학적 거동은 

pH, 유기물 함량, 양이온 함량, 수분함량 등 매질의 성상에 

큰 영향을 받기 때문에 (Kulshrestha et al., 2004; Lunestad 

and Goksoyr, 1990; Sithole and Guy, 1987) 성상이 다른 

각 축종별 분뇨 중 항생물질의 퇴비화 과정 중 농도저감에 

대한 연구는 매우 중요하다. 

따라서 본 연구는 Kim et al. (2012)이 진행한 선행 연구

와 연계하여 계분을 원료로 하는 퇴비 중 항생물질 저감 정

도를 알아보기 위하여 진행하였으며, 이를 위해서 간이퇴비

화장치로 퇴비화 과정을 진행하면서 머크로라이드계, 설폰

아마이드계, 테트라사이클린계 항생물질의 농도 저감 및 영

향인자들에 대한 조사를 실시하였다. 

재료 및 방법

퇴비화 실험   퇴비화 과정을 진행하기 위한 간이퇴비화

장치 및 톱밥은 본 연구진이 이전 연구에서 사용하였던 장

치와 톱밥을 이용하였으며 (Kim et al., 2012), 계분은 원주

에서 항생물질을 사용하지 않고 계란을 생산하는 무항생제 

농가에서 확보하였다. 실험 대상 항생물질은 테트라사이클

린계(클로르테트라사이클린, CTC), 설폰아마이드계(설파메

타진, SMZ), 머크로라이드계(타이로신, TYL) 항생물질이었

으며, 각 물질별 100 mg L
-1
의 표준용액을 만들어 농도 처

리에 사용하였다. 계분과 톱밥 혼합물의 수분함량이 약 

60%가 되도록 60 L 아이스박스 6개에 각각 계분 20 kg과 

톱밥 10 kg을 넣고 잘 혼합한 후에 각 혼합물질에 각각의 

항생물질의 농도가 10 mg kg
-1
과  20 mg kg

-1
이 되도록 두 

수준으로 3반복 처리하였다. 동일한 크기의 아이스박스 3개

에는 계분만 20 kg을 넣고 각 항생물질의 농도가 10 mg 

kg
-1
이 되도록 처리하였다. 또한 데이터의 비교 검토를 위

해서 톱밥과 항생물질을 넣지 않은 순수한 계분 20 kg만을 

넣은 처리구도 준비하였다. 이와 같이 총 10개의 처리구를 

준비하고, 각 아이스박스의 뚜껑에는 환기 구멍을 뚫고 혼

합물질 내로 3 L min
-1
의 공기가 지속적으로 주입되도록 공

기펌프를 연결하여 53일간 퇴비화 과정을 진행하였다. 53일

간의 퇴비화 과정 중 혼합물질 내 온도변화를 데이터 로거 

(Model 450 WatchDog Data Logger, Spectrum Tech-

nologies, USA)를 이용하여 5분 단위로 모니터링 하였고, 

적절한 퇴비화 진행을 위해서 실험 시작 시점에서 7일과 14
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Table 1. Selected properties of chicken manure and sawdust used in this study.

Chicken manure Sawdust
pH
EC (dS m-1)
Water content (% WM)
Carbon content (% DM)
Total-N (% DM)
 
Initial counts per minute (CPM)
    For tetracyclines
    For sulfonamides
    For macrolides

 7.6 ± 0.2
10.4 ± 0.2
 78 ± 0.5
31.9 ± 0.1

 3.52 ± 0.03

2681 ± 118 (2450)
879 ± 70 (2120)

1701 ± 130 (1600)

5.3
0.6
10
48
0.3
 
 

2415
2275
1595

WM, wet mass; DM, dry mass
The numbers in parenthesis represent the CPM for antibiotic-free composts

일 째 되는 날 혼합물질을 고루 섞어 주었다. 최종 퇴비의 

수분함량은 약 45% 수준으로 비료공정규격에서 정하고 있

는 기준에 부합하였다. 항생물질의 농도 변화 모니터링을 

위해서 매주 월요일과 목요일에 약 200 g의 시료를 각 퇴비

화 장치에서 채취하여 Charm II 방법을 이용하여 항생물질

의 농도를 측정하였다. 실험에 사용 된 계분 및 톱밥의 항생

물질 측정 수치를 Table 1에 나타내었다. 

항생물질 추출   계분 및 퇴비시료 중 CTC와 SMZ 침출

에는 0.1 M HCl과 메탄올을 50:50으로 혼합한 침출액을 이

용하였고, TYL 침출에는 1% KH2PO4와 메탄올을 50:50으로 

혼합한 침출액을 이용하였다. 시료는 건조하지 않고 젖은 

상태 그대로 이용하였고, 침출과정은 시료와 침출액, 1:2(w/v)

의 비율로 진행하였다. 계분 및 퇴비 10 g을 50 mL 원심분

리관에 넣고 침출액 20 mL를 넣어 잘 혼합하여 10분 동안 

초음파 처리 (PowerSonic 410, Hwashin, Korea)를 한 후 

3500 r min
-1
으로 10분 동안 원심분리하였다. 원심분리 후 

상등액을 0.45 um 시린지 필터 (DisMic-25, Toyo Roshi 

Kaishi Ltd., Japan)로 거르고 즉시 여액 중 항생물질 함량

을 Charm II 로 측정하였다.

항생물질 측정   Charm II (Charm LSC 7600, Charm 

Science Inc., USA)를 이용한 항생물질 측정 방법은 이전 

연구 논문에 자세히 설명되어 있으며 (Kwon et al., 2011), 

간단히 기술하면, Charm II는 각 항생물질 별로 대상 항생

물질만을 흡착할 수 있는 부위를 가지는 항체를 이용하는 

방법이다. 계분 및 퇴비시료에서 추출한 일정량의 용액에 

항체를 넣고 여기에 추적물질 (tracer)로써 동위원소 H
3
 혹

은 C
14
으로 표지된 동일 항생물질을 넣어 주고 반응시킨다. 

먼저, 시료 내 대상 항생물질이 항체와 반응하고 항체의 반

응하지 않고 남은 흡착 부위에 동위원소로 표지된 항생물질

이 흡착된다. 그런 후에 용액에 남아 있는 H
3
 혹은 C

14
의 함

량을 발광시켜 Charm II로 측정하여 실제 시료 중 대상 항

생물질의 농도를 역으로 측정한다. Charm II에 의한 측정 

수치는 count per minute (CPM)으로 표시되며, CPM 수치

가 높으면 시료 내 대상 항생물질이 함량이 낮은 것을 의미

하고 반대로, CPM 수치가 낮으면 항생물질의 함량이 높다

는 것을 의미한다. 

계분 및 퇴비의 이화학성 분석   pH와 전기전도도는 

퇴비 5 g에 증류수 50 mL를 넣고 1시간 동안 교반한 후 

pH-EC 측정기 (P25, EcoMet, Kroea)로 측정하였다. 계분 

및 톱밥의 수분함량은 105
o
C에서 건조한 무게와 생중량과의 

차이를 생중량 기준으로 표시하였다. 계분, 톱밥, 퇴비 시료

의 총질소, 유기물, 양이온 함량을 측정하기 위해서 시료를 

풍건 한 후에 막자사발로 분쇄하여 분석에 이용하였다. 전

질소와 총유기탄소 함량은 C/N 분석기 (VarioMAX CN, 

Elementar, Germany)로 측정하였다. 양이온 함량은 분쇄한 

시료에 conc. HNO3를 넣고 마이크로웨이브 분해기를 이용

하여 분해한 후 여과하여 ICP (Integtra XL. GBC 

Scientific, Australia)로 분석하였다. 실험에 사용 된 계분 

및 톱밥의 이화학적 특성을 Table 1에 나타내었다.

데이터 처리 및 분석   5분 단위로 측정된 퇴비화 과정 

중 온도변화는 일평균으로 계산하여 그래프로 나타내고 항

생물질의 잔류 농도 변화와 비교하였다. Charm II로 측정된 

CPM 수치는 항생물질의 잔류 농도와 반비례 관계를 나타내

기 때문에 비례 관계로 그래프에 나타내기 위해서 CPM의 

역수 (Inverse CPM, IC)로 변환하여 이용하였다. 그래프 및 

표에는 각 처리구의 3반복 측정 수치에 대한 평균값과 표준

편차를 제시하였다.

결     과

부숙 진행 모니터링   계분과 톱밥을 섞은 혼합물질의 
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Fig. 1. Changes in pH, EC, and temperature during composting. 
(T1 - manure + sawdust at 20 mg kg-1; T2 - manure + sawdust 
at 10 mg kg-1; T3 - manure only at 10 mg kg-1; T4 - manure 
only without spiking)

일평균 온도 변화를 볼 때, 간이퇴비화장치를 이용하여 진

행했던 퇴비화 과정은 정상적으로 이루어진 것으로 판단된

다 (Fig. 1).

T1과 T2 처리구에서 실험 시작 2일 후부터 온도는 65
o
C 

이상까지 증가하였으며, 이 후 부숙이 진행되면서 온도가 

점차 감소하여 약 20일 이후부터는 35-40
o
C 사이의 온도를 

보이며 안정한 상태를 유지하였다. 또한 퇴비화 초기에 부

숙이 잘 되도록 7일과 14일 째 퇴비를 섞어 주었을 때 일시

적으로 온도가 다시 상승하는 경향을 보였는데, 이는 퇴비

화 과정에서 일반적으로 나타나는 현상이다. 정상적인 퇴비

화 과정은 본 실험의 결과와 같이 고온부숙기와 이후 안정

화 단계를 거치게 된다. 고온부숙기는 혼합물질 내 탄소와 

질소를 이용하여 미생물의 개체 수 및 활동도가 급격히 증

가하면서 발생하는데, 이 과정에서 혼합물질 내 유기물은 

분해되어 부식을 포함한 다양한 형태의 유기성 물질로 변하

고, 가축분뇨 내 영양염류들은 안정화되며 악취 및 병원성 

미생물들은 사멸 되는 등 가축분뇨 퇴비의 안정성이 향상된

다 (US Composting Council, 2000). 또한 퇴비화 과정 중 

나타나는 고온부숙기는 동물용 항생물질의 잔류농도 저감

에 큰 역할을 하는 것으로 알려져 있다. 지금까지 동물용 항

생물질의 농도저감은 미생물에 의한 생물학적 분해보다는 

온도와 흡착에 의한 비생물학적 요인에 의한 저감으로 알려

져 있는바 (Arikan et al., 2009; Aust et al., 2008; Bao et 

al., 2009), 고온부숙기 동안의 온도 상승과 유기물 분해로 

발생하는 부식들에 의한 항생물질 흡착 능력이 증가할 것으

로 판단된다 (Kim et al., 2012). 반면에, 톱밥을 섞지 않은 

T3와 T4 실험구의 온도는 고온부숙기 과정이 나타나지 않

고 퇴비화 과정 기간 내내 30-40
o
C 사이의 온도 범위로 유

지되어 정상적인 퇴비화가 이루어지지 않았다.

퇴비화 과정 중 pH와 전기전도도 변화도 톱밥을 부재료

로 사용한 경우와 그렇지 않은 경우가 뚜렷한 차이를 보였

다 (Fig. 1). 톱밥을 섞은 T1과 T2 처리구에서 pH는 고온부

숙기가 시작되는 시점에 9까지 증가하였고, 이후 T1 처리구

는 30일까지, T2 처리구는 20일까지 높은 수준을 유지하다 

점차 감소하여 두 처리구에서 모두 약 7.5 수준으로 유지하

였다. T1 처리구가 T2 처리구보다 pH 안정화기가 약 10일 

정도 늦은 이유는 항생물질 처리 농도가 T2에서 두 배 높았

던 원인인 것으로 생각된다. 두 처리구 모두 온도변화에서

는 미생물 활성에 의해서 비슷한 수준의 고온부숙기를 보였

지만, 항생물질에 의해서 돈분의 소화(digestion)가 느려진

다고 보고한 Oh et al. (2011)의 연구 결과로 미루어 볼 때, 

실제 미생물 활성 및 유기물 분해 속도에는 항생물질 농도

에 따라 다소 차이가 있었을 것으로 판단된다. 톱밥을 넣지 

않은 T3와 T4 처리구에서 pH는 최초 약 7.5 수준에서 온도 

변화의 양상과 유사한 형태로 8에서 8.5 사이에서 변화하며 

퇴비화 과정이 끝나는 시점에 약 8.0 수준을 보였다. 전기

전도도는 톱밥을 섞은 T1과 T2 처리구에서 톱밥에 의한 희

석의 효과로 최초 수치가 T3와 T4에 비해서 다소 낮은 수치

였고, 부숙 기간 10일이 지나면서 3.5 ds m
-1
 이하로 안정화

되었다. T3와 T4 처리구에서도 부숙 초기에는 약 20 ds m
-1
의 

높은 수치를 보였지만, 10일 이후 7-10 ds m
-1
 수준으로 부

숙 기간 내내 유지되었다. 

항생물질 저감 모니터링   처리한 항생물질의 종류와 

상관없이 계분의 퇴비화가 진행되면서 항생물질의 농도가 
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Fig. 2. Monitored inverse counts (IC) for CTC, SMZ, and TYL 
in composting materials during composting. (The dashed lines 
denote the guideline values of 0.8 mg kg-1, 0.2 mg kg-1, and 
1.0mg kg-1 for CTC, SMZ, and TYL, respectively; T1 - manure 
+ sawdust at 20 mg kg-1; T2 - manure + sawdust at 10 mg kg-1; 
T3 - manure only at 10 mg kg-1; T4 - manure only without spiking)

감소하였고, 농도 감소 수준 및 속도는 항생물질의 종류, 처

리 농도, 톱밥의 혼합 여부에 따른 영향을 받았다 (Fig. 2). 

Charm II에 의한 클로르테트라사이클린의 최초 IC 수치

는 처리 농도에 따라 T1에서 가장 높게 나타났고, T3와 T2

가 이 보다는 다소 낮은 수치를 보였다. 이 후 부숙이 진행

되면서 T1과 T2의 IC 수치는 두 수준 간의 처리농도에 의한 

차이를 보이며 점진적으로 낮아져 40일이 지난 후, T2에서

는 잠정적으로 제시한 기준 0.8 mg kg
-1
 이하로 감소하였

고, T1에서는 여전히 기준보다 높은 수준을 유지하였다. T3

에서는 오히려 톱밥을 혼합한 시험구 보다도 빠른 저감 속

도를 보였는데, 부숙 5일째 까지 급격히 감소하고 이후 점

진적인 감소를 보이다가, 역시 T2와 같이 40일경에 기준보

다 낮은 수준으로 감소하였다. 아무 것도 처리하지 않은 T4

의 IC 수치는 제시한 기준 이하로 부숙 기간 내내 유지되었다.

설파메타진의 IC 수치는 톱밥을 혼합한 T1과 T2에서는 

클로르테트라사이클린에서 보인 변화와 유사한 경향을 나

타내어, 부숙 10일 이후 처리 농도에 의한 IC 수치의 차이를 

보이며 점차 감소하여 35일 이후 잠정적으로 제시한 기준인 

0.2 mg kg
-1
이하로 감소하였다. 반면에, 톱밥을 혼합하지 

않고 설파메타진 10 mg kg
-1
을 처리한 T3 시험구에서 IC 수

치는 톱밥을 혼합한 시험구 보다 월등히 높은 수준이었고, 

20일 이후 감소하였으나 여전히 T1, T2, 및 기준보다 높게 

유지되어 톱밥을 혼합하지 않았을 경우 설파메타진의 농도 

저감 효과가 적은 것으로 나타났다. 또한 무항생제 농가에

서 채취한 계분에 아무것도 처리하지 않은 T4에서도 설파메

타진의 IC 수치가 양성으로 나타났는데, 이와 같은 결과는 

본 연구진이 무항생제 농가의 돈분으로 실험했던 이전 연구

에서도 나타났다 (Kim et al., 2012). T4에서 설파메타진에 

대한 Charm II 측정이 양성으로 나타났다는 것은 최초 계분

에 설폰아마이드계열의 항생물질이 이미 포함되어 있었다

는 것을 의미하며, 앞서 Table 1에 제시한 최초의 CPM 값에

서도 이를 명시하였다. 그리고 T4에도 톱밥을 섞지 않았기

에 T3에서 보인 IC 수치와 유사한 변화 양상을 보였다. 

타이로신에 대한 IC 수치는 부숙 기간을 거치면서 점차 

잔류 농도가 감소한 클로르테트라사이클린과 설파메타진의 

결과와는 다른 양상을 보였다. 타이로신은 계분 및 계분-톱

밥 혼합물질에 처리했을 때, 퇴비의 부숙과정과는 큰 상관

없이, 즉시 잔류 농도가 감소하여 모든 처리구에서 잠정 기

준치인 1 mg kg
-1
이하로 감소하였다.

고     찰

축산용 항생물질의 환경유출은 주로 가축분뇨, 혹은 가

축분뇨를 원료로 만든 퇴비·액비를 농경지에 처리함으로써 

발생한다. 따라서 가축분뇨를 통한 항생물질의 환경유출을 

최소화하기 위해서는 퇴비·액비 제조 공정에서 잔류항생물

질의 농도를 저감시켜야 한다. 이미 외국의 연구 사례에서 

가축 분뇨 내 항생물질의 농도가 부숙 과정에서 저감된다는 

사실이 확인되었고 (Arikan, 2008; Arikan et al., 2009; 

Dolliver et al., 2008), 본 연구진이 돈분을 이용한 이전 연

구 (Kim et al., 2012)와 계분을 이용한 본 연구에서도 동일

한 결과를 얻었다. 특히, 본 연구진은 우리나라에서 가축분 

퇴비가 만들어지는 일반적인 방식을 모사하여 가축분과 부
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재료 (톱밥)를 혼합하여 실험을 진행하였고, 그 결과 클로르

테트라사이클린의 농도 저감 정도는 10 mg kg
-1
를 처리한 

T2 처리구에서 부숙 기간동안 92% 이상을 나타냈다. 반면

에 계분만을 30
o
C에서 인큐베이션시켰던 Gavalchin and 

Katz (1994)의 실험에서는 66%의 저감을 보였다. 이와 같은 

결과는 톱밥이 고온부숙기를 거치면서 분해되어 클로르테

트라사이클린이 흡착할 수 있는 부식과 같은 물질이 다량 

생성되었기 때문인 것으로 판단된다. 연구 문헌에 따르면 

가축분뇨 부숙에 의한 항생물질 저감은 흡착 및 열분해와 

같은 온도의 영향을 받는 비생물학적인 원인에 기인한다고 

하였다 (Arikan et al., 2009; Aust et al., 2008; Bao et 

al., 2009). 특히, 테트라사이클린계 항생물질은 분뇨 내 물

질과 잘 결합하는 특징을 보이는데, 여기에는 분뇨의 부숙 

과정에서 발생하는 이가양이온들과 (Chadwick and Chen, 

2002) 부식(humus)과 같은 유기성 물질 (Martin, 1979)이 

작용하는 것으로 알려져 있다. 본 연구에서도 톱밥을 섞지 

않은 T3 시험구에서 클로르테트라사이클린이 부숙 초기에 

급격히 감소하였는데 (Fig. 2), 이 시기에 급격히 높았던 전

기전도도 수치로 미루어볼 때 (Fig. 1) 이가양이온을 포함한 

높은 농도의 염류에 의한 영향으로 판단된다. 또한 T1과 T2

에서의 농도 저감 결과도 계분에서 유래하는 이가양이온과 

계분 및 톱밥의 부숙 과정에서 생산되는 유기성 물질의 흡

착부위 증가에 의해서 추출되어 나오는 클로르테트라사이

클린의 농도가 저감된 것으로 보인다 (Gu et al., 2007; 

Kulshrestha et al., 2004). 클로르테트라사이클린 10 mg 

kg
-1
을 처리한 돈분뇨만을 부숙시켰던 연구에서 클로르테트

라사이클린의 농도는 다소 감소하는 경향은 있었으나 부숙

을 마치고도 여전히 높은 수치를 유지했던 반면 (Kim et 

al., 2012), 본 연구에서는 톱밥을 섞지 않은 T3 시험구에서

도 제시한 기준 이하로 클로르테트라사이클린의 농도가 저

감하였다 (Fig. 2). 이와 같은 결과도 역시 퇴비화 물질에 

포함되어 있는 유기물의 함량 차이로 설명할 수 있다. 이전 

연구에 사용했던 돈분의 수분함량은 97%로, 대부분이 수분

으로 구성되어 있었고 항생물질을 흡착할 수 있는 고형 물

질은 3%에 불과했던 반면, 이번 연구에서 사용한 계분은 수

분함량이 78%로 상당부분 항생물질을 흡착할 수 있는 유기

성 물질들을 포함하고 있었다. 이와 같은 결과는 60%의 수

분함량을 가지는 돈분으로 실험한 Bao et al. (2009)의 연구

결과에서도 확인할 수 있었는데, 그들은 클로르테트라사이

클린이 최초 879 mg kg
-1
에서 부숙 후 640 mg kg

-1
로 감소

한 결과를 발표하며 돈분 내 포함되어 있는 유기성 물질에 

의한 것이라고 하였다.

설파메타진은 클로르테트라사이클린과 타이로신에 비해

서 환경 중 분해저항성이 커서 농도 저감이 잘 되지 않는 물

질로 알려져 있는데 (Dolliver et al., 2008; Thiele-Bruhn, 

2003), 이 때문에 톱밥을 넣지 않았던 T3과 T4에서 클로르

테트라사이클린이나 타이로신에 비해서 부숙 기간 동안 농

도 저감이 잘 나타나지 않았다 (Fig. 2). 반면에, 톱밥을 처

리한 T1과 T2에서는 최초 처리 농도에 의한 차이는 있었으

나 최종적으로 제시한 기준 이하로 농도가 감소하여 톱밥의 

분해와 더불어 생성되는 다양한 유기성 물질의 역할을 다시 

한 번 보여주고 있다.

부숙 시작과 동시에 잔류 농도가 급격히 감소한 타이로

신의 결과는 본 연구진이 돈분으로 진행했던 실험결과와 일

치하였고 (Kim et al., 2012), 또한 돈분에 처리한 타이로신

이 호기조건에서 12시간 이내에 60-85% 농도가 저감했다고 

보고한 Kolz et al. (2005)의 연구 결과와도 일치하였다. 타

이로신은 양이온 형태를 띠기 때문에 퇴비물질 내 양이온과

는 결합하지 않고, 주로 음이온 형태로 하전된 유기성 물질

들과 쉽게 결합하는데 (Loke et al., 2002), 이와 같은 성질

이 타이로신의 급격한 농도변화에 관여하는 것으로 보인다. 

결     론

본 연구결과 계분에 포함되어 있는 항생물질(테트라사이

클린계, 설포아마이드계, 머크로라이드계)은 적절한 퇴비화 

과정을 거치면 침출액으로 추출되어 나오는 농도가 임시 기

준으로 설정한 농도 아래로 저감하여 안전성이 확보되는 것

으로 판단된다. 항생물질의 농도 저감에는 계분 및 부재료

로 첨가한 톱밥에서 부식과정을 거쳐 유래하는 다양한 유기

성 물질 및 이가양이온이 관여하는 것으로 보이며, 다양한 

항생물질을 동시에 저감시키기 위해서는 톱밥을 섞어 퇴비

화하는 것이 효율적인 것으로 판단된다. 하지만 본 연구는 

계분과 부재료로써 톱밥만을 시험하였기에, 퇴비 중 항생물

질에 대한 규제 농도를 제도화하기 위해서는 축종 별 분뇨, 

부재료의 종류, 다양한 항생물질의 종류별 부숙 과정 중 항

생물질 잔류농도 저감에 대한 시험연구가 지속적으로 이루

어져야 할 것으로 사료된다. 
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