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ABSTRACT

In this experiment, we hypothesized that pre-conditioning pig manure with microwave radiation 

can effectively eliminate moisture and consequently, cut down a need for expensive sawdust. For 

the experiment, pig manure/sawdust mixture of water content 79% was divided into 4 groups and 

each of them were treated with microwave for predetermined time periods, 5, 10, 15, 20 minutes. 

Subsequently, they were transferred to chambers (20 L) and aerobically composted. During the 2 

weeks composting, air was supplied using blower (150 L per 1 m
3
) and temperature and other 

variables were monitored continuously. When the data were analyzed, it was found, (1) moisture 

content was significantly decreased as radiation period extended. (2) weight reduction of compost 

after completion of composting was noticeably bigger in 15 min radiated group(31%), compared 

with 5 min (24.6%), 10 min (21.4%), 20 min (27.2%) radiated groups.

(Key words : Manure, Composting, Moisture content)

서    론

매일 발생되는 가축분뇨를 처리하기 위하

여 축산농가들은 기본적으로 퇴비화 방법을 

이용하여 자원화 하고 있으나, 양돈업의 경

우 돈사형태가 슬러리 형태로 시설되어 있어 

액비화 방법으로 저렴하게 처리하기 위하여 

노력하고 있으며, 특히, 양돈농가들이 매일 

발생되는 슬러리를 퇴비화하여 자원화 하지 

못하는 이유는 슬러리내 수분함량이 평균 

95% 이상으로 수분조절재 소요량이 과다소

요에 따른 경제적인 부담과 함께, 이에 따른 

고형물 함량이 낮아 수분조절을 실시하였다 

하더라도 정상적인 퇴비화 과정이 진행되기 

어려운 상황에 있다. 또한 수분 함량이 높은

(평균 80% 내외) 상태로 퇴비화 시설에 투입

됨에 따라 퇴비화가 혐기성으로 진행되어 악

취 및 침출수 등이 발생되어 민원 발생 가능
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Table 1. Chemical characteristics of raw material used in this study.

    Classification M.C
†

N P2O5 K2O

Swine manure 85.2±2.1 1.35±0.3 0.57±0.12 0.32±0.11

Sawdust 28.5±2.3 0.07±0.01 0.01±0.0 0.01±0.0

Swine manure + Sawdust 79.0±2.2 0.89 0.37 0.28

†
M.C : Moisture Content.

Fig. 1. Schematic diagram and scenery of composting process.

성이 항상 존재하고 있는 상황에서 특히, 양

돈농가들이 매일 발생되는 돈분의 퇴비화 방

법으로 처리하는 것을 유도하기 위한 새로운 

방법의 개발이 시급히 요구 되고 있으며, 가

축분뇨를 퇴비화하는데 있어서 발효초기에 

에너지를 최소화하면서 수분함량을 감소시킬 

수 있는 방법의 개발을 개발하기 위하여 본 

연구를 수행하였다.

재료 및 방법

1. 공시재료 및 방법

본 연구에서 사용된 돼지분뇨는 수분함량

이 85.2%인것 톱밥의 수분함량이 28.5%인 

것을 혼합하여 수분함량을 79.0%로 조절한 

후 시험원료로 Table 1과 같은 성상의 돈분

뇨 혼합물을 사용하였다. 

2. 마이크로파 실험장치 조건

마이크로파 반응 시간은 5분 단위로 하여 

10, 15, 20분을 조사 한 후 5분 및 10분간 방

치하면서 반응온도 및 중량 등의 감소량을 

각각 조사하였다. 이때 사용된 전자렌지의 

전압은 220 V, 60 Hz이고 발진주파수는 2450 

MHz × 4조를 설치한 후 반응시험을 실시하였

으며, 또한 반응깊이별 반응온도 및 중량감

소량을 조사하기 위하여 시료 깊이를 8 cm로 

하여 변화상태를 조사하였다. 이때 사용된 

용기는 5.0 L를 사용하였다. 이때 시료의 량

은 2,560 g을 이용하여 Fig. 1에서와 같은 방

법으로 실시하였다

3. 마이크로 반응 후 퇴비화시험

돼지분뇨를 마이크로파 반응 조건별로 구

분하여 퇴적송풍식 방법을 이용하여 호기성 
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Table 2. Experimental conditions during composting process.

     Items T-1 T-2 T-3 T-4

Volume (L)  20  20  20  20

Weight (kg)   15.4   15.6   15.5    15.5

Air supply (L/m
3
/min) 150 150 150 150

퇴비화를 14일간 실시하였으며, 이때 시험용

기는 20 L 플라스텍 통에 바닥부분에서 공기

를 공급할 수 있도록 한 후 공기공급량을  

150 L/m
3
/min. 기준으로 2주간 연속 공급하였

다. 이때 투입시 및 1주일 간격으로 중량변

화를 조사하였으며, 발효온도는 매일 10시경

에 조사하였다.

4. 퇴비화 시험조건

퇴비화 처리구별 공기공급량은 처리별로 

150 L/min/m
3
를 기준으로 하여 24시간 계속 

공급하였으며, 돈분+톱밥혼합물의 마이크로

파 반응시간별로 4처리 3반복으로 시험을 실

시하였다.

이때 처리구별 퇴비화에 사용된 돈분 + 톱

밥의 총 중량은 15.4 ~ 15.6 kg이었으며, 공기 

공급방법은 공기유량계를 이용하여 처리구별

로 처리조건에 적합하도록 하였다 (Table 2).

5. 분석방법

퇴비화과정중 공기공급량에 따른 돈분 및 

톱밥의 특성, 수분감소량, 발효온도 변화, 퇴

비화 물질 중량 및 퇴적높이 변화 및 퇴비화 

과정에서의 산소 소모량 등을 조사하였다.

퇴비화과정중의 발효온도는 매일 2회 (AM 

10:00, PM 4:00)에 적외선 온도계를 이용하여 

조사하였으며, 산소소모량은 산소농도와 배

출되는 가스의 산소농도를 총 공기 투입량을 

곱한 후 산소소모량을 구하였다. 그리고 돈

분, 톱밥 및 1차 혼합물 (퇴비 개시, 1주,  및 

2주 경과 후)의 시료를 각각 채취하여, 채취 

즉시 아이스박스에 냉장 보관하여 실험실로 

이송하여 분석을 실시하였다. 이때 돈분 및 

톱밥 등의 시료의 수분함량은 채취한 시료를 

건조하기 전에 무게를 잰 향량병에 10 g 정

도 채취하여 건조기(Model : 14- LMC-135, 

국제과학)에서 105℃에서 5시간 정도 건조시

켜 데시게이터에 옮겨 무게를 측정하였다. 그

리고 비료성분인 질소성분은 A.O.A.C (1990)에 

의거 켈달방법으로 분석하였고 P2O5는 습식

분해 후 Lancaster법으로 분석하였으며, K2O

는 전처리 후 원자흡광도계(Model AA280FS, 

Varian)에서 각 성분의 용액으로 검량선을 작

성한 후 측정하였다. 또한 산소소모량은 산

소농도계를 이용하였으며, 중량변화는 저울

을 이용 투입, 1주, 2주 후 각각 측정하였다.

결과 및 고찰

1. 돼지분뇨에 마이크로파 반응시 특성변

화 조사결과 

돼지분뇨에 톱밥을 혼합하여 수분 함량을 

79.0%로 조절한 후 마이크로파에 반응시간을 

각각 5. 10, 15, 20분 간격으로 반응 시킨 후 

시료의 온도 및 수분변화량 등을 조사한 결

과 Table 3과 같이 조사되었다. 마이크로파 

반응시간별 시료의 온도를 조사한 결과 마이

크로파를 20분 반응시킨 처리구에서 시료의 

온도가 가장 높게 조사되었다. 또한 시료의 

양이 적은 처리구에서 마이크로파 반응시간

에 따른 시료의 온도가 최대 85.7℃까지 증

가하는 것으로 조사되었다.

이의 원인은 시료 중 수분 함량이 많은 것
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Table 3. Profile of pig manure temperature over time after radiation.

Height of 
the sample

Reaction conditions
Sample temperature response over time (℃)

T-1 T-2 T-3 T-4

8 cm
Immediately after reaction 84.0±2.5

a
83.3±2.3

b
85.3±2.5

a
85.7±2.8

a

After 10 minutes the reaction 43.7±3.5 42.7±3.2 43.8±2.2 44.3±2.8

a, b
Means in the same row with different superscripts are significantly different (p<0.05).

(unit : %)

15.7

18.5

24.3

37.7

17.7

19.5

26.3

39.7

17.1

19.5

26.3

39.7

10

15

20

25

30

35

40

45

T-1 T-2 T-3 T-4

After the reaction After 5 minutes, After 10 minutes,

Fig. 2. Pig manure moisture reduction after microwave radiation.

이 원인으로 작용된 것으로 판단되어지며,  

처리시간별 시료를 마이크로파 반응 후 외부

에 10분간 방치 후 온도를 조사한 결과 시료

가 적은 처리구에서는 41.7~44.3℃로 급격히 

떨어지는 것으로 조사되었으며, 이러한 현상

은 슬럿지에 마이크로파 반응시에 슬럿지 온

도가 80℃ 내외였다는 보고 (Park, 2009)와 같

은 것을 조사하였다.

또한 돼지분뇨에 마이크로파 반응시간을 

5, 10, 20분을 반응시킨 후 수분감소량은 각

각 15.7%, 15.7 및 37.7%가 감소되는 것으로 

조사되었으며, 이는 곧 돼지분뇨에 마이크로

파 반응 시 반응시간에 따라 수분증발량에 

크게 영향을 미치는 것으로 조사되었다.

2. 돼지분뇨에 마이크로 반응 후 호기성 

퇴비화시 특성 조사결과

(1) 발효온도 변화

퇴비화 과정중에서의 발효온도는 퇴비화 

반응의 진행양상을 파악하고 퇴비화반응이 

완료되는 시점을 파악할 수 있는 지표 중 가

장 간단하며 중요한 인자이다. 그 이유는 퇴

비화가 진행되면서 열이 발생하여 퇴비더미

내 온도가 상승하는데, 이때 퇴비화미생물이 

유기물을 분해하면서 열을 방출하기 때문이

다. 퇴비화가 진행되면서 초기에는 온도가 

급격히 상승하다가 시간이 지나고 분해시킬 

유기물양이 감소함에 따라 온도는 서서히 하
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Fig. 3. Temperature profile of piles during composting process.

강하여 실온에 가까와 지는데 공기를 공급해

도 실온에 근사하게 접근하면 1차 퇴비화가 

완료되었다고 보는 것이 일반적이다. 

본 연구에서는 스크레퍼 돈사에서 수거된 

돈분을 마이트로파 반응시간을 5~20분까지 5

분간격으로 하여 전처리 한 후 퇴적송풍식 

방법을 이용하여 호기성 조건으로 하여 퇴비

화 과정중 발효온도를 조사한 결과 Fig. 3에

서와 같이 조사되었다. 

이는 발효온도는 봄과 여름철이 타 계절에 

비하여 높게 유지되는 것으로 조사되었으며 

겨울철에는 1~2일정도 늦게 발효온도가 60 

℃ 이상 상승하였다. 퇴비화 초기에 퇴적물

의 중심온도가 60℃ 이상까지 상승하는데 소

요되는 일수는 퇴비원료의 초기상태와 밀접

한 연관성이 있으며 퇴비화 초기의 온도상승

은 외부의 온도 (Jeong, 2001)와 퇴비더미의 

공극량 (Ryoo, 1998)과 상관관계가 높은 것으

로 알려져 있다. 발효온도는 퇴비화과정 중

에서 가장 중요한 indicator로서 최적의 퇴비

화는 낮은 고온범위 (50~55℃)에서 일어나고

(Lo and Liao, 1993), 퇴비화온도가 70℃ 이상 

상승하는 것은 영양분 손실이나 유효미생물

의 감소로 퇴비화가 억제된다는 보고 (Falcon 

et al., 1987)와 일치하는 것으로 조사되었다.

따라서 본 시험에서 얻어진 퇴비화 과정중

의 온도의 변화는 마이크로파 처리구 모두 

퇴비화 24시간이내에 발효온도가 66℃ 내외

로 증가되어 정상적인 호기성 퇴비화가 진행

되고 있는 것으로 조사되었으며, 호기성 퇴

비화 13일이 경과하면서 1차 호기성발효가 

완료되는 온도인 40℃ 이하로 서서히 낮아지

는 경향으로 조사되었다.

(2) 호기성 퇴비화기간중 중량 변화

마이크로파 반응 후 호기성 퇴비화시험을 

실시하면서 퇴비화 특성을 조사결과 처리구

별로 중량감소율을 조사한 결과 T-1 처리구

에서 1주일이 경과한 후 7.6%로 가장 낮게 

조사되었으며 (Table 4), T-2, T-3 및 T-4 처리

구에서는 각각 13.2%, 16.8% 및 16.9%로 높

은 수분감소량을 보이는 것으로 조사되었으

며, T-3 및 T-4 처리구와 나머지 처리구간에 

통계적으로 유의적인 차이가 있는 것으로 조

사되었다 (p>0.05). 

호기성 퇴비화조건에서 적정수분 함량은 

65% 내외를 유지하여 주는 것이 중요하며 

실제적으로 퇴비더미내에서 미생물의 최적 

활동율은 산소의 이용을 저해시키지 않는 범

위에 있어야 한다. 이는 곧 퇴비화 시스템에 

있어서 수분은 매우 중요한 인자중 하나라는 

것을 말하며, 퇴비더미내 미생물 세포는 생

리학적으로 물을 필요로 함은 물론 물리적으

로도 기질의 용액과 염류, 가스교환 시 수분
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Table 4. Weight profile of compost piles over time after radiation.

Reation time 
Weight change (%) 

T-1 T-2 T-3 T-4

After 7 days 24.6±2.2
b

21.4±1.6
c

31.9±2.2
a

27.2±3.1
ab

After 14 days 33.5±1.8
b

28.9±2.3
c

39.6±2.6
a

34.1±2.8
b

a, ab, b, c
Means in the same row with different superscripts are significantly different (p<0.05).

Table 5. Characteristics of compost piles 7-, and 14 days-after radiation.

Items M.C
†
(%) N (%) P2O5 (%) K2O (%) OM (%) OM / N

Compost materials 74.9±1.2 0.93±0.6 0.18±0.05 0.27±0.05 17.9±2.8 19.2±1.8

T-1
After 7days 66.8±1.8 0.93±0.5 0.20±0.06 0.25±0.02 27.8±2.6 29.9±2.0

After 14days 52.5±2.3 0.94±0.2 0.23±0.01 0.26±0.01 35.6±2.5. 38.3±2.1

T-2
After 7days 68.9±0.9 0.92±0.5 0.21±0.05 0.25±0.06 28.8±2.8 31.3±1.9

After 14days 53.5±0.5 0.94±0.5 0.26±0.05 0.28±0.06 35.8±2.3 38.1±2.3

T-3
After 7days 64.5±1.5 0.89±0.4 0.20±0.05 0.26±0.05 29.5±2.9 33.1±1.8

After 14days 51.5±2.1 0.91±0.2 0.24±0.02 0.29±0.05 35.4±2.6 38.9±2.2

T-4
After 7days 66.4±2.1 0.88±0.5 0.21±0.06 0.26±0.02 28.5±2.2 32.3±1.9

After 14days 52.5±2.3  0.91±0.02 0.25±0.05 0.30±0.02 34.2±2.2 37.6±2.3

†
M.C : Moisture Content.

함량에 영향을 받는다 (Griffin, 1981b; Harris, 

1981). 퇴비화과정에서 고에너지 슬러지의 경

우 퇴비화과정을 통해 최종 수분함량이 20~ 

30%까지 감소될 수 있다 (Miller et al., 1980; 

De Bertoldi et al., 1982; Finstein et al., 1983; 

Miller and finstein, 1985)고 하였다. 

따라서 본 연구에서 마이크로파 반응 후 

퇴적송풍식 방법을 이용하여 호기성 퇴비화

를 실시하면서 퇴비더미의 중량변화를 조사

한 결과 모든 처리구에서 정상적인 호기성 

퇴비화가 진행되면서 수분증발 현상이 발생

되는 것으로 조사되었으며, 특히 마이크로파 

반응 시간을 15분으로 처리한 구에서 중량감

소가 39.6%로 가장 높게 조사되었다. 

(3) 호기성 퇴비화기간중 비료성분 변화

퇴비더미내 공기공급량을 다르게 한 후 퇴

비화 기간 중 비료성분 및 유기물량 변화를 

조사한 결과 (Table 5)와 같았다. 수분 함량은 

2주간의 퇴비화 과정을 거치면서 T-1 처리는 

57.5%, T-2 처리구 48.3%, T-3 및 T-4 처리구

는 각각 45.3 및 44.1%로 T-1 처리구와 나머

지 처리구간에는 큰 차이를 보이는 것으로 

조사되었다 (P>0.05). 또한 퇴비화 물질내 질

소성분 함량의 경우에도 원료물의 질소 함량

이 평균 0.77%였으나 2주간 퇴비화 후에는 

0.42~0.45%로 처리간에 차이를 보이지는 않

았으나 전체적으로 질소함량은 약 41.5%에서 

45.5% 정도가 감소되는 것으로 조사되었다. 

그리고 P2O5 및 K2O 성분의 경우에는 퇴
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비화 과정을 거치면서 수분감소량에 영향을 

받아 약간씩 증가하는 것으로 조사되었다. 

반면에 유기물 함량과 OM/N의 경우에는 오

히려 증가하는 것으로 조사되었다. 이는 하

수슬럿지에 마이크로파 처리 전후에 성분차

이가 크게 나지 않는 다는 보고 (Ha, 2006)와 

마이크로파 전처리시 수분감소량이 10% 이

상이었다는 보고 (Park, 2009; Lee, 2008)와 비

슷한 결과를 보였다. 

이의 원인은 퇴비더미내 수분 함량이 감소

됨에 따라서 상대적으로 유기물 함량이 증가

되는 현상을 나타내고 있는 것으로 조사되었

으나, 퇴비내 비료성분 함량 변화에는 큰 영

향을 주지 않는 것으로 분석되었다. 

결    론

마이크로파 반응기를 이용하여 돈분+톱밥 

시료의 반응시간별 수분감소량, 반응온도 등

의 시험을 수행하였으며, 마이크로파 반응기

에서의 수분 감소량은 반응시간이 길어질수

록 수분증발량이 증가되는 것으로 조사되었

다. 이떄 시료의 수분감소량은 감소량 20분 

반응 후 12.3%가 감소되었고, 25분 반응시 

15.5% 및 30분 반응시 22.9%의 수분이 감소

되는 것으로 조사되었다.

또한 마이크로파 반응기를 이용하여 반응 

시킨 시료를 이용하여 퇴적송풍식 방법을 이

용하여 퇴비화시험을 실시한 결과 처리구별 

중량감소율은 퇴비화 후 7일 경과후에 감소

량을 마이크로파 반응을 각각 5, 10, 15, 20

분 조사 후에 사용한 시료별로 보면 각각 

24.6%, 21.4%, 31.9% 및 27.2%의 중량이 감

소되는 것으로 조사되었으며, 처리구별로 보

면 마이크로파 15분 처리가 중량 감소량이 

가장 높은 것으로 조사되었으며, 2주후에는 

마이크로파 15분 처리구에서 중량이 39.6%가 

감소되어 처리구 중에서 가장 높은 것으로 

조사되었다. 따라서 본 pilot scale test의 공정

연구에서 조사된 결과를 활용하여 가축분뇨 

퇴비화의 전처리에 적용 가능성이 있는 기술

로 판단된다.
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