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Adverse effect of veterinary antibiotics (VAs) released into environment has been issued recently and 
concerns about analysis and management for VAs in the environment were increased. Main objective of this 
research was to calculate predicted environmental concentration (PEC) of the VAs in soil based on avaiable 
statistical data and result of previous study such as consumption rate and physiological properties of VAs. 
Total of 5 VAs, Chlortetracycline (CTC), Oxytetracycline (OTC), Sulfadimethoxine (SDX), Sulfamethazine 
(SMT), and Tylosin (TYL) were examined. Result showed that calculated PEC value in manure and soil was 
ordered as SMT > TYL > SDX > CTC > OTC. Range of calculated value for manure and soil was 0.50 - 67.04 
and 0.48 - 64.45 mg kg-1 respectively. Comparing to measured concentration of VAs in manure and soil, lower 
concentration of VAs in manure and soil was evaluated due to fate and degradation of VAs in manure and soil. 
Overall, evaluated simple modeling for calculating PEC of VAs in manure and soil can be adapted for 
preliminary screening purpose in environmental risk assessment and more refined modeling is necessary to 
examine detailed assessment of VAs in manure and soil.
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Fate of veterinary antibiotics released into soil via animal manure.
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Introduction

항생제는 인간과 가축의 질병예방 및 치료의 목적뿐만 아

니라 가축의 성장촉진용으로 사용되고 있으며 다양한 경로

를 통하여 환경에 유입될 수 있다 (Kim and Carlson, 2007). 

환경으로 유입된 항생제는 내성을 가진 저항성 박테리아 생

성 (ARGs, Antibiotic resistance genes)이라는 문제점을 야

기 시킬 수 있으며 저항성 박테리아의 생성은 더 많은 항생

제 사용을 가속화시켜 악순환이 발생할 수 있다 (Kim et al, 

2011). 항생제에 대한 연구는 1980년 말부터 항생제를 신종 

오염물질 (Emerging Contaminants)로 간주하면서 시작되었

다. 그 후 1990년대와 2000년대에 접어들면서 항생제 잔류

량 분석과 항생제 내성 박테리아에 대한 활발한 연구가 진행

되고 있다. 

축산업이 성행하였던 유럽에서는 항생제 남용에 대한 문

제점을 제기하여 1999년부터 성장촉진 (Growth promoter)

을 목적으로 사용되는 항생제에 대한 판매를 금지시켰고, 미

국에서는 환경청 (EPA)과 농무성 (USDA)이 주관하여 항생

제의 환경오염 안전성에 대한 연구를 진행하고 있다. 이처

럼, 국외의 경우에는 항생제 대한 분석법, 모니터링에 관한 

연구가 진행되고 있으며, 동물에 의한 항생제의 환경 유입도 

주목하고 있다 (Hamscher et al., 2002). 항생제 환경 유입

의 문제가 주목받으면서, 유럽에서는 모든 동물용 항생제에 

대해 phase I과 II의 환경영향평가 (Environmental Impact 

Assessment)를 실시하고 있다. 이러한 환경영향평가에는 항

생제에 대한 물리화학적 특성, 토양 내 흡착, 토양 또는 지표

수 내에서의 생물학적 분해도, 및 생태위해성 평가 등의 다

양한 분석이 요구되어 진다 (Kelly, 2003). 또한, 미국에서는 

식품의약품 관리국 (FDA)에서 1969년에 제정한 “National 

Environmental Policy Act”에 의해 항생제의 환경영향평가

를 실시하고 있다. 

항생제가 환경 중으로 유입되는 원인 중 하나로 가축용 항

생제의 오남용을 들 수 있다. 국내 가축용 항생제의 사용량

은 2005년 약 1,500톤을 정점으로 계속 하락하여 2013년에

는 약 820톤으로 저감하였다. 특히 투약되는 가축용 항생제

는 그 특성상 항생제의 종류에 따라 투여된 양의 10～20% 만

이 생체 내에서 활용되고 나머지 80～90%는 체외로 배출되

기 때문에 복용되는 대부분의 양이 환경 내로 유입될 가능성

이 있다 (Kim et al., 2007; Kim et al., 2010). 가축분뇨 내 

항생제의 잔류량에 대한 국내 보고 내용에 따르면 항생물질 

사용량이 많은 우리나라의 가축 분뇨 내 항생제 잔류량이 외

국의 사례보다 훨씬 높을 것으로 예상하였으며, 분뇨의 퇴비 

및 액비 생산과 같은 자원재활용 과정동안에 항생제 잔류물

질의 농경지 유입이 환경부하를 높일 것으로도 예상하고 있

다 (Choe et al, 2013). 이러한 국내 축산용 항생제의 오남용

에 따라, 항생제의 환경 유입에 대한 문제점이 더 부각되고 

있지만 현재 국내에는 환경 중에 잔류하는 항생제를 분석하

기 위한 표준분석법이나 모델 식이 없는 실정이다. 이에 본 

연구는 EU에서 제시한 환경영향평가 계산식에 따라 국내 자

료를 활용하여 동물용 항생제의 토양 환경 내 노출 농도를 

평가하였다. 

Materials and Methods

토양 환경 내 잔류하는 동물용 항생제의 농도를 계산하기 

위한 모델식은 선행 연구에서 제시한 방법을 수정하여 사용

하였으며 (Spaepen et al., 1997; Kelly et al., 2003), 결과값

을 도출하기 위한 매개변수들의 값은 국내의 출간된 논문 또

는 정부기관의 발표 자료를 참조 하였다. 가축분뇨 내 잔류

하는 항생제의 농도를 산출하기 위한 항생제의 투여량 및 가

축의 평균 몸무게는 농림축산 검역원과 농촌진흥청에서 제

공하는 자료를 활용하였으며 연도별 가축 사육두수 및 분뇨 

발생량, 국내 전체 토지 면적에서 가축농가의 토지 이용 현

황률, 및 국내 가축용 항생제 사용량 등은 통계청 자료를 이

용하였다. 본 연구에서는 국내 가축용 항생제의 사용량에 따

라 사용량이 많은 테트라사이클라인계열의 클로르테트라사

이클라인 (Chlortetracycline HCl), 옥시테트라사이클라인 

(Oxytetracycline), 설폰아마이드계열의 설파디메톡신(Sulfadi-

methoxine), 설파메타진 (Sulfamethazine), 그리고 타이로

신 (Tylosin) 등 총 5종류의 항생제에 대해 조사하였다.

가축분뇨 내 잔류 항생제 노출농도 산출   가축 분뇨 

내 잔류 항생제의 농도를 계산하기 위한 첫 번째 단계로 연

간 가축 한 마리에 투여되는 항생제의 양 (Ai, g yr
-1
)을 산출

한다. 동물용 의약품의 안전사용 기준에 따라 축종 및 항생

제 종류에 따른 투여량 (IDi, mg kg
-1
)과 가축의 무게 (BW, 

kg), 그리고 연간 항생제 투여 횟수 (T)를 고려하여 Ai 값을 

산출한다 (Eq. 1). 

 ×× (1)

실제 가축의 배설물로 배출되는 항생제의 비율은 체내의 

다양한 신진대사 과정의 영향을 받아 결정되며 항생제의 종

류에 따라 상의하다 (Kelly et al., 2003). 따라서 항생제 복

용 후 체외로 배출되는 항생제의 비율을 Fm이라고 정의할 

때 배설물로 배출되는 항생제의 총량 (Qi)은 다음과 같이 구

할 수 있다 (Eq. 2). 

 × (2)

앞에서 구한 Qi값을 각각의 배설 일수 (ED)로 나누면, 1일

당 항생제 노출량 (Ei)을 계산할 수 있다 (Eq. 3). 배설 일수
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는 개별적인 통계자료를 조사할 수 없음에 따라, 1년을 기준

으로 산출하였다.

 

  (3)

최종적으로, 항생제를 투약한 가축의 분뇨로부터 노출되

는 1일 평균 항생제 농도 (Cf, mg kg
-1
)는 다음 식을 통해 계

산할 수 있다 (Eq. 4). 앞서 구한 가축분뇨 내 잔류 항생제 

양 (Ei, mg)을 1일 평균 분뇨 배출량 ( Ef, kg)으로 나누면 분

뇨 내 잔류 항생제의 농도 (mg kg
-1
)을 구할 수 있다. 

 


  (4)

토양 내 잔류 항생제 노출농도 산출   가축을 사육할 

때 투여되는 항생제는 직접적으로 가축의 분뇨를 통해 토양

에 노출되기 때문에 가축 항생제 사용에 따른 환경적 노출 

경로는 분뇨를 통한 한 가지 경로로 가정하였다. 단위 면적

당 사육되는 가축에 의해 배출되는 분뇨 내 항생제의 총량은 

Eq. 1 ~ Eq. 4에 단위 면적당 사육되는 가축의 수 (N)를 곱하

여 산출한다 (Eq. 5). 공식 5의 매개변수 중 Ft는 전체 가축

들 중 투약한 가축들의 비율을 뜻한다.

 ×××× (5)

공식 5를 이용하여 배설물에 의해 토양으로 노출되는 항

생제의 투약기간동안의 총양 (Cu, g)은 다음 식을 통해 구하

게 된다 (Eq. 6).

 




 (6)

토양 내 잔류 항생제의 농도를 산출하기 위해서는 단위면

적당 토양의 질량 (Ws)을 산출한다. 토양의 질량은 단위 면

적당 토양의 부피 (V, m
3
)와 토양의 밀도 (ρ)를 곱한 값을 사

용한다. 이때 토양의 밀도는 토양의 위치에 따른 입자의 종류

에 의해 결정되는데, 유럽연합의 가이드라인에 의해 1,500kg 

m
-3
를 사용한다 (Kelly et al., 2003). 

 × (7)

가축의 연간 총 배출량은 축종에 따른 배출원단위를 이용하

여 산출한다. 분과 뇨의 배출원단위를 합산한 후 (Ud, kg) 단위 

면적당 가축 사육 두수 (N)를 고려하여 산출한다 (Eq. 8).

 ×× (8)

공식 7과 8을 이용하여 산출한 단위 면적당 토양의 총 무

게와 분뇨의 총량과 공식 6을 이용하여 산출한 분뇨 내 항생

제의 총량을 고려하여 토양 내 항생제의 예측 농도 (PEC)를 

산출 한다 (Eq. 9). 




 (9)

Results and Discussion

가축분뇨 내 잔류 항생제 농도   가축 분뇨에 잔류하는 

동물용 항생제의 농도는 Eq. 1 - 4를 사용하여 산출하였다. 

본 연구에서 사용하는 예측 모델식은 분뇨 내 가축 항생제의 

저감을 고려하지 않은 최악의 시나리오 (worst case scenario)

로 작성하였으며 공식에 사용된 모델식을 적용하기 위해 각 

모델식에 따른 가정을 설정하였다. 연간 가축 한 마리에 사

용되는 항생제의 양을 산출하기 위해 각 항생제별 권장 사용

량을 참조하였으며 본 연구에서 대상으로 하는 돼지의 평균 

몸무게는 60 kg으로 가정하였다. 항생제별 투여량인 ID값은 

하루에 투여되는 양만을 고려하였으며 사료 또는 음용수를 

통한 경구 투약은 고려하지 않았다 (Kelly et al., 2003). 연

간 항생제의 투여 일수는 동물의약품 안전사용기준에 의하

여 2일로 가정하여 모델식을 적용하였다. 항생제의 체외 배

출율을 나타내는 Fm은 항생제의 종류에 따라 다르게 적용하

였다. 테트라사이클라인 계열의 항생제인 클로르테트라사이

클라인 (CTC, Chlortetracycline)과 옥시테트라사이클라인 

(OTC, Oxytetracycline)의 배출율은 0.7로 가정하였으며 설

폰아마이드 계열의 항생제인 설파디메톡신 (SDX, Sulfadi-

methoxine), 설파메타진 (SMT, Sulfamethazine), 그리고 타

이로신 (TYL, Tylosin)은 배출율을 0.8로 가정하였다 (Thiele- 

Bruhn, 2003). 가축분뇨의 1일 평균 배출량인 Ef는 분뇨의 

배출원단위인 마리당 5.1 kg을 이용하였다. 각 매개변수의 

값은 Table 1에 정리하였다.

각 매개변수 값을 이용하여 가축분뇨 내 각 항생제의 잔류 

농도를 예측한 결과 총 5종류의 항생제 중 SMT의 농도가 

67.04 mg kg
-1
으로 가장 높았으며 그 다음으로 TYL 의 분뇨 

내 농도가 12.89 mg kg
-1
로 높았다 (Table 3). 가축 분뇨 중 

가장 낮은 농도를 나타낸 항생제는 OTC로 0.50 mg kg
-1
의 

농도가 잔류할 수 있을 것으로 예측되었다. 본 연구에서 사

용된 가축 분뇨 내 항생제 잔류 예측 모형은 가축 분뇨 내 항

생제의 저감을 고려하지 않았기 때문에 분뇨 내 항생제의 잔

류 농도에 가장 큰 영향을 미친 매개변수는 항생제 투입량인 

ID였다. 총 5종류의 항생제 중 SMT의 투여량이 1,300 mg 

kg
-1
으로 가장 높아 가축 분뇨 내 잔류 항생제의 농도가 가장 
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Table 1. Summary of parameters for calculating concentration 
of veterinary antibiotics in manure.

ID Bw T Fm Ed Ef 

(mg kg-1) (kg) (days) (kg head-1)

CTC 30 60 2 0.7 365 5.1

OTC 11 60 2 0.7 365 5.1

SDX 100 60 2 0.8 365 5.1

SMT 1,300 60 2 0.8 365 5.1

TYL 250 60 2 0.8 365 5.1

Table 2. Summary of parameters for calculating concentration 
of veterinary antibiotics in soil.

ID Bw N Fm Ft Ed Ws Wu

(mg kg-1) (kg) (days) (kg m-3) (kg m-3)

CTC 30 60 1 0.7 1 2 75 1,861.5

OTC 11 60 1 0.7 1 2 75 1,861.5

SDX 100 60 1 0.8 1 2 75 1,861.5

SMT 1,300 60 1 0.8 1 2 75 1,861.5

TYL 250 60 1 0.8 1 2 75 1,861.5

Table 3. Calculated concentration of veterinary antibiotics in manure and soil.

Modeled value Measured value
References

Cf PEC Cf PEC

---------------------------------------- mg kg-1 ----------------------------------------

Wu et al. 2011

Haller et al. 2002

Winckler and Grafe, 2001

CTC 1.35 1.30
0.4-2.9 0.45-0.90

OTC 0.50 0.48

SDX 5.16 4.96

0.15-12.4 0.20-25SMT 67.04 64.45

TYL 12.89 12.39

높을 것으로 예측되었다. 모델식을 이용하여 산출한 가축 분

뇨 내 항생제의 농도와 선행 연구의 측정 농도를 비교한 결

과 테트라사이클라인 (TCs)과 설폰아미아드 (SAs)의 경우 돼

지 분뇨 내 측정 농도 범위가 0.4 - 2.9 mg kg
-1
, 0.15 - 12.4 

mg kg
-1
 으로 모델식을 이용한 예측 농도에 비해 TC의 경우 

실측치와 모델예측치의 값의 범위가 비슷하였으나 SA의 경

우 실측값이 모델 예측값에 비해 낮았다. 테트라사이클라인

의 경우 2가 금속 이온과 결합을 형성하여 고형상 입자에 흡

착하는 성질이 강하며 SAs의 경우 물에 잘 녹지 않은 소수성

으로 이동성이 좋은 항생제이다 (Thiele-Bruhn, 2003; Liu 

et al., 2015). 이와 같은 항생제의 특성에 따라 분뇨 중 SA의 

잔류 농도는 실측값이 예측값에 비해 낮은 것으로 사료된다.

토양 내 잔류 항생제 농도   토양 내 잔류하는 항생제의 

농도를 예측하기 위해 Eq. 5 - 9까지의 모델식을 이용하였

다. 토양에 잔류하는 항생제의 농도를 측정하기 위해 연간 

배출되는 분뇨량에 잔류하는 항생제의 농도에 대해 토양 내 

잔류 항생제의 농도를 예측하였다 (Kelly et al., 2003). 항생

제 투여량 (ID)과 돼지 평균 무게 (BW)는 분뇨 내 항생제 잔

류량 산출 계산 때와 같은 값을 이용하였다. 단위 면적당 돼

지 사육두수 (N)는 국내 돼지 사육밀도인 0.7 m
2
 마리

-1
 대신 

계산의 편의성을 위해 1 m
2
 마리

-1
로 가정하였다. 분뇨의 체

외 배출율인 Fm은 Table 1에 제시한 값과 같은 값을 사용하

였으며 항생제 투여 일수인 Ed는 연간 2회로 가정하였다. 

토양 내 잔류 항생제의 농도를 산출하기 위해서는 토양의 

무게를 산출해야 하며 이를 위해 토양의 밀도를 1,500 kg m
-3

으로 가정하고 토양의 영향 깊이를 5 cm로 가정하여 토양의 

무게를 75 kg으로 산출하였다 (Kelly et al., 2003). 또한 연

간 분뇨의 발생량 (Wu)을 산출하기 위해 가축분뇨 배출 원단

위인 5.1 kg의 연간 배출량을 산출하였다. 토양 내 잔류 항생

제의 농도를 산출하기 위한 매개변수 값은 Table 2에 정리하

였다.

매개변수 값을 이용하여 토양 내 잔류 항생제의 농도를 예

측한 결과는 Table 3에 정리하였다. 총 5종의 항생제에 대해 

가축분뇨와 마찬가지로 SMT의 토양 내 잔류 농도가 64.45 

mg kg
-1
으로 가장 높게 예측되었으며 OTC의 잔류 농도가 

0.48 mg kg
-1
로 가장 낮게 예측되었다. 토양 내 잔류 항생제

의 농도에 대한 순서는 SMT > TYL > SDX > CTC > OTC 순으

로 분뇨에서의 항생제 잔류 농도가 같은 순서로 예측되었다. 

하지만 실제 토양 내 잔류하는 항생제의 분석값을 살펴보면 

모델식을 이용한 예측값에 비해 낮다 (Table 3). 항생제가 토

양에 유입된 후에는 이동 또는 저감에 의해 토양 내 잔류 항

생제 농도는 저감하게 된다. 토양에 유입되는 항생제의 거동

은 토양의 pH, 토양 내 유기물 함량, 및 광물질의 특성에 따

라 흡착량이 결정되며 항생제의 이동성 또한 항생제 자체의 

특징, 친수성, 소수성, Koc 등에 따라 토양 내에서 달라지게 

된다 (Thiele-Bruhn, 2003). 또한 토양 내 항생제는 미생물

에 의한 분해 또는 광분해 등과 같은 생물학적 또는 비생물학

적 과정을 통해 농도가 저감된다 (Halling-Sorensen, 2001).

따라서 토양 내 잔류하는 항생제에 대한 환경적 영향을 평

가하기 위해서는 항생제의 토양 내 거동 및 저감 등을 고려

한 세분화된 모델식을 통하여 항생제의 환경영향에 대한 평

가가 필요하다.
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Conclusion

유럽 연합 국가의 경우 항생제에 대한 환경 위해성 평가 

방법을 구축하여, 개발되고 시판 중인 모든 항생제에 대한 

위해성 평가를 실시하고 있다 (Montforts et al., 1999). 하지

만 국내의 경우 항생제에 대한 위해성 평가를 위한 기초적인 

자료마저 부족한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 가축 분뇨

와 토양 내 잔류하는 항생제의 농도를 예측하기 위해 유럽 

연합국가에서 위해성평가를 위해 사용하는 모델식을 수정하

여 적용하였다. 각 모델식에 사용되는 매개변수의 값은 국내 

통계 자료와 선행 연구결과를 바탕으로 산출하였다. 가축분

뇨와 토양에 잔류하는 항생제의 예측 농도는 SMT > TYL > 

SDX > CTC > OTC 순으로 높게 예측되었으며 가축분뇨와 토

양 내 항생제의 농도는 각각 0.50 - 67.04, 0.48 - 64.45 mg 

kg
-1
의 범위에서 예측되었다. 예측결과를 실측치와 비교한 

결과 TCs의 경우 실측치와 예측값의 차이가 크지 않은 반면 

SAs의 경우 예측값에 비해 실측값이 낮았다. 본 연구에서는 

토양에 유입된 항생제의 거동 및 이동 그리고 저감을 고려하

지 않은 반면 실제 토양에 항생제가 유입될 경우에는 다양한 

변수에 의해 농도가 저감하게 된다 (Thiele-Bruhn, 2003). 

따라서 국내에 사용되는 항생제에 대한 환경영향 평가를 위

해 모델식을 사용할 경우 환경에서의 거동 및 저감등을 반영

한 보다 세분화된 모델식을 개발하여 적용할 필요성이 있다. 
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