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ABSTRACT

According to the volumetric mixing rate of dairy cow manure (DCM) and moisture control 
materials such as decomposed manure (DM) and sawdust (S), 6 reactors (DCM only (R1), DCM : 
DM = 1:1 (R2), DCM : DM = 1.5:0.5 (R3), DCM : DM = 0.5:1.5 (R4), DCM : DM:S = 1:0.5:0.5 (R5) 
and DCM : S = 1:1 (R6)) were used for composting of dairy cow manure. Among the composting 
reactors, composting reactor of R5 was shown the highest temperature of the compost as a 66℃
during composting period. After 3 weeks composting, moisture content of R5 and R6 were 51% 
and 51.3%, respectively. These values were satisfied with the moisture content standard of 
livestock manure compost of Korea. We concluded that decomposed manure may be a good 
moisture control material for dairy cow manure composting when it is used in mixture with 
sawdust. The optimum volumetric mixing ratio of dairy cow manure and moisture control 
materials was 50% of livestock manure, 25% of decomposed manure and 25% of sawdust.
(Key words : Dairy cow manure, Compost, Bulking agent, Decomposed manure)

서    론

  우리나라의 연간 가축분뇨 발생량은 2014
년 기준으로 4,623만 톤 내외이며, 이 중 젖

소분뇨는 전체 분뇨발생량의 약 12.7%를 차

지한다. 특히 젖소는 다른 가축에 비해 체격

이 크고 분뇨 배설량이 많으며, 축사외 방목

지 및 운동장 등 야외에서 사육되는 경우가 
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Table 1. Properties of the composting materials

Parameters Dairy cow manure Sawdust Decomposed manure
pH  7.7  9.5  6.3

Moisture content (%) 73.3 14 59.6
Organic matter (%) 84.6 98.2 78.4

Total nitrogen (g/kg)  5.8  7.1  3.6
C/N ratio 22 147 18

많기 때문에 환경오염의 주범으로 지목되고 

있다 (Choi et al., 2007).
  가축분뇨의 자원화 및 친환경적 처리방안

으로 전세계적으로 가장 많이 비중을 차지하

고 있는 것이 퇴비화방법이며, 퇴비화과정 

중 가축분뇨 내 병원성 미생물과 잡초 종자

가 사멸되고 분뇨에서 발생되는 악취가 감소

되며, 30~50%의 부피가 감소되는 것으로 보

고되고 있다 (Sweeten, 1988; Dao, 1999). 국내

의 경우도 가축분뇨의 자원화 방법으로 퇴비

화방법이 가장 많이 사용되고 있으며, 전체 

가축분뇨의 약 89% 이상이 퇴․액비형태로 

농경지에 환원되어 사용되고 있다.
가축분뇨의 퇴비화과정을 위해 반드시 필

요한 것이 수분조절재이며, 주로 톱밥이 가

장 널리 사용되어져 왔다. 그러나 가축분뇨 

발생량 증가에 따른 톱밥 수요 급증에 의해 

톱밥공급이 원활하지 못하는 상황에 처해져 

있으며, 그에 따른 톱밥가격의 상승은 농가

들의 경영부담을 가중 시키고 있는 실정이

다. 이를 해결하기 위해 왕겨, 볏짚, 대패밥, 
목편, 석탄회 등의 활용 가능성을 제시한 연

구가 수행되었다 (Mori et al., 1981; Kim et 
al., 1997; Larney et al., 2008; Lee et al., 
2001; Lim et al., 2009, Park et al., 2014). 그

러나 톱밥대체방법의 세분화된 연구결과에 

의한 가이드라인이 제시되고 있지 않아 지금

도 현장에서는 가축분뇨의 퇴비화 과정에서 

대부분 톱밥을 첨가하여 사용하고 있으며 더

욱이 수입산 톱밥까지 많이 사용하고 있는 

실정이다.
  따라서 본 연구에서는 가축분뇨의 퇴비화에 

수분조절재로 이용되는 톱밥의 대체품목으로 

부숙퇴비의 이용가능성을 제시하고자 한다. 

재료 및 방법

1. 퇴비 원료특성 

본 연구에 사용된 깔짚우사분뇨는 국립축

산과학원 내 시험우사에서 발생하는 젖소분

뇨를 사용하였다. 또한 수분조절재로 사용된 

부숙퇴비의 경우 국립축산과학원 내 시험우

사에서 발생하는 젖소분뇨를 퇴적식 방법으

로 50일 동안 퇴비화하여 사용하였으며, 대

조구로 사용된 톱밥의 경우 시중에서 구입하

여 사용하였다. 퇴비 원료의 특성은 Table 1
에 나타내었다. 젖소분뇨의 수분함량과 유기

물 합량은 각각 73.3%, 22.3%를 나타내었다. 
또한 젖소분뇨 부숙퇴의 경우 59.6%의 수분

함량과 31.7%의 유기물을 함유하고 있는 것

으로 조사되었다.

2. 퇴비 시험방법

젖소분뇨 부숙퇴비를 활용한 젖소분뇨의 

퇴비화 시험에 사용된 퇴비화 시험구는 Table 
2와 같이 구성하였으며, 각 원료별 혼합비는 

부피단위 비율기준 (Volume per volume, V/V)
으로 혼합하였다. 

또한 퇴비화 시험에 사용된 퇴비화 반응기

의 총용적은 75 L (밑지름 37.5 cm, 덮개지름 

49.5 cm, 높이 57 cm)의 원통형 반응기였으며, 
유효용적은 50 L이었다. 퇴비화 반응을 원활
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Table 2. Composting reactors and mixing volume of composing materials

Run Dairy cow manure
(L, V/V)

Decomposed manure
(L, V/V)

Sawdust
(L, V/V)

Total volume
(L, V/V)

1 50 － － 50
2 25 25 － 50
3 37 12.5 － 50
4 12.5 37.5 － 50
5 25 12.5 12.5 50
6 25 － 25 50
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Fig. 1. Change of temperature (A) and moisture content (B) during the dairy cow manure 
composting.

히 진행시키기 위해 반응기의 하부에 공급된 

공기를 확산시키는 확산석을 설치하고 에어

펌프를 이용하여 5 L/min의 공기를 주입하였

으며, 반응기 중앙부와 하단부에 온도계를 

설치하여 퇴비화시 변화하는 시험구내 온도

를 측정하였다. 

 3. 시료 분석

본 연구에 사용된 시료의 pH, 수분함량, 
유기물함량의 분석은 표준분석법에 의해 분

석하였다 (AOAC, 2007; APHA, 2005). 퇴비의 

질소 분석은 킬달 질소분석장치 (Itecator 1038, 
FOSS electronics)를 이용하여 수행하였으며, 
원소분석과 중금속은 각각 원소분석기 (Vario 
MACRO, elementar)와 원자흡광분석기 (AA280FS, 
Varian)를 사용하여 수행하였다.

결과 및 고찰

1. 젖소분뇨 부숙퇴비를 재활용한 젖소분

뇨 혼합퇴비의 온도 및 수분함량 변화  

  Bustamante 등 (2008)은 퇴비화 과정을 가장 

잘 나타내는 지표로서 퇴비화 기간동안 생물

학적 변화에서 비롯된 퇴비구의 온도변화를 

제시하였는데, Fig. 1의 (a)와 (b)는 각각 젖소

분뇨 부숙퇴비를 재활용한 젖소분뇨 혼합퇴

비화시 온도 및 수분함량변화를 나타낸 결과

이다. 수분조절재로서 부숙퇴비를 이용한 시

험구와 관행적으로 사용된 톱밥을 이용한 시

험구 모두 시험 개시 1~2일차에 최고 온도점

인 66℃ (R5)와 44℃ (R6)에 도달하였다. 그리

고 R2와 R4의 시험구를 제외하고, 부숙퇴비

를 이용한 퇴비화 방법이 일반적인 퇴비화 
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Fig. 2. Change of pH (A) and organic matter content (B) during the dairy cow manure 
composting.

방법인 톱밥을 이용한 퇴비화와 비교했을 때 

퇴비온도 상승에 전혀 문제가 없었음을 알 

수 있었다.
Lo 등 (1993)은 퇴비화의 최적온도를 50~ 

55℃라고 보고하였으며, 본 연구의 R5와 R6 
반응기의 경우 최고온도가 각각 66℃ (R5)와 

44℃ (R6)로 최적온도 범위에서 조금 벗어났

지만 최적온도에 근접한 결과를 보였다. 또

한 Falcon 등 (1987) 이 보고한 퇴비온도가 

70℃이상 상승시 보여지는 양분 손실 또는 

유효미생물의 생육억제로 인한 퇴비화 지연 

현상은 이루어지지 않은 것으로 사료된다. 
  퇴비화 기간 중 수분함량 변화의 경우 수

분조절재가 첨가되지 않은 R1 시험구를 제

외하고, 수분조절재로서 부숙퇴비 및 톱밥을 

사용한 모든 시험구에서 퇴비화가 진행되는 

동안 수분함량이 감소하였다. 이는 퇴비화 

반응을 원활히 진행시키기 위해 반응기의 하

부에 공급된 공기가 퇴비단 내부를 통과하면

서 수분이 제거된 것으로 생각되며, 수분조

절재가 첨가되지 않은 R1 반응기의 경우 퇴

비단 공극이 다른 반응기의 퇴비단에 비해 

크지 않아 공급된 공기가 퇴비단 내부를 쉽

게 통과하지 못하였기 때문으로 판단된다.
가축분퇴비의 경우 비료공정규격에 명시된 

수분함량은 55% 이하이며, 수분조절재로서 

부숙퇴비를 이용한 시험구 R4와 R5 및 톱밥

을 이용한 시험구에서 시험 개시 3주 이후 

규격 수분함량에 도달한 결과로 볼 때 퇴비

화에 문제가 없음을 알 수 있었다. 

2. 젖소분뇨 부숙퇴비를 재활용한 젖소분

뇨 혼합퇴비의 pH 및 유기물함량 변화  

Fig. 2의 (A)는 젖소분뇨 부숙퇴비를 재활

용한 젖소분뇨 혼합퇴비화시 시험구내 pH 
변화를 나타낸 결과이다. 퇴비화 진행과정 

중 발생되는 암모니아의 영향으로 모든 시험

구내 pH가 다소 상승하는 것으로 생각되며 

6주 후 퇴비화 안정기로 판단되는 시점에서 pH
가 다시 떨어지는 것이 관찰되었다. Cardenas 
와 Wang (1989)은 퇴비화 과정 중 변화하는 

pH에 대해 퇴비화 초기에 유기산 생성으로 

인한 pH 감소와 이후 본격적인 물질분해에 

의해 암모니아가 발생하여 pH가 상승하고, 
퇴비화가 안정기에 들어가면서 pH는 7~8 정

도를 나타낸다고 보고하였다. 그러나 본 연

구의 결과가 이전 결과와 다른 양상을 보였

으며, 이는 물질분해가 빠르게 일어남으로 

인해 pH 감소단계를 거치지 않고 바로 암모

니아에 의해 pH가 상승한 것으로 사료되며 

이후 안정기를 거치면서 pH가 떨어진 것으

로 판단된다. 
  Fig. 2의 (B)는 젖소분뇨 부숙퇴비를 재활
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Table 3. Heavy metal concentrations of dairy cow manure compost

Run Cr
(mg/kg)

Cu
(mg/kg)

Ni
(mg/kg)

Cd
(mg/kg)

Pb
(mg/kg)

Zn
(mg/kg)

Hg
(mg/kg)

As
(mg/kg)

R1 1.27  9.85 1.34 0.02 1.43 57.39 0.014 ND
R2 1.56 11.39 1.71 0.02 2.33 80.22 0.012 ND

R3 2.93 10.76 1.31 ND 0.78 69.81 0.011 ND

R4 2.54 14.06 2.21 ND ND 80.65 ND ND
R5 3.01 11.98 2.37 ND ND 63.91 ND ND

R6 2.87 10.46 2.89 ND ND 59.82 0.011 ND

Upper limit 200 360 45 5 130 900 2 45

용한 젖소분뇨 혼합퇴비화시 VS함량 변화를 

나타낸 결과이며, 유기물 함량변화가 크게 

일어나지는 않았지만 퇴비화가 진행됨에 따

라 유기물 분해로 인해 유기물 함량이 서서

히 감소함을 알 수 있었다. 비료공정규격에 

의하면 가축분 퇴비의 유기물 함량은 30% 
이상으로 규정하고 있어 본 시험에 수분조절

재로서 젖소분뇨의 부숙퇴비를 활용한 시험

구 모두 비료공정규격의 범위를 충족하였다.

3. 젖소분뇨 부숙퇴비를 재활용한 젖소분

뇨 혼합퇴비의 중금속 분석  

  Table 3에 현행 비료공정규격상 가축분퇴

비의 중금속 농도 규격과 본 연구결과를 제

시하였다.
Table 3과 같이 모든 퇴비화 시험구의 시

료에서 조사된 중금속 종류는 극히 소량이거

나 검출되지 않았으며 비료공정규격의 허용

기준치보다 낮으므로 퇴비이용에 문제가 없

을 것으로 판단된다. Nicholson et al. (1999)은 

검출된 중금속에 있어서 성장촉진이나 사료

효율 개선을 위한 미량물질이며 체내 흡수가 

원활히 이루어지지 않을 경우 분뇨형태로 배

설된다고 보고했다. 
위의 결과들을 종합해 볼 때 젖소분뇨의 

퇴비화시 부숙퇴비를 수분조절재로 사용이 

가능할 것으로 사료되며, 수분조절재의 혼합

비율은 부피단위 비율기준 (V/V) 가축분뇨 50 

%, 부숙퇴비 25%, 톱밥 25%로 혼합하는 것

이 유효할 것으로 판단된다. 그러므로 현장

에서 퇴비화에 사용되는 기존 톱밥 사용량 

대비 50%의 절감 효과를 기대할 수 있을 것

으로 사료된다.

결    론

본 연구의 목적은 가축분뇨의 퇴비화에 수

분조절재로 이용되는 톱밥의 대체재로 부숙

퇴비의 이용가능성을 검토하고자 가축분뇨 

퇴비화시 부숙퇴비의 혼합효과를 조사하였

다. 가축분뇨 및 수분조절재의 혼합비율에 

따라 6개의 퇴비화 반응기를 이용하였으며, 
퇴비화 후 퇴비의 성상 분석결과 부숙퇴비가 

수분조절재로서 톱밥의 대체재로서 사용가능

할 것으로 판단되었다. 또한 젖소분뇨의 퇴

비화시 부숙퇴비를 수분조절재로 활용할 경

우 수분조절재의 적정 혼합비율은 가축분뇨 

50%, 부숙퇴비 25%, 톱밥 25%로 혼합하는 

것이 유효할 것으로 사료되었다. 
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