
The Journal of The Institute of Internet, Broadcasting and Communication (IIBC)

Vol. 17, No. 5, pp.173-179, Oct. 31, 2017. pISSN 2289-0238, eISSN 2289-0246

- 173 -

https://doi.org/10.7236/JIIBC.2017.17.5.173

JIIBC 2017-5-24

ICT 기반 가축분뇨 중 함유 NPK 양분의 

정량적 관리기법 연구

Automatic NPK Calculation Based on Nutrients of 
Livestock Manure

이명규*, 김수량*, 홍유식*

Myunggyu Lee*, Sooryang Kim*, Yousik Hong*

요  약  축산 선진국에서는 축산 폐기물을 바이오 에너지 및 퇴비, 액비로 자원화 이용하고 있다. 우리나라에서도 축

산분뇨를 더 이상 페기물이 아닌 자원화 할 수 있도록 관련 연구가 활발하게 이루어지고 있다. 그러나 좁은 국토면적

과 부족한 농지면적으로 가축분뇨 자원의 전량 자원화에는 어려운 상황이다. 특히 지역적으로 과잉되는 양분은 제2의 

환경오염을 유발할 수 있어 지역적으로 잉여되는 양분의 관리기법이 매우 시급한 상황이다. 본 논문에서는 지역적으로 

발생되는 가축분뇨 중 함유된 양분량을 정확하게 예측하기 위해서 사육단계별로 돼지 두수를 입력하면 자동으로 분뇨 

발생량 및 함유양분을 계산하도록 하였다. 또한 이를 통해 발생된 분뇨의 농지환원 시 시비량을 100평당 NPK 비료 3

요소로 자동 계산토록 하여 시비량을 산출하는 모의실험을 수행하였다. 

Abstract  Advanced countries, animal wastes are produced using bioenergy and methane gas technology. In Korea, 
many researches are being actively carried out to develop livestock manure as a resource technology rather than a 
animal waste. However, the production of bio-gas using livestock manure is still in the process of development of 
functional livestock and compost because of low economic efficiency with livestock manure recycling technology. 
In this paper, in order to accurately estimate the manure output, It will  calculate the manure excretion if you have 
finished input the number of pigs. In addition, we simulated the fertilization rate of three elements of NPK 
fertilizer per 100 square meters automatically.
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Ⅰ. 서 론

우리나라 전국의 축산농가에서 사육하고 있는 가축의 

수는 2014년 말 기준으로 약 240백만두에 달하며, 1일 가

축분뇨 발생량은 175,651톤으로 꾸준하게 증가하고 있는 

상황이다. 뿐만 아니라, 2012년부터는 축산 분뇨 해양투

기가 전면 금지되었기 때문에, 가축분뇨 처리가 매우 급

박하고 절실한 상황이다[1-2]. 

본 논문에서는 가축분뇨를 자원화 하는 방안으로서 

ICT 기술을 이용하여 가축의 두수를 입력하면 자동으로 
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가축분뇨 발생량을 계산하고, 100평 단위로 비료 3 요소

인 질소, 인, 칼륨(N·P·K)의 시비량을 자동으로 산출하는 

계산식을 모의실험 하였다. 뿐만 아니라, 액비를 열매식

물(과채류), 잎식물(옆채류), 뿌리식물(근채류)에 따라 3

가지 비료성분을 산출하는 모의실험을 수행하였다.     

Ⅱ. NPK 이론 

NPK 이론은 19세기 독일의 화학자 리비히에 의해 제

안된 화학비료와 식물영양에 관한 이론이다. 화학비료 

중 질소비료를 작물에 시용하면 농작물의 성장이 신속하

게 반응하나 과잉되게 시용하면 작물의 면역력이 떨어지

며 병충해에도 약해지므로 이를 방지하기 위한 농약 사

용의 증가를 초래한다. 일반적으로 토양의 지력이 악화

되면 더 많은 양의 화학비료를 사용하게 되는데 결국 이

렇게 만든 농산물을 우리가 섭취하게 되고 제초제 등 독

성물질이 뒤범벅이 된 사료를 먹인 가축을 우리 인간이 

섭취하게 된다. 즉 섭생의 순환 고리를 통한 악순환의 양

의 되먹임(positive feedback)이 지속하게 된다.

최근 지속가능한 축산업 및 자원화를 실현하기 위하

여 가축분뇨를 친환경적으로 발효시킨 액상비료가 하우

스 딸기 재배 농사에 좋은 것으로 알려지고 있다. 더욱이 

관행농법으로 농사를 지을 때 농약 및 비료값이 상승해

서 큰 고민 이었지만 친환경 가축분뇨 액상비료를 사용

하면서 비료값도 걱정을 하지 않아도 되므로 비료 및 농

약에 소요되는 비용절약 및 유기농 농사를 지을 수 있는 

장점이 있다[3-5]. 한 예로 충청남도 논산시 논산계룡축협

에서 생산된 미생물발효 액비의 경우 300평당 4톤~5톤을 

살포할 경우 질소비료 7.5㎏를 시비한 효과가 있다고 입

증되었다. 특히 액비의 경우 질소성분이 0.15% 내외라서 

도복우려가 적으며, pH 8 정도의 약알칼리성이기 때문에 

산성토양을 개량해주는 효과도 있음이 확인되었다[6-9]. 

비료는 크게 3요소인 질소, 인산, 칼륨(N·P·K)로 되어 있

으며, 아주 적은 양이지만 식물의 생장에 꼭 필요한 미량

요소도 포함되어야 한다. 질소성분은 주로 생장기에 잎

과 줄기를 만드는데 쓰이며, 인산성분은 꽃과 열매, 칼륨

비료는 튼튼한 뿌리를 만드는데 쓰인다[1]. 본 논문에서는 

농경지에 화학비료를 살포한 후 가축분뇨를 발효한 액비

를 과다하게 시비하여 토양 영양공급 과잉으로 토양 및 

농작물에 악영향을 미치는 사태를 예방하기 위한 최적의 

액비시비 시스템 모의실험을 제안 하였다. 축산 선진국

에서는 가축분뇨를 바이오에너지 및 메탄가스 기술을 이

용 등 전기를 생산하여 활용하는 등 다양한 자원화 기술

을 선도하고 있으며, 우리나라에서도 물론 가축분뇨를 

더 이상 페기물이 아닌 자원화 기술로 개발 하는 연구가 

각 전문 분야에 걸쳐 활발하게 이루어지고 있다. 그러나 

가축분뇨를 이용한 바이오가스 생산 및 고형연료 등 다

양한 자원화 기술들은 단위기술의 경제성 및 후처리에 

대한 문제점을 고려해야하기 때문에 현재로서는 고품질

의 기능성 액비 및 퇴비로 개발하는  것이 기본적인 대안

이라 할 수 있다.  본 논문에서는  가축분뇨 발생량을 정

량적으로 예측하기 위하여 돼지의 사육두수를 WEB기반

에서 입력하면 자동으로 가축분뇨 발생량을 예측하고, 

이를 바탕으로 100평당 NPK 비료 3요소의 필요 소요량

을 자동으로 계산하는 모의실험을 하였다[10-12]. 작물별 

양분요구량 및 대상 농경지의 토양 양분현황대입하면 액

비를 살포할 농경지에 정확한 액비 시비량을 산출 할 수 

있으며 본 논문에서는 ICT기법을 기반으로 액비 시비량

을 산출하는 모의실험의 결과를 통하여 그 가능성을 제

시하였다[13-17]. 향후 정확한 액비 시비량 통계데이터가 

완성되면, 누구나 간단하게 언제 어디서나WEB기반에서  

대상 농경지에 대하여 액비 살포량을 자동으로 결정 할 

수 있는 소프트웨어가 개발 될 수 있을 것으로 사료된다. 

Ⅲ. 액비 시비량 자동계산 

토양관리를 통한 농업 생산량의 증대를 위해서는 작

물의 양분결핍과 과잉장애 등 영양장애에 대한 종합적인 

양분지표를 기초로 한 토양관리 방법을 종합적으로 고려

하여 실시할 필요가 있다. 

그림 1a. 비료 자동 추천 입력 모의실험 화면

Fig. 1a. Fertilizer recommendation simulation
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그림 1b. 비료추천 출력 모의실험 결과  

Fig. 1b. Fertilizer recommendation simulation

본 논문에서는 대상 농경지에 대한 N·P·K 시비량을 

정확하게 산출하기 위해서 동일한 농작물 및 같은 재배

면적을 설정하나 그 외의 토양 경사도, 토양 흡수율, 날씨

조건 등에 따라서 정확한 시비량이 어려울 경우에 퍼지

규칙 및 통계기반 확률 데이터를 이용한 믿음값을 이용

한 최종 시비량 산출과정을 설명하고 있다. 

그림 1a는 비료추천 모의실험 입력화면이다. 비료는 

크게 세 가지 요소(질소, 인산, 칼륨)로 되어 있으며, 그 

밖에 아주 적은 양이지만 식물의 생장에 꼭 필요한 미량

요소도 포함되어야 한다. 그림 1b에서는  WEB 기반에서 

작물종류, 토양 성분, pH를 선택하면, 자동으로 비료를 

추천하는 모의실험을 수행하였다. 

Rule : IF A is t1 THEN C is B2      

(Fu)

fact :    A is t1' (Fr)

conclusion : C is t2'                 

(FC)

 

A : 토양 흡수 상태

t1 : 경사도 / 날씨조건 

C : 시비량 추론 결과

Fu : 규칙의 불확실성을 나타내는 fuzzy number

Fr : 사실의 불확실성을 나타내는 fuzzy number

FC : 결론의 불확실성을 나타내는 fuzzy number

V1, V2, V1', V2' : 값 (values)

여기서 Fu은 확신율 (CF) 로서 나타내며, Fr 은 가능척

도로서 나타낸다.

후처리 RULE 

IF   Soil = High  And

     Slope= High And

    Absorption = Med And

Then

    NPK =  CNF 70  

                           

여기서 CNF 70이란 :  RULE 의 확신도가 70%란 뜻이

다.  본 논문에서는  Soil(토양 조건) 및  Slope(기울기)  

Absortion (흡수율)을 고려해서 최적의 N·P·K 살포량 신

뢰도를 판단하게 된다. 이렇게 생성된 데이터는  일반적

으로 IF-THEN 형식으로 나타낼 수 있으며 퍼지추론

(fuzzy inference)이란 어떤 주어진 규칙으로부터 새로운 

관계나 사실을 유추해 나가는 일련의 과정이고. 

max-min 추론을 사용하였다.  

 Input      :  x is A1 then  y is B

 AND R1   :  IF x is A1 AND y is B1, THEN z is C1        

 OR R2     :  IF x is A2 OR  y is B2, THEN z is C2 

         .....            .......     ........

 NOT Rn      IF x is An AND y is NOT Bn, THEN z is Cn 

       Conclusion   :   z is C결합함수

표 1 에서는 이러한 문제점을 해결기위해서 변수 3개

를 고려해서 보다 정확한 N·P·K 시비량을 분석하도록 

하였다.

표 1. NPK 판단 데이터 

Table 1. NPK decision data

NPK 시비량  입력데이터

변수1 SOIL PH 조건 Low, Med, High)

변수2 Absorption (흡수조건: Low, Med, High) 

변수3 SOIL SLOPE (Low, Med, High)

그림 2에서는 MATALB TOOL 에서 Fuzzy Inference 

System을 이용한 N·P·K 비료 추천 모의 실험과정을 설

명하고 있다.  본 논문에서 사용한 규칙은 총 10개이며, 

입력조건은 Soil(토양 조건) 및 Slope(기울기)  Absortion 

(흡수율)을 고려하여, 출력 조건으로는 최적의 N·P·K 살

포량을 산출하는 모의실험에 대한 결과를 도출하였다. 

그림 2에서는 MATALB TOOL 에서 Fuzzy Inference 
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System을 이용한 NPK 비료추천 모의 실험과정을 설명

하고 있다. 본 논문에서 사용한 퍼지 멥버쉽 규칙은 3개

이고, 출력 조건은 NPK 비료추천 산출량 1 개다.  그림 

3에서 보는 것과 같이, 입력조건: Soil(토양 조건) 34% 으

로 토양 영양 상태가 좋지 않고, Slope(기울기) 76%로 다

소 높은 편이고, Absortion (흡수율) 10단계 중에서 2단

계로, 토양 흡수율이 좋지 않으므로, 토양상태를 고려한 

최적의 비료추천 산출량: N·P·K 액비 시비량은 80%로 

정상조건 50%에서 30% 상회한 시비량을 추천 하는 과정

을 보여주고 있다. 만약, 작물에 관한 최적 액비시비량공

식이 완성되면, ICT 기술을 이용해서 정확하게 액비 시

용량을 산출하는 소프트웨어가 개발될 것으로 사료된다. 

현재 액비 및 퇴비 살포량의 문제점은 토양조건을 정확

하게 고려하지 않고, 농작물을 많이 수확하고자 시비량

을 과잉으로 살포하여 오히려 농작물이 영양 과잉상태로 

괴사하는 경우 등을 지적할 수 있다. 향후 토양조건을 고

려한 최적 액비 시비량 공식이 완성되면 본 논문에서 제

시된 Matlab Fuzzy 추론 기반의 N·P·K 비료추천 소프트

웨어를 이용해서 최적의 액비 시비량을 계산할 수 있을 

것으로 사료된다. 

 

그림 2. Matlab Fuzzy 추론 시스템을 이용한 NPK 비료 추천  

모의실험 

Fig. 2. NPK fertilizer recommendation simulation 

        using Matlab fuzzy inference system 

 

그림 3. Matlab Fuzzy 멤버쉽 함수  모의실험 결과 

Fig. 3. Matlab Fuzzy Membership Function Simulation  

Results

 Ⅳ. 모의실험

본 논문에서는 WEB 기반의 가축분뇨 자원화시스템

을 제안하고자 한다. 요즈음 산업 분야에서 IT기술을 이

용한 학제간 융합의 필요성이 가속화 되면서 IT는 모든 

산업영역에서 부가가치를 높이는 원천기술의 역할을 하

고 있다. 농산물을 보다 많이 수확하기 위해서 화학비료

의 과다사용은 토양의 산성화를 초래하였고, 많은 병충

해가 발생하는 문제점을 야기하였다. 본래 자연생태계에

서 토양은 중성을 유지하여 왔으나 계속적으로 인위적인 

화학비료의 과다살포와 공업화로 인해 점차 산성화되어 

가고 있다. 토양의 pH가 지나치게 낮으면 작물 뿌리의 

생육을 억제하고 양분의 유효화율을 낮게 하며, 작물의 

저항성을 약하게 한다. 또한 정상적인 농산물 수확을 기

대할 수 없게 되므로  토양의 적정 산도관리에 중요성을 

인식 할 필요가 있다. 하지만 여전히 화학비료나 제초제

에 의존하는 농가가 대부분으로 심각한 수준이다. 토양

이 강산성으로 변화하면 가용성 양분(질소, 인산, 가리)

의 양이 줄어들고, 유용 분해미생물이 사라지며, 식물에 

독성을 일으키는 물질(알루미늄, 망간, 구리)이 증가하게 

된다.  본 논문에서는 이러한 문제점을 해결하기 위해서, 

토양에 적절하게 시용할 수 있는 액비량을 산출하는 모

의실험을 하였다. 뿐만 아니라, 본 논문에서는 가축분뇨

를 자원화 하는 방안으로 ICT기술을 이용해서 가축의 두

수를 입력하면 자동으로 가축 분뇨량을 계산하고 100평 
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단위로 비료 3 요소인 질소, 인, 칼륨 의 시비량을 자동으

로 산출하는 계산식을 모의실험 하였다.

표 2. 주요작물의 표준시비량  

Table 2. Standard manuring level of major crops

작물

합계

(질소+

인산+칼륨)

질소 인산 칼륨

조정

전

조정

후

조정

전

조정

후

조정

전

조정

후

조정

전

조정

후

벼 192 150 90 90 45 30 57 30

근채류 308 245 154 130 53 40 101 75

엽채류 280 189 134 105 66 30 80 54

과채류 383 294 195 164 81 43 107 87

  

표 2.에서는 근채류, 엽채류, 과채류의 작물간 양분 흡

수량과 흡수율을 토대로 시비량을 산출하는 과정을 설명

하고 있다. 본 논문에서는 그림 4에서 나나낸 바와 같이  

작물 종류 3가지 중에서 1종류를 선택하면, 자동적으로 

N·P·K를 산출하는 과정을 보여주고 있다. 

그림 4. NPK 자동 계산 

Fig. 4. NPK automatic calculation

 

그림 4에서는 분뇨량을 정확하게 예측하기 위해서, 돼

지 두수를 입력하면 자동으로 가축 분뇨 발생량의 계산

과정을 설명하고 있다. 뿐만 아니라, 100평당 NPK 비료 

3 요소를 자동으로 시비량을 산출하는 모의실험을 하였

다. 실제로 INPUT 조건 중 분뇨 처리방법 및 저장기간에 

따라 액비 내 질소(N) 성분은 증발 및 휘산 등으로 일정

부분 감소하게 되는데, 본 논문에서는 저장조건, 수분함

량, 온도조건, pH 조건 등 기타의 조건은 특별히 고려하

지 않고 축사의 분뇨 관리 환경을 평균조건으로 가정하

여 산출 했으므로 N·P·K의 산출량은 오차가 20-30% 가

량 발생할 수 있다. 향후 추가적인 연구를 통하여 가축분

뇨의 액비 발효처리 방법 별 저장기간·수분함량·온도·pH 

등의 핵심 요소를 고려한다면 정확한 N·P·K 자원을 산

출 할 수 있을 것으로 사료 된다. 

그림 5는 온·습도 센서 기반 스마트 축사 시스템 모의

실험 과정을 설명하고 있다. 이러한 스마트 축사 시스템

은 온·습도 센서와 조도센서를 이용하여 최적으로 가축 

생육상태를 제어하는 시스템이다. 일반적으로 가축은 섭

씨 20도, 습도는 55%가 최적 상태 이므로, 그림 5와 같이, 

온도 습도를 설정해 주면, 실시간으로 축사의 온도 습도 

조건을 확인하고 제어하는 모의실험을 수행 하였다.   

 

그림 5. 온도& 습도 센서 모니터링 시스템 

Fig. 5. Temperature & humidity sensor monitoring 

system
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그러나 우리나라는 여름철의 경우 30℃가 넘는 폭염

으로 인해 가축 폐사가 발생되고, 화재가 발생하는 등 사

고가 발생하고 있다, 뿐만 아니라, 여름 및 겨울철에 급격

한 온도변화는 가축의 배변량에 지장을 초래하기 때문에 

반드시 온도습도를 적절하게 조절해야만 축산 배설물로 

발생하는 NPK 비료 자원화 생산량을 증대 시키고 가축

의 폐사를 예방 할 수 있다. 그림 5에서는 이러한 문제점

을 해결하기 위해 스마트 폰에서 스마트 축사 온도, 습도

를  자동으로 감시하고 스마트 폰에서 원격 제어하는 모

의실험을 수행하였다.

DHT11 Pin 1 (Vss) –> Arduino +5V

DHT11 Pin 2 (Signal) –> Arduino Pin 2

DHT11 Pin 2 (Signal) –> Arduino +5V via Resistor 4.7K

DHT11 Pin 3 –> N/C

DHT11 Pin 4 (GND) –> Arduino Ground

#include <DHT11.h>

int pin=2;    // 연결한 아두이노 디지털 핀 번호

DHT11 dht11(pin); 

void setup()

{

   Serial.begin(9600);

}

 void loop()

{

  int err;

  float temp, humi;

  if((err=dht11.read(humi, temp))==0)

  {

    Serial.print("temperature:");

    Serial.print(temp);

    Serial.print(" humidity:");

    Serial.print(humi);

    Serial.println();

  }

  else

    Serial.print("Error No :");

    delay(DHT11_RETRY_DELAY); 

// 화면에 출력

  this.lblTemper1.Text =

 one.Temper1.ToString() + "°C"

his.lblTemper2.Text=one.Temper2.ToString()+ "°C"

this.lblHumid1.Text = one.Humid1.ToString() + "%"

Ⅴ. 결론

본 논문에서는 가축분뇨 발생량을 정확하게 예측하기 

위해서, 돼지 두수를 입력하면 자동으로 가축분뇨 발생

량을 계산하도록 하였다. 뿐만 아니라, 100평당 NPK 비

료 3요소를 자동으로 시비량으로 산출하는 모의실험을 

하였다. 그러나 토양조건, 작물종류, 비료특성 등의 차이

에 의해 실제 시비량은 다를 수 있다. 특히 현재 퇴비 및 

액비 살포 시의 문제점은 토양조건을 정확하게 고려하지 

않고 농작물을 많이 수확하고자 과잉으로 살포하는 것에 

있으며, 이로 인해 오히려 농작물이 영양 공급 과잉상태

로 괴사하는 사례가 빈번히 발생하고 있다. 추후 최적의 

액비 살포를 위한 시비량 공식이 완성 된다면 본 논문에

서 제시한  Matlab Fuzzy 추론 기반 NPK 비료추천 소프

트웨어를 이용해서 최적의 액비 시비량을 계산 할 수 있

을 것으로 사료된다.

본 논문에서는 MATALB TOOL 에서 Fuzzy 

Inference System을 이용한 N·P·K 비료추천 모의실험과

정을 제안 하였으며, 양분관리 N·P·K 입력조건 및 출력

조건을 한국 실정에 맞도록 보정계수를 조정하는 연구가 

추가적으로 수행된다면 「N·P·K 자원화 양분량 공급 

SW」를 국내 최초로 계산하는 스프레드 쉬트를 완성는 

동시에 새로운 「ICT 기반 농축산환경 자원화기술」 의 

비즈니스 모델을 개발 할 수 있을 것으로 사료된다.
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