
Abstract

The rendering residue generated by rendering disposal, an 

eco-friendly livestock carcass disposal method, is a useful 

agricultural resource. Methods for recycling this are being 

actively researched, and this study investigated the impact 

of applying rendered residue directly to soil on crop pro-

ductivity and the agricultural environment. The chemical 

properties of the rendering residue were examined. The 

pH, OM, T-N, T-P, CaO, K2O, and MgO content values 

were 5.47%, 59.8%, 9.22%, 2.96%, 2.16%, 0.51% and 

0.10%, respectively. Treatment conditions were divided 

into control, inorganic fertilizer, and rendering residue, 

and rendering residue corresponding to 50, 100, and 200% 

nitrogen content was applied based on the amount of in-

organic fertilizer nitrogen input. Greenhouse gases and 

ammonia were collected during the cultivation period. 

Rendering residue increased both the yield and growth of 

peppers and was effective in improving nutrients such as 

pH and OM of the soil after harvest. However, compared 

to inorganic fertilizer treatment, it increased emissions of 

nitrous oxide and methane as well as ammonia. It is judged 

that the direct agricultural use of rendering residue is diffi-

cult, and a utilization method is needed.
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서 론

기후변화로 인해 가축전염병의 발생량이 증가하고 있으며, 

폭염의 빈도가 늘어나 폐사하는 가축의 수가 증가하고 있다

[1]. 가축전염병의 경우에 긴급행동지침(SOP)에 따라 가축전

염병이 발생한 축사 이외에 동일한 축종을 기르는 주변 축사

의 가축 또한 살처분시켜야 하기 때문에 폐사되는 가축의 양

이 막대하게 발생되고 있다[2]. 국내에서 살처분은 매몰지를 

조성하여 대량처리가 가능한 매몰법을 사용하고 있으나, 매몰

지 침출수로 인한 병원균 유출, 토양 및 지하수 오염, 악취 등 

문제가 발생하고 있다[3-5]. 가축사체 처리방법 중 OIE (Off-

ice International des Epizooties)에서는 랜더링 처리방법이 

매몰법, 소각 등의 가축사체 처리방법과 비교하여 가장 효율적

이고 안전한 처리방법이라고 보고하였다[6]. 랜더링 처리방법

은 가축사체를 고온, 고압에서 열처리하는 방법으로 병원성 미

생물의 사멸과 환경에 직접적인 오염물질 유출이 없다는 장점

이 있다. 랜더링 처리방법으로 가축사체를 처리하면 유지 및 

수분이 제거되고 건조 고형 잔류물이 발생한다. 랜더링 잔류물

은 단백질 함량이 높으며, 다양한 무기성분이 포함되어 있기 

때문에 비누, 페인트원료, 화장품등의 재활용 자원으로써 활용

가치가 높다고 보고되었다[7]. ’가축전염병예방법’에 따르면 

전염병으로 폐사한 가축의 경우, 일부 전염병으로 폐사한 가축

은 발효시설, 랜더링 처리장치 등의 처리를 통해서 사료 및 비

료의 원료로 재활용이 가능하다고 제시되었으며[8], 랜더링 고

형 잔류물 또한 사료로 재활용되고 있으나, 축사환경에 따른 

랜더링 장치에 흙, 분뇨, 볏짚 등의 오염물질의 유입정도와 오

랜 방치로 인한 부패정도에 따라 사료로 활용되기에 어려운 

문제가 있다. 사료로써 활용이 어려운 랜더링 잔류물을 농업적

으로 활용하기 위하여 유기농자재 및 바이오차를 개발하는 다

양한 연구들이 진행되고 있다[9-11]. 그러나, 랜더링 잔류물을 

바로 토양에 처리하였을 경우에 작물 생산성 및 환경적인 문

제점이 없다면 별다른 처리 및 공정이 생략되며, 랜더링 잔류

물을 바로 비료로 활용이 가능하여 경제적인 효과를 볼 수 있

을 것으로 판단된다. 이에 본 연구는 랜더링 처리방법을 통해 

발생된 랜더링 고형 잔류물의 시비가 작물 생육, 생산성에 미

치는 효과와 토양화학성 및 온실가스 배출에 미치는 영향을 

확인하기 위하여 연구를 수행하였다.

재료 및 방법

공시 재료

본 실험에서 사용한 토양은 전라남도 순천시 서면에 위치

한 순천대학교 부속농장부지에서 채취하였으며, 공시토양의 

화학적 특성은 Table 1에서 보는 바와 같다. 공시토양의 pH

는 5.47로 산성토양이었으며, EC는 0.17 dS/m로 조사되었

다. OM, T-N 및 Av. P2O5은 각각 24.3 g/kg, 1.26 g/kg 

및 55.0 mg/kg으로 조사되었다. 공시토양의 교환성양이온용

량은 8.96 cmolc/kg이었으며, 교환성 Ca, K 및 Mg 이온함

량은 2.34, 0.56 및 0.80 cmolc/kg으로 조사되었다.

실험에 사용된 랜더링 잔류물은 축종에 상관없이 랜더링되

어 생산된 것으로 랜더링 전문업체에서 공급받았다. 랜더링 잔

류물의 경우, 사체를 고온고압 처리한 후 유지 및 수분을 분리

하는 과정을 통해 생성되기 때문에 수분함량이 2.30% 낮았으

며, pH, OM, T-N 및 T-P는 각각 5.64%, 59.8%, 9.22% 및 

2.96%로 조사되었다(Table 2).

재배 시험 및 처리 조건

랜더링된 가축사체 잔류물 시용이 작물에 미치는 효과를 

확인하기 위하여 대상 작물로 고추를 선정하였으며, 처리조건

은 대조구(CN), 무기질 비료 처리구(IF), 랜더링 잔류물 처리

구(R)로 나누었다. 무기질 비료의 경우 농촌진흥청 작물별 비

료사용처방에 준하여 대상작물인 고추의 시비량을 시비하였고, 

랜더링 잔류물은 무기질 비료의 질소 투입량을 기준으로 50% 

(11.25 kg-N/10a), 100% (22.5 kg-N/10a) 및 200% (45.0 

kg-N/10a)의 질소함량에 해당하는 랜더링 잔류물을 투입하

였다. 재배시험은 순천대학교 유리온실에서 진행하였으며, Wag-

ner pot (1/5000a)에 2 mm 체를 이용하여 균질화시킨 토양

을 투입하여 진행하였고 완전임의배치법에 의해 3반복으로 수

행되었다. 재배기간은 2022년 5월 18일에 이식하여 7월 20일

까지 9주간 재배하였고 재배기간 동안 2회 수확(6월 15일, 7월 

20일)하였다. 재배기간 동안 2-3일에 한 번씩 모든 처리구에 

동일한 양의 물을 공급하였다.

W.C
(%)

pH
(1:10)

OM T-N T-P K2O CaO MgO

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (%) - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

2.30±0.05 5.64±0.02 59.8±0.24 9.22±0.18 2.96±0.15 0.51±0.01 2.16±0.03 0.10±0.01
†ND; Not Detected

Table 2. Chemical properties of rendering residues

pH
(1:5)

EC
(dS/m)

OM T-N Av. P2O5

(mg/kg)

Ex. cation (cmolc/kg)

- - (g/kg) - - K Ca Mg CEC

5.47±0.01 0.17±0.01 24.3±1.29 1.26±0.04 55.0±1.19 0.56±0.03 2.34±0.11 0.80±0.04 8.96±0.23

Table 1. Chemical properties of the experimental raw soil
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분석 방법

본 실험은 농촌진흥청의 토양 및 식물체 분석법에 준하여 

토양 및 랜더링 잔류물의 화학적 특성을 분석하였다. 토양의 

pH와 EC는 토양과 물을 1:5 비율로 침출시킨 후 pH meter 

및 EC meter (S230, Mettler Toledo, Zurich, Switzerland)

를 사용하여 분석했으며, 유기물은 Tyurin법을 이용하여 측정

하였다. T-N 및 Av. P2O5는 각각 Kjeldahl법 및 Lancaster

법(Ubi-490, Microdigital, Korea)을 이용하여 측정하였다. 

치환성 양이온은 1N-NH4OAc 용액으로 침출 후 여과하여 

ICP (ICPE-9000, Shimadzu, Kyoto, Japan)를 사용하여 분

석하였다.

랜더링 잔류물은 퇴비의 이화학적 특성 분석법을 통해 분

석하였다. pH는 랜더링 잔류물과 물을 1:10 비율로 침출시켜 

pH meter (S230, Mettler Toledo, Zurich, Switzerland)를 

이용하여 분석하였다. 수분함량은 가열감량법을 이용하여 측

정하였으며, 유기물은 회화법을 이용하여 분석하였다. 무기성

분은 황산-과염소산(H2SO4-HClO4) 분해를 통해 전처리하였

으며, T-N 및 T-P는 각각 Kjeldahl법, Vanadate법(Ubi-490, 

Microdigital, Korea)으로 분석하였고 K2O, CaO 및 MgO

는 ICP (ICPE-9000, Shimadzu, Kyoto, Japan)를 이용하여 

분석하였다.

온실가스 및 암모니아 포집

재배기간 동안 온실가스는 정적챔버법(Static chamber 

method)을 이용하였다. 정적챔버는 15 cm (Ø) × 40 cm 

(H)의 원통형 아크릴 챔버를 사용하여 Wagner pot에 토양의 

5 cm 깊이로 설치하였다. 재배기간 동안 온실가스는 3 way 

stopper가 부착된 주사기를 이용하여 주 1회 채취하였고 1시

간 동안 배출되는 온실가스 배출량을 조사하였다. 채취한 가스 

시료는 가스크로마토그래피(8890 GC system, Agilent, USA)

를 이용하여 N2O, CO2 및 CH4를 분석하였다[12]. 재배기간 

중 배출되는 온실가스 배출량은 다음 식을 통해 계산하였다.

F = ρ × (V/A) × (Δc/Δt) × (273/T)

F는 N2O, CO2 및 CH4 flux값이며, ρ는 해당 기체 밀도

(mg/cm3), V는 챔버의 부피(m3), A는 챔버 면적(m2), Δc/

Δt는 챔버 내 단위시간당 온실가스 농도 변화량, T는 챔버 내 

온도(°C)를 의미한다.

암모니아 가스는 동적챔버법(Dynamic chamber meth-

od)을 이용하였으며, 사용된 챔버는 온실가스를 포집했던 정

적챔버와 동일한 column에 chamber head를 다르게 하였다. 

동적챔버법의 경우 air pump를 이용하였으며, 가스유량계를 

사용하여 챔버 내에 일정하게 2 L/min의 공기를 1시간 동안 

주입하였고 챔버에서 배출되는 가스를 0.05N H2SO4 용액에 

포집하였다[13]. 0.05N H2SO4 용액에 포집된 암모니아는 수

질오염공정시험기준에 준하여 Indophenol법(Ubi-490, Micro-

digital, Korea)으로 정량분석하였다. 측정된 암모니아는 다

음 식을 통해 계산하였다.

F = (Q/A) × [C × {ρ × (273/273+T)}]

F는 NH3 flux값이며, Q는 암모니아 포집 기간 동안의 공

기 유량(L/min), A는 챔버 면적(m2), C는 NH3 농도 (mg/ 

L), ρ는 NH3의 밀도(kg/m3), T는 챔버 내 온도(°C)를 의미

한다.

통계 분석

본 연구에서 랜더링된 가축사체 잔류물 처리에 따른 고추

의 생육, 수확량 및 수확 후 토양의 화학적 특성의 통계분석은 

SPSS (IBM SPSS Statistic 26, Endicott, New York, USA) 

버전을 사용하여 5% (p=0.05)의 유의수준에서 Duncan’s 

multiple range test (DMRT)를 수행하였다.

결과 및 고찰

고추 생육 및 수확량

랜더링 잔류물 처리에 따른 고추의 생육은 포트에서 재배

를 진행하여 생중량 및 수량이 낮게 조사되었다. 고추 지상부 

길이는 대조구인 CN에서 34.4 cm/plant로 가장 낮은 길이 

생장을 보였으며, 랜더링 잔류물 처리구인 R50, R100 및 

R200에서 각각 46.2, 56.8, 60.7 cm/plant로 랜더링 잔류물

의 처리량이 증가할수록 지상부 길이가 증가하였다. 무기질 비

료 처리구인 IF에서 60.2 cm/plant로 동일한 양의 질소를 투

입한 R100과 유의한 차이를 보이지 않았다. 식물체 생체량은 

뿌리, 줄기 및 잎에서 각각 7.43-18.2, 8.38-35.0 및 7.20-22.7 

g/plant 범위로 조사되었다(Fig. 1). 랜더링 잔류물 처리구에

서 CN에서보다 고추의 생체량이 높았으나, 무기질 비료 처리

보다는 낮은 생체량을 보였다. 무기질 비료의 경우, 무기태 질

소로 투입되지만 랜더링 잔류물의 경우에 단백질 형태로 질소

가 투입되기 때문에 분해율에 의한 양분이용속도에 변화를 주

었고, 이것이 생체량 차이를 초래한 것으로 판단된다[14]. 또

한 랜더링 잔류물의 처리량이 증가할수록 식물체의 생체량이 

증가하였는데, 이는 랜더링 잔류물의 처리량이 증가할수록 질

소를 포함한 무기성분의 투입량이 증가하였으며, 고추 생체량 

증가에 영향을 준 것으로 판단된다[15].

고추의 생육특성은 고추의 길이, 생중량 및 수량을 조사하

였으며, Table 3에서 보는 바와 같다. 1차 수확에서는 대조구

인 CN에 비해 IF처리구와 R200 처리구에서 길이 및 생중량

이 유의하게 증가를 하였고 2차 수확에서는 CN에 비해 랜더

링 잔류물 및 무기질 비료 처리구에서 고추 길이 및 수량이 전

부 증가하였다. 전체 수확한 고추의 길이, 생중량 및 수량은 

각각 6.48-8.53 cm/plant, 4.92-6.47 g/plant 및 2.67-8.67 

ea/plant 범위였다. R200 처리구에서 길이, 생중량 및 수량 

등 모든 면에서 가장 높은 생산성을 보였으며, 무기질 비료와 

동일한 질소를 투입한 R100에서도 IF처리구와 수확량이 유의

한 차이가 나타나지 않았다. 가축분퇴비와 같은 유기질 비료의 

경우, 질소 무기화 과정을 통해 이용이 가능한 질소 형태 전환

된 후 작물에 흡수되기 때문에 무기질 비료에 비해 양분 공급 
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효과가 낮다고 보고되었으나[16], 랜더링 잔류물 처리구는 식

물체 길이, 생중량, 수확량면에서 무기질 비료와 큰 차이가 없

었으며, 비료로써 활용이 가능할 것으로 판단된다.

토양 화학성

고추 수확 후 토양의 화학성을 조사한 결과, 랜더링 잔류물 

처리구는 무기질 비료 처리구보다 전반적으로 양분함량이 개

선되는 경향을 보였다(Table 4). 수확 후 토양의 pH결과, IF

는 5.54로 가장 낮아졌으며, 랜더링 처리구는 처리량에 상관없

이 5.63-5.69로 조사되었다. 수확 후 토양의 유기물, 총질소 및 

유효인산 함량은 무기질 비료 처리구보다 랜더링 잔류물 처리

구에서 높았으며, 이는 동일한 질소량 시비하였음에도 불구하

고 랜더링 잔류물이 다양한 P, K를 포함한 다양한 무기성분을 

포함하고 있어 토양에 더 많은 유기물과 유효인산이 공급되었

다고 판단된다. 또한 랜더링 잔류물은 59.8%의 탄소를 함유하

고 있어 상대적으로 IF처리구에 비해 탄질율이 높으며, Kim 
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Fig. 1. Plant height and Fresh weight of pepper after harvest.

Treatment

1st harvest 2nd harvest Total harvest

Length Weight Yield Length Weight Yield Length Weight Yield

(cm/plant) (g/plant) (ea/plant) (cm/plant) (g/plant) (ea/plant) (cm/plant) (g/plant) (ea/plant)

CN 6.90 b† 4.35 b 1.00 a 6.41 b 5.92 a 1.67 b 6.48 b 5.03 b 2.67 b

IF 8.05 ab 6.43 ab 2.67 a 6.54 ab 4.95 a 3.67 ab 7.15 ab 5.94 ab 6.33 ab

R50 5.90 b 4.56 b 2.33 a 7.71 ab 5.59 a 4.00 ab 6.89 b 4.92 b 6.33 ab

R100 7.32 b 5.64 b 2.67 a 9.17 a 7.41 a 3.67 ab 8.06 a 6.08 ab 6.33 ab

R200 10.78 a 10.39 a 1.33 a 8.13 ab 5.81 a 7.33 a 8.53 a 6.47 a 8.67 a
† Means by the same letter within a column are not significantly different at 0.05 probability level according to DMRT.

Table 3. Red pepper productivity after harvest

Treatment
pH EC OM T-N NH4

+ NO3
- Av. P2O5 Ex. cations (cmolc/kg)

(1:5) (dS/m) - - - (g/kg) - - - - - - - - (mg/kg) - - - - - K Ca Mg CEC

CN 5.76 a† 0.14 b 24.8 ab 1.31 c 8.28 a 3.03 b 53.9 c 0.33 a 2.35 b 0.77 b 8.33 b

IF 5.54 c 0.15 ab 22.5 c 1.41 bc 3.00 b 2.56 b 65.5 b 0.24 bc 2.42 b 0.83 a 8.42 b

R50 5.63 b 0.14 b 23.3 bc 1.43 bc 9.39 a 10.13 a 60.3 b 0.26 b 2.50 b 0.77 b 8.72 ab

R100 5.69 ab 0.17 a 23.2 bc 1.55 ab 7.25 a 8.14 a 65.5 b 0.21 c 2.85 a 0.76 bc 9.49 a

R200 5.65 b 0.16 ab 25.3 a 1.63 a 2.53 b 9.07 a 77.1 a 0.20 c 2.62 ab 0.74 c 8.93 ab
† Means by the same letter within a column are not significantly different at 0.05 probability level according to DMRT.

Table 4. Chemical properties of soil after cultivations
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등[17]은 탄질율이 높은 경우에 무기화율이 감소한다는 연구

결과와 마찬가지로 랜더링 잔류물 처리량이 높을수록 탄질율

이 증가하고 무기화작용이 감소함으로써 함량이 높았던 것으

로 판단된다. 토양 내 암모니아태 질소의 경우, 랜더링 잔류물 

처리량이 증가할수록 감소하였다. 연구결과에서 랜더링 잔류

물 처리량이 증가할수록 탄소원 및 질소원 증가로 암모니아 

배출량이 크게 증가하였으며[18], 작물의 생장차이가 발생하였

고 이에 따른 질소 흡수량 차이가 발생하였기 때문이라고 판

단된다[19]. 일반적인 퇴비시용은 유기물 공급, 토양의 양이온

교환용량 등의 향상으로 토양 완충능력과 양분, 수분보유능력

을 개선시킨다는 보고와 같이 랜더링 잔류물 또한 동일한 효

과를 보일 것으로 판단된다[20].

온실가스(N2O, CO2, CH4) 및 암모니아(NH3) 배출량

고추 재배기간 동안 랜더링 잔류물 처리에 따른 시기별 온

실가스 배출량은 Fig. 2에서 보는 바와 같다. 시기별 CO2 및 

N2O는 시비 후 2일간 많은 배출량을 보였으며, 시비 후 7일 

이후부터는 배출량이 거의 없었다. CO2는 무기질 비료처리보

다 랜더링 처리시 배출량이 더 많았으며, 랜더링 처리량이 증

가할수록 CO2 배출량이 증가하였고 1일차 R200에서 3,555 

mg/m2h으로 배출량이 가장 많은 것으로 조사되었다. 무기질 

비료와 동일한 양의 질소를 투입한 R100 처리구와 IF처리구

의 N2O 배출량은 유의한 차이를 보이지 않았으나, R50에서 

N2O 배출량은 가장 높은 것으로 조사되었다. 일반적으로 아

산화질소는 토양 환원조건에서 탈질과정을 통해 일어나는 것

으로 알려져 있으며, 질소 시비량 및 무기태 질소와 높은 상관
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Fig. 2. Greenhouse gas emissions and total fluxes under rendering residues application during cultivation.
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관계가 있는 것으로 알려져 있다[21,22]. R50의 경우 질소 투

입량이 상대적으로 낮으나 수확 후 토양에 무기태 질소 함량

이 높고 N2O 생성에 좋은 토양환경조건이 형성되는 등으로 

N2O 배출량이 가장 많았던 것으로 판단된다. 처리조건에 상

관없이 재배기간 동안 온실가스인 CH4 flux은 0.01-4.04 mg/ 

m2h 범위로 조사되었으며, CO2와 N2O가 거의 배출되지 않

는 7일 이후부터 배출량이 증가하였다. 랜더링 잔류물 처리량

이 증가할수록 CH4의 배출량은 증가하였으며, 무기질 비료처

리구보다 랜더링 잔류물 처리구에서 CH4 배출량이 증가하였

다. Kim 등[23]은 토양에 유기물 시용으로 부식이 증가하면 

입단화로 인해 용적밀도가 감소되고 보수력이 증가되어 소성

한계가 증가한다고 보고하였다. 랜더링 잔류물을 통한 유기물 

시용이 보수력 증가와 소성한계 증가 및 용적밀도 감소를 통

해 통기성이 저하되었으며, 토양 환원이 조장되었을 것으로 보

여진다. 또한 랜더링 잔류물의 높은 탄소함량으로 인한 토양 

내 탄소원 공급을 통해 배출량이 증가한 것으로 판단된다[24].

N2O, CO2 및 CH4에 각각의 GWP (Global Warming 

Potential) 지수(N2O=310, CO2=1, CH4=21)를 곱하여 지구

온난화지수를 구하였다. GWP는 대조구와 무기질 비료처리구

는 각각 966.1, 1156.2 kg CO2 eq./ha였으며, 랜더링 잔류물 

처리구는 처리량에 상관없이 1569.0-1652.2 kg CO2 eq./ha 

범위로 GWP가 높게 조사되었다(Fig. 3).

암모니아 배출량은 0.28-311.8 mg/m2h 범위로 조사되었

으며(Fig. 4), 랜더링 잔류물 처리량이 증가할수록 암모니아 

배출량이 증가하였다. 암모니아의 경우 토양 pH, 토성, 토양 

유기물, 토양온도 및 수분함량 등에 영향을 받는 것으로 알려

져 있으며[25], 랜더링 잔류물은 유기물 및 토양 수분함량에 

영향을 준 것으로 판단된다. 특히, Kim 등[26]의 농경지 토양

에서 암모니아 배출에 미치는 요인에 관한 연구에서 보고한 

바와 같이 랜더링 잔류물의 처리량이 많을수록 토양에 유기물

이 많으며, 미생물 활동 증가로 인해 암모니아 휘산을 촉진했

을 것으로 판단된다. 랜더링 잔류물 처리량 증가에 따라 암모

니아 배출량은 증가하였으며, 이는 CH4 결과와 유사하게 유기

물인 랜더링 잔류물 처리에 따라 입단화, 용적밀도의 감소 등

으로 환원상태 토양을 만들어 암모니아 배출량이 증가하였을 

것이라고 판단된다[24].

결 론

본 연구는 랜더링된 가축사체 잔류물을 유기비료로써 토양

에 처리하였을 때, 작물에 미치는 효과와 토양 및 온실가스 등 

환경에 미치는 영향에 대해 조사하였다. 실험 결과로 랜더링 

잔류물이 무기질비료보다 고추 식물체의 생장이 낮았으나, 고

추 수확량을 증가시켰으며, 랜더링 잔류물 처리량이 증가할수

록 고추의 전반적인 생육이 증가하였다. 토양의 화학적 특성의 

경우, 랜더링 잔류물 처리시 무기질 비료보다 높은 pH, OM, 

T-N 등을 수확 후에도 보유하는 것으로 확인하였다. 배출되는 

가스를 조사한 결과 랜더링 잔류물 처리는 무기질비료 처리구 

대비 N2O, CO2 최대 배출량이 각각 230%, 174% 증가하였

으며, CH4 및 NH3 또한 배출량이 크게 증가하는 것을 확인

하였다. 본 연구결과 비료로써 랜더링 잔류물의 시용은 작물 

생육에 효과가 있는 것으로 보여지나 온실가스 및 암모니아 

배출 등 환경에 부정적인 영향을 주기 때문에 비료로 직접적
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Fig. 4. Ammonia gas emissions and total fluxes under rendering residues application during cultivation.
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인 사용이 어렵다고 보여진다. 따라서, 랜더링 잔류물을 농업

적 자원으로 이용하기 위해서는 추가적인 가공 처리가 필수적

이며, 이에 대한 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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