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요  약

Ÿ 가축분뇨는 처리되어야 할 폐기물인 동시에 활용 가능한 자원이나 가축에서 배출

되는 암모니아(NH3)는 아산화질소(N2O)의 간접 배출원이고 2차 미세먼지 

(particulate matter; PM) 생성의 전구체로서 전체적인 미세먼지 부하에 

기여함 (Koolen et al., 2019)

Ÿ 이번 연구를 통하여 경작지에서 발생하는 암모니아 가스의 배출 

원인이 가축분뇨 때문인지 혹은 화학비료 중 요소비료 때문인지를 

명확하게 밝히고, 암모니아의 가스 배출량을 줄이기 위한 방법으로 

요소분해효소 억제제의 효과 여부를 확인하고자 함

<요소분해 기작>

Ÿ 요소의 분해과정을 통해 두 개 분자의 암모니아(NH3)와 한 분자의 

카르보닉산(H2CO3)이 생성되므로 이 과정을 요소분해효소(NBPT) 

저해제를 첨가하여 암모니아 생성 저감 효과를 평가

Ÿ 본 실험의 경우 현장에서 농작물 생육을 위해 표준시비량보다 과

비하는 경우를 고려하여 청예옥수수 20kgN의 질소 시용량을 2배 

늘려 40kgN 기준으로 요소비료 및 한우 퇴비를 시용하였으며, 요

소비료와 퇴비를 혼합하여 처리하는 경우에는 각각 절반의 양을 

시용함

Ÿ 요소 비료의 단일 시용은 퇴비 단일 시용에 비해서 암모니아 가스 

발생량의 유의적 차이가 있었으며, 무려 18배 정도 더 많은 양의 

암모니아 가스가 발생하였음
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Ÿ 퇴비만 시비를 한 경우, 퇴비+요소 복합 시비보다 암모니아 발생

량이 적어 퇴비(한우분)로 인한 냄새 발생 피해가 심각하다는 것에 

반증하는 연구 결과를 도출할 수 있었으며, 지나치게 많은 양의 요

소비료 또는 퇴비+요소 복합 시비가 악취 민원의 원인이 될 수 있

음을 확인할 수 있었음

Ÿ 농가에서는 퇴비 또는 퇴비+요소 복합 시비의 경우 요소분해효소 

억제제 (NBPT)를 활용하여 22% 수준 이하로 암모니아의 발생량을 

감소시킬 수 있을 것으로 평가됨

Ÿ 요소와 퇴비를 함께 시비할 경우, 요소분해효소 억제제를 처리하면 

초기 토양 내 암모니아의 발생을 억제하여 장기간에 걸쳐 질소원

을 토양에 저장 및 공급함으로 추가적인 요소 비료의 사용을 저감

할 수 있어 경제적, 환경적 이점을 가질 수 있음

(source: Asim et al., 2021)

Ÿ 바이오차의 경우 초기에는 저감효과가 있는 것처럼 보였으나, 실험

종료일에는 퇴비+요소 처리구보다 오히려 암모니아 발생량이 2.60

배 더 많이 발생하는 것으로 보아 요소분해효소 억제제로 적합하

지 않다는 것으로 평가됨

Ÿ 향후 퇴비, 요소 비료에 요소분해효소 억제제를 처리하였을 때 작

물의 생장과 수확량에 대한 추가적인 연구와 그 작물을 사람이나 

동물이 먹었을 경우 유해하지 않은지에 대한 연구가 필요함
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제1장. 연구 배경 및 필요성

제1절. 연구 현황 및 문제점

 1. 암모니아의 배출 현황 및 문제점

n 가축분뇨는 처리되어야 할 폐기물인 동시에 활용 가능한 자원이나 가축에서 

배출되는 암모니아(NH3)는 아산화질소(N2O)의 간접 배출원이고 2차 미세먼지 

(particulate matter; PM) 생성의 전구체로서 전체적인 미세먼지 부하에 기여함 

(Koolen et al., 2019)

Ÿ 전지구적으로 아산화질소 배출량의 60% 이상이 농업부문에서 배출되고 

있음

(Koolen et al., 2019)

그림 1-1. 도시지역 PM2.5에 미치는 농업의 영향
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Ÿ 지구 생태계 복원(Bio-regeneration of earth)을 위한 7개 process 중 첫 단계로 

농업분야에서의 아산화질소 저감을 제시하고 있음(Sandy Hinden, 2022)

(Sandy Hinden, 2022)
그림 1-2. 지구 생태계 복원의 7가지 과정

n 농업은 암모니아 배출원의 하나로 배출된 암모니아는 환경에 영향을 미치며, 

대기 중에서 암모니아(NH3)는 아황산가스(SO2) 및 질소산화물(NO, NO2)과 

같은 다른 가스와 결합하여 미세먼지를 형성함

그림 1-3. 농ㆍ축산업에서의 암모니아 (NH3) 발생
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n 분뇨에 존재하는 요소태 질소는 미생물 요소분해효소 활성에 의해 암모니아 

및 이산화탄소(CO2)로 가수분해 되며 배설 후 1~2일 이내에 암모니아가 

빠르게 발생함 (Spek et al., 2013)

n 소로부터 배출되는 질소의 50% 이상이 암모니아로 손실될 수 있으며, 배출된 

암모니아의 상당 양이 직경 2.5 μm 이하의 초미세먼지(PM2.5) 형성에 영향을 

줌 (Hristov, 2011)

n 유럽에서의 암모니아 발생은 90% 이상이 농업 분야에서 발생하며 이중  

80%는 가축분뇨, 20%는 비료에서 기인함 (Susana et al., 2013)

n 가축 퇴비 및 토양 내 요소 함량 문헌 조사 자료
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표 1-1. 가축 퇴비 및 토양 내 요소 함량

배출원
요소 /

요소분해효소
종류 양 참고자료

분뇨

요소

돼지 분 81.3mmol/kg
Hao et al,

2019

돼지 뇨 421.7mM
Hao et al,

2019

돼지 뇨 99.2mmol/L
Dal et al,

2014

소(가축) 뇨 76.4mmol/L
Dal et al,

2014

젖소 뇨 185~212gN/day
Spek et al,

2013

돼지 뇨 0.321g/day
Mansilla et

al, 2017

요소분해효소

돼지 분

(Vmax)

7,423.14㎍요소

분해력/g/시간

Dal et al,

2014

소 분(Vmax)
2,882.88㎍요소

분해력/g/시간

Dal et al,

2014

돼지 퇴비 3,841㎍/g
Choi et al,

2007

흙 요소분해효소

농업 토양
52.7㎍요소

분해력/g흙/시간

Chakrabarti

et al, 2004
염분이 높고

비옥하지 못한

토양

1.74㎍요소

분해력/g흙/시간

Zhang et al,

2014

흙 196㎍/g
Choi et al,

2007
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(source: Oenema and Velthof, 2012)

그림 1-4. 암모니아 발생 경로  

n 가축분뇨에서 배출되는 암모니아 (NH3)는 악취 뿐만 아니라 질소 성분 

손실로 인한 비료 비용 증가, 환경 및 인체의 건강에도 영향을 줌 (Univ. 

of Massachusetts Amherst) 

Ÿ 암모니아는 온실가스 및 미세먼지의 전구체로 건강 및 환경에 영향

n 가축 및 축산 농가의 건강을 위해서는 축사 내의 암모니아 농도가 25 ppm 

이하이어야 함 (Univ. of Massachusetts Amherst) 

Ÿ 암모니아에 의해 형성된 PM2.5는 인간과 동물의 호흡기에 더 깊이 

침투하여 조직을 손상시킬 수 있음(Naseem et al., 2018) 
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그림 1-5. 초미세먼지 (PM2.5)의 성분과 위험성

n 암모니아 배출량 감소가 PM2.5 완화를 위한 효과적인 전략으로 암모니아 

배출량이 50% 감소하면 지표면 근처의 연간 평균 PM2.5  농도를 2~11% 

감소시킬 수 있음 (Tsimpidi et al., 2007; Pozzer et al., 2017) 

n 축산부문 탄소 배출량은 2020년 기준 인간 활동으로 인한 전지구적 온실가스 

배출량의 5.6%를 차지하고 있음(UNFCCC, 2022)

Ÿ 가축분뇨 관리로 인한 온실가스 배출량은 축산부문 온실가스 총 

배출량의 25.4%를 차지하고 있으며, 이 중 34%가 아산화질소 

형태임(UNFCCC, 2022)

n 영국의 ‘Net Zero & Livestock’ 보고서에 따르면 영국 축산농가에 매우 

효과적인 완화 조치를 적용할 경우 온실가스 및 암모니아 배출량을 각각 

23% 및 15% 줄일 수 있다고 보고함 (UK Agri-Tech Centres. 2022)

n 축종, 가축의 사양 및 분뇨관리 방법에 따라 암모니아 손실량의 차이가 

큼 (Univ. of Massachusetts Amherst)   
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(source: EPA National Emissions Estimates, 2005)

그림 1-6. 분뇨중 암모니아의 휘산율

  

   

n 우사 바닥에는 뇨와 분이 같이 있으므로, 요소분해효소가 활성화되어 

암모니아가 발생하며, 이를 저감할 수 있는 방안이 필요함

Ÿ 뇨와 분에서 요소분해효소 활성화를 방지하는 가장 효과적인 방법은 

뇨와 분을 분리하는 것으로 축산업에서 가장 일반적인 관행은 바닥 

구조를 변경하는 것임

- 예를 들어 네덜란드에서는 slatted floor가 제일 많이 이용하는 

시스템이며, 이 시스템은 효과적인 배수를 가능하게 하는 중력에 

의존하여 일반 scrap과 결합하면 암모니아 배출이 40-60% 

감소시킴
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(source: Agriculture and Horticulture Development Board (AHDB),2024  

그림 1-7. 표준 우사 바닥 (Standard slatted floors)

 

 2. 요소와 요소분해효소의 역할과 암모니아 발생 과정

n 요소분해효소의 활동 조건

Ÿ 요소분해효소 활성화를 위한 최적의 조건에는 pH와 온도가 필수적이며, 

요소분해효소는 pH 7~8과 온도 40~50°C에서 최적의 활성을 갖음

Ÿ 유기물 함량이 높은 토양에는 요소분해효소의 활성과 양의 상관관계가 

있음

Ÿ 우리나라는 기후와 식생이 상당히 균일하지만 토양 분포는 상당히 

복잡하여, 토양의 요소분해효소 활성도는 낮을 것으로 예상됨

- 여름의 평균 토양 온도는 20 ~ 25 ℃, 겨울은 –5 ~ 5 ℃이며,. 논 

토양의 pH는 지역에 따라 달라지나 일반적인 토양의 pH는 6~7 

정도로 나타남
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n 퇴비 및 비료, 토양 내에 있는 요소분해효소의 양 (amount of urease)

Ÿ 요소분해효소는 일반적으로 무게 기준 요소분해효소의 양보다는 

요소분해효소 활성으로 기술되며,  요소분해효소 활성은 토양 유형에 

따라 달라짐

Ÿ 일반적으로 토양의 요소분해효소 활성도는 퇴비의 요소분해효소 

활성도보다 낮으나 농업 현장에서 퇴비+요소 비료 혼합물을 사용하는 

경우 암모니아 배출량이 높은 경향이 있음

- 요소 비료가 질소 공급원으로 작용하여 시간이 지남에 따라 

축적된 암모니아 배출량이 높아짐

Ÿ 퇴비를 단독으로 사용하면 일반적으로 퇴비의 질소 (0.5~5%)가 요소 

비료(46%)보다 낮기 때문에 암모니아 발생량이 퇴비와 요소 비료를 

혼합하여 사용하는 것보다 낮을 수 있음

Ÿ 요소 비료를  단독 시비할 경우,  요소 비료의 시비량이 증가할수록 

암모니아 배출이 증가하는 경향이 나타나 요소비료가 암모니아 배출과 

밀접한 관련이 있음

n 퇴비는 퇴비화 과정 중 퇴비 내에 있던 요소와 요소분해효소가 작용하여 

암모니아를 생성하며, 시간에 지남에 따라 퇴비 내에 있던 요소가 암모니아로 

소모되어 결과적으로 암모니아 발생량이 감소함
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(국립축산과학원, 2018)

그림 1-8. 수분함량에 따른 퇴비화 과정 중의 암모니아 발생량

(NOP : 3-nitrooxypropanol, Mon : monensin)

(Owens et al., 2020)

그림 1-9. 부숙 퇴비와 퇴적단식 퇴비의 암모니아 발생량
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(국립축산과학원, 2018) (Ghanneyetal., 2021)

그림 1-10. 수분함량에 따른 퇴비화 과정 중의 암모니아 발생량

n 농업 작물별 선호하는 질소비료에 대한 조사

Ÿ 작물별 선호하는 암모니아태 질소/질산태 질소를 조사하여 퇴비 사용시 

흡수율, 이용 효율 등에 대한 조사 
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그림 1-11. 토양 내 암모니아 (NH3) 발생
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Ÿ 요소와 요소분해효소가 함께 존재하는 경우 요소분해효소는 요소를 

암모늄(NH4+) 가용성 형태로 가수분해하며, 낮은 pH(8 미만)에서는 

암모늄(NH4+)이 용해성 형태로 유지되어 식물이 질소 공급원으로 

활용할 수 있으나, pH가 8보다 높으면 암모늄은 암모니아(기체 상태)로 

바뀌고 공기 중으로 배출됨

(Prajapati, S., 2014)

그림 1-12. pH에 따른 암모늄 이온과 암모니아의 비율 

Ÿ 농업에서 암모니아의 공기 중으로 배출은 비료 시비 동안 토양의 질소 

함량이 식물에 의해 사용될 수 없기 때문에 질소 손실로 간주 되며, 

암모니아 형태로 손실된 질소를 보충하기 위해 더 많은 양의 비료를 

사용하는 경우가 많아 결과적으로 화학비료의 과잉 사용으로 인한 토양 

상태 악화를 유발함
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(International Plant Nutrition Institute (IPNI), 2016)

그림 1-13. 국가 암모니아 (NH3)의 발생 분류체계 

(a) 과거 (b) 현재
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n 암모니아의 미세먼지로서 작용 기작

그림 1-14. 미세먼지의 발생과정 흐름도

Ÿ 화석연료의 연소과정 및 가축분뇨와 화학비료, 그리고 사람이 

활동하면서 발생하는 각종 황산화물, 질소산화물이 암모니아 (NH3) 

가스와 만나서 에어로졸과 고체 에어로졸을 형성함 (USDA. 2007)

Ÿ 가축분뇨와 화학비료에서 둘 사이에서 어떠한 원인이 더 많은 양의 

암모니아 가스를 발생하는지에 대한 연구와 규명은 미흡함

Ÿ 이번 연구를 통하여 경작지에서 발생하는 암모니아 가스의 배출 

원인이 가축분뇨 때문인지 혹은 화학비료 중 요소비료 때문인지를 

명확하게 밝히고, 암모니아의 가스 배출량을 줄이기 위한 방법으로 

요소분해효소 억제제의 효과가 어떠한지 확인하고자 함 
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 3. 질소성 물질 휘발 저감 방안을 위한 방안

n 질소성 물질 휘발 저감방안에 대한 선행연구에 대한 조사가 필요함

그림 1-15. 질소성 물질 휘발 저감 방안

Ÿ 돼지 분뇨에 탄닉산과 불화염 (tannic acid and sodium fluoride 

(TA-NaF))가 혼합된 미생물 저해제 처리로 악취물질 및 메탄 발생 

저감 효과가 있음 (Frederik et al. 2020)

Ÿ 요소분해 및 질산화 억제제 처리에 따른 가스 배출저감 효과가 주로 

작물 생육과정에서 수행 되었으며, 축산분뇨 처리에 따른 효과 규명은 

미흡함

Ÿ 요소분해효소 억제제(DCD) 처리로 농경지 토양에서의 질산화가 

억제되고 질소질비료 이용 효율이 증가함 (Guo et al., 2019)     
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(Dalby et al., 2020)

그림 1-16. 탄닉산과 불화염 (TA-NaF)의 작용 과정

n 요소분해효소 억제제 한 종류인 DCD는 AMO 효소 활성 부위를 차지하기 

위한 암모니아와의 경쟁적 억제제로서 활성 부위를 차단함으로써 암모늄이 

질산염으로 전환되는 속도를 낮춤

Ÿ 요소비료 시용에 비해 DCD+요소 시용이 22.6% 감축하였음 (Akiyama 

et al., 2000)

Ÿ 사양토에 DCD 시용으로 아산화질소 배출이 요소비료 대비 60∼71% 

감소하였음 (Majumdar, 2002)

Ÿ  재배시 DCD 시용으로 메탄 및 아산화질소 발생량이 각각 53%와 47%가 

저감됨(Xu et al., 2002)

Ÿ  DCD 처리로 논에서의 질산화율과 질산화물에 대한 아산화질소 비율이 

감소됨 (Ting et al., 2013)

n DCD 처리는 아산화질소 저감을 위한 비용효과적인 방안의 하나로 될 수 

있음 (Minet et al., 2015)

n 토양 살포 전 슬러리 저장고에 DCD를 처리함으로써 47%의 아산화질소 

저감 효과를 나타냄(Cahalan et al., 2014) 
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n 요소분해효소억제제는 토양에 존재하는 요소분해 효소가 요소를 

암모니아로 변환하여 휘발 시키는 과정을 억제하는 요소분해효소 억제제로 

활용됨 (Pan et al., 2016)

n 암모니아 휘산 및 아산화질소 배출에 미치는 생물학적 질산화 억제(BNI; 

biological nitrification inhibition)에 대한 정보가 부족함 (Priscila et al., 2020)

그림 1-17. 토양 내 질산화과정

n 요소분해 억제제 처리에 따른 암모니아 및 온실가스 배출저감 효과가 주로 

작물 생육과정에서 수행 되었으며, 축산분뇨 관리 과정에서의 효과 규명은 

미흡함

Ÿ Andosol 토양에서 유안비료에 비해 질산화억제제인 DCS(dyciandiamide; 

N-2,5- dichlorophenyl succinamic acid) 처리에 의해 75% 저감되었고, 

밀 재배에서 요소비료에 비해 ECC (nitrification inhibitors coated calcium 
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carbide)와 DCD 처리에서 아산화질소 배출이 각각 45%, 53% 감소하였음

Ÿ 요소분해효소억제제 (N-(n-butyl) thiophosporic triamide)는 현재 널리 

사용되고 있는 요소분해 억제제로서  요소원으로 소의 오줌을 사용하고 

요소분해효소억제제를 시용한 연구 결과, 암모니아 발생이 49% 

저감됨(Pereira et al., 2013) 

n 바이오차 및 바이오차+요소분해억제제 처리로 요소 단독처리에 비해 

토양으로 부터의 암모니아 배출량이 각각 27%와 69% 감소됨(Khadim et 

al., 2021)

n 요소분해효소억제제가 암모니아의 발생을 억제하더라도, 암모니아는 

사라지는 것이 아닌 생성이 억제되는 것이므로, 토양 내 총 질소량은 동일함

Ÿ 축적되어있던 암모니아가 추후에 문제를 발생할 수 있으므로. 축적되는 

암모니아에 대한 문제점과 해결방안 제시가 필요한 실정임

Ÿ 암모늄 이온(NH4
+)은 식물이 직접 흡수할 수 있는 무기질소 중 하나로 

성장과 수확량 생산에 중요하며, 요소분해효소억제제는 암모니아(NH3) 

발생이 억제되고 이온 형태(NH4
+)로 유지하므로M 작물에 비료를 살포할 

때 요소분해효소억제제 시비를 사용하는 것이 성장과 수확량 증대에 

유익함

- 작물에서 암모늄의 활용이 증가하며, 이에 따라 암모늄 독성과 토양 pH 

저하를 초래할 수 있는 과도한 암모늄이 농축되지 않음

- 요소비료와 요소분해효소억제제를 함께 사용하는 것이 식물이 질소를 

이용하는데 있어 요소비료만 사용하는 경우와 크게 차이가 없으며, 작물의 

수확량에 큰 영향을 미치지 않고 오히려 곡물 수확량을 개선시키는 효과를 

보여줌(Marcelo et al. 2014)
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n 화학비료/퇴비 사용 매뉴얼

Ÿ 국립농업과학원의 작물별 시비처방 기준(2022)에 따르면 주요 

사료작물들에 대한 질소 및 종류별 퇴비 시용량이 제시되어 있음

표 1-2. 작물별 시비처방 기준(2022)

n 퇴비의 생성 과정 및 퇴비 내 양분의 양 파악

Ÿ 한우분뇨의 특징은 분뇨 내의 오염물질 농도 생물학적 산소 

요구량(BOD5) 기준으로 한우 분과 뇨가 각각 27,260mg/L, 8,686mg/L에 

해당됨

Ÿ 한우 분과 뇨의 비효성분 농도는 질소 기준 각각 0.50%, 0.68%에 해당됨

Ÿ 한우 분퇴비의 적정 수분함량은 70% 이하여야 하며 부숙도 정도는 

환경부와 농식품부의 장관과 협의하여 정하는 고시하는 기준에 

적합하여야 함 (농촌진흥청, 2019.)

Ÿ 실험에 사용한 한우 퇴비의 비효성분 N 농도는 1.13%에 해당하며 

수분함량은 52.60%에 해당함

Ÿ 2021년 한우자조금의 한우분뇨가 환경오염에 미치는 영향 연구에 

따르면 한우퇴비의 질소함량은 1.05%에 해당하며 실험에 사용된 퇴비 

성분과 유사함
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Ÿ 한우 퇴비의 가축분뇨 퇴비화 과정은 부록에 첨부하였음

n 여러 나라에서 암모니아 배출 규제를 위한 정책적인 관심이 증가하고 있으며 

암모니아 배출 저감을 위한 방안 중 하나가 요소비료 및 가축분뇨와 함께 

요소분해효소 저해제 처리임 (Jens et al., 2018)

Ÿ 이에 따라 우리나라 토양 및 축산분뇨 특성을 고려한 암모니아 배출에 

미치는 요소분해효소 저해제 처리 효과 평가가 필요함

n 우리나라는 미세먼지 관리 종합대책을 통해 배출 저감을 위한 로드맵을 

수립하였으며, 고농도 미세먼지 발생이 예상되는 12월부터 3월까지 

평상시보다 강력한 배출 저감과 관리 조치를 취해 고농도 미세먼지 발생을 

완화하기 위한 미세먼지 계절 관리제를 실시하고 있음

Ÿ 부문별 배출저감 대책으로 생활부문에 농촌 지역 영농폐기물 및 잔재물 

불법 소각을 줄이기 위한 영농인의 참여 유도가 있음

Ÿ 미세먼지 생성과 악취의 요인인 암모니아 발생을 줄이기 위한 

축산분야의 효율적인 대응책 마련이 요구됨

n 축산업의 지속적 성장을 위해서는 자원순환 및 농업환경 보전 측면에서의 

효율적이고 현장에 적용 가능한 가축분뇨 활용 기술이 필요함

Ÿ 가축분뇨 관리 과정에서의 요소분해 효소 및 질산화 억제제 시용에 

따른 온실가스 배출 저감 효과를 규명함으로써 순환바이오경제 개념의 

저탄소 농업기술을 제시하고자 함

Ÿ 환경보전 및 건강 보호를 위한 국가적 노력에 대한 농업분야의 적극적인 

기여로 친환경 성장 기반 기술 제공이 요구됨
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그림 1-18. 암모니아 (NH3) 발생 저감 방안의 문제점
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제2절. 본 연구의 차별점

n 우리나라의 토양 및 기후환경 조건에서 가축분퇴비의 화학적 특성에 맞는 

암모니아 배출 저감 방안을 개발함으로써 국내 환경문제 개선 및 축산업에 

대한 대국민 인식 개선

Ÿ 국내 축산업의 지속적 발전을 위한 정책 추진의 기초자료 제공

Ÿ 가축분뇨의 활용에 따른 자원순환에 따른 질소이용효율 개선 방안을 

제시함으로써 재배 농가에의 경영비 저감에 도움

n 퇴비에서 발생하는 암모니아와 농경지 내 퇴비 사용에서 나오는 암모니아에 

대한 관계 연구

Ÿ 농경지에서 사용하는 퇴비와 화학비료의 암모니아 배출에 대한 연구를 

통하여 농경지 발생 암모니아의 주요 원인에 대한 규명

Ÿ 퇴비 부숙 과정에서 발생하는 암모니아에 대한 조사 수행을 바탕으로 

농경지에서 발생하는 암모니아의 주요 원인을 분석하여 암모니아 배출 

저감 방안 연구
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제3절. 연구 필요성

n 농업(축산, 비료)이 악취 및 미세먼지의 원인 물질인 암모니아 발생의 

주범이란 부정적 인식에 대한 대응기술 개발이 요구됨

n 축산분뇨는 자원순환을 통한 양분으로서의 가치 부여와 무기질 비료 대체를 

통한 온실가스(탄소) 배출 저감이라는 긍정적 효과를 지니고 있음에 따라 

순환바이오경제 개념의 지속 가능한 자원이용 효율화를 통한 기후변화 

대응 방안 모색

n 한우분 퇴비와 무기질 비료 형태로 농경지에 시용된 질소 성분의 암모니아 

휘산으로 인한 낮은 양분 이용 효율 및 암모니아 발생 문제 해결을 위한 

방안이 필요함

그림 1-19. 연구의 필요성
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제4절. 연구목적 및 방법

1. 연구목적(목표)

n 목적

Ÿ 한우 퇴비 사용 시 경작지에서 암모니아 배출원 규명 및 저감법 연구

n 목표

Ÿ 경작지 암모니아 배출원 및 배출과정 조사

Ÿ 한우 퇴비 사용에 대한 소비자 인식 개선 자료 도출

Ÿ 한우분뇨 퇴비의 토양 시용 방법에 따른 암모니아 배출량 평가

Ÿ 요소분해효소 억제제(NBPT) 및 바이오차 처리에 따른 축산분뇨 활용 

과정에서의 암모니아 가스 발생 저감 효과 구명

Ÿ 한우 퇴비 사용에 대한 소비자 인식 개선을 위한 기초자료 제공

(Unpublishedlab data, 2023)

그림 1-20. 요소, 우레아제 및 분뇨의 암모니아 발생량
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2. 연구내용 및 방법

 (1) 연구내용

n 경작지에서 암모니아 배출원 및 배출과정 조사

n 요소분해효소 억제제 (NBPT) 및 바이오차 처리에 따른 암모니아 배출 저감 

효과

n 한우분뇨 퇴비를 토양에 시용하였을 때의 암모니아 배출량 평가

n 요소분해효소 억제제 (NBPT) 및 바이오차 처리에 따른 토양 내에서의 질소 

순환에 미치는 영향 평가

Ÿ 농경지 토양에 시용된 한우분뇨의 질소 무기화 과정에서의 암모니아 

배출 저감 효과 구명

n 암모니아 발생 저감 효과 구명을 위하여 토양으로부터의 경시적인 가스 

발생량 평가  

Ÿ 요소분해 억제제 처리에 따른 요소의 가수분해 속도를 낮추어 미세먼지 

생성의 전구체인 암모니아 발생 저감 효과 구명

Ÿ 바이오차 처리에 따른 요소의 무기화 과정에서의 암모니아 발생을 

억제함으로써 대기중으로 암모니아 배출에 미치는 효과 구명

n 암모니아 발생에 미치는 토양 특성 구명

Ÿ 무기질비료와 한우분 퇴비를 동일한 양의 질소 기준으로 토양에 처리할 

경우 유기물 함량 차이로 인한 가스 발생량 비교, 평가

n 암모니아 발생 저감 효과 규명을 위하여 토양으로부터의 경시적인 가스 
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발생량 평가 

n 암모니아 발생에 미치는 토양 특성 규명

n 연구 결과 확산을 위한 소비자 홍보 방안

(2) 연구방법

n 경작지의 암모니아 배출원 및 배출과정 조사

Ÿ 국내·외 참고문헌 조사를 통해 경작지 암모니아 배출원 및 배출과정 

조사

n 요소분해효소 억제제 및 바이오차 처리에 따른 영농 현장에서의 암모니아 

가스 발생 양상을 평가하기 위하여 실내실험 및 야외 포장조건에서 수행
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제2장. 한우 퇴비 사용 시 경작지에서 암모니아 배출원 

규명 및 저감법 연구

제1절. 퇴비와 요소분해효소의 암모니아 발생 영향 규명

<Take home message>

Ÿ 요소의 분해과정을 통해 두 개 분자의 암모니아(NH3)와 한 분자의 

카르보닉산(H2CO3)이 생성되므로 이 과정을 요소분해효소(NBPT) 

저해제를 첨가하여 암모니아 생성 저감 효과를 평가

요소분해 기작

(source: Asim et al., 2021)
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1. 퇴비와 요소비료의 암모니아 발생정도 파일럿 테스트

 (1) 실험방법 

n 실험장소: 실내시험(포트시험)

n 처리내용: 무처리(대조구), 요소(Urea), 요소+요소분해효소억제제, 

한우분퇴비, 한우분퇴비+요소분해효소억제제  

n 처리량: 요소 (10 ㎏ N 10a-1*), 한우분 (요소처리구와 동일 질소량), 

요소분해효소억제제 (2 g N ㎏-1)

   *청예용옥수수 밑거름 양

n 조사기간: 처리 후 2개월 

n 분석방법: 

Ÿ 암모니아 배출량: 챔버 설치 후 레이저 자동측정기

그림 2-1. 레이저 자동측정기 측정 방법

Ÿ 측정 항목 : 암모니아

Ÿ 측정 시간 : 1회/67-68초

Ÿ 측정 거리 : 0.5 m 이내
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Ÿ 사용된 튜브 규격 : 1/4인치, 1/16 인치 Teflon Tube

Ÿ 레이저 분석기기를 이용하여 현장에서 바로 분석

Ÿ 최대 16곳에서 연속 샘플링 가능하므로 각 샘플별 포트에 담아서 측정 

진행

Ÿ 진공펌프를 통해 샘플링한 가스를 최대 1회/67-68초의 속도로 분석(수십 

ppb 수준의 분석능)

Ÿ 샘플 챔버를 Closed 챔버의 형태로 제작을 하였기 때문에 배출 농도에 

면적을 나누어서 발생량을 계산함 

Ÿ 토양 화학성: 토양 및 식물체 분석법 (농업과학기술원, 2000)

Ÿ 토양 pH, EC: 토양과 증류수를 1:5의 비율로 측정(EC의 경우 측정값을 

단위환산)

Ÿ 토양유기물: Tyurin법, 유효 인산: Lancaster법

Ÿ 교환성 양이온: 1 M NH4OAC (pH 7.0)으로 추출하여 유도결합플라즈마 

분광광도계 (ICP-OES, GBC,Integra XL Dual, Braeside, Australia)로 분석
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n 실내 실험 과정 

그림 2-2. 암모니아 분석 장비 및 실험 셋팅 사진

 (2) 조사내용

n 처리후 시간 경과에 따른 암모니아 농도 

n 실험 전후 토양화학성(질소, 유기물), 한우분 퇴비 질소함량 
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 (3) 연구결과

 가. 암모니아 발생량 측정 결과

n 토양수분 상태에 따른 요소분해효소 억제제(NBPT) 처리 효과 

Ÿ 토양이 건조한 상태에서 퇴비 처리구의 요소분해효소 억제제 처리로 

암모니아 발생 저감 (퇴비 : 퇴비+요소분해효소 억제제, 퇴비+요소 : 

퇴비+요소+요소분해효소 억제제)

Ÿ 퇴비 처리구에 비해 퇴비+요소 처리구에서 암모니아 발생이 높았음

Ÿ 퇴비 중에 함유된 요소분해효소의 영향으로 요소의 암모니아 발생 

촉진으로 추정됨

Ÿ 토양이 습한 상태에서는 처리 간 차이가 없어 요소분해효소 억제제 

처리에 따른 암모니아 발생 저감 효과가 적었음

그림 2-3. 토양수분 상태에 따른 요소분해효소 억제제 처리 효과 
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n 처리별 초기 (처리 후 1일 이내)암모니아 발생량 평가

Ÿ 요소에 요소분해효소처리로 암모니아 발생량이 증가 (요소 < 

요소+요소분해효소)

Ÿ 요소+퇴비 혼용으로 퇴비 처리 및 요소 처리보다 암모니아 발생 증가

- 요소+퇴비혼용구의 암모니아 발생은 처리량이 많을수록 크게 증가

- 요소분해효소억제제 처리 및 바이오차 처리로 암모니아 발생이 저감

그림 2-4. 처리별 암모니아 발생량 평가
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n 질소 시용 형태별 암모니아 발생 (20 kg N/10a 처리)

Ÿ 퇴비와 요소 혼용 처리 토양에서의 암모니아 발생량이 가장 높았음

Ÿ 처리 1일 경과 후 질소 시용 형태별 암모니아 발생량은 혼용처리>요소> 

퇴비순이었음

 그림 2-5. 질소 시용 형태별 암모니아 발생 (20 kg N/10a 처리)
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n 퇴비+요소 혼용처리구 질소 시용 농도별 암모니아 발생에 미치는 요소분해

효소 억제제(NBPT) 처리 효과

Ÿ 퇴비와 요소를 함께 처리한 경우, 질소 농도가 높을수록 요소분해효소 

억제제 처리에 따른 암모니아 발생 저감 효과가 크게 나타났음

Ÿ 저농도 질소 처리(10kg/10a)의 경우, 7일 후에는 요소분해효소 억제제 

처리 효과가 나타나지 않았음

그림 2-6. 퇴비+요소 혼용 처리구 질소 시용별 암모니아 발생에 미치는 

요소분해효소 억제제 처리 효과

n 퇴비+요소 혼용 처리구의 요소분해효소억제제 처리 형태별 암모니아 발생

Ÿ 질소 시용 농도가 낮은 경우(10 kg N/10a)에는 순수한 요소분해효소 

억제제 처리가 암모니아 발생 저감 효과가 좋았으나 처리 1일 경과 

후에서는 20 kg N/10a 이상에서는 요소분해효소 억제제가 함유된 요소 

처리로 저감 효과가 좋게 나타났음
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그림 2-7. 퇴비+요소 혼용처리구의 요소분해효소 억제제처리 형태별 

암모니아 발생

n 질소 시용형태별 바이오차 처리에 따른 암모니아 발생

Ÿ 바이오차 처리에 따른 암모니아 발생 저감 효과는 요소 처리구 보다 

퇴비 처리구에서 상대적으로 오래 지속되었음

Ÿ N 20 kg/10a구에서는 처리 1일 경과 후 요소 처리구에서 효과가 

감소하였음

Ÿ N 40 kg/10a구에서는 처리 1일 경과 후 요소 처리구 및 요소+퇴비 

처리구에서 효과가 감소하였음

그림 2-8. 질소 시용 형태별 바이오차 처리에 따른 암모니아 발생
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n 처리별 초기 (처리 후1일 이내) 암모니아 발생 저감제 효과 평가

Ÿ 퇴비+요소 처리구에서는 바이오차 처리가 요소분해효소 억제제 처리 

보다 암모니아 발생 저감에 효과가 큼

Ÿ 요소 처리구에서는 상대적으로 요소분해효소 억제제 처리가 암모니아 

발생 저감에 효과적이었음

표 2-1. 처리별 초기 (처리 후 1일 이내) 암모니아 발생 저감제 효과 평가
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표 2-2. 1차 실험 각 처리구별 암모니아 농도의 유의성 분석

0.05 수준으로 유의적 분석을 하였으며 
유의적 차이가 있는 경우는 *** 로 표시함

처리구간 비교
Difference
Between
Means

Simultaneous 95% 
Confidence

Limits
4 - 2 405.99 318.49 493.48 ***
4 - 3 435.50 348.48 522.52 ***
4 - 1 624.46 516.81 732.11 ***
4 - 6 646.16 481.24 811.08 ***
4 - 5 670.12 505.20 835.04 ***
2 - 4 -405.99 -493.48 -318.49 ***
2 - 3 29.51 -58.01 117.03
2 - 1 218.47 110.42 326.52 ***
2 - 6 240.17 74.99 405.36 ***
2 - 5 264.13 98.95 429.31 ***
3 - 4 -435.50 -522.52 -348.48 ***
3 - 2 -29.51 -117.03 58.01
3 - 1 188.96 81.29 296.63 ***
3 - 6 210.66 45.73 375.60 ***
3 - 5 234.62 69.69 399.55 ***
1 - 4 -624.46 -732.11 -516.81 ***
1 - 2 -218.47 -326.52 -110.42 ***
1 - 3 -188.96 -296.63 -81.29 ***
1 - 6 21.70 -154.98 198.39
1 - 5 45.66 -131.03 222.35
6 - 4 -646.16 -811.08 -481.24 ***
6 - 2 -240.17 -405.36 -74.99 ***
6 - 3 -210.66 -375.60 -45.73 ***
6 - 1 -21.70 -198.39 154.98
6 - 5 23.96 -192.44 240.36
5 - 4 -670.12 -835.04 -505.20 ***
5 - 2 -264.13 -429.31 -98.95 ***
5 - 3 -234.62 -399.55 -69.69 ***
5 - 1 -45.66 -222.35 131.03
5 - 6 -23.96 -240.36 192.44

처리구 : 1 = 대조구(흙) / 2 = 요소 / 3 = 퇴비 /

4 = 퇴비+요소 / 5 = 퇴비+요소분해효소억제제 / 6 = 퇴비+바이오차
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 나. 처리별 토양화학성 변화

n 시험 전 토양화학성

Ÿ 토양 pH는 7.6으로 우리나라 밭 토양의 평균값 6.4에 비해 높았으며, 

EC는 0.4로 낮은 값을 보였음.

Ÿ 총질소는 1.1 g/kg으로 C/N비가 7.9로 비교적 낮은 토양임. C/N비가 

낮을 경우, 질소 손실로 비료 효과가 저하될 우려와 함께 암모니아 

등 가스 발생의 우려가 큼

Ÿ 유효인산은 293 ㎎/㎏으로 밭토양 평균치 657 ㎎/㎏ 보다 훤씬 낮은 

값을 보였는데 이는 우리나라 밭토양의 적정범위 300∼550 ㎎/㎏ 보다도 

낮은 값으로 인산 축적이 안된 상태임

Ÿ 교환성 양이온은 K, Ca 및 Mg가 각각 0.47, 4.23, 1.21 cmol/㎏으로 

평균값 0.96, 7.6 및 2.07 cmol/kg 보다 낮음

표 2-3. 시험 전 토양화학성
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n 시험후 처리별 토양화학성

Ÿ 요소분해효소 억제제 처리에 따른 시험 후 처리별 토양화학성 변화는 

뚜렷한 경향을 보이지 않았음

표 2-4. 요소분해효소억제제 처리에 따른 시험 후 토양화학성

Ÿ 시험 후 토양 중 C/N비는 퇴비 > 퇴비+요소 > 요소 순으로 퇴비 처리로 

토양 중 유기물 함량이 상대적으로 많아짐

그림 2-9. 처리별 토양 C/N비
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Ÿ 요소분해효소 억제제 처리로 퇴비처리 및 요소처리 모두 C/N비가 

낮아짐

그림 2-10. 요소분해효소억제제 처리별 토양 C/N비

Ÿ 바이오차 처리에 따른 시험 후 처리별 토양화학성 변화는 유효인산 

함량이 증가하는 경향을 보임

표 2-5. 시험 후 토양화학성 분석 결과
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Ÿ 우분퇴비 단독 처리구의 경우 바이오차 처리로 시험후 C/N비가 

미처리구에 비해 높았음

Ÿ 우분퇴비+요소 처리 및 요소 처리의 경우에는 바이오차 처리로 모두 

상대적으로 C/N비가 낮아짐

그림 2-11. 바이오차 처리별 토양 C/N비

Ÿ 이는 처리구별 질소 함량 차이는 크지 않았으나 유기물 함량에 있어 

요소분해효소억제제 처리구에 비해 바이오차 처리구가 상대적으로 

높았던 결과로 판단됨



- 43 -

그림 2-12. 퇴비 처리구 경감제 종류별 토양 C/N비

그림 2-13. 요소 처리구 경감제 종류별 토양 C/N비

Ÿ 요소분해효소억제제 처리 및 바이오차 처리에 따른 시험 후 토양의 

C/N비는 바이오차 처리구가 요소분해효소억제제 처리구에 비해 

상대적으로 높았음



- 44 -

제2절. 경작지에서의 요소분해효소억제제 및 바이오차 

처리에 따른 암모니아 발생 저감 효과 규명

<Take home message>

Ÿ 바이오차 처리에 따른 요소의 질소 성분이 암모니아 형태로 휘산되
는 양을 저감하는 효과를 규명

Ÿ 요소분해효소 억제제 처리한 경우 경작지에서 퇴비+요소 처리구에 
비해 22%의 암모니아 발생량을 감소시킬 수 있었음

Ÿ 바이오차를 처리한 경우 퇴비+요소 처리구보다 2.60배 암모니아가 
더 발생하였으며, 퇴비+요소+요소분해효소 억제제 처리구보다 3.34
배 암모니아가 더 발생하여 바이오차의 처리가 요소분해효소 억제의 
효과가 있다고 보기는 어려움 

 (source: Liying et al., 2020)
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 (1) 실험방법

n 실험장소: 경작지 현장 실험 (강원대학교 부설농장)

n 처리내용: 무처리(대조구), 요소(Urea), 한우분퇴비, 한우분퇴비+요소, 

한우분퇴비 + 요소분해효소억제제, 한우분퇴비 + 바이오차

n 처리량: 요소 (40 ㎏ N 10a-1*), 한우분 (요소처리구와 동일 질소량) 

  *과비 하는 경우를 고려하여 기존 시비량에 2배 처리 진행

n 조사기간: 처리 후 3일 동안의 데이터 변화 관측

n 조사시기: 24시간 간격 (처리후 1일간)

n 분석방법: 챔버 설치 후 레이저 자동측정기 

Ÿ 암모니아 배출량 : 챔버 설치 후 레이저 자동측정기

그림 2-14. 레이저 자동측정기 측정 방법ㅓ

Ÿ 측정 거리 : 17.5 m 이내

Ÿ 사용된 튜브 규격 : 1/4인치, 1/16 인치 Teflon Tube

Ÿ 레이저 분석기기를 이용하여 현장에서 바로 분석

Ÿ 최대 16곳에서 연속 샘플링 가능하므로 각 샘플별 포트에 담아서 측정 진행
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Ÿ 진공펌프를 통해 샘플링한 가스를 최대 1회/67-68초의 속도로 분석(수십 

ppb 수준의 분석능)

그림 2-15. 실험에 사용된 Closed 챔버법 및 발생량 계산법 

(2) 실험내용

n 처리후 시간 경과에 따른 암모니아 농도 각 샘플을 3반복 측정

n 시험 전후 토양화학성(질소, 유기물), 한우분 퇴비 질소함량

n 외부 실험 준비과정

Ÿ 하우스의 경우 면적이 1.62m2 으로 청예 옥수수 시비량 기비 + 웃비 

20kg N에 과비하는 경우를 고려하여 2배인 40kg N의 요소비료와 한우분 

퇴비를 처리

Ÿ 요소 처리구의 경우 요소비료 140.86 g을 투여하였고, 한우분 퇴비 

처리구와 한우분퇴비 + 요소분해효소억제제, 한우분퇴비 + 바이오차의 

경우 한우 퇴비 4.595kg을 처리하였으며, 한우분퇴비 + 요소의 경우 

2.275 kg의 한우분퇴비와 70.43g의 요소비료를 투여

Ÿ 요소분해효소를 억제하는 효과가 있는 요소분해효소억제제는 0.13g, 

바이오차는 324g 투여
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그림 2-16. 외부 경작지 하우스 설치

대조구 (흙) 처리구 요소 처리구
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퇴비 처리구 퇴비 + 요소 처리구

퇴비+ 요소 +

요소분해효소억제제 처리구
퇴비+ 요소 + 바이오차 처리구

그림 2-17. 각 처리구에 따른 외부 실험 준비 사진



- 49 -

Ÿ 대조구에 요소분해효소 억제제와 바이오차 처리를 추가적으로 진행함

Ÿ 현장에서의 실험 시작 점에서의 외기 농도는 298.31 ± 280.10 ppb

 (3) 연구결과

 가. 암모니아 발생량 측정 결과

n 처리구별 암모니아 농도의 평균 차이

표 2-6. 농경지 실험 처리구별 암모니아 농도

(단위: ppb)

처리구
대조구 

(흙)
요소 퇴비 퇴비+요소

퇴비+요소

+요소분해

효소억제

제

퇴비+요소

+바이오차

평균 736.78 14,234.63 835.07 3,176.94 2,473.61 8,283.58

표준편차 453.11 16,141.75 607.96 3,583.11 1,145.79 2,110.60

Ÿ 대조구의 경우 평균 암모니아 발생 농도가 736.78 ± 453.11 ppb, 외기의 

경우는 1,489.88 ± 2,660.20 ppb가 발생하였는데, 요소 및 퇴비+요소 

등의 고농도의 가스가 영향을 미치는 것으로 보임

Ÿ 고농도 가스의 영향을 제외하였을 경우 외기의 농도는 792.51±473.76 

ppb의 암모니아 가스가 발생하여, 대조구와 유의적 차이가 없는 것으로 

나타남 

Ÿ 요소의 경우 처음 2일 동안에는 대조구와 유사한 농도로 측정이 되다가 

3일부터 농도가 급상승하기 시작하였고, 7일 이후부터 발생량이 

120,000ppb (120ppm) 이상으로 증가하여 암모니아 배출 허용치 기준인 
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20ppm 보다 6배 많이 가스가 발생함

Ÿ 초기 3일까지는 퇴비+요소가 같이 시비되는 경우의 암모니아 농도가 

요소만 시비하는 경우, 퇴비만 시비하는 경우에 비해 각각 2.05배, 2.03배 

수준으로 농도 차이가 발생하였으나, 약 5일 이후부터 실험 마지막 

날까지 요소로부터 발생하는 암모니아 농도가 1.5 ~ 2배 이상 증가하는 

것으로 나타남

Ÿ 결과적으로 요소 처리구에서 발생하는 암모니아 농도가 퇴비+요소 

처리구에 비해서도 4.48배의 암모니아 가스가 배출되었으며, 퇴비 

처리구에 비해서 16.69배의 암모니아 가스가 배출되는 것으로 

확인되었음

Ÿ 퇴비 처리구의 경우 처음 3일 정도까지는 암모니아 가스가 대조구(흙)와 

요소 처리구에 비해서 1.8배정도 높게 발생하였으나, 5일 이후부터는 

요소 처리구가 4 ~ 16배 이상의 암모니아 가스가 발생하였으며, 17일 

이후부터는 대조구(흙) 처리구와는 거의 유사하게 암모니아 가스가 

발생하였음

Ÿ 퇴비+요소+요소분해효소 억제제 처리구의 경우 퇴비+요소 처리구에 

비하여 처음 3일 정도는 56%의 암모니아 배출량 감소 효과를 보였으나, 

시간이 지남에 따라 최종적으로 22% 정도의 암모니아 배출량 감소 

효과를 보였음

Ÿ 퇴비+요소+바이오차 처리구의 경우 퇴비+요소 처리구에 비하여 처음 

3일 정도는 50%의 암모니아 배출량 감소 효과를 보이는 것으로 

보였으나, 5일 이후부터는 바이오차를 처리한 처리구에서 퇴비+요소만 

처리한 처리구에 비해 암모니아 발생량이 2~7배 수준까지 발생량이 

증가하였음

Ÿ 가스 발생량은 실험 시작 후 15-17일 이후부터 일정 수준 발생하는 

정도로 줄어들었으며, 우천 이후로는 발생량이 50~80% 이하 수준으로 

줄어드는 것을 확인할 수 있었음
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n 처리구별 암모니아 농도의 평균 시각화

(단위 : ppb)

그림 2-18. 처리구별 암모니아 농도 평균

Ÿ 대조구(흙)에서 농도가 가장 낮았으며 퇴비 처리구는 대조구와 비슷한 

수준의 암모니아가 발생하였고, 요소 처리구에서 가장 많은 암모니아 

가스가 배출되었고, 퇴비+요소+바이오차, 퇴비+요소, 퇴비+요소+요소

분해효소억제제 순서로 암모니아가 발생함

Ÿ 요소 분해효소 억제제 역할을 하는 요소분해효소 억제제 처리구의 경우 

퇴비+요소의 처리구에 비해서 22% 정도의 암모니아 가스 배출이 

감소되었음

Ÿ 바이오차의 경우 요소분해효소 억제제로서의 효과가 요소분해효소 억

제제에 비해서 떨어지며 퇴비+요소를 처리한 경우보다 오히려 암모니아 
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발생량이 2.61배 더 많이 발생하는 것으로 나타났으며, 퇴비+요소+요소

분해효소 억제제를 처리한 처리구에 비해서 3.35배 더 많은 암모니아 

가스가 발생하는 것을 확인할 수 있었음

1. 대조구(흙) 처리구 암모니아 발생 경향

n 시간에 따른 처리구별 암모니아 농도 평균

그림 2-19. 대조구(흙)의 암모니아 농도 변화
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Ÿ 대조구(흙)에서 암모니아 농도는 28 ~ 3,097 ppb 사이의 범위로 측정이 

되었으며 3일차부터 농도가 대부분의 처리구가 증가하는 것을 확인할 

수 있었음

Ÿ 기온이 –10℃로 떨어지면서 농도가 200ppb 밑으로 떨어지는 것을 

확인할 수 있었으며, 암모니아 농도가 pH 뿐만 아니라, 온도에도 영향을 

크게 받는 것을 확인할 수 있었음

Ÿ 각 날짜별로 xx.5 ~ xx.0 시간대가 낮 시간에서 밤 시간으로 변화 

시간대로, 암모니아 발생량은 대체로 낮에 농도가 증가하다가 저녁 

시간이 되면 다시 감소하는 것을 확인할 수 있음

Ÿ 우천 이후로는 암모니아 발생량이 50~80% 이상으로 감소하는 것으로 

확인할 수 있었음
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2. 요소 처리구 암모니아 발생 경향

그림 2-20. 요소 처리구의 암모니아 농도 변화

Ÿ 요소 처리구의 암모니아 농도는 23 ~ 116,144 ppb 사이의 범위로 측정이 

되었으며, 3일차부터 농도가 폭발적으로 증가하여 3일 이전의 평균 

값 275ppb에 비해 18~50배 증가한 것을 확인할 수 있었음

Ÿ 0일차와 1일차까지는 대조구(흙)의 암모니아 농도와 유사하거나 낮게 

측정 되었으나, 2일차부터 1,738ppb 수준의 암모니아 농도가 측정되어 

농경지 토양에 요소 비료를 시비하면 2일차 이후부터는 급격하게 
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암모니아가 발생하여 냄새가 많이 발생할 것으로 예상됨

Ÿ 5일 이후부터는 다른 모든 처리구들에 비해서 암모니아 가스 발생량이 

가장 높았으며, 15일 이후로도 40~60ppm 사이 농도 수준으로 가스가 

발생하여 대기중 배출허용 기준인 12~30ppm 수준보다 2배 이상보다 

높게 측정됨(환경부, 2020.)

3. 퇴비 처리구 암모니아 발생 경향

그림 2-21. 퇴비 처리구의 암모니아 농도 변화
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Ÿ 퇴비 처리구의 농도는 17 ~ 7,340 ppb 사이의 범위로 측정이 되었으며, 

1일차부터 농도가 1,000 ppb 이상으로 증가하여 3일 이후까지 꾸준히 

농도가 증가하는 것을 확인할 수 있었음

Ÿ 퇴비의 경우 실제 농경지 토양에 시비를 하면 0일차부터 농도가 

대조구(흙)와 요소 처리구에 비해 각각 2.2배, 1.8배 수준 더 높은 것을 

확인할 수 있었으나, 3일차 후에도 농도가 크게 변하지 않고 3일차 

이후부터는 오히려 요소 처리구의 1,233ppb보다 2.25배 낮은 수준인 

547ppb로 농도가 낮아진 것을 확인할 수 있었음

Ÿ 5일차 이후부터 16일차까지 암모니아 농도가 꾸준히 증가하는 경향을 

보이다가 17일 이후부터는 대조구(흙) 처리구와 유사하게 암모니아 

가스가 발생하였음
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4. 퇴비+요소 처리구 암모니아 발생 경향

그림 2-22. 퇴비+요소 처리구의 암모니아 농도 변화

Ÿ 퇴비+요소 처리구의 농도는 43 ~ 24,119ppb 사이의 범위로 측정이 

되었으며, 0일차부터 평균 암모니아 농도가 647ppb 수준으로 대조구(흙) 

및 요소 처리구에 비해 1.7배 수준으로 높았으며, 1일차부터 농도가 

2,000 ppb 이상으로 증가하여 3일 이후에는 5,000ppb 이상의 농도가 

측정되는 것을 확인할 수 있었음

Ÿ 실제 농경지 토양에 퇴비와 요소를 함께 처리하는 경우, 퇴비 및 요소 
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단독 시비 경우보다 암모니아 배출량이 더 큰 것을 확인할 수 있었으며, 

3일차 이후에는 기온이 –10℃로 떨어지면서 농도가 3,000ppb 밑으로 

떨어지는 것을 확인할 수 있었음

Ÿ 3일 차 이후에는 5,404ppb의 암모니아 농도가 발생하면서 요소 처리구인 4,484ppb 

의 농도와 1.2배 정도 수준밖에 차이가 나지 않는 것을 확인할 수 있었음

Ÿ 초기에 빠르게 효소 작용으로 인하여 암모니아 가스의 발생이 많이 일어나는 

것으로 보였으나 이후로는 요소 처리구의 경우 퇴비+요소 처리구에 비해서 

2~4.48배 이상의 암모니아 가스가 발생하는 것으로 나타남

Ÿ 위 실험 방법에서 설명하였지만, 요소처리구의 경우 40kg N 기준을 맞추기 

위해서 140g의 요소비료를 사용하였고, 퇴비+요소 처리구의 경우 40kg N를 

맞추기 위해서 요소비료 70g과 퇴비 2.27kg을 시용하였음

Ÿ 이러한 차이가 암모니아 가스 발생량에 영향을 미쳤을 것으로 판단됨
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그림 2-23. 처리구별 암모니아 농도 변화
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Ÿ y축의 암모니아 농도 (단위 : ppb)를 통일하였을 경우 요소를 처리한 

경우와 퇴비와 요소를 함께 처리한 경우가 확연하게 차이가 나는 것을 

직관적으로 확인할 수 있음

5. 퇴비와 요소 처리구에 요소분해효소 억제제(NBPT) 처리 시 암모니아 

발생 경향

그림 2-24. 퇴비+요소+요소분해효소억제제 처리구의 암모니아 농도 변화
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Ÿ 퇴비+요소분해효소 억제제 처리구의 농도는 63 ~ 31,315ppb 사이의 

범위로 측정이 되었으며 기존 퇴비+요소 처리구에 요소분해효소 억제제

를 직접 처리를 하였음

Ÿ 1일차의 평균 암모니아 농도가 218ppb 수준으로 퇴비+요소를 

처리했음에도 불구하고 대조구(흙)와 유사하게 암모니아 농도가 

배출되는 것을 확인할 수 있었음

Ÿ 처리 후 3일 이전의 낮시간에는 전반적으로 농도가 증가하는 경향을 

확인할 수 있었으나, 그 수준도 퇴비 처리구, 요소 처리구, 퇴비+요소 

처리구에 비해서 각각 50%, 53%, 75% 수준으로 낮추는데 기여하는 

것으로 확인할 수 있었음

Ÿ 퇴비+요소+바이오차 처리구에 비해서 70% 정도 더 낮은 암모니아 농도 

배출을 확인할 수 있었음
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6. 퇴비와 요소 처리구에 바이오차 처리 시 암모니아 발생 경향

그림 2-25. 퇴비+요소+바이오차 처리구의 암모니아 농도 변화

Ÿ 퇴비+요소+바이오차 처리구는 평균 8,283.58 ppb의 암모니아 농도가 

측정되었으며, 퇴비+요소+요소분해효소억제제 처리구의 농도에 

비해서 3.34배 더 높은 수준으로 유의적인 차이가 있을만큼 더 많은 

암모니아가 발생하였음 

Ÿ 위의 실험을 바탕으로, 요소분해효소억제제인 요소분해효소억제제가 

퇴비+요소비료를 시비하는 상황에서 발생하는 암모니아의 농도를 22% 
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수준으로 줄일 수 있다는 것을 확인할 수 있었음

Ÿ 바이오차의 경우 초기 5일 정도까지는 요소분해효소를 억제하는 효과가 

있는 것처럼 보였으나, 5일 이후로는 퇴비+요소 처리구보다 2~3배까지 

더 많은 암모니아 가스를 발생시키는 것으로 확인할 수 있었으며 15일 

이후로도 퇴비+요소보다 암모니아 가스 발생량이 더 높았음

Ÿ 아래의 그래프 퇴비+요소 (a), 퇴비+요소+NBPT (b), 퇴비+요소+바이오

차 (c)의 비교를 통하여 y축을 통일하였을 때 (b) 퇴비+요소+NBPT의 

처리구가 (a)와 (c) 처리구에 비해서 암모니아 발생량의 경향이 낮다는 

것을 확인할 수 있음

Ÿ 바이오차를 처리한 (c)에서 다른 처리구보다 약 2 ~ 4배까지 더 많은 

양의 암모니아가 발생한다는 것을 확인할 수 있었으며, 바이오차의 

효과가 요소분해효소의 억제를 하지 못하고, 오히려 암모니아를 더 

많이 발생시킨다는 점에서 추가적인 연구가 더 필요해 보임 
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그림 2-26. 요소분해효소억제제 처리구별 암모니아 농도 변화 비교
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Ÿ 퇴비+요소와 그에 따른 요소분해효소 억제제인 요소분해효소 억제제와 

바이오차의 경우 암모니아 농도가 요소분해효소 억제제 처리한 경우 

퇴비+요소 처리구에 비해서 22% 낮은 수준으로 암모니아가 발생하였음. 

반면, 바이오차 처리구의 경우 퇴비+요소 처리구에 비해서 2.60배 더 

많은 암모니아가 발생하였고, 퇴비+요소+요소분해효소 억제제 

처리구의 농도에 비해서 3.34배 더 높은 수준으로 유의적인 차이가 

있을 만큼 더 많은 암모니아가 발생하였음 (p<0.05) 

Ÿ 각각의 그래프를 y축을 통일하여 비교를 하였을 경우 퇴비+요소와 

퇴비+요소+요소분해효소억제제의 처리구의 경우 암모니아 농도의 

변화가 거의 비슷하나 퇴비+요소의 처리구가 약간 더 높은 것으로 보임

Ÿ 퇴비+요소+바이오차 처리구의 경우는 퇴비+요소 처리구와 

퇴비+요소+요소분해효소억제제 처리구에 비해서 암모니아 배출량이 

높은 것을 직관적으로 확인할 수 있음 

그림 2-27. 일자별 대조구(흙) 처리구의 암모니아 농도 변화 상자 수염 그림
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Ÿ 대조구(흙) 처리구의 일자별 암모니아 가스 발생량의 모습을 위의 

산점도보다 명확하게 보여주기 위한 그림으로 각 범위를 1/4씩 잘라서 

데이터의 통계량을 보여주는 효과가 있음

Ÿ 각 날짜별 최고 발생량과 최저 발생량을 확인할 수 있으며 발생량의 

변화 경향까지 확인할 수 있음

Ÿ 대조구(흙)의 경우 대체로 500~1500ppb 사이의 암모니아 가스가 

발생하고 있으며 25일 이후에 우천 이후로 초기 수준의 암모니아 

발생량으로 값이 떨어지는 것을 확인할 수 있음

그림 2-28. 일자별 요소 처리구의 암모니아 농도 변화 상자 수염 그림

Ÿ 요소 처리구의 일자별 암모니아 가스 발생량의 모습을 위의 산점도보다 

명확하게 보여주기 위한 그림으로 각 범위를 1/4씩 잘라서 데이터의 

통계량을 보여주는 효과가 있음
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Ÿ 각 날짜별 최고 발생량과 최저 발생량을 확인할 수 있으며 발생량의 

변화 경향까지 확인할 수 있음

Ÿ 요소의 경우 대체로 5,000~40,000ppb 사이의 암모니아 가스가 발생하고 

있으며 25일 이후에 우천 이후로 5,000ppb 수준의 암모니아 발생량으로 

값이 3.5배 이하로 떨어지는 것을 확인할 수 있음

그림 2-29. 일자별 퇴비 처리구의 암모니아 농도 변화 상자 수염 그림

Ÿ 퇴비 처리구의 일자별 암모니아 가스 발생량의 모습을 위의 산점도보다 

명확하게 보여주기 위한 그림으로 각 범위를 1/4씩 잘라서 데이터의 

통계량을 보여주는 효과가 있음

Ÿ 각 날짜별 최고 발생량과 최저 발생량을 확인할 수 있으며 발생량의 

변화 경향까지 확인할 수 있음

Ÿ 퇴비의 경우 대체로 500~1,500ppb 사이의 암모니아 가스가 발생하고 
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있으며 25일 이후에 우천 이후로 초기 500ppb 수준으로 암모니아가 

발생하는 것을 확인할 수 있음

Ÿ 대조구(흙) 처리구와 크게 차이가 나지 않으며 통계분석 결과로도 

유의적 차이가 나지 않음 (p>0.05)

그림 2-30. 일자별 퇴비+요소 처리구의 암모니아 농도 변화 상자 수염 그림

Ÿ 퇴비+요소 처리구의 일자별 암모니아 가스 발생량의 모습을 위의 

산점도보다 명확하게 보여주기 위한 그림으로 각 범위를 1/4씩 잘라서 

데이터의 통계량을 보여주는 효과가 있음

Ÿ 각 날짜별 최고 발생량과 최저 발생량을 확인할 수 있으며 발생량의 

변화 경향까지 확인할 수 있음

Ÿ 퇴비+요소의 경우 대체로 3,000~10,000ppb 사이의 암모니아 가스가 

발생하고 있으며 25일 이후에 우천 이후로 5,000ppb 이하로 암모니아 
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발생량이 줄어드는 것을 확인할 수 있음

그림 2-31. 일자별 퇴비+요소+요소분해효소 억제제 처리구의 암모니아 농도 

변화 상자 수염 그림

Ÿ 퇴비+요소+요소분해효소 억제제 처리구의 일자별 암모니아 가스 

발생량의 모습을 위의 산점도보다 명확하게 보여주기 위한 그림으로 

각 범위를 1/4씩 잘라서 데이터의 통계량을 보여주는 효과가 있음

Ÿ 각 날짜별 최고 발생량과 최저 발생량을 확인할 수 있으며 발생량의 

변화 경향까지 확인할 수 있음

Ÿ 퇴비+요소+요소분해효소 억제제의 경우 대체로 3,000~7,500ppb 사이의 

암모니아 가스가 발생하고 있으며 25일 이후에 우천 이후로 2,500ppb 

이하로 암모니아 발생량이 떨어지는 것을 확인할 수 있음
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그림 2-32. 일자별 퇴비+요소+바이오차 처리구의 암모니아 농도 변화 상자 

수염 그림

Ÿ 퇴비+요소+바이오차의 경우 대체로 2,000~10,000ppb 사이의 암모니아 

가스가 발생하고 있으며 25일 이후에 우천 이후 2,500ppb 이하로 

암모니아 농도가 감소하는 것을 확인할 수 있음

Ÿ 상자 수염 그림 또한 (a) 대조구(흙), (b) 요소, (c) 퇴비, (d) 퇴비+요소를 

비교하기 용이하도록 y축을 통일 하였음
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그림 2-33. 처리구별의 암모니아 농도 변화 상자 수염 그림
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Ÿ 위의 그림 2-33은 처리구별 상자 수염 그림의 y축을 가장 암모니아 

농도가 높은 요소처리구를 기준으로 하였을 때 그래프를 비교한 결과임

Ÿ 대조구(흙)과 퇴비 처리구의 경우 암모니아 농도가 20,000ppb 이하로 

측정이 되었기 때문에 유사한 형태의 그림을 볼 수 있으며, 요소와 

퇴비+요소 처리구의 경우에도 퇴비+요소의 경우 40,000ppb 이상으로 

암모니아가 가스가 발생되지 않았기에 요소 처리구에 비해서 암모니아 

농도가 다소 낮게 측정되는 것으로 볼 수 있음



- 75 -

그림 2-34. 요소분해효소 억제제 처리구별 암모니아 농도 변화 상자 수염 그림
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Ÿ 위의 그림 2-34은 요소분해효소 억제제를 처리한 (a) 퇴비+요소 (b)  

퇴비+요소+요소분해효소 억제제(NBPT), (c) 퇴비+요소+바이오차 

처리구별 상자 수염 그림의 y축을 가장 암모니아 농도가 높은 값을 

기준으로 하였을 때 그래프를 비교한 결과임

Ÿ 대조구(흙)과 퇴비 처리구의 경우 암모니아 농도가 20,000ppb 이하로 

측정이 되었기 때문에 유사한 형태의 그림을 볼 수 있으며, 요소와 

퇴비+요소 처리구의 경우에도 퇴비+요소의 경우 40,000ppb 이상으로 

암모니아가 가스가 발생되지 않았기에 요소 처리구에 비해서 암모니아 

농도가 다소 낮게 측정되는 것으로 볼 수 있음

그림 2-35. 대조구(흙) 처리구의 시간대별 암모니아 농도 변화

Ÿ 대조구(흙) 처리구의 경우 12:00~18:00에 햇빛이 들고 온도가 높아지고 

효소 작용이 활발해지면서 암모니아 배출량이 증가하는 것으로 
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확인되었음

Ÿ 그 이외의 시간대는 1,000ppb 이하 수준으로 암모니아 가스가 

발생하였음 

그림 2-36. 요소 처리구의 시간대별 암모니아 농도 변화

Ÿ 요소 처리구의 경우 대조구와 마찬가지로 12:00~18:00에 햇빛이 들고 

온도가 높아지고 효소 작용이 활발해지면서 암모니아 배출량이 

증가하는 것으로 확인되었음

Ÿ 그 이외의 시간대는 20,000ppb 이하 수준으로 암모니아 가스가 

발생하였음

Ÿ 새벽과 저녁 그리고 오전 시간에는 환경부의 암모니아 배출허용 농도인 

12~30ppm 사이의 범위에 해당되지만, 오후 시간대인 12:00~18:00까지는 

허용농도를 초과하기 때문에 농도를 줄일 수 있는 대안책이 필요함 
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그림 2-37. 퇴비 처리구의 시간대별 암모니아 농도 변화

Ÿ 퇴비 처리구의 경우 대조구와 마찬가지로 12:00~18:00에 햇빛이 들고. 

온도가 높아져 효소 작용이 활발해지면서 암모니아 배출량이 증가하는 

것으로 확인되었음

Ÿ 그 이외의 시간대는 1,000ppb 이하 수준으로 암모니아 가스가 

발생하였음 



- 79 -

그림 2-38. 퇴비+요소 처리구의 시간대별 암모니아 농도 변화

Ÿ 퇴비+요소 처리구의 경우 다른 처리구들과 마찬가지로 12:00~18:00시에 

햇빛이 들고 온도가 높아지고, 효소 작용이 활발해지면서 암모니아 

배출량이 증가하는 것으로 확인되었음

Ÿ 그 이외의 시간대는 5,000ppb 이하 수준으로 암모니아 가스가 

발생하였음

Ÿ 환경부의 암모니아 배출허용 농도인 12~30ppm 사이의 범위에 

해당되므로 오후 시간대인 12:00~18:00까지는 허용농도 기준을 

넘어서진 않지만 비슷한 수준으로 배출이 되기 때문에 농도를 줄일 

수 있는 대안책이 필요함
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그림 2-39. 퇴비+요소+요소분해효소억제제(NBPT) 처리구의 시간대별 

암모니아 농도 변화

Ÿ 퇴비+요소+요소분해효소억제제 처리구의 경우 다른 처리구와 

마찬가지로 12:00~18:00시에 햇빛이 들고 온도가 높아지고 효소 작용이 

활발해지면서 암모니아 배출량이 증가하는 것으로 확인되었음

Ÿ 그 이외의 시간대는 3,000ppb 이하 수준으로 암모니아 가스가 

발생하였음

Ÿ 퇴비+요소 처리구의 경우 환경부의 암모니아 배출 허용농도인 

12~30ppm 사이의 범위에서 암모니아 발생량이 측정되었다면, 

요소분해효소억제제를 처리한 경우에는 31.6% 낮은 수준의 암모니아 

발생량이 측정되었음
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그림 2-40. 퇴비+요소+바이오차 처리구의 시간대별 암모니아 농도 변화

Ÿ 퇴비+요소+바이오차 처리구의 경우 다른 처리구와 마찬가지로 

12:00~18:00시에 햇빛이 들고 온도가 높아지고 효소 작용이 

활발해지면서 암모니아 배출량이 증가하는 것으로 확인되었음

Ÿ 그 이외의 시간대는 10,000ppb 이하 수준으로 암모니아 가스가 

발생하였음

Ÿ 바이오차를 처리하는 처리구에서는 새벽과 저녁 시간에는 환경부의 

암모니아 배출허용 농도인 12~30ppm 사이의 범위에 해당되지 않지만, 

오후 시간대인 12:00~18:00까지는 허용농도 범위보다 높을 때도 있기 

때문에 농도를 줄일 수 있는 대안책이 필요함

n 시간에 따른 처리구별 암모니아 농도 평균

Ÿ 통계 분석 결과 요소처리구가 다른 처리구와 모두 유의적인 차이 
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(p<0.05)가 있었으며, Box plot을 확인한 결과 요소 처리구와 퇴비+요소, 

퇴비+요소+바이오차 처리구의 농도 변동이 급격한 것으로 확인되었음

Ÿ 퇴비+요소 처리구의 암모니아 농도는 대조구(흙), 요소 처리구, 퇴비 

처리구, 퇴비+요소분해효소억제제 처리구 및 퇴비+바이오차 

처리구보다 유의적으로 높게 나타났음 (p<0.05)

Ÿ 퇴비 처리구의 경우 대조구(흙) 처리구와 암모니아 농도에서 유의적인 

차이가 나타나지 않았음 (p>0.05)

Ÿ 퇴비 처리구의 암모니아 농도는 퇴비+요소분해효소억제제처리구 및 

퇴비+바이오차 처리구보다 유의적으로 낮게 나타났음 (p<0.05)

Ÿ 퇴비+요소 처리구는 퇴비+요소+요소분해효소억제제 처리구 및 

퇴비+요소+바이오차 처리구의 암모니아 농도와 유의적인 차이가 각각 

나타남 (p<0.05)

Ÿ 처리구에 따라 시간별 암모니아 배출량의 변이가 큼

그림 2-41. 처리구별 암모니아 농도 Box plot
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표 2-7. 각 처리구별 암모니아 농도의 유의성 분석

0.05 수준으로 유의적 분석을 하였으며 
유의적 차이가 있는 경우는 *** 로 표시함

처리구간 비교
Difference
Between
Means

Simultaneous 95% 
Confidence

Limits
2 - 6 5881.4 5222.4 6540.5 ***
2 - 4 10987.9 10553.2 11422.6 ***
2 - 5 11691.4 11031.1 12351.7 ***
2 - 3 13311.6 12877.9 13745.2 ***
2 - 1 13427.9 12826.6 14029.1 ***
6 - 2 -5881.4 -6540.5 -5222.4 ***
6 - 4 5106.5 4447.4 5765.5 ***
6 - 5 5810 4984.5 6635.4 ***
6 - 3 7430.1 6771.8 8088.5 ***
6 - 1 7546.4 6767.4 8325.4 ***
4 - 2 -10987.9 -11422.6 -10553.2 ***
4 - 6 -5106.5 -5765.5 -4447.4 ***
4 - 5 703.5 43.2 1363.8 ***
4 - 3 2323.7 1890 2757.4 ***
4 - 1 2440 1838.7 3041.2 ***
5 - 2 -11691.4 -12351.7 -11031.1 ***
5 - 6 -5810 -6635.4 -4984.5 ***
5 - 4 -703.5 -1363.8 -43.2 ***
5 - 3 1620.2 960.6 2279.8 ***
5 - 1 1736.4 956.4 2516.5 ***
3 - 2 -13311.6 -13745.2 -12877.9 ***
3 - 6 -7430.1 -8088.5 -6771.8 ***
3 - 4 -2323.7 -2757.4 -1890 ***
3 - 5 -1620.2 -2279.8 -960.6 ***
3 - 1 116.3 -484.2 716.7
1 - 2 -13427.9 -14029.1 -12826.6 ***
1 - 6 -7546.4 -8325.4 -6767.4 ***
1 - 4 -2440 -3041.2 -1838.7 ***
1 - 5 -1736.4 -2516.5 -956.4 ***
1 - 3 -116.3 -716.7 484.2

처리구 : 1 = 대조구(흙) / 2 = 요소 / 3 = 퇴비 /

4 = 퇴비+요소 / 5 = 퇴비+요소+요소분해효소억제제 / 6 = 
퇴비+요소+바이오차



- 84 -

제3절. 종합결론

n 실험 1 (포트실험)에서의 각 처리구별 암모니아 농도 비교

Ÿ 포트실험에서 퇴비+요소 처리구(501ppb)가 퇴비 처리구 (33ppb)에 

비해 15배 많은 암모니아 농도가 관측 되었음

Ÿ 퇴비, 퇴비+요소에 요소분해효소억제제를 처리한 경우 처리하지 

않은 경우에 비해서 각각 0.01%, 79% 저감되는 것을 확인할 수 

있었음

Ÿ 반면, 요소에 요소분해효소억제제를 첨가한 처리구 (20kg / 

40kg)의 경우, 요소분해효소억제제를 첨가하였음에도 암모니아 

농도가 50.2ppb / 137.0ppb가 측정되었으며, 기존 요소 처리구 

(20kg / 40kg)의 암모니아 농도 39.1ppb / 46.9ppb 보다 높게 

측정되었음

Ÿ 질소 시용 농도가 높아질수록 요소분해효소억제제의 효과는 

퇴비+요소의 경우 최대 85%까지 저감되는 것을 확인할 수 

있었고, 바이오차의 경우 암모니아 저감 효과가 75%까지 

저감되는 것으로 평가됨 

n 실험 2 (경작지 외부 현장 실험)에서의 각 처리구별 암모니아 농도 비교

Ÿ 실험 결과 초기 5일까지는 요소 처리구 및 퇴비+요소 처리구에서 

5,000ppb 이상의 암모니아 농도가 발생하는 것을 확인할 수 

있었으며, 퇴비 처리구에서는 최고 농도가 1,200ppb으로 1/3 

수준으로 배출 된다는 것을 확인할 수 있었음

Ÿ 요소 처리구에서 가장 높은 112,000ppb 이상의 암모니아 농도가 

측정되었으며, 시간이 지난 후에도 가장 높은 암모니아의 배출 

경향을 보였음.

Ÿ 퇴비 처리구는 최대 7,000ppb 이상의 농도가 측정되었으나 15일 
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이후부터는 대조구(흙)과 유사하게 암모니아가 발생되는 것을 

확인할 수 있었으며, 암모니아 발생량이 대조구(흙)과 유의적 

차이가 없음(p<0.05)

Ÿ 퇴비+요소+요소분해효소억제제 처리구와 퇴비+요소+바이오차 

처리구는 처음 3일간은 대조구(흙)과 비슷한 100~300ppb 범위로 

암모니아 농도가 측정되었으며, 동일한 양의 퇴비+요소를 시비한 

처리구보다 낮게 측정되었으나, 3일 이후부터는 

퇴비+요소+요소분해효소억제제의 경우 퇴비+요소 처리구와 

비슷하지만 다소 낮게 암모니아가 발생하였음

Ÿ 퇴비+요소+바이오차의 경우 퇴비+요소 처리구보다 2.60배 더 많은 

양의 암모니아 가스가 발생했으며, 퇴비+요소+요소분해효소억제제 

처리구보다 3.34배 더 많은 양의 암모니아 가스가 발생하였으며 

유의적 차이가 있음(p<0.05)

Ÿ 퇴비+요소 꾸준히 농도가 증가하다가 15일 이후부터 효소의 

요소분해효소 활성 정도가 떨어지면서 농도가 13,000ppb 이하 

범위로 떨어지는 것을 확인할 수 있었음.

Ÿ 시간대별 암모니아 농도 변화의 경우 12:00~18:00 사이에서 

암모니아가 가장 많이 발생하였으며, 햇빛이 들어오고 온도가 

따뜻해지면서 암모니아 발생량이 폭발적으로 증가한 것으로 

파악됨

Ÿ 요소 처리구의 경우 환경부의 대기오염물질 배출허용기준인 

12~30ppm을 3.5배 넘는 수준으로 암모니아가 배출되기 때문에 

이를 저감시킬 수 있는 방법이 무조건적으로 필요함
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 제3장. 요약 및 결론

n 실험 1 (포트시험)과 실험 2 (경작지 외부 현장 실험)에서 무처리인 

대조구(흙)의 암모니아 발생 농도가 요소 처리구, 퇴비 처리구 및 

퇴비+요수 처리구보다 낮은 것을 확인하였음

Ÿ 요소 또는 퇴비를 처리하지 않은 순수 토양에서는 암모니아 

발생이 미비함

n 실험 2 (경작지 외부 현장 실험)에서 질소공급원 단일 처리인 요소 

처리구에서 암모니아 농도의 평균은 14,234.63(±16,141.75) ppb로  다른 

어떠한 처리구보다 유의적 차이가 존재할 만큼 암모니아 농도 차이가 

발생함(p<0.05)

Ÿ 요소 처리구는 0~1일차에서는 200ppb 수준으로 대조구(흙)의 

암모니아 농도와 비슷하지만, 3일 이후 16일까지 암모니아 농도가 

50배 이상 증가하였다가 40,000ppb 수준으로 유지됨

Ÿ 퇴비 처리구는 0일차부터 대조구(흙)와 요소 처리구보다 암모니아 

농도가 높았으나, 3일차부터는 요소 처리구보다 암모니아 농도가 

낮게 측정됨

Ÿ 퇴비 처리구와 대조구(흙) 처리구의 암모니아 농도가 유의적 

차이가 없었음 (p>0.05)

n 실험 2 (경작지 외부 현장 실험)에서 퇴비+요소 처리구는 암모니아 농도 

평균 값이 3,176.94 (±3,583.11)ppb로 나타났으며, 시간 경과에 따른 

암모니아 농도는 0일차부터 5일차까지는 효소가 활성이 되면서 요소 

처리구보다 높게 암모니아가 측정되었음

Ÿ 요소와 퇴비를 같이 시비할 경우, 시비 초기부터 단일처리 (요소 

또는 퇴비) 보다 암모니아 발생량이 많았으나, 5일 이후부터는 요
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소처리구보다 배출량이 낮게 측정되었음

Ÿ 통계 분석 결과 퇴비+요소 처리구의 암모니아 농도는 대조구(흙), 

퇴비 처리구, 퇴비+요소+요소분해효소 억제제 처리구보다 유의적

으로 높게 나타났음 (p<0.05)

Ÿ 퇴비+요소 처리구의 경우 요소처리구와 퇴비+요소+바이오차 처리

구보다 유의적으로 낮게 나타남(p<0.05)

Ÿ 요소 비료와 퇴비를 같이 시비할 경우, 퇴비에 있는 요소분해효소

와 요소가 결합으로 효소+기질의 양이 증가하여 암모니아가 발생 

속도가 증가하므로 단일 처리보다 짧은 시간 내에 암모니아 발생

이 증가하여 토양 내 질소 함량이 감소하고, 작물의 질소 이용 효

율을 저하 시킴

Ÿ 요소+요소분해효소 작용으로 인한 암모니아 발생은 토양 내 질소

함량을 감소시켜 추가적인 비료의 공급을 요구하며 이로 인해 경

제적 손해 및 환경적 오염을 증대시킴

n 실험 2 (경작지 외부 현장 실험)에서 퇴비와 요소 그리고 요소분해효소 

억제제인 요소분해효소 억제제를 처리한 퇴비+요소+요소분해효소 억제

제 처리구의 암모니아 농도는 2,473.61 (±1,145.79) ppb로 퇴비+요소를 

처리한 처리구보다 22% 낮은 수준의 암모니아가 발생함

Ÿ 요소분해효소억제제를 처리하면 퇴비 내의 요소분해효소 활성을 

억제하여 암모니아의 발생을 감소시켜, 토양 내 질소를 다소 오랜 

시간 보존할 수 있음

Ÿ 퇴비+요소+바이오차를 처리한 처리구의 경우 처음 3일정도는 퇴비

+요소 처리구보다 56%의 암모니아 발생량 감축 효과가 있는 것처

럼 보였으나, 3일 이후부터는 퇴비+요소 처리구보다 더 높은 암모

니아가 발생하면서 무려 2.60배 더 많은 암모니아 가스가 발생하

였음
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n 실험결과를 종합하면 요소와 퇴비를 함께 시비하면 토양 내 암모니아 

발생이 증가하며, 요소 비료의 과량 시비는 암모니아 발생을 촉진 시킴

Ÿ 적절한 양의 요소와 퇴비를 혼합하여 이용하면, 과량의 요소를 

투입하는 경우보다 암모니아 발생이 적고 퇴비에 의해 장기간에 

걸쳐 토양에 질소를 공급할 수 있으며, 퇴비 내 유용한 미생물을 

토양에 공급과 함께 경제적, 환경적 이점을 가질 수 있음

Ÿ 요소 단일 사용은 암모니아 발생량이 퇴비 단일 사용과 유의차가 

있었으며, 무려 18배 정도 더 많은 양의 암모니아 가스가 

발생하였음. 

Ÿ 퇴비만 처리하였을 경우, 퇴비+요소 복합 시비보다 암모니아 

발생량이 적어 퇴비(한우분)로 인한 냄새 발생 피해가 심각하다는 

것에 반증하는 연구결과를 도출할 수 있었으며, 지나치게 많은 

양의 퇴비+요소 복합 시비가 악취 민원의 원인이 될 수 있음을 

확인할 수 있었음

n 요소분해효소 억제제 처리는 토양 내 암모니아 발생을 저감할 수 있음

Ÿ 농가에서는 퇴비 또는 퇴비+요소 복합 시비의 경우 요소분해효소 

억제제 요소분해효소억제제를 활용하여 22% 수준 이하로 암모니

아의 발생량을 감소 시킬 수 있을 것으로 평가됨

Ÿ 요소와 퇴비를 함께 시비할 경우, 요소분해효소 억제제를 처리하

면 초기 토양 내 암모니아의 발생을 억제하여 장기간에 걸쳐 질소

원을 토양에 저장 및 공급함으로 추가적인 요소 비료의 사용을 저

감할 수 있어 경제적, 환경적 이점을 가질 수 있음

Ÿ 바이오차의 경우 초기에는 효과가 있는 것처럼 보였으나, 5일 이

부터는 퇴비+요소 처리구보다 오히려 암모니아 발생량이 2.60배 

더 많이 발생하는 것으로 보아 요소분해효소 억제제로 적합하지 
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않다는 것으로 평가됨

Ÿ 향후 퇴비+요소 비료에 요소분해효소 억제제를 처리하였을 때 작

물의 생장과 수확량에 대한 추가적인 연구와 그 작물을 사람이나 

동물이 먹었을 경우 유해하지 않은지에 대한 연구가 필요함
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부  록 (Appendix) 

<출처 : 농촌진흥청, 2023년 가축분뇨 처리와 자원화>

1. 가축분뇨 퇴비화

 □ 가축분뇨 퇴비의 개념

  ○ 가축분뇨 퇴비란

   · 퇴비의 사전적 의미는 풀이나 짚 또는 가축의 배설물 따위를 썩힌 거름이고, 

관련법에 의하면 가축분뇨를 발효시켜 만든 비료성분이 있는 물질 중 액비

를 제외한 물질로서 농림축산식품부령으로 정하는 기준에 적합한 것으로 

규정함

   · 비료공정규격 설정 및 지정에서 정의하는 가축분 퇴비는 가축의 분뇨를 50% 

이상 원료로 사용하고, 동 규정에서 지정하는 가축분 퇴비에 사용 가능한 

원료를 2종 이상 혼합하여 발효 과정과 후숙 과정을 거쳐 제조한 것으로 

정의함

   · 좋은 가축분 퇴비가 되기 위해서 유기물이 주를 이루는 가축분이 적정한 퇴

비화 조건 하에서 생물학적 분해 과정을 통해 분해가 끝난 상태로 작물과 

토양에 유해하지 않아야 함

  ○ 가축분뇨 퇴비의 특성

   · 양축농가들은 배합사료 위주로 사양을 하기 때문에 가축분뇨의 성분과 특성

은 같은 축종의 경우 거의 유사하다고 볼 수 있음

   · 퇴비제조방법 수분조절재 종류와 혼합량, 퇴비제조기술 등의 요인으로 최종 

퇴비의 특성은 달라지며, 적절한 시기에 뒤집기를 통해 공기를 공급해주어 

퇴비부숙과정이 원활하게 진행되도록 해주어야 함

   · 퇴비화가 완료된 가축분 퇴비의 특성은 아래의 체크리스트로 확인하면 됨
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내용 확인 여부

1. pH는 축종별 차이는 있지만 6~8.5 사이로 중성 또는 약 알칼

리 상태를 유지한다.

2. 질소와 인산 그리고 칼리의 함량은 축종에 따라 건물 기준 

1~2.5% 내외가 된다.

3. 퇴비의 수분함량은 비료공정규격 설정 및 지정 규정에 따르

면 55% 이하로 유지한다.

4. 유기물 함량은 30% 이상이고 유기물 대 질소의 비는 45 이

하여야 한다.

5. 염분은 건물 기준 2.0% 이하, 염산불용해물은 25% 이하 수준

이다.

6. 부숙도는 콤백방법으로 측정한 경우 부숙 완료, 솔비타 법의 

경우에는 부숙 후기 또는 부숙 완료, 종자발아법에 의한 발

아지수는 70 이상의 상태를 유지해야 한다.

7. 중금속류는 건물 기준 비소 45mg/kg, 카드뮴은 5mg/kg, 수은

은 2mg/kg, 납은 130mg/kg, 크롬은 200mg/kg, 구리는 

360mg/kg, 니켈은 45mg/kg, 아연은 900mg/kg을 넘어서는 안 

되며, 아주까리유박을 원료로 사용한 경우 리신이 10mg/kg

을 넘어서는 안 된다.

8. 병원성 미생물인 대장균 O157:H7이나 살모넬라 등이 검출되

어서는 안 된다.
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  ○ 가축분뇨 퇴비의 기능

   · 유기성 물질인 가축분과 수분조절재를 기반으로 제조하였기 때문에 부숙된 

후에도 유기물과 영양물질을 함유하고 있으며, 잘 부숙된 가축분 퇴비는 다

양한 기능을 가지고 있음

   

   · 유기성 비료자원으로서 토양에 환원하는 방법을 적용하여 경종분야 측면에

1, 토양 유기물 공급

2. 비료 성분 느리게 방출 

(완효성) 지속적 양분 

공급 가능

3. 식물의 미량요소 공급

4. 토양의 산성도 완화
5. 토양 양이온 치환능력 

개선

6. 부식물질(Humus)의 토양 

물리성과 비옥도 개량

7. 토양의 공극률을 높여 

공기 이동에 도움을 줌

8. 토양 미생물 및 지렁이 

등 생물 군집 형성을 도움

9. 가축분 유용자원화 및 

환경오염부하 경감



- 98 -

서 지력을 높임과 동시에 생산된 작물의 품질을 향상시킬 수 있으며, 경축

순환농업을 정착시키는데 도움을 줄 수 있음

 

 □ 가축분뇨 퇴비화의 이해

  ○ 가축분뇨 퇴비화의 필요성

   · 가축분뇨 퇴비화는 가축분뇨 처리기술 중 자원화처리 기술분야에 해당하며, 

퇴비화를 통하여 수질 및 토양, 대기환경에 대한 오염을 줄이고 유용한 비

료 자원으로 활용하는데 필요함

   · 수질 오염으로 부영양화를 일으킬 수 있으며, 토양 오염은 지하수와 작물 등

의 생육 장애를 일으킬 수 있음. 대기 오염은 흔히 온실가스나 미세먼지 그

리고 냄새 등이 있음

  ○ 가축분뇨 퇴비화의 진행 과정

   · 가축분 퇴비화를 과거에는 ‘발효’로 구분하였으나, 환원에 의한 알코올 유

기산 탄산가스 등을 생성하는 목적이 아닌 산화 및 분해를 통한 식물과 토

양에 안정적인 반응이 일어나도록 하는 것이 목적이므로 ‘부숙’이라는 

표현을 사용하는 것이 타당함

   · 퇴비화 시설에서는 미생물을 위해 공기도 공급하고, 뒤집기나 교반도 해주며 

수분이나 탄소/질소 비율도 맞춰주는 등의 노력이 필요함

   · 퇴비화 과정중 어떤 미생물이 우점하느냐에 따라 부숙 기간과 냄새의 발생 

강도 또한 달라지며, 퇴비화 효율에 영향을 미침

   · 가축분 퇴비화 과정에서 유기물 부숙에 있어 수분 함량은 60~70% 수준이면 

미생물의 증식과 활력 증진에 도움이 되며, 가축분뇨의 일반적 구성은 아래

의 표와 같음
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구분 수분 유기물 무기물
비율 (%) 70~85 13.5~27 1.5~3

구성 요소

간극수, 

표면결합수, 

모관결합수, 

내부결합수

탄소, 질소, 인, 

수소, 산소, 황 

등의 화합물

점토나 모래, 

탄산칼슘 등의 

사료 첨가물, 

금속류
<출처: 농촌진흥청>

   · 가축분 퇴비화 과정은 다음과 같은 단계로 진행됨. 초기에는 가축분에 함유

된 산소의 양이 충분하지 않은 상태로 탄소와 지방 등이 분해되면서 유기

산과 지방산 등 산성물질이 형성되어 pH가 감소함

   · 이후 단계에서 공기 공급에 따른 퇴비화 조건이 좋아지게 되면 질소로부터 

기인하는 암모니아의 발생량이 늘어나면서 가축분의 경우 pH가 8.0 이상의 

수준이 됨

   · 암모니아 발생량은 점차 감소하는 반면 유기물 분해에 따른 이산화탄소 발

생 등에 의해 pH가 약간 낮아지면서 안정화가 됨
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<출처: 농촌진흥청>
회분식 가축분 퇴비화 진행 과정별 특성

   · 퇴비화 초기단계에는 사상균, 세균이 활동하여 발열이 시작되고, 온도가 상

승하기 시작하여 50℃ 이상이 되면 고온성 베실러스(Bacillus)가 우점하고, 

외부 조건과 퇴비단의 상태에 따라 다르지만, 보통의 경우 2~3일, 늦어도 5

일 이내에 최고온도에 도달하여 80℃ 이상까지 상승하는 경우도 있음

   · 고온단계에서 높은 온도와 고농도의 암모니아 높은 pH로 인하여 잡초 씨앗

과 해충의 알 그리고 비료공정규격으로 설정 및 지정에서 정하는 대장균 

O157:H7이나 살모넬라 등의 유해 미생물이 사멸함.

   · 최고온도 도달 후 1~2일 후에 퇴비단의 온도가 하강하기 시작하고 퇴비화가 

완료되면 주변 기온보다 약간 높은 온도까지 하강하여 50℃ 이하로 내려가

면 방선균 등이 활동하여 셀룰로스나 리그닌을 분해함

   · 유의 사항으로는 퇴비단으로부터 암모니아나 이산화탄소 그리고 휘발성 산
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류 등을 비롯한 아민류, 메르캅탄, 인돌류 등의 냄새 관련 물질이 발생하므

로 냄새 가스 관리에 주의해야함

   · 퇴비의 부숙도 관련 기준이 설정되어 시행되기에 퇴비단의 부숙도 규정에 

의해 정해진 기준에 부합될 수 있도록 해야함

 □ 가축분뇨 퇴비사 및 구성설비

  ○ 가축분뇨 퇴비사

   · 퇴비화는 축사 내에서의 분뇨관리로부터 시작하여 가축분 수거→퇴적→뒤집

기 및 교반→후숙까지의 작업과정이 최종 퇴비의 품질 및 부숙도와 밀접하

게 연관됨

   · 퇴비사의 구조물과 여기에 설치된 퇴비화 관련 시설 그리고 퇴비화 시설 운

용 및 관리 기술이 중요하며, 시설의 구조물과 설비의 종류와 형태를 결정

하고 적정하게 운영하는 것과 운용 기술에 대한 이해도 향상이 필요함

  ○ 가축분뇨 퇴비사 주요 구조물 및 종류

   · 중·소규모 축산농가나 대규모 축산농가 등 퇴비사의 구조물과 설치된 시설

의 형태가 적절해야하며, 퇴비화 진행 시 미생물이 활발하게 활동하면서 좋

은 양질의 퇴비를 생산해 내도록 하는 환경을 조성해 주는 것이 퇴비화 관

련 구조물과 설비 및 장비 그리고 시설 관리자의 역할임

   · 퇴비사의 구조로는 분뇨저장조, 부숙조, 후숙조, 그리고 부대시설로 구성되며 

일반적으로 철근 콘크리트나 금속재로 구성되어 있으며, 부식 측면에서는 

콘크리트가 더 강한 내구성을 가짐
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표. 가축분 퇴비사 구조물의 형태와 용도
종류 방식 형태 용도

1차 저장조 비송풍 시멘트 평 바닥 분뇨 임시저장

예비 부속조

비송풍 시멘트 평 바닥

가축분 1차 부숙
송풍

바닥에 산기장치 

설비

부숙조

비송풍 시멘트 평 바닥

가축분 퇴비화

송풍
바닥에 산기장치 

설비

기계교반

시멘트 평 바닥 

또는 바닥에 

산기장치 설비

수직, 수평 

밀폐형
후숙조 비송풍 시멘트 평 바닥 퇴비 완숙

선별, 포장실 - 시멘트 평 바닥
이물질 선별

퇴비포장
퇴비 창고 - 시멘트 평 바닥 포장퇴비 저장

<출처: 농촌진흥청>

 □ 가축분뇨 퇴비화 기술

  ○ 가축분뇨 퇴비화 시 고려 요소

   · 퇴비화는 국내에서 적용되고 있는 가축분뇨 자원화의 근간을 이루는 방법이

고 실질적으로 세심하게 고려해야 하는 세부기술 관련 사항들이 예상보다 

많은 방법에 해당함

   · 양질의 퇴비를 만들기 위해서 우선적으로 고려해야할 요소가 퇴비화 시작 

시 원료의 특성과 퇴비화 조건이 있으며 주요 고려 요소들이 잘 갖춰진다

면 퇴비화는 무난히 진행될 수 있음

   · 퇴비화 시작 시에 수분함량과 퇴비단의 높이 그리고 송풍량이 가장 중요하

며 퇴비원료의 수분함량이 퇴비단의 통기성, 미생물의 활력에 직결되는 요

소로서 퇴비화 기간 그리고 퇴비의 품질과 부숙도까지 연결 됨
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   · 기존 퇴비단에 가축분뇨를 새로 추가할 경우 혼합하여 수분 함량이 잘 맞춰

지도록 해야하며 퇴비단 높이가 너무 낮으면 수분이 쉽게 증발하고 외기온

의 영향을 많이 받게 됨.

   · 겨울철 퇴비단 높이가 낮으면 저온으로 인하여 퇴비화가 안 될 수 있으며 

산소농도는 송풍량 조절을 통해 적정량을 유지해야함

고려요소 적정수준 조절 방법

영양소 비율 탄소/질소 25~35 내외
분뇨와 수분조절재 

혼합

수분 함량 65% 내외 (60~70%)
분뇨수분에 따라 

수분조절재 혼합

산소 농도 10~13%
송풍, 주기적인 뒤집기 

작업 수행

개시 시 퇴비 온도 10℃ 이상
퇴비사 방풍, 기존 

퇴비단 혼합

퇴적 높이 60~200cm
혹한기 시에는 더 높은 

수준으로 유지
입자 크기 2~5mm 뭉친 분뇨덩어리 파쇄

  1) 영양소 비율

   · 퇴비의 영양소 비율은 주로 탄소와 질소를 의미하며, 탄소는 미생물이 활동

하는데 필요한 에너지로 쓰이고, 질소는 미생물 증식과 생장에 필요한 물질

이기 때문에 두 물질의 비율이 적정히 유지되는 것이 중요함

   · 탄소와 질소비 (C/N비)란 탄소의 양을 질소의 양으로 나눈 값을 말하며, 퇴

비화시에 적절한 탄소와 질소의 비는 25~35 내외이며 적정한 탄소원 첨가

를 위해 탄질비가 높은 수분조절재로 톱밥을 첨가함

   · 가축분 자체는 탄질비가 20 내외이고 pH는 약알칼리성이므로 탄질비가 높고 

약산성인 톱밥을 사용하면 퇴비원료의 수분조절과 탄질비 조절 그리고 pH 

조절 효과를 기대할 수 있음
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  2) 수분 함량 

   · 수분은 퇴비화 개시 단계에서 매우 중요하며 수분 함량은 65% 내외가 적절

하며 50% 이하 ~ 75% 이상의 수분 함량에 해당하게 되면 퇴비화가 중지되

거나 진행이 더디게 됨

   · 수분조절재 혹은 기존 퇴비를 혼합하여 사용하되, 기존 퇴비의 경우 퇴비화 

미생물의 접종원 역할을 하여 도움이 되지만, 수분 조절 능력이 낮고 염분 

농도가 높아질 우려가 있으므로 주의하여야 함

  3) 산소 농도

    · 퇴비단 내에 존재하는 산소를 이용하여 퇴비화 미생물이 호흡하면서 유기

물을 분해하며, 산소가 부족하게 되면 혐기성 미생물이 증식하여 퇴비화 

효율이 나빠지게 되고 부패가 일어나 황화수소나 휘발성지방산 등의 악취

물질이 생성 될 수 있음

   · 적절한 송풍장치 혹은 교반장치를 설치하여 산소 및 공기가 잘 통할 수 있

도록 해야함

  4) 퇴비사 온도

   · 퇴비화의 온도는 미생물 활성에 매우 중요하며 낮아도 10℃ 이상을 맞춰줘

야 하는데 겨울철처럼 기온이 낮은 시기에 퇴비사에 가축분을 퇴적하면 원

활한 퇴비화 진행이 안 될 수 있음

   · 저온기에는 벽체를 점검 또는 정비하거나 윈치커튼인 경우에는 빈틈이 없도

록 하며, 북서방향의 찬 바람을 막기 위한 목적으로 물건을 쌓아 두는 것도 

방법임

   · 퇴비화 과정에서 온도변화는 퇴비화 진행 정도를 추정할 수 있는 중요 지표

이며, 생화학적으로 분해 가능한 유기물이 존재하면 퇴비화 과정을 거치면

서 열이 발생하여 55~80℃까지도 온도가 올라갈 수 있음
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출처: 농촌진흥청

<퇴비화 시 퇴비단의 온도>

   · 회색선이 주변 공기의 온도이고 점선이 공기를 공급하지 않은 경우, 다른 색

이 공기를 공급한 경우에 해당하며, 퇴비화 조건이 갖춰지면 퇴비 온도가 

상승하고, 공기를 공급하지 않으면 온도 상승도 늦고 최고 온도도 낮아서 

잡초씨나 유해균 사멸에 불리하다고 볼 수 있음

   · 퇴비단 온도가 55℃ 이상으로 연속적으로 3일 이상 유지되면 유해균 등이 

사멸한다는 연구 결과가 있음

  5) 퇴적 높이

   · 퇴비단의 퇴적높이는 내부의 공극 형성 그리고 공기 이동 효과와 퇴비단의 

온도 유지에 중요한 요인이며 0.6 ~ 2m 사이로 퇴적하는 것이 권장됨

   · 2m 이상으로 높으면 퇴비단의 무게로 인하여 공극이 막혀 공기와 가스의 이

동이 원활하지 못하여 퇴비화가 저해되고, 너무 낮은 경우에는 외기의 영향

을 많이 받아 퇴비단이 건조되기 쉽고 퇴비사 이용 효율이 떨어지게 됨

  6) 입자 크기

   · 퇴비화될 때 유기물의 분해는 입자 내부보다 표면에서 더 활발히 진행되며, 

미생물이 유기물 입자의 표면부터 분해해서 내부로 들어감



- 106 -

   · 입자 크기가 너무 크면 퇴비화 시간이 길어지고 미생물의 활력이 감소하게 

되는 반면, 입자 크기가 너무 작으면 공극 형성이 좋지 않아 미생물이 필요

로 하는 공기 흐름이 원활하지 못하게 됨

   · 퇴비화의 입자 직경은 2~5mm정도가 바람직하며 덩어리진 가축분의 경우는 

최대한 깨트려 주어 공극 형성이 잘 되고 입자 크기를 다양하게 만들어 주

는 것이 좋음

 □ 퇴비 부숙도

  ○ 가축분뇨 퇴비부숙 개요

   · 가축분 퇴비 부숙도는 가축분을 퇴비화하였을 때 최종적으로 생산된 퇴비가 

식물과 토양에 안정적인 반응을 나타내는 것이 중요하며, 가축분 퇴비화의 

주목적이 가축분 처리 자체가 아닌 경지에 순환하는 것이기 때문에 토양, 

수질, 그리고 대기 환경에 도움이 되는 수준까지 부숙 되는 것이 중요함

출처: 농촌진흥청

<경종과 축산이 연계된 물질 순환 체계>
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   · 경종, 축산간 물질순환은 가축분의 처리와 이용에 의해서 이루어지는데 퇴비

화와 액비화 그리고 에너지화에 의한 양분순환과 탄소순환에 의해 이루어

지며, 주된 순환 방법은 퇴비화이며 80% 이상의 비율을 차지함

  ○ 가축분뇨 퇴비부숙도의 이해

   · 모든 농가에서 퇴비 부숙도를 검사하도록 2021년 3월 25일에 시행되었으며, 

농가 규모에 따라 신고 규모 농가는 연 1회 검사하여야 하고, 허가 규모 농

가는 6개월에 1회씩 연 2회 검사를 해야하며 퇴비 부숙도 검사결과는 3년

간 보관해야함 (위반시 과태료 부과)

  1) 퇴비의 부숙도 측정 방법

   · 퇴비의 부숙도 측정방법은 비료관리법 시행령 제 15조에 따른 비료품질검사

방법 및 시료채취기준에 따라 다음 중 하나의 방법을 적용함

   · 암모니아와 이산화탄소 발색반응을 이용한 기계적 부숙도 측정방법(콤백. 

CoMMe-100)을 이용한 측정법

   · 암모니아와 이산화탄소 발색반응을 이용한 기계적 부숙도 측정밥법(솔티바, 

Solvita)를 이용한 측정법

   · 상기 검사 후에도 냄새에 의한 부숙이 의심될 때에는 종자발아법으로 하며 

부숙 완료 단계의 퇴비의 발아지수는 70 이상으로 함

  2) 퇴비의 부숙도 판정 기준

   · 퇴비 부숙도 판정은 기계적 측정법 중 콤백과 솔비타를 이용한 측정법을 따

르며, 미부숙, 부숙 초기, 부숙 중기, 부숙 후기, 부숙 완료 단계로 구분함
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구분 콤백(CoMMe-100) 솔비타(Solvita)

미부숙
부숙이 거의 진행되지 않은 

상태
1

부숙 초기 부숙이 진행되는 초기 상태 2

부숙 중기
부숙 기간이 좀 더 필요한 

상태
3

부숙 후기
퇴비의 부숙이 거의 

끝나가는 상태
4~6

부숙 완료 퇴비의 부숙이 완료됨 7~8

  3) 소규모 농가 퇴비의 부숙도 검사 의무 면제

   · 소규모 농가의 경우 1일 300kg 미만의 가축분뇨 배출농가의 퇴비 부숙도 검

사 의무는 면제되며, 한우의 경우 사육규모 또는 두수가 264m2 (22두)까지 

적용됨

   · 검사 의무에서 제외되더라도 미 부숙에 의한 피해방지를 위해 봄철 등 퇴비 

집중 살포 전에 1회 이상 검사하는 등 부숙 기준을 맞춰야함

  ○ 가축분뇨 퇴비의 부숙상태에 대한 관능적 판정

   · 현장에서 부숙도 측정장치를 이용하여 판정하는 것은 어렵기 때문에 퇴비사 

운영, 관리자가 퇴비의 외형적 성상이나 온도, 냄새 등 몇 가지 항태를 근

거로 부숙 정도를 판정할 수 있음

  1) 온도

   · 가장 직접적으로 부숙정도를 판정할 수 있는 지표로 유기물을 미생물이 분

해하는 과정에서 발생하는 열이 퇴비단에 축적되고 그 온도는 70℃ 이상으

로도 올라갈 수 있으나 온도가 30~40℃ 정도 또는 그 이상이 된다면 부숙

이 완료된 상태라고 보기 어려움

   · 잘 조절된 조건을 갖춘 퇴비의 경우 외부 온도에 접근하는 경향을 보이며, 

깊이별로 손을 대봐서 온도가 낮으면 부숙이 된 것으로 판단해도 무방하나 

막대형 온도계를 몇 군데 설치해서 그 온도 값을 기준으로 부숙도를 추정

할 수 있음
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출처: 농촌진흥청
<퇴비화 일수에 따른 퇴비 온도 변화>

    3) 퇴비단의 냄새

   · 퇴비단에서 발생하는 냄새는 온도와 함께 퇴비의 부숙 상태를 알려주는 지

표로 사용되며 냄새가 약하거나 느껴지지 않는다면 부숙이 완료되었거나 

완료 단계에 있는 것으로 판단할 수 있음

출처: Kim et al. 2006
<퇴비화 일수에 따른 퇴비 암모니아 및 TKN 농도 변화>



- 110 -

   · 퇴비단의 온도 변화와 거의 비슷한 경향을 보이는데, 이것은 유기물의 분해

가 일어나면서 암모니아 가스가 발생하기 때문이며 냄새가 발생하고 있다

면 아직 부숙이 덜 된 것을 의미함

 3) 퇴비입자의 외형

   · 퇴비단의 외형에 따라 부숙도를 측정할 수 있는데 퇴비화 개시 시에는 뚜렷

하게 톱밥 모양이나 분뇨 입자의 외형을 알아볼 수 있으나, 시간이 지남에 

따라 점차 부스러지고 외관이 부드럽게 변함

   · 입자의 강도 또한 약해져 손으로 만지면 쪼개지거나 얇게 늘어남

 4) 퇴비의 색

   · 축분과 수분조절재의 종류에 따라 색은 달라지지만 부숙 초기에는 검정색이

나 흑녹색을 띠다가 부숙이 진행되면서 검정색이 옅어지는 경향이 나타남

   · 한우분의 경우 흑색 또는 흑녹색을 띨 수 있으며, 톱밥이 혼합되고 마른 상

태가 되면 갈색 계열이 나타나기도 함
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「본 보고서에 대한 지적재산권은 한우자조금관리위원회에 있으며, 

본 연구결과 및 내용의 일부 또는 전부를 인용하는 경우에는 한우자

조금관리위원회 자료 인용에 대한 내용을 명기한 경우에만 사전승인 

없이 무상으로 인용할 수 있음」


