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To assess fertilizer value of an quasi-aerobically fermented liquid clipped-grass fertilizer, aerobic incubation 
experiment using two texturally contrasting loam (L) and sandy loam (SL) soils was conducted for 60 days to 
investigate temporal variations in N mineralization pattern of the liquid fertilizer applied. To do so, the 
quasi-aerobically fermented liquid clipped-grass fertilizer was prepared, applied to each soil at a rate of 200 
kg-N ha-1 and aerobically 25oC in the dark. During incubation, soil water content was adjusted to field 
moisture capacity (-33 kPa of soil matric potential) by adding distilled water as necessary to maintain their 
initial weights. At desired time of incubation (0, 1, 5, 10, 20, 40, and 60 days after incubation), soil was 
sampled and analyzed for inorganic nitrogen (NH4

+-N and NO3
--N) concentrations, pH, EC, total carbon 

contents and total nitrogen contents. Concentrations of NH4
+-N began to decrease right after incubation for L 

soils, and 10 days after incubation for SL soils, while those of NO3
--N began to increase onset of NH4

+-N 
disappearance. The results of this study showed that quasi-aerobically fermented liquid clipped-grass fertilizer 
could serve as an alternative to chemical N fertilizer. 
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보문

       

서     언

유기성 폐기물은 상당량의 질소, 인 및 유기 탄소를 갖고 

있기 때문에, 이를 토양에 재활용할 경우 양분을 토양에 안

정적으로 지속적으로 공급할 수 있다 (Garcia et al., 1992; 

Hernández et al., 2002). 그럼에도 불구하고, 이들 유기성 

폐기물을 자원으로 이용하지 못하고 폐기하는 경우가 많아 

환경오염을 상당히 유발하고 있는 것이 현실이다. 한국에서

는 2003년에 1억 톤 정도의 유기성 폐기물이 발생한 것으로 

보고되었으나, 발생 현황을 파악하기 어려워 실제 발생량은 

더 많을 것으로 추정하고 있다 (Kim et al., 2005). 이는 비

단 우리나라만이 갖는 문제가 아닌데, 일본에서도 연간 전

체 폐기물의 60 %인 2억 8천만 톤의 유기성 폐기물이 버려

지고 있으며, 여기에는 132만 톤의 질소를 함유하고 있다는 

것이 조사되었다 (Chino, 2002).

이러한 문제는 런던 의정서의 발효로 해양 투기가 금지

되고, 세계적으로 폐기물 처리 규제가 강화되고 있는 추세

와 맞물려 더욱 심각하게 문제가 되고 있다 (London protocol, 
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Table 1. Physical and chemical properties of Loam and 
Sandy loam soil.

Sandy
loam Loam

Particle size distribution (g kg-1)
  Sand 655.7 250.8
  Silt 255 489.1
  Clay 89.3 260.1

Soil water content† (kg kg-1) 0.14 0.25
pH (1;5) 6.1 7.8
EC‡ (dS m-1) 0.05 0.14
T-N¶ (g kg-1) 0.50 1.78

Inorganic Nitrogen (mg kg-1)
  NH4

+-N 4.6 4
  NO3

--N 18.1 74.8

TOC§ (g kg-1) 4.8 15.9
†Equivalent to -33 kPa of matric potential.
‡1:5 soil-to-water suspension.
¶T-N, Total nitrogen; §TOC, Total organic carbon.

1996; Westerman and Biscon, 2002). 이에 대한 한 가지 해

결책으로 농산업 부산물을 친환경적 유기자원으로 재활용

하는 방안이 활발하게 논의되고 있다. 유럽, 미국 등지에서

는 최근 들어 유기성 폐기물에 대한 강화된 규제에 대응하

여 다양한 방법의 처리법이 연구되고 있는데 그 중 퇴비, 토

양 개량제와 같은 비료로 만드는 연구가 많이 수행되었다 

(Goeschl and Lee, 1998; Westerman and Biscon, 2002). 우

리나라에서도 이러한 추세에 따라 가축분뇨, SCB (Slurry 

Composting and Biofiltration)액비 등 농축산 폐기물을 비

료로 재활용하는 연구가 활발히 진행되고 있다 (Lee 2012b; 

Ro et al., 2008). 

이러한 유기성 폐기물의 재활용은 비단 농업 분야 뿐 아

니라 골프장과 같은 스포츠 산업 분야에서도 활발하게 논의

되고 있다. 우리나라에서 운영 중인 골프장의 면적은 꾸준

히 증가하였는데, 환경부 자료에 따르면 2004년에 199.4 

km
2
, 2010년에 327 km

2
으로 조사되어 꾸준히 증가하고 있

는 것을 보여주었다 (MOE, 2010). 여기서 상당량의 잔디 예

초물이 발생하는데, 과거에는 별다른 처리를 거치지 않고 

폐기물로서 버려져 많은 오염을 야기하였으나, 최근에는 오

염을 방지하고 친환경적으로 재활용하기 위한 일환으로 자

연 순환시키는 방면으로 노력을 기울이고 있다.

최근 Ha et al. (2005)은 잔디 예초물로 만든 퇴비는 비료 

성분, 식물 독성 등의 측면에서 비료로서의 적합성을 갖는

다고 하였으며, Lee (2012a)는 잔디 예초물에 유용미생물 

(EM)활성액을 첨가하여 발효를 시킨 액비를 토양에 처리했

을 때 잔디의 품질에 미치는 영향을 미친다는 것을 밝혀내

었다. 이처럼 잔디 예초물을 액비로 시용하였을 때 토양개

량효과와 식물생육이 좋아진다는 결과는 많은 연구에서 보

고되고 있다 (Verkleij, 1992; Yamada and Xu, 2001).

그러나 지금까지 진행된 연구에서는 주로 예초물을 비료

로 만들었을 때, 질소, 탄소 등의 함량이 어떻게 변하는지에 

대해 초점이 맞추어져 있어, 실제로 토양에 시용하였을 때 

식물이 이용할 수 있는 형태로 영양분이 얼마나 공급되는지

에 대한 연구는 미흡한 실정이다. 대부분의 식물의 경우 토

양 내의 질산태 질소를 질소의 공급원으로 이용한다 (Hopkins 

and Hüner, 2008). 따라서 질소 총량만 갖고는 질소 공급이 

잘 이루어지는지 알기 어려우며, 어떤 형태로 얼마나 존재

하는지에 대한 연구가 필수적으로 뒤따라야 한다. 본 연구

에서는 이 점을 착안하여, 잔디 예초물 혼합액비가 지닌 친

환경 비료로서의 가치를 평가하고자 항온실험을 통해 토양 

내에서 무기질 질소의 함량 변화를 주기적으로 조사하였다. 

본 연구에서는 국내 골프장에 광범위하게 심겨져있는 

Kentucky bluegrass (Poa pratensis L.) 잔디 품종의 예초물

을 EM활성액으로 발효시켜 만든 액비를 현행 질소시비수준

에 맞춰 토양에 처리하고, 60일간 호기조건에서 항온배양 

실험하여 토양 내에서 무기태질소 (NH4
+
-N 및 NO3

-_
N)의 

변화를 조사함으로써, 잔디 예초물 혼합액비의 질소비료로

서의 가능성을 연구하였다.

재료 및 방법

우리나라의 대표적인 토성인 양토와 사양토를 사용하여 

실험을 진행하였다. 양토는 경기도 남양주시 소재의 농가에

서 20 cm 깊이까지 채취하였으며, 사양토의 경우 경기도 수

원시 소재 서울대학교 실험농장에서 채취하였다. 토양은 풍

건시킨 후 2-mm 표준체를 통과한 것을 시료를 사용하였

다. 토양의 물리화학적 특성은 Table 1과 같으며, 사양토의 

경우는 약산성, 양토의 경우는 약염기성을 띠었다. 양토의 

경우 사양토보다 총질소와 총유기탄소의 함량이 더 높았다. 

암모늄태 질소 (NH4
+
-N) 농도는 두 토성 간 큰 차이가 없었

으나, 질산태 질소 (NO3
-
-N)의 경우 양토에서 농도가 높았

다. 토양수분함량은 토양수분압출장치를 이용하여 토양수

분장력이 33 kPa일 때의 수분함량으로 계산하였다.

잔디 예초물 혼합액비   본 연구에서 사용한 생초미생

물혼합액비는 전라북도 군산시 소재 군산 컨트리클럽에서 

개발한 액비로서, 화학성은 Table 2와 같다. 이 혼합액비는 

Kentucky bluegrass와 EM활성액, 폐당밀을 혼합하여 1 주

일간 발효시켜 제조하였다. 발효 과정 중에는 일정량의 산

소가 공급되었는데 발효가 진행됨에 따라 산소 공급량이 산

소 요구량에 미치지 못해 혐기상태가 발생하는 유사 호기 
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Table 2. Chemical properties of Liquid grass fertilizer.

pH Total N Inorganic Nitrogen Total C Total PNH4
+-N NO3

--N
(1;5) ------------------------------------------------------- g L-1-------------------------------------------------------
5.00 4.30 3.32 N.D† 22.2 0.25

†Not Detected.

Table 3. pH and EC of Sandy loam and Loam soil. 

Incubation
Day

Sandy loam Loam
Treatment Control Treatment Control

pH EC† pH EC pH EC pH EC
(1:5) dS m-1 (1:5) dS m-1 (1:5) dS m-1 (1:5) dS m-1

0 6.25c,‡ 0.29d, e 6.71a 0.05c 7.50b 0.45c 7.65a 0.22b, c

1 6.37b 0.29d 6.55a, b 0.04d 7.56a 0.43c 7.69a 0.20c

5 6.64a 0.25d, e 6.69a 0.05c 7.21d 0.53b 7.64a 0.22b, c

10 6.59a 0.25e 6.64a 0.05c 7.24d 0.55b 7.68a 0.22b, c

20 5.39d 0.35c 6.44b 0.07b 7.31c 0.52b 7.65a 0.24b

40 5.02f 0.41b 6.48b 0.07b 7.32c 0.54b 7.68a 0.25b

60 5.11e 0.50a 6.45b 0.09a 7.22d 0.65a 7.56b 0.32a

†1:5 soil-to-water suspension.
‡Means in the same column with different superscripts differ significantly by Duncan’s Multiple Range Test (p<0.05).

발효 (quasi-aerobic fermentation)가 일어났다. 그 결과 유

기태 질소는 대부분 암모늄태 질소로 변환되었으며 질산태 

질소는 거의 생성되지 않았다.

항온배양실험   양토와 사양토를 250 mL polyethylene 

병에 각각 100 g씩 넣고, 토양의 수분함량을 포장용수량에 

맞추었다. 그 후 25°C로 설정한 항온배양기에서 7일간 전처

리 배양 후 처리구에는 200 kg-N ha
-1
의 질소가 공급될 수 

있도록 잔디 예초물 혼합액비를 2.33 mL 씩 처리하였다. 질

소를 처리하지 않은 시료를 대조구로 설정하였다. 이 후 시

료를 포장 용수량의 수분상태로 유지하며 25°C로 온도가 유

지되는 어두운 조건의 항온배양기에서 항온배양실험을 진

행하였다. 처리구와 대조구는 각 3 반복으로 시행하였으며, 

잔디 예초물 혼합액비를 처리한 후 주기적 (0, 1, 5, 10, 20, 

40, 60일)으로 시료를 채취하여, 화학분석을 하였다.

화학분석   시료 채취 때마다 무기태 질소, pH, EC, 총

질소, 총탄소의 함량을 분석하였다. 시료 약 15 g을 2 M 

KCl 60 mL로 침출한 후 Kjeldahl Protein/Nitrogen Analyzer 

(Kjeltec Auto 1035/1038 System, Tecator AB, Sweden)를 

이용하여 무기태 질소 (NH4
+
-N 및 NO3

-
-N) 농도를 측정하

였다. 나머지 시료를 풍건시킨 후 2-mm 체를 통과한 토양 

현탁액 (토양:용액=1:5)의 pH와 전기전도도 (EC)를 각각 

pH meter (Orion 3 star, Thermo Scientific, USA)와 EC 

meter (PET-2000 Kombi, Stelzner GMBH, Germany)로 측

정하였으며, 총질소와 총탄소 함량은 토양을 0.05 mm 이하

로 곱게 갈아 Elemental Analyzer (Flash EA 1112, Thermo 

Scientific, USA)로 분석하였다.

통계분석   SAS 9.3 software (SAS Institute Inc., USA)

를 이용하여 5 % 유의수준에서 항온배양 기간 동안의 화학

성 변화에 대해 ANOVA를 실시하였고, Duncan's Multiple 

Range Test를 이용하여 평균 간의 차이를 분석하였다.

결과 및 고찰

토양 pH와 EC   잔디 예초물 혼합액비를 처리한 토양

의 pH와 EC는 사양토의 경우 10일을 기점으로 변하였고, 

양토의 경우 1일을 기점으로 변하였다 (Table 3). 사양토의 

경우, 잔디 예초물 혼합액비를 처리하였을 때 pH가 10일차

까지 증가하다가 급격하게 감소한 반면 EC의 경우 10일차

까지 낮은 수준으로 유지되다 급격히 증가하였다. 대조구에

서도 비슷한 경향이 보였는데 pH가 높은 수준에서 유지되

다 10일 이후 감소하였으며 EC는 pH와 반대되는 경향을 보

였다. 양토 처리구의 경우에는 사양토보다 먼저 이런 경향

이 나타났는데 혼합액비 처리 후 1일 만에 pH가 감소하고 

EC가 증가하였다. 반면 대조구에서는 초기에 큰 변화를 보

이지 않았으나 40일 이후로 pH가 감소하고 EC가 증가하였
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(a) (b)

Fig. 1. Temporal changes in (a) NH4
+-N and (b) NO3

--N concentration during incubation. SL-Control, SL-Treatment, 
L-Control and L-Treatment represent Sandy loam Control, Sandy loam Treatment, Loam Control and Loam Treatment,
respectively. Error bars indicate standard error (n=3).

Table 4. Total inorganic nitrogen concentration of Sandy loam and Loam soil. 

Incubation 
Day

Sandy loam Loam
Treatment Control Treatment Control

--------------------------------------------------- mg kg-1 ---------------------------------------------------
0 135.30a,† 11.69c,d 197.01a 50.32d

1 141.19a  8.97d 172.02a, b 47.44d

5 134.83a 10.38d 145.18c 54.30c, d

10 129.60a  9.31d 157.96b, c 55.76c, d

20 129.44a 14.34c 152.52b, c 69.10b, c

40 134.64a 17.57b 175.78a, b 78.16b

60 138.11a 22.09a 191.36a 93.83a

†Means in the same column with different superscripts differ significantly by Duncan’s Multiple Range Test (p<0.05).

다. pH와 EC의 변화는 암모늄태 질소와 질산태 질소가 보

여준 패턴과 비슷한 것으로 보아 질산태 질소가 증가함에 

따라 pH가 감소한 것으로 생각된다. 이번 실험에서 처리한 

농도 수준에서는 작물 생육에 적합한 수준 (pH 5.5~7, ECe 

: 4 dS m
-1
)을 다소 벗어나는 것으로 나타나 농도의 조절이 

필요할 것으로 보였다 (Brady and Weil, 2008). 

무기태질소의 질산화 작용   무기태질소의 함량 변화

는 무기화와 질산화, 두 가지 반응의 측면에서 살펴보았다. 

우선 질산화 과정을 살펴보면 사양토에서 10일이 경과한 후 

급격한 암모늄태 질소 농도의 감소, 질산태 질소 농도의 증

가 패턴을 보였다. 대조구에서는 처리구와 비교하여 비교적 

완만한 경향성이 나타났는데 배양을 시작한 후 지속적으로 

암모늄태 질소가 감소하고 질산태 질소가 증가하였다. 양토

에서는 처리구의 경우 처리 후 1일 만에 급격히 암모늄태 질

소가 감소하고 질산태 질소가 증가하는 경향을 보였다. 대

조구의 경우 암모늄태 질소의 경우 완만하게 증가하는 듯 

한 모습을 보였으나 통계적으로 유의한 수준은 아니었으며 

질산태 질소의 경우 10일까지는 차이가 없었으나 그 후로 

완만한 증가세를 보였다. 이러한 경향은 Fig. 1에서 확인할 

수 있다. 질산화작용의 속도가 양토가 사양토에 비해 더 빠

르게 일어난 것은 토성이 아닌 다른 요인에 의한 결과로 보

인다. 더 고운 토성에서 질산화가 더 활발히 일어나는 현상

이 과거에도 종종 보고되었는데 이러한 현상은 질산화균의 

활성에 기인한 것으로 추정 된다 (Maag and Vinther, 1996; 

Wahhab et al., 2009). 질산화균은 pH 8~9 범위에서 가

장 높은 활성을 가지며 pH가 감소할수록 활성이 감소하

여 질산화작용에 큰 영향을 미치는 것으로 알려져 있다 

(Shammas, 1986). 이번 연구 뿐 아니라 Maag and Vinther 

(1996)과 Wahhab et al. (2009)이 수행한 연구에서도 모두 

가는 토성의 pH가 질산화균의 최적 pH에 가까웠다는 점으

로 미루어 보아 토성보다는 pH의 영향이 더 크게 작용한 것

으로 보인다.

잔디 예초물 혼합액비의 무기화 작용   질산화에 이

용된 무기태질소의 공급원을 파악하기 위하여 무기태 질소

의 총 생성량 (암모늄태 질소와 질산태 질소의 총량)의 변화

를 살펴보았다 (Table 4). 사양토 처리구에서는 무기화가 일
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Fig. 2. Temporal changes in total nitrogen concentration 
during incubation. SL-Control, SL-Treatment, L-Control 
and L-Treatment represent Sandy loam Control, Sandy 
loam Treatment, Loam Control and Loam Treatment, 
respectively. Error bars indicate standard error (n=3).

어나지 않은 것을 볼 수 있었으며 이는 공급해준 잔디 예초

물 혼합액비 내의 암모늄태 질소가 질산화 작용의 공급원으

로써 이용되었기 때문인 것으로 추정된다. 양토 처리구에서

는 초기에 다소 감소하였으나 점차 회복되어 60일에는 무기

태 질소의 함량이 배양 초기와 거의 같아지게 되었다. 이를 

토대로 보면 처리구에서는 무기화과정 없이 넣어준 잔디 예

초물 혼합액비의 암모늄태 질소가 질산화되어 질산태 질소

를 공급해 준다는 것을 알 수 있었다. 물질 균형 (mass 

balance)을 검정한 결과도 이를 뒷받침하였는데, 60일간의 

암모늄태 질소의 총 감소량과 질산태 질소의 총 증가량의 

차이를 비교해 봄으로써 확인하였다. 그 결과 암모늄태 질

소의 감소량과 질산태 질소의 증가량이 거의 일치하는 것으

로 나타났는데 사양토의 경우 126.04 mg kg
-1
의 암모늄태 

질소가 감소하고 128.85 mg kg
-1
의 질산태 질소가 증가하였

으며 양토의 경우 139.73 mg kg
-1
의 암모늄태 질소가 감소

하고 134.09 mg kg
-1
의 질산태 질소가 증가하였다. 이는 잔

디 예초물 혼합액비가 갖는 유기질소는 거의 무기화되지 않

으며 질산태 질소는 혼합액비 내의 암모늄태 질소의 질산화 

결과라는 사실을 말해준다.

처리구와는 다르게 대조구에서는 무기화가 거의 일정하

게 일어나는 것을 볼 수 있었다. 두 대조구에서 모두 무기화

율이 0 차 반응 (zero-order kinetics)을 따르는 것으로 나

타났는데 사양토 대조구의 경우 k = 0.206 (R
2
=0.922), 양

토 대조구의 경우 k = 0.743 (R
2
=0.980, data not shown)를 

갖는 것을 확인할 수 있었다. 이는 대조구에서의 질산태 질

소 증가 패턴과 거의 비슷한 모양이라는 것을 알 수 있었는

데, 사양토 대조구의 경우 k = 0.352 (R
2
=0.886), 양토 대조

구의 경우 k = 0.723 (R
2
=0.990, data not shown)을 나타냄

으로서 무기화된 질소가 거의 질산화되는 것으로 추정하였

다.

처리구와 대조구가 서로 다른 무기화율을 보이는 것은 

암모늄태 질소 농도 차이에 기인한 것으로 보인다. 암모늄

태 질소 (기질)는 암모늄화 (ammonification)작용의 억제자

로 작용하므로 유기태 질소의 무기화를 방해한다 (Hotta 

and Funamizu, 2008). 질소의 대부분이 암모늄태 질소로 

존재하는 혼합액비가 처리구의 암모늄태 질소의 농도를 높

여주어 결과적으로 액비와 토양에 존재하는 유기태 질소가 

무기화되는 것을 방해한 것으로 보인다. 

총질소 및 총탄소 함량 변화   총질소와 총탄소의 함

량은 유의미한 변화를 보이지 않았다. 총탄소의 함량은 사

양토보다 양토에서 높은 수준이 유지되었으며 함량 변화는 

항온배양 기간 동안 모든 경우에서 통계적으로 유의한 차이

가 나타나지 않았다(data not shown). 총질소의 경우 Fig. 2

에서 보는바와 같이 특별한 경향 없이 증가와 감소가 반복

되는 모습이 나타났는데 그 변화폭은 유의미하지 않았다. 

잔디 예초물 혼합액비가 질소와 탄소의 함량 변화에는 큰 

영향을 주지 않은 것으로 파악하였다.

요     약

이번 연구에서는 잔디 예초물 혼합액비가 지닌 질소질 

비료로서의 가치를 평가하기 위해 사양토와 양토에 잔디 예

초물 혼합액비를 처리 후 25°C에서 60일간의 항온배양실험

을 진행하였고 배양기간 동안의 pH, 전기전도도, 질소의 무

기화와 질산화의 변화를 조사하였다. 잔디 예초물 혼합액비

를 시용하였을 경우 토양 내에서 무기화가 일어나지 않았고 

혼합액비 내의 무기태질소가 질산화작용을 통해 질산태 질

소를 발생시키는 것을 보았는데 60일간의 배양 결과 양토에

서는 185.58 mg kg
-1
의 질산태 질소가 존재하였고 사양토의 

경우 130.05 mg kg
-1
의 질산태 질소가 존재하는 것을 볼 수 

있었다. 하지만 잔디 예초물 혼합액비를 현행 질소 시비수

준으로 처리하였을 경우 사양토에서 pH 5.1, EC (1:5) 0.50 

dS m
-1
로 나타났고, 양토에서 pH 7.2, EC (1:5) 0.65 dS m

-1

를 나타냄으로써 산성화와 염류집적을 일으킬 가능성도 함

께 보여주었다. 결론적으로 본 연구를 통하여 잔디 예초물 

혼합액비가 질소질 비료를 대체하여 사용할 수 있음을 보여

줌으로써 유기 부산물을 재활용한 질소 공급원으로서의 이

용 가능성을 보여주었다.
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