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To evaluate the possibility of water plant wastes in composting for agricultural recycling, Phragmites 
communis (PHRCO), Typha orientalis (TYHOR) and Zizania latifolia (ZIZLA) were used as a compost 
materials. In composting basin, cumulative oxygen consumptions of the compost used by water plant wastes 
were rapidly increased at the early stage and slightly decreased in around 15 days. Cumulative oxygen 
consumptions under different water plant wastes were higher in the order of TYHOR > ZIZLA > PHRCO. 
Temperature changes during composting process were rapidly increased at the early stage and then slowly 
decreased to 30∼40℃. The maximum temperatures were higher in the order of ZIZLA (72.2℃ at 11 days 
after starting composting) > TYHOR (70.2℃ at 10 days after starting composting) > PHRCO (66.5℃ at 7 
days after starting composting). Oxygen consumptions at maximum temperature were higher in the order of 
TYHOR (12,485 mg O2 kg-1) > ZIZLA (12,400 mg O2 kg-1) > PHRCO (9,340 mg O2 kg-1). Organic matter 
contents, moisture contents and OM/N rates in the compost ranged 39.5∼44.8%, 29.6∼35.6% and 27.9∼
32.9, respectively. Considering that water plant waste can supply some of the nutrient requirements of crops 
and is a valuable fertilizer.
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서     언

우리나라 대부분의 인공습지 등 하천등지에 생육하는 갈

대, 부들, 줄 등의 수생식물은 수중에 함유되어 있는 질소와 

인과 같은 영양염류를 식물체내에 흡수하여 영양소로 이용

한다. 특히 수생식물의 성장기에는 수중에서 많은 양의 영

양염류를 흡수하여 체내에서 이용되는데, 이렇게 흡수된 식

물체내 영양염류는 식물체가 고사되는 경우에는 다시 수중

으로 방출되기도 한다 (Hill, 1986). 따라서 수계에 존재하

는 수생식물들을 고사 전후로 하여 제거함으로써 수생식물

체내에 존재하는 영양염류가 수중으로 되돌아가는 현상을 

막을 수 있다 (Park et al., 2009). 현재 우리나라에 인공습

지는 수질정화를 위해 조성된 습지로 수질의 효율적인 관리 

측면에서 유지 관리되어 지고 있다. 특히 침전된 오염물질, 

흡수된 질소 및 인을 효과적으로 처리하기 위하여 각종 수

생식물들을 식재하여 운영하고 있다 (Han et al., 2011; 

Choi et al., 2006; ME, 2004). 이들 수생식물들은 기온이 

낮은 겨울철에는 활발한 생육을 하지 못하고 대부분이 고사

체로 존재한다. 따라서 수질관리와 미관적인 측면에서 고사

된 수생식물을 절취하여 인공습지 주변에 야적 및 방치하고 

있다. 이렇게 방치된 수생식물들은 강우시 침출수 등으로 

인하여 2차오염이 야기되기도 한다 (Han et al., 2011). 이

러한 문제점들을 사전에 방지하기 위해서 수생식물을 재활

용하기 위한 여러 방안이 필요하다. 수질관리를 위해서 제

거된 대부분의 수생식물들은 질소와 인을 다랑으로 함유하

고 있기 때문에 이를 농업적으로 이용할 경우 상당한 효과

가 있다 (Choi, 2010).

보문
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Table 1. Chemical characteristics of compost used in the experiment.

Items
Water plants

PHRCO TYHOR ZIZLA
Principal

compnents OM (%) 92.13 90.61 91.80

Hazardous
components

As (mg kg-1) 1.13 1.47 1.77
Cd (mg kg-1) - - -
Cu (mg kg-1) 39.60 43.01 46.32
Cr (mg kg-1) 8.96 12.07 8.33
Hg (mg kg-1) - - -
Ni (mg kg-1) - - -
Pb (mg kg-1) - - -
Zn (mg kg-1) 44.58 41.86 22.32

Other
compnents

OM/N 44.16 67.07 56.59
NaCl (%) 0.01 0.01 0.01

Water content (%) 50.22 74.38 66.90
PHRCO : Phragmites communis, TYHOR : Typha orientalis, ZIZLA : Zizania latifolia

Table 2. Treatment conditions under different water plants for composting.

Items
Water plants

PHRCO TYHOR ZIZLA
Water content (%) 60.2 62.4 62.9
Particle size (mm) 30∼50 30∼50 30∼50

OM/N 52.76 58.96 56.55
T-N (%) 1.76 1.42 1.37

PHRCO : Phragmites communis, TYHOR : Typha orientalis, ZIZLA : Zizania latifolia

Fig. 1. Schematic diagram of composting reactor for 
detecting oxygen consumption. 

따라서, 본 연구는 겨울철 고사된 수생식물체들의 퇴비

화 가능성을 검토하고, 퇴비 제조시의 산소소비량 및 산소

소비패턴 측정을 통하여 퇴비화 특성 및 제조된 퇴비의 주

성분과 유해성분을 조사하여 퇴비 품질을 조사하였다.

재료 및 방법

공시재료   수생식물체 퇴비화 과정 중 산소 소비량과 

소비패턴을 조사하기 위한 식물체 퇴비화 재료는 식물이 고

사된 11월에 수확한 갈대, 부들 및 줄을 사용하였으며, 각 

식물체 시료의 물리화학적 특성은 Table 1과 같다.

실험방법   수생 식물체 퇴비화 과정 중 산소소비량 및 

소비패턴을 측정하기 위한 퇴비화 반응조 시스템 개요도는 

Fig. 1에서 보는 바와 같다. 밀봉된 유리반응조에 각 퇴비시

료 200 g을 넣고 산소를 3 psi 압력으로 공급하면서 미생물

호흡측정장치에 연결하여 소비되는 산소량을 측정하였다. 

산소소비량 측정을 위한 반응조는 총 24개의 퇴비화 반응조

로 구성하여 6 반복씩 측정하였으며, 반응조 내 퇴비의 체

류시간은 40일로 운전하였다. 수생식물체별 퇴비화과정 중 

산소소비량 및 소비패턴 측정을 위한 갈대, 줄, 부들 식물체 

퇴비재료의 처리조건은 Table 2에서 보는 바와 같다. 퇴비

재료 식물체의 입자크기는 절단기를 이용하여 모두 30～50 

mm 크기로 절단하여 사용하였고, 수생식물만으로는 퇴비

화가 느리게 진행되어 퇴비화를 촉진시키기 위한 미생물 제

제를 주입하였다. 각각의 식물체에 기존의 퇴비재료를 습윤

중량으로 10%가 되게 고르게 혼합한 후 수분함량은 별도의 

수분조절제를 첨가하지 않았다. 갈대에는 물을 가하고, 부
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Fig. 2. Cumulative oxygen consumption during composting 
process used by water plants.

Days

0 10 20 30 40

O
xy

ge
n 

up
ta

ke
, m

g 
kg

-1

0

500

1000

1500

2000

2500

PHRCO
TYHOR
ZIZLA

Fig. 3. Oxygen consumption patterns at different stages 
during composting process used by water plants.

Days

0 10 20 30 40

Te
m

pe
ra

tu
re

, o C

0

20

40

60

80

PHRCO
TYHOR
ZIZLA

Fig. 4. Temperature changes during composting process used 
by water plants. 

들과 줄은 자연건조하여 적정 수분함량으로 조절하였으며 

조정된 전체적인 수분함량은 60～63% 범위였다. 퇴비화조

에서 40일간 제조된 퇴비의 비료성분 함량과 유해성분 함량

을 조사하여 부산물비료 공정규격 (NIAST, 2012)에 제시된 

퇴비의 품질기준에 만족여부를 판단하였다. 

분석방법   퇴비화기간동안 퇴비의 분석은 105℃에서 24

시간 건조 후 분쇄기 (MF 10 basic, IKA, Germany)로 분쇄

하여 사용하였다. pH와 EC측정은 퇴비시료 5 g에 증류수 

50 mL를 가하여 160 rpm에서 30분간 진탕 (JEIO TECH 

SK-760M)하여 pH, EC meter (Seven Multi, METTLER TOLEDO)

로 측정하였다 (NIAST, 2000). 총 질소분석은 황산으로 습

식분해한 후 Kjeldahl 증류법으로 분석하였으며, 유기물 측

정은 20 g 내외의 퇴비시료를 도가니에 취하여 550℃ 전기

로에서 4시간 탄화시킨 다음 데시게이터에서 냉열 후 무게

를 측정하였다 (Peters et al., 2003). 유해 중금속함량 (As, 

Cd, Hg, Pb, Cr, Cu, Ni 및 Zn) 분석은 1 g 내외의 퇴비시료

를 분해용 튜브에 취하고, 황산 10 mL과 과염소산 10 mL를 

가하여 가열하고 과염소산의 흰 연기가 발생하면 건고에 가

깝도록 농축 방냉 후 증류수로 100 mL 표선을 하였다. 표선

한 여액의 일부를 취하여 ICP (ICPE-9000, Shimadzu)로 

측정하였다 (NIAST, 1996). 퇴비화 반응조내 산소 소비량

은 미생물 호흡측정기 (AER-208, Challenge Environment 

System. Inc, Arkansas. USA)를 이용하여 측정하였다.

결과 및 고찰

수생식물체별 퇴비화 과정 중 산소소비패턴 및 온

도변화   수생식물체별 퇴비화 과정 중 산소소비량을 조사

한 결과는 Fig. 2와 같다. 모든 수생식물의 퇴비화조에서 퇴

비화 초기에 누적산소소비량이 급격하게 증가하여 약 15일

째에 들어서 누적산소소비량의 증가가 둔화되는 경향이었

다. 각각의 수생식물별로 누적산소 소비량은 초기에는 비슷

한 소비량을 보이나 퇴비화가 진행되면서 부들 > 줄 > 갈대 

순으로 높은 소비량이 나타났고, 40일째의 누적산소소비량

은 부들 16,324 mg kg
-1
, 줄 14,791 mg kg

-1
, 갈대 13,089 

mg kg
-1
 순으로 많이 나타났다.

수생식물체별 퇴비화 과정 중 산소 소비패턴을 조사한 결

과는 Fig. 3과 같다. 전반적으로 퇴비화 초기에 산소소비량

이 많은 것으로 나타났는데, 대부분의 산소소비는 20일째까

지 진행되었고, 20일째 이후에는 산소소비가 거의 일어나지 

않았다. 수생식물별로 산소소비패턴을 보면 퇴비화 진행과 

동시에 모든 수생식물 퇴비화조에서 산소소비량이 증가하였

다. 갈대 퇴비화조의 경우는 3일째 산소소비량이 최대를 나

타내었고, 그 이후 급격히 감소되어 7일째부터 산소소비량이 

상당히 줄어든 것을 보여주었다. 줄 퇴비화조의 경우는 갈대

의 경우와 마찬가지로 3일째 산소소비량이 최대를 나타내었

고, 그 이후 감소되어 15일째 산소소비량이 상당히 줄어든 것

을 보여주었다. 부들 퇴비화조의 경우는 5일째 산소소비량이 

최대를 나타낸 후 감소되었는데, 산소소비량이 감소되는 경

향이 다른 수생식물 퇴비화조에 비해서 늦게 나타났다. 퇴비
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Items Official standard for product 
fertilizer (Compost)¶

Water plants
PHRCO TYHOR ZIZLA

Principal
compnents OM (%) > 50 43.8 44.8 39.5

Hazardous
components

As (mg kg-1) < 45 1.23 - 1.51
Cd (mg kg-1) < 5 - 0.17 -
Cu (mg kg-1) < 400 42.57 41.10 47.13
Cr (mg kg-1) < 250 9.35 10.92 9.10
Hg (mg kg-1) < 2 - - -
Ni (mg kg-1) < 45 - - -
Pb (mg kg-1) < 130 - 0.34 0.14
Zn (mg kg-1) < 1,000 48.96 57.81 24.51

Other
compnents

OM/N < 50 31.97 32.94 27.93
NaCl (%) < 2.0 0.01 0.01 0.01

Water content (%) < 55 29.6 35.6 34.2
PHRCO : Phragmites communis, TYHOR : Typha orientalis, ZIZLA : Zizania latifolia
¶Official standard from Rural Development Administration (NIAST, 2012).

Table 3. Evaluation of fertilizer values under different water plants.

화 과정 중 필요로 하는 산소량은 퇴비재료의 종류 및 퇴비화

공정 등에 따라 다르나 일반적으로 퇴비화 초기에 많은 양의 

산소를 필요로 하고 퇴비화가 진행되면서 필요로 하는 산소

량이 줄어드는 것으로 보고되고 있다(Lee et al., 1997; Chino 

et al., 1983). 

수생식물체별 퇴비화 과정 중 온도변화를 조사한 결과는 

Fig. 4와 같다. 퇴비화 중의 온도변화는 퇴비화가 진행되면

서 초기에 급격하게 증가된 후 서서히 감소되어서 약 30∼40℃ 

정도로 안정화 되었다. 갈대 퇴비화 반응조내 최고온도는 퇴

비화 7일째에 최고온도 66.5℃에 도달하였고 최고온도 도달

시까지 소비된 산소량은 약 9,340 mg O2 kg
-1
이었다. 일반적

인 퇴비화 최적온도로 알려진 55～65℃를 유지한 기간은 퇴

비화 5일째에 55℃에 도달하여 11일 동안 55℃이상을 유지하

였으며 이 기간 동안 약 6,245 mg O2 kg
-1
의 산소를 소비하였

다. 부들 퇴비화조는 10일째에 최고온도 70.2℃에 도달하였

으며, 최고온도 도달시까지 산소소비량은 12,485 mg O2 kg
-1

이었다. 줄 퇴비화조의 퇴비화 최적온도인 55～65℃범위 유

지기간은 퇴비화 3일째에 55℃에 도달하여 11일 동안 55℃이

상을 유지하였으며 이 기간 동안 약 11,850 mg O2 kg
-1
의 산

소를 소비하였다. 줄 퇴비화조내 최고온도는 11일째에 최고

온도 72.2℃에 도달하였으며, 최고온도 도달시까지 산소소

비량은 12,400 mg O2 kg
-1
이었다. 퇴비화 최적온도인 55～6

5℃ 범위 유지기간은 퇴비화 4일째에 55℃에 도달하여 11일 

동안 55℃이상을 유지하였으며 이 기간 동안 9,150 mg O2 

kg
-1
 의 산소를 소비하였다. 최고온도 도달까지 소비된 산소

량은 부들 > 줄 > 갈대 순으로 나타났는데, 이는 누적산소소

비량의 경향과 일치하였다.

각 수생식물체의 퇴비화에서 최고온도까지 도달하는데 

걸린 기간은 갈대 (7일) > 부들 (10일) > 줄 (11일) 순으로 나

타났고, 퇴비화조 최고온도는 걸린 기간과 반대로 줄 (72.

2℃) > 부들 (70.2℃) > 갈대 (66.5℃) 순으로 나타났다. 이

는 퇴비화 과정 중에 수생식물체별 비중이나 통기성의 차이 

때문인 것으로 판단되었다 (Lee et al., 1997). 

수생식물을 이용하여 제조된 퇴비의 성분   제조된 

퇴비의 비료성분 함량 및 유해성분 함량을 나타낸 결과는 

Table 3에서 보는 바와 같다. 부산물비료 공정규격 (NIAST, 

2012)에서 퇴비의 유기물함량 기준은 50% 이상이나 본 연

구에서 제조한 수생식물을 이용한 퇴비의 유기물함량은 

39.5∼44.8%로 수생식물만을 이용한 퇴비는 부산물 공정규

격 중 퇴비의 유기물 규격함량에 미달하였다. 부산물비료 

공정규격에서 퇴비에 함유할 수 있는 유해성분인 As, Cd, 

Cu, Cr, Hg, Ni, Pb 및 Zn의 함량을 조사한 결과 모든 수생

식물 처리구에서 각각의 성분함량이 부산물비료 공정규격

의 기준치 이하로 적합하였다. 그 외의 유해성분으로 병원

성 미생물, 대장균 및 살모넬라의 경우는 특별히 수생식물

에서 유해 미생물이 생육하지 않을 것으로 판단되어 본 연

구에서는 실시하지 않았다. 부산물비료 공정규격의 유기물

대 질소의 비는 50이하로 갈대 처리구에서는 31.97, 부들 

처리구에서는 32.94 및 줄 처리구에서는 27.93으로 나타나

서 부산물비료 공정규격에서 퇴비의 공정규격을 만족시켰

다. 염분 (NaCl) 함량은 부산물비료 공정규격에서 2.0% 이

하로 규정하고 있는데 모든 수생식물 처리구에서 0.01%로 

규격을 만족시켰다. 수분함량은 갈대 처리구에서는 31.97%, 

부들 처리구에서는 32.94% 및 줄 처리구에서는 27.93%로 

모든 처리구에서 퇴비 공정규격인 55% 이하를 만족하였다. 
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따라서 본 연구에서 제조한 수생식물을 이용한 퇴비는 부산

물비료 공정규격에서 퇴비의 규격에서 유기물함량을 제외

한 유기물대 질소비, 염분함량, 수분함량 및 유해성분 (As, 

Cd, Cu, Cr, Hg, Ni, Pb 및 Zn)의 항목에서 퇴비규격에 적

합한 것으로 나타났다. 따라서 수생식물 이외의 물질 첨가 

등을 통해서 퇴비화 후의 유기물 함량을 높인다면 수생식물

을 이용한 퇴비의 상품화도 충분히 가능할 것으로 판단된다.

요     약

본 연구는 공시 수생식물체 퇴비화 과정 중 산소 소비량

과 소비패턴을 조사하기 위하여 식물이 고사된 11월에 수확

한 갈대, 부들, 줄을 사용하여 퇴비화를 제조하였다. 수생식

물체별 퇴비화 과정중 산소소비량을 조사한 결과 모든 수생

식물의 퇴비화조에서 퇴비화 초기에 누적산소소비량이 급

격하게 증가하여 약 15일째에 들어서 누적산소소비량의 증

가가 둔화되는 경향이었다. 각각의 수생식물별로 누적산소

소비량은 초기에는 비슷한 소비량을 보이나 부들 > 줄 > 갈

대 순으로 나타났다. 수생식물체별 퇴비화 과정중 온도변화

는 퇴비화가 진행되면서 초기에 급격하게 증가된 후 서서히 

감소되어서 약 30∼40℃ 정도로 안정화 되었다. 각 수생식

물체의 퇴비화에서 최고온도까지 도달하는데 걸린 기간은 

갈대 (7일) > 부들 (10일) > 줄 (11일) 순으로 나타났고, 퇴비

화조 최고온도는 걸린 기간과 반대로 줄 (72.2℃) > 부들 

(70.2℃) > 갈대 (66.5℃) 순으로 나타났다. 최고온도 도달

시까지 소비된 산소량은 부들 12,485 mg O2 kg
-1
 > 줄 

12,400 mg O2 kg
-1
 > 갈대 9,340 mg O2 kg

-1
 순으로 나타났

는데 이는 각각의 식물체별 비중과 통기성에 따른 것으로 

판단된다.

본 연구에서 제조한 수생식물을 이용한 퇴비는 유기물함

량이 39.5∼44.8%로 부산물비료 공정규격의 퇴비의 규격 

50% 이상에 미치지 못하였으나 함유할 수 있는 유해 성분 

(As, Cd, Cu, Cr, Hg, Ni, Pb 및 Zn) 함량이 규격 이하로 적

합하였고, 그 밖의 규격에서 염분(NaCl) 함량 0.01%, 수분

함량 29.6∼35.6% 및 유기물대 질소의 비 27.93∼32.94로 

퇴비 규격에 적합하였다. 
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