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ABSTRACT: Currently, most of the pig manure generated from pig farms in Korea is in the form of a slurry with a
moisture content of about 97%. Pig manure slurry is a mixture of pig manure and cleaning water in the pig house.
In this study, changes in properties of pig manure liquid fertilizer according to whether air was supplied or not and
with the passage of storage period were analyzed for 120 days. During the experimental period, the degree of maturity
of the pig manure liquid fertilizer was higher in the experimental closed batch reactors supplied with air than in the 
same type reactors not supplied with air. As the liquid fertilizer storage period elapsed, there was a tendency that liquid
fertilizer was converted to a state of complete maturity. In the batch reactor in which air was supplied, the moisture
content of pig manure slurry, which had a moisture content of 97.90%, was reduced to 96.82% at the end of the experiment.
On the other hand, the moisture content in the reactor without air was reduced to 97.33%. The pH of the liquid fertilizer,
which was 8.82 at the start of the experiment, changed to 7.57 in the reactor with air supplied and 8.75 in the reactor
without air at the completion of the experiment. The nitrogen content in the liquid fertilizer was 0.198 mg/L on average
at the start of the experiment and it was lowered to 0.076 mg/L in the air supplied reactor at the end of the experiment. 
On the other hand, the nitrogen content of the liquid fertilizer was lowered to 0.121 mg/L in the reactor to which air 
was not supplied. The phosphoric acid (P2O5) concentration in the liquid decreased higher in the liquid fertilizer filled 
in the reactor without air than the liquid fertilizer filled in the reactor with air supplied as the storage period elapsed. 
Considering the experimental results, it is considered that the quality of pig manure liquid fertilizer is improved when 
air is supplied to pig manure slurry and the storage period of pig manure slurry is longer.
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초 록: 현재 국내 양돈농가에서 발생하는 돼지분뇨 성상은 수분함량이 97% 정도인 슬러리 형태가 대부분이다.
돈사에서 배출되는 돼지분뇨 슬러리는 돼지의 분뇨와 돈사 내부 청소 물 등이 혼합된 성상의 액상물질이다. 본 

연구에서는 공기공급 여부와 저장기간의 경과에 따른 돼지분뇨 액비의 부숙정도와 성상변화를 분석하기 위하여,
국내에서 운용 중인 액비화시설의 후단 공정에서 채취한 돼지분뇨 슬러리를 재료로 하여 120일 동안 실험을 수행하였

다. 밀폐형 회분식 반응조를 이용하여 실험을 수행한 결과, 돼지분뇨 슬러리 액비의 부숙도는 공기공급구가 비 

공급구에 비해 더 양호하였으며 액비 저장기간이 경과 함에 따라서 액비가 부숙완료 상태로 빨리 전환되는 경향이
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1. 서 론

근래 들어 국내 양돈사의 형태는 농장주의 사육

편의성 확보와 돈사 내외부에서의 분뇨처리 작업의 

효율을 고려해서 슬러리돈사가 주를 이루고 있다. 
실제로 국내 양돈농가를 대상으로 제공되는 돈사표

준설계도에도 돈사형태가 슬러리돈사로 제시되어 있

다1,2). 슬러리돈사는 돼지가 사육되는 상부 건축물과 

그 건축물의 바닥 하부에 지하실처럼 형성된 비어

있는 공간으로 이루어진 돈사이다. 이 형태의 돈사는 
돼지가 딛고 살아가는 바닥에 돼지 발이 빠지지 않

을 정도의 넓이로 틈이 형성되어 있어서 돼지분뇨와 

청소 물 등이 이 틈을 통해 돈사 하부의 빈 공간으

로 이동되어서 일정 기간 저장된다. 저장된 돼지분뇨 

슬러리는 필요시 외부로 반출되어져서 액비화나 정

화방법에 의해 처리된다. 돼지분뇨 슬러리가 어떤 방

법으로 처리되는지를 막론하고 처리 첫 번째 단계에

서 고액분리장치에 유입되어져 고형물과 액상물로 분

리된다. 분리된 고형물은 퇴비화방법에 의해 유기성 

퇴비로 전환되고, 액상물은 액비화방법에 의해 액상

비료로 자원화되거나 정화방법에 의해 처리되는 것

이 일반적이다. 돼지분뇨 슬러리는 수분함량이 97% 
내외에 이르는 액상형태를 띠는 물리적 특성으로 인

해 액체비료를 생산하는 액비화방법에 의한 처리비

중이 정화방법에 비해 중량기준으로 약 2배 정도 높

다3). 지난 2020년도 가축분뇨발생량 통계를 보면 

소, 돼지 닭 등의 전체 축종에서 1년간 발생한 분뇨

량 5,193만 9천 톤 중에서 양돈분야에서 2,037만 3천 

톤이 발생하여 전체발생량의 39.2%에 달하였다3). 

또한 발생된 전체 분뇨 중에서 액비화방법에 의해 

자원화된 분뇨량은 546만 9천 톤이었으며 이 양은 

소와 닭을 비롯한 전 축종에서 발생한 총 분뇨량의 

10.5%에 해당된다3). 통계청에서 제시한 2022년도 기

준 농림어업조사자료 중 2021년도 돼지분뇨 처리방

법별 농가구분을 보면 조사대상 양돈농가 3,162개소 

중 퇴비화처리는 635농가(20.08%)이고 액비화는 245
농가(7.75%), 퇴비화와 액비화를 병용하는 154농가

(4.87%), 정화처리 363농가(11.48%), 위탁처리 1,745
농가(55.12%) 그리고 나머지는 기타 또는 자체처리

하는 것으로 나타났다. 그 중에서 액비화방법, 퇴비

화와 액비화 병용, 위탁처리 시행농가가 전체 양돈농

가의 67.74%를 차지하고, 이들 농가의 분뇨처리 방

식이 액상분뇨 처리방법을 적용한다고 볼 수 있다4). 
그 중에서 액상비료화방법인 액비활용 측면에서 보

면 국내에서 돼지분뇨슬러리 액비를 실제로 이용하

고 있는 경종농업 현장에서는 곡물씨앗을 파종하거

나 작물을 식재하기 전 단계에서 액비저장조에 일정

기간 저장되어진 부숙액비를 수거하여 경작지에 시

용하고 있는 상황이다. 식물은 필요한 영양물질을 뿌

리부에서 흡수하며 돼지분뇨 슬러리중 의 유기물질

은 액비화과정 중에 식물이 흡수할 수 있는 형태로 

부숙되어지기 때문에 액비의 품질평가 측면에서 액

비부숙도가 중요한 요인으로 작용한다. 이로 인해 가

축분뇨자원화 관련법률에서도 부숙도 기준을 따로 

정하여 농가가 액비를 경작지에 시비할 수 있는지의 

여부를 결정하는 기준으로 삼고 있다5). 그러나 지금

까지의 돼지분뇨슬러리 처리연구는 악취제어 관련 

연구6)나 액비화시설에서 슬러리를 채취하여 분석하

있었다. 실험개시 시에 97.90% 수준이던 액비의 수분함량 평균값이 실험 완료 시에는 공기공급구의 경우 96.82%,
비 공급구는 97.33% 수준을 나타냄으로써 공기공급구에서의 수분함량 감소가 상대적으로 더 높았다. 실험개시 

시에 8.82 수준이었던 액비의 pH는 실험완료 시에 공기공급구에서는 7.57, 비 공급구에서는 8.75 수준으로 변화하였다.
액비 중의 질소함량은 실험개시 시에 평균 0.198 mg/L 수준이었으나 실험완료 시에는 공기공급구에서는 0.076
mg/L, 비 공급구에서는 0.121 mg/L 수준으로 낮아졌다. 액비 중의 인산(P2O5)농도는 저장기간의 경과에 따라 비 

폭기처리구가 폭기처리구에 비해 감소 정도가 상대적으로 더 높았다. 실험결과를 종합해볼 때 돼지분뇨 액비에

공기를 공급하는 경우 그리고 저장기간을 길게 하였을 때 액비품질이 개선되는 것으로 판단된다.

주제어: 돼지분뇨, 부숙도, 액비, 저장기간, 폭기
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는 연구7)가 주를 이루었던 반면에 국내에서 실제 운

용 중인 가축분뇨 액비화시설의 공정후단부에서 액

비화가 어느 정도 진행된 후의 시료를 대상으로 하

여 장기간 저장하는 기간 동안 액비의 부숙도나 액

비성상과 품질변화를 분석한 연구사례를 거의 찾기 

어렵다. 따라서 본 연구에서는 액비화가 진행되고 

있는 돈분뇨 슬러리를 대상으로 하여 폭기를 시행

한 처리구와 폭기하지 않은 대조구로 구분하여 각

각의 액비성분 변화와 부숙도 변화정도를 조사, 분
석하였다. 

2. 재료 및 방법

국내의 4개 도에서 운영 중인 돼지분뇨 슬러리 

액비화시설 10개소를 선정하여 액비화공정의 후단

부의 반응조에서 액비화가 진행되고 있는 돼지분뇨 

슬러리 1,000리터씩을 10개의 PE통에 각각 채취하

였다. 채취한 즉시 PE통을 실험장소로 운송한 후 응

달에서 각각 3일간 정치하여 슬러리를 안정화하였

다. 실험개시를 위하여 10개의 각 PE통 내에 교반용

도로서의 펌프반송장치를 설치하여 슬러리를 고르

게 혼합하면서 시험재료를 수거하는 용도의 또 다

른 흡입펌프의 흡입구를 각 탱크의 중간수심 부위

에 설치하고 각각의 PE탱크 1개당 200리터씩을 흡

입반출하여 100리터 용량의 실험용 반응조에 2개에 

각각 이송하였다. 다시 이 두 개의 실험반응조에 채

워진 슬러리를 재혼합하여 두 실험반응조에 채워진 

액비성상이 같아지도록 균질화 작업을 하였다. 실험

용 반응조는 1개 실험재료당 2개를 1세트로 하여 총 

10세트로 구성하였다. 각 세트별 실험반응조는 100
리터 규모의 원형 용기를 사용하였고 각각 공기공

급반응조와 공기를 공급하지 않는 반응조로 구분하

여 운용하였다. 각 실험 반응조에는 바닥에 산기장

치를 설치하고 액비용적 1m3 기준으로 한 액비화시

설 공기공급량 권고기준인 1분당 30리터의 공기를 

공급하였다8). 폭기구의 경우 실험 전기간 동안 연속

폭기를 실시하였다. 그리고 대조구로서의 공기 비 

공급구는 산기시설을 바닥에 똑같이 설치하였지만 

실험 전체 기간 동안 공기펌프를 가동하지는 않았

다. 강수와 직사광선 등과 같은 외부영향을 최소화

하기 위하여 총 20개의 반응조를 실내에 설치하였

다. 가축분뇨의 관리와 이용에 관한 법률 시행규칙 

별표 2에 정해진 액비화시설 설치기준에는 축사에

서 발생한 가축분뇨를 4개월 이상 저장할 수 있는 

저장조를 설치하여야 한다고 규정되어 있다9). 이에 

따라 본 실험에서는 실험용 반응조를 120일 동안 운

용하면서 실험기간의 경과에 따른 액비의 부숙도와 

물리화학적 특성변화를 분석하였다. 실험 반응조 내 

액비의 부숙환경을 동일하게 유지하기 위하여 각 

반응조 모두 다 같은 공간에서 같은 환경조건하에

서 운용하였다. 실험수행을 위해 구성한 각 액비화

반응조들의 구조는 Fig. 1에 도시된 바와 같다.
공기공급용 펌프는 실험공간의 바닥에 설치하여 

운용하였으며 펌프로 흡입된 공기는 공기배관을 통

하여 실험용 반응조의 바닥에 설치된 산기관으로 공

급되어 액비 중으로 분산되도록 하였다. 블로워에서 

산기관으로 공급되는 공기배관에는 공기여과장치와 

유량조절용 밸브를 설치하여 이물질이 제거된 공기

가 설정된 양만큼 액비 중으로 공급되도록 하였다. 
유량계는 설치 전에 상호 교차검증하여 실험에 사

용된 각 유량계 간에 오차가 없도록 하였으며 실험 

중에도 유량계를 수시로 점검하여 주입공기량이 액

비용량과 대비하여 정량이 공급되도록 하였다. 반응

조 상단에는 덮개를 설치하여 액비의 증발과 외부

로부터의 이물질 유입을 최대한 방지하였으며, 덮개

에는 개폐식 시료채취구를 설치하였다. 총 20개의 반

응조 중 10개는 공기공급구 그리고 나머지 10개는 

Fig. 1. Schematic diagram of experimental reactor for curing
the piggery slurry.
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공기 비 공급구로 구분하여 동일한 외부환경조건 

하에서 120일 동안 운영하였다. 실험진행 과정에서 

채취한 액비시료 중 즉시 분석항목 외의 시료는 냉

장상태로 저장하여 공정실험기준에서 정하는 방법에 

따라 분석을 실시하였다10,11). 액비시료 중의 아연은 

유도결합플라즈마 발광분광법에 의해 분석하였고 

구리와 칼륨 그리고 염분은 원자흡광분광분석법, 질
소와 인은 분광광도분석법을 적용하여 분석하였다. 
액비의 기계적 부숙도 측정은 암모니아와 황화수소

의 농도와 분광광도계를 이용한 색도 측정결과를 적

용하였다. 종자발아법을 적용한 분석은 액비시료를 

침전물이 없도록 완전히 섞어준 후 희석 없이 5㎖를 

No.2 여과지 2매를 바닥에 깐 직경 85㎜ 페트리디쉬

에 가한 후 종자발아법에서 활용하는 서호 무 종자를 

사용하여 발아율을 측정하였다. 이때 생육상의 온도

를 25±1℃, 습도는 85±1%로 하였고 인공적인 빛을 

조사하지 않았다. 종자 처리 후 120~125시간 사이에 

발아율을 측정하였으며 아래의 계산법을 적용하여 

발아지수가 70 이상이면 부숙완료로 판정하였다.

발아지수(GI)계산

GR = 〔발아율(%)/control 발아율(%) ☓ 100〕
RE = 〔뿌리길이(㎜)/control 뿌리길이(㎜)〕☓ 100
GI = GR ☓ RE/ 100

3. 결과 및 고찰

본 실험을 수행하는 과정에서 액비의 품질기준이 

되는 항목들의 경시적 변화를 분석하였다. 실험 시

작 시점부터 실험을 종료하기까지의 120일 동안에 

각 1개월 간격으로 총 5회에 걸쳐 채취한 시료의 성

분을 분석하였다. 실험을 위해 10개소의 액비화시설

에서 채취하여 실험을 개시한 돼지분뇨 슬러리 액

비의 성분분석 결과는 Table 1과 같다.
실험에 사용된 10개의 돼지분뇨 슬러리액비의 특

성은 시료 7을 제외하고는 거의 비슷한 특성을 가지

고 있었다. 시료 7의 경우 수분함량이 98.86%에 달

하여서 시험시료 중 가장 묽은 성향을 가지고 있었다 
이로 인해 질소와 인산 등의 비료성분 함량이 다른 

시료에 비해 상대적으로 낮았고 구리나 아연의 함량

도 낮은 수준이었다. 또한 부숙도도 완숙수준을 나타

냈으며 pH도 가장 낮은 특성을 보였다. 돈분뇨슬러

리 액비의 pH는 7.15~9.50 사이의 분포수준을 나타냈

다. 비료성분인 질소는 0.791~0.42%, 인산은 0.026~ 
0.14% 그리고 칼리는 0.14~0.54% 사이의 수준이었

다. 비료 관련 규정에서는 가축분뇨 발효액비의 질

소와 인산 그리고 칼리의 함량을 합산한 값이 0.3% 
이상이 되도록 규정하고 있는데, 시료 7을 제외한 다

른 돼지분뇨 슬러리 액비는 모두 다 기준을 충족하

는 것으로 나타났다. 염분함량에 있어서도 모든 시

Items pH
N

(%)
P2O5

(%)
K2O
(%)

NaCl
(%)

Moisture
(%)

Cu
(mg/kg)

Zn
(mg/kg)

Maturity

Sample 1 8.99 0.42 0.056 0.30 0.24 97.26 10.55 48.57 2
Sample 2 9.50 0.16 0.044 0.36 0.70 97.91 21.80 144.32 2
Sample 3 9.07 0.18 0.043 0.34 0.17 97.95 6.30 54.86 2
Sample 4 8.89 0.071 0.026 0.38 0.15 98.09 9.62 44.69 1
Sample 5 8.87 0.19 0.042 0.53 0.25 97.58 6.07 24.98 3
Sample 6 8.95 0.26 0.029 0.35 0.20 98.09 14.55 109.3 2
Sample 7 7.15 0.071 0.047 0.14 0.075 98.86 1.45 13.55 1
Sample 8 8.83 0.25 0.031 0.26 0.12 98.22 13.65 44.16 2
Sample 9 9.15 0.18 0.071 0.29 0.14 98.23 13.45 72.23 2
Sample 10 8.81 0.2 0.140 0.39 0.20 96.77 24.75 150.02 2

Legal stadard - (N + P2O5 + K2O)≥0.3 ≤2.0 ≥95 ≤70 ≤170 1
※ Maturity level : 1(Completely mature), 2(Semi-mature), 3(Immaturity)

Table 1. Characteristics of Piggery Slurry Collected from Each Recycling Facilities for Livestock Manure
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료가 기준치인 2.0%를 크게 밑돌았으며 아연과 구

리함량도 기준에 부합하는 결과를 보였다. 부숙도는 

전체 실험시료 중의 20%만이 완숙수준을 나타냈다. 
Table 1과 같은 특성을 가진 10개의 시료를 대상으

로 폭기구와 비 폭기구로 구분하여 120일 동안 실험

을 수행하는 과정에서 액비의 품질기준이 되는 항

목들의 시기별 변화를 분석한 결과를 정리하였다. 

3.1. 부숙도 변화

부숙도는 가축분 액비의 경작지 시용 적정성 여

부를 결정하는 데 있어 가장 기초가 되는 요소로서 

용어의 법적 의미는 퇴비⋅액비 원료가 퇴비⋅액비

화 과정을 거쳐 식물과 토양에 대해 안정적인 반응

을 나타내는 것을 말한다. 액비는 유기성 비료자원

으로서 토양에 시비되는 특성으로 인해 부숙도가 

매우 중요한 요소이므로 시용 시에는 부숙이 완료

된 상태여야 한다. 액비의 부숙정도에 대한 판정은 

측정대상 액비샘플에서 발생하는 암모니아와 황화

수소의 농도를 측정하여 부숙정도를 판정한다. 또한 

분광광도계의 발광부와 수광부 사이에 놓인 측정대

상 액비샘플이 통과하는 광선을 흡수, 굴절, 산란 등

에 의하여 얼마만큼의 흡광도를 나타내는가에 따라 

부숙정도를 결정하에 된다. 본 실험에서는 총 20개
의 시험용 반응조에서 생물학적 처리과정을 거친 

돈분뇨슬러리 액비의 부숙도를 측정한 결과 비폭기 

구에 비해 폭기를 실시한 처리구에서의 부숙완료 

판정결과가 더 많은 것으로 나타났고, 저장기간의 

경과에 따라 부숙중기 상태였던 액비가 부숙완료 

액비로 전환되는 경우가 발생하였다. 실험기간이 경

과 함에 따라서 폭기구와 비 폭기구의 부숙도 변화

정도는 Table 2에 나타난 바와 같다.
액비관련 규정인 “퇴비액비화 기준 중 부숙도 기

준 등에 관한 고시(환경부고시 제2018-115호)” 에서

는 액비의 부숙 정도에 따라 미부숙, 부숙중기, 부숙

완료 단계로 구분하고 있으며, 액비의 부숙도 적용

기준은 부숙완료로 규정하고 있다. 실험을 위해 총 

10개의 액비화시설에서 채취한 시료 10개 중 2개의 

돼지분뇨 슬러리 액비는 처음부터 부숙완료 수준이

었으나 1개의 시료는 미부숙 수준이었고 나머지 7
개 시료는 부숙중기 수준이었다. 이 10개의 시료를 

폭기구와 비 폭기구로 구분하여 총 20개의 실험용 

반응조를 설치하고, 이 반응조를 120일간 운용하면

서 경시적인 부숙도 변화 정도를 측정한 결과, 최종

적으로 총 20개의 빈응조 중에서 5개의 반응조를 제

외한 15개의 반응조 내의 시료가 부숙완료로 판정

되었다. 폭기여부에 따른 부숙도 변화결과를 분석해

보면 폭기를 실시한 실험구가 폭기를 하지 않은 경

우에 비해 부숙에 필요한 기간이 상대적으로 짧은 

것으로 조사되었으며 120일간의 실험이 종료된 후

에 부숙완료에 도달한 시료의 수가 더 많았다. 이 

결과는 공기를 공급하는 처리구에서는 공기 중에 

포함된 산소가 액비중에 존재하는 호기성 미생물의 

Items
No aeration Aeration

Step 1 Step 2 Step 3 Step 4 Step 5 Step 1 Step 2 Step 3 Step 4 Step 5 

Sample 1 2 2 1 2 2 2 1 1 1 1
Sample 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1
Sample 3 2 1 1 1 1 2 1 1 1 1
Sample 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Sample 5 3 2 1 2 1 3 2 1 2 1
Sample 6 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Sample 7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Sample 8 2 2 2 2 1 2 2 2 2 1
Sample 9 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1
Sample 10 2 1 1 1 1 2 1 1 1 1
※ Maturity level : 1 (Completely mature), 2 (Semi-mature), 3 (Immaturity)

Table 2. Changes in the Maturation of Samples according to the Lapse of the Experimental Period
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활력을 증가시켜서 유기물 분해활동이 더 잘 일어

나도록 함과 동시에 암모니아나 황화수소를 산화시

키는 등 액비의 생물화학적 분해효과를 증가시킨데

에 기인한 것으로 판단할 수 있다. 실험과정 전 기

간에 있어서 1개의 시료는 폭기구와 비 폭기구 모두

가 실험개시 후부터 완료할 때까지도 부숙중기 수

준이 지속적으로 유지되는 결과를 보였다. 따라서 

이 처리구의 120일 째 시료를 대상으로 하여 발아율

실험을 2 처리 3 반복으로 수행한 결과 폭기처리구

에서의 발아율이 모두 다 70% 이상을 나타냄으로써 

이 시료 역시 폭기처리가 액비부숙에 더 효과가 좋

은 결과를 확인하였다.

3.2. 액비 수분함량 변화

실험용 액비반응조에 덮개를 하여 증발로 인한 

수분감소를 최소화하였다. 그러나 폭기처리구의 경

우 산기장치를 통해 주입된 공기의 배출로 수분이 

감소하는 현상을 제어하기가 어렵다고 판단되었으

며, 또한 국내에서 운용 중인 산업현장의 돼지분뇨 

슬러리 액비화시설이 폭기장치를 통해 유입된 공기

를 별도로 정제하거나 회수하지 않고 배기하는 현

실을 반영하여 실험반응조를 완전 기밀상태로 하거

나 배기 중의 수증기를 회수하는 장치를 설치하지

는 않았다. 폭기처리 반응조 10개와 비 폭기처리 반

응조 10개 등 총 20개의 반응조를 모두 동일한 조건

에서 120일간 운영하는 과정에서 각 시료의 수분함

량 변화 정도를 Fig. 2에 나타내었다.
액비의 수분함량은 실험 시작 후 1개월 이후부터 

감소율이 높아지는 경향을 보였으며 폭기를 실시한 

처리구에서 감소 정도가 비 폭기구에 비해 상대적

으로 더 높은 경향을 보였다. 수분함량 평균값의 경

우 처음 97.90% 수준이었으나 4개월의 저장기간이 

지난 후에 수분함량은 폭기처리구의 경우 96.82% 
수준으로 낮아졌지만, 비 폭기처리구의 경우에는 

97.33% 수준을 나타냄으로써 액비를 폭기하는 경우

에 수분함량의 감소 정도가 비 폭기처리구에 비해 

상대적으로 더 높은 것으로 조사되었다. 각 시험구

의 액비 수분함량은 저장기간이 경과 함에 따라 점

차 낮아지는 결과를 보였다.

3.3. 액비 pH 변화

돼지분뇨 슬러리 액비의 pH 수준은 일반적으로 7
보다 높게 나타난다. 돼지분뇨 슬러리는 인위적인 

화학물질이나 강산 성분 같은 물질을 함유하지 않

으므로 돼지분뇨 슬러리 중의 탄산이나 수산이온 

등의 존재 양상에 영향을 받게 된다. 유기물이 생물

학적으로 분해되는 과정에서 발생하는 CO2는 물에 

쉽게 용해되는 특성을 가지며 물속에 수소이온이 

생성되는 역할을 하여 산도를 낮추는 요인이 된다. 
변 등(2020)도 폭기 조건에서 pH가 증가하는 원인은 

폭기처리에 의해서 CO2 가스가 액 중에 용해되지 

못하고 제거되는 점과 연관된다고 하였다12). 반면에 

암모니아나 암모늄처럼 수중에 수산이온을 형성하

는 요인이 더 강하게 작용하면 돼지분뇨 슬러리는 7 
이상의 pH 값을 갖게 된다. 또한 동일 조건이라면 

슬러리의 온도가 높아질수록 pH 값이 미세하게 낮

No aeration Aeration

Fig. 2. Change in moisture content of piggery slurry during experimental period.
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아지게 된다. 이러한 조건들을 종합해보면 암모니아 

농도가 높고 온도가 실온수준에 머무르는 돼지분뇨 

슬러리의 pH는 7 이상, 때로는 9 이상의 값을 가지

게 되는 것을 알 수 있다. Fig. 3은 실험을 수행하는 

동안 액비의 pH 변화 정도를 나타낸 것이다.
폭기여부와 시험 기간의 경과에 따른 돼지분뇨 

슬러리 액비의 pH 평균값은 처음 8.82 수준이었지

만 4개월의 저장기간이 지난 후에 폭기처리구의 pH
는 7.57로 낮아졌지만 비폭기 처리구의 경우에는 

8.75 수준을 보임으로써 액비를 폭기하는 경우에 액

비의 pH가 더 많이 낮아지는 결과가 나타났다. 이 

결과는 이 등(2015)이 발표한 바와 같이 대부분의 

액비의 pH는 8 이상이며 그 분포 범위는 5.6~9.4 사
이이고 평균적으로 8.2의 수준을 보인다고 한 것과 

부합하는 면이 있다13). 실험 기간이 경과 함에 따라 

폭기처리구의 pH가 비 폭기처리구에 비해 더 낮아

지는 결과를 보였는데 이는 폭기에 의해 NH3가 감

소 됨과 동시에 질소 등의 산화 과정에서 수소이온

이 생성된 데에 기인한 것으로 볼 수 있다.

3.4. 질소, 인산, 칼리 함량 변화

질소와 인 그리고 칼륨은 돼지의 성장과 번식을 

위한 중요 요소로서 사료를 통해 공급된다. 돼지는 

섭취한 사료 중의 영양소를 다 흡수하지 못하고 분

뇨 형태로 체외로 배출하는데 퇴비화나 액비화는 

이런 영양물질을 무기화시켜 작물이 이용하도록 하

는 과정이다. 식물은 질소와 인산 그리고 칼리를 주

요 생육에 필요한 요소로 요구한다. 그중에도 질소

는 식물의 요구량이 가장 높은 성분이다. 질소가 작

물의 뿌리에 의해 흡수되기 위해서는 무기적 형태

로 존재하는 것이 바람직한데, 부숙 과정은 유기적 

상태의 질소를 무기적 상태의 질소로 전환하여 주

는 역할을 한다. 이 등(2020)은 질소는 무기적 상태

로 작물에 이용되거나 토양에 잔존하기도 하며 용

탈 또는 휘산 등으로 순환과정을 거치게 된다고 하

였다14). 인산은 식물 체내 세포의 막을 구성하는 성

분으로서 식물의 영양생장과 뿌리 발달, 개화나 결

실 등 식물의 여러 생리작용에 관여하는 요소이다. 
인산이 과잉되면 아연이나 철 그리고 구리 등과 같

은 미량원소의 흡수가 방해받게 된다. 칼륨은 식물

체의 수분조절이나 세포분열 등에 관여하며 부족시

에는 가뭄이나 고온기 식물의 생육이 저하된다. 따
라서 이들 요소가 비료 성분으로서의 중요한 가치

를 가진다. Fig. 4부터 Fig. 6은 액비화 기간동안의 

처리 방법별 질소와 인산 그리고 칼륨 농도의 변화

를 나타낸 것이다.
질소함량은 액비 저장기간이 경과 함에 따라 점

차 낮아지는 결과를 보였으며 폭기처리구의 경우가 

비 폭기처리구에 비해 질소성분 감소정도가 더 높

게 나타났다. 이 결과는 폭기 처리 때문에 암모니아

가 휘산되고 부분적인 탈질에 의한 질소가스의 배출 
등이 그 원인인 것으로 판단된다. 또한 폭기처리에 

의해 질소가 산화되는 과정에서 생성되는 H+의 영

향이 있었을 것으로 판단된다. 액비화 개시시 0.198 
mg/L 수준이었던 질소함량은 4개월의 처리기간이 

지난 후에 폭기처리구의 질소함량은 0.076 mg/L 수

No aeration Aeration

Fig. 3. Change in pH of piggery slurry during experimental period.
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준으로 낮아진 반면에 비 폭기 처리구의 경우에는 

0.121 mg/L 수준으로 낮아지는 결과를 보임으로써 

액비를 폭기하는 경우에 액비 중의 질소가 더 많이 

감소하는 것으로 나타났다. 김 등(2017)은 폭기식 액

비화 반응기에서 돼지분뇨 슬러리를 30일 동안 처

리하였을 경우 총질소 농도가 44.6% 감소하였다고 

보고하였다15). 이 결과는 본 실험에서 나타난 질소의 

변화와 비슷한 경향을 나타내었다. 질소가 토양 중에

서는 작물에 흡수되거나 휘산하거나 용탈하게 되는

데, Daudėn, A 등(2004)은 라이시미터를 이용한 질

소 거동 연구를 수행한 결과 액비가 적정수준으로 

시용되는 경우에는 화학비료와 비교해서 용탈된 질

No aeration Aeration

Fig. 6. Change in potassium content of piggery slurry during experimental period.

No aeration Aeration

Fig. 4. Change in nitrogen content of piggery slurry during experimental period.

No aeration Aeration

Fig. 5. Change in phosphoric acid content of piggery slurry during experimental period.
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소량이 적거나 같다고 하였다16). 인산의 경우에는 실

험을 수행하는 기간이 경과 함에 따라 전반적으로 

그 농도가 감소하는 경향을 보였으며 그 감소 정도

는 비 폭기처리구가 폭기처리구에 비해 상대적으로 

더 높게 나타났다. 이 결과는 미생물에 의한 인의 흡

수 정도의 차이와 함께 폭기여부에 따른 반응조 내

의 침전 정도가 다르게 나타남으로써 반응조 내 액

비의 중간부 또는 상층부 중의 고형물 분포가 다르

게 나타나는 데에도 그 원인이 있는 것으로 판단된

다. 인산은 아연, 철, 구리 등의 흡수와 연관되므로 

토양에 과잉되지 않도록 하는 것이 필요하다. 본 연

구 결과에서는 인산 함량이 낮은 수준으로 분석되

었는데, 임 등(2009)은 액비의 밑거름 연용이 배추의 

수량 및 토양 양분 함량에 미치는 영향에 관한 연구

를 수행하고서, 가축분 퇴비의 연용에 따른 토양 중 

인산함량이 증가하는 것과는 달리 작물 재배기간에

의 토양 중의 유효인산 함량은 증가하지 않았는데 

이는 액비 중의 인산 함량이 낮은 것에 기인한다고 

하였다17). 칼륨의 농도는 저장기간이 경과함에 따라 

그 농도가 변함이 없거나 오히려 높아지는 결과를 

보였으며 비 폭기구에 비해 폭기처리구에서 증가 정

도가 상대적으로 더 높아지는 것으로 나타났다. 이 

결과는 칼륨이 질소처럼 휘발되거나 분해되는 경향

이 미소한 데 반하여 실험기간의 경과에 따른 수분

감소로 인해서 상대적 농도가 줄어들지 않았기 때

문으로 판단된다. 폭기처리구 시험반응조 10개 중에 

칼륨농도 증가가 최고치를 나타낸 정도는 약 16% 
수준이었다. 실험기간의 경과에 따른 질소, 인, 칼륨

함량을 조사한 결과 총질소 함량은 점차 감소하는 

경향을 보였으나 칼륨과 인함량은 감소율이 낮거나 
일부는 높아지는 결과를 보였다. 이 등(2016)은 돈분

액비 부숙단계별 영양성분인 질소, 인, 칼륨함량을 

조사한 결과, 총질소함량은 약 2,270㎎/㎏에서 약 

530㎎/㎏으로 급격히 감소하나 칼륨과 인함량은 부

숙이 진행되어도 감소율이 매우 낮았다7)고 함으로

써 본 실험과 유사한 결과를 보고하였다.

3.5. 구리와 아연의 농도 변화

동물과 식물의 생존에 필요한 미량원소인 구리는 

일반토양에 2~100㎎/㎏, 식품 중에는 20~400㎎/㎏ 정

도 포함되는 등 널리 분포되어있다고 알려져있다18). 
또한 아연은 구리, 망간과 더불어 식이를 통해 1일 

섭취허용량을 설정해 놓고 있는 필수금속으로 동식

물의 생리작용에 필요한 무기성분이지만 과량으로 

존재할 때에는 식물의 생육에 피해를 미치는 것으로 

알려져 있다. 일반적으로 돼지의 성장을 증진하고 

설사예방 등을 위한 미량광물질 개념으로서 황산구

리와 산화아연을 배합사료에 혼합한다. 체내 대사활

동을 거친 구리와 아연은 분뇨 중에 섞여서 체외로 

배출되어져서 액비 중에 소량이 존재하게 된다. Fig. 
7과 Fig. 8은 액비화기간 동안 구리와 아연의 농도

변화를 나타낸 것이다.
구리와 아연의 농도는 모두 다 저장기간이 경과 

함에 따라 점차 낮아지는 결과를 보였으며 폭기처

리구에 비해 비 폭기처리구에서의 감소 정도가 더 

높게 나타났는데, 이 경우도 폭기와 비폭기에 따른 

No aeration Aeration

Fig. 7. Change in copper content of piggery slurry during experimental period.
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액비 중의 침전 정도의 차이가 원인인 것으로 볼 수 

있다. 이 결과는 구리와 아연은 생물학적으로 분해

가 거의 되지 않으면서도 비중이 물보다 높기 때문

에 주로 침전에 의해 바닥 슬러지 층에 존재하게 되

는 것과 관련된다. 일반적으로 액비는 슬러지를 제

외한 상등수 등의 액상물을 흡입하여 시비하므로 

비중이 물보다 큰 물질은 액비화가 진행될수록 실

제 사용하는 액비 중에 존재하는 농도는 감소하게 

된다. 김 등(2019)이 보고한 바에 따르면 가축분뇨 

단독처리시설 2개소에서 금속류 원소를 분석한 결

과 유입수 중의 함량은 높았지만 방류수에는 기준

값 이하의 값을 보였다고 하였다19). 이는 구리와 아

연이 침전 등을 포함한 공정에서 처리가 된다는 것

을 의미한다. 정 등(2011)은 전라북도지역 가축분뇨 

공공처리시설의 슬러지 특성을 조사한 결과 농축슬

러지의 경우 아연이 평균 3,008.6㎎/㎏, 구리가 평균 

1,061.5㎎/㎏이었다고 하였다20). 이어서 그는 이 농

축슬러지를 재활용한 퇴비를 대상으로 용출실험을 

수행한 결과 구리와 아연이 일부 용출되기는 하였

지만 농업용수의 수질에 미치는 영향이 미미할 것

으로 판단하였으며 부숙토를 만들어 매립지의 복토

재로 이용하거나 소각, 탄화, 고화토 등의 방법을 사

용하여 처리해야 할 것이라고 하였다. 이 등(2010)은 

양돈분뇨 발효액비 시용이 토양 화학성과 벼(Oryza 
sativa L.)의 생육에 미치는 영향에 대한 연구를 수행

한 결과, 액비 시용 후 토양의 중금속 함량은 토양

환경보전법의 토양오염 기준치 이하를 나타냄으로

써 우려할 수준은 아니라고 하였다21). 

3.6. 염분 농도 변화

염분은 체액의 삼투압이나 혈장의 부피 유지, 신
경과 근육의 작용 등과 같은 동물의 생명활동에 중

요한 역할을 하기에 미국 국가연구위원회(National 
Research Council)나 우리나라 사양표준에서는 적정

량의 식염을 사료에 첨가하는 것을 허용하고 있다. 
그러나 토양측면에서는 염분의 농도가 높으면 바람

직하지 않으므로 액비기준에서도 염분을 2.0% 이하

로 규정하고 있다. Linghe Zeng 등(2000)은 염해는 

전 세계적으로 벼를 재배하는 지역에서 수량감소의 

주요한 원인 중의 하나로써 관개수나 토양용액 중

의 염류농도가 높아지면 작물은 농도장해를 받는다

고 하였다22). 최 등(2004)은 관개용수의 염분농도를 

각기 다르게 하여 벼재배 포트실험을 수행한 결과 

관개수의 염분농도가 높을수록 벼의 생육에 부정적

인 영향을 미친다고 하였다23). 임 등(2009)은 배추에 

액비를 밑거름으로 시용하는 실험을 수행한 결과 작

물생산량은 만족하지만, 토양 중의 치환성 나트륨 함

량을 증가시킨다고 하였다17). 따라서 돼지분뇨 슬러

리를 이용한 가축분뇨 액비의 제조나 이의 농경지 

활용에 있어서 염분의 관리는 매우 중요한 요소가 

된다. Moral 등(2008)은 질소량을 기준(210㎏ N/ha)
으로 한 시비량을 설정하였을 때는 나트륨의 함량

(415㎏/ha)이 상대적으로 높기 때문에 토양 중의 나

트륨 함량이 높아질 수 있다고 하였다24). 그러므로 

돼지분뇨 슬러리 액비의 제조시 염분함량을 최소화

하도록 유의하여야 한다. Table 3에 10개의 돼지분

뇨 액비화시설에서 채취한 돼지분뇨 슬러리를 대상

No aeration Aeration

Fig. 8. Change in zinc content of piggery slurry during experimental period.
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으로하여 폭기여부 및 저장기간에 따른 염분농도를 

분석한 결과를 수록하였다.
액비 중의 염분 농도도 구리, 아연의 경우와 유사

한 현상을 보였는데, 염분 역시 처리과정에서 감소

되지 않고서 액비의 증발에 의한 농축 또는 침전 등

의 영향을 받은 것으로 판단할 수 있다. 그러나 돼

지분뇨 슬러리 액비의 부숙도기준이 염분 2.0% 이
하인 것을 고려하면 염분으로 인한 액비품질 문제

는 우려할 수준은 아닌 것으로 판단된다.

3.7. 액비 온도 변화

가축분 등 유기물이 퇴비화될 경우에는 퇴비화 미

생물이 유기물을 이용하는 과정에서 열이 발생하고, 
이 열이 퇴비단 내에 축적됨으로써 퇴비단 심부 온

도가 70℃ 이상까지 상승하기도 한다. 그러나 액비

의 경우에는 유기물 농도가 상대적으로 더 낮아서 

퇴비에 비하여 온도상승 요인이 적다고 볼 수 있다. 
본 실험에서 사용했던 돼지분뇨 슬러리 액비 반응조

에서 폭기와 비 폭기처리구로 구분하여 각각 100리
터씩을 채취하고, 이 두 시료를 대상으로 하여 다시 

폭기와 비폭기구로 구분하여 총 4개의 반응조에 대

한 온도측정 실험을 수행한 결과는 Fig. 9에 나타난 

바와 같다. 온도측정 실험 시에도 폭기구의 경우에

는 가축분뇨 처리시설 표준설계도 해설서에서 정하는 

양만큼의 외기를 펌프로 흡입하여 반응조 바닥에 

설치된 산기관을 통하여 액비통 내로 주입하였다.

일반적으로 돼지분뇨 슬러리에는 열원이 되는 유

기물의 양이 중량기준으로 3%에 미치지 못하는 경

우가 많으며, 본 실험에 사용된 돼지분뇨 슬러리도 

Items
No aeration Aeration

Initial After 1 month After 2 month Initial After 1 month After 2 month

Sample 1 0.24 0.26 0.26 0.24 0.27 0.27
Sample 2 0.17 0.19 0.18 0.17 0.18 0.18
Sample 3 0.17 0.18 0.18 0.17 0.19 0.19
Sample 4 0.15 0.21 0.21 0.15 023 0.21
Sample 5 0.25 0.27 0.25 0.25 0.26 0.28
Sample 6 0.20 0.21 0.21 0.20 0.22 0.22
Sample 7 0.075 0.094 0.09 0.075 0.096 0.10
Sample 8 0.12 0.15 0.14 0.12 015 0.15
Sample 9 0.14 0.17 0.16 0.14 0.17 0.17
Sample 10 0.20 0.21 0.22 0.20 0.23 0.22

Table 3. Changes in the NaCl of Samples according to the Lapse of the Experimental Period
(Unit : %)

Piggery slurry collected from no aeration tank (9-a)

Piggery slurry collected from aeration tank (9-b)

Fig. 9. Temperature variation of piggery slurry during 
experimental period.
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고형물함량이 1.1~3.2% 수준이었다. 따라서 비열이 

높은 물의 함량이 97% 내외에 이르는 액비의 온도

를 올릴 정도의 유기물 분해열을 발생시킬 수 있는 

여건이 형성되기는 어려운 것으로 판단된다. Fig. 9
에 나타난 바와 같이 폭기와 비 폭기 실험을 수행했

던 두 가지의 돼지분뇨 슬러리 반응조의 중앙부의 

온도를 측정한 결과 비 폭기 처리구에서 채취한 슬

러리((9-a)나 폭기처리구에서 채취한 슬러리(9-b) 두 

가지 모두 폭기 여부에 관계 없이 외기온의 영향을 

받는 것으로 나타났다. 임 등(2021)은 호기성 액비화 

발효열을 가정한 폐열회수시스템 구성 및 활용 연

구를 수행하면서 호기성 액비화를 위한 발효조의 

온도가 34.5~43.9℃의 범위에서 운영되는 점을 고려

하여 실험 온도 수준을 35, 40, 45℃로 설정한 바가 

있다25). Itoh 등(2019)은 가축분뇨의 액비화 반응조

에서의 열원은 호기성 미생물에 의한 유기물 산화

반응열과 폭기과정에서 발생하는 유체마찰열 등이

라고 하였다26). 폭기식 반응조에서 운영되는 공기공

급 과정에서도 공기공급 장치에 의한 공기의 압축

열과 전동기와 펌프장치 등에서 발생하는 기계적 

마찰열 등이 공급 공기의 온도를 높이는 주요 요인

이 될 것이다. 실제로 국내 D군의 가축분뇨 처리시

설의 경우 공기 공급배관 내의 공기 온도가 70℃ 내

외에 달해서 공조장치를 이용하여 반응조 내 미생

물이 고온 스트레스를 받지 않을 정도로 유입공기

의 온도를 낮추어 운영하는 경우가 있고, N시의 시

설에서는 공기 공급배관에 냉수를 살수하여 공급 

공기의 온도를 조절하는 경우가 있다. 본 실험에서 

액비반응조 내의 온도는 외부에서 공급되는 공기의 

온도와 약 1시간 내외의 시간차를 두고 동조되는 현

상을 보였다. 즉 돼지분뇨 슬러리의 온도는 유기물

의 산화열보다는 반응조 내로 공급되는 공기 온도

와 더 밀접한 관계를 가지는 것으로 판단된다.

4. 결 론

국내 돼지분뇨 슬러리 액비화시설 10개소에서 각

기 다른 특성을 가진 반 부숙상태의 액비를 대상으

로 실험을 수행한 결과, 폭기처리를 수행하였을 때 

액비 부숙도 기준에서 정하고 있는 항목들의 기준

치를 충분히 만족시킬 수 있었다. 실험수행 결과 부

숙도 기준에서 정하는 각 세부 항목들의 변화를 요

약하면 다음과 같다. 
1. 액비의 수분함량은 실험 시작 후 1개월 이후부

터 감소율이 커지는 경향을 보였으며 폭기를 

실시한 처리구에서 감소정도가 비 폭기구에 비

해 상대적으로 더 높은 경향을 보였다.
2. 돼지분뇨 슬러리 액비의 pH 평균값은 처음 

8.82 수준이었지만 4개월의 저장기간이 지난 

후에 폭기처리구의 pH는 7.57로 낮아졌지만 

비폭기 처리구의 경우에는 8.75 수준을 보임으

로써 액비를 폭기하는 경우에 액비의 pH가 더 

많이 낮아졌다.
3. 실험기간의 경과에 따라 총질소함량은 점차 감

소하는 경향을 보였으나 칼륨과 인함량은 감소

율이 낮거나 일부는 약간 높아지는 결과를 보

였다.
4. 구리와 아연의 농도는 모두 다 저장기간이 경

과 함에 따라 점차 낮아지는 결과를 보였으며 

폭기처리구에 비해 비 폭기처리구에서의 감소 

정도가 더 높게 나타났다.
5. 염분 농도는 저장기간의 경과에 따라 미소하게 

높아지는 경향을 보였다.
6. 액비화실험에 있어 돼지분뇨 슬러리의 온도는 

반응조 내로 공급되는 공기 온도와 밀접한 관

련이 있는 것으로 나타났다.
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