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유기 한우 사육농장의 순환 유형별 질소 수지 평가*
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Assessment of Farm-Gate Nitrogen Balance of Organic Hanwoo 

Farms at Different Recycling Farming Types

Lim, Jin-Soo․Choi, Deog-Cheon․Ryoo, Jong-Won

The aim of the study was to assess whole farm nitrogen (N)-balance in organic 

Hanwoo farms of different recycling types. N input, output and within-farm N 

flows were calculated as a farm-gate balance on 12 organic Hanwoo farms. The 

observed farms were divided into three groups: as (a) recycling farms, with a 

forage cultivation area (more than 0.1 ha), (b) semi-recycling farms (0.01-0.1 ha) 

and (c) with non-recycling farms (less than 0.01 ha). The self-sufficiency forage 

crops for animal feed was 44.4, 15.0, and 4.2% in recycling farms, semi-recycling 

farms and non-recycling, respectively. The recycling rate of compost was 98.8, 

63.8, and 20.6% in recycling farms, semi-recycling farms and non-recycling farms, 

respectively. The annual farm-gate N surplus (input–output) per head was 42, 47, 

and 55 kg in recycling farms, semi-recycling farms and non-recycling, respectively. 

The mean annual N balance per head in recycling farms was less than 28% of 

non-recycling. The field nitrogen budgets showed 234, 1,161, and 5,476 kg N ha-1 

year-1 in recycling farms, semi-recycling farms and non-recycling farm, respectively. 

N-surplus reductions of in recycling farms was 5-23 times lower compared to the 

semi-recycling farms and non-recycling farm. The nitrogen use efficiency (NUE) 

was 54, 36, and 29%, in recycling farms, semi-recycling farms, and non-recycling 

farm, respectively. Results showed that compost recycling through crop-livestock 

recycling farm is significant in the contributing to circulating N balance and to 

greater efficiency and productivity. The recycling organic Hanwoo farm had the 

low N balance and the high NUE. To reduce the N balance, we considered how 

to increase the amount of recycling by using self production compost. The self 
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production forage crops was mainly considered to reduce the N balance by 

decreasing input of purchased feeds and increasing crop production and recycling 

rate of compost.

Key words : whole farm N-balance, organic Hanwoo farm, recycling farming system

Ⅰ. 서    론

유기농업에서는 생태적인 환경과 자원의 순환이라는 생태의 원칙에 따라 작물을 재배하

고 가축을 관리하도록 하고 있다. 경축 순환 유기농업을 통해 양분의 순환 등 물질의 순환

구조를 완성하는 자원 순환형 농업 모델(Yoon and Park, 2009)이 가능하기 때문에 지속가능

하고 건강한 농업, 농촌사회를 만들기 위해서는 물질, 즉 양분의 농가 및 지역적 순환이 필

요하다.

우리나라는 OECD 국가 양분 수지 지표에서 2017년 기준 질소 수지 1위, 인수지 2위로 

보고되고 있다(OECD, 2017). 가축분 퇴비 등 농경지로 과다 투입된 잉여양분은 대기, 수계 

등으로 유출되어 농업 환경에 악영향이 우려된다(Lee and Yoon, 2021). 가축분 퇴비 농경지 

환원으로 인한 농경지 유기물 증가 및 과다 시용 조사는 하천, 호수, 지하수 및 토양 등 환

경오염실태를 파악할 수 있는 것으로 농업환경 정책 수립을 위한 기초자료로 활용될 수 있

다(Rye et al., 2015). 따라서 농경지 투입양분을 적정수준으로 유지하기 위한 연구를 진행하

였으며(ME ․ MAFRA, 2016; RDA, 2019), 환경부는 2021년 지역의 농업 환경을 고려한 지역 

단위 양분관리 제도 도입을 추진하고 있다(Lee and Yoon, 2021). 이처럼 축사에서 배출되는 

양분의 농경지 이동에 관한 연구는 토양(Lee and Yoon, 2019; Lee et al., 2021) 및 토지 수지

(Lim et al., 2017; Kim et al., 2017; Yang et al., 2020) 관련 연구가 주를 이루고 있다. 지속 

가능한 가축사육을 위해서는 농장 내 투입양분을 적정수준으로 유지 및 관리하는 것이 필

요하다.

양분 수지를 산정하는 방법은 경계조건을 기준으로 양분의 유입 및 유출을 파악하는 토

양 수지(Soil budget), 토지 수지(Land budget), 농장 수지(Farm budget) 산정법이 있다(Leip et 

al., 2011). 농장 수지 산정법은 개별 경축 순환 농장을 경계조건으로 설정하여 양분 수지를 

관리하는 방법으로 농장을 기준으로 유출입되는 모든 양분을 고려하여 산출한다(Lee and 

Yoon, 2021). 농장 내 양분 수지의 결과는 양분 과부족 특성을 파악할 수 있으며(Lee, 2003) 

질소는 농장 내로 유입되는 급여 사료의 단백질 함량과 관련이 깊고 배출되는 퇴비의 양분

에 직접적인 영향을 주어 조사료 등 생산량과 직결된다. 따라서 질소는 작물 생육에 꼭 필

요한 원소이지만 과잉은 지표수 부영양화 및 지하수 질산염 오염으로 환경 및 인체 건강에 

위험하다(Hristov et al., 2011; Sutton et al., 2011).
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젖소 및 육우 농장 단위의 질소 배출 및 수지 관련 연구는 외국에서 많이 진행되었다

(Bleken et al., 2005; Hristov et al., 2011; Beukes et al., 2012; Quemada et al., 2020). 그러나 

국내 한우 농장의 질소 수지 연구는 부족하다. 본 연구는 국내 유기 한우 사육 농가를 대상

으로 현장 조사를 통해 질소 수지를 평가하였다. 이를 통해 한국형 유기 가축 모델 구축을 

위한 기초자료를 확보하는데 목적을 두고 수행하였다. 

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 유기 한우 사육 농가 현황 및 특성

조사대상 농가는 2022년 3월 기준 유기 축산인증을 받은 22개 한우농가 중에서 단체 또

는 법인으로 구성된 충남의 푸른들영농조합법인 3농가, 해남의 땅끝유기한우영농조합법인 

5농가, 산청의 자연순환농업영농조합법인 1농가(NAQS, 2022)와 괴산의 한살림 자체인증 2

농가를 대상으로 2022년 4월부터 2023년 3월까지 농가 현장 조사를 실시하였다. 

조사대상 농가들은 두당 사료작물 재배면적을 기준으로 0.1 ha 이상을 순환 농가로, 

0.01-0.1 ha 사이는 일부 순환 농가로, 0.01 ha 이하는 비순환 농가로 구분하였다. 순환 농가

는 경남(Gyeong-nam, GN) 1, 전남(Jeon-nam, JN) 2 농가였다. 일부 순환 농가는 전남 2, 충남

(Chung-nam, CN) 3, 충북(Chung-buk, CB) 1 농가였다. 비순환 농가는 전남 1, 충남 1, 충북 

1 농가였다(Table 1).

순환농장의 두당 사료작물 재배면적은 0.18 ha, 일부 순환농장은 0.04 ha, 비순환농장은 

0.01 ha로 순환농장이 비순환농장보다 18배 많았다. 순환농장의 두당 사료작물 재배면적은 

0.18 ha이었는데, Hwang과 Jo (2013)는 경북지역에서 유기 가축사육에 적합한 사료작물 재배

면적은 두당 0.34 ha라고 추정하였다. 여기에 순환농장의 자가생산 사료 비율 46.4% (Fig. 1)

를 감안하면 0.16 ha가 되어 순환농장의 두당 사료작물 재배면적과 비슷한 수치이다.

Farming

types
Province Farm Certification

The number of 

livestock units 

per farm

Crop

cultivated area

(ha)

Crop cultivated 

area per cattle

(ha․head-1)

Cycling

farm

Gyeong-nam GN1) National Organic 

Certification2) 166.5 45.0 0.27

Jeon-nam JN-1 National 160.0 22.0 0.14

Jeon-nam JN-2 National 112.5 13.4 0.12

Mean 146.3 26.8 0.18

Table 1. Status of organic Hanwoo farm in this study
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2. 유기 한우 농가의 조사료 재배 및 급여 방법

대가축인 한우나 젖소의 경우 가축분뇨의 처리와 조사료생산을 목적으로 조사료포를 운

영하고 있다(Yang et al., 2020). 유기 사료 자원은 한우 사육능력 증대에 영향을 미친다(Jo, 

2016). 조사료를 자가 생산하는 이유는 외국 수입 사료의 가격상승 및 공급 불안에 따른 불

안정한 요인의 감소로 지속 가능한 사육이 용이하기 때문이다(Lee et al., 2022). 

유기 한우 농가 중 순환 농가는 두당 사료작물 재배면적이 0.18 ha로 관행의 0.03 ha 

(KOSIS, 2022)보다 6배 많으며 이를 활용하여 조사료를 자가생산하고 있다. 농가에서 재배

하는 사료작물은 이탈리안 라이그라스, 청예연맥, 수수×수단그라스, 옥수수 및 이탈리안 라

이그라스와 청보리 혼파 재배하고 있었다. 농가별로 각각의 자가조사료 생산량을 조사하였

으며, 부산물 사료인 볏짚도 조사하였다. 또한 벼 정곡 및 농산물 생산반출량도 조사하였

다. 외부 구입 사료는 국내 사료와 수입 사료를 조사하였다. 조사 대상 유기 한우 농가에서

는 모두 완전혼합발효사료(Total mixed fermented feed, TMF)를 급여하고 있었으며 TMF 급

여량을 조사하였다.

유기 한우 인증 농가에서는 유기인증 원료만 사용하여 급여할 수 있기에 자가생산 조사

료도 인증받은 사료이며, 그 외 구입 사료도 국내에서 유기인증 받았거나 수입된 유기인증 

Farming

types
Province Farm Certification

The number of 

livestock units 

per farm

Crop

cultivated area

(ha)

Crop cultivated 

area per cattle

(ha․head-1)

Semi-cycling 

farm

Jeon-nam JN-3 National 162.3 11.7 0.07 

Jeon-nam JN-4 National 127.5 2.1 0.02 

Chung-nam CN-1 National 63.0 1.0 0.02 

Chung-nam CN-2 National 67.0 3.8 0.06 

Chung-nam CN-3 National 60.0 2.2 0.04 

Chung-buk CB-1 Hansalim 52.5 1.0 0.02 

Mean 88.7 3.6 0.04 

Non cycling 

farm

Jeon-nam JN-5 National 102.7 1.0 0.01 

Chung-nam CN-4 National 67.0 1.0 0.01 

Chung-buk CB-2 Hansalim 72.1 0.5 0.01 

Mean 80.6 0.8 0.01 

Note: 1) Gyeong-nam, GN, Jeon-nam, JN, Chung-nam, CN, Chung-buk, CB

2) NAQS (2022)
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사료를 급여하고 있었다. 한살림 인증 농가들은 유기인증 사료는 아니지만 Non-GMO 사료

들만 급여하고 있었다. 

3. 조사 항목

한우 농장의 양분 수지를 계산하기 위하여 Whole Farm gate balance 분석기법을 활용하

여 양분 수지를 평가하였다(PARCOM, 1995). 농장 내 양분의 총유입량과 총배출량의 차이

로 양분 수지를 계산하였다. 농장 내 양분 유입량으로는 가축 자가생산 및 구입량, 사료 

자가생산 및 구입량, 가축 뇨 및 기타 수분을 흡수하고 동물의 보온과 안락성 및 축사 내

의 청결 유지와 가축 분의 발효 촉진을 위해 바닥에 깔아주는 깔짚인 톱밥과 왕겨 구입량, 

농경지에 사용하기 위한 비료 구입량 및 자가생산 퇴비 시용량을 조사하였다. 양분 배출

량으로는 송아지 판매, 고기소 출하 및 폐사체량, 자가생산 사료량, 자가생산 볏짚 사료량, 

벼 정곡 및 농산물 판매량, 퇴비 자가 농경지 환원량과 퇴비 외부반출량을 조사하였다. 두

당 질소 수지는 유입량에서 배출량을 뺀 질소 수지를 성축 기준(Livestock unit, LSU)으로 

나눈 값으로 나타내었다. 고기 kg당 생산 질소 수지는 질소 수지를 고기소 출하량으로 나

눈 값으로 나타내었다. 농경지 질소 수지는 질소 수지를 농경지 면적으로 나눈 값으로 나

타내었다. 질소이용률(Nitrogen use efficiency, NUE)은 배출량을 유입량으로 나눈 비율로 

나타내었다.

토지 수지는 지역을 경계조건으로 설정하여 질소 휘산량을 산정하나 지역 내 농경지를 

경계조건으로 하는 토양 수지와 농장을 경계조건으로 하는 농장 수지는 질소 휘산량을 산

정하지 않으므로 조사항목에서 제외하였다(Lee and Yoon, 2021). 

조사 농가에서 급여하는 TMF 및 개별사료는 농가에서 시료를 수거 후 Kjeldahl법(RDA, 

2012)으로 질소를 분석하였다. 농가 양분 수지 분석을 위해 사용된 사료의 미분석자료 성분

함량은 한국표준사료성분표(RDA, 2017)를 적용하여 계산하였다. 사료의 영양성분과 무기 성

분은 농촌진흥청에서 제시한 농업과학기술 연구조사 분석 기준(RDA, 2012)에 준하여, 80℃

에서 48시간 건조 후 분쇄하여 분석용 시료로 사용하였다. 

4. 통계

순환 유형별 질소 수지의 ANOVA 분석은 R 프로그램의 aov 함수를 사용하였고, 다중비

교는 “agricolae” 패키지의 scheffe.test( ) 함수(P=0.05)를 사용하였다. 모든 분석은 R 프로그

램(ver. 4.3.1)을 이용하였다.
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Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 순환 유형별 사육두수 현황

조사대상 농가의 가축사육 현황을 조사한 결과는 Table 2와 같다. 번식우를 사육하는 해

남 농가인 JN-1, JN-2, JN-3, JN-4, JN-5 및 괴산의 CB-2 농장에서는 자체생산 송아지를 사

육하고 있다. 번식우 사육 농가 송아지는 자체 생산한 것만 사육하며 순환농장에서 15두, 

일부 순환농장에서 12두, 비순환농장은 4두였다. 번식우를 사육하는 농가에서 생산한 숫송

아지는 비육우로 사육하거나 적정한 사육두수 유지를 위해 일부 판매한다. 비육우만 사육

하는 농가에서는 송아지를 외부에서 구입한다. 비육우 농가들은 송아지 구입 시 7~8개월령

의 큰 송아지를 구입하며 체중이 250 kg 내외로 높기 때문에 송아지에 의한 양분유입량은 

자체생산 송아지보다 많다. 성축 기준(LSU)으로 순환농장은 148두, 일부 순환 농장은 89두, 

비순환농장은 83두로 순환농장이 비순환농장보다 65두 많았다.

Farming types Cycling farm Semi cycling farm Non cycling farm

Farms
GN

JN-

1

JN-

2

Mean

±s.e.

JN-

3

JN-

4

CN-

1

CN-

2

CN-

3

CB-

1

Mean

±s.e.

JN-

5

CN-

4

CB-

2

Mean

±s.e.

------------------- (head) -------------------

R
ep

ro
d
u
ctiv

e 
H

an
w

o
o

 

C
alf

Self production 0 40 5 15±9.6 34 35 0 0 0 0 12±6.3 10 0 2 4±2.3 

Purchased 0 0 0 0±0.0 0 0 0 0 0 0 0±0.0 0 0 0 0±0.0 

Total 0 40 5 15±9.6 34 35 0 0 0 0 12±6.3 10 0 2 4±2.3

Rearing Hanwoo 0 　0 0 0±0.0 0 15 0 0 0 0 3±1.7 0 0 2 1±0.5 

Female’s 

Reproductive 
0 94 80 58±22.3 75 60 0 0 0 0 23±12.2 63 0 18 27±13.9 

Total 0 134 85 73±28.1 75 110 0 0 0 0 31±16.8 73 0 22 32±15.9

F
atten

in
g
 
H

an
w

o
o

 

C
alf

Self production 0 20 5 8±4.5 31 15 0 0 0 0 8±4.2 11 0 15 9±3.3 

Purchased 67 0 0 22±17.2 0 0 18 48 40 37 24±7.3 0 48 0 16±12.3 

Total 67 20 5 31±14.0 31 15 18 48 40 37 31±4.1 11 48 15 25±9.0

Rearing cattle 67 26 20 38±11.3 31 5 18 26 24 15 20±2.9 5 26 23 18±5.0 

Early fattening 

Hanwoo 
67 30 15 37±11.4 31 30 18 27 24 30 27±1.5 34 27 17 26±3.5 

Late Fattening 66 20 6 31±13.6 31 20 36 27 24 15 26±2.4 0 27 22 16±6.3 

Total 200 96 46 114±33.1 124 70 72 80 72 60 80±6.1 50 80 77 69±7.3 

The number of

head per farm
200 230 126 187±21.6 199 180 72 80 72 60 111±21.5 123 80 99 101±8.6 

Livestock units

(LSU) / farm
166.5 166.0 112.5 148±13.8 162.3 127.5 63 67 60 52.5 89±15.3 102.7 67 72.1 83±8.5

Table 2. Characteristics of organic Hanwoo farm according to three recycling types
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2. 사료 급여량

순환 유형별로 자가생산 및 구입 사료 급여량을 조사하였다(Table 3). 자가생산 조사료의 

연간 생산량은 순환농장에서 508.0 ton, 일부 순환농장은 90.8 ton, 비순환농장은 22.7 ton으

로 순환농장이 비순환농장보다 22배 많았다. 자가생산 조사료 급여량은 충남이나 충북지역

보다 전남지역 농가에서 높았는데, Lee 등(2022)도 전라도에서 국내산 조사료 소비비율이 

높다고 하였다. 두당 연간 자가생산 사료 급여량은 순환농장에서 3.4 ton, 일부 순환농장은 

1.0 ton, 비순환농장은 0.3 ton으로 순환농장이 비순환농장보다 13배 많았다. 

외부 구입 사료는 조사료 외에 농후사료와 TMF 사료이다. 두당 외부사료 급여량은 순환

농장이 4.0 ton, 일부 순환농장은 5.8 ton, 비순환농장은 6.2 ton으로 비순환농장이 순환농장

보다 1.6배 많았다. 조사대상 농가에서는 모두 TMF를 급여하였지만 관행 사육에서는 자가 

섬유질배합사료(Total mixed ration, TMR) 급여비율이 10.7%이다(Lee et al., 2022).

Farming types Cycling farm Semi cycling farm Non cycling farm

Farms
GN JN-1 JN-2 Mean±s.e. JN-3 JN-4 CN-1 CN-2 CN-3 CB-1 Mean±s.e. JN-5 CN-4 CB-2 Mean±s.e.

------------------- (ton ․ year-1) -------------------

Self production 

forage
762.3 482.1 279.7 508.0±97.9 293.5 125.2 13.5 38.5 70.0 4.2 90.8±32.3 20.0 43.0 5.2 22.7±7.8

Self production 

forage per head
4.6 2.9 2.5 3.4±0.5 1.8 1.0 0.2 0.6 1.2 0.1 1.0±0.2 0.2 0.6 0.1 0.3±0.1 

Purchased feed 993.6 462.1 304.8 586.8±156.6 598.1 857.1 449.1 441.7 440.0 294.5 513.4±58.3 702.6 461.2 377.8 513.9±72.6

Purchased feed 

per head
6.0 2.8 2.7 4.0±0.8 3.7 6.7 7.1 6.6 7.3 5.6 5.8±0.4 6.8 6.9 5.2 6.2±0.4 

Total amount

of feed
1,755.9 944.2 584.5 1,094.9±254.4 891.6 982.3 462.6 480.2 510.0 298.7 604.2±90.6 722.6 504.2 383.0 536.6±71.6

Table 3. Statistics of feeding from organic Hanwoo farm according to three recycling types

순환 유형별 자가생산 및 외부 구입 사료의 급여비율은 Fig. 1과 같다. 외부 구입 사료 비

율은 순환농장이 53.6%, 일부 순환농장이 85.0%, 비순환농장이 95.8%로 순환농장이 가장 

적었으며 비순환농장에서 외부사료의 의존도가 가장 높았다. 순환농장의 자가생산 사료 급

여비율은 46.4%로 Lee 등(2022)의 44.4%와 비슷하였다. 유기인증 및 자체인증을 받은 일부 

순환 및 비순환 농가들의 자가생산 사료 급여비율이 각각 15.0%와 4.2%로 Lee 등(2022)의 

결과보다 크게 낮았다. 이러한 결과는 유기 농가들이 조사료포 확보가 부족하여 자체생산

하는 유기 조사료의 양이 부족하다는 것을 의미하므로 경축 순환 유기전환을 위해서는 조

사료포 확보를 통한 자가 유기 사료 생산의 확대가 요구된다. 
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  Fig. 1. Ratios of self production and purchased feed at different types of recycling farm.

The vertical bars represent standard error.

3. 깔짚 사용량

깔짚으로는 톱밥 또는 왕겨를 사용하고 있었으며 CN-2 농가와 한살림 자체인증 농가인 

CB-1, CB-2 농가에서는 톱밥과 왕겨를 같이 사용하고 있었다(Table 4). 한우 축사의 퇴비화 

과정에서의 양분 손실은 인위적인 외부반출보다 더 많이 발생 되며 톱밥 퇴비가 왕겨 퇴비

보다 더 적고(Lim et al., 2008), 왕겨에 비하여 톱밥에서 분뇨의 발효 효율이 3배 높기 때문

에 깔짚용으로 톱밥이 선호된다고 판단된다(Ryoo, 2022). Choi 등(2008)도 한우 축사의 87% 

이상이 톱밥우사라고 하였다. 

Farming 

types
Cycling farm Semi cycling farm Non cycling farm

Types of 

bedding 

materials

GN JN-1 JN-2 Mean±s.e. JN-3 JN-4 CN-1 CN-2 CN-3 CB-1 Mean±s.e. JN-5 CN-4 CB-2 Mean±s.e.

------------------- (ton ․ year-1) -------------------

Sawdust 100.0 102.4 102.4 101.6±0.6 51.2 40.0 19.2 8.0 60.0 6.5 30.8±8.0 120.0 20.0 15.0 51.7±26.3

Rice husks 0.0 0.0 0.0 0.0±0.0 0.0 0.0 0.0 10.0 0.0 24.0 5.7±3.1 0.0 0.0 15.0 5.0±3.8

Total 100.0 102.4 102.4 101.6±0.6 51.2 40.0 19.2 18.0 60.0 30.5 36.5±5.7 120.0 60.0 30.0 56.7±24.4 

Table 4. The amount used bedding materials from organic Hanwoo farm according to three 

recycling types

4. 자가 사료작물 및 농산물 생산량

순환 유형별 자가생산하는 사료작물 종류별 생산량은 Table 5와 같다. 두당 연간 사료작
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물 생산량은 순환농장에서 2.6 ton, 일부 순환농장에서 0.6 ton, 비순환농장에서 0.2 ton으로 

순환농장이 비순환농장보다 13배 많았다. 

자가생산하는 조사료는 이탈리안 라이그라스, 연맥, 볏짚, 수수×수단그라스, 옥수수 및 

이탈리안 라이그라스와 청보리를 혼파하여 조사료를 생산하고 있었다. 이 중에서 많이 재

배하는 사료작물은 이탈리안 라이그라스이며, 모든 전남(JN)의 조사 농가들과 충남(CN)의 

조사 농가들의 50%가 이탈리안 라이그라스를 재배하고 있다. Choi 등(2018)도 최근에는 이

탈리안 라이그라스 위주로 조사료생산이 이루어지고 있다고 하였다. 

경남산청친환경영농법인에서는 이탈리안 라이그라스와 청보리를 혼파하여 조사료를 생

산하고 있다. 조사대상 12농가 중 10농가인 83%에서 벼를 재배하므로 논을 활용한 조사료

를 생산하고 있다. Seo 등(2010)은 답리작 사료작물로 이탈리안 라이그라스 및 청보리 혼파 

재배가 적합하다고 하였으며, Lee와 Kim (2017)은 이탈리안 라이그라스가 답리작으로 적합

한 사료작물이라고 하였다. 그러나 이탈리안 라이그라스는 내한성이 다소 약해(Choi et al., 

2018) 주로 남부지방에서 많이 재배되므로 전남(JN) 및 충남(CN) 농가들에서 재배비율이 

높았다.

Farming types Cycling farm Semi cycling farm Non cycling farm

Con-

tents
Forage Crops

GN JN-1 JN-2
Mean

±s.e.
JN-3 JN-4 CN-1 CN-2 CN-3 CB-1

Mean

±s.e.
JN-5 CN-4 CB-2

Mean

±s.e.

------------------- (ton ․ year-1) -------------------

S
elf

– F
odder prouced (ton/year)

Italian ryegrass 

(IRG)
0.0 187.1 110.5 99.2±38.2 122.5 57.2 0.0 0.0 28.0 0.0 34.6±15.0 12.0 28.0 0.0 13.3±5.6 

Oat 0.0 0.0 0.0 0.0±0.0 13.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.3±1.5 0.0 0.0 0.0 0.0±0.0 

Sorghum-

sudangrass
0.0 0.0 156.6 52.2±40.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0±0.0 0.0 0.0 0.0 0.0±0.0 

Corn silage 60.0 146.7 0.0 68.9±30.0 0.0 68.0 0.0 0.0 42.0 0.0 18.3±10.0 0.0 0.0 0.0 0.0±0.0 

Italian ryegrass+ 

baeley
506.3 0.0 0.0 168.8±129.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0±0.0 0.0 0.0 0.0 0.0±0.0 

Total 566.3 333.8 267.1 389.1±68.2 136.0 125.2 0.0 0.0 70.0 0.0 55.2±22.5 12.0 28.0 0.0 13.3±5.6 

Forage production 

per head
3.4 2.0 2.4 2.6±0.3 0.8 1.0 0.0 0.0 1.2 0.0 0.6±0.2 0.1 0.4 0.0 0.2±0.1 

C
ropprouced 
(ton/year) 

Rice 240.0 133.5 12.4 128.6±44.7 50.6 0.0 6.0 20.0 0.0 4.2 13.5±5.9 6.0 6.0 3.8 5.3±0.6 

Rice straw 196.0 148.3 12.6 119.0±40.9 157.5 0.0 13.5 38.5 0.0 4.2 35.6±17.0 8.0 15.0 5.2 9.4±2.2 

Vegetable 0.0 0.0 0.0 0.0±0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.8 0.3±0.2 0.0 0.0 0.0 0.0±0.0 

Total 436.0 281.8 25.0 247.6±85.7 208.1 0.0 19.5 59.4 0.0 9.2 49.4±23.0 14.0 21.0 9.0 14.7±2.4 

Table 5. Production yields of forage crops from organic Hanwoo farm according to three 

recycling types
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순환농장에서는 볏짚보다 이탈리안 라이그라스 등 조사료의 급여비율이 높았지만 일부 

순환농장이나 비순환농장에서는 볏짚의 급여비율이 절반 이상이었다. Lee 등(2022)도 한우

농가에서 조사료 형태 중 볏짚의 급여비율이 절반 정도라고 하였다. 

볏짚보다는 이탈리안 라이그라스 건초 조사료의 사료가치가 높으며(Lee et al., 2022), 건

초 조사료는 고급육 생산을 위한 도체등급 및 일당 증체량에 유리하기 때문에 건초의 사용

이 증가하고 있다(Lee and Kim, 2017). 순환농장에서 일부 순환농장이나 비순환농장보다 이

탈리안 라이그라스 등 건초조사료의 급여비율이 높았는데, 순환농장이 비순환농장보다 고

급육 생산에 유리할 것으로 판단된다. 

벼 정곡 및 농산물 생산량은 순환농장에서 247.6 ton, 일부 순환농장은 49.4 ton, 비순환농

장은 14.7 ton으로, 순환농장이 비순환농장보다 17배 많았다. 

5. 순환 유형별 축산물 생산량

조사대상 농가의 축산물 출하량은 순환농장에서 76.3 ton, 일부 순환농장은 30.1 ton, 비순

환농장은 29.1 ton으로 순환농장에서 가장 많았는데(Table 6) 비육우 농가인 GN 농가에서 

고기소 출하량이 많았기 때문이다. 비육우 농가는 고기소 출하량이 많아 양분 수지 측면에

서 불리하다. 두당 연간 축산물 출하량은 순환농장에서 0.5 ton, 일부 순환농장과 비순환

농장은 0.4 ton이었다. 두당 송아지 폐사체량은 순환농장은 300 kg, 일부 순환농장과 비순

환농장은 100 kg이었다. 송아지는 7개월령 미만을 말하며 송아지 폐사율은 2개월 미만에서 

65.7% 발생되기 때문에 송아지를 자가 생산하는 농가에서 발생한다(Kim et al., 2015).

Farming types Cycling farm Semi cycling farm Non cycling farm

Contents

GN JN-1 JN-2
Mean

±s.e.
JN-3 JN-4 CN-1 CN-2 CN-3 CB-1

Mean

±s.e.
JN-5 CN-4 CB-2

Mean

±s.e.

------------------- (ton ․ year-1) -------------------

C
alf and M

eat

P
roduction

Calf 0.0 2.0 0.0 0.7±0.5 5.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9±0.6 0.0 0.0 0.0 0.0±0.0

Meat 173.8 24.6 28.4 75.6±37.8 23.3 22.0 41.3 36.5 30.4 21.8 29.2±2.8 17.2 36.5 33.8 29.1±4.6

Total 173.8 26.6 28.4 76.3±37.5 28.7 22.0 41.3 36.5 30.4 21.8 30.1±2.4 17.2 36.5 33.8 29.1±4.6 

Production per head 1.0 0.2 0.3 0.5±0.2 0.2 0.2 0.7 0.5 0.5 0.4 0.4±0.1 0.2 0.5 0.5 0.4±0.1 

C
arcass

Calf mortality 0.0 1.2 0.1 0.4±0.3 0.7 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2±0.1 0.1 0.3 0.0 0.1±0.1

Mature mortality 0.7 0.0 0.0 0.2±0.2 0.0 0.0 0.4 0.4 0.0 0.4 0.2±0.1 0.0 0.7 0.4 0.4±0.1

Mortality per head 0.00 0.71 0.05 0.3±0.2 0.40 0.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.1±0.1 0.17 0.02 0.00 0.1±0.0 

Table 6. Meat production of organic Hanwoo farm according to three recycling types
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6. 자가 퇴비 이용 및 퇴비 순환율

순환 유형별 조사 농가의 퇴비 자가이용, 마을순환 및 외부반출량은 Table 7과 같다. 퇴비

생산량은 순환농장에서 593.0 ton, 일부 순환농장에서 319.7 ton, 비순환농장에서 317.2 ton으

로 순환농장에서 가장 많았다. 사육두수가 많은 순환농장에서 퇴비 생산량도 593.0 ton으로 

많았는데, Kim 등(2008)도 사육두수가 많을수록 축분 배출량이 많다고 하였다. 

자가퇴비 시용량은 순환농장에서 586.0 ton, 일부 순환농장에서 203.9 ton, 비순환농장에

서는 84.2 ton으로 사료작물 재배면적이 많은 순환농장에서 가장 많았다. 퇴비의 마을순환

량은 순환농장에서 0.0 ton, 일부 순환농장에서 106.1 ton, 비순환농장에서 160.5 ton으로 비

순환농장에서 가장 많았다. 외부반출량은 순환농장에서 7.0 ton, 일부 순환농장에서 9.8 ton, 

비순환농장에서 72.5 ton으로 비순환농장에서 높아 마을순환량과 같이 비순환농장에서 높

은 경향이었다. 

Table 7. Compost production and recycling amount of compost from organic Hanwoo farm 

according to three recycling types

Farming types Cycling farm Semi cycling farm Non cycling farm

Farms

GN JN-1 JN-2 Mean±s.e. JN-3 JN-4 CN-1 CN-2 CN-3 CB-1 Mean±s.e. JN-5 CN-4 CB-2 Mean±s.e.

------------------- (ton ․ year-1) -------------------

On-farm compost 

recycling
842.7 524.2 391.0 586.0±98.8 411.1 234.8 154.2 140.9 175.6 106.6 203.9±32.4 106.8 129.3 16.5 84.2±26.1

Village recycling 0.0 0.0 0.0 0.0±0.0 186.9 234.8 51.4 0.0 110.4 53.3 106.1±26.9 160.2 129.3 191.9 160.5±14.8

Off‐site transfer 0.0 21.0 0.0 7.0±5.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 58.6 9.8±6.6 64.1 0.0 153.6 72.5±31.2

Amounts of 

compost 

production

842.7 545.1 391.0 593.0±96.1 598.0 469.6 205.6 140.9 285.9 218.6 319.7±58.3 331.1 258.7 361.9 317.2±22.5 

순환 유형별 퇴비 자가이용, 마을순환 및 외부반출량에 따른 순환율은 Fig. 2와 같다. 퇴

비 자가 농경지 자체 순환비율은 순환농장에서 98.8%, 일부 순환농장은 63.8%, 비순환농장

은 26.5%로 순환농장에서 가장 높았다. 퇴비 자체순환율이 높은 순환농장에서는 조사료생

산에 필요한 충분한 양분투입이 가능하다(Yang et al., 2020). 퇴비의 마을순환이나 외부반

출비율은 순환농장이 1.2%, 일부 순환농장 36.2%, 비순환농장이 73.5%로 비순환농장에서 

매우 높았다. 
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Fig. 2. Recycling rate of compost from organic Hanwoo farm according to three recycling types. 

The vertical bars represent standard error.

7. 순환 유형별 질소 유입 및 배출 구성 비율

질소 유입원(Input)과 질소 배출원(Output)의 항목별 구성비율은 Table 8과 같다. 질소 유

입원 중에서 외부 구입 사료 급여량은 순환농장이 7,933 kg으로 유입 구성비율이 58.1%, 일

부 순환농장은 5,276 kg으로 79.8%, 비순환농장이 5,914 kg으로 91.6%를 차지하는 등 유입

원 중 외부 구입 사료 구성비율이 58-92%로 양분 유입원의 중요한 영향을 미치는 요인이었

다. 외부 구입 사료 구성비율은 순환농장이 비순환농장보다 33.5% 낮아 순환농장이 비순환

농장보다 사료의 외부 의존도가 낮다는 것을 나타낸다. 순환농장에서 외부 구입 사료 급여

량 다음으로 자가생산 사료 급여량이 16.5%로 큰 비중을 차지하는 등 질소 유입원 중에서

는 사료급여량이 가장 큰 비중을 차지하였다(RDA, 2013). 자가생산 퇴액비 시용량은 순환

농장이 1,816 kg으로 유입 구성비율이 13.3%, 일부 순환농장이 646 kg으로 9.8%, 비순환농

장은 261 kg으로 4.0%를 차지하며 순환농장이 비순환농장보다 퇴비의 자체순환율이 3배 

높아 조사료 재배면적이 순환농장에서 높다는 것을 나타낸다.

질소 배출원 중에서 자가 사료 생산량은 순환농장이 1,448 kg으로 배출 구성비율이 19.6%, 

일부 순환농장이 249 kg으로 10.3%, 비순환농장이 82 kg으로 4.4%를 차지하였으며 순환농

장이 비순환농장보다 구성비율이 15% 높았다. 반면 퇴비 마을순환 및 외부반출량은 순환농

장이 22 kg으로 0.3%, 일부 순환농장이 389 kg으로 16.2%, 비순환농장이 723 kg으로 38.2%

를 차지하였으며 순환농장이 비순환농장보다 구성비율이 37.9% 적었다.

질소 배출 구성요소 중 고기소 출하가 차지하는 비율은 24.6-36.9%, 퇴비생산은 24.9-52.0%

로 높은 구성비율을 차지하였다. 퇴비생산이 차지하는 구성비율은 순환농장이 24.9%, 일부 

순환농장은 43.0%, 비순환농장은 52.0%를 차지하여 비순환농장에서 높았다. 외부에서 7-8개

월령 송아지를 구입하여 농장에서 20-22개월 사육하는 비육우 농장에서는 고기 출하량이
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Farming types Cycling farm Semi cycling farm Non cycling farm

Con-

tents
Balance items N (kg ․ yr-1)

Component 

(%)
N (kg ․ yr-1)

Component 

(%)
N (kg ․ yr-1)

Component 

(%)

In
p
u
t so

u
rces

∙ Self-produced calf 30±11.61)a2) 0.2 13±7.0 a 0.2 9±3.3 a 0.1

∙ Ppurchased cows 493±379.4 a 3.6 181±49.3 a 2.7 96±73.9 a 1.5

∙ Self-production 

forage feed
2,258±485.9 a 16.5 448±133.4 b 6.8 108±35.1 b 1.7

∙ Purchased feed 7,933±2,795.2 a 58.1 5,276±564.8 a 79.8 5,914±524.5 a 91.6

∙ Purchased bedding 

materials
102±0.6 a 0.7 46±4.5 b 0.7 71±19.5 ab 1.1

∙ Purchased Fertilizer 1,033±526.3 a 7.6 6±3.9 a 0.1 0±0.0 a 0

∙ Application of self- 

produced compost 
1,816±306.4 a 13.3 646±96.8 b 9.8 261±80.8 b 4

Total (Input, kg) 13,664±4,387.6 a 100 6,615±751.0 a 100 6,458±384.4 a 100

O
u
tp

u
t so

u
rces

∙ Calf sold 16±12.3 a 0.2 22±14.7 a 0.9 0±0.0 a 0

∙ Sold beef product 1,815±907.1 a 24.6 735±53.8 a 30.6 699±110.6 a 36.9

∙ Carcass 16±5.1 a 0.2 7±2.1 a 0.3 12±4.6 a 0.6

∙ Self-produced forage 1,448±274.2 a 19.6 249±67.7 b 10.3 82±44.8 b 4.4

∙ Rice Sold 1,569±545.7 a 21.3 156±74.8 b 6.5 64±7.0 b 3.4

∙ Self-produced rice 

straw
678±233.4 a 9.2 199±97.8 a 8.3 54±12.3 a 2.8

∙ Sold crops 0±0.0 a 0 4±2.8 a 0.2 0±0.0 a 0

∙ Self-produced 

compost 
1,816±306.4 a 24.6 646±96.8 b 26.8 261±80.8 b 13.8

∙ Regional compost 

recycling
0±0.0 a 0 389±90.6 a 16.2 498±37.5 a 26.3

∙ External outputs of 

compost
22±16.7 a 0.3 0±0.0 a 0 225±96.7 a 11.9

Total (Output, kg) 7,380±2,165.3 a 100 2,406±303.3 a 100 1,895±110.4 a 100

Head N surplus (Input-Output, 

kg ․ head-1
․ yr-1)

42±1.1 b 0 47±1.3 ab 0 55±2.0 a 0

Meat N balance (Input-Output, 

kg ․ meat-1 ․ yr-1)
3.5±0.6 b 0 5.7±0.3 ab 0 6.5±0.4 a 0

Field N surplus (Input-Output, 

kg ․ ha-1 ․ yr-1)
234±18.4 b 0 1,161±489.2 b 0 5,476±1,358.9 a 0

Nitrogen use efficiency

(Output / input, %)
54±2.3 a 0 36±2.1 b 0 29±3.0 b 0 

Table 8. Component (%) and farm gate N balance from organic Hanwoo farm according to 

three recycling types

Note: 1) All values are means ± s.e. (standard error)

2) Means followed by the same letter within a column are not significantly different according to Scheffe’s 

multiple range test at P < 0.05.
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가장 많았으며(RDA, 2013), 송아지를 자체 생산하여 농장에서 28-30개월 사육 후 출하하는 

번식우 농장에서는 퇴비발생량이 큰 구성비율을 차지하였다. Lim 등(2017)은 자가퇴비 생

산 및 질소 손실량은 질소 수지 산정결과에 가장 큰 비중을 차지한다고 하였으며, Kim 등

(2008)도 배출량에서 큰 비중을 차지하는 것은 축분 배출량이라고 하였다.

8. 질소 수지 평가

질소 유입량과 질소 배출량을 산정하여 두당 질소 수지, 고기 kg당 질소 수지, 농경지 질

소 수지, 질소이용율을 조사한 결과는 Table 8과 같다. 두당 질소 수지는 성축 기준(LSU)으

로 하였으며 성축 환산계수는 송아지는 0.15, 육성우는 0.5로 계산하였다. 순환농장의 두당 

잉여 질소량은 연간 42 kg ․ head-1
․ yr-1, 일부 순환농장은 47 kg ․ head-1

․ yr-1, 비순환농장은 

55 kg ․ head-1
․ yr-1으로 순환농장이 비순환농장보다 잉여 질소가 적었다. 순환농장의 두당 질

소 수지는 42 kg ․ head-1
․ yr-1이었는데, Hristov 등(2011)도 두당 하루 평균 119 g (1년으로 환

산하면 연간 43 kg)의 암모니아가 배출된다고 하여 비슷한 값을 보였다. 고기 1 kg 생산 시 잉

여 질소량은 순환농장에서 3.5 kg ․ meat-1 ․ yr-1, 일부 순환 5.7 kg ․ meat-1 ․ yr-1, 비순환 6.5 kg ․

meat-1 ․ yr-1으로 순환농장이 비순환농장보다 적었다. 질소 수지(잉여 질소)를 줄이려면 사료 

및 단백질 급여량을 줄여야 한다(Hristov et al., 2011). 그러나 단백질 등 사료 급여량이 줄

어들면 잉여 질소량 및 사료비용이 줄어들어 농가에는 이롭지만 생산 효율이 낮아질 수 있

으므로(Hristov et al., 2011) 균형이 필요하다. 또한 축산 분뇨배출량의 증가로 잉여 질소가 

증가하므로 가축 사육두수 조절을 통해 잉여 질소량을 줄일 필요가 있다(Kim et al., 2008).

질소 수지를 농경지 면적으로 나누어서 산출한 농경지 질소 수지는 순환농장에서 234 kg ․ 

ha-1 ․ yr-1, 일부 순환농장 1,161 kg ․ ha-1 ․ yr-1, 비순환농장 5,476 kg ․ ha-1 ․ yr-1으로 비순환농장이 

순환농장과 일부 순환농장보다 높았다. 본 연구에서 나타난 순환농장의 질소 수지 234 kg ․ 

ha-1 ․ yr-1는 Lee와Yoon (2021)의 222 kg ․ ha-1 ․ yr-1과 비슷하였다. 순환농장의 농경지 질소 수

지는 일부순환 농장과 비순환농장의 농경지 질소 수지보다 5-23배 낮으므로 토양 및 수질 

환경 개선 효과가 있다(Yang et al., 2020). 비순환농장 농경지의 질소 과잉은 환경오염원으

로 작용하므로(Lee et al., 2021) 농경지 면적의 확대(Yang et al., 2020)로 농경지 질소 수지

를 낮출 필요가 있다. 

순환 유형별 배출량에서 유입량 비율인 NUE를 산출한 결과 순환농장이 54%, 일부 순환

농장은 36%, 비순환농장은 29%로 순환농장이 일부 순환농장과 비순환농장보다 높았다. 

NUE 차이는 생산유형과 관리 강도의 차이(Quemada et al., 2020)라고 하였으며, Löw 등

(2020)은 농장과 사료작물 재배 포장이 있는 농가에서 높은 NUE를 보인다고 하였다. 또한 

Lin 등(2016)도 유기혼합농업이 비순환농업보다 높은 질소이용율과 가장 낮은 질소 수지를 

보인다고 하였다. NUE에 영향을 미치는 것은 배출량 증가 또는 유입량의 감소이므로
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(Hutchingsa et al., 2020) NUE를 높이기 위해서는 사료작물 재배 포장을 확보하여 자가조사

료 생산량을 높이고 퇴비의 자가이용 순환을 높이는 경축 순환형 유기 축산으로의 전환이 

필요하다. 

Ⅳ. 적    요

본 연구는 두당 사료작물 재배면적을 기준으로 0.1 ha 이상을 순환 농가로, 0.01-0.1 ha 사

이는 일부 순환농가로, 0.01 ha 이하는 비순환 농가로 구분하여 유기 가축의 모델 구축을 

위해 국내 유기 및 자체인증 한우 사육 12농가를 대상으로 질소 유입량과 배출량을 항목별

로 2022년 4월부터 2023년 3월까지 조사하였으며 순환 유형별 질소 수지를 평가하였다.

순환 유형별 자가생산 사료 급여비율은 순환 유기 한우 농장이 44.4%, 일부 순환농장이 

15.0%인 반면 비순환농장에서는 4.2%였다. 퇴비의 자가 농경지 자체순환율은 순환농장 

98.8%, 일부 순환농장 63.8%, 비순환농장 26.5% 이였으며, 비순환농장의 외부반출비율은 

73.5%로 높았다. 

연간 두당 질소 수지는 순환농장에서 42 kg, 일부 순환농장 47 kg, 비순환농장은 55 kg로 

순환농장이 비순환농장보다 낮았다. 농경지 1 ha당 연간 잉여 질소량은 순환농장 234 kg, 

일부 순환농장 1,161 kg, 비순환농장 5,476 kg로 순환 및 일부 순환농장이 비순환농장보다 

매우 낮았다. 질소이용율(NUE)은 순환농장에서 54%, 일부 순환농장 36%, 비순환농장 29%

로 순환농장이 일부 순환 및 비순환농장보다 높았다. 

결론적으로 한우 두당 사료작물 재배면적이 높은 순환 유기 한우 농장이 비순환 한우 농

장보다 질소 수지에서 잉여 질소가 적고 NUE가 높은 결과를 나타내었다. 유기 한우 사육

농장의 질소 수지를 낮추기 위해서는 사료작물 재배 포장을 확보하여 외부 구입 사료량을 

줄이는 동시에 가축분뇨 퇴비의 자가이용 순환율을 높이는 자원순환형 생태 유기농업으로 

전환이 필요하며, 이를 통하여 유기 축산 농가가 경제성과 환경 생태적으로 지속 가능한 

유기 축산의 실현이 가능할 것이다. 

[Submitted, June. 24, 2023; Revised, August. 1, 2023; Accepted, October. 30, 2023]
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