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평가의견에 대한 조치 및 개인정보 삭제 확인서

□ 평가의견에 대한 조치

평가의견 조치내용 비고
○ 재료 및 방법에서 다음의 내용을 구체
적으로 서술해주기 바랍니다.
1. 돈사의 사육 규모와 돈사 시설, 사육방
법 등
2. 슬러지의 채취 시간과 계절별 암모니아 
농도
3. EM 제제의 농도와 보관방법 등

○ 돈사 실증에 대한 정보를 보다 구체적으로 기재
함 (최종보고서 44 쪽에 제시함)
○ EM제제 농도 및 보관방법에 대해 추가 기술함 
(최종보고서 41 쪽에 제시함)

○기술개발 최종목표인 미생물 제제 생균
수 1.0 X10^7을 설정한 사유를 설명하고 
최종목표달성 결과에 대한 새로운 규격 설
정의 타당성을 연구보고서에 추가하는 것
을 제안함.
새로운 미생물소재를 사료로 등록하기 위
하여 인허가 관련한 향후 계획을 연구보고
서에 추가하는것을 제안함.

○ 생균수 최종목표 설정 사유 및 최종목표달성 결
과의 타당성을 추가 기재함 (최종보고서 41 쪽에 제
시함)
○ 사료관리법에 의거한 신규 미생물 보조사료 인허
가에 대한 향후 계획을 추가 기재함 (최종보고서 
57-58 쪽에 제시함)

○축산 농가에서 가장 해결하기 어려운 문
제는 악취 문제로 본 과제 결과를 활용하
여 축산 악취 문제 해결하는데 도움이 되
길 바람.
다만,
- 악취 측정한 연구에 대한 정확한 방법이 
제시가 되어야 함.
- 연구 결과에서 악취 저감도가 90%이상 
되는데 슬러지의 저장 기간 및 발효 기간
에 따라 악취 발생도가 달라질 수 있어. 추
가적으로 시간 또는 발효 시간에 따른 악
취 저감 효과 검증이 필요함.

○ 본 사업을 통해 개발된 악취저감 EM제제에 대한 
보다 구체적인 후속 악취저감 실증연구 방법에 대해 
추가 기술함 (최종보고서 58 쪽에 제시함)

○농업 부산물 왕겨를 이용하여 폐유기성 
슬러지 분해 중의 수분 조절과 통기성 효
율을 높이고 자연계 존재하는 유용 미생물 
자원을 활용하여 고속으로 슬러지를 분해
하는 기술 개발을 최종 목표로 연구를 진
행함. 한국에너지기술연구원과 (유)카야시
스템이 공동으로 과제를 진행하며 각각 슬
러지 및 악취 저감 미생물 제제 특성 분석 
및 상업용 생산 조건 최적화, 고속 슬러지 
분해 장치 제작 및 축상 논가 실증을 통한 
축산 폐유기성 슬러지 유래 고형 연료 생
산 테스트를 진행하였으며 계획서에서 제
시한 정성적, 정량적 목표를 대부분 달성
하였음.

○ FRIS 시스템 상에는 출원일과 등록일을 각각 적
지 않고, ‘출원등록일’로 하나만 적게 되어 있어 출력
시 출원일과 등록일이 같게 나오는 오류가 발생함. 
최종 보고서 상에는 출원일과 등록일을 각각 맞게 
기재하였음 (최종보고서 50 쪽에 제시함)
○ 악취저감 시연회에 대한 정보를 보다 구체적으로 
기재함 (최종보고서 44 쪽에 제시함)
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□ 개인정보 삭제 확인

본인은 연구과제 최종보고서의 개인정보(주민등록번호 등)를 

삭제하여 제출함을 확인합니다.

2023.   5.   10.

주관연구책임자 : 이 상 민 (인)

특히, 축산 농가 실증을 통한 결과 시연회
를 개최하여 연구에 대한 성과를 입증함. 
또한 지식재산권 확보, 기술이전, 시제품 
제작 및 산업화를 통한 매출액 발생을 기
반으로 추후 산업적 성과가 추가적으로 도
출 될 수 있을것으로 사료됨.

활용보고서 내 특허등록 건수에 대한 출원
일 작성란에 등록일과 등록번호 기재됨 
>>> 수정 필요.

축산농가실증 악취해결 시연회에서 단순 
악취 감소라는 주관적 지표가 아닌 객관적 
지표를 측정한 것이 있다면 추가적으로 제
시해주면 좋을 듯.
○ - 신규 발굴한 미생물 균에 대한 활용 
가능성을 보완 했으면 좋겠음
- 고가의 슬러지 기기에 대한 산업화 활용 
부분 보완 필요
- 기타 최종보고서내 오타 수정 필요 (25
페이지)

○ 신규 발굴한 미생물 및 슬러지 분해 장치에 대한 
활용 계획에 대해 추가 보완 기술하였음 (최종보고서 
56-57 쪽에 제시함)
○ 최종 보고서 내 오타 수정함 (최종보고서 29 쪽에 
제시함)
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< 요 약 문 >

사업명 유용농생명자원산업화기술개발
총괄연구개발 식별번호 

(해당 시 작성)

내역사업명

(해당 시 작성)
연구개발과제번호 121048-2

기

술

분

류

국가과학기술

표준분류
LA0908 45% LB0507 35% EH0701 20%

농림식품

과학기술분류
RA0305 50% RC0202 35% AB0203 15%

총괄연구개발명

(해당 시 작성)
 왕겨를 이용한 악취 저감형 고속 폐유기성 슬러지 분해 기술개발

연구개발과제명  왕겨를 이용한 악취 저감형 고속 폐유기성 슬러지 분해 기술개발

전체 연구개발기간 2021. 04. 01 - 2022. 12. 31(1년 9개월)

총 연구개발비

 총 417,000천원

 (정부지원연구개발비: 385,000천원,  기관부담연구개발비 : 32,000천원, 

 지방자치단체: 0천원,  그 외 지원금: 0천원) 

연구개발단계
기초[  ] 응용[  ] 개발[ √ ] 

기타(위 3가지에 해당되지 않는 경우)[  ] 

기술성숙도

(해당 시 기재)

착수시점 기준( 4 )  

종료시점 목표( 6 ) 

연구개발과제 유형

(해당 시 작성)

연구개발과제 특성

(해당 시 작성)

연구개발 

목표 및 내용

최종 목표

▶ 농업 부산물인 왕겨를 이용하여 폐유기성 슬러지 분해 중의 수분 조

절 및 통기성 효율을 높이고, 자연계에 존재하는 토양 미생물을 포함

한 유용 미생물 자원(Effective Microorganisms, EM)을 활용하여 고속

으로 슬러지를 분해하는 기술개발이 본 연구개발의 최종 목표임.

  이러한 연구개발 목표를 달성하기 위한 구체적인 세부 목표는 다음과 

같음.

 1. 슬러지 분해 및 악취저감 미생물 특성 분석 및 성능 개선 

 2. 발효왕겨를 이용한 고속 슬러지분해 공정 운전 최적화

 3. 파일럿급 5m3 고속 슬러지분해 장치 제작 및 시운전

 4. 고성능 미생물제제 시제품 생산

 5. 전공정 표준운전메뉴얼(SOPs) 작성

 6. 축산농가 현장에서 고속 슬러지분해 실증

▶ 이를 통하여, 다음과 같은 정량적 목표를 달성할 수 있음.

 1. 고속 슬러지 분해 장치 scale-up (5m3) 

 2. 슬러지 분해 중 암모니아 저감율 > 90% 

 3. 슬러지분해 속도 향상 <20일 (부숙중기 기준) 

 4. 신규 미생물제제 시제품 생산 (생균수 >1.0x107 CFU/ml) 

전체 내용

상기 목표를 달성하기 위한 구체적인 연구 개발 내용은 다음과 같음.

  1.(주관) 한국에너지기술연구원

   ○ 슬러지 및 악취 저감 미생물 제제 특성 분석 및 성능평가  

- 기존 미생물 제제 제품으로부터 균주 분리 및 생장 특성 분석

- 미생물 배앵조건 및 배지조성 최적화

- 미생물 제제 슬러지분해 및 악취 저감 성능 평가

○ 미생물 제제 상업용 생산 조건 최적화

○ 미생물 제제 슬러지분해 및 악취저감 성능 개선
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○ 슬러지분해 장치 개선을 통한 성능 향상

○ 전공정 표준운전 매뉴얼 (SOPs) 작성

 2.(공동) (유)카야시스템

○ 고성능 상업용 미생물 제제 시제품 생산 

○ Scale-up (5 m3) 고속 슬러지 분해 장치 제작  

○ 고속 슬러지 분해 공정 운전조건 최적화 

○ 고성능 미생물 제제 축산농가 실증

○ 축산 폐유기성 슬러지 유래 고형 연료 생산 테스트 

연구개발성과 

 ○ 축산 슬러지로부터 신규 유용 미생물 탐색

 ○ 미생물 제제 배양 조건 및 배지조성 최적화

 ○ 악취 저감 성능 평가 결과 :　암모니아(NH3) 98.5% 이상 제거

 ○ 악취 저감 및 슬러지 분해 미생물 제제 상업용 생산 및 운전조건 표준 매뉴얼 제

작

 ○ 발효왕겨와 유용 미생물 접종 시, 슬러지 분해 부숙완료까지 20일 이내 소요 확인

 ○ 미생물 생장 속도 2배 향상

 ○ 폐유기성 슬러지 고속 분해 공정 표준 운전 매뉴얼 작성

 ○ 슬러지 분해 시 이산화탄소 발생이 각각 6.3배, 5.6배 감소

 ○ 고속 폐유기성 슬러지 분해 6 m3 scale-up 분해장치 제작

 ○ 고성능 미생물 제제 시제품 생산 생균수 9.7 x 109 CFU/ml

 ○ 축산 농가 실증 (군산시 분뇨 슬러지 고속처리 및 악취해결 시연회 개최)

 ○ 축산 바이오매스 고형연료 테스트 

연구개발성과 

활용계획 및

기대 효과

○ 활용 방안

- 5m3 scale 고속 슬러지분해 장치 1대는 사육두수 500두 기준 농가에서 발생

된 폐유기성 슬러지를 1/10 처리할 수 있는 용량으로 현 scale에서도 곧바로 

상업화 가능

- 해당 미생물 제제는 축산 슬러지 뿐만 아니라 음식물 쓰레기, 하수 처리장, 

등 타 폐유기성 슬러지 처리에도 직접적으로 활용 가능

- 고속 슬러지 분해 공정 후단부에 펠렛 압착 공정 연계시 Bio-SRF (solid 

refuse fuel) 생산 가능 

○ 기대 효과 

- 폐유기성 슬러지 분해 전공정에 대한 total 기술 패키지 완성

- 미활용 농축산 폐기물로부터 고부가가치를 창출할 수 있는 기술 개발

- 슬러지 분해 및 미생물 발효 공정 최적화를 통해 경제성을 개선하고, 기존보다 성

능 이 개선된 고효율/고성능 제품 개발  

- 슬러지 분해 및 악취저감 제품에 대한 효능과 안전성의 과학적 입증

- 축산 슬러지 분해공정 신규 운영인력 12,000명 창출

- 슬러지 분해 시 악취저감을 위한 에너지 90% 감소 

- 슬러지 분해시 투입되는 물리적 에너지 비용 감소 (45,000원/ton 비용 저감)  

- 5 ton 고속발효건조장치 4만대 공급 

- 악취저감 미생물 제제 7300ton 생산 

연구개발성과의 

비공개여부 및 사유
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연구개발성과의 

등록ㆍ기탁 건수

논문

특허

출원

등록

보고서 

원문

연구

시설

ㆍ장비

기술

요약 

정보

소프트 

웨어
표준

생명자원

화합물

신품종

생명

정보

생물

자원
정보 실물

4 4/2 1

연구시설ㆍ장비 

종합정보시스템 

등록 현황

구입

기관

연구시설

ㆍ장비명

규격

(모델명)
수량

구입 

연월일

구입가격

(천원)

구입처

(전화)

비고

(설치장소)

ZEUS

등록번호

국문핵심어

(5개 이내)
왕겨 유용 미생물 폐유기성 슬러지 악취 저감 고속 분해

영문핵심어

(5개 이내)
Rice husk

Effective 

microorganisms

Organic waste 

sludge
Odor reduction

High-speed 

decomposition
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1. 연구개발과제의 개요

 1.1 연구 개요

○ 농업 부산물인 왕겨를 이용하여 폐유기성 슬러지 분해 중의 수분 조절 및 통기성 효율

을 높이고, 자연계에 존재하는 토양 미생물을 포함한 유용 미생물 자원(Effective 

Microorganisms, EM)을 활용하여 고속으로 슬러지를 분해하는 기술개발 

○ 미생물에 의한 폐유기성 슬러지 분해 과정 중의 악취(암모니아, 황화수소 등) 저감 및 

슬러지 분해 효능을 과학적으로 입증하고, 성능에 영향을 주는 파라미터 최적화를 통한 

고성능 미생물 제제 개발 

○ 파일럿 스케일(5ton)의 고속 발효/건조 공정 장치를 제작하고, 실제 축산농가에서 발생

한 슬러지를 대상으로 슬러지 분해 실증 연구를 통해 연속 공정 구현 및 표준 운전 메

뉴얼 제작, 축산농가 현장 적용 시스템 구축, 사후관리 등 통합 기술 패키지 완성 (그림

1)

 1.2 연구 개발 필요성

○ 국내 축산산업은 급격한 양적 성장과 질적 발전을 이루었으나, 이 과정에서 축산 슬러

지 발생은 매년 지속적으로 증가하여 이로 인한 악취 및 토양·수질 등의 환경오염 문제

가 사회적으로 대두되고 있음. 특히 2005년 국내에 악취방지법이 제정 이후, 악취로 인

한 민원건수는 지속적으로 증가하여 2013년 13,103건에서 2016년 24,748건으로 약 2

배가량 증가하였으며 이 중 약 1/4인 25.8%가 축산농가에서 발생하는 악취에 대한 민원

인 것으로 파악됨. 이에 ‘국정과제 81. 누구나 살고 싶은 복지 농산어촌 조성’에도 명시

되어 있듯이 정부 및 지자체에서는 다양한 사업, 제품들을 통해 문제를 해결하고자 다각

화로 노력하고 있으나, 아직까지도 부분적인 해소에만 국한된 현실임. (그림2) 

그림 1 고속 슬러지 분해 공정개발 모식도
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그림 2 (A) 국내 가축분뇨 발생량 및 처리현황 

(B) 가축분뇨처리지원사업 현황 (C) 축산악취민원 현황

○ 축산 농가에서 악취의 주원인은 분뇨 및 사체가 모아져서 형성된 폐유기성 슬러지로부

터 발생하는데, 이는 악취뿐만 아니라 인근 하천/토지/대기 나아가 농작물까지 오염시키

는 피해를 야기하며, 또한 아프리카 돼지열병, 구제역, 조류인플루엔자 등과 같은 가축 

전염병 및 기생충을 확산시키는 수단이 되기도 함. 이로 인해 축산 산업에 대한 국민들

의 인식이 부정적으로 형성되고, 인근 주민들의 반발이 지속적으로 증가하고 있는 실정

임.

○ 국내 축산환경에 대한 개선 요구가 증대되면서 규제는 계속 강화되고 있지만, 이에 대

한 대안은 확보되지 않아 축산 관련 산업의 존립까지 우려되고 있음.  

○ 현재 축산 슬러지의 90%는 퇴비화를 통해 처리되고 있는데 지난 2020년 3월부터 퇴

비 부숙도 검사 의무화 제도가 시행되면서 축산농가 현장에서는 큰 어려움을 겪고 있

음. 제도에 따르면 축산면적에 따라 1500m2 이상의 농가는 부숙후기, 1500m2 미만 농

가는 부숙중기 기준을 준수하여 퇴비를 농경지에 살포해야 함. 하지만 축산농가에 현장

에서는 퇴비 부숙도의 기준에 대한 지식이 부족하고, 제도에 대한 이해도가 낮아 여전

히 44%의 농가에서는 제도를 모르고 있고, 78%는 부숙도 검사기관에 대해 모르고 있

는 것으로 조사됨. 

○ 현행 기준에 따르면 기존 축사 인허가 기준은 축산 분뇨 60일 보관인 반면 퇴비 부숙

은 180일 보관이 기준으로 부숙을 위해서는 단순 수치상으로만 봐도 최소 3배 이상의 

공간이 필요함. 또한 퇴비부숙 과정 중에는 주기적인 교반작업이 요구되어 포크레인이

나 스키드로더 등의 장비가 들어가 작업할 수 있는 공간도 확보되어야 함. 하지만 가축

사육제한거리 관련 조례로 인해 퇴비사의 증·개축이 불가능한 경우가 많음. 이에 현장에

서는 불법으로 축산 폐기물을 투기 및 매립하는 사례가 빈번하게 보고되고 있음.  

○ 특히 국내 돈사에서는 파이프라인을 통해 분뇨를 배출하고 있으며, 이로 인해 돈사 피

트 내부에 다량의 슬러지 고형물이 축적되어 있음. 이를 몇 년 이상 방치하여 1m 이상 

벽돌처럼 굳은 경우도 적지 않으며, 기존에는 슬러지 제거를 위해 분뇨 저장조에 인력

이 투입되어 질식 사망사고와 같은 사고도 종종 일어남. 이로 인해 악취 및 사고의 주

원인인 슬러지를 효율적으로 빠른 시간 내에 분해하면서 악취도 줄일 수 있는 기술개발

이 시급함. 
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○ 고착된 폐유기성 슬러지로 인한 돈사 환경 저하로 인해 국내 모돈 한 마리당 평균 출

하 두수는 16.5두로 EU 평균인 25.1두에 한참 못미침. 또한 이유후 폐사율이 EU평균 

5.3%에 반해 한국은 14.1%로로써 폐사축으로 인한 오염 및 냄새 문제도 매우 심각함. 

돼지 질병의 원인으로는 ‘시설 및 환기’가 47.7%로 ‘방역관련’ 19.2%나 ‘외부종돈’ 

12.8%보다도 더 심각한 가장 큰 문제로 나타나고 있음. 

        

○ 돈사 피트 내 슬러지 두께에 따른 악취 원인물질인 암모니아 및 황화수소의 농도를 살

펴보면, 두께가 두꺼워질수록 악취 원인 물질의 농도도 높아지는 것으로 나타났으며, 특

히 90cm 이상인 경우 암모이나는 14ppm, 황화수소는 0.6ppm에 달하는 것으로 조사

됨.

○ 현재 가축분뇨는 90%이상이 비료로 처리되고 있고, 이 중 대부분은 고형분의 퇴비화가 

차지하고 있음. 하지만 경종 농가의 감소와 퇴비의 악취, 토양·하천의 부영양화 문제 등

그림 3 돈사 내부 구조

그림 4 양돈 농가 생산성

그림 5 슬러지 깊이에 따른 악취 원인물질 농도 변화
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으로 인해 퇴비로 가축분뇨 대부분을 처리하기에는 한계가 분명함. 

○ 국내 바이오매스 총 지리적 잠재량은 19,121천TOE/년이며, 이 중 축산 바이오매스는 

1,455천TOE/년으로 전체 바이오매스양 중 약 7%를 차지하고 있음. 임산 바이오매스의 

경우 잠재량에 비해 낮은 이용율을 감안할 때, 축산 바이오매스가 차지하는 실질적인 비

중은 이보다 훨씬 높을 것으로 판단됨. (그림2)

○ 세계적으로 화석연료 고갈 및 지구 온난화에 대응하여 신재생에너지에 대한 관심이 증

가하고 있음. 우리나라도 제 4차 신재생에너지 기본계획에 따르면 2035년까지 전체 1차 

에너지의 11.0%를 신재생에너지로 공급하는 목표를 수립하였으며, 이 중에서 바이오에

너지가 차지하는 부분은 18.0%로 큰 부분을 차지하고 있음.  

○ 우분의 경우 일부 고형연료화 사례가 보고된 바 있음. 하지만 우분(수분 함량 약 60%)

과 달리 돈분의 경우 사육형태가 상이하여 수분의 함량이 높아 (90%이상) 수분 건조에 

있어 훨씬 많은 에너지가 필요하고, 발효건조 중에 악취도 심각하게 발생하여 사업화 사

례가 전무함.

○ (유)카야시스템은 가축분뇨에서 발생하는 악취저감에 특화된 미생물 제제를 보유하여 

농가에 납품하고 있으며, 이를 이용해 돈분으로부터 고형연료를 생산하는 기술을 bench 

scale에서 시현한 바 있음. 그러나 미생물 제제의 특성에 대해서는 보다 과학적인 메커

니즘 규명이 요구되며, 향후 pilot scale 이상에서 돈분의 발효/건조조건 최적화를 통한 

대량 생산 및 현장 적용 연구가 필요함.

○ 동물 부산물을 이용한 고형 연료는 2020~2022 중소기업 기술 로드맵의 신재생에너지 

9개 부분에 포함되어 있으며 특히 4차 산업혁명 중 신재생에너지 부분의 바이오매스 정

의에 “동/식물 부산물의 가공을 통해 얻어지는 고체 연료”형태를 포함하였으며 향후 중

소기업이 개발 할 수 있는 유망 기술로 생각됨.

○ 미생물 제제의 경우 화학물질을 사용하지 않은 친환경 방법으로 부작용이 적어 관심도

는 높으나, 미생물 제제 생산 업체 혹은 사용 농가에서 제품에 대한 정보 및 전문성이 

부족하여 사용에 어려움을 겪고 있음. 이에 관련 전문연구기관과 산업계가 직접적으로 

연결되어 미생물 제제에 대한 보다 과학적인 성능 평가가 이루어져야 하며, 이를 기반으

로 제품의 효능을 향상시키고 안전성을 확보하여 생산 업체나 농가 모두 안전하고 신뢰

도 있게 제품을 사용할 수 있는 환경을 조성해야만 함. 연구과정에서 배양조건 및 생산

조건의 최적화가 도출되면, 이를 산업현장에 적용하여 경제성 개선 효과도 얻을 수 있을 

것으로 기대됨.

그림 6 국내 축산 바이오매스 잠재량
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2. 연구개발과제의 수행 과정 및 수행 내용

 2-1. 주관연구기관 (한국에너지기술연구원)

  1) 축산 슬러지로부터 신규 유용 미생물 탐색

○ 실제 축산 슬러지 처리 현장에서 샘플을 채취하여 신규 유용 미생물 탐색 연구를 수행

함. 

  1. 축산 슬러지 자체 미생물만을 이용한 퇴비 발효사 샘플

  2. 축산 슬러지 + 폐목재 부산물을 첨가한 퇴비 발효사 샘플

  3. 축산 슬러지 + 왕겨를 첨가한 퇴비 발효사 샘플

○ 이와 동시에 왕겨를 발효왕겨로 만드는 과정 중의 신규 유용 미생물 탐색 연구도 동시

에 수행함. 

그림 7 실험에 사용된 축산 슬러지 및 혼합물 또는 발효왕겨 

그림 8 축산 슬러지 샘플 
 ○ 축산슬러지 퇴비사로부터 채취한 샘플1~3번 및 발효왕겨 샘플4번에 대해 LB liquid 

medium 100ml을 첨가하여 배양을 실시함.
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그림 9 축산 슬러지 및 발효 왕겨 샘플 액체 배양

 ○ 축산 슬러지 및 발효 왕겨 샘플들에 대한 액체 배양 실시 1~3일 실시 후 LB 고체 배

지에 도말하여 colony 분리를 실시함.

   - 75um mesh를 이용하여 고형분 분리 후 고체배지 도말

   - 액체배지 1일차 및 3일차 배양 후 고체배지에서 각각 1일, 3일 배양 실시

     그림 10 슬러지 고형분 분리

  - 고체 배지로부터 single colony를 분리한 후 독립적인 고체배양을 위한 계대배양 실

시 

  - 분리 확보된 single colony에 대해서는 각각 16s RNA sequencing을 수행하여 미생

물 종 확인

  - 1일차 sample에서는 외관상 signle colony 분리를 확인했음에도 많은 colony들이 

mixded sample 분석 결과를 확인함.

 - 3일차 sample에 대해서는 2번 16s RNA 분석을 실시함.
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그림 11 각 축산 슬러지 샘플들의 균주 분리

 

○ 16S rRNA 분석 (균주 동정)

 - 이후 각 균주들의 16S rRNA를 분석함으로써 균주들을 동정함  

 - 축산 슬러지 샘플 및 발효왕겨 배양액 유래 균주들의 16S rRNA 분석 결과 아래와 같

은 미생물들이 동정됨

 - 특히, 발효왕겨 배양액에서 Alcaligenes aquatilis 균주가 분리됨 

 - 1. 슬러지 only 

   : 1일 배양 후 16s RNA sequencing 결과에서는 모두 mixed sample로 분석되었음. 

일부 colony에 대해서는 t-vector cloning 진행 후 재반응을 실시를 준비 중임.

   : 3일 배양후 16s RNA sequencing 결과, Proteus mirabilis, Providencia vermicola, 

Providencia stuartii 균주가 발견되었음. 

   : 해당 미생물들은 gran-negative bacteria로써 자연계의 동물 분뇨, 토양 등에 널리 존

재하는 미생물로 알려져 있음. 해당 미생물들은 호기/혐기 배양이 모두 가능한 

facultative 종으로 알려져 있음.

  - 2. 슬러지+폐목재

   : 1일 배양 후 16s RNA sequencing 결과에서는 모두 mixed sample로 분석되었음. 

일부 colony에 대해서는 t-vector cloning 진행 후 재반응을 실시를 준비 중임.

   : Providencia vermicola, Staphylococcus gallinarum, Acinetobacter baumannii, 

Salmonella enterica, Enterbacter cloacae, Morganella morganii, Enterobacter 

xiangfangensis, Serratia rubidaea 미생물이 발견되었음.

   : Morganella morganii는 gram-netative bacteria로써 사람, 포유류, 파충류의 장 속에

서 발견되는 미생물임. 

   : 발견된 미생물 중 일부는 병원성 균이 존재하여 안전에 주의를 요망함. 

  - 3. 슬러지+왕겨 

   : mixed sample로 분석된 일부 colony에 대해서는 t-vector cloning 진행 후 재반응을 

실시를 준비 중임.
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   : Bacillus cereus, Bacillus parallicheniformis, Bacillus firmus, Psychobacter faecalis, 

Psychobacter maritimus, Desemzia incerta, Jeotgalibaca dankookensis, 

Psychobacter Pulmonis, Carnobacterium mobilie, Alcaligenes faecalis 미생물이 발견

되었음.

   : Psychobacter Pulmonis는 gram-negative bacteria로써 삼투압에 강하고 혐기성 균에 

속함. 생육온도는 10~42도로 알려져 있음.

  - 4. 발효 왕겨

   : mixed sample로 분석된 일부 colony에 대해서는 t-vector cloning 진행 후 재반응을 

실시를 준비 중임.

   : Arthrobacter uratoxydans, Enterobacter asburiae, Alcaligenes aquatilis, 

Staphylococcus lentus, Lysinibacillus macroides, Bacillus cereus, Staphylococcus 

saprophyticus, Staphylococcus sciuri, 미생물이 발견됨.

   : Arthrobacter uratoxydans는 토양속에 흔히 존재하는 미생물로써 gram positive 호기

성 박테리아로 알려져 있음. 

   : Enterobacter asburiae 는 gram-positive bacteria로써 호기/혐기 모두 배양이 가능

함. 인체에 도움을 주는 미생물로 알려져 있음.

그림 12 축산 슬러지 only 미생물 동정
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그림 13 축산 슬러지+폐목재 부산물 신규 미생물 동정

그림 14 축산슬러지+왕겨 신규 미생물 동정
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그림 15 발효왕겨 신규 미생물 동정

○ 각 샘플에서 분리 및 동정된 균주들의 문헌조사 결과, Alcaligenes aquatilis 종에 속하

는 여러 균주들은 각각 다음과 같은 능력이 있었음 

- A. aquatilis GTE53 균주의 고농도 페놀 폐수 분해 능력(Haouas et al., 2021)

- A. aquatilis 3c 균주의 특정 azo 염료의 분해 능력(Ajaz et al., 2019)

- A. aquatilis YGD 2906 균주의 생물 계면 활성제로 알려진 리포펩티드를 생산할 수 있

는 능력으로 인해 미생물 이용한 환경 복원 또는 항균제 등 바이오메디컬 분야에도 응용

할 수 있음 (Yalaoui-Guellal et al., 2021). 

- 뿐만 아니라, 해수담수화 시 Alcaligenes aquatilis을 이용하여 해수에 녹아 있는 고농도

의 Ca,Mg 및 Ni 이온을 침전시킴으로써 역삼투막이나 장치의 스케일을 방지하고 중금속

을 제거한 연구도 있었음 (Dong et al., 2019). 이 균주는 아미노산을 이용하여 탄산염

을 생성 (MICP, microbial-induced carbonate precipitation)하고 Ca, Mg 및 Ni을 침전

물로써 제거하는 데 높은 효율을 보임 

- 모로코의 한 연구에서(Haouas et al., 2021), 인 슬러지(인광석 가공 후 부산물로 생성

된 찌꺼기)를 식물성폐기물과 혼합하고 Alcaligenes aquatilis 를 접종함으로써, 특성이 

서로 다른 폐기물을 함께 발효시켜 더 높은 품질의 퇴비로 재생시키고자 시도함. 먼저 

Ca3(PO4)2 (TCP, tricalcium phosphate)을 유일한 P 공급원으로 제공함으로써 

phosphate-solubilizing strain들을 분리하였고 그 중 Alcaligenes aquatilis GTE53가 선

택됨. 이 균주는 PS(인 슬러지)와 PR(phosphate rock,인광석)으로부터 각각 162.8 and 

247.4 mg·mL−1 의 무기 인산염을 만듬. 또한 대기중 질소 고정 능력도 보였음. 산성, 

염기성 pH에 저항성을 보였으며 높은 염분과 water stress에 대해서도 저항성을 보였음. 

또한 고농도의 페놀(1100 mg·L−1 of phenol을 포함한 배지)로부터 페놀을 분해하였으며 

산업폐기물에 가장 흔하게 존재하는 병원균들을 불활성화시키는 능력을 가짐. 온도, pH, 

전기전도도, 탄질비(C/N ratio)의 물리화학적 지표를 분석한 결과, 성공적인 퇴비화

(co-composting)을 나타냄. 이러한 퇴비화 과정 동안 인을 이용 가능한 형태로 전환하

는 능력과 폴리페놀의 분해가 확인됨.



- 20 -

- 여러 연구에서 공통적으로 Alcaligenes aquatilis 의 암모늄 제거 능력을 언급하였음. 특

히 호기성 활성슬러지에서 신규 균주인 Alcaligenes aquatilis AS1을 분리한 연구(Cao et 

al., 2022)에서, 이 균주가 종속영양 질산화-호기적 탈질화 능력(heterotrophic 

nitrifying-aerobic denitrifying capacity)을 보유했다고 보고함. 이 균주는 암모니아 제거

에 탁월한 능력을 보였으며, 하이드록실 아민 산화 및 아질산염 탈질화를 통해 기체 상

태의 질소로 전환하는 호기적 대사 경로가 제안됨. AS1은 총질소량에 대한 화학적 산소 

요구량 15-30, pH 6-10, NaCl 0-60 g/L, shaking speed 0-180 rpm, 탄소원으로 

succinate, acetate, 또는 citrate 라는 넓은 범위의 환경 조건에서 암모니아의 효율적 제

거가 가능한 것으로 나타남. 이 연구의 양돈 폐수의 처리에서 초기 암모니아성 질소의 

농도가 각각 500, 1300, 그리고 2000 mg/L일 때 95.3%, 95.1% 그리고 84.9% 의 암

모니아성 질소가 제거됨. (최대 암모니아성 질소의 제거 속도 30.5 mg/L/h and 569.7 

mg/L/d). 이러한 결과들은 AS1을 고농도 암모니아성 폐수의 처리에 이용하는 것의 가능

성을 암시함.

○ 위와 같이 A. aquatilis 는 다양한 유기화합물을 분해할 수 있고 또한 양돈 폐수에 포

함된 고농도의 암모니아를 제거했다고 보고됨. 가축 분뇨는 퇴비로 만들어질 경우 적당

한 수분 함량과 함께 충분한 발효(부숙)를 거쳐 유기물을 충분히 제거해야만 추후 썩거

나 과도한 기체 생성으로 인해 식물이 죽거나 생육에 장애를 받지 않음. 따라서, 축산 

슬러지 분해능이 우수한 신규 균주를 탐색하고자 한 이번 연구의 목적에 여러 가지 유

기물 및 무기물을 분해한 사례가 있는 알칼리게네스 아쿠아틸리스가 부합하여 선정됨.

○ 또한, 우리가 분리한 Alcaligenes aquatilis의 16S ribosomal RNA 서열 분석(마크로젠) 

결과, 기존에 알려진 Alcaligenes aquatilis 균주들과 16S rRNA 서열이 다른 신규 균주임

이 확인됨. 그에 따라 한국생명공학연구원 생물자원센터에 특허 출원을 위한 미생물 기

탁을 진행하였으며, Alcaligenes aquatilis KIER-1라는 명칭으로 특허 출원을 준비 중임.
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그림 16 분리한 Alcaligenes aquatilis 의 16S ribosomal RNA 분석 

ATTGAACGCTAGCGGGATGCTTTACACATGCAAGTCGAACGGCAGCGCGAGAGAGCTTGCTCTCTTGGCGGCGAGTGG
CGGACGGGTGAGTAATATATCGGAACGTGCCCAGTAGCGGGGGATAACTACTCGAAAGAGTGGCTAATACCGCATACG
CCCTACGGGGGAAAGGGGGGGATCGCAAGACCTCTCACTATTGGAGCGGCCGATATCGGATTAGCTAGTTGGTGGGGT
AAAGGCTCACCAAGGCAACGATCCGTAGCTGGTTTGAGAGGACGACCAGCCACACTGGGACTGAGACACGGCCCAGAC
TCCTACGGGAGGCAGCAGTGGGGAATTTTGGACAATGGGGGAAACCCTGATCCAGCCATCCCGCGTGTATGATGAAGG
CCTTCGGGTTGTAAAGTACTTTTGGCAGAGAAGAAAAGGTATCTCCTAATACGAGATACTGCTGACGGTATCTGCAGA
ATAAGCACCGGCTAACTACGTGCCAGCAGCCGCGGTAATACGTAGGGTGCAAGCGTTAATCGGAATTACTGGGCGTAA
AGCGTGTGTAGGCGGTTCGGAAAGAAAGATGTGAAATCCCAGGGCTCAACCTTGGAACTGCATTTTTAACTGCCGAGC
TAGAGTATGTCAGAGGGGGGTAGAATTCCACGTGTAGCAGTGAAATGCGTAGATATGTGGAGGAATACCGATGGCGAA
GGCAGCCCCCTGGGATAATACTGACGCTCAGACACGAAAGCGTGGGGAGCAAACAGGATTAGATACCCTGGTAGTCCA
CGCCCTAAACGATGTCAACTAGCTGTTGGGGCCGTTAGGCCTTAGTAGCGCAGCTAACGCGTGAAGTTGACCGCCTGG
GGAGTACGGTCGCAAGATTAAAACTCAAAGGAATTGACGGGGACCCGCACAAGCGGTGGATGATGTGGATTAATTCGA
TGCAACGCGAAAAACCTTACCTACCCTTGACATGTCTGGAAAGCCGAAGAGATTTGGCCGTGCTCGCAAGAGAACCGG
AACACAGGTGCTGCATGGCTGTCGTCAGCTCGTGTCGTGAGATGTTGGGTTAAGTCCCGCAACGAGCGCAACCCTTGTC
ATTAGTTGCTACGCAAGAGCACTCTAATGAGACTGCCGGTGACAAACCGGAGGAAGGTGGGGATGACGTCAAGTCCTC
ATGGCCCTTATGGGTAGGGCTTCACACGTCATACAATGGTCGGGACAGAGGGTCGCCAACCCGCGAGGGGGAGCCAAT
CTCAGAAACCCGATCGTAGTCCGGATCGCAGTCTGCAACTCGACTGCGTGAAGTCGGAATCGCTAGTAATCGCGGATC
AGAATGTCGCGGTGAATACGTTCCCGGGTCTTGTACACACCGCCCGTCACACCATGGGAGTGGGTTTCACCAGAAGTA
GGTAGCCTAACCGTAAGGAGGGCGCTTACCACGGTGGGATTCATGACTGGGGTGAAGTCGTAACAAGGTAGCCGTATC
GGAAGG

그림 17 신규 Alcaligenes aquatilis KIER-1의 16S ribosomal RNA 서열
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그림 18 한국생명공학연구원 생물자원센터(KCTC) 특허미생물 기탁 (Alcaligenes 

aquatilis KIER-1)

   2) 미생물 제제 배양 조건 및 배지조성 최적화

○ 슬러지 분해 및 악취저감 미생물 제제 핵심 종균인 Rhodobacter 종에 대한 배양 조

건 및 배지조성 최적화 진행

 - 3종의 미생물 촉매 R.sphaeroides KCTC 1434, R.sphaeroides KD131, R.eutropha H16에 대

하여 생장 특성 분석 (Initial OD, Max OD, μ, Doubling time 등) 및 생장곡선을 확보하여 각 

특성을 비교/분석함

 - 배양시간별 생장속도를 분석해 본 결과 R.eutropha H16 > R.sphaeroides KD131 > 

R.sphaeroides KCTC 1434 순서로 생장속도가 빨랐음.

그림 19 미생물 촉매별 생장곡선 비교
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- 3종의 미생물 촉매 각각에 대한 일반적인 배지 조성은 다음 그림과 같음.

그림 20 미생물 촉매별 배지조성 탐색

○ 미생물 촉매별 CO2 소모량 측정

  - 미생물 촉매별 CO2를 소모하는 특성을 분석하기 위해 GC 분석 조건 및 CO2측정을 위한 미생

물 배양 조건을 set-up함.

  - 기존에 CO2를 소모하는 것으로 알려진 화학무기생장미생물 및 광생장미생물 4종 

(R.sphaeroides KD131, R.sphaeroides KCTD1434, R.eutropha H16, Synechocystis sp.)을 실

험군에 포함시킴. 

  - 실험 결과 R.sphaeroides KD131와 R.sphaeroides KCTD1434의 경우 초기에는 배지 내 탄소

원 (organic acids)을 먼저 소진하여 cell growth가 이루어진 다음, CO2소모가 진행됨. CO2소진 

목적으로 배양을 하고자 할 때 먼저 cell growth를 진행시키는 2단 배양을 고려해 볼 수 있음.

그림 21 배양 시간에 따른 미생물 촉매별 생장 변화
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           - R.eutropha H16의 경우 초기부터 CO2를 소모하기는 하나 전체적으로 Rhodobacter 계

열이나 Synechocystis와 비교하였을 때 상대적으로 CO2 소모량이 적음. 

          - Synechocystis의 경우 기존에 잘 알려진 바와 같이 배양 초기부터 급격히 CO2를 흡수하

여 배양 2일차에는 모두 소진하였음. 그러나 Synechocystis의 경우 광생장반응을 통해 

CO2를 고정화 하므로 고농도 세포 배양이 어렵고, 고부가물질 생산에 있어 고생산성을 

가지기 어려워 실질적인 상용화 공정에 적용하기는 어려울 것으로 판단됨. 

그림 22 미생물 촉매별 CO2 소모량 측정

○ 배양 조건별 생장 최적화

 - 로도박터의 대표적인 대사산물인 PHB를 지표로 생산량이 가장 좋았던 R.sphaeroides KCTC 

1434를 대상으로 배양 조건별 PHB 생산 최적화를 진행

  - 일반적인 R.sphaeroides의 생육온도는 25~30 oC로 알려져 있으며, 보다 정확한 온도

와 생장 간의 연관관계를 비교 분석함.

   - 그 결과 30 oC에서 cell growth와 PHB 생산량 모두 가장 좋았으며, 30 oC보다 낮아지

거나 높아질 경우 cell growth 감소로 인한 PHB 생산량 또한 감소하는 패턴을 관찰함.
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그림 23 온도별 로도박터 생장 비교

   - Light/Dark에 따른 생장을 비교한 결과 큰 차이를 발견하지 못하였으며, 반복실험을 통해 재현됨

을 확인함.

   - 로도박터는 생장 시 배지내 nitrogen과 carbon 비율에 따라 민감하게 반응하는 것으로 알려져 

있으며, 특히 PHB는 일반적으로 배지 성분 중에 nitrogen source 대비 carbon source가 과다로 존

재할 경우 세포 내 carbon 저장 물질로써 형성되어지는 메커니즘이 알려져 있음. 이에 배지 내 

carbon:nitrogen의 비율을 변화해 가면서 생장 속도를 최적화하는 실험을 진행함.

   - 먼저 일반적인 Rhodobacter 배지인 sistrom media 내에서 N source 양은 고정하고, Carbon 

비율을 바꿔보면서 PHB 생산량 변화를 관찰함.

   - 그 결과, 6:1의 carbon:nitrogen 비율을 가질 때 약 25% 정도의 상대적으로 우수한 생장속도를 

나타냄.

 

그림 24 배지 조성별 로도박터 생장 비교

   3) 미생물 제제 악취 저감 성능 평가 

○ 악취 원인물질을 포함한 조건에 미생물 제제 첨가 후 30분 후 악취 저감 물질 분석  

 - 환경표지 탈취제 기준 EL608:2017 시험방법에 의거하여 실험 진행

 - 총 호기성 미생물 수 : 1.6 x 107 CFU/mL 이상

 - 온도: 23 ℃ ± 5 ℃
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 - 상대습도: 50 % ± 10 %

 - 시험용기는 냄새 성분이 흡착되거나 방출되지 않도록 유리 또는 스테인리스강 재질

로 제작된 10 L~100 L 크기의 밀폐 용기를 사용함을 원칙으로 함. 이 용기에는 탈취

제 시험 시료를 분사할 시료 분사구와, 시험용기 내의 가스를 채취할 가스 채취구가 

부착되어 있어야 함. 또한 교반 등을 통하여 시험용기 내의 냄새 성분이 골고루 분포

할 수 있도록 하여야 함.

  => 10L 테들라 백 사용

  => 시료 10g + 정제수 100 ml 혼합 후 주입

 - 시험 기기 : 검지관식 가스 측정기 (GV-100S, 가스텍, 일본) 

 - 시험 항목 (초기 농도)

        : 암모니아 (NH3)   100 ppm

        : 트리메틸아민 ((CH3)3N)   30 ppm

        : 황화수소 (H2S)    50 ppm

        : 메틸머캅탄 (CH3SH)    4 ppm

○ 악취 저감 성능 평가 결과 (목표 : 암모니아 90% 이상 제거)

 - 암모니아(NH3) 98.5% 이상 제거

 - 트리메틸아민((CH3)3N) 97.5% 이상 제거

 - 황화수소(H2S) 6% 제거

 - 메틸머캅탄(CH3SH) 5% 제거

- 유해성분 (VACs, 벤젠, 톨루엔, 자일렌, 에틸벤젠, 1,4-디클로로벤젠, 스타이렌, 

PAHs, Acenaphthene, Acenaphthylene, Anthracene, Benzo(a)anthracene) 불검출

- 유해성분 (benzo(a)pyrene, benzo(b)fluoranthene, Benzo(g,h,i)perylene, 

Benzo(k)fluorathene, Chrysene, Dibenzo(a,h)anthracene, fluoranthene, 플루오렌, 

indeno(1,2,3-cd)pyrene, 나프탈렌, 페난트렌, 피렌) 불검출

 - 유해성분 (염소계 탄화수도, 디클클로로메탄, 클로로포름, 카본테트라클로라이드, 

1,1,1-트리클로로에탄, 1,1,1-디클로로에틸렌, 트리클로로에틸렌, 테트라클로로에틸렌, 

As, Pb, Cd, Hg, Cr, Cu, Ni, Zn) 불검출 
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그림 25 악취 저감 공인시험 성적서
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4) 악취 저감 및 슬러지 분해 미생물 제제 상업용 생산 및 운전조건 표준 매뉴얼 제작

○ 1단계: 혼합

 - 정제수 80중량부 내지 85중량부, 로도박터(Rhodobacter) 1중량부 내지 2중량부, 바

실러스 서브틸리스(Bacillus subtilis) 1중량부 내지 2중량부, 방선균(Actinomyces) 1중

량부 내지 2중량부, 아미노산(amino acid) 1중량부 내지 2중량부, 당밀(molasses) 2

중량부 내지 5중량부, 염화나트륨(sodium chloride) 1중량부 내지 3중량부, 

C6H12O6·H2O의 일수화물(monohydrate) 2중량부 내지 5중량부를 혼합기 내에서 혼합

 - 로도박터(Rhodobacter)는 1중량부 내지 3중량부 함유하고, 더 나아가 1중량부 내지 

2중량부를 함유할 수 있다. 로도박터 속의 세균은 해수 담수 및 토양 환경에서 분리되

는 통성호기성 세균이며, 로도박터의 세포는 난형 또는 막대 모양을 갖고 광합성 작용

에 의한 탈취 성분으로 작용할 수 있다. 그람음성균이고 이중 분영 또는 출아법

(budding)으로 세포 분열한다. 광합성 조건에서 배양 시에 황록색에서 노란색, 호기성 

배양 시 분홍색에서 빨간색으로 변한다. 로도박터 속의 로도박터 플라스티커스

(Rhodobacter blasticus), 로도박터 캡슐라투스(Rodobacter capsulatus) 및 로도박터 

스페로이데스(Rodobacter sphaeroides)를 이용하여 유용 미생물을 배양한다. 로도박터 

플라스티커스, 로도박터 캡슐라투스 및 로도박터 스페로이데스의 배합비는 중량비로 

3~5:2~4:1~3를 사용할 수 있고, 4:3:2를 사용하여 탈취 성능을 향상할 수 있다.

- 바실러스 서브틸리스(Bacillus subtilis)는 1중량부 내지 3중량부를 함유할 수 있고, 1중

량부 내지 2중량부를 함유할 수 있다. 바실러스 속의 세균은 토양 등 주변 환경 및 인체나 

동물 등에서 널리 분포하고 있다. 바실러스 서브틸리스는 아밀라제와 프로타제 등 중요한 

효소 활성을 가지고 있으며, 탈취 특성을 발휘할 수 있다. 흔히 '고초균'이라도 하며 주로 

토양에서 서식하며 바실러스 속이 속하는 균으로서 그람(Gram) 반응에서 양성 반응

(Gram positive)을 하는 아포 형성균으로, 호기성이고 주모성 편모를 가지고 운동을 한

그림 26 악취 저감 및 슬러지 분해 성능평가 결과 요약 
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다. 아포는 난원형이고 중앙에 위치한다. 청국장의 발효 미생물로서 관계가 깊고 여러 미

생물 제제로도 이용되고 있다.

- 방선균은 1중량부 내지 3중량부를 함유할 수 있고, 더 나아가 1중량부 내지 2중량부를 

함유할 수 있다. 방선균은 토양, 식물체, 동물체, 하천, 해수 등에 균사체 및 포자체로 존

재하는 미생물로 세균에 가까운 원핵생물 즉 세균의 방선균목으로 분류되고, 유기물의 분

해를 통하여 촉매 성분으로 작용할 수 있다. 아미노산이 경우 1중량부 내지 3중량부 함유

할 수 있고, 더 나아가 1중량부 내지 2중량부를 함유할 수 있다. 아미노산을 함유하여 산/

염기 반응을 통하여 효소의 분해를 도와서 탈취 성분을 향상시킬 수 있다. 당밀은 1중량

부 내지 6중량부를 함유할 수 있고, 2중량부 내지 5중량부를 함유할 수 있다. 발효 보조

제로서 사탕수수 혹은 사탕무를 설탕으로 가공하는 과정에서 남게 되는, 더 이상 결정화

되지 않는 부산물로 갈색의 찐득하고 밀도가 높은 시럽 형태를 보인다. 염화나트륨은 1중

량부 내지 3중량부을 함유할 수 있고, 더 나아가 1중량부 내지 2중량부를 함유할 수 있

다. 염화나트륨은 흰색의 결정으로 정제수에 녹을 수 있고, 발효 보조제로서 사용 가능하

다. C6H14O7의 화합물의 경우 2중량부 내지 5중량부를 함유할 수 있다. C6H12O6·H2O의 일

수화물(monohydrate)을 2중량부 내지 5중량부를 함유할 수 있고, 더 나아가 3중량부 내

지 4중량부를 함유할 수 있다. C6H12O6·H2O의 일수화물(monohydrate)을 사용하여 LED 조

사 시에 발효가 원활하게 될 수 있는 역할을 할 수 있다.

그림 27 미생물 제제 혼합균 구성

○ 2단계: LED 조사

  - 혼합물에 LED 광원으로 빛을 조사 (225nm 파장, 15mW/cm2의 세기)

○ 3단계: 미세버블 조사

  - 혼합물을 미세버블 분사장치로 미세폭기(microaeration)

  - 시간 당 2분의 간격으로 산소를 미세 홀을 갖는 원통형 파이프에 공급하여 3일 동안 

숙성 진행

○ 4단계: 포장

  - 생성된 유용 미생물(effective microorganisms)을 소분하고 포장
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그림 28 미생물 제제 생산 과정 요약

  5) 슬러지 분해 성능 평가  

○ 10L 용기에 슬러지 1.5kg을 집어넣고, 1.일반왕겨, 2.톱밥, 3.발효왕겨를 투입 후 

시간의 경과에 따른 슬러지 무게를 측정함.

 - 슬러지 분해제로 가장 널리쓰이는 톱밥의 경우 3일차 0.23kg의 무게감소를 보였으

며, 9일차에는 0.38kg의 무게 감소를 보였음. (9일차, 슬러지 25% 감소)

 - 슬러지 분해제로 일반 왕겨를 사용시 3일차 0.11kg, 9일차 0.21kg 감소로 측정되었

으며, 9일차 기준 슬러지 14% 감소를 나타냄.

 - 미생물을 통해 왕겨를 사전에 발효시킨 발효 왕겨 투입시 3일차 0.24kg, 6일차 

0.63kg, 9일차 1.35kg 감소량이 측정되었으며, 9일차 기준 슬러지 91% 감소율을 나

타냄.   

 - 슬러지 감소율 = (초기슬러지량-기간내남은슬러지량)/초기슬러지량 * 100 (%)

  : 목표 기간내에 슬러지 감소량을 무게로 측정  
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그림 29 슬러지 무게 측정

○ 퇴비화된 축산슬러지 샘플의 부숙도 측정

 - 축산슬러지 샘플들의 부숙도를 측정하였다. 측정에 사용한 샘플은 축산슬러지, 축산

슬러지에 폐목재를 혼합한 것, 그리고 축산슬러지에 왕겨를 혼합한 것이었으며 모두 

약 한 달 부숙(발효)시킨 것을 사용하였다. 수분 함량은 육안으로 확인하였으며 부숙

도의 측정은 퇴비 부숙도 평가 장비인 콤벡(CoMMe-100, 이앤에이텍)을 이용하였다. 

 - 콤벡(CoMMe-100)의 부숙도 판정 원리는 퇴비의 생물활성에 근거하여 부숙도를 판

정한다. 두 종류의 키트인 Kit-A 및 Kit-B을 이용하여 부숙도를 판정하는데,2시간 정

도 밀폐용기에 담겨 안정화된 퇴비의 가스 발생량을 키트 색변화로 대략 측정한다. 

Kit-A의 색변화는 암모니아(NH3) 발생 정도를, Kit-B의 색변화는 이산화탄소(CO2) 발

생 정도를 반영한다.

 - 퇴비의 생물학적 활성(암모니아, 이산화탄소 발생량)에 근거하여 부숙도를 판정하므

로 미부숙 퇴비에서 발생하는 가스 등에 의한 작물 피해를 방지할 수 있고, 퇴비의 안

정성 지표로 활용할 수 있다. 

 - 콤벡 기기를 이용한 퇴비 부숙도 측정 방법은 다음과 같다: 

   ① 퇴비의 수분 함량을 확인하여 수분 함량이 40-50%가 되도록 미리 조절한다. 

   ② 측정 용기에 퇴비를 담고 밀폐하여 상온에서 2시간 동안 방치하여 안정화한다. 

   ③ KitA 및 KitB를 측정 용기 뚜껑에 꽂아 30분 간 반응
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  ④ KitA-KitB 순서대로 부숙도 측정기기에 삽입 후 측정 및 부숙도 결과 판정. 이 때 키

트를 공기 중에 오랜 시간 방치하면 값이 변질될 수 있으므로 주의한다. 

그림 30 콤벡 기기를 이용한 퇴비 부숙도 측정 방법 (예시)

○ 축산 슬러지를 퇴비로 출하하기 위해서는 아래의 표와 같이 ‘완전부숙’ 및 ‘부숙완료’ 

단계 이후로 부숙(발효)을 완료시켜야 배출이 가능하다. 

○ 축산 슬러지, 축산 슬러지와 폐목재 부산물(톱밥) 혼합물, 그리고 축산 슬러지와 왕겨 

혼합물을 약 20일간 부숙시킨 후 부숙도 판정 결과는 다음 표와 같았다. 

 - 아무것도 첨가하지 않은 축산 슬러지 (분뇨)의 경우 육안 확인 시 수분 함량이 남아 

있고 부숙초기로 판정되었다. 축산 슬러지에 폐목재를 혼합한 경우 (분뇨+폐목재), 육안 

확인 시 수분 함량이 남아 있고 부숙완료 단계로 판정되었다. 마지막으로 축산 슬러지

에 왕겨를 혼합해 발효한 경우(분뇨+왕겨), 육안 확인 시 수분이 거의 없는 마른 상태였

고 부숙도 판정 결과 부숙완료 단계였다. 

 - 즉 왕겨를 포함한 축산 슬러지가 가장 수분 함량이 낮았으며, 축산 슬러지에 폐목재 

부산물 또는 왕겨를 혼합하여 발효한 것은 부숙완료 단계로 퇴비로써 배출이 가능함을 

알 수 있었다. 반면 축산 슬러지만을 발효한 것은 부숙초기로, 퇴비로 출하하기 부적합

하였다. 이를 통해, 수분조절제로 첨가해 준 폐목재나 왕겨가 축산 슬러지의 빠른 발효

표 1 퇴비 부숙도 결과 해석 및 퇴비 출하 가능여부 
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에 긍정적인 영향을 주었다고 판단할 수 있다. 

표 2 축산 슬러지 샘플 3가지의 수분 함량 및 부숙도 판정 결과

○ 과제 목표치 : 슬러지 분해 부숙중기까지 20일 이내

 → 발효왕겨와 유용 미생물 접종 시, 슬러지 분해 부숙완료까지 20일 이내 소요 확인

그림 31 축산 슬러지 부숙도 판정 화면

  6) 악취 저감 미생물 제제 생장속도 성능 개선 

   ○  무작위 돌연변이법을 이용한 Rhodobacter 미생물 생장속도 개선 

    - Rhodobacter  미생물 촉매의 생장 속도 향상을 위해 N-methyl-N’-nitro-N-nitrosoguanidine 

(NTG)를 이용한 무작위 돌연변이법을 수행함

    - NTG를 이용한 무작위 돌연변이법 방법은 아래와 같음
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  - NTG random mutagenesis protocol

     1. log phase의 R. sphaeroides (OD660=1)를 10 mL harvest 후 

centrifuge (10,000 rpm, 20 min, 4℃)

     2. 3 mL의 tris-maleate buffer (TM buffer, 0.05 M, pH=6)로 2회 

washing 후 1 mL로 resuspension

     3. 50 mL의 0.4 mg/mL NTG (in TM buffer) 넣고 30℃에서 1시간 동안 

incubation 후 약 20 분 동안 ice에서 충분히 냉각시켜줌

     4. Centrifuge (10,000 rpm, 20 min, 4℃) 후 3 mL의 tris-maleate buffer

로 2회 washing, 1 mL로 resuspension

     5. TM buffer로 적절히 희석 후 Sistrom agar plate에 도말한 뒤 배양

  - NTG를 처리하여 만들어진 돌연변이 library를 serial transfer를 통해 우점 미생물을 농화시킨 뒤 

생장이 증가한 균주를 선별함

  - 그 결과 생장속도가 2배 향상된 R. sphaeroides YR-1를 분리하였으며 YR-1 균주에 대한 유전체 

분석을 수행함

그림 32 NTG를 이용한 무작위 돌연변이법 모식도 (상) 및 선별된 미생물 촉매 배양 결과 (하)

   - 유전체 분석 결과 R. sphaeroides YR-1에서 20개의 non-synonymous variants 와 16개의 
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synonymous variants를 포함하여 총 36개의 유전자에서 변이가 일어났음을 확인함

  - 20개의 non-synonymous variants 중 missense variants 15개, frameshift variants 3개, stop 

gained variant 1개, downstream gene variant는 1개로 확인됨

 표3  미생물 촉매의 유전체 분석 결과 (frameshift, stop gained variant)

표4  미생물 촉매의 유전체 분석 결과 (synonymous, missense, downstream gene)

   - 무작위 돌연변이를 통하여 생장 속도가 향상된 R. sphaeroides YR-1 미생물 촉매의 특성 확인을 

위하여 transcriptomic analysis를 수행함

   - 분석 결과 YR-1 미생물 촉매에서 이산화탄소 및 수소 대사 관련 유전자의 발현이 증가하였으며 

세포 내 energy 생산과 관련된 유전자들의 발현도 증가함

   - 특이적으로 ROS siganalling 관련 유전자들도 YR-1 미생물 촉매에서 발현이 증가함

   - 야생형 미생물 촉매와 YR-1 미생물 촉매의 endogenous ROS 분석 결과, YR-1에서 

endogenous ROS의 양은 줄었고 ROS를 제거하는 peroxidase의 발현은 증가함

   - 이를 통해 미생물 촉매 내 ROS signalling의 조절이 이산화탄소 조건에서 미생물 촉매의 생장에 

관련이 있음을 확인함
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그림 33 야생형 R. sphaeroides와 YR-1의 transcriptomic analysis 결과

그림 34 야생형 R. sphaeroides와 YR-1의 ROS 및 peroxidase 분석 결과

   - 무작위 돌연변이를 통하여 생장 속도가 2배 향상된 미생물 촉매에서 총 카로테노이드의 생산성

도 약 1.7배 향상됨

   - 미생물 촉매 내 카로테노이드 생산 경로에 존재하는 sphernoidenone, hydroxneurosporene, 

neurosporene 등 카로테노이드의 생산성 또한 같이 향상됨

   - 카로테노이드는 미생물 및 작물 생육 촉진을 활성하는 성능이 뛰어나므로, 카로테노이드 함량이 

증진된 Rhodobacter를 활용할 경우 슬러지 부숙 촉진 및 향후 퇴비화에서 큰 효과를 가질 수 있

을 것으로 기대됨
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 2-2. 공동연구기관 ((유)카야시스템)

  1) 폐유기성 슬러지 고속 분해 공정 표준 운전 매뉴얼 작성

○ 1단계

- 혼합기 내에서 미생물을 폐유기성 슬러지에 혼합

- 미생물은 로도박터 블라스티커스(Rhodobacter blasticus), 로도박터 캡슐라투스 

(Rodobacter capsulatus) 및 로도박터 스페로이데스(Rodobacter sphaeroides) 에서 선

택

- 폐유기성 슬러지 500중량부 내지 1,000중량부에 대하여, 정제수 80중량부 내지 85중량

부, 로도박터(Rhodobacter) 1중량부 내지 2중량부, 바실러스 서브틸리스(Bacillus 

subtilis) 1중량부 내지 2중량부, 방선균(Actinomyces) 1중량부 내지 2중량부, 아미노산

(amino acid) 1중량부 내지 2중량부, 당밀(molasses) 2중량부 내지 5중량부, 염화나트륨

(sodium chloride) 1중량부 내지 3중량부, C6H12O6·H2O의 일수화물(monohydrate) 2중

량부 내지 5중량부 및 한약제 분말을 2중량부 내지 5중량부 혼합

○ 2단계

 - 폐유기성 슬러지에 공기를 공급

       ① 모터에 연결된 회전축에 의하여 송풍 팬이 회전

       ② 송풍 팬으로부터 공기가 히터 케이스 내부에 위치한 히터를 통과

       ③ 히터를 통과한 90℃ 내지 120℃의 열풍이 히터 케이스와 연결된 연결부, 연결부와 연

결된 열풍 공유기를 통과

       ④ 열풍 공유기의 열풍은 복수의 공기 공급 파이프를 통하여 흘러 들어감

 - 열풍 공유기는 복수의 공기 공급 파이프에 연결되며, 복수의 공기 공급 파이프는 혼합

기의 측면을 관통하여 혼합기 내부에 지면과 평행하게 위치하며, 복수의 공기 공급 파이프

는 혼합기 내부에 위치한 표면에만 다수개의 홀을 구비하며, 또한 복수의 공기 공급 파이

프는 공기를 통과 또는 차단할 수 있는 개폐 밸브를 각각 구비

그림 35 슬러지 분해 모식도

 - 히터와 열풍 공유기의 연결부 사이에는 온도센서를 구비하여 열풍의 온도를 측정하여 

히터의 출력을 조절하여 열풍 온도를 제어
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○ 3단계

       - 분말 형태의 슬러지 확보 

2) 슬러지 분해 시 가스 분석

○ 슬러지 분해 시 온실가스 저감 효과 측정

 - 1L 진공 실린더 9개를 Turbo pumping station을 사용하여 진공 배기

 - 분뇨 슬러지 용기에 가스 포집 포트 설치

 - 가스 포집 포트에 진공 실린더 연결한 후 가스 샘플링

 - 포집된 가스를 사중극자 질량분석기 시스템에 연결하여 분석

 - 검출된 성분 정성, 정량 분석

그림 36 일반 공기 함유랑

그림 37 가스 분석 실험 사진
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     - 발효왕겨를 투입한 샘플의 경우 9일차가 되면 90%이상의 슬러지 분해가 완료된 상태

로 일반왕겨나 톱밥을 사용하였을 경우보다 이산화탄소 발생이 각각 6.3배, 5.6배 감소

하는 것으로 나타남.

     - 수소나 메탄은 검출되지 않음. 

3) 고속 폐유기성 슬러지 분해 5m3 scale-up 분해장지 제작

○ 6m3 고속 폐유기성 슬러지 분해장치 제작

그림 39 6m3 고속 폐유기성 슬러지 분해장치

그림 38 가스분석 결과 



- 40 -

 - 6m3 미생물 배합장치 자체로도 슬러지 분해 장치로 활용 가능하며, 시운전에 성공

함.

 - 기본적인 미생물 배합장치에 관련 설비를 추가하여 제작 

  : 고속 슬러지 분해를 위한 온도 조절 장치 (열풍기, 전열판, water jacket 등) 부착

     : 발효시 호기 상태 유지를 위한 송풍장치 설치

     : 발효과정에서 발생하는 악취 제거를 위한 공기 정화 장치 부착

     : 고속 슬러지 분해 후 분해 산물 이동을 위한 이동장치 설치
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 4) 고성능 미생물 제제 시제품 생산

○ 개발된 미생물 제제에 대한 녹색기술 및 녹색기술제품 인증을 획득하고 시제품 생산

에 성공함.

○ 시제품에 대해서는 농축산용미생물산업육성지원센터를 통해 생균수를 측정함

   - 과제 목표치 : 생균수 >1.0 x 107 CFU/ml

   - 설정 근거 : 환경 개선용 EM제제에 대한 농도는 일반적으로 생균수로 표기하며, 제

품 생균수는 아직 법적으로 규격화되어 있지는 않음. 일반적인 고성능 

EM제제 제품의 생균수 기준이 1.0 x 107 CFU/ml임. 

    → (시제품) 나토큐 플러스 : 생균수 3.3 x 108 CFU/ml

    → (시제품) 나토큐 에프   : 생균수 9.7 x 109 CFU/ml

    → 최근 조달청에서는 1.0 x 108 CFU/ml이상을 요구하는 경우가 많아, 본 시제품은 

더 고품질로 산업 경쟁력을 충분히 가질 수 있을 것으로 예상됨.

○ EM제제의 장기 보관 방법

  - 일반적인 토양미생물의 경우 세포 생장이 log phase에 해당하는 O.D.=0.5~2.0 사

이의 배양 단계에서 동결 보호제인 glycerol을 최종 농도 15~20%로 맞추어 섞어주고 

–80oC 초저온 냉동고에 보관하길 권장함. 잘 보관될 경우 수년정도 cell viability가 유

지 가능함. 초저온 냉동고가 없다면 최대한 서늘하고 저온에서 보관하길 권장하며, 

4oC 보관시 약1달간 활성유지 가능함. 장기보관시 가능하면 계대배양을 꾸준히 하길 

권장함.

○ 개발된 미생물 제제 생산 및 성능 개선 노하우에 대해서는 한국에너지기술연구원으

로부터 공동참여연구기관인 (유)카야시스템에 기술이전을 실시함. (2021.12)

○ 개발된 미생물 제제의 작물 생육 촉진 성능이 입증되어 관련 미생물 제제 생산 및 

노하우에 대해서 (유)좋은바이오로 기술이전을 실시함 (2022.12)

그림 40 녹색기술 인증
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그림 41 미생물 제제 시제품 생산

그림 42 생균수 평가 결과 보고서
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 5) 축산 농가 실증

○ 군산시 서수양돈단지 분뇨슬러지 고속처리 및 악취해결 시연회 (2021.11.23.)

 - 전북 군산시 축산과, 익산시 축산과, 농협 목우촌 비료사업소, 군산양돈협회, 환경 

전문 기자 등 관계자 참석하에 악취저감 유용 미생물과 발효 왕겨를 이용한 축산 슬

러지 고속 분해 및 악취저감 실증 시연회 개최

 - 본 연구를 통해 개발된 발효 부숙제 투입 후 1시간 이내 악취를 느끼지 못할 정도로 

제거됨을 현장에서 검증   
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그림 43 현장 실증 

 

 - 돈사 사육규모 : 모돈300두, 자돈5000두 

 - 돈사 사육방식 : 슬러리 피트 방식*, 슬러지 피트 깊이 1m

  * 피트형 돈사란 돈사 바닥 아래에 저장공간을 두어 분뇨를 일정기간 저장하는 돈사

 - 실증 시간 : 약 오후 2시경

 - 외부 온도 : 24 oC

 - 초기 암모니아 농도 7.16PPM,  황화수소 2.16PPM

 - 발효왕겨 및 미생물 제제 투입 1시간후 암모니아 농도 2.04PPM, 황화수소 0PPM

 - 본 과제목표에는 포함되지 않았지만, 향후 동일한 농장에서 연중 계절별로 악취 발

생 정도를 모니터링 한다면 보다 체계적인 악취저감 제어 시스템을 도출할 수 있을 

것으로 기대됨 
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6) 축산 바이오매스 고형연료 테스트 

○ 돈분의 경우 우분이나 계분보다 발열량이 높아 고형연료로 에너지화 할 경우 더 활용

가치가 높으며, 오염 부하량은 오히려 우분보다 높아 분뇨 처리 효과는 더 클 것으로 

기대됨. 하지만 현재 실증은 우분에 대해서만 일부 이루어졌는데, 이는 우분에 수분함

량이 상대적으로 낮아 탈수 및 펠릿 성형이 훨씬 쉽기 때문임. 본 기술은 돈분에도 적

용될 수 있는 기술로써, 탈수 공정 중에 호기성 미생물을 사용하여 미생물이 유기물분

해과정에서 발생하는 산화열(60~70oC)을 이용, 물리적인 에너지 투입량을 최소화하여 

운영관리비를 대폭 개선(53,500ton->8,000ton) 하였음. 

 
그림 44 가축분뇨별 성상 비교

○ 탈수/발효 공정 중에는 수분조절제로써 고가의 톱밥이 투입되는데, 1차 공정 산물인 

유기성슬러지 중 일부 (약 20%)를 다시 탈수/발효 공정에 투입하는 연속공정을 통해 

톱밥의 사용을 최소화하여 경제성 개선이 가능함. 

○ 본 기술에 사용되는 미생물은 한돈협회가 발표한 국내 악취 저감 우수제품 기준인 복

합악취저감율 20%이상에 상응하는 효능을 가지고 있음. 이를 이용할 경우 가축분뇨 

처리 과정에서 가장 큰 문제점 중 하나인 악취를 획기적으로 개선할 수 있음. 

○ 가축분뇨의 고형연료화 기술은 현재 90%이상이 퇴비로만 쓰이고 있고, 극히 일부분 

(<3%)만이 바이오가스 등으로 자원화 되고 있는 실정에서 새로운 가축분뇨의 활용처

를 제시함과 동시에 국내 수급 가능한 신재생에너지 연료원을 제시하는 기술임. 

그림 45 가축분뇨 건조 기술 비교

○ Bench scale에서의 제조된 축분유래 고형연료 (축분유기성슬러지60~90%+임목폐기

물10~40%)에 대해 <자원의 절약과 재활용 촉진에 관한 법률, 시행령, 시행규칙>에 

따른 고형연료제품 품질기준에 의거 일반 고형제품(SRF, solid refuse fuel) 및 바이오 

고형연료제품(BIO-SRF, biomass-solid refuse fuel) 기준에 저위발열량, 수분함량, 악

취 제거율, 중금속 함량 모두 부합함을 확인함.    
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그림 46 고형연료 성능평가

3. 연구개발과제의 수행 결과 및 목표 달성 정도

 1) 연구수행 결과

  (1) 정성적 연구개발성과

○ 축산 슬러지로부터 신규 슬러지 분해 유용 미생물 동정

○ 악취 저감 및 슬러지 분해 미생물 제제 상업용 생산 및 운전조건 표준 매뉴얼 제작

○ 악취 저감 및 슬러지 분해 미생물 제제 배양 조건 및 배지 조성 최적화 

○ 악취 저감 및 슬러지 분해 미생물 제제 생리학적 특성 분석 및 성능 개선

○ 슬러지 분해 시 가스 분석

○ 폐유기성 슬러지 고속 분해 공정 운전 매뉴얼 작성

○ 6 m3 고속 슬러지 분해장치 제작

○ 고성능 미생물 제제 시제품 생산 

○ 축산농가 현장에서 악취 저감 및 고속 슬러지 분해 실증 

○ 축산 바이오매스 고형연료화 테스트

  (2) 정량적 연구개발성과(해당 시 작성하며, 연구개발과제의 특성에 따라 수정이 가능합니다)
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○ 고속 슬러지 분해장치 6 m3 scale-up 

○ 미생물 제제 암모니아 저감율 98.5% 달성 (목표치: 90%)

○ 슬러지 분해 20일 내 부숙 완료 단계 달성 (목표치: 20일 내 부숙 중기 단계) 

○ 고성능 미생물 제제 녹색기술/녹색기술제품 인증 및 시제품 생산 (생균수 9.7x109 

CFU/ml, 목표치: 생균수 CFU >1.0x107)

○ 특허 출원 4건, 특허 등록 2건

○ 신규 악취 저감 미생물 제제 품종 등록 1건

○ 기술이전 2건 (기술료 35백만원)

○ 고성능 악취 저감 미생물 탈취제 및 슬러지 분해제 제품 개발 2건

○ 매출액 19.58백만원

○ 신규 고용 창출 2명

○ 녹색기술 인증 1건, 녹색기술제품 인증 2건, 환경표지 인증 1건

○ SCI 국제 논문 게재 4건 (평균 IF: 9.487)

○ 학술대회 발표 4건

○ 석박사 인력양성 4명

○ 언론 홍보 1건(조선비즈 등 18개 신문사), 기술 박람회 1건
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< 정량적 연구개발성과표 >

(단위 : 건, 천원)

  연도

성과지표명

1단계

(2021~2022)

가중치

(%)

전담기관 등록ㆍ기탁 지표1」

논문(SCI)
목표(단계별) 3

-
실적(누적) 4

논문평균IF
목표(단계별) 3

5
실적(누적) 9.487

특허 출원
목표(단계별) 2

5
실적(누적) 4

특허 등록
목표(단계별) 1

5
실적(누적) 2

SMART

등급

목표(단계별) BB
5

실적(누적) IPET 확인 요망

생명자원
목표(단계별) -

-
실적(누적) 1

학술발표
목표(단계별) 3

5
실적(누적) 4

연구개발과제 특성 반영 지표2」

기술실시

(이전)

목표(단계별) 1
10

실적(누적) 2

기술료
목표(단계별) 20,000

5
실적(누적) 35,000

제품화
목표(단계별) 2

10
실적(누적) 2

매출액
목표(단계별) 10,000

5
실적(누적) 19,580

고용창출
목표(단계별) 1

10
실적(누적) 2

기술인증
목표(단계별) 1

10
실적(누적) 4

교육지도
목표(단계별) 2

10
실적(누적) 3

인력양성
목표(단계별) 2

10
실적(누적) 4

홍보전시
목표(단계별) 1

5
실적(누적) 2

계 100

  * 1」전담기관 등록ㆍ기탁 지표: 논문[에스시아이 Expanded(SCIE), 비SCIE, 평균Impact Factor(IF)], 특허, 보고서원문, 연구시

설·장비, 기술요약정보, 저작권(소프트웨어, 서적 등), 생명자원(생명정보, 생물자원), 표준화(국내, 국제), 화합물, 신품종 등

을 말하며, 논문, 학술발표, 특허의 경우 목표 대비 실적은 기재하지 않아도 됩니다.

  * 2」연구개발과제 특성 반영 지표: 기술실시(이전), 기술료, 사업화(투자실적, 제품화, 매출액, 수출액, 고용창출, 고용효과, 투자유

치), 비용 절감, 기술(제품)인증, 시제품 제작 및 인증, 신기술지정, 무역수지개선, 경제적 파급효과, 산업지원(기술지도), 교육

지도, 인력양성(전문 연구인력, 산업연구인력, 졸업자수, 취업, 연수프로그램 등), 법령 반영, 정책활용, 설계 기준 반영, 타 연

구개발사업에의 활용, 기술무역, 홍보(전시), 국제화 협력, 포상 및 수상, 기타 연구개발 활용 중 선택하여 기재합니다

(연구개발과제 특성별로 고유한 성과지표를 추가할 수 있습니다).

< 연구개발성과 성능지표(예시) >

평가 항목

(주요성능1」)
단위

전체 항목에서 

차지하는 

비중2」(%)

세계 최고
연구개발 전

국내 성능수준

연구개발 

목표치(달성)
목표설정 근거

보유국/

보유기관
성능수준 성능수준

1단계

(2021~2022)

1

고속 슬러지 

분해 장치 

scale-up

m3 30
국내/

정읍샘골  

95 

(고속 발효 아님, 

퇴비사에서 발효) 

2
5

(5)

돈사 평균 사육두수 

1000두 기준 슬러지 발

생량의 20~ 60%를 처

리할 수 있는 용량. 수요

처 농장이 요구하는 수

준임.

2
암모니아 

저감
% 30 독일/BASF >90 >80

>90

(98.5)

시중 판매 제품 중 최

고 성능 수준

3
슬러지 분해 

성능 개선
일 30

국내/ 

우린네이처
<60일 <60

<20

(<20)

부숙중기 기준 (퇴비 

부숙도 검사 배출 기준)

4
미생물 제제 

시제품 생산

생균수

(CFU/ml)
10

국내/조달청 

등록 제품 
>1.0x107 >1.0x106

>1.0x107

(9.7x109)

현존 판매 제품 최고 

수준

  * 1」 정밀도, 인장강도, 내충격성, 작동전압, 응답시간 등 기술적 성능판단기준이 되는 것을 의미합니다.

  * 2」 비중은 각 구성성능 사양의 최종목표에 대한 상대적 중요도를 말하며 합계는 100%이어야 합니다.
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  (3) 세부 정량적 연구개발성과(해당되는항목만선택하여작성하되, 증빙자료를별도첨부해야합니다)

  [과학적 성과]

  □ 논문(국내외 전문 학술지) 게재

번호 논문명 학술지명 주저자명 호 국명 발행기관
SCIE 여부

(SCIE/비SCIE)
게재일

등록번호

(ISSN)
기여율

1

Modulation of Antioxidant 

Activity Enhances 

Photoautotrophic Cell Growth 

of Rhodobacter sphaeroides 

in Microbial Electrosynthesis

Energies 이유림 15 스위스 MDPI SCIE
2022-

01-27

1996-10

73
80

2

Regulation of Reactive 

Oxygen Species Promotes 

Growth and Carotenoid 

Production Under Autotrophic 

Conditions in Rhodobacter 

sphaeroides

Frontiers in 

Microbiology
이유림 13 스위스 Frontiers SCIE

2022-

02-28

1664-30

2X
80

3

Valorization of CO2 to 

β-farnesene in Rhodobacter 

sphaeroides

Bioresource 

Technology
이상민 363 영국 Elsevier SCIE

2022-

09-14

0960-85

24
80

4

Recent advances and 

challenges in the 

biotechnological upcycling of 

plastic wastes for 

constructing a circular 

bioeconomy

Chemical 

Engineering Journal
이상민 454 영국 Elsevier SCIE

2022-

11-21

(온라

인)

1385-89

47
80

  □ 국내 및 국제 학술회의 발표

번호 회의 명칭 발표자 발표 일시 장소 국명

1 KIER conference 2021 이상민 2021-12-21 한국에너지기술연구원 대한민국

2
2022년 한국미생물·생명공학회 

국제학술대회 및정기학술대회
이상민 2022-06-23 경주화백컨벤션센터 대한민국

3
2022 한국생물공학회 추계학술발표대회 

및 국제심포지엄
이상민 2022-09-29 제주신화월드 대한민국

4 KIER conference 2022 이상민 2022-12-16 대전컨벤션센터 대한민국

  □ 기술 요약 정보

연도 기술명 요약 내용 기술 완성도 등록 번호 활용 여부 미활용사유
연구개발기관 

외 활용여부
허용방식

  □ 보고서 원문

연도 보고서 구분 발간일 등록 번호

  □ 생명자원(생물자원, 생명정보)/화합물

번호 생명자원(생물자원, 생명정보)/화합물 명 등록/기탁 번호 등록/기탁 기관 발생 연도

1 Alcaligenes aquatilis KIER-1 KCTC19056P
한국생명공학연구원 

생물자원센터
2022

  [기술적 성과]

  □ 지식재산권(특허, 실용신안, 의장, 디자인, 상표, 규격, 신품종, 프로그램)
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번호
지식재산권 등 명칭

(건별 각각 기재)
국명

출원 등록

기여율
활용 

여부출원인 출원일 출원 번호 등록인 등록일 등록 번호

1

파네신을 생산하는 

로도박터 스페로이데스 

균주 및 이의 용도

대한민국
한국에너지

기술연구원

2021-11

-24

10-2021-

0163062
50 -

2

로도박터 

스페로이데스의 

형질전환체 및 

형질전환방법

대한민국
한국에너지

기술연구원

2022-12

-22

10-2022-

0182016
50 -

3
미생물 탈취제 및 이의 

제조방법
대한민국

농업회사법

인 

카야시스템

2021-12

-08

10-2021-

0174563

농업회사법인 

카야시스템

2022-07

-07

10-241991

8
100 O

4
슬러지 저감제 및 이의 

제조방법
대한민국

농업회사법

인 

카야시스템

2021-12

-08

10-2021-

0174564

농업회사법인 

카야시스템

2022-10

-11

10-245389

2
100 O

  

 ㅇ 지식재산권 활용 유형
      ※ 활용의 경우 현재 활용 유형에 √ 표시, 미활용의 경우 향후 활용 예정 유형에 √ 표시합니다(최대 3개 중복선택 가능).

번호 제품화 방어 전용실시 통상실시 무상실시 매매/양도 상호실시 담보대출 투자 기타

1 √ √

2 √ √

3 √

4 √

  □ 저작권(소프트웨어, 서적 등)

번호 저작권명 창작일 저작자명 등록일 등록 번호 저작권자명 기여율

  □ 신기술 지정

번호 명칭 출원일 고시일 보호 기간 지정 번호

 

  □ 기술 및 제품 인증

번호 인증 분야 인증 기관
인증 내용

인증 획득일 국가명
인증명 인증 번호

1 녹색기술제품인증 중소벤처기업부
미생물 탈취제 

(비티엑스피 BT-XP)
GTP-21-02440 2021-06-17 대한민국

2 녹색기술인증 중소벤처기업부

로도박터 등 유용 

미생물을 이용한 

슬러지 제거 및 악취 

탈취 기술

GT-21-01169 2021-06-17 대한민국

3 녹색기술제품인증 중소벤처기업부
미생물 탈취제 

(나토큐 환장)
GTP-21-02630 2021-10-14 대한민국

4 환경표지인증 한국환경산업기술원
비티 엑스피/미생물 

탈취제
21361 2021-10-26 대한민국

  □ 표준화

   ㅇ 국내표준

번호 인증구분1｣ 인증여부2｣ 표준명 표준인증기구명 제안주체 표준종류3｣ 제안/인증일자

     * 1｣ 한국산업규격(KS) 표준, 단체규격 등에서 해당하는 사항을 기재합니다.

     * 2｣ 제안 또는 인증 중 해당하는 사항을 기재합니다.

     * 3｣ 신규 또는 개정 중 해당하는 사항을 기재합니다.

   ㅇ 국제표준
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번호
표준화단계구분1

｣ 표준명 표준기구명2｣ 표준분과명
의장단 

활동여부

표준특허 

추진여부

표준개발 

방식3｣ 제안자
표준화 

번호
제안일자

     * 1｣ 국제표준 단계 중 신규 작업항목 제안(NP), 국제표준초안(WD), 위원회안(CD), 국제표준안(DIS), 최종국제표준안(FDIS), 국

제표준(IS) 중 해당하는 사항을 기재합니다.

     * 2｣ 국제표준화기구(ISO), 국제전기기술위원회(IEC), 공동기술위원회1(JTC1) 중 해당하는 사항을 기재합니다.

     * 3｣ 국제표준(IS), 기술시방서(TS), 기술보고서(TR), 공개활용규격(PAS), 기타 중 해당하는 사항을 기재합니다.

  [경제적 성과]

  □ 시제품 제작

번호 시제품명 출시/제작일 제작 업체명 설치 장소 이용 분야
사업화 

소요 기간

인증기관

(해당 시)

인증일

(해당 시)

1
나토큐 

환장
2021-10-14

농업회사법인(유)

카야시스템

전북 정읍 

카야시스템 공장
배합사료 원료용 2년

중소벤처

기업부
2021-10-14

2
비티엑스피

(BT-XP)
2021-06-17

농업회사법인(유)

카야시스템

전북 정읍 

카야시스템 공장

농축산폐수 및 

분뇨처리장, 

쓰레기매립장, 

오폐수처리장에서 

발생된 불쾌한 

냄새(악취)를 

감소시키는 제품

2년
중소벤처

기업부
2021-06-17

  □ 기술 실시(이전) 

번호
기술 이전 

유형
기술 실시 계약명

기술 실시

대상 기관

기술 실시

발생일

기술료

(해당 연도 발생액) 

누적

징수 현황

1 통상실시권

악취 저감 미생물 제제 

성능 및 안정성 향상을 

위한 배양 노하우

농업회사법인(

유)카야시스템
2021-12-21 15,000,000 15,000,000

2 통상실시권

다기능성 작물 생육 

촉진제용 EM제제 성능 

개선 및 대량 배양 

노하우

좋은바이오 2022-12-28 20,000,000 20,000,000

     * 내부 자금, 신용 대출, 담보 대출, 투자 유치, 기타 등

  □ 사업화 투자실적

번호 추가 연구개발 투자 설비 투자 기타 투자 합계 투자 자금 성격*

               

  □ 사업화 현황

번호
사업화 

방식1｣ 사업화 형태2｣ 지역3｣ 사업화명 내용 업체명

매출액
매출

발생 연도

기술

수명
국내

(천원)

국외

(달러)

1 자기실시 신제품 개발 국내

유용농생명

자원산업화

기술개발사

업

유용 

미생물을 

이용한 

악취 저감 

및 슬러지 

분해

농업회사

법인(유)

카야시스

템

19,580 2021-2022 5년

     * 1｣ 기술이전 또는 자기실시

     * 2｣ 신제품 개발, 기존 제품 개선, 신공정 개발, 기존 공정 개선 등

     * 3｣ 국내 또는 국외

  □ 매출 실적(누적)
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사업화명 발생 연도
매출액

합계 산정 방법
국내(천원) 국외(달러)

유용농생명자원산업화기술개발사업 2021 9,900 9,900
개발된 제품에 대한 

매출액 증빙

유용농생명자원산업화기술개발사업 2022 9,680 9,680
개발된 제품에 대한 

매출액 증빙

합계 19,580 19,580

  □ 사업화 계획 및 무역 수지 개선 효과

성과 유용 미생물을 이용한 악취 저감 및 슬러지 분해 신제품 개발

사업화 계획

사업화 소요기간(년) 2년

소요예산(천원) 500,000

예상 매출규모(천원)
현재까지 3년 후 5년 후

19,580 200,000 500,000

시장

점유율

단위(%) 현재까지 3년 후 5년 후

국내 <1% >3% >5%

국외

향후 관련기술, 제품을 

응용한 타 모델, 제품 

개발계획

유용 미생물을 이용한 작물 생육 촉진제 신제품 개발

무역 수지

개선 효과(천원)

수입대체(내수)
현재 3년 후 5년 후

19,580 200,000 500,000

수출

  □ 고용 창출

순번 사업화명 사업화 업체
고용창출 인원(명)

합계
2021년 2022년

1
유용농생명자원산업

화기술개발사업

농업회사법인(유)카

야시스템
2 2

합계 2 2

  □ 고용 효과

구분 고용 효과(명)

고용 효과

개발 전
연구인력 1

생산인력 1

개발 후
연구인력 3

생산인력 2

  □ 비용 절감(누적)

순번 사업화명 발생연도 산정 방법 비용 절감액(천원)

합계

  □ 경제적 파급 효과 

(단위: 천원/년)

구분 사업화명 수입 대체 수출 증대 매출 증대 생산성 향상
고용 창출 

(인력 양성 수)
기타

해당 연도

기대 목표

  □ 산업 지원(기술지도)
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순번 내용 기간 참석 대상 장소 인원

  □ 기술 무역 

(단위: 천원)

번호 계약 연월 계약 기술명 계약 업체명
계약업체 

국가
기 징수액 총 계약액

해당 연도 

징수액

향후

예정액

수출/

수입

  [사회적 성과]

  □ 법령 반영

번호
구분

(법률/시행령)

활용 구분

(제정/개정)
명 칭 해당 조항 시행일 관리 부처

제정/개정

내용

  □ 정책활용 내용

번호
구분

(제안/채택)
정책명

관련 기관

(담당 부서)
활용 연도 채택 내용

  □ 설계 기준/설명서(시방서)/지침/안내서에 반영

번호
구 분

(설계 기준/설명서/지침/안내서)

활용 구분

(신규/개선)

설계 기준/설명서/

지침/안내서 명칭
반영일 반영 내용

  □ 전문 연구 인력 양성

번호 분류 기준 연도
현황

학위별 성별 지역별

1 인력 양성 2021
박사 석사 학사 기타 남 여 수도권 충청권 영남권 호남권 기타

2 2 2 2 4

2 인력 양성 2022
박사 석사 학사 기타 남 여 수도권 충청권 영남권 호남권 기타

1 1 1

  □ 산업 기술 인력 양성 

번호 프로그램명 프로그램 내용 교육 기관 교육 개최 횟수 총 교육 시간 총 교육 인원

1
에너지닥터 

기술멘토링사업

기업 애로기술 

자문 및 기술 

지원

한국에너지기술연

구원
5 40 3

2
융합혁신지원단 

사업

환경 개선 EM 

제제 성능 향상을 

위한 시스템 

최적화 기술 지원

한국에너지기술연

구원
5 40 2

3
융합혁신지원단 

사업

기업 애로기술 

자문 및 기술 

지원

한국에너지기술연

구원
7 56 2

  □ 다른 국가연구개발사업에의 활용

번호 중앙행정기관명 사업명 연구개발과제명 연구책임자 연구개발비

  □ 국제화 협력성과
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번호
구분

(유치/파견)
기간 국가 학위 전공 내용

  □ 홍보 실적

번호 홍보 유형 매체명 제목 홍보일

1 중앙전문지

조선비즈, 연합뉴스, 

한국경제, 해럴드경제 등 

18개 신문사

축산분뇨 악취 해결 

신기술 개발슬러지 분해 

효율 3.6배 향상, 암모니아 

99% 제거

2022-12-28

  □ 포상 및 수상 실적

번호 종류 포상명 포상 내용 포상 대상 포상일 포상 기관

1 포스터 발표상

KIER conference 

2021 우수 포스터 

발표상

KIER conference 

2021 우수 포스터 

발표상

이상민 2021-12-28
한국에너지기술연

구원

2 포스터 발표상

2022 

한국미생물생명공

학회 

국제학술대회 및 

정기학술대회 

포스터발표 

장려상

2022 

한국미생물생명공

학회 

국제학술대회 및 

정기학술대회 

포스터발표 

장려상

이상민 2022-06-24

사단법인 

한국미생물생명공

학회

3 포스터 발표상

KIER conference 

2022 Poster 

소통상

KIER conference 

2022 Poster 

소통상

이상민 2022-12-22
한국에너지기술연

구원

  [인프라 성과]

  □ 연구시설ㆍ장비

구축기관
연구시설/

연구장비명

규격

(모델명)

개발여부

(○/×)

연구시설ㆍ장비 

종합정보시스템* 

등록여부

연구시설ㆍ장비 

종합정보시스템* 

등록번호

구축일자

(YY.MM.DD)

구축비용

(천원)

비고

(설치 장소)

    * 「과학기술기본법 시행령」 제42조제4항제2호에 따른 연구시설ㆍ장비 종합정보시스템을 의미합니다.

  [그 밖의 성과](해당 시 작성합니다)

  (4) 계획하지 않은 성과 및 관련 분야 기여사항(해당 시 작성합니다)

국제 저서 발간

- Advances in Energy Research: 3rd Edition, Book chapter 기고 (과제 사사하였음). 농업용 

유용 미생물인 홍색비황세균(Rhodobacter sphaeroides)의 고분자 함량 특성 분석에 대한 

내용 기고 (2021-11-03)

<참고 1> 연구성과 실적 증빙자료 예시 

성과유형 첨부자료 예시

연구논문  논문 사본(저자, 초록, 사사표기)을 확인할 수 있는 부분 포함, 연구개발과제별 중복 첨부 불가)

지식재산권  산업재산권 등록증(또는 출원서) 사본(발명인, 발명의 명칭, 연구개발과제 출처 포함)

제품개발(시제품)  제품개발사진 등 시제품 개발 관련 증빙자료

기술이전  기술이전 계약서, 기술실시 계약서, 기술료 입금 내역서 등

사업화

(상품출시, 공정개발)
 사업화된 제품사진, 매출액 증빙서류(세금계산서, 납품계약서 등 매출 확인가능 내부 회계자료) 등

품목허가  미국 식품의약국(FDA) / 식품의약품안전처(MFDS) 허가서

임상시험실시  임상시험계획(IND) 승인서
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<참고 2> 국가연구개발혁신법 시행령 제33조제4항 및 별표 4에 따른 연구개발성과의 등록ㆍ기탁 대상과 범위

구분 대상 등록 및 기탁 범위

등록

논문 국내외 학술단체에서 발간하는 학술(대회)지에 수록된 학술 논문(전자원문 포함)

특허 국내외에 출원 또는 등록된 특허정보

보고서원문 연구개발 연차보고서, 단계보고서 및 최종보고서의 원문

연구시설

‧장비

국가연구개발사업을 통하여 취득한 3천만 원 이상 (부가가치세, 부대비용 포함) 연구시설ㆍ장비 또

는 공동활용이 가능한 모든 연구시설ㆍ장비

기술요약정보 연차보고, 단계보고 및 최종보고가 완료된 연구개발성과의 기술을 요약한 정보

생명자원 중 

생명정보

서열·발현정보 등 유전체정보, 서열·구조·상호작용 등 단백체정보, 유전자(DNA)칩·단백질칩 등 

발현체 정보 및 그 밖의 생명정보

소프트웨어 창작된 소프트웨어 및 등록에 필요한 관련 정보

표준

「국가표준기본법」 제3조에 따른 국가표준, 국제표준으로 채택된 공식 표준정보[소관 기술위원회를 

포함한 공식 국제표준화기구(ISO, IEC, ITU)가 공인한 단체 또는 사실표준화기구에서 채택한 표준정보

를 포함한다]

기탁

생명자원 중 

생물자원

세균, 곰팡이, 바이러스 등 미생물자원, 인간 또는 동물의 세포·수정란 등 동물자원, 식물세포·종

자 등 식물자원, DNA, RNA, 플라스미드 등 유전체자원 및 그 밖의 생물자원

화합물 합성 또는 천연물에서 추출한 유기화합물 및 관련 정보

신품종 생물자원 중 국내외에 출원 또는 등록된 농업용 신품종 및 관련 정보

 2) 목표 달성 수준 

추 진 목 표 달 성 내 용 달성도(%)

○ 고속 슬러지 분해 장치 scale-up, 5 m3

○ 암모니아 저감, >90%

○ 슬러지 분해 성능 개선, <20일 (부숙중

기)

○ 미생물 제제 시제품 생산, 생균수

>1.0x107 (CFU/ml)

○ 고속 슬러지 분해 장치 scale-up 6 m3

○ 암모니아 저감, 98.5%

○ 슬러지 분해 성능 개선, <20일 (부숙완

료)

○ 미생물 제제 시제품 생산, 생균수

9.7x109 (CFU/ml)

○ 100%

○ 100%

○ 100%

○ 100%

4. 목표 미달 시 원인분석(해당 시 작성합니다)

 1) 목표 미달 원인(사유) 자체분석 내용

- 목표치 100% 달성함

 2) 자체 보완활동

- 해당 사항 없음
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 3) 연구개발 과정의 성실성

   - COVID-19로 어려운 시국에도 참여 기관간의 적극적인 연구개발을 통해 정량적 기술 목

표치를 100% 달성하였으며, 기술이전 2건을 포함하여 성과목표(사업화지표/연구기반지표)

를 모두 달성하였음. 

5. 연구개발성과의 관련 분야에 대한 기여 정도

총괄과제명 세부과제명 기관명 유형
총 연구
개발비

(A)

정부지원 
연구개발비

(B)

정부지원
연구개발비 

비율
(C=B/A)

성과
유형

기술기여도

산정
근거 비율

 왕겨를 이용한 
악취 저감형 고
속 폐유기성 슬
러지 분해 기술
개발

 왕겨를 이용한 
악취 저감형 고
속 폐유기성 슬
러지 분해 기술
개발

한국에너
지기술연

구원

출연연
(비영리)

260 260 1.000
신규 

기술개발
해당
없음

-

(유)카야
시스템

중소기업
(영리)

157 125 0.796
신규 

기술개발

-①
농업회
사법인
으로 
해당 
없음

-

계 417 385 - - - -

(단위 : 백만원, %)

6. 연구개발성과의 관리 및 활용 계획

○ 신규로 발굴한 Alcaligenes aquatilis KIER-1 미생물은 악취의 주원인물질인 암모니아를 

효율적으로 제거할 수 있고, 슬러지 분해에도 긍정적인 효과가 있을 가능성이 매우 높음. 

이에 향후 후속연구를 통해 단일 균주로써 악취저감 및 슬러지 분해 성능을 평가하고, 

기존 EM제제와의 혼합 최적화를 통해 성능이 향상된 악취저감 및 슬러지 분해 유용 미

생물 제제를 개발하고자 함. 

○ (제품화) 지속적인 실증 테스트를 통해 제품 완성도 향상

- 본 사업을 통해 구축된 고속 폐유기성 슬러지 분해 장치를 활용하여 폐유기성 슬러지 

일일 처리량 최적화, 악취저감 성능개선 테스트, 고속 슬러지분해 장치 연속운전 안정성 

테스트, 분해산물의 품질 안정성 등 지속적인 테스트를 통해 전공정 및 제품의 안정성 

향상

- 본 사업 및 후속 연구개발을 통해 축적된 연구결과 및 경험을 바탕으로 홍보물을 제작

하여 마케팅에 활용 

- 사전에 축산농가들로부터 축산 슬러지 처리 및 악취 문제에 대한 컨설팅을 수행하고 

축산슬러지 발생량에 대한 월 단위 사전 모니터링을 통해 농가의 수요를 미리 파악하여 

최종제품 규격 및 형태, 운영 방식 등에 적용하여 제품 개발

○ (판로개척) 국내외 기술제휴를 통한 판매 확대와 전시회/박람회 참가 및 홍보

  - 국내외 농축산 관련 학회/전시회/박람회 참가를 통한 본 기술 홍보

  - 온·오프라인 판매망을 통해 동시 마케팅 진행

  - 조달청 등록(나라장터 쇼핑몰 등록 ) 판매망을 이용 
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     - 녹색기술인증, 신기술인증 등 우수제품 인증으로 지자체와 수의계약을 통해 판매 추진

- 축산농가로부터 구매 의향서를 사전에 확보하여 판매처 개척

- 기존에 보유한 유통망을 활용한 판매 촉진

 ① 축산 슬러지 발생 농가에 고속 슬러지분해 장치를 개별로 판매/설치하여 자체적으로 

슬러지를 처리하는 방식을 먼저 추진 

 ② 장치 판매 이후에는 슬러지 분해 미생물 제제 판매로 지속적인 수익 창출

 ③ 대형축산농가에 대해 슬러지 분해, 처리, 악취 저감, 미생물 제제 공급 등 종합적인 

시스템 관리 형태로 연단위 계약

     

구분 관련사진 비고

유통망

 - 기 보유하고 있는 전국 45지점 이상의 

미생물 제제 납품 유통망을 활용하여 해당 

제품을 홍보/교육하고 유통 확대

마케팅

 - 기존의 자사 온라인 판매 쇼핑몰을 

활용하여  (www.kayasystem.kr) 제품을 

홍보하고 판매 실시

 - 스마트폰 앱을 활용한 주문 방식 타진

 - SNS를 활용한 제품 홍보

<표> 기술개발 후 주요 판매처 현황

판매처 국가 명
판매 단가

(천원)

예상 연간

판매량(개)

예상 

판매기간(년)

예상 총판매금
(천원)

관련제품

대영가축약품 대한민국 80,000 5대 2024년 400,000 고속 슬러지분해 장치

청주가축약품 대한민국 80,000 5대 2024년 400,000 고속 슬러지분해 장치

피그월드농장 대한민국 80,000 1대 2024년 400,000 고속 슬러지분해 장치
  

 ○ 사업화를 위한 후속 투자계획

구   분 (2023)년 (2024)년 (2025년) (2026)년 (2027)년 (2028)년

사업화 제품명
고속슬러지

분해장치

고속슬러지

분해장치

슬러지저감 

미생물 제제

악취저감 

미생물 제제

악취저감/항균 

미생물 제제

악취저감/항균 

미생물 제제

투자계획(백만원) 80 100 50 50 60 60

○ 신규 미생물소재에 대해서는 아래의 사료관리법에 의거 미생물 보조사료로써 제품화도 

추진하고자함.

  -  ‘농림축산식품부고시 제2022-55호, 사료 등의 기준 및 규격’에 의거 미생물 사료에 

대해 고시함

  - 제5조 보조사료의 범위 1항 7.미생물제

http://www.kayasystem.kr
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 - 농림축산식품부령 제571호 사료관리법 시행규칙에 의거 보조사료의 제조업을 등록하려

는 자는 사료제조업등록신청서에 시설개요서를 첨부하여 제조시설의 소재지를 관할하는 

특별시장ㆍ광역시장ㆍ특별자치시장ㆍ도지사 또는 특별자치도지사(이하 “시ㆍ도지사”라 

한다)에게 제출하여야 함. 이후 시ㆍ도지사가 해당 시설을 검사하고, 그 시설이 기준에 

적합하면 사료제조업등록증을 발급받을 수 있음

 - 제조업자 또는 수입업자가 법 제12조제1항 본문에 따라 사료의 성분등록을 하려는 경

우에는 사료성분등록신청서에 다음 각 호의 서류를 첨부하여 시ㆍ도지사에게 제출하여야 

함.

  1. 사용한 원료의 명칭을 적은 서류

  2. 원료배합비율표(배합사료의 경우에만 해당한다)

  3. 사료의 제조공정 설명서

○ 본 사업을 통해 개발된 악취 저감 EM제제에 대해서는 다양한 조건에서의 축산농가에서  

추가적인 악취 저감 효과 검증 실증연구가 필요함 

 - 계절별 돈사 악취 발생 빈도 및 EM제제 저감 테스트

 - 슬러리 피트 내 슬러지 보관기간에 따른 악취 발생 빈도 및 EM제제 저감 테스트 

 - 돈사 사육규모 및 사육방식에 따른 악취 발생 빈도 및 EM제제 저감 테스트

 - 퇴비사 내 부숙 기간에 따른 악취 발생 빈도 및 EM제제 저감 테스트

가. 유익균 락토바실러스 락티스, 락토바실러스 람노서스, 락토바실러스 루테리, 락토바실러

스 불가리쿠스, 락토바실러스 브레비스, 락토바실러스 사케이, 락토바실러스 살리

바리우스, 락토바실러스 애시도필러스, 락토바실러스 카제이, 락토바실러스 커바투

스, 락토바실러스 크리스파투스, 락토바실러스 파라카제이, 락토바실러스 퍼멘텀,

락토바실러스 페롤렌스, 락토바실러스 플란타럼, 락토바실러스 헬베티쿠스, 로돕슈

도모나스 캡슐레이타, 바실러스 렌투스, 바실러스 리체니포미스, 바실러스 서브틸

리스, 바실러스 세레우스[도요이에 한함], 바실러스 코아글란스, 바실러스 폴리퍼멘

티쿠스, 바실러스 푸밀러스, 비피도박테리움 롱검, 비피도박테리움 비피덤, 비피도

박테리움 서모필럼, 비피도박테리움 슈도롱검, 비피도박테리움 인판티스, 엔테로코

커스 락티스, 엔테로코커스 써모필러스, 엔테로코커스 훼시엄, 웨이셀라 시바리아,

클로스트리디움 부티리컴, 페디오코커스 세레비시에, 페디오코커스 애시디락티시,

페디오코커스 펜토사세우스, 유익균 배양물

나. 유익곰팡이 모나스커스 퍼퓨리어스, 아스퍼질러스 나이거, 아스퍼질러스 오리제

다. 유익효모 맥주효모[사카로마이세스 세르비시에에 한 함], 양조효모[사카로마이세스 세르비

시에에 한 함], 잔토필로마이세스덴드로하우스, 제빵효모[사카로마이세스 세르비시

에에 한 함], 조사건조효모, 토룰라효모, 피키아 파리노사, 효모배양물[유익효모의 배

양물에 한 함]

라. 박테리오파지 대장균 박테리오파지, 살모넬라 갈리나룸 박테리오파지, 살모넬라 엔테라이티디스

박테리오파지, 살모넬라 티피뮤리움 박테리오파지, 클로스트리디움 퍼프린젠스 박

테리오파지

마. 합제 유익균 합제, 유익곰팡이 합제, 유익효모 합제, 박테리오파지 합제, 미생물제 합제

[유익균부터 박테리오파지의 합제를 말함]
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< 연구개발성과 활용계획표 >

구분(정량 및 정성적 성과 항목)
연구개발 종료 후 5년 이내

2023 2024 2025 2026 2027

국외논문
SCIE 2

비SCIE

국내논문
SCIE

비SCIE

특허출원
국내 1

국외

특허등록
국내 1

국외

인력양성

학사

석사

박사

사업화

시제품개발 1

상품출시 1

기술이전

공정개발 1

매출액(단위 : 천원) 10,000 20,000 30,000 30,000 30,000

기술료(단위 : 천원) 1,000 2,000 3,000 3,000 3,000

비임상시험 실시

임상시험 실시

(IND 승인)

의약품

1상

2상

3상

의료기기

진료지침개발

신의료기술개발

성과홍보 1

포상 및 수상실적 1

정성적 성과 주요 내용
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주 의

 1. 이 보고서는 농림축산식품부에서 시행한 유용농생명자원산업화기술개발사업의 연구보고서입니

다.

 2. 이 보고서 내용을 발표하는 때에는 반드시 농림축산식품부에서 시행한 유용농생명자원산업화

기술개발사업의 연구결과임을 밝혀야 합니다.

 3. 국가과학기술 기밀 유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 안 됩니다.
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