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제 목.Ⅰ
광역친환경농업단지 맞춤형 경축순환자원화센터의 설계와 진단을 위한 사용

자 중심의 현장적용시스템 개발에 관한 연구

연구개발의 목적 및 필요성.Ⅱ
농림부가 년부터 년까지 년간 약 여개 지자체를 선정하여 시행하려는2006 2013 7 50 광

역친환경농업단지사업의 핵심개념은 첫 째 우리나라 농업을 친환경농업 즉 궁극,
적으로 가축분뇨를 경축순환자원화센터 (ReCaf : Resourcified Center of

에서 퇴비화하여 이를 화학비료 중심의 관행농Crop-Animal Farming) Green(GR)
업을 유기 경축순환농업으로 재편하며 둘 째 평균경지면적이 에 지나지 경, 1.5㏊
종농가를 묶어 단지화하여 대규모 경종농업체계를 구축한다 새로운 개념cluster
의 국책사업이다.

신개념의 경축순환농업을 효율적으로 추진하기 위해서는 각 지자체의 경종특

성인 유효농경지 크기 작목 작부체계 토양특성 축산특성인 사육 주축종 및 규, , , ,
모 등을 통합적으로 고려하여 적시 적량 의 비료를 생산할 수 있( ), ( ) GR適時 適量

도록 비전문가인 지자체에서 쉽게 경축순환자원화센터의 설계와 진단을 위한 사

용자중심 의 현장적용시스템 개발이 절실하다 이(GUI: Graphic-User-Interface) .
개발을 연구의 목적으로 한다software .

본 연구에서 개발하려는 사용자중심의 메뉴방식 현장적용시스템은 궁극(GUI)
적으로 광역친환경농업단지화사업 시행시 지자체에서 경축순환자원화센터의 설

계 및 진단을 위한 기초자료 제공을 위한 도구로 사용할 수 있다.
연구개발 내용 및 범위.Ⅲ
광역친환경농업단지사업의 핵심시설인 경축순환자원화센터 의 신축 보(ReCaf) /▫

완을 위한 설계 및 진단을 현장적용프로그램 개발을 위한 기초입력자료 획득을

위하여 축산 토양 작물의 물질수지 산정식을 정식화 한다- - ( ) .定式化

토양 경종 축산 지역특성 지리 기상 등의 계량화된 기초자DB, DB, DB, DB ( , )▫
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료 세부 를 수집하여 시스템으로 구축한다 사업주체가 다양한 조건의 사용(1 ) DB .
자중심의 메뉴방식 선택을 통하여 사업지구 맞춤형 경축순환자원화센터를(GUI)
설계 진단할 수 있도록 현장적용시스템을 개발한다.․

연구개발 결과를 위한 전략체계.Ⅳ
사업지구내 작물별 질소 인산 카리 의 요구량은 농업과학기술원(N), (P), (K)▫

의 가축분뇨퇴비 액비 제조와 이용 및 가축분뇨액비사용기술 가‘ (1999)‘ ’ (2002)‘, ’․
축분뇨액비시용조견표 가축분뇨 액비시용 매뉴얼 등에서 제시한 기(2006)’,‘ (2006)’
초자료를 입력자료화하였다.

사업지구내 질소 인산 카리 의 비료 유효율은 농업과학기술원의(N), (P), (K)▫
가축분뇨퇴비 액비 제조와 이용 및 가축분뇨액비사용기술 가축‘ (1999)‘ ’ (2002)‘, ’․
분뇨액비시용조견표 가축분뇨 액비시용 매뉴얼 등에서 제시한 기초(2006)’,‘ (2006)’
자료를 입력자료화하였다.

사업지구내 적용할 수 있는 가축분뇨퇴비화시스템은 크게 두 가지 형태 기,▫
계교반식 및 퇴적통풍식(MSAS : Mechnaically-Stirred Aeration System)

의(ASAS : Aerated StAtic-pile System) pre-process, primary process, and
등 공정별 개소 개소 등 현장 시료를 채취하여post-process MSAS 3 , ASAS 2

비효 감모율 외 미생물상 중금속 등 퇴비특성변화를 입력자N,P,K ( ) , GUI減耗率

료로 사용하였다.
든 가축분뇨퇴비화시스템의 장점중 하나는 감량인데 이 감량MSAS, ASAS▫

을 일본 의 서울대 자체실험결과를 근거로 계량화하였다(1999) , .全農施設資材部

본 연구에서는 기본적으로 사업지구내 지번별 입력된 토양분석자료를 근거▫
로 시비처방서를 시스템에 입력활용GUI ( Requirement - Supply =∑ ∑ ∑

하여Demand) ReCaf 의 용량을 결정할 수 있도록 하였다 그러나 실제 토양별.
토양분석자료는 전체에 에 지나지 않으며 그것도 경종농가의20% , 'privacy

때문에 농과원과 호환이 불가능하였다 그러므로 토양의 유효비료성분은policy' .
없는 것으로 가정 하여(‘zero'base) Recaf 용량을 산정하였다.

일단▫ ReCaf 의 용량이 결정되면 연중 일정 양의 생산되어 월별 편차를 최

소화하는 것이 바람직하다 사업지구내 주 재배작물을 선별하여 이를 대상으. ( )主
로 모사 하여 계절별 가동 운영 전략 용량 가동 수 등 을 구( :simulation) ( ) ( , line )模寫
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축할 수 있도록 를 화하였다 이는 소요기계용량 및 수 공사단가 등GUI program .
을 예측할 수 있다.

기본적으로 사업지구내 토양자료 경종자료 축산자료 등 화하여, , DataBase▫
구축되면 이 작부체계 및, GUI system ReCaf 이들의 조합 또는(MSAS, ASAS
이외 시스템의 유용성 검증 뿐만 아니라 사업계획 및 이의 타당성 검증도 가능) ,
하다.

사업지구내 비료투입의 경험들을 전문가사스템에 화함으로써 이를 최code▫
대한 활용할 수 있는 기반을 조성효과

연구결과에 대한 활용.Ⅴ
사업시행시 본 연구에서 개발한 를 활용하여 광역친환경농업GUI software▫

단지화사업이나 이와 유사한 사업을 시행할 때 이 도구를 다음 용도로 활용할

수 있다.
경종농가에서 필요한 영양소 요구량-
경종농가의 요구에 부응할 수 있도록- ReCaf의 축분퇴비 생산량이나 또는 타

지에서 공급해야 할 공급량 산정

사업지역내의 경종농가 축산농가 물질수지에 근거한 시설규모 산정- - ReCaf
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SUMMARY

I. The title of the study
Development of a Graphic-User-Interface (GUI) to design and assess a∘

resourcified center of crop-animal farming (ReCaf) for a large-scale,
environment-phil agriculture area

II. The necessity and purpose of the study
In 2006, the MAFF launched a very aggressive and grand project to

change the agricultural paradigm in Korea. Its mission was to act as an
impetus for change and to prepare the agricultural community for a new era:
to move away from conventional crop farming using chemical fertilizer. The
grand project involves the integration of crop farming and livestock farming
(farming which recycles its biomass to crop land as an organic fertilizer).
The main facility of the project is ReCaf (Resourcified center of Crop and
Animal Farming) and its key function is that it converts waste (biomass) into
valuable resources. As a result, it has become the project operators' priority
to develop a decision-making tool to facilitate the maintaining of mass
balance.

The purpose of this study is to develop a user-oriented GUI system to
figure out the biomass balance for the recycling of crop farming and livestock
production in a project area. Various information will be fed into the GUI
system : scale of cropland, types of crop, cropping systems, and soil
properties in crop farming and number of livestock and its type in animal
farming.

The GUI system will provide the exact amount of organic fertilizer
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necessary for crop farming based on the cropping system, and the amount of
livestock manure necessary to process as organic fertilizer. This system will
help planner and/or operator toor design the capacity of ReCaf (Resourcified
Center of Crop-Animal Farming) so that it can effectively recycle biomass
generated from livestock farming and utilize it as organic fertilizer. The crop
products can be used as roughage feedstock for ruminant animals.

III. The contents and scope of the research
Formulate a mass balance equation to figure out the amount of supply∘

and demand of biomass in a project area with respect to crop-livestock-soil
sectors. This information will provide basic input data to design of the ReCaf,
which is the hub facility in a project area involving for a grand-scale,
environment-friendly, agricultural land.

Collect numeric value of soil, crop , livestock, and characteristics of∘
locality (topology, climate) in a project area and construct their DataBase.

Develop a Graphic User-oriented Interface that responds accurately and∘
precisely to a variety of conditions in a project area for the design of ReCaf
so that it ultimately is efficient and produces a realistic outcomes.

IV. The scheme for the results of the research
The input information of N, P, K fertilizer requirement rate in a project∘

area with different crops for GUI system was determined based on data
suggested in 'Formulation and utilization of livestock compost and liquid

및fertilizer (1999)' 'Utilization technology of livestock liquid fertilizer (2002)',
'Comparison table of livestock liquid fertilizer(2006)', 'Manual of livestock
liquid fertilizer application (2006)' published by NIAST, RDA.

Uptake rate of fertilizer components, N, P, and K may depend upon the∘
availability of fertilizer in the soil as well as the type of crops. However, the
information involving the crops being compatible to a project area was taken
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from the research results of NIAST.
Two types of compost systems, MSAS : Mechnaically-Stirred Aeration∘

System) and ASAS (Aerated StAtic-pile System) were taken as a ReCaf for
GUI system. The systems typically comprise of a pre-process, primary
process, and post-process that can take upto 60 90 days or even longer.∼
The reduction rate of fertulizer constituents (N, P, K), heavy metals, and
microbiological properties were determined though field surveys and fed into a
GUI system as input data which were carried out in September, 2006 and
July, 2007.

Reduction rate of livestock composting material for MSAS and ASAS∘
was taken from information provided by Korea Organic Fertilizer Association
(KOFA) cited Japanese literature( ) for input data of a GUI system.日本全農

When mass balance ( Requirement - Supply = Demand) in a project∘ ∑ ∑ ∑
area is formulated for a GUI system, the availability of fertilizer in the soil
should be accounted for. However, because only a limited number(20%) of
soil fertilizer data in a boundary is available, even NIAST takes a policy not
to share with others because of 'privacy protection policy'. As a result,
calculation to determine the quantity of demand must assume 'zero fertilizer'
in the soil in a project area, which will ultimately allow to determine the size
of ReCaf.

Once the capacity of ReCaf and cropping system are known, it is∘
desirable for ReCaf to maintain a constant compost production rate over the
year. The GUI system may help determine the operations schemes including
the number of lines in operation, monthly production rate, etc... With time, the
capacity of the ReCaf can be determined by the outcome of the GUI system
simulation of major crops being cultivated in a project area.

This simulation also helps to select machine type and its capacity, and∘
budget estimation for the project.
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V. Recommendation of utilization of the results
As agriculture becomes more reliant on information that is often provided

by farms that are located far away, data integration will continue to be a
critical factor. Ignorance towards systems that allow better management of
agriculture may be a matter of ineffective communication between the
consumer and the government, or even within the farming community.
However, while it may not be the solution to the entire problem, GUI can
assist in solving such matters. The following is a selection of applications
where GUI has been implemented in order to move toward the goal of this
project.
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제 장1 연구개발과제의 개요

광역친환경농업단지 사업의 핵심개념인 경종과 축산의 순환농업체계를 구축

하기 위하여 각 지자체 대상사업지구의 비전문가군인 사업추진단이 경축순환자

원화센터 를 설계 또는 보완할 때 사업지구의 농업특성 즉 경종특성 유(ReCaf) , , (
효농경지 크기 작목 작부체계 등 토양특성 축산특성 축종 규모 축사 축분뇨, , )- - ( , , ,
관리 실태 등 을 통합적으로 고려하여 경시적 으로 적정 양의 퇴) , ( ) Green經時的

비를 생산할 수 있는 사용자중심 설계(GUI: Graphic-User-Interface) ReCaf ․
진단현장적용시스템 개발을 본 연구의 목표로 한다. .

광역친환경농업단지 사업의 핵심개념인 경종과 축산의 순환농업체계를 구축

하기 위하여 각 지자체 대상사업지구의 비전문가군인 사업추진단이 경축순환자

원화센터를 기존 시설보완 또는 신축하고자 할 때 사업지구의 농업특성 즉 경, ,
종특성 유효농경지 크기 작목 작부체계 등 토양특성 축산특성 축종 규모 축( , , )- - ( , ,
사 축분뇨관리 실태 등 을 통합적으로 고려하여 적시 적량 의, ) , ( ), ( )適時 適量

퇴비를 생산할 수 있는 경축순환자원화센터의 설계 진단을 위한 사용자중Green ․
심 의 현장적용시스템 개발을 본 연구의 최종목표(GUI: Graphic-User-Interface)
로 한다.

제 절 연구개발의 필요성1

연구개발대상 기술의 경제적산업적 중요성 및 연1. ․ 구개발의 필요성

○ 농림부가 년부터 년까지 년간 약 여개 지자체를 선정하여 시행하려는2006 2013 7 50
광역친환경농업단지사업의 핵심개념은 그림 에서 보인 바와 같이 경종과 축[ 1-1]
산의 순환농업체계를 구축하여 우리나라 농업을 친환경농업 즉 궁극적으로 유, ,
기농업으로 재편한다는 획기적이나 위험부담이 큰 계획이다 경축순환농업의 출.
발은 전환기유기농업개념을 접목하면 그림 의 경축순환자원화센터[ 1-1] ①
(Resourcified Center of Crop-Animal Fa 에서 퇴비를rming: ReCaf) Green(GR)
생산하는 것이다.
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그림 경축순환농업 개념도[ 1-1]
앞서 언급한 바와 같이 본 사업을 성공적이며 효율적으로 추진하기 위하여○

서는 각 지자체의 경종특성인 유효농경지 크기 작목 작부체계 토양특성 축산, , , ,
특성인 사육 주축종 및 규모 등을 통합적으로 고려하여 적시 적량 의( ), ( )適時 適量

비료를 생산할 수 있도록 비전문가인 지자체에서 쉽게 경축순환자원화센터GR ①
의 설계와 진단을 위한 사용자중심 의 현장적용시(GUI: Graphic-User-Interface)
스템 개발이 절실하다.

그러나 우리나라에는 국내외관련연구에서 재검 하였지만 첫 째 서로( ) ,再檢○
독립적인 작물 토양 축산 등에 대한 특정목적의 프로그램은 있으나 토양 작물, , , - -
축산 등 학제간 통합프로그램 는 없으며 둘 째 상당 수의 기존프로그램은(GUI) ,
단순 의사결정을 목적으로 되어 본 연구에서 추구하는 물질변환에 따른coding
흐름율 산정할 수 있는 형 프로그램은 거의 찾아보기 힘들다 그(flow rate) GUI .
러므로 본 연구에서 개발하려는 사용자중심의 메뉴방식 현장적용시스템은(GUI)
경축순환자원화센터의 설계 진단을 위하여 궁극적으로 국가사업이 원활하게 수,․
행되기 위해서는 조속 개발되어 사업선정 지자체에 제공되어야 한다.

경축순환농업체계에서의 물질흐름을 해당사업지구의○ 기상 경종 토양DB, DB,
축산 등 관련분야를 통합하여DB, DB 과학적 산정 를 화하여 광역protocol algorithm

친환경농업단지 맞춤형 경축순환자원화센터의 설계 진단프로그램에 내재( )內在․
시켜 사용자 중심의 형 현, GUI 장적용시스템화할 수 있도록 학제간 통합적 시스,
템 구축이 선행되어야 한다.
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연차별 연구개발의 목표 및 내용2.
본 연구의 연차별 세부 연구목표 및 연구내용은 다음과 같다.○

구분 연도 연구개발의 목표 연구개발의 내용 연구범위

1
차

년

도

2006

광역친환경농업○
단지 조성사업대상

지구의 축산특성 분

석 축산분야 설계변,
인 선발 및 입력변

인 계수의 계량화,

사업지구의 축산특성분석․
축종 및 사육규모-

- 축분뇨발생량 및 관리현황 공 간 적 으 로

사 업 지 구 만

을 대상
경축순환자원화센터의 설계진․
단시스템개발을 위한 일반 축산

분야 입력변인 선발 및 입력변

인 이의 정량화,

광역친환경농업○
단지 경축순환자

원화센터 의(ReCaf)
설계변수 계량화를

입력자료GUI

․경축순환자원화센터의 최적

공정구성을 위한 현장조사

기존 대표적 퇴비공장의 구성-
공정 공정특성 및 공정별 효율,
조사

전국 대표적

시 범 퇴 비 공

장대상

․경축순환자원화센터의 최적

구성공정 정립

구성공정별 물질수지에 필요-
한

․경축순환자원화센터의 지역적

특성을 고려한 최적공정 구성

및 공정별 효율제시

․경축순환자원화센터의 설계를

위한 입력변인 선발

시스템DB○
구축

기초 구축을 위하여DB 1․
세부에서 제공된 기초입력자

료의 언어화 입력Graphic ,
자료의 재구성 재편집 분석, ,
및 자료입력

항목개발DB
정규화DB

프로세스설계

경축순환자원화센○
터 입력자료(ReCaf)

화GUI

경 축 순 환 자 원 화 센 터․
의 구축을 위한 축산(ReCaf)

분야 계획 및 예측이 가능하

도록 입력 및 분석항목 개발

입력항목개발

출력항목개발

알고리즘개발

계산식 개발
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구분 연도 연구개발의 목표 연구개발의 내용 연구범위

차년도1 2006
경축순환자원화센터○

설계 진단(ReCaf) ․
시스템개발GUI

입력정보 세부 를 통하(1 )․
여 경축순환자원화센터의

공정효율 물질순환 생산량, ,
및 질 등 다양한

기능 적합성 검simulation,
정이 가능한 사업계획보고

서를 개발

보고서개발

2
차

년

도

2007

광역친환경농업단○
지 조성사업대상지구

경축순환자원화센터의

설계 진단시스템개발/
을 위한 경종특성 분

석 및 경종분야 설계

변수 선발 및 물질수

지 산정식 정립

광역친환경농업단지 조성․
사업대상지구의 경종특성

분석

작목 식부면적 작부체- , ,
계 표준시비량,

대상 공간:
적으로 사업

지구

사업지구내 경축순환자원․
화센터 생산 퇴비 양과GR (
비효 와 경종특성간( ))肥效

물질 비료 수지 산정식( )
formulation

경종특성와 경축순환자원-
화센터 간 물질순환

경축순환자원화센터의 설․
계 진단을 위한 경종분야/
입력변인선발

작목 식부면적 작부체- , ,
계 표준시비량 등,

광역친환경농업단○
지 조성사업대상지구

경축순환자원화센터의

설계 진단시스템개발/
을 위한 토양특성 분

석 및 토양분야 설계

변수 선발 및 물질수

지 산정식 정립

광역친환경농업단지 조성․
사업대상지구의 토양특성

분석

작목 식부면적 작부체- , ,
계 표준시비량,
사업지구내 경축순환자원․
화센터 생산 퇴비 양과GR (
비효 와 토양특성 간( ))肥效

물질 비료 수지 산정식( )
formulation

토양특성 토양 내의 물질- (
수지 즉 대기휘산 등 와 경, )
축순환자원화센터 간 물질

수지분석
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구분 연도 연구개발의 목표 연구개발의 내용 연구범위

2
차

년

도

2007

경 축 순 환 자 원 화 센 터 의․
설계 진단을 위한 토양분야/
입력변인 선발

토양 토양 물- taxamony,
리화학적 특성 등

광역친환경농업○
단지 조성사업대상지

구 경축순환자원화센

터의 설계 진단시스․
템 개발을 위한 축산

토양 경종 통합화- -
및 이의 유의성 검정

광역친환경농업단지 조․
성사업대상지구 경축순환

자원화센터의 설계 진단․
시스템 개발을 위한 축산-
토양 경종 통합화 및 이의-
유의성 검정

경종 토양분야-○
정보자료 화GUI

경 축 순 환 자 원 화 센 터․
의 구축을 위한 축(ReCaf)

산분야 계획 및 예측이 가

능하도록 입력 및 분석항

목 개발

입력항목 개발

출력항목 개발

알고리즘 개발

계산식 개발

현장적용시스템○
통합 설계 및 개발

그림 참조([ -4] )

입력된 값을 통하여 시․
뮬레이션이 가능하도록 다

양한 분석 및 평가 보고서

개발

보고서 개발

축산 경종 시설분야의- -․
시스템을 통합하여 상호유

기적으로 활용 분석 되도

록 시스템 통합개발

통합 개발logic
최적 개발logic

현장적용시스템○
의 검정 및 시( )檢定

험적용

통합에 의한 전체적인․
사업운영과 향후 경축순환

자원화센터의 전반적인 사

업계획 및 추진에 대한 타

당성 검토가 가능한 보고

서 개발

개발 시스템의 현장을․
대상으로 시험적용하여 문

제점 보완 및 정확도 개선
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제 장 국내외 기술개발 현황2
제 절 연구개발대상 기술의 국내외 현황1 ․

국외선행연구1.
국외에서 개발된 시스템에 대한 표 에서 제시한 바와 같이 의 경우 농[ 2-1] , ,○ ① ⑥

업 경종 을 중심으로 한 시비량에 초점을 맞추어 개발되었으며 의 경우 축산을( ) , , , ,③ ⑤ ⑦
기초로 하여 발생 양분량과 퇴비화에 따른 양분량을 계산하는 이다software . 본 연구에

서 개발한 광역친환경농업단지 맞춤형 경축순환자원센터 의 설계 진단시(ReCaf) ․
스템은 을 참고하였으며 선행연구의 개발시스템 내용을 간단하게 기술하였다, , , .③ ⑦ ⑧

표 국외 관련시스템 개발현황[ 2-1]
시스템명 개발기관

개발

연도
개발국가 시스템 개발내용

영양예산관①
리자 프로그램

농무성

(AgResearch) 2004 뉴질랜드

농가의 비용절약과 효율적인 비료사용

을 통한 환경의 영향과 수질관리가 가

능하도록 농장 과수원의 영양분 유입, ,
유출을 계산

인산염 메탄 아(N, , K, Mg, Na, Ca, ,
산화질소 이산화탄소 계산, )

드리프트시②
움

농무성

농업연구국( ) 2005 미국

농약 살포시 살포장치에 따라 풍속,
물방울의 크기 낙하속도 노즐의 높, ,
이 분무압력 기온 및 습도 등을 고려, ,
하여 비산거리를 계산

P i g③
Manager AgroVision 2004 네델란드

양돈농장에서 유입된 영양분에 따라

유출이 예상되는 영양분의 항목별 배

출량계산

농업기상해④
석 software

日本

농업기술센터
1999 일본

환경 온도기록계의 계측결과에 따른

벼의 최적 농작업 시기를 판단 이앙,
시기 수확의 판단예측 저온 화분장애, ,
등에 대한 대비가 가능하도록 개발

퇴비시비량⑤
계산software

日本群馬縣

농업기술센터
2003 일본

축산퇴비의 비료적인 성분을 평가하고

부족분을 화학비료 보충시 부족화학비

료량 계산 프로그램 돼지 젖소 육우( , ,
등의 퇴비 특성을 고려하여 계산)
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출처 농촌진흥청 국외정보 자료실 발췌: , , , , ,① ② ④ ⑤ ⑥
네덷란드 양돈기록관리 프로그램으로 정부의 환경배출량 허가제에 따른 질소 인산 배출량,③

을 계산하는 기능을 보유

⑦ 미국 네브라스카대학 에서 검색된 엑셀 형태의 매크로기능 적용프로그램extension & outreach

국내선행연구2.
국내 농업관련의사결정프로그램을 총망라하면 표 의 는 장 기간, [ -2] ,○ ① ②

에 걸쳐 지역별 토양의 상세정보 성분 분석결과 포함 지리정보 물리적 특성 정( ), ,
보 등을 제공하도록 되어 있으며 작물에 대해 필요로 하는 시비량을 권장하도록,
되어 있다.

등은 작물과 축산경영프로그램이며 은 농약 은 사료, , , , , , , ,③ ④ ⑤ ⑦ ⑧ ⑪ ⑥ ⑨ ⑬
배합 식물환경제어 는 퇴비공장의 크기 및 소요톱밥량을 결정할 때, , , ,⑩ ⑫ ⑭ ⑮
적용할 수 있는 프로그램이다 그러나 본 시스템에서 개발한 대단위 광역친환경.
농업단지 맞춤형 경축순환자원센터의 설계 진단시스템을 개발하는 과정에서 ,․ ⑭

를 부분적으로 참고하였다.⑮ 선행연구의 연구개발기술을 개략적으로 요약하였다.

표 국내 시스템 개발 현황[ 2-2]

施肥名人⑥ 일본全農 2000 일본

화학비료 퇴비종류 및 양 지온, ,
등의 데이터를 고려하여 목적기간

의 무기태 질소의 발현량 模寫

⑦
Nebraska
Manure
Value

Calculating
Program

U. of
Nebraska 2002 미국

가축의 사육현황 작물 재배계획,
정보를 통한 분뇨성분별 활용량,
잔여량 및 계산收支

AWM⑧
연방자원

보전국

(NRCS)
2004 미국

가축분뇨의 총양분량을 계산하기

위하여 제작되었으나 토양환원을,
위한 양분량이나 농도산정을 위한

프로그램은 아님을 유의할 필요.

시스템명 개발기관
개발

연도
시스템 개발내용

배양액 계산프로①
그램

서울시립대 2004 실험용 배약액을 작물별 생육단계별,
로 자동분류하여 최적방안을 계산
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출처 농촌진흥청 연구결과 보고서 검색, http://www.rda.go.kr)

국내외의 연구현황3. ․
본 시스템 개발과 관련된 국내외의 연구현황은 표 과 같으나 이의 내용을 간략[ -3]○ ․

하게 기술하였다 국내외를 막론하고 가축분뇨의 퇴비화에 대한 연구가 상대적으로 많이.

② 농업 토양정보 시

스템(1) 농촌진흥청
1998

~ 2006
지역의 토양분석 자료와 기후 작물,
에 따른 시비량 및 토양관리 분석정

보 제공

벼생산 경영종합③
관리 프로그램(2) 농촌진흥청

벼생산을 위한 농가의 토지 건물 기계, , ,
인력 재배 판매에 대한 관리기록, ,

④과수원관리프로그램
농림수산정

보센터
1997 과수농가의 운영 및 경영을 위한 기

록관리

낙농 양계 양돈- -⑤
경영관리프로그램

농림수산

정보센터
1997 축산농가의 생산 경영을 위한 기록관리-

농약혼용표 프로⑥
그램

제주도

보건환경

연구원

1994 농약의 혼용에 관한 적합성 등을 평가

농축산물표준소⑦
득 분석 프로그램

농촌진흥청 2000 농축산물에 대한 표준소득을 예측하

여 계산

농가용 품목별⑧
진단프로그램

농촌진흥청 1999 농가에 대한 품목별 경영진단

젖소용 최적사료⑨
배합 프로그램

축산연구소 2001 젖소를 위한 영양소 요구량에 따른

최적의 사료배합 방안을 계산

병버섯 재배사⑩
환경제어 프로그램

경남

농촌진흥원

병버섯에 재배사의 환경을 측정 제

어 관리

시설원예 작목반⑪
관리 프로그램(3) 농촌진흥청

다수의 작목에 대한 관리 기능과 다

수농가의 운영을 통합하여 기록관리

⑫복합환경제어시스템(4) 농촌진흥청 1999
기후 환경 등을 측정하여 작물의 최,
적 생육환경을 조성할 수 있도록 온

도 습도 이산화탄소 환기 양액 등, , , ,
을 제어하는 시스템

배합사료 원료평⑬
가 프로그램(5)

주 애니( )
인포넷

2004
배합사료에 사용되는 원료에 대한

다양한 성분의 분석 및 이용에 관한

정보를 분석 및 관리

가축분뇨 퇴비화⑭
시설 적정관리 프로

그램

축산연구소 2004
가축분뇨 퇴비화 시설 운영에 따른

필요한 규모 설치구조와 운전요령,
등 정보 제공

엑셀 프로그MS⑮
램을 활용한 축산분

뇨 자원화 프로그램

축산연구소 1999 축산분뇨 처리시설의 규모와 운영에

필요한 톱밥 소요량의 계산
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수행되었으며 자원으로서의 이용에 대한 규정과 관련된 연구가 많았으나 광역친환경농업,
단지 맞춤형 경축순환자원화 센터의 설계진단을 위한 기초자료를 제공하기 위한 현장적․
용 이 없었다 이를 해소하기 위하여 사용자 중심의 를 개발하였다tool . GUI .
표 국내외의 연구현황[ 2-3] ․
연구수행기관 연구개발의 내용 연구개발성과의 활용현황

농촌진흥청
가축분뇨 등 유기성폐

자원의 재활용기술

가축분뇨 활용 및 바이오 가스 활용 및

음식물쓰레기의 퇴비화에 대한 연구

농촌진흥청
작물별 유기농업 생산

모델 설정

유기재배 논토양 관리기술 및 유기벼 양

분요구량 산출에 관한 연구

농촌진흥청
지구온난화대응 농업기

술 연구

논에서 볏짚 처리방안에 따른 이산화탄

소 배출량 및 질소시비량에 따른 밭작물

별 이산화탄소 배출량 연구

농촌진흥청
농업환경지표OECD

개발

국가간 농경지 양분수지 비교 및 농업경

관 지표연구

농업환경연구

소

네델란드( )1)

유럽농업에서의 유입/
유출 계산시스템에 대한

연구

유럽 각국의 친환경적인 농장운영을 위

한 기존의 평가방식과 유입 유출에 대한/
규정 및 등급에 관한 연구

네브라스카대

미국( )2)
축산분뇨에 대한 평가

와 재배작물에 대한 영

양소요구량 평가

질소 인산 칼륨 황 아연에 대한 유입, , , , ,
유출에 대한 계산프로그램 개발 활용

농촌진흥청 작물양분 종합관리기술
친환경 시비를 위한 토양별 작목별 양분수지

를 계산하여 시비관리 하는 기술 연구

농촌진흥청

기후 토양특성 작물생, ,
산 성을 고려한 재배

적지 기 준설정

지형 경사 토성 배수등급 유효토심 온, , , , ,
도 기상등급을 통한 작목별 재배적지 기

준연구 년(2004 24, 2005 36, 2006 48→ → →
작목 )

축산연구소
돼지의 성장단계별 분

뇨배설량 및 분뇨특성

돼지의 성장단계별 분뇨의 오염물질 농

도 돈분의 수분 및 비료성분 함량 성장, ,
단계별 분뇨특성에 따른 활용방안 연구

농촌진흥청
농업생산 자동화를 위

한 정보통신기술의 이용

컴퓨터를 이용한 농업시설의 환경정보의

자동측정과 제어를 통한 조절에 관한 기

술연구

농협중앙회
양돈분뇨 처리현황 및

실태

전국의 양돈농가를 대상으로 양돈 분뇨

처리 시설현황 및 운영에 관한 실태 분석

참고 농촌진흥청 및 축산연구소 자료는 연구결과 보고서, 2003 - 2004
네델란드 농업환경연구소(1) , Study Input/Output Accounting System of Agriculture in EU
미국 네브라스카대(2) , Nebraska Manure Value Calculating Program Manual
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제 장 연구개발의 추진전략 방법3 ·
제 절 개발논리체계1

광역친환경농업단지사업의 핵심시설인 경축순환자원화센터 의 신축 보완을(ReCaf) ,○
위한 기초설계 및 진단을 위한 현장적용프로그램은 축산 토양 작물의 물질수지 산정하는- -
하는 산정식을 정식화한다 물론 이때 선행연구의 연구결과를 참고하고 현장실증 실험도. ,
수행하여 개발에 필요한 입력계수 를 결정하였다 제 세부과제에서 그림GUI (coefficients) . 2 [

와 같은 논리체계도를 기초로 비전문가집단에서도 쉽게 의 기초설계 진단할 수3-1] ReCaf ,
있도록 사용자 중심의 시스템을 개발하였다GUI .

그림 경축순환자원화센터 기초설계 진단을 위한 현장적용[ 3-1] / GUI Programming
Method
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제 절 개발논리흐름2

연구추진의 방법으로는 그림 에 보인 바와 같이 에서는 기본적으로 제[ 3-2] Box A○
세부과제에서 모든 정보를 입력하면 에서 사용자중심의 현장적용시스템에1 , Box B GUI

입력하도록 되어 있다.

그림 경축순환자원화센터 설계진단을 위한 현장적용시스템 개발논리흐름도[ 3-2]
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제 절 지역농업의 현황조사3

○ 본 연구의 시스템에 입력되는 변인 항목 도출과 현장 입력 가능여부를 평( )
가하기 위하여 시 군청 지역농업기술센터와 농가에서 작성 가능여부 자료 유효, ,･
성 여부를 검초하여 이에 해당하는 변인 항목 을 선정하였다 그리고(availability) ( ) .
이런 변인 항목 자료를 수집하기 위하여 일정한 양식 을 만들어 자료를( ) (format)
수집하였다.

경종정보1.
주요한 변인 항목 으로는 재배지의 주소 면적 지목 재배작물 재배면적 재( ) , , , , ,

배시기 시비시기 재배방법 등이며 재배지의 토양정보를 수집하여 토양내 영양, , ,
소의 양과 재배작물의 요구량을 함께 물질수지를 정식함으로써 실질적인 공급량

을 도출하고자 하였다.

표 전북 완주군 고산면 경종정보의 예[ 3-1]
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그러나 지번별 토지의 영양소 함량에 대한 조사가 모든 지번에 대해 이루어지지

않았으며 정보공개에 대한 문제로 자료의 연계가 어려워 우선 시스템의 개발에,
서는 토양의 정보가 있을 경우 감안하도록 설계하여 토양정보를 입력할 수 있도

록 했으며 토양정보가 없을 경우 토양정보의 양을 제외하고 계산하도록 설계하,
였다.
이러한 변인 항목 간의 입력계수 산출을 위하여 기초정보 및 코드정보를 등록하( )

여 관리하도록 하였으며 기초정보에는 재배작물별 영양소 요구량 축종별 분뇨, ,
생산량 분뇨별 함량 재배면적별 작물별 영양소 요구량 공정별 성분변, N, P, K , ,
화량 등이며 코드정보로는 축종코드 작물코드 토양코드 시설코드 공정코드 등, , , , ,
의 정보를 등록관리하게 하였다.

축산정보2.
축산농가의 정보에 대해서는 농장주소 축종 사육규모 축사의 면적 처리, , , ,◦

시설 처리방법 자체활용량 외부배출량 등에 대한 정보를 등록하게 하며 매월, , ,
같은 양으로 생산되는 것을 가정하여 추정하게 된다 이러한 자료를 위하여 실제.
시 군청 농업기술센터 등 지역센터 및 축산농가의 협조를 얻어 자료를 수집하,∙
여 현장에서 접목가능한 항목으로 도출하였다.

표 전북 완주준 고산면의[ 3-2] -1例
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가 지역축산농가 현황조사.
축산농가의 정보에 대해서는 농장주소 축종 한우 젖소 양돈 양계 등 사, ( , , , ),◦

육규모 허가 신고 축사의 면적 등을 상세 변인을 입력하도록 표 과 같은( , ) [ 3-2]
양식으로 작성하도록 하였다.

나 농가별 축분처리유형 및 처리시설 조사.
축산농가의 정보에 대해서는 농장주소 축종 사육규모 처리시설 처리방, , , ,◦

법 자체활용량 외부배출량 등에 대한 정보를 등록하게 하며 매월 같은 양으로, ,
생산되는 것을 가정하여 추정하게 된다 이러한 자료를 위하여 실제 시 군청. ,∙
농업기술센터 등 지역센터 및 축산농가의 협조 및 현장조사 현장실증실험을 통,
하여 자료를 수집하여 현장에서 접목가능한 항목 변인 으로 도출하였다( ) .

표 완주준 고산면의 축산정보[ 3-3] -2例
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물질수지 정식 을 위한 경축순환3. ( )定式

가 역별 축종별 배출추정량 조사. NPK
현장에서 수집한 경종농가의 자료와 축산농가의 자료를 분석하여 영양소 요

구량과 배출량을 엑셀을 활용하여 정리하여 개발되는 시스템의 모델을 설계하고,
계산항목간의 연계성과 계산식의 적정성을 검토하였으며 원하는 도출결과가 정,
해진 입력항목으로 가능한지 검토하고 불가능 한 경우 추가적인 항목의 추가와

연관된 계산식을 산출하여 적용하였다.
경축순환자원화센터의 설계기초자료 확보를 위하여 지역별 농장 방문을 통

하여 양돈장의 분뇨처리 시설현황과 양돈장에서 처리한 가축분뇨의 경작지 연계

방안에 대한 현황을 조사하였다 대표적인 형태의 사례자료를 보면 제시된 형태.
중에 일부 또는 전체를 적용하여 농장을 운영하고 있는 경우가 대부분이었다.

표 축종별 지역별 가축분뇨의 비료성분 생산현황[ 3-4]

나 양돈장의 축분처리 현황조사.
그림 에 제시한 바와 같이 우리나라 양돈장의 경우 축분 상대적 고상[ 3-3] , (

물 은 퇴비화 시설을 활용하여 톱밥 등 부자재와 혼합을 통하여 혼합물을 발효시)
켜 퇴비를 만들거나 일부 축분전문처리시설에 처리를 위탁하기도 한다 뇨의 경.
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우 액비화시설을 통하여 발효시켜 액비로 활용하거나 수처리시설에 반입하여 배

출수 수질기준 이하로 정화처리한 후 배출한다.
현재까지는 슬러리 돈사의 경우 해양배출에 의존하는 양돈장도 많았으나 향

후 가축분뇨의 해양배출 금지 에 따른 대책따라 적극적인 가축분뇨처리대안(2012)
을 마련해야 할 때이다 그림 에서와 같이 고액분리에 의한 분 뇨의 처리. [ 3-3] /
방식을 분리하는 방법 전처리로 바이오가스화하는 방법 슬러리 형태로 발효퇴, ,
비화하는 방법 등을 사용하고 있었다.

그림 우리나라 전형적인 가축분뇨관리체계[ 3-3]

그림 는 만두 규모의 대규모 양돈장 으로 슬러리돈사로 구성되어[ 3-4] 1 (A)
있으며 자체 처리를 통하여 퇴비화하는 농장으로 슬러리를 고상물은 퇴비, 100% ,
화 액상물은 액비화로 분리처리하고 있다 다음은 그림 의 우리나라 가축분, . [ 3-3]
뇨관리체계 중 농장의 대표적인 공정을 가시화 그림 그림 하였다A ([ 3-5], [ 3-6]) .

그림 양돈장의 가축분뇨처리 시설 전경[ 3-4] A
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그림 양돈장의 진동식 고액분리기[ 3-5] A

그림 양돈장의 액비처리 폭기시설[ 3-6] A

그림 양돈장의 축분퇴비화시설[ 3-7] A
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양돈장의 경우 특히 다량 발생하는 액상물의 처리에 현실적 대안을A ,◦
마련해야 할 것으로 판단된다 이는 우리나라 양돈장 대부분이 안고 있는 문제로.
액상물처리기술 및 해당시설 일일처리량 처리효율 최종산물의 이용 등에 대한, , ,
대한 살포방법에 대한 관련 연구도 다각도를 이루어져야 할 것으로 판단된다.

그림 양돈장의 액비처리시설 및 자장조의 비가림 시설[ 3-8]

그림 액비 살포차량 및 살포현장[ 3-9]
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제 장 설계 진단 를 위한 기초연구4 GUI․
제 절 경축순환자원센터의 시스템구성1

1. 개요

경축순환자원화센터(ReCaf :◦ Resourcified Center of Crop-Animal
F 의 모형개발을 위하여 연구팀은 차 월 일 월 일 충남 홍성arming) 1 6 28 7 3 , (洪～

전북 완주 전북 김제 전북 정읍 전북 부안 등 개), ( ), ( ), ( ), ( ) 5城 完州 金提 井邑 扶安

지자체 차 현장조사는 월 일 월 일까지 일간 경북 울진 경북의성, 2 7 17 7 22 (6 ) , ,～
경북 고령 경남 진주 전남 순천 경남 남해 등 개 지자체 등 총 개 지자체를, , , 6 11
대상으로 실시하였다.
◦ 차 현장조사는 월 일 월 일 일간 경기도 안성 충북 청원 등 개3 8 4 8 5 (2 ) , 2～

지자체를 대상으로 현장조사를 수행하였다 경기도 양평은 지난 년 월 일. 2005 6 10
이미 현장조사를 수행하였기 때문에 이번 현장조사에서 제외하였다.

4◦ 차 현장조사는 월 일 월 일 일간 개인소유의 가축분뇨퇴비공장11 8 11 10 (3 )～
인 충북 괴산 서울돈비 이 상천 대표 경북 상주 한국퇴비농업기술인협회 조( ), (
삼수회장 경북 울진 한농복구회 이 광길총재 등을 방문하여 퇴비제조공정 유), ( ) ,
기농 재배 및 운영실태 등을 관찰하였다.

5◦ 차 현장조사는 월 일 일 일간 경축순환자원화센터 모형2006. 4 17 4. 22 (6 )～
개발을 위하여 일본의 가축분뇨퇴비공장 축분을 이용한 경축순환농업 현장조사, ,
유통 판매 등의 생협활동 일본 화우농가 후쿠오카 농업연구소 등을 견학하였으, , ,
며 이의 상세보고서는 연구결과 성과물로 첨부하여 참고하도록 하였다, .

6◦ 차 현장조사는 월 일 월 일 일간 경축순환자원화센터2006. 9 19 9 20 (2 )～
(ReCaf) 모형도출을 위하여 전남 순천의 별량농협 한우 순천광양축협 순천양돈, ,
장 등의 쌀겨농법을 위한 쌀겨펠렛제조 퇴비제조 친환경쌀농법 왕겨 숯 및, EM , ,
왕초액 제조 가축분뇨관리시설 및 이의 친환경자재화 등을 관찰하였다 전북 완, .
주 고산농협의 연초퇴비공장 퇴적송풍식 퇴비제조공법 전라축산의 기계교반식,
퇴비공정 전북고산의 한우농가를 현장조사하였다, .

7◦ 차 현장조사는 월 일 일 경기도 용인시 위치하는 축분퇴비공2007. 6 29 -30 ,
장과 양평소재 기계교반식 축분뇨퇴비공장 충남논산축협 전주 연초퇴비공장 지, , ,
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리산 낙협에 대한 공정구성체계 공정별 비효저감 미생물상 변화 등을 분석하기, ,
위한 시료채취를 채취하였다.

가 목적.
본 연구는 광역친환경농업단지조성사업 을 수행하고자 하는 지자체가 경축「 」

순환자원화센터를 설계하고자 할 때 필요한 기초설계변수를 도출하기 위한 GUI
개발을 그 목적으로 한다 구체적으로. ,

범용 경축순환자원화센터① (ReCaf) 모형제시와 이의 구성공정 중 주공정인

발효공정의 설계논리를 예시하고자 함이며,
사업지구내 경종의 비료요소인 의 물질수지를 산정하여 경축순환N, P, K②

자원화센터를 설계 진단를 위한 개발을 목적으로 한다, GUI .
나 조사주안점 및 조사범위.

본 연구팀은 차에 걸친 현장조사중 광역친환경농업단지조성사업 경축순환자7
원화센터(ReCaf)의 모형개발을 위하여 특히 구성공정과 공정별 비료효율을 중점

적으로 조사 분석하였다, .

경축순환자원화센터2. (ReCaf) 모형개발

가 경축순환농업체계의 숙명성.
국내 경종농업 환경의 변화1)

쌀협상 이후 농가소득의 향상을 위한 대안적 농업정책으로 소규모 관DDA ,∘
행농업에서 대규모 유기농업 방식으로 수준을 전환하기 위해 현재 친환경농축산

물 를 년까지 로 제고할 계획이다20% 2010 10% .
친환경농업육성법 제 조 항 친환경농업의 에 의하면 가축분뇨의2 1 ‘ ’ ‘定義∘「 」

적절한 처리 및 재활용 등을 통하여 으로 정의되어 친환경 농축산물 생산을 위...’
하여 친환경적 농법으로 경작하여야 하며 이를 위하여 가축분뇨를 원료로 하는,
양질의 유기질 액 퇴비가 필요하게 되었다.․
∘ 지난 반세기 동안 농약 화학비료 등의 과다한 농자재를 투입하여 토양에서,

최대 생산성을 취탈하는 농업에서 이제는 친환경적 토양보전적 농업으로 전환하,
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지 않으면 안되는 현실 속에 농림부는 올 월부터 화학비료 보조를 완전 폐지하7
는 대신 유기질비료 지원을 올해 만 억원에서 내년 만 억원으70 ton, 245 120 ton, 420
로 늘리고 년에 종전 화학비료 보조수준인 연간 만 억원 수준으로, 2007 150 ton, 750
확대할 계획이다.

우리나라 가축분뇨관리현황2)
표 과 같이 농림부는 년까지 가축분뇨처리시설확충사업에[ 4-1] 1991 2002∘ ～

개소에 억원이 투자되었으며 이의 결과로 표 에서 제시한 바와74,188 5,920 , [ 4-2]
같이 허가대상 축산농가는 총 개소 중 개소가 설치되어 거의 에9,608 9,579 100%
이르며 신고규모농가에서는 총 개소 중 개가 설치되어 약 이른, 49,283 47,918 97%
다 이는 전체 축산농가 중 가 이미 차례 정부의 지원을 받아 어떤 시설. 98% 1 2～
이든 설치를 하였음을 알 수 있다.
표 연도별 가축분뇨처리시설 지원현황[ 4-1]

구 분 ‘91-96 ‘97 ‘98 ‘99 ‘00 ‘01 ‘02 계

사업량

개소( ) 53,567 5,546 4,662 4,686 2,430 1,597 1,700 74,188
지원액

억원( ) 4,520 1,274 794 1,265 624 362 362 5,920
출처 농림부 자체자료: , 2004
표 우리나라 가축분뇨처리시설 설치 현황[ 4-2]

구 분
설치대상

농가수

설 치 실 적

미설치자원화

시설

퇴비 +
정화처리

정화처리 계

허가대상
9,608

(100%) 8,444 744 361 9,579
(100%)

29
(-)

신고대상
49,283
(100%) 41,233 2,302 1,383 47,918

(97%)
1,365
(3%)

합 계
58,891
(100%)

52,677
(92%)

3,076
(5%)

1,744
(3%)

57,497
(98%)

1,394
(2%)

출처 농림부 자체자료: , 2004
∘ 농림부 자체조사 자료 에 의하면 표 과 같이 처리시설을 설치한(2004) [ 4-3]
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전체 천개소 중 가 정상가동 중이며 만이 관리부실 등으로 가동이57.5 97.5% , 2.5%
중단되어 있다 특히 정화방류시설 설치농가의 가 가동 중단되어 정화방류. 12.8%
시설 자원화 시설보다 문제가 많은 것으로 나타났으나 정상가동은 전체적으로+

에 이르는 것으로 보고하였다97.5% .
표 시설유형별 가동율[ 4-3]

구 분 설치 개소수 정상가동 일부가동 가동중단

자원화시설 52,0741(100%) 51,003(98.0%) 194(0.4%) 874(1.6%)
정화방류시설 2,456(100%) 2,131(87.2%) 37(1.5%) 278(11.3%)
자원화 정화+ 2,970(100%) 2,899(97.6%) 7(0.2%) 64(2.2%)

계 57,497(100%) 56,043(97.5%) 238(0.4%) 1,216(2.1%)
출처 농림부 자체자료: , 2004

또한 환경부에서도 축산폐수를 적정관리하기위해서 년 월 현재 총2002 12∘
억원을 투자하여 개 사업을 추진 중에 있다 이 중 개소는 운영 중이며4,583 69 . 40 ,

개소는 건설 중에 있다29 .
농림부 환경부가 가축분뇨처리시설에 투자한 예산은 어림잡아 조원에1.5∘ ․

이르며 가동율은 에 이르러 통계상으로는 가축분뇨로 인한 환경문제가 유, 97.5% ,
발되지 말아야 한다 그러나 현실은 그렇지 않다 특히 폐수의 문제는 더욱 그러. . ,
하다 최근 농림부 축산경영과에서는 축산자체만으로는 더이상 가축분뇨를 친환.
경적으로 관리할 수 없음을 인식하여 경종농업과의 연계관리를 시도하였다 즉. ,

년부터 액비저장고 사업을 추진하여 년까지 약 억원 이상을 투자하2001 2003 100
여 전국에 의 액비저장고 약 여개소를 경종농가의 작물포 인근에 시설하200t 680
여 이를 경종농가에서 개월 경과 후 액비로 사용하게 하였다 그러나 액비를, 6 .
살포하는 과정에서 악취가 완전 휘산되는 데는 약 여일이 소요되어 마을 주민20
들의 민원으로 살포 작물포가 마을에 근접한 지역에서는 사실상 액비살포가 불

가능하게 되었다 이 사업은 액비의 악취저감을 위한 특단의 처리기술이나 처리.
체계를 개발하지 않으면 지속적인 사업시행이 현실적으로 불가능하다.

그러므로 우리나라 축산에서 발생하는 가축분뇨 액 퇴비를 급 비료Green(1 )․
수준으로 가공하여 이를 농경지에 환원할 경우 경종의 입장에서는 양질의 액, ․
퇴비를 쉽게 사용할 수 있으며 축산의 입장에서는 가축분뇨를 일정 양 처리할,
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수 있는 여유가 생길 수 있으므로 경종 축산이 상생 하는 친환경순환 농업- ( )上生

은 선택이 아닌 필연으로 판단된다.
요약3)

앞서 기술한 경종농업과 축산과의 연계구축의 필연성은 그림으로 표현하면 그[
림 과 같다4-1] .

그림 경축연계의 숙명성[ 4-1]
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나 경축순환자원화센터 모형. (ReCaf)
모형분류기준1)

경축순환자원화센터 (ReCaf : Resourcified Center of Crop-Animal Farming)
은 그림 에서 보인 바와 같이 경축순환농업을 위한 유기농자재의 생산시설[ 2-1]
의 핵심요소이다 현지조사한 후 분석한 결과 각 지자체 별 사업제안지구에서. ,
사육되는 주축종으로 소 한우 및 젖소 돼지 닭 산란계 육계 등에 의하여 발( ), , ( , )
생되는 ① 가축분뇨의 성상에 따라 상대적 고상물과 슬러리 으로 분류하(slurry)
는 것이 타당하다고 판단되었다.

사업대상 작물포 와 축산농가군집과의( )作物圃 ② 이격거리를 경축순환자원화

센터(ReCaf)의 모형의 두 번째 분류기준으로 설정하였다 차의 걸친 현장조. 1 3～
사결과 한 유형은 축산농가군이 작물포와 가까운 거리에 있는 일원화되어 있거

나 다른 유형은 축산농가군이 작물포와 상당한 거리에 물질순환을 위하여 운반,
체계의 구축이 필요한 이원화된 경우이었다 특히 어떤 지자체의 경우 거의 신. , ,
청사업대상지구 내 거의 축산농가군이 없는 경우도 있었다 이는 해당 군내 다른.
축산농가군집지역에서 유기질 액 퇴비를 운반하여 사용해야 하므로 이도 후자․
의 경우로 분류하였다.
나. ReCaf의 구성공정

발생가축분뇨의 성상 축종 과 작물포 축산농가군집 간의 이격거리로 분류되는( ) -
ReCaf의 구체적인 모형은 다 절에서 상세히 기술한다 다만 본 절에서는) . ReCaf
를 구성하는 포괄적 공정과 이의 용도를 그림 에 밝히므로써 의 기술[ 4-2] ReCaf
적 작동기작에 대한 이해를 돕고자 하였다.
다 의 모형. ReCaf

1)절에서 제시한 발생가축분뇨의 성상에 따라 작물포 축산농가군집의, -① ②
이격거리에 따라 ReCaf의 모형을 분류하면 표 와 같으며 이를[ 4-4] , logic

화하면 그림 과 같다flowchart [ 4-3] .
각 지자체들은 기본적으로 표 에서 제시한 개 모형[ 4-4] 6 -1Ⅰ ～ -2Ⅲ 중 해당

사업지구의 환경과 조건을 고려하여 그림 에서 제시한 를 따라가면 가[ 4-3] flow
장 근접한 하나의 모형 또는 이들의 조합을 선정하여 이를 기초로 최종, ReCaf
공정 및 운영 관리 방법을 구체화하여 최종계획서를 작성할 수 있다.․
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그림[ 4-2] ReCaf의 개괄적 구성 공정 및 공정의 용도

그림[ 4-3] ReCaf 모형선택을 위한 logic flow
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표[ 4-4] ReCaf의 모형분류

분류
EP2A

대상여부
최종산물

모형 분류 기준

Model名발생분뇨
군집성

성상
性狀

주
主

축종

A 대상 퇴 비 고상
固狀 한우젖소육계, , ,

산란계 우점
優點

일원화
一元化

(one-site) -1Ⅰ
이원화
二元化

(two-site) -2Ⅰ

B 대상 퇴 비
액상
液狀

돼지 우점
優點 일원화 -1Ⅱ

비
非

대상 액 비 이원화 -2Ⅱ
C 대상 퇴 비

액상,
고상

축우 양계(
포함 양돈) :
거의 동비

同比

일원화 -1Ⅲ
비
非

대상 액 비 이원화 -2Ⅲ
농업현장에서 흔히 고려할 수 있는 경축순환자원화센터의 다양성을 크게 분류

하면 표 와 그림 과 같다 물론 이를 모형별로 보다 구체적으로 기술하[ 4-4] [ 4-3] .
면 가 바 와 같다‘ ’ .～
1) ReCaf모형 -1Ⅰ
가 해당사업지구의 경종 축산특성) -
기본적으로 이 모형은 그림 와 같이 깔개가 있는 한우사 유우사 육계사[ 4-4] , ,

및 산란계사가 대상 사업지구 작물포 내에 있거나 매우 근접한 거리에 있어 상,
대적으로 장거리 이송이 필요없는 경우에 해당한다 기본적으로 발생하는 축산부.
산물은 축우 양계로 인한, 가축분뇨와 깔개의 혼합물로서 고상물 형태로 발생된다.

그림[ 4-4] ReCaf 모형 -1Ⅰ 개념도

나 공간적 시설구성 공정구성 및 공정별 해당시설) ,
그림 의 모형[ 4-4] ‘ -1’Ⅰ 사업지구의 공간적 시설구성 는(spatial arrangement)
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표 와 같다 즉 개별농가단위 퇴비사의 고상물 축분뇨 깔개 등의[ 4-5] . in-farm ( +①
혼합물 을 축산집락지의) ②ReCaf로 이송 퇴비화하여 이를 농경지로 환원한다.․
이때 포함시켜야 할 구성공정 과 해당 공정별 시설 장비(composite processes) ,
및 장치는 기본골격인 그림 를 참조하여 서술하면 표 과 같다[ 4-4] [ 4-6] .
표 모형 의 공간적 시설구성[ 4-5] -1Ⅰ

주축종
공간적 시설순서

기초① 중역② 광역③ 최종산물

축우 양계, 퇴비사in-farm ✗ ReCaf 농경지환원

표 가축분뇨 퇴비사의 구성공정 및 해당시설[ 4-6.1] in-farm①
공정고유

번호
공정명 해당시설 장비 장치, ,

① 반입공정
소형운반체 축사 퇴비사( )․ →
- 공용 트렉타견인 소형운반차량 등on-farm loader,

② 저장공정

퇴비사in-farm․
양단 개패형 비가림 구조물- ( )兩端

- 침출수가 누수 되지 않도록 방지턱 설치와( ) /漏水

또는 침출수방지를 최소 양의 수분조절재

톱밥 등 저장보유( )

표[ 4-6.2] ReCaf 모형 -1Ⅰ 의 구성공정 및 해당시설

공정고유

번호
공정명 해당시설 장비 장치, ,

① 반입공정 고상가축분뇨 운반차량 밀폐형( )․
② 저장공정

비가림 형 가축분뇨 고상 저장사bin ( )․
톱밥 저장사․

③ 혼합공정
비가림혼합공간 스키드로우더, (skid loader)․

또는 바켓부착트렉터(bucket tractor)
④ 탈취공정

탈취시스템․
다양하여 범용화하기 어려우나 팀과- , T/F
사전상의

⑤ 퇴비화공정
폭기시설․
침출수 배수시설․
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2) ReCaf ‘모형 -2’Ⅰ
가 해당사업지구의 경종 축산특성) -

기본적으로 이 모형은 그림 와 같이 깔개 한우사 깔개 유우사 또는 깔[ 4-5] ,
개 육우사 육계사 산란계사 등에서 발생하는 축산부산물은, , ReCaf ‘모형 과-1’Ⅰ
같은 고상물이나 대상사업지구의 작물포와 상당히 떨어져 있는 경우에, ( )二元化

해당한다.
나 공간적 시설구성 공정구성 및 공정별 해당시설) ,

그림 에서와 같이 모형[ 4-5] ‘ -2’Ⅰ 사업지구의 공간적 시설구성 (spatial
은 표 과 같다 즉 개별농가단위 퇴비사의 고상물 축arrangement) [ 4-7] . in-farm (①

분뇨 깔개 등의 혼합물 을 축산집락지의 퇴비사로 이송하여 상대적 장+ ) on-site②
거리에 위치하고 있는 대상사업지구 작물포의 ③ReCaf로 이송 퇴비화하여 이를․
농경지로 환원한다.

그림[ 4-5] ReCaf 모형 개념도-2Ⅰ

기계교반장치 스크류 에스칼레이트 등( , )․
탈취시설․

⑥ 후숙공정

후숙 및 반출을 위한 형 저장bin 舍․
포장공정까지 운반장비․

스키드 로우더 바켓 트렉터- ,
⑦ 포장공정

반출성상에 따라․
벌크 펠레트 플라스틱 포대- (bulk), (pellet),

또는 마대(plastic bags)

⑧ 품질평가공정

대상작목에 따라․
과수 전작 수도작 화훼에 의함- , , ,
급 급 불합격 판정GR(1 ), 2 ,․

농업기술센터( )
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표 모형 의 공간적 시설구성[ 4-7] -2Ⅰ
주축종

공간적 시설순서

기초① 중역② 광역③ 최종산물

축우 양계, 퇴비사in-farm on-farm
퇴비사

ReCaf 농경지환원

표 가축분뇨 저장[ 4-8.1] on-site 舍②
공정번호 공정명 해당시설 장비 장치, ,

① 반입공정

․중형운반체 및 퇴비사 내 이송 농가 퇴비사( )→
탈착 트렉터-bucket/trailer ( ) trailer/bucket,脫着

소형운반차량 등

② 저장공정

퇴비사on-site․
양단 개패형 비가림 구조물- ( )兩端

- 침출수가 누수되지 않도록 방지턱 설치와 또는/
침출수방지를 최소 양의 수분조절재 톱밥 등( )
저장보유

표 의[ 4-7] ReCaf 모형 사업지구가 포함시켜야 할 구성공정‘ -2’ (compositeⅠ
과 해당 공정별 고려해야 할 시설 장비 및 장치는 표 및 표processes) , [ 4-8.1] [

와 같다 다만 표 의 의 퇴비사 마을단위 는 퇴비4-8.2] . [ 4-7] on-farm ( ) in-farm② ①
사 개별농가단위 소규모 는 중규모일 뿐 기본공정은 같다( _ ) .
표[ 4-8.2] ③ReCaf 모형 -2Ⅰ 의 구성공정 및 해당시설

공정번호 공정명 해당시설 장비 장치, ,
① 반입공정 고상 가축분뇨 운반차량 밀폐형( ) ( )固狀․
② 저장공정

․비가림구조물 내 형 가축분뇨 고상 저장bin ( ) 舍

톱밥 저장 퇴비판단가능-舍 新舊․
③ 혼합공정 ․비가림 혼합공간, Skid loader or bucket tractor

④ 탈취공정
탈취시스템․

- 다양하여 범용화하기 어려우나 의 기술지원T/F

⑤ 퇴비화공정

폭기 시설( )曝氣․
침출수 배수 시설( )排水․
기계교반장치 스크류 에스칼레이트교반기 등( , )․
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3) ReCaf모형 Ⅱ-1
가 해당사업지구)
기본적으로 이 모형은 그림 과 같이 사업지구 내 축우 양계보다 양돈이[ 4-6] ,

주된 축산으로 대상 사업지구 작물포 내에 있거나 매우 근접한 거리에 있어 상,
대적으로 장거리 이송이 필요없는 경우에 해당한다 즉 대상축종인 돼지로서 사. ,
육시설의 특성상 분과 뇨가 혼합된 슬러리 상태로 발생된다(slurry) .
나 공간적 시설구성 공정구성 및 공정별 해당시설) ,

그림[ 4-6] ReCaf 모형‘ Ⅱ 개념도-1’
그림 에서와 같이 모형[ 4-6] ‘ Ⅱ-1’ 사업지구의 공간적 시설구성 (spatial

은 표 와 같다 즉 개별농가단위 저류조의 돈슬러리arrangement) [ 4-9] . in-farm①
를 축산집락지의 상대적 근거리 또는 대상사업지구 작물포 내에 위치한② ③

탈취시설․

⑥ 후숙공정

후숙 및 반출을 위한 형 저장bin 舍․
포장공정까지 운반장비․

스키드 로우더 바켓 트렉터- ,
⑦ 포장공정

반출성상에 따라․
벌크 펠레트 플라스틱 포대- (bulk), (pellet),

또는 마대(plastic bag)

⑧ 품질평가공정

대상작목에 따라․
과수 전작 수도작 화훼 등- , , ,

급 급 판정GR (1 ), 2 , 不合格․
농업기술센터( )

⑨ 반출 살포공정․ 퇴비살포차량․
살포차량 트렉타 견인 살포기- ,

축산群集축산群集

③③액비저장조액비저장조

②②ReCafReCaf((퇴비화퇴비화))
①양돈①양돈
저류조저류조

②②OnOn--sitesite액비화시설액비화시설

aQaQ tt

(1(1--aQaQtt))

사업대상시설사업대상시설

사업사업 비비((非非))대상시설대상시설

대상사업지구대상사업지구((작물포작물포))

③공공처리장③공공처리장
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ReCaf로 이송 퇴비화하여 안정화되면 이를 농경지로 환원한다 모형 의 구. -1․ Ⅱ
성공정 및 해당공정별 시설을 표 에 구체적으로 기술하였다[ 4-10] .
표 모형 의 공간적 시설구성[ 4-9] -1Ⅱ

주축종
사업대상

시설여부

공간적 시설순서

기초① 중역② 광역③ 최종산물

양돈

대 상
1) in-farm

저류조
✗ ReCaf 농경지환원

비대상
in-farm
저류조

on-farm
액비화시설

액비저장조

(MAF) 농경지환원

공공처리장 해양배출,

표 에서 제시한 바와 같이 경우 모형 과 같이 양돈분뇨는 슬러리상[ 4-9] -1Ⅱ
태로 발생하므로 이를 전량 광역친환경농업단지화사업에서 바람직하다고( )全量

할 수 없다 그러므로 개별농가에서 또는 단위에서. on-farm ReCaf에 의해 퇴비화

있는 양 은 표 에서 제시한 바대로 사업대상시설로 지원하고 퇴비화할( ) [ 4-9] ,量

수 없는 양은 관리주체의 판단에 따라 관리할 수 있도록 비대상시설로 분류하였

으며 이에 대한 물류수지 는 식 와 같다, ( ) (4.1) (4.2) .物流收支 ～
사업대상시설 퇴비화를 위한 슬러리량 = Qβ t ------------------------(4.1)
사업 비대상시설 슬러리량 = (1- ) Qβ t ---------------(4.2)

여기서, Qt 총발생 양돈슬러리량 년: , /㎥
퇴비화율 무차원: ,β

경축순환자원화사업에서는 표 및 그림 에서 제시한 바와 같이 모형[ 4-9] [ 4-5] ‘
Ⅱ-1’ 중 사업대상시설에 대해서만 구성공정 및 해당공정의 소요시설 장치 장비, ,
등은 본 연구보고서에 서술하였다 물론 비대상시설에 대해서도 구성공정 등을.
상세히 기술한 수 있지만 우선 연구범위에 벗어나며 설사 서술한다하더리도 보,
고서 자체가 산만해져 해당지자체에서 본보고서 작성 시 혼란의 여지가 있어 이

를 제외하였다 다만 해당지자체에서 비 대상시설에 대해서 팀에게 기술자. ( ) T/F非

문요청을 할 경우 이에 적극 협의할 수 있다, .
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표[ 4-10] ReCaf 모형 -1Ⅱ 의 구성공정 및 해당시설

공정

고유번호
공정명 해당시설 장비 장치, ,

① 반입공정 고상가축분뇨 운반차량 밀폐형( )․
② 저장공정

비가림 형 가축분뇨 고상 저장사bin ( )․
톱밥 저장사․

③ 혼합공정
비가림혼합공간 스키드로우더, (skid loader)․

또는 바켓부착트렉터(bucket tractor)
④ 탈취공정

탈취시스템․
다양하여 범용화하기 어려우나 팀과- , T/F
사전협의

⑤ 퇴비화공정

폭기시설․
침출수 배수시설․
기계교반장치 스크류 에스칼레이트 등( , )․
탈취시설․

⑥ 후숙공정

후숙 및 반출을 위한 형 저장bin 舍․
포장공정까지 운반장비․

스키드 로우더 바켓 트렉터- ,
⑦ 포장공정

반출성상에 따라․
벌크 펠레트 플라스틱 포- (bulk), (pellet),

대 또는 마대(plastic bags)

⑧ 품질평가공정

대상작목에 따라․
과수 전작 수도작 화훼에 의함- , , ,
급 급 불합격 판정GR(1 ), 2 ,․

농업기술센터( )

모형4) ReCaf Ⅱ-2
가 해당사업지구의 경종 축산특성) -
기본적으로 이 모형은 그림 과 같이 사업지구 내 축우 양계보다 양돈이[ 4-7] ,

주된 축산으로 축산군집지가 대상 사업지구 작물포와 상대적으로 멀리 떨어져

있어 장거리 이송이 필요한 경우에 해당한다 이 모형의 경우 대상 주축종인 돼. ,
지로서 사육시설의 특성상 분과 뇨가 혼합된 슬러리 상태로 발생된다(slurry) .
나 공간적 시설구성 공정구성 및 공정별 해당시설) ,

그림 에서와 같이 모형[ 4-7] ‘ Ⅱ-2’ 사업지구의 공간적 시설구성 (spatial
은 표 과 같다 즉 개별농가단위 저류조의 돈슬러리arrangement) [ 4-11] . in-farm①

를 축산집락지에서 상대적 원거리에 이격되어 사업지구 내 위치한 ③ReCaf로 이
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송 퇴비화하여 안정화되면 이를 농경지로 환원한다 모형 의 구성공정 및. ‘ -2’․ Ⅱ
해당공정별 시설을 표 에 구체적으로 기술하였다[ 4-12] .

그림[ 4-7] ReCaf 모형‘ Ⅱ 개념도-2’

표 모형 의 공간적 시설구성[ 4-11] -2Ⅱ

주축종
사업대상

시설여부

공간적 시설순서

기초① 중역② 광역③ 최종산물

양돈

대 상
1) in-farm

저류조
✗ ReCaf 농경지환원

비대상
in-farm
저류조

on-farm
액비화시설

액비저장조

(MAF) 농경지환원

공공처리장 해양배출,

표 의 대상 비대상에 대한 설명은 이미 모형 에서 서술 하였[ 4-11] , ‘ -1’ ( )敍述Ⅱ
으며 이에 대한 물류수지 도 식 와 같다 다만 모형 와 모, ( ) (1) (2) . ‘ -2’ ‘物流收支 ～ Ⅱ
형 의 차이는 사업지구의 작물포와 축산집락지 간의 이격 거리이다 물-1’ ( ) .離隔Ⅱ
론 두 모형 공히 ReCaf 내에서 관리해야 할 돈분뇨량이 상대적으로 크므로 이를

이송하기 위한 중대형 바켓부착 트렉터 또는 등이 필요하다하더라도skid loader ,
모형 는 모형 과 달리 이격거리가 커서 상대적으로 중대형 차량으로 이‘ -2’ ‘ -1’Ⅱ Ⅱ
송하여야 하는 차이가 있다 반면에 모형 의 경우 이격거리가 짧기 때문에. ‘ -1’ ,Ⅱ
중소형 차량에 의한 차집이나, 동일 용량의 차량이라하더라도 차집 빈도가 적을 수 있다.

축산群集축산群集
②②ReCafReCaf((퇴비화퇴비화))①①양돈양돈

저류조저류조

②②OnOn--sitesite액비화시설액비화시설

사업대상시설사업대상시설

사업사업 비비((非非))대상시설대상시설

aQaQtt

③③액비저장조액비저장조

③공공처리장③공공처리장

사업대상지구사업대상지구((작물포작물포))

(1(1--aQaQtt))
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표 돈슬러리 퇴비화를 위한 의 구성공정 및 장치[ 4-12] ReCaf

공정고유번호 공정명 해당시설 장비 장치, ,
① 반입공정 고상가축분뇨 운반차량 밀폐형( )․
② 저장공정 비가림 형 가축분뇨 고상 저장bin ( )․ 사

舍

톱밥 저장사․
③ 혼합공정

비가림혼합공간 스키드로우더, (skid loader)․
또는 바켓부착트렉터(bucket tractor)

④ 탈취공정

탈취시스템․
다양하여 범용화하기 어려우나 팀과- , T/F
사전상의

⑤ 퇴비화공정

폭기시설․
침출수 배수시설․
기계교반장치 스크류 에스칼레이트 등( , )․
탈취시설․

⑥ 후숙공정

후숙 및 반출을 위한 형 저장bin 舍․
포장공정까지 운반장비․

스키드 로우더 바켓 트렉터- ,
⑦ 포장공정

반출성상에 따라․
벌크 펠레트 플라스틱 포대- (bulk), (pellet),

또는 마대(plastic bags)

⑧ 품질평가공정

대상작목에 따라․
과수 전작 수도작 화훼에 의함- , , ,
급 급 불합격 판정GR(1 ), 2 ,․

농업기술센터( )

모형5) ReCaf Ⅲ-1
가 해당사업지구의 경종 축산특성) -
기본적으로 이 모형은 그림 과 같이 사업지구 내 축우 및 양계가 양돈의[ 4-8]

이 비슷하며 축산군집지와 대상 사업지구 작물포의 이격거리가 상대적으loading ,
로 짧거나 ReCaf가 작물포 내에 위치한 경우에 해당한다 이 모형의 경우 대상. ,
축산이 축우 양돈 양계 등이 총집합되어 있으므로, , ReCaf에 반입되는 축산분뇨도

축우분뇨 양돈분뇨 양계분뇨 등이며 발생성상도 고상 액상물 등이 혼재되어 있다, , , , .
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그림[ 4-8] ReCaf모형Ⅲ-1 개념도

나 공간적 시설구성 공정구성 및 공정별 해당시설) ,

표 모형 의 공간적 시설구성[ 4-13] ‘ -1’Ⅲ

주축산
사업대상

시설여부

공간적 시설순서

기초① 중역② 광역③ 최종산물

축우양계․ 대 상1) 퇴비사in-farm ✗ ReCaf 농경지환원

양돈

대 상1) 저류조in-farm ✗

비대상
2) in-farm

저류조

on-farm
액비화시설

액비저장조(MA
F) 농경지환원

공공처리장 해양배출,

그림 에서와 같이 모형[ 4-8] ‘ Ⅲ-1’ 사업지구의 공간적 시설구성 (spatial
은 표 과 같다 주축산에 따라 축우 양계의 경우는 개별농가arrangement) [ 4-13] . ․

단위 퇴비사의 상대적 고상물인 축산부산물을 로 반입하며in-farm ReCaf ,① ③
양돈의 경우 저류조의 돈슬러리를 적정 양을 에 반입하여, in-farm ReCaf ,① ③
이들 분뇨를 혼합퇴비화하여 안정화되면 이를 농경지로 환원한다 모형 의. -1Ⅲ
구성공정 및 해당공정별 시설을 표 에 구체적으로 서술하였다[ 4-14] .

축산群集축산群集

액비저장조액비저장조

③③ReCafReCaf((퇴비화퇴비화))양돈양돈

④④OnOn--sitesite액비화시설액비화시설

aQaQtt

(1(1--aQaQtt))

대상사업지구대상사업지구((작물포작물포))

사업대상시설사업대상시설

사업사업 비비((非非))대상시설대상시설

축우축우

양계양계

①①inin--farmfarm

퇴비화시설퇴비화시설

②②inin--farmfarm

액비화시설액비화시설

공공처리장공공처리장
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표[ 4-14] ReCaf 모형 -1Ⅲ 의 퇴비화 구성공정 및 해당시설

다 모형. ReCaf Ⅲ-2
해당사업지구의 경종 축산특성1) -

기본적으로 이 모형은 그림 와 같이 해당사업지구 내 축우 및 양계가 양[ 4-9]
돈의 이 비슷하나 축산군집지와 대상 사업지구 작물포의 이격거리가 상loading ,
대적으로 멀어 이를 차집 하여 사업지구에 위치한( )車集 ReCaf로 이송하는 것에

해당한다 이 모형의 경우 대상축산이 축우 양돈 양계 등이 총집합되어 있으므. , , ,
로 ReCaf에 반입되는 축산분뇨도 축우분뇨 양돈분뇨 양계분뇨 등이며, , , 발생성상

도 고상 액상물 등이 혼재되어 있다, .
공간적 시설구성 공정구성 및 공정별 해당시설2) ,
그림 에서와 같이 모형[ 4-9] ‘ Ⅲ-2’ 사업지구의 공간적 시설구성 (spatial

은 표 와 같다 주축산에 따라 축우 양계의 경우는 개별농가arrangement) [ 2-15] . ․
단위 퇴비사에서 퇴비사으로 이송된 축산부산물을 임시저in-farm on-farm① ②
장하였다가 로 반입하게하며 양돈의 경우 저류조에서 적정ReCaf , , in-farm③ ①

공정

고유번호
공정명 해당시설 장비 장치, ,

① 반입공정 고상가축분뇨 운반차량 밀폐형( )․
② 저장공정

비가림 형 가축분뇨 고상 저장bin ( ) 舍․
톱밥 저장 퇴비판단가능-舍 新舊․

③ 혼합공정 비가림 혼합공간, Skid loader or bucket tractor․
④ 탈취공정 탈취시스템 다양하여 범용화하기 어려움( )․

⑤ 퇴비화공정

폭기시설․
침출수 배수시설․
기계교반장치 에스칼레이트 등(screw, )․
탈취시설․

⑥ 후숙공정

후숙 및 반출을 위한 형 저장bin 舍․
포장공정까지 운반장비․

스키드 로우더 바켓 트렉터- ,
⑦ 포장공정

반출성상에 따라․
벌크 펠레트 플라스틱 포대 마대- (bulk), (pellet), /

⑧ 품질평가공정

대상작목에 따라․
과수 전작 수도작 화훼- , , ,
급 급 판정 농업기술센터GR(1 ), 2 , ( )不合格․

⑨ 반출 살포공정․ 퇴비살포차량․
살포차량 트렉타 견인 살포기- ,
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양의 돈슬러리를 에 반입하여 이들 분뇨를 혼합퇴비화하여 안정화되면ReCaf ,③
이를 농경지로 환원한다 모형 의 구성공정 및 해당공정별 시설을 표. ‘ -2’ [ 4-16]Ⅲ
에 구체적으로 기술하였다.

그림[ 4-9] ReCaf모형 Ⅲ-2 개념도

표 모형 의 공간적 시설구성[ 4-15] ‘ -2’Ⅲ

주축산
사업대상

시설여부

공간적 시설순서

기초① 중역② 광역③ 최종산물

축우 양계․ 대 상1) 퇴비사in-farm on-farm
퇴비사 ReCaf 농경지환원

양돈

대 상
1)

저류조in-farm ✗

비대상
2) in-farm

저류조

on-farm
액비화시설

액비저장조

(MAF) 농경지환원

공공처리장 해양배출,

경축순환자원화센터3) (ReCaf)모형별 개략사업비 추정

경축순환자원화센터(ReCaf)는 발생 가축분뇨의 성상 과 광역친환경농업단( )性狀

지 축산군집지와의 이격 거리에 따라 표 에서 제시한 바와 같이 모형- ( ) [ 4-4]離隔

모형 까지 총 개의 범용모형의 구성공정에 따른 추정사업비를 본-1 -2 6Ⅰ ～ Ⅲ
절에서 추정 제시하므로써 사업선정 지자체가 향후 구체적인, ReCaf를 설계할 때

본 보고서를 참고할 수 있도록 하였다.
그러나 경축순환자원화센터(ReCaf)의 구성공정에 대한 설계 예시 는 워낙( )例示

많은 변수가 있어 이를 모두 고려하여 설계하는 것은 현실적으로 불가능하며, ,

축산群集축산群集

액비저장조액비저장조

③③ReCafReCaf((퇴비화퇴비화))양돈양돈

④④OnOn--sitesite액비화시설액비화시설

aQaQtt

(1(1--aQaQtt))

대상사업지구대상사업지구((작물포작물포))

사업대상시설사업대상시설

사업사업 비비((非非))대상시설대상시설

축우축우

양계양계
①① inin--farmfarm((양돈양돈))
//onon--sitesite((축우축우))
퇴비화시설퇴비화시설

②②inin--farmfarm

액비화시설액비화시설

공공처리장공공처리장
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동시에 설사 그리하였다하더라도 크게 의미가 없어 보인다 왜냐하면 실제 적용.
될 사업선정 지자체의 환경 및 조건은 설계예시와 크게 다를 수 있기 때문이다.

또한 매우 복잡한 환경과 조건을 단순화하여 설계를 한다는 것도 또한 비현실

적이다 이는 오히려 장에 서술한 설계논리와 설계절차를 지침으로하여 주공정. 4
의 공법과 크기를 결정하면 각 지자체에 맞는 (local government-specific)
ReCaf를 쉽게 설계 수 있어 본 보고서에서는 이용될 가능성이 거의 없는 개략설

계도는 제외하였다.
다만 는 기본적으로 축산분뇨의 성상에 관계없이 퇴비화시설이기 때문에ReCaf

모형 에서 모형 까지 개의 모형에 대한 사업비를 추정할 때는 표‘ -1’ ‘ -2’ 6 [Ⅰ Ⅲ
를 표 과 같이 두 가지 유형인 일원화 이원화로 재정리할 수 있다4-4] [ 4-16] , .

표 모형별 사업비 추정을 위한 분류[ 4-16] ReCaf

모형별
일원화(one-site) 이원화(two-site)

-1, -1, -1Ⅰ Ⅱ Ⅲ -2, -2, -2Ⅰ Ⅱ Ⅲ

경축순환자원화센터 모형별 개략사업비 추정3. (ReCaf)
가. ReCaf의 일원화모형의 개략 사업비

해당사업지구의 특성1)
기본적으로 일원화 모형은 한우 젖소 돼지 닭 등의 고상분뇨가 대상 사업지, , ,

구 작물포 내에 있거나 매우 근접한 거리에 있어 상대적으로 장거리 이송이 필,
요없는 경우에 해당한다.

공정별 개략사업비2)
모형‘ -1’Ⅰ 은 일원화된 사업지구로서 ReCaf의 구성공정 (composite processes)

과 해당 공정별 시설 장비 및 장치의 규격과 이의 규격 과 해당, (specifications)
사업비는 표 와 같다[ 4-17] 단 여기서 기본적인. , ReCaf일일퇴비생산량은 톤20
이며 총건축면적은 여평에 이른다, 640 .
표[ 4-17] ReCaf 일원화 모형의 구성공정 및 개략 사업비

공정 공정명 규격 사업비 만원,
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번호

① 반입공정

토목건축비 : 15m(W)×15m(L)․
만원 평당 표준퇴비사 재료 품 및@90 / & @ : KS

고강도설계

6,140
반입차량 구입비 톤 초장축@ 5․ 4,000

소계 10,140

② 혼합공정

토목건축비 : 15m(W)×20m(L)․
만원 평당 표준퇴비사 재료 품 및@90 / & @ : KS

고강도설계

8,180
혼합기 굴삭기( ) @ capacity:2.0․ ㎥ 23,500
이송기(pay loader) @ capacity:4.8․ ㎥ 24,800

소계 56,480

③ 발효공정

토목건축비 :․
평 만원 평당15m(W)×70m(L)=68 @90 / 22,900

송풍식 기계교반식 발효조& : 12m(W)×․
70m (L)×2.4m(L)

톤 일@20 /
송풍기․ 마력5ea @10
전기 및 제어기․

11,000

소계 33,900

④ 후숙공정

토목건축비 : 15m(W)×20m(L)․
만원 평당@90 /

표준퇴비사 재료 품 및 고강도설계@ : KS
8,180

⑤ 포장공정

토목건축비 : 15m(W)×15m(L)․
만원 평당@90 /

표준퇴비사 재료 품 및 고강도설계@ : KS
6,140

포장기기일체․
포 시간 포@500 / &20㎏ 12,000

소계 26,320

⑥ 탈취공정

화학 물리적 탈취장치@500 /min․ ․ ㎥ 30,000
흡입덕트장치․
@ plastic pipe 8,000

소계 38,000

⑦ 퇴비살포차량

(bulk)

톤 반출차량5․
초장축차량@ 4,000

퇴비살포기․
@ 4,200 , 70HP㎏ 800

소계 4,800
합계 169,640
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2) ReCaf 이원화모형의 개략 사업비

가) 해당사업지구의 특성

기본적으로 표 의 이원화모형은 한우 젖소 돼지 닭의 고상분뇨 발생지[ 4-16] , , ,
와 대상 사업지구 작물포가 상당히 떨어져 있어 상대적으로 장거리 이송이 필요

한 경우에 해당한다.
나 공정별 개략사업비)

이원화모형의 사업지구로서 간이퇴비사와on-farm ReCaf의 구성공정

과 해당 공정별 시설 장비 및 장치의 규격과 이의 규격(composite processes) ,
과 해당 사업비는 각각(specifications) 표 표 와 같다[ 4-18], [ 4-19] 단 여기서. ,

기본적인 의ReCaf 일퇴비생산량은 톤이며 총건축면적은 여평에 이른다1 20 , 640 .
표[ 4-18] 가축분뇨 저장on-site 舍

공정

번호
공정명 spec 해당사업비 만원,

① 반입공정
반입차량 구입비․

톤 초장축@ 5 4,000

② 저장공정

토목건축비:15m(W) × 35m(L)․
만원 평당@80 / &

표준퇴비사 재료 품 및 고강도설계@ : KS 12,730
혼합용 트렉터로더:․ 500
살포기 톤@4.0․ 700

소 계 13,930
합 계 17,930

표[ 4-19] ReCaf 이원화 모형의 구성공정 및 개략 사업비

공정
번호

공정명 규격
사업비,
만원

① 반입공정

토목건축비 : 15m(W)×15m(L)․
만원 평당 표준퇴비사 재료 품 및@90 / & @ : KS

고강도설계

6,140
반입차량 구입비 톤 초장축@ 5․ 4,000

소계 10,140
② 혼합공정

토목건축비 : 15m(W)×20m(L)․
만원 평당 표준퇴비사 재료 품 및@90 / & @ : KS 8,180
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표[ 4-20] ReCaf 이원화 구성공정 및 개략 사업비

간이퇴비사on-farm ReCaf 총사업비 만원,
17,930 169,640 187,570

고강도설계

혼합기 굴삭기( ) @ capacity:2.0․ ㎥ 23,500
이송기(pay loader) @ capacity:4.8․ ㎥ 24,800

소계 56,480

④ 발효공정

토목건축비 :․
평 만원 평당15m(W)×70m(L)=68 @90 / 22,900

송풍식 기계교반식 발효조& : 12m(W)×․
톤 일70m (L)×2.4m(L) @20 /

송풍기․ 마력5ea @10
전기 및 제어기․

11,000

소계 33,900
⑤ 후숙공정

토목건축비 : 15m(W)×20m(L)․
만원 평당@90 /

표준퇴비사 재료 품 및 고강도설계@ : KS
8,180

⑥ 포장공정

토목건축비 : 15m(W)×15m(L)․
만원 평당@90 /

표준퇴비사 재료 품 및 고강도설계@ : KS
6,140

포장기기일체 포 시간 포@500 / &20․ ㎏ 12,000
소계 26,320

⑦ 탈취공정

화학 물리적 탈취장치@500 /min․ ․ ㎥ 30,000
흡입덕트장치 @ plastic pipe․ 8,000

소계 38,000
⑧ 퇴비살포차

량 (bulk)
톤 반출차량 초장축차량5 @․ 4,000

퇴비살포기@ 4,200 , 70HP․ ㎏ 800
소계 4,800

합계 169,640
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제 절2 ReCaf 주 공정 퇴비화시설 설계를 기본계획( ) ( )主

주공정 공법선택의 기본방향1. ReCaf
ReCaf의 전 구성공정은 기본적으로 그림 와 같으며 본 연구에서 제( ) [ 4-2] ,全

안한 모형 표 에 따른 구체적 구성공정 및 해당시설 장비 장치 등은 모형[ 4-4] , ,
은 표 모형 는 표 모형 은 표 모형 는 표-1 [ 4-6], -2 [ 4-8], -1 [ 4-10], -2 [Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅱ

를 모형 은 표 모형 는 표 에 구체적으로 제시되어4-11] -1 [ 4-14], -2 [ 4-16]Ⅲ Ⅲ
있으므로 이를 검토할 수 있다.

그림[ 4-2] ReCaf의 구성공정을 보면 크게 전처리 주처리 후처리공정으로 구- -
성되어 있으나 이들 구성공정 모두 설계를 위한 조건 예를 들면 발생분뇨의 성, , ,
상 발생량 등이 주어지지 않으면 모든 경우의 수를 고려하여야 하기 때문에 비, ,
현실적이다 또한 전처리나 후처리공정은 정형화 되어 있으므로 본 연구. ( )定型化

에서는 주처리공정만 개략설계를 예시 하고자 한다( ) .例示

ReCaf에서 고려할 수 있는 자원화시설은 에너지화 액비화 퇴비화공정으로 판, ,
단된다 이중. 에너지화 공정(biogas) 은 여러 가지 장점에도 불구하고 해외선진지,
에서 도입한 혐기발효기술마저 우리나라에서는 안정화되어 있지 않으며 내년,

년 에 당장 적용해야 하는 현실 때문에 주처리공정 후보에서 제외하였다(2006 ) .
두 번째 ReCaf에서 고려할 수 있는 액비화공정은 기본적으로 발생성상이 슬러

리이며 이를 액비화하여 농경지로 환원하는 공정이다 최종생산물은 액비, , . ( )液肥

이기 때문에 액비가 가지고 있는 저장성이나 이송 살포의 어려움과 악취휘산의,
잠재성 때문에 본 사업의 대상에서 제외하였다.

그러므로 본 사업에서 퇴비화공정을 주공정으로 채택하였다 물론 이 공정도.
수분조절재 톱밥 왕겨 등 의 안정적 공급 최종산물인 퇴비품질의 안정성 생산( , ) , ,
퇴비 판매 등이 선결되어야 한다 그러나 이 공정은 우선 분뇨악취가 수분조절재.
에 흡착되어 불쾌취가 저감되며 처리공정이 기술적으로 매우 안정되어 있다 또, .
한 퇴비는 저장성이 좋으며 살포 이송 등이 용이하여 내년 사업에 즉시 투입할, ,
수 있는 장점이 있다.

기술적 경제적 사회 문화적 여건을 고려하여 본 광역친환경농업단지화사업, , ․
의 경축순환자원화센터 의 주공정으로 퇴비화공정을 선택하였다(ReCaf) .
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퇴비화시설의 기본방향2.
퇴비화시설의 기본계획작성을 위하여는 합리적인 처리방식과 기계시설의 선정,

시설의 효율적인 운영과 퇴비의 합리적인 이용을 도모하는 것이 기본이며 주변,
의 환경보전을 충분히 배려하여야 한다.
가 기본계획의 수립절차.

퇴비화시설은 설치의 목적과 역할을 분명히 하기 위하여 축산농가와 경종농

가를 포함하여 관계자 모두가 충분히 협의하고 여러 가지의 조건에 적합한 시설

을 설치하는데 검토하는 그림 은 아래와 같다[ 4-10] .

기 본 방 침 검 토 경축협력체계

관리운영방침

ReCaf 설립

처리공정선택

처리시설기계선정,

시설규모결정

용지설정

사업주체최종확인

기본실시설계

입지및기상조건

퇴비 원료

수분조절재

부숙도

처리기간
시설기계의․

규격 및효율검토

퇴비제조시설의

사용 조건

설치사례조사

자금노동력

생산비

퇴비이용및

생산계획

그림 퇴비화시설 기본계획의 순서[ 4-10]
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나 기본계획 수립시 유의사항.
퇴비화시설의 설계조건은 유동적이므로 가축분뇨량의 신뢰성 있는 설계값①

을 파악하기 곤란한 경우가 많다 예를 들면 가축분뇨 및 수분조절재 함수율 변.
화 수분조절재 톱밥 왕겨 등 의 안정적 공급 최종산물인 퇴비품질의 안정성 생, ( , ) , ,
산퇴비 판매 등이 퇴비화시설의 영향인자로 작용할 수 있다.

기본계획을 검토하는 단계에서 지자체 대상사업지역의 실태를 충분히 파악②
하고 나서 퇴비화공정 설계의 필요조건을 선정하는 것이 필요하다.

사업주체 영농조합 작목반 용역회사 등 퇴비화시설을 관리 운영 등의 기, , , , ,③
본방침을 정하기 전에 장기적으로 어떻게 될 것인가를 검토하고 나서 기본방침

을 확정하여야 한다.

퇴비화 처리방식과 시설 기계의 선정3. ․
가 전제조건의 검토 정리. ․

퇴비화공정에 필요한 시설 기계장치의 선정에 관해서는 최초의 전제조건과․
함께 검토하여야 하며 주요 조건은 표 과 같다 이는 사업대상지역의 현재, [ 4-1] .
농업실태와 미래 향후 계획 등을 충분히 파악하고 장기적으로 도입조건을 설정, ,
하여야 한다.

입지 및 기상조건1)
기상조건과 처리방식의 상관성①

자연건조를 병용하는 경우에 적설량 장마기간 등 고려a. ,
건조퇴비를 이용하는 경우 한냉 적설지역에서는 건조퇴비의 함수율을b. , ․

이하로 하며 원료 중 건물량 및 발열량이 큰 재료 선택50% , ( )乾物量

여름과 겨울에는 발효처리기간 발효효율 이 각기 다르므로 발효조건이 나쁜( )②
상태를 전제로 하여 소요면적 산정 필요( ) .算定

지형이나 풍향 풍속 등은 수분증발량에 영향을 크게 미치며 악취공기의, ,③
비산 과도 밀접한 관계가 있음 또 적설량은 건물의 구조에도 영향을 줌( ) . .飛散

표 퇴비화처리방식 선정의 전제조건[ 4-21]
검토항목 검 토 내 용 비 고

입지 기상 조건• 지형 기후 온도와 습도 일사량, , , ,
강수 설 량 풍향과 풍량( ) ,

겨울의 기상조건 특히 태, ,
양건조를 병용하는 경우
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사회 문화적 조건2) ․
지역주민의 환경에 대한 관심이 고조됨에 따라 퇴비화시설 부지를 선정하①

는 데 어려움이 있음.
퇴비화시설을 하기 위하여는 시설이 주변환경에 미치는 영향을 계량( )計量②

화하여 문제가 있으면 이를 적극적으로 해소하여야 함 특히 악취는 지형과 풍향.
에 따라 먼거리까지 비산하기 때문에 이를 심도있게 검토할 필요가 있음.

퇴비원료 특히 축분뇨 를 퇴비화시설까지 이송하는 방법 및 이송차량에 대( )③
해서도 이송중 환경오염이 유발되지 않도록 유의해야 함.

퇴비 이용계획3)
퇴비의 최종 소비자인 경종농가집단 작목반 등과 검토하여야 할 사항은 다음,

과 같다.
시기별 퇴비소요량①
부숙 의 정도 중숙 완숙 등 퇴비품질( ) - ( ), ( )腐熟 中熟 完熟②
이용형태 벌크 포장 등 와 희망구입가격( _bulk, _packing )③

퇴비 생산계획4)
퇴비 이용계획에 상응하는 생산량를 확보하기 위한 생산계획은 다음 사항을

중점적으로 검토하여야 한다.
퇴비원료 수분조절재 포함 의 종류와 성상 가축분뇨를 사용하는 경우에( ) ,①

사회적 조건 주변 환경 주택 기타( ) 특히 악취대책

퇴비 이용계획

년간 필요량과 이용시기

부숙의 정도

이용형태와 희망가격

시기 봄 가을: •
부숙정도 완숙 중숙: ,
포장 벌크 포대: (bu l k) ,
(pack)

퇴비 생산계획
퇴비원료의 종류와 성상 년간처리,
량 퇴비 함수율과 품질, 축종 수분 계절성, ,

수분조절재의 확

보

종류와 년간 필요량 가격 구입의, ,
난이 도와 향후 전망( )難易

톱밥 왕겨 수피 생산퇴비, , (
의 재이용)

노동력과 자금
관리 운영체제와 소요노동력 투,•
자액

생산비와 판매가

시설과 기계
구조 기능과 성능 취급의 난이도, ,•
내구성과 가격 운영비, 생산비와 판매가

생산비용
감가상각비와 수리비 원료 및 수,
분조절재 구입비와 전기료 인건비, 판매가격 수지계획( )
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축종과 함수율 등.
계절별 퇴비원료의 현재 및 미래생산량 전망②
퇴비의 함수율과 생산량③

수분조절재의 확보5)
수분조절재 사용량은 처리방법 퇴비 생산단가 등과 밀접한 관계가 있으므로,

미리 계획하여야 함.
수분조절재의 종류 연간 필요량 퇴비가격 등, , .①
현재 및 향후 퇴비구매 용이성②

노동력과 자금계획6)
퇴비의 생산비용은 판매가격과 깊은 관계가 있으므로 다음 사항에 대하여 유

의해야 한다.
시설의 관리 운영체제,①
작업인의 배치계획②
시설에 투자가능액③

퇴비화시설과 기계7)
퇴비화시설은 처리방식 해당 기계장치 등과 밀접한 관계가 있으며 따라서, ,

생산단가에도 영향을 미치므로 신중한 검토가 필요하다.
생산단가8)

퇴비생산단가는 전 공정의 영향도 받지만 특히 다음 사항과 밀접한 관계가( )全
있다.

퇴비화 시설의 내구성 및 감가상각비와 수리비①
가축분뇨 반입비 수분조절재 구입비 및 시설 전기료 연료비, ,②
인건비③
퇴비품질 부숙도와 처리기간( )④
이외 관련 생산비용⑤

나 퇴비화방법의 선정.
퇴비화방식은 아래 전제조건에 관하여 종합적으로 검토한 후 적정 처리방식을

선정하여야 한다.
전제조건1)
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지자체는 퇴비화방식을 선정할 때 다음 전제조건을 검토하여야 한다.
가 단위농가 처리량)
ReCaf의 년간 퇴비화량은 산정할 때 소규모 퇴비화시설 용량 기본단위를 1CU

로 한다 중규모는 대규모는 로 산정된다 만약 대규모퇴비화시설의. 1.5CU, 2.0CU .
일일 생산포대수는 개에 해당한다20 375 .㎏

소 년간 이하 일 이하: 1,000~1,500t ( 3~4t ) = 1.0 CU①
중 년간 이하 일 이하: 1,500~2,000t ( 5~7t ) 1.5 CU② ≃
대 년간 이상 일 일 이하: 2,000t ( 7~8t/ ) 2.0 CU③ ≃

나 수분조절 난이도)
수분조절용 수분조절재 필요량의 확보 정도에 따라서 어려움 중간 쉬움 정‘ ’, ‘ ’, ‘ ’

도로 구분한다.
다 처리능력)
퇴비화처리에 필요로 하는 노동력 인원 의 정도에 의하여 적음 중간 많음( ) ‘ ’, ‘ ’, ‘ ’

등으로 구분한다.
라 퇴비품질)
뒤집기 또는 교반회수의 빈도에 의하여 품질을 균일 불균일 로 정한다, ‘ ’, ‘ ’ .

마 생산비)
시설 기계구입시 운영비용 등에 의한 낮음 중간 높음 등 단계로 구분, ‘ ’, ‘ ’, ‘ ’ 3

한다 또한 생산비는 이외에도 수분조절재 구입비 인건비 등도 포함한다. , .
지역별 기상별 퇴비화방식2) ( )

가 한냉 다설 지역 그림 참조) ( ) ( ) ([ 4-11] )寒冷 多雪․
수분조절재 소요량만큼 확보가 가능한 지역에는 처리량과 기타 조건에 의,①

하여 퇴적통풍식 기계교반식 등을 처리방식으로 선정한다, , .
한냉 다설지역에는 태양열을 이용한 자연건조방식을 병용 하는 것이, ( )竝用② ․

어렵기 때문에 수분조절재 확보가 곤란한 경우에는 고액분리를 병용하는 것을,
고려할 수 있다 온난지역이나 중간지역과 비교하여 보면. 퇴비화방법이 한정되어

있다.
계분 일부 돈분 은 직립식케이지인 경우 계사 내에서 예비건조한 뒤에 수( ) ,③

거하여 기계교반식으로 퇴비화한다.
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그림 한냉 다설지역 중부 서해지방 적용가능 퇴비화방식[ 4-11] ( , )․
대
상
지
역

전 제 조 건 처 리 방 식

처리량
수분
조절

처리
노동력 품질 생산비 비고 원료 전처리 주처리 차처리2

 
한
 
 
냉
 
 •  
다
 
설
 
지
역
  
 
  

     

적다 쉽다 많다 불균일 적다
부자재↓

생분 퇴적발효 후숙( )→→→
중간 쉽다 중간 불균일 중간

부자재↓
생분 퇴적통풍식 후숙→→→ →

많다
쉽다 적다

균일 높다
적설지
부적합 부자재↓

생분 기계교반식 후숙→→→ →
어렵다 많다 돈슬러리

적다 어렵다 많다
가끔

불균일 중간

액비
시용
가능
지역

생분뇨 고액분리 고 퇴적발효→ → →
액 가공 액비→ →

적다~
중간

어렵다 적다 균일 높다
주로
돈분
계분

생분 예비건조 반응조발효 교반통기( )→ → ↑
열원 경유 전기( , )

그림 온난지역에 적용가능한 처리방식[ 4-12]

대
상
지
역

전 제 조 건 처 리 방 식

처리량 수분조절
처리

노동력
품질 생산비 비고 원료 전처리 주처리 차처리2

온
 난
 지

적다 어렵다 많다
가끔

불균일
적다 건조

시설
부지
필요

생분 퇴적발효→
자연건조 퇴적통풍식 후숙→ →

기계교반식 후숙→
중간 어렵다 중간 균일 중간

많다 어렵다 적다 균일 높다

중간～
많다

중간～
어렵다

중간 균일 중간

부자재↓
생분 퇴적통풍식 퇴적발효 건조퇴비→→ → →

살포↑
뇨

크다
중간
퇴비를(

재이용) 적다 균일 높다

부자재↓
생분뇨 기계교반식 퇴적발효 건조퇴비→→ → →

살포↑
뇨

크다 어렵다 많다 균일 높다 돈슬러리
부자재↓

생분뇨 기계교반식 퇴적발효 건조퇴비→→ → →
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나 온난지역 그림 참조) ([ 4-2] )
부자재의 확보가 용이한 경우에는 그 의 처리방식 채용이 가능하다, -2 .① Ⅰ
부자재의 구입이 곤란한 경우에는 자연건조를 병용 퇴비의 재이용등도 가, ,②

능하다 한냉지역 적설지역과 비교하여 보면 처리방식의 선정이 용이하다. , , .
퇴비를 재이용하는 경우에는 퇴비의 수분을 이하로 하는 것이 요구된50%③

다 이것을 위하여 자연건조나 통기 등에 의하여 수분을 적게 하거나 여름철에. , .
만든제품을 저장하는 등의 노력이 필요하다.

우리나라 특유의 퇴비화시설의 하나로 일반적으로 액상분뇨 즉 돈슬러리, ,④
를 퇴비화하는 것은 수분조절재의 다량 소요로 바람직하지 못한 것으로 인식되

고 잇다 그러나 우리나라에서는 악취 비산과 한정공간 등으로 돈슬러리의 퇴비.
화도 하나의 처리시설로 분류할 수 있다.
다 퇴비화 시설 기계의 선정. ․

퇴비화시설 기계는 처리방식에 따라 다르므로 가장 적당한 것을 선정해야 한․
다 특히 기계장치를 선정할 때 정보나 가격에 구애받지 말고 각 사 의 사양. , , ( )社
과 현장적용실태 조사 전문가의 의견 등을 종합하여 결정해야 한다, .

선정상 유의할 점1)
퇴비화시설 기계를 선정할 때 유의해야 할 점은 다음과 같다.․
구조 재질포함 와 기능 및 성능( )①
내구성과 가격②
취급의 용이성 단 가격에 얽매이지 말고 각사의 사양과 비교 검토요망. , ,③
운영비용④
고장시의 대책과 A/S⑤

퇴비화방식의 특성2)
퇴비화방식의 구분과 기계장치의 명칭 등에 관해서는 통일을 기하여야 한①

다 우리나라 학회차원에서 관련 명칭은 논의된 적이 없으므로 본 연구에서 그. [
림 에 제안한 것과 같이 사용할 수 있을 것으로 기대한다4-12] .
② 현재 일반적으로 이용되고 있는 퇴비화법 분류 및 특성은 표 와 같다[ 4-22] .

주요한 퇴비화 시설 기계의 특성과 이용현황은 그림 와 같다[ 4-13] .③ ․
라 퇴비화시설 부지 선정.

퇴비화시설의 부지는 가축분뇨 수분조절재 등 원료 및 최종산물의 반출입이,
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편리한 장소에 입지하여야 한다. 부지 선정 시 특히 주변 환경을 배려하여야 한다.
부지는 시설이 합리적으로 배치가 될 수 있도록 되어야 하지만 실제 한정,①

공간으로 어려운 경우가 많다.
발효촉진을 위해서는 일조 및 통풍 이 양호한 장소에 입지하여( ) ( )日照 通風②

야 한다.
부지선정 시 인근 주민의 동의가 필요하다.③
지형이나 풍향에 의해 상당히 먼 거리까지 악취가 비산되기 때문에 특히④

악취대책이 필요하다 토양탈취방법을 사용할 수 있지만 넓은 면적을 요구되므. ,
로 충분한 공간을 확보하지 못할 경우 문제점이 있다.
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구 분 명 칭 실 용 상 의 명 칭

퇴비단(windrow)

퇴비사

무송풍식

간이발효조

퇴 적 식 백 콘테이너(bag),

퇴비사

송풍식

퇴적송풍식

왕복형 발효장치

( , )單列 複列

무송풍형

회전형발효장치

왕복형 발효장치

단열 복열( , )
교 반 식 송 풍 형

순환형 발효장치

종형반응조

반응조

횡형반응조

퇴비화

발효( )

처리

송풍형 퇴비사

퇴적송풍발효조(bin)

개방 왕복형 무송풍, ,
발효장치 단열 복열( , )

개방 무송풍순환형장치,
회전형( )

개방 왕복형 발효장치,
단열 복열( , )

개방 회전형 발효장치,
회전형( )

밀폐 교반종형 발효장치,

밀폐 교반횡형 발효장치,

그림 퇴비화법의 분류 및 장치의 명칭[ 4-13]
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표 퇴비화방식의 특징[ 4-22]

마 사용조건의 최종확인.
퇴비화시설의 구체 설계작업 전에 사업주체 측에서 지금까지 협의된 사용조건,

설계조건 등에 관하여 최종확인 후 양자 합의되어야 한다( ) , .
퇴비화시설의 효율이 당초계획보다 저하되어 있는 경우를 종종 본다 그 원.①

인은 투입 축분의 함수율이 설계조건보다 높고 수분조절재의 확보가 곤란하기,
때문에 발효가 순조롭게 진행되지 않기도 하고 교반기가 과부하에 의하여 고장,
이 빈번하기 때문이다.

이는 당초 사용조건의 설정에 무리가 있거나 또는 사용조건이 지켜지지 않②
는데 축산농가의 협력 불가 등 기인하는 경우가 많다( ) .

이러한 사태가 발생되지 않도록 설정된 사용조건 설계조건 이 실행가능한( )③
가 부적절한가 를 사업주체와 최종확인하는 일이 필요하다? ? .

처 리 방 식 처리시설 장 점 문 제 점 적용지역

 퇴
 비
 발
 효
 처
 리

간이퇴적

처리

퇴비사,
간이발효조,

용기bag,

① 시설비 및 처리경비가 적고,
퇴비의생산비가싸다.

고장 등 문제가 없다②
소량처리에 적합③

퇴적 교반 등에 많은,①
노동력 필요

퇴비화 장기간 소요②
퇴비품질 불안정③
수분조절필요 전(70%④

후)

전지역

전기상( )
소량처리( )

송풍(送
)風

발효처리

퇴적통풍식

발효시설과

퇴비사

구조가 간단하고 고장이①
적음

시설비가 비교적 적음②

통기방식에 의한 발효①
는 고르지 못하다.

수분조절 필요 이(70%②
하)

전지역

교
 반
 송
 풍
 발
 효
 처
 리

기계교반

식

발효처리

기계교반식

발효시설과

퇴비사

교반자동으로 생력화①
퇴비화기간 단축가능②
대량처리가 가능③
퇴비 품질 안정④

교반기 부식이 현저하①
고 고장이 잦음

생산비가 높음②
③수분조절필요 이하(70% )

악취문제④

전지역

밀폐형

반응조( )
발효처리

밀폐형발효

시설과

퇴비사

가장 생력화①
부숙속도 가장 빠름②
용지면적이 가장 적음③
위생적 탈취용이,④

생산비 가장 높음①
수분조절필요 이하(60% )②
악취 가장 심각③

전지역

주로계분(
처리에

이용)
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그림 퇴비화처리시설 기계의 특성[ 4-14]
구 분

처리시설별

시 설 의 특 징
처

리

기

간

운 영 별 적용지역

설 치 및 사 용 상 주 요 점
태양열

이 용

수분조절

필요성

탈취

난이

노동

력

소요

면적

시설

과

운영

비

축종별 규모별

적설

지역

기타

지역낙농
비육

우
양돈 양계 대 중• 소

퇴
 적
 식

t 

퇴 비 사 이용 있음 어려움 많음 크다 적다 길다 ◎ ◎ ○ △ △ ○ ○ ○

배수구 설치 필요*

퇴적더미 바닥에 깔개 건조재료* _

송풍구 바닥에 깔개 건조재 송풍천공 수시* _ ,

확인 및 보수

통기 양호한 재료이용* ( )通氣

수분조절재로 건조퇴비를 재이용*

송풍식

퇴비사
이용 있음

쉬움

톱밥토양( , )
많음 중간

시설

은적

고운,

영비

중간

중간 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

퇴적 송풍식 이용 있음
쉬움

톱밥토양( , )
많음 중간 중간 중간 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

교
  반
 식

개
  방
  식

로타리식 이용
있거나

불필요

어려움

토양( )
적음 크다 크다

중간

짧다
○ △ ○ ○ ○ △ △ ○

분뇨 중에 협잡물 혼입되지 않도록*

고 수분 상태 축분 사용금지* ( )高

에스컬

레이트식
이용

있거나

불필요

어려움

토양( )
적음 크다 크다

중간

짧다
○ ○ ○ ○ ○ △ △ ○

통기천공 수시확인보수* ,

교반기의 정지위치확인*

밀
  폐
  식

횡 형 불가 없음 없음 적음 적다 크다
극히

짧다
× × △ ◎ ○ × ○ ○

축분의 함수율 이하로 조정* 55%

연소장치가 부착시 화재 주의*

건물의 방한 장치설치* ( )防寒

종 형 불가 없음 없음 적음 적다 크다
극히

짧다
× × △ ◎ ○ × ○ ○

축분 등 재료 중 이물질 혼입금지*

연료 연소시 화재 주의*

축분 등 재료의 함수율을 최대한 저감시키고*

교반축에 과부하가 걸리지 않도록 조처
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라 퇴비화의 원리와 조건.
퇴비화시설의 기본계획 작성에 관하여 퇴비화 발효 의 원리를 충분히 숙지하, ( )

고 퇴비화에 필요한 조건을 사전 숙지하여야 한다, .
퇴비화의 원리1)

최근 퇴비화공법은 다양화되고 있지만 퇴비화의 기본원리는 같다, .
퇴비화 발효 에는 호기성 또는 혐기성 미생물이 관여하지만 현재의 퇴비화( ) ,①

처리는 호기성미생물에 의한 호기성발효를 목표로 한다.
퇴비화 호기성발효 조건의 기본기작은 다음과 같다( ) .②

분뇨중 호기성미생물 유기물의 분해 발열 부숙과 수분증발,→ →
↑

산소공급

퇴비화과정은 당분 단백질 등 셀루로오스 리그닌 등 분해가 쉬운 물질부,③ → →
터 생분해된다 따라서 더미온도 미생물농도에 변화가 생긴다. , .

그러므로 쉽게 분해되는 물질이 많은 축분의 생분해는 단기간에 종료되지,④
만 톱밥 수피 등 분해가 어려운 물질 리그닌등 을 분해하는 데 많은 시간을 필, , ( )
요로 한다.

퇴비화의 조건2)
퇴비화 발효 를 촉진하기 위하여 호기성미생물이 증식할 수 있는 환경조건을( )

조성하는 것이 필요하며 필요조건은 표 과 같다, [ 4-3] .
영양원으로서 분해가 쉬운 유기물이 필요한 데 축분이 가장 좋다.①
퇴비화에 관여하는 미생물은 주로 중온 성 및 고온 성 미생물이( ) ( )中溫 高溫②

기 때문에 더미온도는 이상이 좋고 특히 겨울 저온기에는 태양열 이용을, 30℃
적극검토하여야 한다.

함수율은 전후 로 조절하여야 한다 특히 축분의 수분이60% (50~60%) .③
로 함수율이 높을 경우에는 통기성이 불량해지므로 수분조절재 첨가 등75~85% ,

으로 함수율은 촤소 이하로 조절하는 것이 필요하다70% .
호기성 미생물 증식 활성화 을 위하여 산소 공기 의 공급이 필요하며 이를( ) ( ) ,④

위하여 정기적 교반 송풍 등을 하지만 산소공급을 원활히 하기 위하여 통기성, ,
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개선이 중요하다.
퇴비더미가 혐기성 상태가 되면 혐기발효가 일어나므로 재료 퇴적 후 며칠⑤

이 경과하여도 온도가 상승하지 않는 경우는 수분이 과다하여 통기성이 불량해

진 때문이다.
표 퇴비화조건의 비교[ 4-23]

구 분 호 기 성 발 효 혐 기 성 발 효 비 고

영양원 공급

발효온도

수분

산소공급

필요

최소 이상20℃
50~70%
필요

필요

최소 이상20℃
이상50%

불필요 혐기상태( )

축분

태양열 등의 이용

수분조절

교반 송풍․
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제 절3 ReCaf 설계 및 진단지침

기본 방향1.
이미 서술한 바와 같이 사업대상지구의 경축순환자원화센터의 기본 공법은 퇴‘

비화 로서 앞 장에서 여러 퇴비화방식에 대한 기본기작 장 단점 적용가능한 지’ , ,․
역 기상 규모 등을 논의하였다( ), .

본 절에서는 장에서 언급한 퇴적송풍식과 기계교반식 퇴비화시설에 관하여4
집중적으로 서술하려 한다 기본적으로 우리나라에는 이 두 공법이 주류를 이루.
고 있으며 우리나라 축산환경에도 가장 적합한 것으로 판단하였기 때문이다, .

퇴비화시설의 규모산정2.
가 규모산정에 관여요인.
퇴비화시설의 규모산정은 여러 요인에 의하여 결정되며 이들 관여요인에 대한,

정확한 정보가 있어야 한다 본 연구에서 다루려는 퇴적송풍식 및 기계교반식 퇴.
비화시설에 국한하여 논의한다.

퇴적송풍식 및 기계교반식 퇴비화시설 경우의 규모산정 요인은 그림[ 4-15]①
과 같다.

규모산정 요인은 기본적으로 퇴비사 의 경우와 같다 주공정은 차처리 발‘ ’ . 1 (②
효공정 와 차 처리 후숙공정 으로 구분되지만 순환형기계교반식 퇴비시설은 발) 2 ( )
효공정이 차 처리인 후숙공정을 겸하는 경우가 많다2 .
나 규모산정에 필요한 기본정보.

가축분뇨의 배설량과 처리량1)
가축분뇨의 배설량은 급여사료의 양과 질에 따라 다르지만 급여사료가 고,①

영양일 때는 배설량이 감소하는 것이 일반적인 경향이다( ) .高

물론 우리나라 환경부 고시 제 호 가축별배출 분뇨원단위 즉 돼지1999-109 ‘ ’ ,
일 두 소 말 일 두 젖소 일 두를 참고할 수 있다 그러나 이8.6L/ / , 14.6L/ / , 45.6L/ / .․

원단위는 축종별 평균체중의 평균 원단위를 제시하였기 때문에 개략적인 경향을

이해하고자 할 때는 가능하지만 설계를 위한 분뇨 의 원단위를 산정할 때는( )糞尿

축종별 성장단계별 분뇨별 배설원단위 표 를 근거로 계산함이 더 정확할, , [ 4-24]
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것으로 판단된다.
그림 퇴적송풍식 및 기계교반식 퇴비화시설 규모산정관여요인[ 4-15]
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표 퇴비화시설 규모산정을 위한 축종별[ 4-24]
축 종 별 체 중

분 일 두 또는 수(1 / ) 뇨 비 고

배설량 평균함수 량乾物 일1
젖 소

단위 ㎏ ㎏ % ㎏ ㎏
경 산 우 550 650∼ 30 80 6.0 20
육 성 우 40 550∼ 10 (80) 2.0 7.5

비육우

번 식 우 400 500∼ 20 (78) 4.4 13.5
육 성 우 30 400∼ 7 (78) 1.5 5.5
비 육 우 200 700∼ 15 78 3.3 10.5

돼 지

번식돈( )♀ 160 300∼ 3.0 (75) 0.75 5.5
비육돈과

동일

번식돈( )♂ 200 300∼ 2.0 (75) 0.50 5.5
자 돈 3 30∼ 0.8 (75) 0.20 1.0
비 육 돈 30 110∼ 1.9 75 0.48 3.5

산란계
성 계 1.4 0.8∼ 0.14 78 0.031 ―

산란개시시중병아리 0.04 1.4∼ 0.06 (78) 0.013 ―
육 계 0.04 2.8∼ 0.13 78 0.029 ― 주령9 8㎏

주 번식돈분은 연간 분만횟수를 회로 하고 임신 포유 공태기간의) 2.3 , ,․
총사료급여량 일을 기초로 하여 평균 일 두로 가정함443 /158 3 / /㎏ ㎏

자돈분 량은 첫급이로부터 까지의 사료급여량 일을( ) 30 4.7 /62糞․ ㎏ ㎏
근거로 평균 일 두로 가정함0.8 / / .㎏

산란계 중병아리 의 분량은 육추기간 중 일 에 의 분을 배( ) (150 ) 9․ ㎏
설한다고 가정하여 평균 일 수로 가정함0.06 / / .㎏

경산우 비육우 비육돈 등의 분은 서로 약간의 차이가 있으나 계( ), , ,經産牛②
산의 단순화를 위하여 여기서는 같다고 가정하였다.

돼지 또는 닭은 표 을 이용할 수도 있으며 사료급여량을 근거로 한[ 4-24] ,③
추정식 식 식 을 이용할 수도 있다(4.1), (4.2) .

돈분배설량 =○
생분의 수분

사료의 급여량×사료의수분× 사료의  (4.1)

계분배설량 =○ 사료채식량×분의 수분
분의 고형물 (4.2)
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처리 생분량2)
퇴비화시설의 규모를 계산할 때 처리량은 분뇨의 반입량을 기본으로 하며,①

깔개를 사용하였을 때는 그 양을 더하여 산정하여야 한다.
② 처리량을 계산하여 파악하는 것이 바람직하나 생분의 수분 실측치 등을 근거로 추정( )

한다.
축분은 배설후 수분의 증발 또는 뇨 나 급수기에서 흘린물 빗물 등의 혼( ) ,尿③

입에 따라 그 수분이 다르게 되므로 외관상의 중량은 표 와 같이 용적이[ 4-25]
다르다.
표 생분량과 수분 과의 관계 일 수[ 4-25] (%) (1 1 )

수 분
구분

60% 63% 65% 68% 70% 73% 75% 78% 80% 83% 85% 88% 90%
경
산
우

건물량 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
수분량 9.0 10.2 11.1 12.8 14.0 16.2 18.0 21.3 24.0 29.3 34.0 44.0 54.0

계 15.0 16.2 17.1 18.8 20.0 22.2 24.0 27.3 30.0 35.3 40.0 50.0 60.0
비
육
우

건물량 3.3 3.3 3.3 3.3 3.3 3.3 3.3 3.3 3.3 3.3 3.3 3.3 3.3
수분량 5.0 5.6 6.1 7.0 7.7 8.9 9.9 11.7 13.2 16.1 18.7 24.2 29.7

계 8.3 8.9 9.4 10.3 11.0 12.2 13.2 15.0 16.5 19.4 22.0 29.5 33.0
비
육
돈

건물량 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48
수분량 0.72 0.82 0.89 1.02 1.12 1.30 1.42 1.70 2.34 1.92 2.72 3.52 4.32

계 1.20 1.30 1.37 1.50 1.60 1.78 1.90 2.18 2.40 2.82 3.20 4.00 4.80
산
란
계

건물량 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031
수분량 0.047 0.053 0.058 0.066 0.072 0.084 0.093 0.110 0.124 0.151 0.176 0.227 0.279

계 0.078 0.084 0.089 0.097 0.103 0.115 0.124 0.140 0.155 0.182 0.207 0.258 0.310
주 건물량은 변하지 않은 것으로 함: .

일반적으로 가축이 배설 후 분이 퇴비제료 시설에 반입될 까지 수분은 정5%④
도가 증가되는 경우가 많다 그러나 바닥망을 사용한 계사에서 계분이 장기간 퇴적.
하는 현상이 있을 때는 분의 양이나 수분이 오히려 감소되는 경향이 있다.

생분량은 다음 공식에 의해 구한다.⑤
○ 생분량 건물량×건물율



비육돈의 생분량과 수분과의 관계 및 톱밥첨가량은 표 와 같다[ 4-25] .⑥
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다 퇴비화 영향인자 조건설정.
퇴비원료 발효전 의 수분조절(1) ( )

수분조절은 퇴비원료에 통기성 을 제고하고 호기성 발효를 촉( ) ( )通氣性 好氣性

진시키기 위함이다 일반적으로 목표 함수율은 다음과 같다. .
밀폐형 반응조 퇴비화 시설 이하( ) : 50%①
이외 퇴비화 공정 퇴적송풍식 기계교반식 퇴비사 등 이하( , , ) : 70%②

특히 돈분 과 계분 은 통기성이 낮기 때문에 앞에서 제시한 값 이하( ) ( ) ,豚糞 鷄糞

로 함이 바람직하다 또한 밀폐형 발효조 반응조 에 일괄 투입 회분식 하는 경우. ( ) ( )
에는 이하로 함수율을 조정하는 것이 권장된다55% .

처리후 발효후 퇴비 함수율 지표(2) ( )
밀폐형 반응조 퇴비화 시설 이하( ) : 50%①
이외 퇴비화공정 퇴적송풍식 기계교반식 퇴비사 등( , , ): 50 65%② ～

뒤집기와 교반회수(3)
퇴비사 월 회 이상 그러나 퇴적초기에는 일에 회가 좋다: 1 15~10 1 .①
개방식 발효조 퇴적송풍식 기계교반식 등 회( , ) : 1~2 /日②
밀폐형 반응조 발효조 회 시간( ) : 5~20 /③

송풍량(4)
개방식 발효조 퇴적송풍식 기계교반식 등 이상으로 한( , ) : 0.05 /min/① ㎥ ㎥

다 그리고 퇴적고 가 이상일 때에는 이상으로 하고. ( ) 1m 0.1 /min/高 ㎥ ㎥
발효온도가 이상이 되었을 때는 간헐적으로 송풍하여도 된다60~70 .℃
밀폐형 발효조 정도: 1~2 /min/② ㎥ ㎥

처리일수의 지표(5)
처리일수에 대하여는 처리조건 를 적용하는 것을 전제로 하여 다음 사①～④

항을 기본 요건으로 하여 일수를 설정하였다.
① 부숙의 목표는 농작물에 장해를 주지 않는 정도까지 처리하는 것으로 한다.

채소와 같이 특히 완숙퇴비를 필요로 할 때는 퇴비이용 농가에서 또 다시②
후숙 처리 하는 등의 문제도 검토할 필요가 있다( ) .
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표 퇴비화시설별 퇴비화 조건[ 4-26]
처리시설

조건

퇴비사
퇴적송풍식

개방형

퇴비제조시설
밀폐형 제조시설

발효조 후숙조 발효조 후숙조 발효조 후숙조

원료수분
70%
이하

이하70% - 이하70% - 이하60% -
퇴비수분

60%
정도

- 50~60% - 50~60% - 40%
이하

뒤집는횟수
회 월1 /
이상

- 회 일1 / - 회 일1 / - 회 월1 /
교 반 횟 수 - - - 회 일1~2 / 회 시5~20 / -
통 기 량 - 분 이상0.05 / /㎥ ㎥ - 분 이상0.05 / /㎥ ㎥ 분1~2 / /㎥ ㎥ -

여기서 퇴적높이가 이상일 경우는 송풍량은, 1.0m 0.1m3 분/ /m3 이상을 한다.

표 처리일수의 지표[ 4-27]
일수

처리시설

축분 건조퇴비사용시( ) 부재료 첨가시

발효조 퇴비사 합 계 발효조 퇴비사 합계

퇴비사 일- 일5~60 일50~60 일- 일150~180 일150~180
퇴적송풍식 20~25 15~20 35~45 25~30 65~90 90~120
기계교반식 15~20 15~20 30~40 20~25 40~65 60~90

밀폐형 수직형

수평형

3~5 19~25 22~30 - - -
5~7 20~25 25~32 - - -

주 왕겨와 같은 농작물 부산물일 경우에는 하한 일수이고 톱밥과 같은 목질계통 부자재를 첨: ( ) ,下限

가한 경우는 상한 일수임( ) .上限

건물 분해율과 분해발열량(6) ( )乾物

축종에 따라 건물 의 분해속도와 분해열량은 서로 약간의 차이가 있으( )乾物

나 계산을 단순하게 하기 위하여 축종과 부재료 종에 관계없이 동일조건으로

설정하였다 그러나 이들을 처리방식별로는. 달리 설정하였다.
수분 당 증발열량(7) 1kg

수분 증발에 필요한 열량은 발생열량의 손실을 감안하여 다음과 같이 결1㎏
정하였다.

밀폐형 발효조①
800 / of H㎉ ㎏ 2 다만 열교환 등에 의한 온풍으로 송풍하는 경우이보O,

다 낮은 700 /kg of H㎉ 2 로 설계한다O .
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퇴적송풍식 기게교반식 퇴비화시설, : 900kcal/kg of H② 2O
여유율 안전계수(8) ( )

규모계산 시 배설축분 중의 수분의 변화 및 입지조건 기상조건 등을 고려하여,
다음의 여유율을 설계에 고려하여야 한다.

축분 중의 수분변동 10%◦
지역계수◦
온 난 지 역 : 밀폐형 발효조는 제외0%
중 간 지 역 : 10%
한냉적설지역 : 20%

표 축분의 건물분해율과 분해발열량의 지표 건조퇴비 이용포함[ 4-28] ( )
처리단계

처리시설

차처리1 차처리2 전 기간분해율( )全
처리

일수

평균분

해율 일/
분 해

발열량

처리일

수

평균분

해율 일/
분 해

발열량

처리

일수

총분해

율

평균분

해율 일/
일 일%/ kcal/kg 일 일%/ kcal/kg 일 % 일%/

퇴비사 - - - 50~60 (

계
산
에
 의
하
여
 

구
한
다)

4,500 50~60 30(28~33) 0.50~0.60
퇴적송풍식 20~25 1.0 4,500 15~20 4,500 35~45 35(33~38) 0.79~1.00

기계교반식 15~20 1.5 4,500 15~20 4,500 30~40 40(38~43) 1.00~1.33
밀폐형수직형 3~5 2.5 4,500 19~25 4,500 22~30 22(20~25) 0.73~1.00
밀폐형수평형 5~7 1.7 4,500 20~25 4,500 28~32 22(20~25) 0.69~0.88

주 고액분리한 축분의 분해발열량을 건물로 한다) 4,000 / .㎉ ㎏
표 부재료 첨가 축분의 건물분해율과 분해발열량의 지표[ 4-29]
처리단계

처리시설

차처리1 차처리2 전기간분해율

처리일
평균분해

율일/
분 해

발열량
처리일수

평균분해

율일/
분 해

발열량
처리일수 총분해율

평균분해

율일/
일 일%/ /㎉㎏ 일 일%/ /㎉㎏ 일 % 일%/

퇴비사
축분

부재료
150~180 4,500

3,000 150~180 23
(21~26) 0.13~0.15

퇴적

송풍식

축분

부재료
25~30 1.0

0.3
4,500
3,000 65~90 (

계
산
에
 

의
하
여

 구
한
다)

4,500
3,000 90~120 25

(23~28) 0.21~0.28
기계

교반식

축분

부재료
20~25 1.5

0.5
4,500
3,000 40~65 4,500

3,000 60~90 27
(25~30) 0.30~0.45

주 부재료는 톱밥 수피 왕겨 보리짚 등의 유기질 부재료: , , ,
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라 소요용적 및 면적의 계산방법.
퇴비화시설의 소요용적과 소요면적은 다음 과정에 따라 구한다.

생분량(1) (kg) :
식 분 중 의 건물량(4.3); ( ) ×中⇨ 건물율



수분조절재 첨가량(2) (kg) :
식 생분량(4.4); ×⇨ 조절목표 함수율수분조절재함수율

생분의 함수율조절목표 함수율

건물 감소량(3) ( ) (kg) :乾物

식 처리전 축분 또는 수분조절재 건물 량 일 평균건물(4.5) ; ( ) ( ) ×1乾物⇨
분해율 처리일수( ) ×乾物

건물 분해 발열량(4) ( ) (kcal) :乾物

식 건물 감소량 축분 또는 수분조절재 분해 당 발열량(4.6) ( ) × 1kg乾物⇨
수분증발량(5) (kg) :

식(4.7)⇨ 수분증발 당 열량
총발열량 축분부재료

종료시 중량(6) (kg) :
건물량 :①

식 처리전 총건물량 건물감소량 축분 수분조절재(4.8) ( )- ( + )乾物量⇨
수분량 :②

식 처리전 총수분량 수분증발량(4.9) -⇨
총중량 :③

식 처리전 총중량 감소량 수분증발량(4.10) - ( + )乾物⇨
건물 분해율(7) ( ) :乾物

가 차처리 기간중( ) 1
기간중 총분해율(%) :ⓐ

식 (4.11)⇨ 처리전 총건물량
축분의 건물감소량수분조절재 건물감소량 ×100

일 평균분해율 일1 (%/ )ⓑ
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식 (5.12)⇨ 차 처리일수
기간중 총분해율 ×100

나 차 처리기간중( ) 2
기간중 전분해율(%) :ⓐ

식 총분해율 차 처리기간중 총분해율(5.13) - 1⇨
일 평균분해율 일 차 처리기간 중 건물감소량1 (%/ ) : 2ⓑ

식(5.14)⇨
차 처리기간후 잔존건물량

총기간의 건물감소량 차처리기간중건물감소량
차÷2

처리일수×100
여기서 차 처리 기간중의 일 평균분해율이, 2 1
처리일수
차 처리기간중 총분해율×

로 되지 않는 것은 분모가 되는

건물량이 차 처리와 다르기 때문이다1 .
다 총기간( )

총분해율 총기간중 건물감소량(%) :ⓐ
식(4.15)⇨처리전의 총건물량

차차처리 전기간중의 건물감소량
×

일평균분해율 일(%/ )ⓑ
식(4.16)⇨ 전 처리일수

총분해율
×

여기서 전기간의 건물감소량 처리전의 총건물량 총분해율 또는, (kg) = ×
차 차 처리기간중의 건물감소량(1 + 2 )

용적중 밀도(8) ( , / )㎏ ㎥
처리전 재료 수분 퇴적높이별 용적단위당 무게: , ,◦
처리후 처리전 용적단위당 질량 로 함: ×0.9◦

퇴비생산량(9) (kg) :
식(4.17)⇨ 처리량×건물량 ×퇴비의수분

건물 총분해율

소요용적(10) (m3)
식(4.18)⇨


처리전 중량종료시중량
÷

처리전용적중처리후용적중
×처리일수×여유율
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여기서 퇴적통풍식 및 기계교반식 발효조의 경우는 처리전 중량임,
소요면적(11) ( )㎡
식(4.19)⇨ 퇴적높이

소요용적
×여유율

여기서 여유율은 온난지역 중간지역 한냉 적설지역 로 한다, 10%, 20%, 30% .․
자연건조처리를 병용 전처리 하는 경우 자연건조시설의 필요면적을 구하는1. ( )
방법은 참고자료 표 을 참조하시기 바랍니다1 .
퇴비화시설의 규모산정 양식 및 견적 사양 비교표는 참고자료에 있음2.

마 소요용적 체적 및 면적의 계산 예시. ( ) ( )例示

기초자료를 이용한 퇴비화시설 규모산정 계산예는 다음과 같다 기본적으로 환.
산 비육돈 두 규모 생분의 수분 일 두 일 로 하고 온난지역을2,000 , 80%, 4,800kg/ (2.4 / / ) ,㎏
기준으로 하였다.

퇴비사 톱밥첨가1. ( )
가 처리조건.
앞의 예 를 퇴비화공정 중 가장 간단한 퇴비사로 발효할 경우 기본조건은( ) ,例

표 과 같다[ 4-30] .
표 퇴비사의 처리조건 톱밥첨가[ 4-30] ( )

계산식쉎
생분량은 분중 건물량이 주어지면 라 식 에서 결정할 수 있다 또한. (4.3) .ⓐ

항 목 조 건

원료

축 분 축종 돈분 수분 80% 4,800kg/日ⓐ
수분조절재 종류 톱밥 수분 25% 1,070kg/日ⓑ

계 목표함수율 수분 70% 5,870kg/日ⓒ
처리일수 퇴적높이/ 165 / 2.0m日ⓓ

뒤집기 횟수 회 월 이상 퇴적초기는 회 일1 / ( 1 /20 )ⓔ
건물( )乾物

분 해 율

축 분
일 평균1

0.13%/日 평균

0.13%/日
총분해율21.5%

(0.13%/ )日ⓕ
부재료

일 평균1
0.13%/日

건물( )乾物ⓖ
분해 발열량

축 분 4,500 /㎉ ㎏
수분조절재 3,000 /㎉ ㎏

수분증발 소요열ⓗ 900 / of H㎉ ㎏ 2O
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실험자료 표 에서도 결정할 수 있다[ 4-25] .
처리전 목표함수율이 일 경우 톱밥 함수율 혼입량은 라 식70% , ( 25%) .ⓒ

에서 결정할 수 있다(4.4) .
ⓓ 처리일수는 표 표 의 처리단계별 처리일수를 참고할 수 있다[ 4-28], [ 4-29] .

뒤집기 횟수는 다 항을 참고할 수 있다. (3) .ⓔ
총분해율은 라 항을 참고할 수 있다. (4.15) .ⓕ
식 를 이용하여 건물분해발열량을 결정할 수 있다(4.11) .ⓖ
수분증발열량은 라 항 또는 마절 식 를 참고할 수 있다. (7) (4.7) .ⓗ

설계 기초자료2)
앞 절에서는 퇴비화공정중 가장 간단한 퇴비사의 설계를 위한 퇴비화조건을

결정하였으며 이를 기초로 본 절에서는 설계인자의 정량화 를 위한 계산, ( )定量化

과정을 보이며 계산결과는 표 에 정리하였다, [ 4-31] .
표 퇴비사의 소요용적과 면적 톱밥의 첨가[ 4-31] ( )

항 목 함 수 율 총중량 건물 량( )乾物 수분량

처리전

축 분 80% 4,800kg 960kg 3,840kg
수분조절재 25 1,070ⓐ 800 270
계 조절후( ) 70 5,870 1,760 4,110
용 적 중 800 /㎏ ㎥ - - -

처리후

감 소 량 - 1,980 380ⓑ 1,600ⓓ
종 료 후 64 3,890 1,380 2,510
용 적 중 680 /㎏ ㎥ - - -

처리후 처리전/ 66% 78% 61%
지역적 기상특성 온난지역 중간지역

한냉 적설지․
역

-
소 요 실 용 적 1,090ⓕ ㎥ 1,090㎥ 1,090㎥ -
소 요 면 적 600ⓖ ㎡ 655㎡ 710㎡ -

계산식◩
톱밥첨가량 : 4,800kgⓐ ×

 
≒kg

건물 감소량( ) : (960kg+800 )×乾物ⓑ ㎏ 
일 ×165 380日 ≒ ㎏

ⓒ 건물 분해발열량( ) : (206 ×4,500 / )+(171 ×3,000 / ) 1440,000乾物 ㎏ ㎉㎏ ㎏ ㎉㎏ ≒ ㎉
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수분증발량 :ⓓ kcalkg
kcal

≒kg of water

건물분해율 전 기 간 :ⓔ kg
kg

×≒ 

일 평균1 : 21.5%/165 0.13%/日 日≒
소요 실용적 :ⓕ 

kgkg


kgmkgm
×日

=4,800 /740 / ×165 1,090日㎏ ㎏ ㎥ ≒ ㎥
소요면적 온난지역 1,090 /2m(h)×1.1 600ⓖ ㎥ ≒ ㎥

중간지역 1,090 /2m(h)×1.2 665㎥ ≒ ㎥
한냉 적설지역 1,090 /2m(h)×1.3 710․ ㎥ ≒ ㎥

나 퇴적송풍식 퇴비화공정 톱밥첨가. ( )
처리조건1)

앞의 예 를 퇴비화공정 중 퇴적통풍식 공법으로 퇴비화할 경우 기본조건은( ) ,例

표 와 같다 기본적으로 퇴적송풍식 퇴비화공법의 처리조건도 앞 절의 퇴[ 4-32] .
비사와 같으므로 이의 산정절차를 참고할 수 있다.

표 퇴적송풍식 퇴비화시설의 처리조건 톱밥첨가[ 4-32] ( )
설계요인 조 건

원 료

축 분 축종 돈분 수분 80% 4,800 /日㎏
부재료 종류 톱밥 수분 25% 1,340 /日㎏

계 목표함수율 수분 68% 6,140 /日㎏
발 효 전 퇴 비 사 전 기 간

처 리 일 수 25日 90日 115日
퇴 적 높 이 2.3m 2.0m —
뒤 집 기 횟 수 — 회1 /日 —
교 반 횟 수 — — —
통 기 량 0.1㎥ — —

건물분해율
축 분 일1.0%/

일64%/
일0.3%/

일0.12%/ 일25%(0.22%/ )
부재료

건물분해발열량
축 분 4,500 /㎉ ㎏ 4,500 /㎉ ㎏
부재료 3,000 /㎉ ㎏ 3,000 /㎉ ㎏

수 분 증 발 열 량 900 /㎉ ㎏ 900 /㎉ ㎏
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설계 기초자료2)
앞 절에서는 퇴비화공정중 퇴적송풍식 공법 설계를 위한 퇴비화조건을 결정하

였으며 이를 기초로 본 절에서는 설계인자의 정량화 를 위한 계산과정을, ( )定量化

보이며 계산결과는 표 에 정리하였다, [ 4-33] .
계산식◩

부재료 첨가량(1)
톱밥첨가량:ⓐ × 

 
≒

차처리(2) 1
건물감소량ⓑ 축분:×

일
×일≒

톱밥:×일
일

×일≒
ⓒ 건물분해발열량:× × 

수분증발량:ⓓ 


≒

건물분해율:ⓔ 기간중:


×≒

일평균1 :日≒日
차처리(3) 2

건물분해율ⓕ 기간중=   
일평균1 =

× 
일×≒일

건물감소량ⓖ 축 분:  ×
일

×일≒

부재료: ×
일

×일≒
건물분해발열량:ⓗ × ×≒

수분증발량=ⓘ 


≒
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표 퇴적송풍식 퇴비화공법의 용적과 면적 톱밥첨가[ 4-33] ( )
설계인자 수분 총중량 건물량 수분량

처
리
전

축 분 80% 4,800㎏ 960㎏ 3,840㎏
부 재 료 25 1,340ⓐ 1,000 340
계 조절후( ) 68 6,140 1,960 4,180

용적중 800 /㎏ ㎥ — —

차1
처리

(

발
효
조)

감
소
량

축 분 — — 240ⓑ
부재료 — — 75ⓑ

계 — 1,765 315 1,450ⓓ
종 료 시 62% 4,375 1,645 2,730
용 적 중 610 /㎏ ㎥

차2
처리

(

후
숙
조)

감
소
량

축 분 80ⓖ
부재료 100ⓖ

계 180 730ⓘ
종 료 시 58 3,465 1,465 2,000
용 적 중 500 /㎏ ㎥ — — —

차 처리후 처리전2 / — 56% 75% 48%
지역적 특성 온난지역 중간지역

한냉 적설지•
역

소요 실용적
발 효 조 190ⓙ ㎥ 190㎥ 190㎥
후 숙 조 640ⓙ ㎥ 640㎥ 640㎥

소요면적
발 효 조 90ⓚ ㎡ 100㎡ 110㎡
후 숙 조 350ⓚ ㎡ 385㎡ 415㎡

주 차처리 종료시의 용적중 와 차처리 퇴비사 시에 퇴적높이는) 1 (610 / ) 2 ( )㎏ ㎥
의 경우 용적중을 한다2.0m .

소요용적과 면적(4)
실 용( )實ⓙ 적 발효조:÷×일≒

퇴비사:
 

÷

 
×日

 ÷×日≒
면 적ⓚ 발 효 조 온 난 지 역:÷×≒

중 간 지 역:÷×≒ 
한냉 적설지역:ㆍ ÷×≒ 

퇴 비 사 온 난 지 역:÷×≒
중 간 지 역:÷×≒
한냉 적설지역:ㆍ ÷×≒



- 86 -

다 기계교반식 퇴비화공정 톱밥첨가. ( )
처리조건1)

앞의 예 를 퇴비화공정 중 기계교반식 공법으로 퇴비화할 경우 처리조건은( ) ,例

표 과 같다 기본적으로 기계교반식 퇴비화공법의 처리조건도 앞 절의 퇴[ 4-34] .
적송풍식 공법과 같으므로 이의 산정절차를 참고할 수 있다.
표 개방 직선형 기계교반식 퇴비화시설의 필요용적과 면적 톱밥첨가[ 4-34] ( )∘

설계인자 조 건

원 료

축 분 축종 돈분 수분 80% 4,800 /日㎏
부재료 종류 톱밥 수분 25% 1,340 /日㎏

계 수분 68% 6,140 /日㎏
발 효 전 퇴 비 사 전 기 간

처 리 일 수 20日 65日 85日
퇴 적 높 이 1.2m 2.0m —
뒤 집 기 횟 수 회1 /日 —
교 반 횟 수 — 회1 /日 —
통 기 량 분0.1 /㎥ ㎥ — —

건물분해율
축 분

일0.136%/ 일27%(0.32%/ )
부재료

건물분해발열량
축 분 4,500 /1㎉ ㎏ 4,500 /1㎉ ㎏
부재료 3,000 /1㎉ ㎏ 3,000 /1㎉ ㎏

수 분 증 발 열 량 물900 / 1㎉ ㎏ 물900 / 1㎉ ㎏
비 고 발효온도 이상의 경우는 간헐통기 시간 일60~70 (8~10 / )℃

설계 기초자료2)
앞 절에서는 퇴비화공정중 퇴적송풍식 공법설계를 위한 퇴비화조건을 결정하

였으며 이를 기초로 본 절에서는 기계교반식 퇴비화공정의 설계인자의 정량화,
를 위한 계산과정을 보이며 계산결과는 표 에 정리하였다( ) , [ 4-34] .定量化

계산식◩
부재료 첨가량(1)

톱밥첨가량:ⓐ ×

 
≒

차처리(2) 1
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건물 감소량 축분( ) :乾物ⓑ ×

일
×일≒

ⓒ 톱밥:×
일

×일≒
건물 분해( )乾物

발열량:× × 
수분증발량:ⓓ 


≒

건물분해율:ⓔ 기간중:


×≒

1 일평균:日≒日 차처리(3) 2
건물분해율 기간중=ⓕ    

일평균1 =
× 

÷일×
≒ 일

건물감소량ⓖ 축 분: ×


×日≒

부재료:  ×


×日≒
건물분해발열량:ⓗ × ×

≒

수분증발량=ⓘ 


≒
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표[ 4-35] 개방 직선형 기계교반식 퇴비화시설의 필요용적과 면적 톱밥첨가( )•

소요용적과 면적(4)
실용적ⓙ 발효조:÷×일≒

퇴비사:
 

÷

 
×日

 ÷×日≒
면 적ⓚ 발 효 조 온 난 지 역:÷×≒

중 간 지 역:÷×≒
한냉 적설지역:ㆍ ÷×≒

퇴 비 사 온 난 지 역:÷×≒
중 간 지 역:÷×≒
한냉 적설지역:ㆍ ÷×≒

설계인자 수분 총중량 건물량 수분량

처
리
전

축 분 80% 4,800㎏ 960㎏ 3,840㎏
부 재 료 25 1,340ⓐ 1,000 340
계 조절후( ) 68 6,140 1,960 4,180

용적중 800 /㎏ ㎥ — —

차1
처리

(

발
효
전)

감
소
량

죽 종 — — 290ⓑ
부재료 — — 100ⓑ

계 — 2,170 390 1,780ⓓ
종 료 시 60 3,970 1,645 2,730
용 적 중 (550 / )㎏ ㎥

차2
처리

(

퇴
비
사)

감
소
량

축 종 60ⓖ
부재료 80ⓖ

계 710 140 570ⓘ
종 료 시 56 3,260 1,430 1,830
용 적 중 460 /㎏ ㎥ — — —

차처리후 처리전2 / — 53% 73% 44%
온난지역 중간지역

한냉 적설•
지역

필요실용적
발 효 조 156ⓙ ㎥ 150㎥ 150㎥
퇴 비 사 470ⓙ ㎥ 470㎥ 470㎥

필요 면적
발 효 조 140ⓚ ㎡ 150㎡ 165㎡
퇴 비 사 260ⓚ ㎡ 280㎡ 305㎡
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제 절4 ReCaf 운영체계

사업운영 관리를 위한 기본 정서1. ․
표 에서와 같이 지난 여년 동안 농림부에서는 약 조원을 가축분뇨관리[ 4-36] 10 1

시설에 투자하였으며 환경부에서는 축산폐수 공공처리시설로 약 억원을 투, 5,000
자하여 총 조 천억이 투자되었다 즉 매년 억원을 투자하여 환경이1 5 . , 1,500 生住

많이 개선되었음은 부인할 수 없다 그러나 아직도 축산에서 가축분뇨의 직접관.
리 및 재이용을 효율적으로 수행하기 위해서는 그 원인을 규명하여 이를 해소하

여야 할 것이다.
우선 사업성공여부의 구성요인을 보면 즉MTB, 사람(Man) 기술,

사업비 으로 볼 수 있다 본 연구팀의 판단에 따르면 우리(Technology), (Budget) .
나라에는 기술과 자금은 있다 그러나 사람의 가 없었다 즉 기술을 적. software . ,
용하는 사람 자금을 집행하는 사람 통합시스템이 작동하도록 옳은 방향으로 틀, ,
을 잡아가는 사람이 없었다 이미 종료된 사업이나 진행될 사업을 차치하더라도.
광역친환경농업단지사업은 사람의 작동하는 사업으로 정착시키지 않으software
면 사업의 성과는 매우 회의적이다 그러므로 제도와 시스템으로 사람의.

가 작동될 수 있도록 운영 관리기반을 구축하여야 한다software .․

운영주체2.
운영주체의 형태는 다음 세 가지로 분류할 수 있다ReCaf .

지자체에서 주로 추진해왔듯이 지방거점 중소기업이나 전국 단위이긴 하지①
만 보유 자본이 빈약한 중소기업 등이 운영주체가 되어 ReCaf를 위탁받아 운

영하나 지자체로부터 매년 일정 액의 지원받는 형태,
시 군 지자체가 직접 운영주체가 경우② ․
대기업 또는 상장된 중규모 민간기업 매년 매출 억원대 이 단독 또는( 1,000 )③

형태로 민간제안투자사업으로 운영주체가 되는 경우Consortium

표 과 같이 앞서 언급한 이들 세 주체가[ 4-36] ReCaf를 운영할 때의 장단점을

분석한 결과 민간제안사업이 본 사업의 목적을 가장 효율적으로 달성할 수 현실

적인 운영주체로 판단되었다.
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표 운영주체별 장단점[ 4-36]
평가항목 지방거점기업 지자체 민간제안사업

규모 기업中小 공무원 기업中大

운영방식 위탁 직접운영 민간제안

수익 매년적자 매년적자 민간부담

초기투자 없음 없음
총 초기투자액의

부담20 30%～
생산물 유통 불가능

부분적으로 가능하나

비효율적
효율적

역할 분뇨관리에만 집중 소극적 축산 경종↔ 축산 경종 연계체계↔
구축 적극적

종합평가 × △ ○

민간제안사업의 효과 및 사업주체자격3.
가 기대효과.
∘ 중 대기업이 민간제안사업으로․ ReCaf를 운영관리할 경우 우선 이들 기업,

이 전국 유통 을 가지고 생산된 친환경 농축산물을 유통시키기 때문에Network
사업지구 내 작물생산농가들은 생산에만 집중하면되는 큰 장점이 있다.
∘ 또한 민간제안사업의 효과를 사업지구의 ReCaf 시설비의 를 민간20 30%～

업체가 투자하게 되므로 애시당초 사업량인 여개가 개소가 증대되므로50 63 71～
적어도 예산의 증액없이 개소 확대되는 효과가 있다13 21 .～
∘ 민간제안사업주체인 중 대기업은 부가가치창출을 위하여 다음과 같은 사․

업을 추진할 수 있다.
표 민간제안사업 시 부가가치창출 잠재사업[ 4-37]

민간제안 부가가치 창출사업

분뇨반입비 운임 처리비( + )․
비료판매비․
농산물판매비․
경작 비료살포 등 농업행위 대행,․
여타 잠재 사업․

나 민간제안사업체의 자격.
운영주체인 민간업체 포함 는(Consortium )∘ ReCaf를 효율적으로 운영 관리․

하기 위해서는 다음 네 가지 조건을 만족시켜야 한다.
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자금력이 튼실한 상장 중기업 연간 매출 억원 수준 이나 대기업( 1,000 )①
② ReCaf에서 고품질 퇴비화 액비화를 위한 기술조합․ 관련기술보유 및 사업(

실적 및 이의 보유기술의 응용능력 등)이 가능한 민간업체

비료 고품질 액 퇴비 유통능력이 있는 민간업체( )③ ․
전국 유통망을 가지고 있는 민간업체④

효율적 사업추진을 위한 논제4.
광역친환경농업단지조성사업을 효율적으로 추진하기 위하여 경축순환자원화센

터의 두 수준 즉 전국수준 팀 과 지자체 수준에서 여러 형태로 참여하는, , (T/F ) ①
기관 컨설팅팀 농림수산식품부 지자체 작목반 경종 및 축산 조합 협회 등의( , , , ( ), ․
역할과 기능이 분명하여야 하며 서로 유기적으로 협력관계를 유지해야 한다 또, .
한 농수산식품부의 사업비가 현장에서 효율적으로 집행하기 위해서 관행적②
집행방식을 개혁할 필요가 있다 다음 두 가지 현안 중 우선 사업비 집행형식에.
대하여 본 연구팀의 의견을 개진하고자 한다.
가 사업비 집행체계 개혁안.
본 연구팀은 절에서 언급한 사람 의 부정적인 요소배제가 사업의 효율성5.1 (M)

을 극대화하는 핵심요소라 판단하였다 이를 현실화하기 위하여 그림 과. [ 4-16]
같이 사업비 집행체계를 고려할 수 있다.

용역기관에 광역친환경농업단지화사업을 위한① 예산운영팀 을 신설 한다(D) _1 .【 】
신청 지자체의 친환경농업사업단이 선정되면 농수산식품부C E , (A_MOFAFF②

는 사업비를 광역지자체: Ministry of Food, Agricuture, Forest and Fishiers) ‘B ’
에 서류통보하고 는 기초지자체에, B C 서류로만 통보한다.

는 사업비를 용역공사 는 에게 에게 입금하도록 요청한다 이미A (D) D G . E③
친환경농업사업단장은 각종작목반과 논의한 사업을 시공 건축 기반조성완료F , ,
한 민간제안사업체에게 사업비를 집행한다G .

완료사업에 대한 사업비집행 전 작목반장 확인과 단장의 확인하에( ) F E E前④
는 에게 사업비를 지급한다D G .

가 의 사업비 집행의 규모와 집행여부를 담보할 수 있는A, B, C, D E, F, G⑤
확인절차는 가 연구검토하여 제안한다D .
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그림 광역친환경농업단지사업의 사업비집행 및 기술체계[ 4-16] ( )案

나 친환경농축산물지원제.
∘ 친환경농축산물의 과다생산으로 인한 농가가 관행농업 때보다 수익이 높지

않다면 이는 친환경농업의 최대 걸림돌이다 왜냐하면 정량화할 수는 없지만 현.
재 친환경농업이 관행농업보다 등 휠씬 많이 들어가기 때문이다 예labor input .
를 들어 친환경쌀의 판매부진이 한시적 이며 국지적 현상이라는( ) , ( )限時的 局地的

분석도 있고 이미 공급과잉이라는 분석도 있다 작목이나 축종에 따라 시비는, .
있을 수 있어도 친환경농업으로의 방향은 거스릴 수 없는 대세로 판단된다 그, .
러므로 이를 활성화하기 위해서는 쌀생산조정제 쌀소득보전직불제 밀사 방, , ( )密飼

지를 위한 친환경축산직불제 등을 원용하여, 친환경농축산물지원제를 검토할 수

있다 표 과 같이 단위면적당 당 네 단계 환경농업수준을 차등화하여. [ 4-38] (10a)
친환경농축산물을 지원을 적극 검토할 수 있을 것이다.
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표 단위면적당 친환경농업수준에 따른 소득보전예 단위면적[ 4-38] ( 10a)
친환경농업 관행농업

수준

기대

시장가격

실제

시장가격
소득보전액

수준 기대소득

유기농업 E=1.05*D A 1.60A 1.50A 단위면적당0.1A
전환기농업 D=1.10*C A 1.52A

무농약 C=1.15*B A 1.38A
저농약 B=1.20*A A 1.20A
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제 절 요약5

○ 기본적으로 장에서 우리나라 광역친환경농업단지화사업 의 경축순환모형4 ‘ ’ ‘
(ReCaf) 을 가축분뇨 발생성상의 특성에 따라 대상사업지구의 경종 축산집단지’ , -
의 상호 원근 에 표 와 같이 제시하였다( ) [ 4-4] .遠近

표[ 4-4] ReCaf의 모형분류

분류 사업대상
여부

최종산물

모형 분류 기준

Model名발생분뇨
군집성

성상
性狀

주
主

축종

A 대상 퇴 비 고상
固狀 한우젖소육계, , ,

산란계 우점
優點

일원화
一元化

(one-site) -1Ⅰ
이원화
二元化

(two-site) -2Ⅰ

B 대상 퇴 비
액상
液狀

돼지 우점
優點 일원화 -1Ⅱ

비
非

대상 액 비 이원화 -2Ⅱ
C 대상 퇴 비

액상,
고상

축우 양계(
포함 양돈) :

거의 동비
同比

일원화 -1Ⅲ
비
非

대상 액 비 이원화 -2Ⅲ

○ 광역친환경농업단지화사업 의 경축순환모형 을 모형으로 제시한 표‘ ’ (ReCaf) [
에서4-4] ReCaf에 적용될 퇴비화시설 중 주공정인 퇴비화공법 중 본 사업에 적

용할 수 있는 검증된 공법은 퇴비사 퇴적송풍식 기계교반식로 판단된다 이의, , .
설계를 위한 기본계획은 장에 서술하였다4 .

앞에서 제시한○ ReCaf에 적용될 세 가지 퇴비화공법 퇴비사 퇴적송풍식, , ,
기계교반식의 구체적인 설계를 위한 설계인자의 계량화 를 위하여 각각( )計量化

공법에 따라 장에 돼지를 대상으로 예시 하였다 여기서 돼지를 대상으로5 ( ) .例示

한 것은 우리나라에 양돈이 가장 성하고 또한 중가축으로서 지자체의 대상사업,
지구에 주축종을 비육돈두수로 환산하면 이해가 쉽기 때문이다 물론 화란 독일. , ,
덴마크 등 유럽에서 대가축인 소를 기준으로한 가축환산단위는 LU (Livestock

도 병기 하였다 그러므로 를 기준으로 하든 비Unit) ( ) . LU倂記 육돈을 기준으로 하
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든 표 을 이용할 수 있어 예시의 축종은 지자체의 다양한 축산에 따라 대[ 4-38]
응할 수 있다.
표 가축의 환산계수[ 4-38]

항 목 소 말( ) 번식돈 비육돈 성 계

비육돈 환산 두0.2 두0.5 두1 수50
가축단위

대가축환산( ) 1 5 100
주 비육돈 환산과 가축단위는 꼭 일치하지 않는다: .

그러므로 대상사업지구가 정해지면 본 연구보고서 장에서 제시한 모형에, 4○
따라 이 지구의 작목 및 작부체계 재배면적에 따라 소요 비료량이 결정되며 이, ,
를 생산하기 위한 소요 유기질비료량이 산정된다 이 설계조건을 전제( ) . (所要 前

로 장에 제시한 예시에 따라 세가지 퇴비화시설을 설계할 수 있다) 5 .提

참고문헌6.
서울대 동물환경생체공학실 광역친환경농업단지화사업 에 관한 내부자료. ‘ ’

시설자재부 가축분뇨처리이용 시설 기기도입. 1984. 6.全農 の てびき․
중앙축산회 퇴비화시설설. 1987. 5. 계マニコアル

축산연구소 새로운 가축분뇨처리기. 1997. 4. 술

축산연구소. 2000. 1 가축분뇨 자원화0. 및 이용기술 심포지움
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제 장 경축순환자5 원화센터 프로그램GUI

입력자료를 위한 현장실증실험

제 절1 ReCaf 경축순환자원센터 의 공정별 퇴비비효실험( )

본 실험은 축분퇴비의 퇴비화과정 중 비효저감 미생물적 특성 퇴비 생화학, ,
적 중금속 등의 특성변화를 관찰하여 프로그램의 입력자료로 사용하기 위하, GUI
여 수행되었다.

요 약1.
년 일 용인 양평 축분퇴비공장을 현장방문하여 시료를 세2007 6. 29 6. 30 ,～

단계 전처리 발효단계 및 후숙단계 에서 채취하여 총 호기성세균 대장균군 대( , ) , ,
장균 방선균 및 곰팡이를 계수 하였다 발효단계에서 대장균군과 대장균의, ( ) .計數

수는 감소하였고 후숙단계에서는 완전히 사멸되었다 방선균과 호기성균의 수는.
발효단계 및 숙성 후숙 단계 모두에서 증가하였다 곰팡이수는 초기에 높았다가( ) .
발효단계에서 줄어들며 그 후 숙성 후숙 단계에 증가하였다( ) . 대장균군과 대장균

상 은 유기물 및 유기성 탄소( ) (OM) (O狀 와 강한 정 의 상관관계를 보임으로C) ( )正
써 퇴비의 숙성 후숙 도로 사용될 수 있을 것으로 판단된다 그러나 각 퇴비화( ) . ,
단계에서의 호기성 세균 방선균 및 곰팡이의 구체적 균류 확인이 퇴비의 숙성도,
를 나타낼 수 있다 화학적 조성 및 총 미생물수 또한 부숙과정 동안의 미생물수.
의 조성에 변화가 있었다 총 호기성균은 전단계 동안. 8.65 log10 으로 우CFU/g
점화하였으며 다음이 방선균으로, 6.81 log10 그 다음이 곰팡이로CFU/g, 4.62
log10 순이었다 미생물 바이오매스 탄소CFU/g) . (M 는BC) 초기부터 숙성 후숙( )
단계까지 증가한 반면 미생물 바이오매스 질소 는 발효단계에서 증가하였(MBN)
다가 퇴비화의 숙성 후숙 단계에서 감소하였다( ) . MBC/ 비는 발효단계 중 대MBN
장균군 대장균 및 곰팡이의 감소를 이, 유로 약간 감소한 반면 숙성 후숙 단계에, ( )
서는 곰팡이의 증가를 이유로 증가하였다 비는 초. C/N 기로부터 숙성 후숙 단계( )
까지 의 분해를 이유로 감OM 소하기 때문에 비를 퇴비의 숙성 후숙 에 대, C/N ( )
한 지표로 사용할 수 있다 그러나 중금속 함량. 도 숙성(후숙 단계 동안 다르게)
변화하였다. 중금속 함량은 방선균에 대해 강한 부 의 상관관계를 보였다 이( ) .負
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자료로 금속-미생물간의 상호작용이 있음을 알 수 있으며 숙성도 뿐만 아니라 퇴비의 품질도,
평가할 수 있다.

개요2.
퇴비는 미생물이 중요한 역할을 하는 호기성 과정의 산물이다 본질적으로. ,

미생물은 유기물을 분해하여 흙의 비옥도를 개선하는 데 확실한 개선제가 된다

(Rynk et al. 1992; Borken et al 퇴비화 중 미생물은 유기물을 영양원으. 2002).
로 사용한다 이 과정에서 세균 곰팡이 방선균과 같은 각기 다른 균수를 가진. , ,
미생물 활동과 성장의 결과로서 열 이산화탄소 수증기 및 부식토를 배출한다, ,

작농에서 올바른 숙성 후숙 은 퇴비의 효과적이고 안전한 사용에(Epstein 1997). ( )
필수적인데 그 이유는 안정화가 덜 된 퇴비로 토양 개선을 할 경우 수확 및 환

경에 부작용을 줄 수 있기 때문이다(Butler et al 퇴비의 숙성 후숙 도 평. 2001). ( )
가를 위한 신뢰성 있고 쉬운 분석방법의 개발은 퇴비 품질의 보다 나은 관리를

위해 중요하다 그러나 퇴비화 과정의 성패는 미생물 군락의 능력에 달려 있다. .
숙성 후숙 된 퇴비 형성의 원인이 되는 대다수의 미생물은 산소를 필요로 하거나( )
산소 하에서 가장 잘 작용을 하는 호기성이다 다양한 거름의 퇴비화 중에 사용.
되는 운용상의 전략이 퇴비화 과정과 시간에 영향을 줄 수 있다 또한 퇴비화 미.
생물은 습한 환경을 요구하는데 이는 이들이 유기물 입자를 둘러싸는 수막에서

살기 때문이다(Richard et al 그러나 최적의 수분과 변화 주기는 사용되는. 2002).
거름의 형태에 따라 크게 다르다(Serra-Wittling et al. 1996; Tiquia et al. 1996,
2001; Epstein 1997; Liang et al. 2003).

퇴비의 평가는 퇴비화 과정을 최적화하기 위해 또는 고품질의 최종산물을 만

들기 위해 어떤 퇴비화 전략을 써야 할지 퇴비 숙성 후숙 에 그 초점이 모아진다( )
(Ouedraoga et al. 2001; Borken et al 퇴비화 과정과 퇴비. 2002; Tiquia 2003).
숙성 후숙 및 안정성의 평가에 사용되는 대부분의 기준은 유기물의 물리화학적( )
특성에 기초를 두고 있고 이러한 행동 양식이 퇴비화 과정에 수반되는 여러 미

생물의 대사 활동을 나타낸다 이 대사 활동은 미생물 수량에 달려 있다 미생물. .
의 활동 수 및 바이오매스는 퇴비 숙성 후숙 을 밝히는 데 사용될 수도 있는 주, ( )
요 특성이다(Tiquia et al 퇴비화 과정 중. 2002). 물리화학적 성질의 변화는 광범

위하게 연구되었다(Harada & Inoko 1980; Garcia et al. 1991; Mathur et al.
1993; Flynn & Wood 1996; Day et al.1998; Tiquia et al 그러나 퇴비의.1998).
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숙성 후숙 도와 품질은 유기물화 퇴비 미생물 바이오매스의 크기 및 중금속으로( ) ,
결정될 수 있다 이 미생물 바이오매스는 퇴비에서 측정되는 환경의 동요에 따라.
변화하는 민감한 생물학적 특성이다 많은 연구에서 미생물 바이오매스 크기는.
배양 시스템(Hu et al 시비. 1997), (Salinas Garcia et al 유기물 시용. 1997),
(Jedidi et al 및 중금속 의 형태에 따라 변함을 보여 주. 2004) (Gillian & Qi 2002)
었다 이들 연구의 대부분이 퇴비화 도중 미생물 활동의 변화를 추적하는 데 제.
한되었다 퇴비화 단계에 따라 화학적인 조성과 미생물상. 과의 상관관계를 밝히려

는 시도는 없었다.
본 연구는 개의 퇴비 공장으로부터 가지 미생물 총 호기성 세균 대장균군5 5 ( , ,

대장균 곰팡이 및 방선균 의 수 기본 화학 특성 미생물 바이오매스 탄소 질소, ) , ( ,
및 중금속을 포함한 을 분석하였다 이들 특성의 변화와 퇴비화 단계와의 연관성) .
을 평가하여 퇴비 숙성도의 지표로서 가장 적당한 화학 특성과 미생물상을 확인

하였다.
표 현장조사대상 퇴비공장 특성[ 5-1]

양평축분퇴비공장YP ( )□

전처리 기계교반식 발효조 후숙조a. b. c.

그림 양[ 5-1] 평축분퇴비공장 공정별 실상도

퇴비공장 관리조합 퇴비원료 퇴비화방식

YP 양평축협 돈슬러리 톱밥+ 기계교반식

YI 용인축협 돈슬러리 톱밥+ 기계교반식

CC 전주연초 담배잎 톱밥residue + 퇴적송풍식

JM 지리산낙협 낙농슬러리 톱밥+ 기계교반식

NS 논산축협 돈슬러리 톱밥+ 기계교반식
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용인축분퇴비공장YI ( )□

전처리 기계교반식 발효조 후숙조a. b. c.
그림 용인축분퇴비공장 공정별 실상도[ 5-2]

전주연초퇴비공장CC ( )□

전처리 혼합공정 퇴적통풍식 발효조a. b. c.
그림 전주연초퇴비공장 공정별 실상도[ 5-3]

지리산낙협JM ( )□

전처리 기계교반식 발효조 후숙조a. b. c.
그림 지리산낙협 축분퇴비공장 공정별 실상도[ 5-4]
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논산축협퇴비공장NS ( )□

기계교반식발효조 퇴적통풍식발효조 액비화시설 그림a. b. c. [
그림 논산축협 축분퇴비공장 공정별 실상도[ 5-5]

재료 및 방법3.
가 퇴비 시료.

표 에서 보는 바와 같이 우리나라 용인퇴비공장 양평퇴비공장 논산축[ 5-1] , ,
협 전주연초 지리산낙협 등 개 퇴비공장에서 개의 특성 단계 즉 초기 단계, , 5 3 ,
전처리 발효단계 퇴비화 및 숙성 후숙 단계 에서 시료를 채취하였다 약( ), ( ) ( ) ) . 500g

의 개 시료를 채취하여 무균 비닐봉지에서 잘 혼합하고 에 보관하였다5 4 .℃
나 화학적 분석.
퇴비시료를 에서 시간 건조 후 수분을 측정하고 법에 의한105 24 , Kjeldahl N℃

분석 에서 시간 회화 후 및 함량(Bremmer 1996), 550 5 OM OC (Nelson &℃
에 대해 분석하였다Sommers 1996) . 퇴비의 농도는 회분함량으로부터 계산하였다OM :

Ash content (g/ ) =㎏                     

                    
(5.1)……………

OM content (g/ ) = 1000-Ash content of compost (g/ )㎏ ㎏
는 함량으로부터 관용적으로 사용되는 계수OC OM 'Van Bemmelem ' 1.724

를 써서 추산하였다 이 계수는 토양 이 의 탄소를 함유한다는 가정을 기. OM 58%
본으로 한다 비는 와 총 질소 농도를 기초로 계산되었다(Allison 1965). C/N OC .

와 은 클로로포름 가습 추출법MBC MBN (Chloroform) (Brookes et al. 1985;
Vance et al 에 따라 분석하였다 이중 퇴비 시료 를 무에탄올 클로로. 1987) . (20g)
포름 으로 시간 가습하고(Chloroform) 24 0.5M K2SO4로 추출하였다 비가습 퇴비.
시료도 가습이 시작될 시점에 채취하였다 퇴비 시료의 는 중크롬산 칼륨 산. OC
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화법을 써서 측정하고 미환원된 중크롬산을 적정하(Jenkinson & Powlson 1976)
였다 는 다음 식을 써서 산출하였다. MBC (Jenkinson & Powlson 1976, Vance et
al. 1987).

MBC = FBC-UFBC/0.35 (5.2)………………………………………
Where, FBC : Fumigated biomass carbon (g C/ dry wt)㎏

UFBC : Unfumigated biomass carbon (g C/ dry wt)㎏
동일 퇴비 추출물 시료의 은 소화 절차를 써서 총 질소로 측MBN Kjeldahl

정하였다(Brookes et al 은 다음 식에 의해 산출되었다. 1985). MBN (Brookes et
al. 1985):

MBN = FBN-UFBN/0.68 (5.3)…………………………………………
Where FBN : Fumigated biomass nitrogen (g C/ dry wt)㎏

UFBN: Unfumigated biomass nitrogen (g C/ dry wt)㎏
및 의 총 중금속은 왕수 소화로써Cr, Ni, Cu, Zn Pb (McGrath & Cuncliffe

추출하고 를 써서 분석하였다1985) ICP-AES .
다 미생물학적 분석.

의 퇴비 시료를 피로인산 나트륨 을 함유하는 의 무균 증류수에20g (0.18%) 180ml
가하여 분간 잘 혼합하고 고체가 가라앉도록 분간 정지하였다 의 이 용10 5 . 10ml
액을 의 무균 링거 액90ml 25% (NaCl 2.25/g, KCl 0.105/g, CaCl2 0.045/g,
NaHCO3 구연산 에 가하고 이후 순차적으로0.05/g, 0.034/g) 10-9

까지 희석하였다.
총 호기성 균수는 의 각 희석액을 호기성 계수 평판1ml (3M PetrifilmTM

및 대장)
균 대장균군 계수 평판에 이중으로 취하였다 페트리 필름을 제조사 지시에 따라/ .
호기성 세균 계수 목적으로 에서 시간 대장균군 목적으로35 48 (Figure 1,a), 3℃

에서 시간 그리고 대장균 목적으로 에서 시간 배양하였5 48 , 35 24 (Figure 1,b)℃ ℃
다 곰팡이 계수 목적으로는 의 각 희석액을 클로르암페니콜 강화. 0.1ml 100g/ml

평판에 도포하였다 각 희석에 대해 개의 평판 이들Rose Bengal Agar (Difco) ( 2 ).
평판을 에서 일간 배양하였다 방선균 계수목적으로는 의 각 희석액을25 5 . 0.1ml℃

과 사이클로헥시미드 강화Rose Bengal (0.035g/L) (50 /ml) Starch-Casein㎍
배지 에 도포하였다 이들 평판을 에서-Nitrate agar (SCN) . 27℃ 일간배양하였다12 .
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그림 페트리 필름[ 5-6] 3M TM상에서 퇴비의 호기성 세균

대장균군 및 대장(a) 균의 집락

라 통계 분석.
개의 퇴비 공장으로부터 단계 중에 수집한 미생물 데이터의 분포를 그림으5 3

로 요약하기 위해 을Box plot 그림[ 5-6]과 같이 나타냈다 그래프는. SPSS 13.0
을 이용해 그렸다 상관 계수를 미생물 질량과 화학. Pearson product-moment
질량과의 관계 표 를 보이기 위해 산출하여 퇴비 숙성 후숙 도에 대한 가장[ 5-3] ( )
중요한 특성을 결정하고자 하였다.

결과 및 분석4.
퇴비화는 유기 폐기물질의 자가 가열 호기성 고체 단계 생물분해 과정이다, , , .

미생물 수준에서의 퇴비화 과정에는 여러 상호관계를 갖는 인자 즉 대사열 생,
성 온도 폭기 산소 주입 수분 함량 및 영양분이 수반된다 퇴비의 화학적 및, , ( ), .
미생물적 성질은 각기 다른 퇴비화 전략이 사용되는 경우라 할지라도 퇴비화 및

숙성 후숙 과정의 유형과 상호 관계가 있다 온도를 기준으로 호( ) (Tiquia 2005). ,
기성 퇴비화 과정은 개의 주요 단계 즉 중온 가열단계 초기 발효단계 및 냉각3 , ( ),
단계의 순서를 갖는다 이것을 기초로 퇴(Mustin 1987; Leton & Stentiford 1990).
비의 미생물적 화학적 및 이들이 상호 관련된 양을 단계에서 분석하여 적절한, 3
퇴비의 숙성 후숙 도 지표를 찾고자 하였다( ) .
가 화학적 프로파일 수분 와 내용물. , , OC OM

여러 화학적 특성은 표 에 요약되어 있다 수분 함량은 초기에 와5.2 . 32.7
사이에서 크게 변하였다 그러나 발효 및 숙성 후숙 단계에서는 각각68.1% . ( )

의 좁은 범위 내에서 유지되었다 평균 수분함량은 퇴비42.5~48.6%, 51.7 56.5% .～
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화 과정에서 및 로 분석되었다 효율적인 퇴비화를 위해서는 풀51.4%, 44% 56% .
퇴비화 시스템에 대하여 수분함량도 일 변화 주기로 매주 로 유지되어야 한4 60%
다 와 은 를 제외하고는 초기부터 숙성 후숙 단계까지 줄(Tiquia 2005). OC OM YP ( )
곧 감소하였다 발효단계에서는 증가하였다가 숙성 후숙 단계에는 감소하는 것으. ( )
로 나타났다 최대 값 및 값 은 각각 및 의 발효. OC 492.2g/ OM 848.1g/ YI YP㎏ ㎏
단계 중에 보였다 최소 값 및 값 은 각각 및. OC 402.3g/ OM 667.4g/ NS JM㎏ ㎏
의 숙성 후숙 기 중에 관찰되었다 함량은 최종제품에서 크게 감소되지 않고( ) . OC
퇴비화 과정 중 사실상 일정하였다 이 감소가 의 감소를 유발하였다 미생물. OM .
이 을 분해하여 산화 질화 및 탈질화를 거쳐 질소성분을 변환시키고OM ,

이것이 퇴비화 중의 발효단계를 만든다(Atkinson et al. 1996), .
[표 5-2] 퇴비시료의 단계별 생화학적 특성

Chemical Profiles

I T M I T M I T M I T M I T M

Moisture (%) 68.1 46.6 51.7 51.4 44.4 56.5 63.8 42.8 51.8 32.7 42.5 51.7 40.9 43.6 70.7

Organic Matter (g kg
-1
) 804.8 848.1 764.4 804.7 768 719.1 816.7 777.6 751 796.4 694.8 667.4 800.7 751.4 693.6

Organic Carbon (g kg
-1
) 466.8 491.9 443.3 466.7 445.3 417.1 473.7 451 435.7 461.9 402.4 387.1 464.4 435.8 402.3

Total Nitrogen (g kg
-1
) 12.23 14.85 16.06 25.6 29.2 30.8 27.58 25.37 28.39 21.82 28.57 37.09 40.79 47.79 41.81

C/N 38.2 33.1 27.6 22 18.5 15.8 17.2 17.8 15.4 21.2 14.1 10.4 11.4 9.1 9.6

MBC (mg g
-1
) 1.44 2.3 2.73 1.25 1.63 2.06 5.45 6.62 7.86 5.62 6.59 7.83 2.96 4.28 6.23

MBN (µg g
-1
) 220 440 390 370 590 350 510 750 480 480 670 320 310 420 200

Cr (mg kg
-1
) 6.6 5.5 7.2 5.7 4.8 10.9 9.1 4.9 10.9 2.4 6.7 4.7 3.9 3.7 4

Ni (mg kg
-1
) 5.6 6.1 7 7.3 6.6 6.4 5.8 4.5 6.5 3.6 6.8 7 6.9 7.3 7.4

Cu (mg kg
-1
) 110.5 114.1 111.3 192.1 141.5 121.2 53.7 49.6 57.6 62.8 104.7 128 123 173.1 143.5

Zn (mg kg
-1
) 595 530 460 357.1 363.7 342.8 182.3 169.3 239 176.1 304.2 336.7 419.5 488.2 537.1

Pb (mg kg
-1
) 11 9.6 9.4 11.5 10.1 11.7 2.6 5.7 11.3 3.4 6.6 7.9 10.4 6.9 12.5

JM NSYP YI CC

초기 호열기 숙성 후숙 기 한국 퇴비 표준I: , T: , M: ( ) (mgkg
-1
)=Cr<150,Ni<25,Cu<200,Zn<500,Pb<75.

나 총 질소.
의 경우 및 시료가 단계의 진행에 따라 증가했고 흥미롭게도TN , YP, YI JM ,

는 발효단계에서 증가하였다가 숙성 후숙 단계에는 감소하였다 최대 값NS ( ) . TN
은 의 발효단계 중 으로 관찰되었고 반면 최저값은 의 초기 단계NS 47.79g/ YP㎏
중 이었다 은 와 같이 유기물의 고갈에 의한 최종산출물에 대12.23g/ . TN OC㎏
해서 크게 감소하지 않았다.
다 미생물 바이오매스 탄소와 질소.

는 일반적으로MBC 그림[ 5-7]에서와 같이 초기에서 숙성 후숙 단계까지 증가( )
되었다 최대 및 최저 는 각각 의 숙성 후숙 단계에 에서. MBC CC ( ) 7.86 /g, YI㎎
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로 관찰되었다 와는 좀 달라 보이는 은 발효단계에서 증가하1.25 /g . MBC MBN ,㎎
였다가 숙성 후숙 단계까지 감소함을 보였다 그림 최대 은 발효단계에( ) ( 5.8). MBN
서 최저치는 의 숙성 후숙 단계에서 각각 및 으로 관찰되, CC ( ) 750g/g NS 200g/g
었다 비는 그림 와 같이 현저히 특이한 경향을 드러냈다 발효단. MBC/MBN 5.9 .
계에서 약간 감소했고 숙성 후숙 단계 중에는 크게 증가하였다 최고값 및( ) . 28.32
최저값 은 각각 의 숙성 후숙 단계 발효단계에서 나타났다 와2.76 NS, YI ( ) , . MBC

값은 초기로부터 발효단계까지 증가하나 은 숙성 후숙 단계에 감소하MBN MBN ( )
는 비슷한 행동 양식을 보였다 이러한 행동 양식은 이전 연구에서 보고되었다.
(Garcia et al. 1992; Insam et al. 1996; Tiquia 2005; Hellmann et al. 1997;
Klamer & Baath 1998; Ayed et al 이러한 행동 양식은 미생물이 어느. 2007).
한 기질과 같이 하여 이 기질이 거의 소진할 때까지 정상적으로 빠르게 증식하

여 개체수가 최고치에 달할 때 쉽게 분해할 수 있는 기질들이 있느냐 하는 것과,
아마도 관련이 있다(Joergensen et al 따라서 미생물의 강력한 활성에 의. 1990).
해 이들 물질이 고갈과 진행 중인 가습에 의해서 미생물 바이오매스는 감소하였

다 퇴비화 중 미생물 바이오매스의 비슷한 경향이 다음 선행 연구에서 보고되었.
다(Hellman et al. 1997; Horwath & Elliot 1996; Insam et al. 1996). MBC/MBN
비의 변화는 발효단계에 다소 줄었다가 숙성 후숙 단계에 증가함을 보였다 이는( ) .
균수의 조성에 변화를 시사한다 이 비율은 퇴비화 공정 중 후숙 단계에서 큰 값.
을 보였다.

세균과 방선균의 수는 원형질체의 비 를 곰팡이의 경우 을 가진다고C/N 5 , 10
보고되었다 이들 결과는 세균과 방선균이 우점화한 초기 균수로부(Miller 1991).
터 곰팡이의 수가 발효단계에 비해 증가된 최종 군락 구조로의 변화를 시사하였

다 이들 결과는 이전 연구에서 보고된 퇴비 미생물수의 일반적인 변화와 잘 일.
치하였다(Miller 1991; Paul & Clark 1996; Chen et al. 1997; Hellmann et al.
1997).
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그림[ 5-9] 퇴비 시료의 단계별 비의 경시적 변화MBC/MBN

라 비. C:N
비는 그림C/N [ 5-10]에서 보는 바와 같이 와 를 제외하고는 초기에서CC NS

숙성 후숙 단계까지 감소하였다 발효단계와 숙성 후숙 단계에서 각각 소폭 증가( ) . ( )
와 감소를 보였다 최소치 및 최고치 는 각각 의 호열기와 의 초기. 9.1 38.2 NS YP
단계에서 관찰되었다 탄소와 질소 변화의 결과로서 비는 퇴비화 단계와 함. , C/N
께 선형적으로 증가했는데 과정 중 와 에서는 사실상 일정하였다NS CC .

그림[ 5-10] 퇴비 시료의 각 단계별 비의 경시적 변화C/N
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마 중금속.
퇴비의 금속함량은 표 에 보이는 다른 것들과 비교하여 숙성 후숙 단[ 5-3] ( )

계에 증가하였다 크롬은 발효단계에서 감소하여 을 제외하고 증가된 초기보. JM
다도 더 높은 수준까지 증가하였다 최고치 과 최소치 이. 10.9 mg/kg 2.4 mg/㎏

의 숙성 후숙 기 의 초기에 각각 관찰되었다 그러나 니켈은 크롬과 달YI ( ) , CC, JM .
리 를 제외한 모든 단계에서 증가하였다 최고치 와 최저치CC . 7.4 mg/ 3.6 mg/㎏

는 각각 및 의 숙성 후숙 단계에 관찰되었다 구리는 다른 것들과 달리NS JM ( ) .㎏
단계에 따른 경향이 없었으나 최고 및 최저치는 의 초기단계에서YI 192.1

의 발효단계에서 을 보였다 아연은 를 제외하고는 니mg/kg, CC 49.6 mg/kg . YP
켈과 같은 경향을 따라 모든 단계에서 감소하는 걸 보여준 반면 는 크롬과 같, YI
은 경향을 따랐다 최고치 및 최저치 는 각각 의 초기단. 595mg/ 169.3mg/ YP㎏ ㎏
계 및 의 발효단계에서 관찰되었다 납에서는 경향이 없이 최고치CC . 12.5mg/㎏
및 최저치 가 각각 의 숙성 후숙 단계 및 의 초기단계에서 관찰되2.6mg/ NS ( ) CC㎏
었다.

표 에서 보는 바와 같이 금속함량은 단계에 따라 매우 다른데 통상[ 5-3] , ,
크롬은 발효단계에서 감소하다가 숙성 후숙 단계에 증가한 반면 니켈 및 아연은( ) ,
단계를 따라 줄곧 증가했으나 구리 및 아연에서는 경향을 보이지 않았다 그러나.
함량은 를 제외하고는 한국표준 의 한계 이하이NS ( Zn < 537.1 mg/kg) (MFA)
다 전반적인 금속함량은 퇴비화가 진행됨에 따라 서서히 증가하였다 이는 유기. .
물이 퇴비화 과정 중에 이산화탄소 또는 다른 휘발성 분자로 달아나기 때문에

사라져 금속이 더욱 농축되는 퇴비화 기구로부터 예상된다 퇴비의 특성단계 중.
퇴비의 금속함량 정보가 금속 미생물 간의 상호작용을 간파할 수 있게 해주며-
퇴비의 품질 평가에 도움을 준다 이는 중금속으로 오염된 토지의 복구면에서 퇴.
비의 탐구를 조장할 것이다(Gillian & Qi 2002).

세균의 수는 모든 단계에서 7.49log∘ 10 내지CFU/g 9.83log10 사이에CFU/g
서 오르내림이 있다 흥미롭게도 최저치와 최고치 세균수는 및 의 발효단. NS CC
계에서 각각 관찰되었다 및 는 숙성 후숙 단계 동안. YP NS ( ) 9.52log10 및CFU/g
7.9log10 로 보다 높은 수를 보인 반면 는 발효단계에서CFU/g , YI 9.48 log10

로 은 초기단계에서CFU/g , JM 9.61log10 로 보다 높은 수를 보였다 대장균CFU/g .
군의 수는 모든 시료가 숙성 후숙 단계에서 크게 관찰되지 않았다 최고치는( ) . YI
의 초기단계에서 6.56 log10 로 관찰되었다 대장균군 수는 초기단계부터CFU/g .
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숙성 후숙 단계까지 현저히 떨어졌다 대장균은 발효단계부터 숙성 후숙 단계까지( ) . ( )
눈에 띄게 관찰되지 않았다 최고치. 5.4 log10 는 에서 관찰되었다CFU/g YI .
표 퇴비시료의 공정별 중금속특성[ 5-3]

미생물학적 프로파일 공기중의 세균 클로로포름 과 대장균 수. , , (Chloroform)
퇴비가 숙성 후숙 되었는지 여부를 가리는 능력은 퇴비 생산자 공장운영자( ) ,∘

및 최종 사용자에게는 중요하다 불안정하고 숙성 후숙 이 덜 된 퇴비는 고활성. ( )
의 미생물을 유지할 수 있다 따라서 이러한 퇴비가 토양 개선제로 또는 식물성.
장 수단으로 사용될 때 토양에서의 산소농도를 떨어뜨리고 질소를 고정시킬 수,
있으며 이렇게 함으로써 심각한 농작물상의 질소결핍을 유발할 수 있다(Zucconi
et al 엄격히 말해서 퇴비의 숙성 후숙 도는 종종 미생물 활성과 결부된. 1981). , ( )
다 거름 퇴비의 총 호기성 타가영양생물의 수는 모든 단계에(Hue & Liu 1995).
서 높았고 거름에 다량의 높은 세균수를 포함하는 부분 분해된 분뇨를 함유하기,
때문에 퇴비화의 초기단계에 좀 더 높았다(Tiquia et al 퇴비화에서 출발. 1996).
물질 중 용해성 유기물은 미생물에 의해 초기에 소화된다(Rynk et al 용. 1992).
해성 유기물이 소화되고 나면 분자량이 큰 화합물 즉 리그닌 셀룰로스 및 헤미( , ,
셀룰로스 이 수용성인 보다 작은 분자로 분해된다) (Priest 1984; Tate 1995;
Tiquia et al 수용성 성분은 물에 녹아 최종적으로 미생물에 의해 소화된. 2002).
다 퇴비 시료의 성분 및 퇴비화 전략에 차이가 있다 해도 대장균군과 대장균. ,
수는 초기단계에서부터 숙성 후숙 단계까지 감소했고 따라서 이 특성이 퇴비화( )
숙성 후숙 도를 평가하는 데 사용될 수 있다 이들 고유의 세균이 유기물을 분해( ) .
하고 산화 질화 및 탈질화를 통해 질소 성분을 변환시키고, (Atkinson et al.

이것이 퇴비화 중에 열을 발생시켜 발효단계에서 대장균과 대장균군과 같1996),
은 병원성 미생물을 죽인다 온도상승 시간이 지나면 온도는 점차 대기 온도 수.

HeavyMetals
( / )㎎ ㎏

YP YI CC JM NS
I T M I T M I T M I T M I T M

Cr 6.6 5.5 7.2 5.7 4.8 10.9 9.1 4.9 10.9 2.4 6.7 4.7 3.9 3.7 4
Ni 5.6 6.1 7 7.3 6.6 6.4 5.8 4.5 6.5 3.6 6.8 7 6.9 7.3 7.4
Cu 110.5 114.1 111.3 192.1 141.5 121.2 53.7 49.6 57.6 62.8 104.7 128 123 173.1 143.5
Zn 595 530 460 357.1 363.7 342.8 182.3 169.3 239 176.1 304.2 336.7 419.5 488.2 537.1
Pb 11 9.6 9.4 11.5 10.1 11.7 2.6 5.7 11.3 3.4 6.6 7.9 10.4 6.9 12.5
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준으로 떨어졌다 이 단계에서 거름 중 유기물의 분해가 더욱 안정화되고 따라. ,
서 보다 적은 열이 방출되어 미생물의 양 또한 안정화되나 다양성은 그 어느 단

계보다 숙성 후숙 단계에 변하였다( ) .

표 퇴비시료의 공정별 미생물 특성[ 5-4]

생물과정으로서 퇴비화는 많은 미생물을 수반한다(Golueke 1992; Beffa∘ et
al 이들 미생물 이들의 조성 및 크기는 퇴비화. 1996; Tiquia & Michel 2002). ,
과정에서 중요한 특성이다 통상 퇴비화의 초기단계에서 자가 발열에 세균이 수.
반된다 이들이 용해성 단백질과 그밖에 쉽게 구할 수 있는 기질(Golueke 1992).
에서 빠르게 증식할 수 있기 때문에 아직까지 퇴비화에서 가장 활발한 단계 중

의 가장 중요한 특성이다 초기 발열 단계에서 세균(Golueke 1992; Epstein 1997).
은 퇴비 중의 단순한 그리고 쉽게 분해할 수 있는 유기물질을 이용한다, (Strom

또한 세균은 보다 복잡한 물질을 공격하거나 또는 다른 유기체의 외분비1985).
효소 활성에 힘입어 분해가 덜 되는 물질이 방출하는 물질을 찾기도 한다

(Epstein 1997).

Microbial count
(log10 CFU/g DW)

Phases/Stage Compost samples
YP YI CC JM NS

Total aerobic bacterialcount Initial phase 7.70 8.30 8.65 9.61 7.66
Thermophilic phase 7.92 9.48 9.83 8.63 7.49

Mature phase 9.52 9.26 8.30 9.51 7.90
Coliforms count Initial phase 5.79 6.56 5.11 3.49 4.43

Thermophilic phase 2.43 3.42 2.23 1.36 1.86
Mature phase 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

E.coli count Initial phase 3.97 5.40 4.63 3.20 3.40
Thermophilic phase 0.00 0.00 1.23 0.00 0.00

Mature phase 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Actinomycetes count Initial phase 6.38 6.36 7.52 8.53 5.00

Thermophilic phase 7.43 7.11 7.95 6.32 5.46
Mature phase 6.68 6.72 7.63 7.81 5.23

Fungal count Initial phase 4.97 5.63 6.76 5.67 5.34
Thermophilic phase 3.46 3.86 3.00 3.51 4.65

Mature phase 4.28 5.26 3.08 5.11 4.74
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[그림 5-11] 퇴비화의 각 단계에서 퇴비의 미생물 군락의 평균 질량

사 방선균과 곰팡이 수.
방선균수는 단계에 따라 호기성 균수와 같이 5.23log10 에서CFU/g 8.53log10

사이에서 오르내림이 있다 최고치와 최저치는 의 초기단계와 의CFU/g . JM NS
숙성 후숙 단계에 각각 관찰되었다 이들 계수는 을 제외하고는 흥미롭게 발( ) . JM
효단계에서 조금 증가하였다 흥미롭게도 곰팡이수는 초기단계와 숙성 후숙 단계. ( )
에 높은 반면 발효단계에서는 감소하였다 최고치. 6.76log10 과 최저치CFU/g
3log10 는 각각 의 초기단계 및 발효단계에서 관찰되었다CFU/g CC .

곰팡이 또한 퇴비의 초기 온도상승에 역할을 한다(De Bertoldi et al. 1983).
대부분의 곰팡이는 고온에서 제거되나 통상 온도가 적당하면 되살(Epstein 1997)
아난다(Tiquia et al 곰팡이와 마찬가지로 방선균도 복잡한 유기물질을 이. 2001).
용한다 이들은 퇴비화 과정의 후 단계에서 증식하는 경향이 있어 헤미셀룰로스. ,
리그닌 및 셀룰로스와 같은 고분자를 공격하는 것으로 밝혀졌다(De Bertoldi et
al 퇴비의 숙성 후숙 도는 분해 가능한 유기물과 거름 중의 질소 화합물. 1983). ( ) ,
을 분해하는 퇴비화 중의 미생물 활성과 관계가 있다 이 과정이 그림 에서. 5.12
보는 바와 같이 발효단계에서 호기성 세균과 방선균 수의 증가를 가져왔다 퇴비.
화의 끝으로 가면 미생물 수가 안정화되면서 더 이상의 분해는 일어나지 않는다.
퇴비화는 강한 미생물 활성을 수반하는 매우 복잡한 과정이고 보다 자세한 과정,
의 기구는 여전히 충분히 이해되어야 한다.
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아 통계 분석.
개의 퇴비 공장으로부터 단계 중에서 수집된 미생물의 데이터 분포를 그림으5 3

로 요약하기 위해 을 그림 와 같이 나타냈다 그래프는 을Box plot 5.12 . SPSS 13.0
이용해 그렸다 상관 계수를 미생물 질량과 화학 질량. Pearson product-moment
과의 관계 표 를 보이기 위해 산출하여 퇴비 숙성 후숙 도에 대한 가장 중([ 5.5]) ( )
요한 특성을 결정하고자 하였다 대장균군이 와 에 대하여. OC OM r=0.67, P=0.006
으로 정 의 상관관계에 있는 반면 와 에 대하여는 각각( ) , MBC MBC/MBN正

r=-0.59, P 및=0.02 r=-0.53, P 로 부 의 상관관계가 있음이 밝혀졌다 대=0.04 ( ) .否

장균에서도 와 에 대하여OC OM r = 0.54, P 로 정 의 상관관계를 보= 0.037 ( )正
였다 흥미롭게도 방선균에서는 및 의 중금속에 대하여 각각. Ni, Cu, Zn Pb

및r=-0.69, -0.67, -0.68, -0.55 P 및 으로 강한 음 의= 0.004, 0.006, 0.005 0.033 (-)
상관관계를 나타냈다 방선균과 호기성 세균이 금속과 상호작용을 가져 변환됨을.
분명히 나타냈다.
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[그림 5-12 각 특성 단계별 퇴비 시료의 여러 미생물군락의 총수와 퇴비화 각]
단계별 미생물 분포를 나타내는 호기성 미생물 수 대장균box plot. (A, a) , (B,b)
군 수 대장균 수 곰팡이 수 방선균 수, (C,c) , (D,d) , (E,e)

표 퇴비의 여러 미생물질량과 화학질량 사이의[ 5-5] Pearson product-moment
상관계수 과 확률(r) (P 값)

결론5.
미생물의 존재비 및 관련된 화학적 조성이 퇴비화 단계 중 크게 변하였다.

퇴비물질의 성분과 퇴비화 전략의 차이가 있음에도 불구하고 대장균군과1) ,
살모넬라 수는 초기단계에서부터 숙성 후숙 단계까지 크게 감소했고 따라서 이( )
특성이 퇴비화 숙성 후숙 도를 평가하는 데 사용될 수 있다 총 호기성 세균수( ) . ,
곰팡이 및 방선균수로는 퇴비 숙성 후숙 도를 나타내는 데 도움이 되지 못하지만( )
각 특성단계에서 이들 종의 다양성이 숙성 후숙 도를 지지할 수 있었다( ) .

퇴비화 기질로서 와 개념의 결과 또한 가치가 있는데 그 이유는2) MBC MBN ,

Parameters

Microbial count

OC OM Nitrogen C:N MBC MBN MBC:MBN

r P-Value r P-Value r P-Value r P-Value r P-Value r P-Value r P-Value

Aerobic Bacteria -0.23 0.4066 -0.23 0.4069 -0.25 0.3627 0.02 0.9376 0.22 0.4398 0.49 0.0626 -0.06 0.8291

Coliforms 0.67** 0.0061 0.67** 0.006 -0.27 0.3224 0.39 0.1461 -0.59* 0.0205 -0.14 0.6326 -0.53* 0.0402

E.coli 0.54* 0.0368 0.54* 0.0368 -0.23 0.4043 0.28 0.3094 -0.41 0.1327 -0.32 0.241 -0.3 0.2832

Actinomycetes 0.18 0.5154 0.18 0.5167 -0.5 0.0591 0.3 0.279 0.33 0.226 0.49 0.0672 -0.06 0.834

Fungi 0.15 0.5874 0.15 0.5902 0.16 0.5814 -0.11 0.6903 -0.21 0.4541 -0.48 0.0679 0.06 0.8463
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이들 요소가 퇴비화의 특성단계에 유용한 정보를 가져다주고 또 그 비는 퇴비

숙성 후숙 도의 지표로 간주될 수 있기 때문이다( ) .
비의 변화는 초기부터 숙성 후숙 단계까지 감소하는데 이 또한 퇴비3) C/N ( )

숙성 후숙 도에 대한 지표로서 사용될 수 있다( ) .
중금속 분석은 몇몇 비슷한 점이 있지만 시료마다 다르다 중금속행동 양식4) .

은 조금 중첩되는 것이 보일 수도 있지만 개의 그룹으로 분류된다 첫째 그룹은3 .
크롬 을 함유하는데 크롬은 퇴비 공정이 진행되면서 감소하다가 증가하였다(Cr) .
둘째 그룹은 과 를 함유하는데 이는 과정 중 증가 추세를 보였다 셋째 그Ni Zn .
룹은 와 를 포함하는데 이는 경향을 보이지 않았다 이들 여러 행동 양식은Cu Pb .
퇴비원에 종속적일 수 있다 방선균 및 및 호기성 세균 은 금. (Ni, Cu, Zn Pb) (Zn)
속과 상호작용을 하여 퇴비화 중에 변환되었다 이들 미생물들은 중금속으로 오.
염된 토양에서 사용될 수 있다 퇴비의 숙성 후숙 도를 보다 잘 이해하기 위해서. ( )
는 더 많은 생리화학적 및 미생물학적 데이터를 이들의 특성 단계에서 얻어내야

한다.
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제 절2 토양 시용후 토양 효소활성 시험을 통한 돈분뇨

액비품질의 평가

요약1.
돈분뇨 또는 호기성 처리 돈분뇨 형태의 돈분뇨 액 퇴비에 대한 품질 평가․

를 시금치 재배 토양의 효소 및 미생물 성질을 시험함으로써 시도하였다 돈분뇨.
액비와 화학비료 시용 하에 여러 토양 효소를 비교하였다 돈분뇨가 호기성 처리.
돈분뇨에 비해 더 좋은 토양 생화학적 및 효소적 활성을 유지할 수 있다는 것을

밝혔다 처리 돈분뇨는 화학비료 권장량 시용보다 나음이 입증되었다 모든 시비. .
는 시비하지 않은 대조구에 비해 더 좋은 결과를 보였다 효소활성에 대해서는. ,
돈분뇨가 처리 돈분뇨에 비해 더 좋은 품질을 유지하였으며 보다 나은 해석을

위해서는 추후 더 많은 현장실험이 요구된다.

개요2.
양돈체계의 집중화로 효율이 증대되었고 양돈농가에게 전반적인 경제소득이,

개선되었다 이와 더불어 농민들은 또한 분뇨형태의 막대한 양의 돼지 배설물을. ,
어떻게 처분할 것인지에 대한 심각한 고민에 직면에게 되었다 우라나라 양돈폐.
수의 처리에 대해 흔히 실시되는 경제적인 방법은 농경지 시용 이었다( )施用

돈분뇨는 식물이 이들의 최적 생장을 위해 필요로 하는 차 미량(Dong, 2000). 2
영양성분과 함께 질소 인 칼륨의 훌륭한 비료원이다 더욱이 돈분뇨의 재활용은, , .
토양 유기물을 증대시키고 이들 폐기물 처분과 관련된 환경 및 경제 문제를 해

결하는 데 도움이 된다.
돈분뇨를 토양에 직접 시용하게 되면 토양 미생물적 및 생화학적 활성에 변,

화를 일으킬 수 있어 이는 전반적인 검토가 필요하다 (Bandick and Dick, 1999).
토양의 화학적 특성에 기초한 분석방법이 항시 전반적인 토양 기능을 예측하는

것은 아니므로 바이오매스를 토양에 시용함에 따른 작물에 미치는 영향을 평가,
하는 생물 반응지표로서 사용될 수 있다 토양 효소활성은 토양의 영양순환에 수.
반되는 생화학적 과정에 대한 빠르고도 민감한 지표이며, (Badiane et al., 2001;

토양의 생물학적 비옥도의 지표로서 여러 효소활성도Dick, 1994; Mandal, 2005).
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가 사용되었다(Dick and Tabatabai, 1992).
물리적 화학적 및 생물학적 요소를 포함한 돈분뇨 액비의 품질을 판단하기,

위해 수많은 시도가 이루어졌다 그러나 토양의 생물학적 및 효소적 성질이 퇴비.
의 품질과 어떠한 상관관계를 가질 수 있는지에 대한 이러한 성질이 토양 품질,
의 중심테마로 입증될 토양의 미생물적 및 생화학적 과정에 미치는 그럴싸한 효

과에 관한 정보는 빈약하다.
장차 일어날 유기물 기질의 무기화를 위해 특정 효소의 합성과 활성 모두가

필요하다 이들 후반 과정이 효소 합성 및 분비 기구에 직접적으로 관련되어 있.
는 수많은 요인의 존재와 결부될 수도 있다 주요 토양 영(Martens et al., 1992).
양소 변환과정 및 을 대표하는 효소들이 본 연구에 선정되었다 아울(C, N, P S) .
러 토양의 산화 대사의 지표로 여겨져 이로써 미생물적 활성을 갖는 것으로 간, ,
주되는 탈수소화 효소 를 또한 추적하였다 이 효소는 오로지 세포(Skujins, 1973) .
내 효소이므로 토양에서 생육가능한 미생물 세포에만 결부된다, .

자연계에 널리 분포되어 있는 글루코시다제의 가수분해 산물은 저분자 당으로

토양 미생물의 중요한 에너지원 역할을 한다 글루코시다제는. -
의 가수분해에 촉매작용을 하여 셀룰로스의 당화에 관여하는-D-glucopyranoside

개 이상의 효소 중 하나이다 우3 (Bandick and Dick, 1999; Turner et al., 2002).
레아제는 펩티드 결합이 아닌 요소 중 탄소 질소 결합에 작용하여- (CN) (Bremner

요소의 가수분해에 촉매작용을 한다and Mulvaney, 1978; Karaca et al., 2002) .
이산화탄소 및 암모니아가 이렇게 만들어져 미생물과 식물에 의해 흡수된다 토.
양 질소 순환에 관여하는 또 하나의 효소인 질산염 환원효소는 질산염을 아질산

염으로 환원시키는데 이 아질산염은 다시 환원되어 기체 상태로 대기에 방출되

는 질소 손실의 장본인이다 포스(Stouthamer, 1976; Reddy and Chhonkar, 1990).
파타제는 유기 인 화합물을 가수분해하여 식물이 흡수할 수 있는 여러 형태의

무기 인으로 변환하기 때문에 작농에서 큰 가치를 갖는 효소이다(Amador et al.,
토양 인화물 기질의 양적1997; Kzlkaya and Bayrakl, 2005; Saha et al., 2007).

및 질적 변화를 나타내는 것과는 별도로 포스파타제의 활성의 변화는 또한 토양

의 생물학적 상태에 대한 양호한 지표이다(Pascual et al., 2002). Arylsulphatase
는 산소 황 결합의 분리에 의해 의 가수분해에 관여하는- (OS) arylsulphate esters
효소이다 이 효소는 토양의 에스테르 황산염을 무(Kzlkaya and Bayrakl, 2005).
기화하는 데 관여하는 것으로 생각된다(Ganeshamurthy and Nielsen, 1990;
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또 이 효소는 의 기질이 되는 에스테르 황산염Tabatabai, 1994). arylsulphatase
을 함유하는 유일한 곰팡이 세균이 아닌 으로서의 곰팡이의 지표가 될 수 있다( )
(Bandick and Dick, 1999).

따라서 본 연구에서는 돈분뇨 자체 또는 호기성 처리 돈분뇨 형태의 돈분뇨,
액비에 대한 품질 평가를 시금치 재배 토양의 효소 및 미생물 성질을 시험함으

로써 수행하였다 또한 돈분뇨. 액비와 화학비료 시비 하에 이들 특성을 비교하였다.

재료 및 방법3.
실험방법3.1

실험구3.1.1
이 실험은 수원에 있는 서울대학교 실험온실 안에서 년 월 월초까지2007 2 5～

수행되었다 겨울철에는 춥고 건조하였다 온실 내에서의 평균 기온은 연구기간. , .
동안 -5o 25～ o 평균 상대습도는 범위이었다C, 15 85 % .～

실험토양 특성3.1.2
화분 재배 실험이 서울대 실험목정에서 채취한 표토 를 사용해(0 10cm)～

수행되었다 토양 수집 현장은 이전에 여름 야채를 수확했고 이후 가을과 겨울에.
는 휴경한 채로 있었다 토양은 조직상 사질 점토성 옥토이고 반응상 다소. ( )砂質

산성이며 중간 정도의 양이온 교환능을 가졌다.
실험설계3.2

실험은 가지 처리 즉 돈분뇨 호기성 처리 돈분뇨 화학비료 및 어떠한 영4 , , ,
양보충도 하지 않은 대조구로 수행되었다 모든 영양소는 돈분뇨 또는 화학비료.
형태로 시금치용 표준 권장사항에 따라 시용되었다 각 시비에 대하여 회의 반. 3
복실험이 행해졌다 시금치를 시험작물로 택하였다 작물은 플라스틱 화분 직경. . (

높이 에 의 흙을 사용해 재배되었다 관개 기타 모든 작농행위15cm, 15cm) 3kg . ,
및 지침은 이 지방의 이 작물 재배에 대한 권장 지침을 따랐다 화분 당 개 시. 1 3
금치작물을 잡초 없는 조건으로 재배하도록 하였다.



- 122 -

토양 채취3.3
파괴성 토양 시료를 작물 재배의 서로 다른 개의 단계 즉 파종 후 일3 , 30 , 60

일 및 일에서 취하였다 뿌리 부분층 토양을 대표하기 위해 뿌리에 달라붙은90 .
흙만을 시료로 채취하였다 약 내지 의 흙을 각 화분으로부터 채취하였. 150 200g
다 각 시료채취 시마다 개의 시비 반복 시료는 비닐봉지에 담아 실험실로( 4 x 3 ).
가져가 거기서 현장의 습기가 있는 흙을 가볍게 채로 쳐서 돌(2mm mesh size)
이나 부스러기를 분리하고 균질화하여, 4o

에 보관하였다 토양 시료는 일C . 10-15
이내에 분석하였다 중량측정법에 의한 수분함량은 즉시 측정하였다. .
3.4 Soil analysis

주요 토양 영양소 변환과정 및 의 대표격 효소를 본 연구에서는 선(C, N, P S)
정하였다 토양에서의 탈수소화 효소 활성은. tri-phenyl tetrazolium chloride

으로부터 의 생성속도를 방법(TTC) tri-phenyl formazon (TPF) Klein et al.
을 사용하여 추적함으로써 측정하였다 산 및 염기성 포스파타제 효소의(1971) .

활성은 의 방법을 사용하여Tabatabai and Bremner(1969) p-nitrophenol (PNP)
측정하였다 토양 시료의 질산염 환원효소의 활성은 방법 을. Roberg (1978) Reddy
와 가 일부 수정한 방법 을 사용해 산정하였다Chhonkar (1990) . Aryl sulphatase
효소의 활성은 기질로 를 사용해 토양 배양하는 동안 생p-nitrophenyl sulphate
성된 의 양을 산정함으로써 측정하p-nitrophenol (Tabatabai and Bremner, 1970a)
였다 토양의 활성은 시료를 표준 요소 용액과 함께 배양하고 추후 생성. urease
된 암모늄 이온을 마이크로 분석법으로 산정하였다-Kjeldahl (Tabatabai and
Bremner, 1972).

토양의 총 세균 및 곰팡이 수는 순차적 희석 평판 기법으로 측정하였다

(Wollum, 1982).

결과 및 분석4.
여러 다량 영양소의 변환과정을 대표하는 토양 효소의 활성을 시금치 재배기간

중에 관찰하였다 회 반복의 평균으로부터 토양 효소의 활성은 영양원으로부터. 3
크게 영향을 받는다는 것은 확실하였다.
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[그림 5-13] 시금치 재배 토양에서의 탈수소화 효소 및 포스파타제

효소의 활성에 대한 영양원의 효과

탈수소화 효소의 활성은 토양에서의 전반적인 미생물 활성을 나타내고 이로써

기타 생화학적 및 영양 재순환 과정을 나타낸다 돈분뇨 시용은 대조구에서 최소.
를 보인 가운데 처리 돈분뇨보다 높은 탈수소화 효소 활성을 유지시켰다 처리.
돈분뇨는 화학비료 시비보다 높은 탈수소화 효소 활성을 보였으나 돈분뇨와 같

지는 않았다 따라서 돈분뇨 시용은 시금치 재배 기간 동안 토양에서 보다 나은.
미생물 활성을 유지시킬 수 있었다 산성 포스파타제 활성의 경우 돈분뇨가 다. ,
른 시비보다 약간 높은 값을 보였으나 각 시비 간에 큰 차이를 보이지는 않았다.
반응상 토양이 약한 산성 내지 중성이었으므로 토양의 인 변환에 참여하는 산성,
및 염기성 포스파타제 활성치가 거의 유사한 것으로 나타났다.

그림 시금치 재배 토양에서의 염기성 포스파타제 질[ 5-14] , aryl sulphatase,
산염 환원효소 및 요소화 효소의 활성에 대한 영양원의 효과
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염기성 포스파타제와 활성의 경우 시비 간의 차이는 크지 않aryl sulphatase ,
았다 둘 모두에서 돈분뇨가 처리 돈분뇨와 화학비료보다 높은 효소활성을 유지.
했고 대조구는 최저였다 식물에 있어서 네 번째로 중요하다고 하는 황의 생화학.
적 변환은 주로 라고 하는 효소에 의해 수행된다aryl sulphatase .
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그림 시금치 재배 토양에서의 글루코시다제의[ 5-15] -
활성 에 대한 영양원의 효과(g PNP/g/hr)

자연계에 널리 분포되어 있는 글루코시다제의 가수분해 산물은 토양 미생물의

중요한 에너지원으로 사용되는 저분자량의 당이다 글루코시다제는. -
의 가수분해에 촉매작용을 하고 또 셀룰로스의 당화에 관여-D-glucopyranoside

하는 셋 또는 그 이상의 효소 중 하나이다 그래서 이 효소는 토양 탄소 무기화.
관점에서 매우 중요하다.

본 연구에서는 글루코시다제 활성이 돈분뇨 시비의 경우 보다 높게 유지되, -
었고 처리 돈분뇨와 화학비료가 뒤를 따랐다 대조구 시비는 조사 대상의 타 효.
소활성과 마찬가지로 최저 글루코시다제 활성을 유지할 수 있었다 이 효소는 긴.
사슬 유기물을 분해하는 데 도움을 주고 이로써 탄소를 무기화하여 결과적으로

식물이 사용 가능한 다량 및 미량 영양소를 무기화하게 된다.
액상 돈분뇨의 품질을 판단하기 위해 토양 효소 활성에 대한 영향에 기초한

제한적 연구가 있었다 본 연구에서는 온실에서 시금치를 재배함에 있어서 돈분.
뇨 및 호기 처리 돈분뇨의 품질을 평가하기 위한 새로운 시도가 행해졌다 종의. 2
돈분뇨 시용의 효과를 화학비료와 비료를 쓰지 않은 대조구의 경우와 비교하였

다 토양 효소 활성의 견지에서 호기성 처리 돈분뇨는 관심 하에 있는 여러 효. ,
소 활성의 값이 낮게 유지되므로 돈분뇨의 품질이 호기성 처리 돈분뇨에 비해

우월하였다 실제로 유기물의 상당 부분이 비축이 된다면 토양 미생물의 주요. ,
에너지원으로 작용할 수 있고 재배 작물에 대한 시용 후에 관련된 생화학적 활,
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동을 돈분뇨의 호기성 처리 도중에 잃게 된다 이것이 돈분뇨 시용에서보다 처리.
돈분뇨 하에서 토양 효소 활성이 비교적 낮게 유지되는 이유가 될 수 있다.

결론5.
본 연구로부터 돈분뇨가 호기성 처리 돈분뇨에 비해 더 좋은 토양 생화학적 및

효소적 활성을 유지할 수 있음은 분명하였다 처리 돈분뇨는 화학비료 권장량 시.
용보다 나음이 입증되었다 모든 시비는 시비하지 않은 대조구에 비해 더 좋은.
결과를 보였다 토양 효소활성에 대해서는 돈분뇨가 처리 돈분뇨에 비해 더 좋. ,
은 품질을 유지하였으며 보다 나은 해석을 위해서는 추후 더 많은 현장실험이

요구된다.
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제 절 부숙 양돈액비가 작물의 생산성에 미치는3

영향에 관한 현장실증실험

요약1.
축산분뇨는 흙을 살릴 수 있는 자원이다 인류가 정착하여 농업을 영위하.

기 시작한 후 수천 년 동안 축산분뇨를 발효시켜 경종농업의 비료원으로 사용하여

작물을 재배함으로써 비료의 과부족 없이 상호 보완적인 시스템Recycle System
이 지속되어 왔다.

그러나 우리나라는 년 이후 인구급증에 따른 식량증산을 위하여 토양에1960
과다한 화학비료를 사용하는 탈취농업을 시행하여 왔으며 축산물도 수요가 점,
증함에 따라 축산은 대규모 사육방법으로 전업화되었다 또한 작물이 재배되는 시설.
재배지에서도 화학비료와 가축분뇨 등의 비료물질을 주축으로 하는 영농방법이 20
세기에 이르러 주를 이루게 되면서 토양 중 염류의 과다집적으로 인한 산성화가

급속히 진행되고 먹이 없는 토양 속에 미생물군의 밀도가 낮아지면서 생태계

의 파괴로 이어지고 농약의 살포 없이는 경종농업을 지탱할 수가 없게 되어 고

대로부터 이어진 경종농업과 축산농업의 상호보완적 은 무너지고Recycle System
말았다.

그러므로 그림 과 같이 농산물의 생산성과 토양의 건강성을 회복하기[ 5-16]
위하여 경종 축산농업의 순환농업의 체계적 복원이 시급을 다투게 되었다- .

연구목적2.
우리나라는 가축분뇨를 액비로 이용하는 비율이 낮고 거의 퇴비로 활용하고 있

다 가축 분뇨의 퇴비화는. 액비에 비해 편의성이 있으나 제조공정에 투입되는 에

너지 비용이 높기 때문에 유통퇴비의 가격도 상대적으로 높은 문제점이 있다 그.
러므로 축분퇴비의 효용성은 알고 있으나 높은 가격 때문에 단위면적 당 소득율이

낮은 작물에 대해서는 가축분뇨 퇴비를 이용하기 어려운 측면이 있으며 종종 저,
질퇴비로 인하여 민원이 야기되기도 한다 이와는 달리 가축분뇨의 액비화는 퇴.
비화가 불가능한 슬러리성상의 양돈분뇨에 적용할 경우 이상적 가축분뇨의 자원
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화의 한 형태라 할 수 있다 이에 따라 퇴비화 및 화학비료 대체재로 돈분뇨 액.
비를 활용하는 측면에서의 연구가 활발히 진행되고 있는 실정이다 가축분뇨.
액비화 효과는 축산농가의 경영비부담 경감 경종농가의 가축분뇨 슬러리 액비, ( )
로 화학비료 대체 가축분뇨의 자원화로 환경오염 경감 등을 들 수 있다, .

그림 철원군 경축순환농업체계[ 5-16]

그러므로 본 연구에서는 그림 의 경축순환농업체계를 철원군에 구축하[ 5-12]
기 위하여 철원군 환경사업소의 중간처리수인 액비 이후 철원군 액비 라 부( ‘ ’①
름 를 하우스 토마토 재배지에 액비로 시용하여) 토양 내의 유기물 무기염류 중, ,
금속 미량원소 그리고 미생물 분포의, 변화를 측정하고 토양 내 이화학적 성분과,
미생물 특성벼화가 하우스 재배 토마토 생육 및 상품성 과육 등( ), 토양의 건강성

에 미치는 영향을 구명하여 이의 액비 토양 작물의 상관성을 규명하며 그와 동, - - ,
시에 토마토가 함유하는 여러 기능성 성분들의 함량을 기존에 유통되는 토마토

와 비교 후 액비 사용으로 인한 기능성 작물로의 개발 가능성을 검증하고자 한

다 실험대상 작물은 전작 대표작목으로서 토마토를 대상으로 전술한 항목. ( )田作

의 실험을 반복한다.
또한 철원군의 겨울철 월 월 평균 최저기온은 로서 우리나라의(12 1 ) -8 -10～ ℃～ ℃

어느 군보다도 낮아 아예 겨울경작을 시도조차 못하고 있다 그러나 철원군 환경.
사업소 생산되는 액비는 한 겨울에도 약 에 이르러 이 액비를 이용할25 30 ,℃～ ℃
경우 겨울 평균 최저기온이 인 이상이어야 재배가능한 추작 인 총체보, -3 ( )秋作℃
리 보리 호밀 등의 재배가능성을 배제할 수 없다 만약 철원군 액비로 추작재배, , .
가 가능하다면 조사료를 다량 확보하게 됨으로써 철원군의 축산지도가 달라질
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수 있다 그러므로 본 연구에서는 철원군 액비를 이용하여 추작목 중 하나를. ③
선택하여 이의 재배가능성을 검증하고자 한다.

실험 설계 및 방법3.
가 현잔적용 실험배경 및 실험항목.

본 실험은 철원군 농가 시설 재배 하우스에 토마토를 이용하여 년 월Y 2006 4
월까지 실험을 수행하였다 실험 기간 중 평 하우스 토양 실 면적2006. 8 . 90 ( 110～

평 에 액비를 년 월 차 액비 투입을 시작으로 월 묘목 정식 기간 동안 차) 06 4 1 4 3
액비 투입까지 차 중비료 포함 에 걸쳐 기비를 실시 하였다 년 월 일을 정3 ( ) . 06 4 1
식 실시일로 잡고 각 에 토마토 육묘 주씩 총 주를 심었다 시비 처pot 1 630 . ( )施肥

리는 질소 인산 칼리 를 기준으로 하였으며 이 중 질소의20.4kg, 10.3kg, 12.2kg
양은 액비 내 질의 양을 조절하여 질소 전량이 포함 되도록 기비 하였으며( )基肥

여기에 중비료 석회 붕소 의 비율로 실시하고 관수3000 kg/ha, 120kg/ha, 1kg/ha
는 일에 한번 씩 수시로 관수하여 생육을 도모하였다 추비는 년4 0.5 0.7t . 06 4～
월 일에 차 철원액비를 투입하였으며 현재 작물의 생육 상태를 살피면서 실27 4
시하도록 하였다.

서울대학교 연구팀은 원칙적으로 격주 단위로 현장을 방문하여 액비와 토양의

성상과 온도 및 습도의 변화에 대하여 분석 및 조사를 실시하였다 실험항목은.
아래 표 과 같다[ 5-6] .

분석
위치

pH EC(dS m․ -1) OM(g/ )㎏ P2O5( / )㎎ ㎏ NO3-N( / )㎎ ㎏ NH4-N( / )㎎ ㎏
전

중

후

표 토양 분석 결과표[ 5-6]

분석
위치

TN CaO MgO K2O P2O5 Fe Mn Zn Cu Cd Pb
전

중

후
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분석 위치 BOD5 CODcr SS TN TP NO3-N( /㎎ ㎏) NO2-N( / )㎎ ㎏ NH4-N( /㎎ ㎏ As
무산소조

표 액비 분석 결과표[ 5-7]

분석
위치 Zn Cd Cu Pb Ni Cl Hg

무산소조

나 실험대상 액비.

그림 철원군 환경사업소 내 축산분뇨처리공정[ 5-17]

시설 재배 토양에 투입되는 철원 액비는 철원군 환경사업소에 나오는 차1
처리 과정인 A2 중 를 이용하였다 아래 그림 에 그 공O Anoxic process . [ 5-17]
정표가 나와 있다.

여기서 무산소조 의 역할은 반송슬러지내의 인 방출에 저해물질인 질산성( )②
질소를 탈질 시키고 혐기조 내의 인 방출을 촉진시켜 호기성 조건에서 미생물의

인의 과잉섭취가 가능하게 한다 이는 탈질이라는 과정을 통해 고농도의 유기물. ,
질소 성분 및 양이온을 제거하여 식물의 염류 현상이 일어나지 않도록 함으로써

액비로 사용하기 알맞게 성상을 맞추도록 공정을 진행한다 시설 내 토양과 수질.
성상 및 분석 방법은 표 표 와 같다[ 5-8], [ 5-9] .
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표 철원액비 의 물리화학적 특성 분석항목[ 5-8] ‘ ’
분석 항목 분석 방법 가능한 곳 분석 여부

BOD, CODcr, SS 표준분석법 환경사업소 철원군

TN, TP 흡광도법UV 〃 〃
NO3-, NH4+ Hach(DR5000) AEBE 자체분석

Zn, Cd, Cu, Pb, Ni, Cl Hach 〃 〃
As Hach 서울대 NICEM 분석의뢰

분석 항목 분석장치 방법/ 분석실험실 분석 여부

pH pH METER AEBE 자체분석

EC 전기 전도도법 〃 〃
수분함량 전기 전도도법 〃 〃

Total Nitrogen 증류법Kjeldahl 〃 〃
태 질소Ammonia Indophenol blue method 〃 〃

NO3-N Brucine method 〃 〃
NO2-N Brucine method 〃 〃

Total Phosphorous Vanadate method 〃 〃
Organic Matter(OM) 유기물 정량법 AEBE 자체분석

치환성

칼리 이용ICP 서울대NICEM 철원군

석회 밭( )
규산 논( ) 〃 〃 〃
마그네슘 〃 〃 〃

중금속

Cd 이용ICP 〃 분석의뢰

Cu 〃 〃 〃
Pb 〃 〃 〃
Zn 〃 〃 〃

P2O5 유효인산( ) Lancaster method 〃 〃
미생물 분석 희석 평판법 〃 〃

표 액비살포 하우스 토마토 재배토양의 물리화학적 특성분석항목[ 5-9]

토양 및 수질 분석은 에 준하였음( Standard method .)※
다 현 장 실 험 일 정 및 분 석 일 정.

현장실증실험은 표 에 의한 스케쥴은 월 일 정식을 시작으로 모두[ 5-10] 4 1⑴
끝난 상태이다. 하지만 과실이 정상적으로 자라지 못해 이를 토양 객토를 완전히
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다시하기 위하여 전반기 연구로 종료하였다.

일시

분석항목

월4 월5 월6
주1 주2 주3 주4 주1 주2 주3 주4 주1 주2 주3 주4

온습도측정‧ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔
액비채취 ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔
토양분석 ✔ ✔ ✔ ✔
수질분석 ✔ ✔ ✔
시 비 ✔ ✔ ✔
파 종 ✔

토마토품질
비교분석

✔ ✔ ✔

표 철원 하우스 토마토 실험계획[ 5-10]

○ 토양 분석 토양 내 성분의 변화에 따른 작물의 생육을 보존하기 위해서: 2
주에 회씩 분석함1

○ 수질 분석 현재 추비는 이루어 지지 않고 있지만 앞으로의 사항을 고려하:
여 추비가 이루어질 수도 있음 따라서 추비시 적정 질소함량이 이루어 질 수 있.
도록 토양분석과 함께 주에 회씩 분석함2 1

온도 보정 온 습도계 설치 후 외부 온도의 변화에 따른 적정 온도에 영:○ ‧
향을 끼치지 않도록 주의함

○ 과실 분석 현재 당도와 과중 정도만이 분석되고 있음 따라서 아래 참고: .
표를 통해 관능평가가 이루어져서 실질적인 토마토 품질 분석이 이루어지도록

함

결과 및 고찰4.
가 월 일 차 방문. 4 16 1

온도와 재배 작물의 관계1)
가 온도)

월 일 온도 토마토의 재배 조건에서 기온의 경우 낮의 온4 07 15 24:00 :① ～
도는 사이를 유지해야 하며 밤의 온도는 정도로 유지하25 ~ 28 10 12℃ ～ ℃
여야 말라 죽지 않거나 냉해 피해를 입지 않는다 아래 월 일까지의 외부 평. 4 15
균 기온 최고 이었으며 최저22℃ 온도가 정도였다 여기서 보면 시에서5.7 . 13℃
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시15 사이의 온도는 평균 로 낮의 적정 최고 온도를 크게 밑도는 상황이었7.9℃
으며 최저 유지 온도인 보다도 낮은 온도였다 하지만 시설 하우스 내의 온10 .℃
도는 크게 달랐다 내부 온도는 평균 최고. 온도가 이며 최저 온도는 평27.6℃
균 를10℃ 유지 하였다 하지만 시에서 시 사이에는 평균 안으로 떨어. 05 08 10℃
졌음을 알 수 있다 이로 인해서 현재 나타나고 있는 작물의 단에서 단 사이의. 1 3
기형과 미성숙 과실에서 나타나고 있는 무름 현상이 이때의 냉해 피해로 기인한

것으로 파악된다.

외부 온도 (040706~041506)
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그림 시설 하우스 내부와 외부 온도[ 5-18] (040706~041506)
월 일 온도4 16 28 24:00② ～ 일부터 일 사이의 평균 온도는 최고: 16 22 23.

4 에서 최저 온도 로 적정 최고 온도는 비교적 만족 하였으나 최저 온도8℃ ℃
는 시부터 시까지 새벽 기온은 모두 이하로 모두 냉해00 06 10℃ 피해를 입었을

것으로 추정한다 이는 현장 재배자인. 윤창호씨의 의견으로 월 일4 16 이후 냉

해 피해가 있었을 경우 작물의 단과 단까지 기형이 나타날 것으로4 5 생각되

며 이에 대한 파악을 위해서는 단 성숙 시기까지 지켜보아야 할 것이다5 .
내부 평균 온도 (041606~042806)
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그림 시설 하우스 내부와 외부 온도[ 5-19] (041606~042806)
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나 액비 내 성상 분석)
06. 4. 29①

측정
항목

SS
(mg/ )ℓ

BOD5(mg/ )ℓ
CODcr(mg/ )ℓ

PO43-
(mg/ )ℓ

NO3-N
(mg/ )ℓ

NO2-N
(mg/ )ℓ

NH3-N
(mg/ )ℓ

T-P
(mg/ )ℓ

T-N
(mg/ )ℓ

철원
액비 5000 576 4360 83 10 0.2 60 113.595 345.850

측정항목 Zn
(mg/kg) Cd Cu Pb Ni Cl Hg

철원 액비 0.09 없음 0.05 0.01 0.03 - -

06. 5. 06②
측정
항목

SS
(mg/ )ℓ

BOD5(mg/ )ℓ
CODcr(mg/ )ℓ

PO43-
(mg/ )ℓ

NO3-N
(mg/ )ℓ

NO2-N
(mg/ )ℓ

NH3-N
(mg/ )ℓ

T-P
(mg/ )ℓ

T-N
(mg/ )ℓ

철원
액비 17250 858 15560 207 0.0 0.0 67.5 267.335 758.580

측정
항목

Zn Cd Cu Pb Ni Cl Hg
철원
액비

0.07 없음 0.03 없음 0.02 - -

06. 5. 14,③ mg/ℓ

측정
항목 SS BOD5 CODcr PO43- NO3-N NO2-N NH3-N T-P T-N
철원
액비 14500 785 21480 131 8.15 0.0 67.5 - 244.028

측정
항목

Zn
mg/kg․ Cd Cu Pb Ni Cl Hg

철원
액비

0.08 없음 0.04 없음 0.03 - -
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액비의 조건Green ,④
분석
위치

Zn Cd Cu Pb Ni Cl Hg
Green
액비

이하90 이하0.5 - 이하15 이하5 - 이하5
참고 농촌진흥청 고시 제 호 의 부칙 제 호( : 2002-7 (2002. 1. 31) 2 )

위의 날짜 별 무산소조에서 처리한 철원축산폐수공공처리장 액비를 분석한

결과 전체적으로 액비로서 적정 수치 아래 별첨 참조 안에 들어왔다 하Green ( ) .
지만 실질적으로 기준을 맞춘 질소량을 파악해 보면 의 양은 차 채수 평균T-N 3
449.486mg/ℓ 약 정도가 들어있는 것으로 파악 되었다 이를 차 까지 투0.045% . 3
입한 액비 톤으로 계산하면 총 액비 내 의 양은 약 로 볼48. 250 T-N 16.68kg±α
수 있다 이는 평 토양 내 표준 시비량. 90 질소 에 약 배 더 들어간 것으6.12kg 2.7
로 볼 수 있다 중금속을 파악해 보면 등 인체에 해를 미치는 유. Pb, Cl, Hg, Cd
해 물질은 없는 것으로 분석되었다.
다 토양 내 성상 분석)
분석위치 pH EC(dS m․ -1) OM(g kg․ -1) P2O5(mg kg․ -1) NO3-N(mg kg․ -1) NH4-N(mg kg․ -1) Cr(mg kg․ -1)
전 6.08 1.40 38.7 356.41 319.97 43.98 43.98
중 6.16 1.33 38.7 382.08 260.45 42.80 42.80
후 6.13 1.23 2.63 289.76 297.62 26.25 26.25

분석위치 TN(%) CaO** MgO K2O Ni Fe Mn Zn Cu Cd Pb
전 0.3462 166.15 23.86 199.80 8.28 19146.45 355.75 103.91 16.59 0.11 3.45
중 0.3176 145.77 20.96 191.42 7.31 19499.49 366.09 90.65 11.36 0.10 3.56
후 0.2397 101.94 13.59 180.46 7.76 21404.47 353.73 81.37 9.40 0.09 3.53

는 현재 전 중 후 세 곳에서 에서 으로 나타났다 이는 토마pH 6.08 6.13 .∘ ․ ․
토 재배시 토양의 적정 는 농촌진흥청 기준 으로서 이 범주 안에 든다pH 6.0~6.5( ) .
따라서 현재 양이온의 급격한 증가나 염류 현상이 일어나지 않는 것으로 볼 수

있다.
전기 전도도 는 정도로 파악 되었으며 유기물 함량 은EC( ) 1.40(dS/m) , (OM)∘

평균 으로 나왔는데 이를 으로 환산 하면 으로 나타났다 적3.46% g/kg 34.6g/kg .
정 유기물의 적정 함량이 임을 감안할 때 적정 수준임을 알 수 있다30.0~35.0g/kg .
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은 으로 환산 하면 즉 현 토양에 가 들T-N 0.3012% 3012 / , 3.012g/∘ ㎎ ℓ ℓ
어있다고 볼 수 있다 위의 액비 내 의 양을 미루어봐서 그동안 일에 한번. T-N 4
씩 들어갔던 지하수 톤으로 인한 희석 및 용탈과 작물에 의한 가 충분0.5 uptake
히 제대로 이루어 졌으며 앞으로의 추비는 앞으로 생육 상태를 고려하면서 하는

것이 올바르다고 판단된다 작물체 내의 성상 분석 결과가 나오면 실질적인. 작물

의 및 공기 중으로의 휘산량 정도를 파악 할 수 있을 것으로 판단된다uptake .
P∘ 2O5 의 경우 토양 내 정도가 포함 되어 있는 것으로 조사되었342.75mg/kg

으며 현재 적정 인산량이 인 것으로 보아 현재 량은 적정 수준400 500mg/kg∼
으로 으로 판단 할 수 있다 하지만 현재 인산 결핍이 일어나지 않았어도 극소량.
차이로 나타날 수 있으므로 후에 경작 전까지 인산 결핍이 나오는 상황을 보아

서 적정량까지 추비를 하는 것이 바람직하다고 생각 된다.
는 배꼽 썩음과가 발생하지는 않았지만 전체적으로 시설 내 후 에CaO ( )後∘

서 현저히 전 중 에 비해 칼슘량이 떨어지는 것으로 분석 되었다 따라서( ) ( ) .前 中․
칼슘 결핍이 나타날 수 있으므로 과실이 맺힐 때까지 지켜보았다가 배꼽 썩음과

가 나타날 시 응급 조치를 바로 취해 주는 것이 올바르다.

라 작물의 생육 상태)
전반적인 생육 상태①

그림 시설 내의 전반적인 모습[ 5-20] 그림 시설 내의 전반적인 모습[ 5-21]
전반적으로 작물의 생육 상태는 매우 양호하다 화학 비료나 농약을 쓴 상태.

에서는 일반적으로 작물의 내에는 생육 불량으로 죽게 된다 하지만 이들을10% .
전혀 쓰지 않았는데도 현재 주 중 주도 죽지 않았다 이는 액비 내 미생물의630 1 .
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영향에 의해 성상의 변화 또는 영양 성분의 적정 작용으로 예상하고 있다Control .

그림 시설 내의 전반적인 모습[ 5-22]

정상적인 생육 상태②
그림 는 현재 단에 맺혀 있는 과실의 모습으로 과번무 현상도 나타나[ 5-19] 3

지 않고 매우 깨끗하게 자란 상태이다 그림 현재 작물이 단까지 정상적. [ 5-20] 3
으로 자란 상태이며 월 일까지 단까지 자랄 것으로 추측하고 있다6 12 4~5 .

그림[ 5-23] 정상적으로 과실이 맺힌 상태 그림[ 5-24] 정상적으로 생육중인 작물의 모습

비정상적인 생육 상태③
그림 을 보면 주가 약간 시든 현상을 나타내었다 서울대 팀에서 분석[ 5-21] 2 .

한 결과 이는 풋마름증의 현상으로 일조가 부족한 상태가 오래 계속된다든가 비

닐이 더러워져 일조가 약할 때 일어날 때 나타난다 현재 즉 냉해 피해가 있었다.
는 증거이다 따라서 산성. 보다 알칼리성 토양에서 발병이 적으므로 소석회 당10a
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시용할 것을 권장하였다80 120 .∼ ㎏
정상적인 작물은 윗단이 위로 향한 모습이다 하지만 그림 은 윗단45° . [ 5-22]

의 잎들이 아래쪽으로 휜 현상을 나타내었는데 이는 선단부 굴곡이며 주로 뿌리

에서 흡수된 질소가 아미노산으로 되며 그 일부가 생장호르몬으로 어린잎에 증

가하게 되어 잎의 위쪽이 생장하고 굴곡현상을 일으킨다 이는 현재 질소 시비량.
이 일정량 더 들어갔다는 이야기로 관수 를 통해 희석시키도록 지시 하였다( ) .灌水

그림 은 과실 마름증으로 처음에는 칼슘 결핍으로 인한 배꼽 썩음과[ 5-23]
로 보았는데 문헌을 참고한 결과 배꼽 썩음과는 아니었으며 과실 마름증으로 밝

혀 졌다 이는 육묘 시. 냉해 피해를 입어서 생육 후 과실에 나타난 것으로 파악

된다 이는 기형으로서 해결책은 없으며 후에 단에서 단까지 자란 후 과실의. 4 5
상태를 관찰하여 정식 후 냉해 피해가 있었는지의 여부를 알 수 있는 하나의 척

도로 파악하기로 하였다.

그림 윗단의 잎들이 아래쪽으로[ 5-26]
흰모습

그림 과실에 멍이 든 것 같은 모습[ 5-27]

그림 약간 시든 모습[ 5-25]
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작물 상태(2)
현재 총 주 중 주가 죽었음 이는 실험을 위한 시료 채취에 의한 것630 3 -①
총 작물 중 정도가 칼슘 부족으로 인한 배꼽 썩음과가 진행 중이었음80%②
아래 붙임 사진 참고-

현재 작물은 주까지 자란 상태임9③
④ 단 이후로는 현재 기형과 및 배꼽썩음과가 이하로 나타나고 있음5 20%

즉 총 작물 중 단까지 육묘 기간의 냉해 피해로 인하여 기형과 발생하- , 1~5
였으며 처리수에 의한 칼슘 보충이 이루어 졌다고 판단됨U/F
⑤ 현재 작물의 염류 피해는 나오지 않은 것으로 나옴

액비시료 분석결과(3)
기본 항목①

단위 : mg/l
측정항목 4. 29 5. 06 5. 14 6. 15 7. 05

BOD5 5000 858 785 812 -
CODcr 4360 15560 21480 26080 -

SS 576 17250 14500 22000 21166.67
PO43- 83 207 131 746 746.5

NO3--N 10 0.0 8.15 55 172.5
NH4+-N 60 67.5 67.5 50 97.5

T-N 346.850 757.580 744.028 1632.8 2235
T-P 113.595 267.335 - 347.7 452.39
중금속 함량 분석②

단위 : mg/kg
측정항목 4. 29 5. 06 5. 14 액비 기준Green

Zn 0.09 0.07 0.08 90〈
Cd - - - 0.5〈
Cu 0.05 0.03 0.04 -
Pb 0.01 - - 15〈
Ni 0.03 0.02 0.03 5〈
Cl - - - -
Hg - - - 5〈

액비기준 농촌진흥청 고시 제 호 의 부칙 제 호* : 2002-7 (2002.1.31) 2
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처리수 내 의 함량U/F Ca, Si③
Sample Ca(mg/l) Si(mg/l) Salmollena E.Coli 배꼽원인균

토양물( , )
처리수U/F

채수(06. 6. 15 ) 53.72 2.09

결과 및 분석(4)
수질의 중금속 분석 결과를 살펴보면 까지 무산소조에서는 그린액비06. 5. 14

기준 안에 모두 들어온 상태이며 따라서 중금속은 크게 문제가 없다고 판단된다.
BOD∘ 5, CODcr 개 항목의 수치가 매우 높았다 이는 무산소조 전 단, SS : 3 .

계인 혐기조에서 혐기성 미생물에 의한 유기물 분해가 정상적으로 처리되지 않

은데 그 원인이 있는 듯하다.
PO∘ 43-

와 혐기조 내에서 미생물의 인 방출 과정에 의하여T-P : (P) BOD5의
제거가 정상적으로 이루어지지 않았다고 판단된다 무산소조는 탈질 과정. ( )脫窒

및 유기물 제거를 주로 수행한다.
SS, COD∘ cr 수치가 매우 높다는 것은 유기물 제거가 정상적으로 이루어:

지지 않았기 때문으로 판단된다.
탈질 과정을 하는 무산소조에서 의 수치가 평균적으로 약T-N : T-N∘
가 나오는 것은 탈질 과정을 제대로 수행하지 못하고 있으며 호1600 / 0.16%㎎ ℓ

기조에서 일어난 NH4 을-N NO3 로 전환하는 질산화 공정과 내부-N (Nitrification)
반송을 통한 처리가 정상적으로 수행되지 않았다고 할 수 있다 이로 인해. NO3
및 NH4 의 수치가 정상적임에도 불구하고 총질소 의 수치가 높아진 것으-N (T-N)
로 판단된다.

따라서 토양에 적용된 질소의 총량이었던 을 훨씬 초과하는 것을 알16.68kg±α
수 있다 실질적으로 투입된 총질소량은 로 나타났다 이는 평 토양. 86.85kg± . 90α
내 표준시비량 질소 에 약 배 더 들어간 것으로 볼 수 있다 하지만6.12kg 14.19 .
현재 질소과다 현상이 나오지 않는 것으로 보아 주기적인 관수 에 의한 지( )灌水

하수로 용탈되었다고 판단하는 것이 바람직하다.
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토양 시료 분석 결과(5)
06. 5. 14①

분석
위치

pH EC(dS/m) OM(g/kg) P2O5(mg/kg) NO3-N(mg/kg) NH4-N(mg/kg) Cr(mg/kg)
전 6.08 1.40 38.7 356.41 319.97 43.98 43.98
중 6.16 1.33 38.7 382.08 260.45 42.80 42.80
후 6.13 1.23 2.63 289.76 297.62 26.25 26.25

분석
위치

TN
(%) CaO* MgO K2O Ni Fe Mn Zn Cu Cd Pb

전 0.3462 166.15 23.86 199.80 8.28 19146.45 355.75 103.91 16.59 0.11 3.45
중 0.3176 145.77 20.96 191.42 7.31 19499.49 366.09 90.65 11.36 0.10 3.56
후 0.2397 101.94 13.59 180.46 7.76 21404.47 353.73 81.37 9.40 0.09 3.53

06. 6. 15②
분석
위치 pH EC(dS/m) OM(g/kg) P2O5(mg/kg) NO3-N(mg/kg) NH4-N(mg/kg) Cr(mg/kg)
전 5.18 2.42 28.2 391.22 282.07 114.02 26.49
중 5.19 2.74 28.1 374.35 ERROR 96.46 25.58
후 5.50 1.52 15.5 248.29 273.09 36.52 24.78

분석
위치

TN(%) CaO** MgO· K2O Ni Fe Mn Zn Cu Cd Pb
전 0.4717 1656.52 133.76 2161.10 11.37 31279.39 513.18 274.50 20.36 0.10 1.89
중 0.4382 1656.32 139.87 2089.52 12.32 30535.11 617.78 317.82 20.80 0.11 1.40
후 0.2372 1074.32 75.90 1702.88 12.11 35748.47 574.19 338.82 12.01 0.07 2.72
토양 및 수질 분석은 에 준하였음* Standard method

결과 고찰(6) : 는 전 중 후 세 곳에서 에서 으로 나타났다 이pH - 5.18 5.50 .․ ․
는 토마토 재배시 토양의 적정 는 농촌진흥청 기준 으로서 이 범주를pH 6.0~6.5( )
벗어난 상태이며 전기전도도 는 정도로 분석되었다 이 를, EC( ) 2.42(dS/m) . data

시료와 비교해 보았을 때 는 상당히 낮아졌으며 는 높아졌다2006. 5. 14 pH EC .
이는 현재 양이온의 급격한 증가로 인해서 감소 및 전도도의 상승이 나타난pH
것으로 이해된다.

유기물함량 은 평균 으로 분석되었는 데 이를 으로 환산하(OM) 2.40% g/kg∘
면 으로 나타났다 적정 유기물의 적정함량이 임을 감안할24.0g/kg . 30.0 35.0g/kg∼
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때 현재 작물의 에 의한 유기물 흡수가 일어났다고 볼 수 있다uptake .
은 으로 환산하면 즉 현 토양에 가 들T-N 0.3823% 3823 / , 3.823g/∘ ㎎ ℓ ℓ

어있다고 볼 수 있다 위의 액비 내 의 양을 미루어봐서 그동안 일에 한번. T-N 4
씩 들어갔던 지하수 으로 인한 희석 및 용탈과 작물에 의한 가 충분0.5ton uptake
히 제대로 이루어졌으며 월 달까지 계획에서 추비는 앞으로 생육 상태를 고려12
하면서 하는 것이 올바르다고 판단된다.

P∘ 2O5 의 경우 토양 내 정도가 포함되어 있는 것으로 조사되었337.95mg/kg
으며 현재 적정 인산량이 인 것으로 보아 현재 량은 적정 수준으400 500mg/kg∼
로 판단할 수 있다.

등의 미량원소 함량은 이후 한Pb, Mn, Cd, Ni, Zn, Cu, Cr, Fe 06. 5. 14∘
달 사이에 상당한 집적이 있었던 것으로 판단된다 월 일 이후로는 추비가 이. 5 14
루어 진 적이 없었으며 지하수 내 중금속 함량은 없었던 것으로 보아 이는 추비

가 원인으로 분석된다.
는 두 데이터를 비교해 보면 큰 변화가 있는 것을 알 수 있다 월CaO . 5 14∘

일 에서 이 분석된 반면에 월 일 에서는sample 138mg/kg 6 15 sample 1,462mg/kg
이 검출되었다 배꼽썩음과가 많아 이를 해소하기 위하여 칼슘시비가 집중적으로.
일어났다 그 결과 과실의 크기가 커지고 썩음과도 감소되어 일정 칼슘보충으로.
인한 효과로 이해된다.

작물의 생육 상태(5)

그림 단내 냉해 피해로 인한[ 5-28] 3
기형과 열과 창문과 줄과- , ,
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그림 단에서 냉해 피해로 인한[ 5-29] 3
기형과 줄과- (06. 07. 05)
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그림 칼슘부족으로 인해 배꼽썩음과 가 나타난 현상[ 5-30] ( ) (06. 07.05)果

[그림 정상적인 착과되었지만5-31]
정상에 비해 소과 상태( )小果

토마토 품질 평가(6)
과중( )果重①
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대상

종류
일반 유통 토마토 액비 시용 토마토 비고

1 118.4308 65.7272 단위 개: g/
2 108.2601 70.4512
3 114.1222 68.9911

평균량 113.6044 68.3898 약 감소40%
당도 측정(07.05)②
종류

대상
액비사용토마토 일반유통토마토 비고

1-1 미수확 미수확 2006. 5. 14.
2-1 2006. 6. 15.
3-1 6.2 7.3 2006. 07.05
3-2 8.3 6.7 〃
3-3 7.3 6.6 〃
3-4 7.0 - 〃
3-5 9.0 - 〃
3-6 8.8 - 〃
3-7 6.9 - 〃
3-8 6.7 - 〃

평균당도 7.525 6.87 중가9.5%

결과 고찰(7) : 품질이 좋다는 토마토를 구체적으로 표현하면 형이 정상이고'
과중은 약 완숙 수확으로 신선 당도가 이상이며 과육이 붉고 점질이며180g, , 6
과육이 많은 것 이 된다 또한 당도가 이상인 고당도 토마토에서는 정도의' . 8 50g
소과라도 상품가치가 있으며 정도의 과일이라도 높은 품질평가 가격 을 받100g ( )
고 있다 최근에는 과일 경도도 중요하며 보통 토마토에서 고당도. 0.6 0.8kg/ ,∼ ㎠
토마토에서는 정도의 경도가 요구된다 완숙수확으로 당도 산도 비타민1kg/ . , ,㎠

카로틴 등의 함량이 높고 육질이 좋은 것을 요구하고 있다C, .
액비시용 토마토의 경우 당도는 평균 정도이며 높은 것은 정도가, 7.53 9.0∘

된다 시중의 토마토는 정도이며 거의 차이가 난다 기본적으로 우. 5.9 1.6 Brix .
수한 토마토는 당도가 이상이 되어야 한다는 기준에 만족하지만 과중을 보면6
기준 토마토가 정도인 것에 비해 액비 시용 토마토는 정도이며 이는118g 68g
가장 작은 등급이라 할 수 있다 또한 위의 외관상 품질평가 기준에 등급에3S . A
모두 만족하므로 일단 과실 수확이 제대로 이루어진다면 상품 가치는 있을 것이

라 판단된다.
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채취한∘ 토마토 시료의 영양성분을 분석하기 위해서 비타민 성분

과 의 함량 위주로 분석을 실시하여 향후 기능성 식품(Vitamin-A,D,E,K,C) Lycopene
으로서의 가능성을 검토할 수 있다.

요약5.
일단 시중의 비료를 포함한 화학 비료 및 농약 등은 현재 하나도 쓰이지 않은

상태에서 철원액비가 우수한 친환경비료의 역할을 하고 있는 것으로 분석되었다.
그러나 적절한 난방 조치에 이루어지지 않아 초반에 냉해 피해에 의한 기형이

발생하였고 토양 분석에 의하면 전체적으로 후반부에 영양 물질이 다소 낮은 것,
으로 나타나 액비가 골고루 투입되지 않은 것으로 판단된다 향후 작물체의 분석.
을 통해 질소 섭취량을 파악하고 과실이 맺힌 후에 배꼽썩음과의 발병 유( )發病

무를 파악하며 칼슘부족에 의한 폐해를 경험하였으므로 적정 시비량도 병행해야,
할 것이다 또한 정상적으로 토마토를 수확한 후 이를 시중의 토마토와 비교하여.
기능성 식품으로서의 가능성 여부도 향후 수행해야 할 연구주제로 여겨진다.
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제 장 경축순환자원화센터 설계시스템 공정6
및 설계관리프로그램 사용법

제 절 경축순환자원화센터 설계시스템 운영논리체계1

본 연구를 통해 개발된 시스템은 웹기반의 프로그램으로 경축순환자원화 센∘
터(ReCaf)에 대한 설계 및 진단 정보를 관리하고자 하는 경우 기본 정보를 등록,
하여 회원가입 을 하고 경축순환자원화센터에 대한 대상 경종농가에 대한 농‘ ’ ①
가정보 재배정보 시비정보를 등록하면 경종농가를 위한 필요한 시비요구, ② ③
량과 량을 환산하여 지역별 작물별 시기별로 자동계산하여 도출한다NPK , , .

경종농가의 작물의 표준비료요구량을 기준으로 비료성분별 소요요구량을∘
산정한다 월별 최대 요구량을 기준으로 또는 연간 평균 요구량을 기준으로 경축.
순환자원화센터의 규모를 결정할 수 있다.

계산된 요구량을 기준으로 경축순환자원화센터의 구성공정 전처리 주처리( - -∘
후처리공정 을 선택하고 공정별 처리기간을 등록하면 각 공정별 시설의 규모가)
자동 산정된다 다양한 공정과 처리기간을 설정하여 유형별로 등록을 해둘 수 있.
으며 유형별로 설치크기에 대한 방식을 다양하게 등록된 시설형태 기계교반시, ( ,
퇴적송풍식 시설기준에 따라 비용과 수량을 등록하면 전체적인 예산을 산출할),
수 있다.

축산농가에 대해서는 기초정보 사육정보 가축분뇨 처리정보를,∘ ① ② ③
등록하여 예상되는 분 뇨량과 발생량을 추정할 수 있으며 축산농가에서, N, P, K ,
운영하는 처리방식에 따라 자가 처리 이외의 배출양도 결정할 수( ) surplus自家

있다.
경종농가의 요구량과 축산농가의 배출량 간에 물질수지를 정식 하고( )定式∘

지역별 월별 과부족을 표시하여 보여주며 경종농가의 시비요구량 중에 축산분, ,
뇨를 활용한 시비의 경우 작물을 파종하기 전에 사용하는 기비 에 주로 이, ( )基肥

용할 수 밖에 없다는 가정 하에 필요시기를 재배 직전의 기비시기를 기준으로

도출하여 계산한다.
산정된 비료요구량을 기준으로 경축순환자원화센터의 처리방식을 선정하면∘

해당공정별의 단계별로 표시되고 표시된 공정별 처리기간 또는 운영기간 을 입력( )
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하게 된다 필요한 퇴비공장별 퇴비생산량과 처리기간을 연계하여 각 공정별 시.
설용량을 도출한다.

경축순환자원화센터의 공정별 용량을 산정한 후 공정별 시설을 용량에 맞,∘
는 설계를 위한 건축 기계 장비 등의 투입량과 단가를 입력하여 실제 경축순환,
자원화센터의 시설규모와 시설비에 대한 산정을 도출하여 표시하게 된다.

지역의 재배항목을 변경하거나 공정을 변경하고자 할 경우 재배정보를 변,∘
경하고 다시 필요량을 도출하는 단계를 거친 후 이후 변경하고자 하는 공정 시,
설비 등을 변경하여 새롭게 도출하거나 일부 변경이 없을 경우 저장된 공정방식,
단가 등을 적용하여 산정할 수 있다.

전술한 내용을 흐름도로 나타내면 다음과 같다.∘

그림 경축순환자원화시스템 설계관리프로그램 논리흐름도[ 6-1]
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제 절 경축순환자원화센터 설계관리프로그램 사용법2

메인 페이지1.

로그인을 한후 버튼을 눌러 본 페이지로 이동'Go'① 뮇
아이디 패스워드 가 없을 경우 신청 버튼을 클릭하여 회원가(ID), (PW) , ' '② 뮇

입 등록

경종정보 농가정보 입력2.1 -
농가정보 를 입력 수정 삭제 검색 등 편집기능 가능‘ ’ ‘ ’ , ‘ ’ , ‘ ’ , ‘ ’①
소유자 주소 는 필수 입력사항‘ ’ , ‘ ’②

경축순환자원화센터를 운영하고자 하는 지역경영체에서 경영체 정보를 등∘
록하여 하나의 영역 그룹 을 만들게 되며 그 그룹별로 소속된 농가의 기초정보( ) ,
를 등록하여 관리함.
∘ 경종농가의 기초정보를 등록하여 농가별 지역별 작물별로 검색하여 자료, ,

를 조회할 수 있음.
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경종정보 토지정보2.2 -
토지정보 는 입력 수정 삭제 검색 등의 편집기능 가능‘ ’ ‘ ’ , ‘ ’ , ‘ ’ , ‘ ’①
소유자 는 농가정보 입력한 소유자중 선택‘ ’②
소유자 주소 면적 항은 필수 입력항‘ ’ , ‘ ’ , ‘ ’③
토양의 성분 입력값이 유효하지 않을 경우 자동 으로 처리N, P, K , ‘0’④
(default value)
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경종농가 지번별로 면적 토양성분을 입력하여 재배작물에 따른 영양소 요,∘
구량을 산정하기 위한 기초자료로 활용한다.

농촌진흥청의 농업과학기술원 에서 관리하는 토양정보시스템과의(NAIST)∘
연계를 검토하였으나 개인정보 보호 및 관리의 형평성 문제로 불가능하여 관련,
토양자료는 수기 입력하도록 처리한다( ) .手記

경종정보 재배정보2.3 -
재배정보 를 입력 수정 삭제 검색 등 편집기능 가능‘ ’ ‘ ’ , ‘ ’ , ‘ ’ , ‘ ’①
소유자 는 토지정보 입력한 소유자중 선택‘ ’②
소유자 재배면적 재배작물 토지분류 는 필수 입력항목‘ ’ , ‘ ’ , ‘ ’ , ‘ ’③
퇴비화 비율 시비 시기 값이 모두 없을 경우 시비시기 는 자동‘ ’ , ‘ ( ) ’ , ‘ ’ ‘1施肥④

월달 로 입력’ (default value).
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경종농가의 지번별로 재배하는 작목에 대한 정보를 입력하는 화면으로 지번별∘
로 예상되는 작부 계획에 따라 입력하여 관리한다( ) .作付

작목별 로 재배면적 재배방식 퇴비종류 퇴비시비시기 퇴비비율 등을‘ ’ ‘ ’, ‘ ’, ‘ ’, ‘ ’, ‘ ’∘
관리하여 영양소요구량에 대한 월별 지역별 작물별 관리가 가능하다, , .

경종정보 영양소 정보 전체2.4 - ( )
영양소정보 전체 검색①
재배정보 입력 기준으로 전체 검색②
각 재배정보 입력별로 면적당 성분별시비량 필요량, ,③ 공급필요량을 볼 수 있다

지번 작물 시비에 대한 정보를 기준으로 전체 지역별 작물별 월별요구, , , , ,∘
량 산출정보를 조회한다.
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경종정보 영양소 정보 지역별2.5 - ( )
영양소정보 지역별 검색①
재배정보 입력 기준으로 지역별 검색②
각각 지역에 재배작물 연도별 토지량 필요량, , ,③ 공급필요량을 결정함

지번 작물 시비에 대한 정보를 기준으로 전체 지역별 작물별 월별, , ‘ ’, ‘ ’, ‘ ’, ‘ ’∘
요구량 산정정보를 조회한다.
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경종정보 영양소정보 작물별2.6 - ( )
영양소정보 작물별 검색①
재배정보 입력기준으로 작물별 재배면적 농지량 소요면적 필요량 공급‘ ( )’, ‘ ( )’, ‘②
필요량 검색’
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경종정보를 기준으로 등록된 농가와 재배작물의 정보를 종합하여 작물별∘
로 비료필요량을 산정한다.

향후 이러한 정보를 활용하여 작물별 소요 퇴비량 및 작물별 생산퇴비의∘
비료성분 함량을 산정하여 입력할 경우, ReCaf의 생산효율과 경제성을 높일 수

있을 것으로 판단된다.

경종정보 영양소정보 월별2.7 - ( )
영양소정보 월별 검색①
재배정보 입력 기준으로 월별 검색②
각 재배정보 입력별로 월별 필요량을 볼 수 있다N,P,K③
∘ 월별로 필요량을 산출하여 시기별로 퇴비생산량의 수요 공급편차 조회N, P, K -
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공정정보 공정레이아웃2.8 - (Layout)
작물별 지역별 선택하고 확인 버튼 클릭‘ ’ , ‘ ’ ‘ ’① 뮇
각 축종별 공급 등록%②
최대값 평균값 중 선택하여 확인 버튼 클릭, ‘ ’③ 뮇
각 퇴비 비율 입력④
공정레이아웃 선택⑤
각 레이아웃 과정별 일수 퇴비량 이미지 입력, ,⑥
처리시설 내 전체 퇴비량 자동 계산⑦
저장하고 싶을 경우 저장 버튼 클릭' '⑧ 뮇
원하는 지역 작물을 복수로 선택하여 선택조건을 대상으로 퇴비를 생산,∘

한다고 가정할 필요한 생산공정 시스템에 대한 레이아웃을 설계하도록 진행된다.
기존의 퇴비생산공장에서 적용하고 제품으로 등록하는 기준을 보면 축종∘

별 퇴비의 사용비율을 명시하도록 되어 있고 경축순환자원화센터에서도 일정한,
품질관리를 위하여 일정 비율의 축종별 분뇨 비율을 적용하여야 할 것이다.

축종별 투입분뇨의 비율에 따라 영양소의 함량이 달라지므로 그에 따른∘
성분함량의 추정을 위하여 투입비율을 입력하여 관리한다.

∘ 축종별 분뇨의 비율 이외에 퇴비생산 제품등록상의 배합비를 입력하여 관리한다.
퇴비의 기계시설 및 생산공정 방식을 등록하여 선택할 수 있다.∘

공정정보 공정리스트2.9 -
공정레이아웃 에서 저장된 내용 리스트' '①
공정레이아웃에서 등록한 내용 보기②
사용자가 명칭을 부여하여 등록한 공정리스트를 볼 수 있다.∘
공정에 따른 기간 처리용량 등을 입력 관리한다, .∘
공정의 운영프로그램을 다양하게 변경하며 시뮬레이션을 통하여 시설의∘

용량과 크기를 변경하여 적용할 수 있다.
공정의 다양한 조건을 부여하여 산정함으로써 경제적이고 적합한 시설의∘

처리용량을 산출할 수 있다.
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축산정보 농가정보3.1 -
농가정보 입력 수정 삭제 검색 등 편집기능‘ ’ , , ,①
소유자 주소 는 필수 입력사항‘ ’ , ‘ ’②
경종농가의 정보만으로 요구량을 산출하여 경축순환 자원화 센터의 용량∘

과 예산을 추정할 수 있으나 지역내 또는 가능한 축산농가로부터 공급량과의 균,
형을 평가하고 산출하여 지역내의 퇴비의 수급을 조회할 수 있다.

축산정보 시설정보3.2 -
시설정보 입력 수정 삭제 검색 등의 편집기능‘ ’ , , ,①
소유자 는 농가정보 입력한 소유자중 선택‘ ’②
소유자 주소 축종 두수 축산면적 분뇨배출형태 필수 입력‘ ’, ‘ ’, ‘ ’, ‘ ’, ‘ ’, ‘ ’③
처리시설 은 추가 버튼을 클릭하면 추가로 입력할 수 있다‘ ’ .④ 뮇
축산농가의 시설현황과 축분처리현황에 대한 시설정보를 관리한다.∘
분뇨의 배출형태와 배출량을 관리함으로서 전체생산 축분량과 배출예상량∘

을 산출하여 활용한다.
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축산정보 분뇨정보 전체3.3 - ( )
영양소정보 전체 검색①
시설정보 입력 기준으로 전체 검색②
각 시설정보 입력별로 발생량 처리량 공급가능량을 볼 수 있다, , .③

축산정보 분뇨정보 지역별3.4 - ( )
분뇨정보 지역별 검색①
시설정보 입력 기준으로 지역별 검색②
지역별 분뇨 생산량을 산출함으로서 지역내 분뇨의 이동예상량과 수급의∘

가능량 지역저장기능의 공간에 대한 용량 등을 추정할 수 있다, .
각 지역별로 처리량 발생량 전체공급량을 볼 수 있다, , .③
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축산정보 분뇨정보 축종별3.5 - ( )
분뇨정보 축종별 검색①
시설정보 입력 기준으로 축종별 처리량 발생량 검색,②

축종별 분뇨생산량의 계산을 통하여 경축순환자원화센터로 유입이 예상∘
되는 분뇨 반입량을 알 수 있고 가공비료제품에 따른 분뇨투입 구성비를 감안,
하여 조정할 수 있다.
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축산정보 분뇨정보 배출형태별3.6 - ( )
분뇨정보 배출형태별 검색①
시설정보 입력 기준으로 배출형태별 검색②
각 배출형태별로 처리량 발생량 전체공급량을 볼 수 있다, , .③

설계정보 공급필요량 정보4.1 -
농가정보에서 재배정보 입력 기준으로 각 지역 군 시( , )①

별로 월별 계산된 공급 필요량

지역내의 경종농가의 월별 필요량에 따라 월평균 퇴비생산규모를 결정해∘
야 하는데 최대량을 기준으로 하는 경우와 월평균을 기준으로 하는 경우를 감안

할 수 있다.
퇴비최대생산량을 기준으로 생산시설을 갖출 경우 보관시설과 기타 부대시,∘
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설의 용량은 줄일 수 있지만 공장의 생산효율이나 인력관리 문제가 발생하며 월,
평균량을 기준으로 생산시설을 갖출 경우 퇴비생산량을 공급하기위한 보관시설,
및 기타 부대시설이 발생한다.

설계정보 공급가능량 정보4.2 -
축산정보에서 처리시설에 배출량을 기준으로 지역별 군 시 별로 월별 계산( , )①

된 공급 가능량

지역내 등록된 축산농가의 배출정보를 기준으로 월단위 배출량과 공급가∘
능 영양소 함량을 산출한다.

설계정보 공급부족량 정보4.3 -
지역별 공급가능량 공급필요량( - )①
지역별 월별로 경종농가 필요량과 축산농가 공급량간의 편차를 월단위, ,∘

지역단위 표시한다.
지역별 월별 불균형과 수급동향을 파악할 수 있다, .∘
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기준정보5.1
축종별 배출량과 배출성분에 대해서는 코드화하여 기존의 지표를 기준으∘

로 산출하되 향후 변경시에는 관리자가 언제든 변경 조정하여 산정하여 적용할, ,
수 있다.
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기초정보 작물코드5.2 -
작물코드 입력 수정,①
∘ 작물분류 작물명 등의 내용을 농촌진흥청의 시비처방서 교육자료를 기준,

으로 분류 등록하여 사용한다.
작물의 추가등록 및 삭제 수정이 가능하여 관리자가 언제나 변경관리 할,∘

수 있다 가능(update )

기초정보 토양코드5.3 -
토양코드 입력 수정,①

토양의 분류를 코드화 하여 향후 농촌진흥청 작물과학원의 토양분석 및 시비∘
처방서와의 연계에 대비하여 동일한 분류코드를 등록하였다.

기초정보 영양정보5.4 -
영양정보 입력 수정,①
작물별 필요한 영양소 함량을 등록 관리한다.∘
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기초정보 축산코드5.5 -
축산코드 입력 수정,①
축종별 분뇨의 영양소함량을 등록 관리한다.∘
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기초정보 처리시설5.6 -
처리시설 입력 수정 가축순환 자원화센터의 구성에 필요한 시설들을 등록, -①
하여 관리한다.
등록된 시설은 공정관리 견적관리 등에서 연계되어 사용된다, .∘
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기초정보 분뇨처리5.7 -
분뇨처리 입력 수정,①
분뇨처리시설에 대한 방식을 등록 관리한다.∘

기초정보 배출형태5.8 -
배출형태 입력 수정,①
축산농가의 분뇨배출기준과 방법에 대해 등록 관리한다.∘
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기초정보 영양감소율5.9 -
영양감소율 입력 수정,①
∘ 생산처리 및 저장관리 과정중에 감소되는 영양소의 비율을 등록하여 관리한다.
∘ 분뇨가 처리과정 보관과정을 통해 변화되는 영양소량을 추정하여 제품화 되는 영양소 함량을

산출한다.

기초정보 중량감소율5.10 -
중량감소율 입력 수정,①

분뇨의 처리 및 보관과정상에서 감소하는 중량을 추정하기 위한 코드값을-
등록 관리한다.

기초정보 공정시설가격5.11 -
공정시설가격 입력 수정,①

경축순환 자원화센터의 처리공정별로 필요한 시설들을 등록하여 관리하∘
며 각각의 시설들을 코드화하여 단가 및 단위를 등록한다, .

단가를 등록할때는 공정상의 시설단위를 동일하게 적용하여야 하므로 등∘
록시 주의한다.
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공정정보 공정리스트6.1 -
공정리스트 페이지에 페이지 가격입력 버튼 클릭View①
각 공정별 필요면적 필요시설을 선택하고 가격입력,②
각 공정에 추가입력 삭제를 클릭하여 필요면적 필요시설을 제한 없이 추, ,③
가 삭제 할 수 있다.

경축순환 자원화 센터의 선택한 공정에 따른 해당 시설의 등록화면이다.∘
각 공정단계별로 필요한 항목을 선택하여 등록한다 예 후숙처리시설 컨.( : :∘

크리트 건물 단위 단가 원 수량 개( : 5m x 5m x 5m) ( : 1,000,000 ) 10 )
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공정정보 공정가격6.2 -
공정가격 저장 리스트①
각 공정별 면적 시설 가격과 비율,②
공정설계에 따른 예상 공사비용을 산출한다.∘
경축순환 자원화 센터를 검토하는 경영체에서는 다양한 농가의 등록과 재∘

배방법의 변경 및 추가 삭제를 통하여 요구되는 영양소 요구량을 도출하고 이에,
따른 다수의 생산공정을 검토하여 공정별 생산단계를 등록관리할 수 있다.

경영체에서는 수작업을 반복되는 작업을 통하여 계산하는 업무를 단순화하여-
다수의 반복적인 시뮬레이션이 가능함에 따라 적합한 방안을 도출하거나 비교가

가능하다.
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제 장 전북 완주군 경축순환자원화센터7
시스템 적용사례GUI

제 절 적용활용 단계1

자료수집1.
전북 완주군 일부지역 경종농가 자료수집 농가현황 지번현황1) ( , )
전북 완주군 일부지역 재배정보 자료수집 재배정보 시비정보2) ( , )
전북 완주군 일부지역 축산농가 자료수집 농가현황 시설정보3) ( , )
전북 완주군 일부지역 축산농가 자료수집 사육정보 배출정보4) ( , )

경종농가

토지정보 개- : 1,132
재배정보 개- : 1,327

축산농가

축사정보 개- : 813
축종정보 개 개 오리 염소 사슴 등의 축종은 제외하고 활용- : 4 ( , , , )
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그림 경종농가의 지번별 토지현황 등록화면[ 7-1]
자료보완2.

경종농가의 지번 재배 시비 정보에 대한 문제점 파악하여 수정 및 조정1) , ,
축산농가의 시설 사육 처리 정보에 대한 문제점 파악하여 수정 및 조정2) , ,
수집 자료에서 부족하거나 모순된 부분은 재조사 또는 연계식을 활용하여3)

계산값을 도출하여 활용

보완사항

재배정보의 제공시에 시비의 정확한 시기가 표시되지 않은 경우 기비의- ,
경우 일반적으로 재배 개월 전에 실시한다고 가정하여 필요량을 도출함1

추비의 경우 축분발효 비료를 활용하는 경우가 적거나 없다는 현실적인- ,
문제로 인하여 추비의 경우에는 시비필요량 등은 정확히 관리하고 필요량 도출

에서는 기비를 중심으로 함

축산농가의 경우 일부 농가에서 처리시설의 정보가 모손적인 자료가 있었- ,
으나 현재 진단 과정에서는 처리량을 감안하지 않고 계산하였으므로 수집자료

내용을 그대로 입력 처리함
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그림 경종농가의 지번별 재배현황 등록화면[ 7-2]

코드자료입력3.
재배방법 코드 재배작물 구분코드 토지종류 코드1) , ,
작물별 영양소 요구량 코드 축종별 분뇨 배출량 코드2) ,
축종별 분뇨 함유량 코드3) NPK
시설코드 축분처리 방법별 코드 축분배출 형태별 코드4) , ,
영양성분 감소율 코드 중량감소율 코드5) ,
축분처리 시설항목별 코드 축분처리 공정치리시설 구분코드6) ,
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그림 작물별의 영양소 요규량 및 시비방법 등록화면[ 7-3]

경종 축산 정보 입력4. /
경종농가 축산농가 정보를 엑셀형태로 정리하여 코드와 연계되도록 별도1) /

의 자료전환 프로그램을 통하여 일괄 등록 처리함

향후에는 축산농가의 자가활용 퇴비량과 분뇨의 배출처리에 대한 정확한2)
자료의 수집이 현장에서 어려운 점이 있으므로 자료의 수집 조사양식과 방법의

개선이필요함
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그림 축산농가의 시설별 사육현황 등록화면[ 7-4]
축산농가의 정보를 처리시설과 용량에 따라 관리하여 실재 배출량과 농가*

처리 퇴비량을 산출함으로서 경축순환 자원화 센터의 규모와 물류 이동량을 파

악할 수 있다 그에 따라 자역내에 보관시설을 어디에 둘 것인지 어느. ReCaf ?
정도의 용량으로 설치해야 할지 를 결정하는데 효과적이다? .

지역내에 축산농가가 많아도 자가처리시설 또는 친환경 퇴비 활용이 어려운*
농가가 다수일 경우 축분의 이동거리 및 비용이 발생하게 된다, .
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그림 축산농가의 농가별 축분생산 및 처리현황 조회화면[ 7-5]

그림 선택한 지역 예 완주군 고산읍 의 축종별[ 7-6] ( : )
발생량 처리량 조회NPK ,
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그림 완주군 친환경단지 지역의 축종별 발생량[ 7-7] NPK ,
배출량 및 축분뇨 발생량 배출량 조회,

완주군 친환경 단지 지역의 축종별 축분 뇨 제외 발생량을 보면 양계 톤* ( ) 18 /
일 젖소 톤 일 돼지 톤 일 한우 톤 일의 수준을 나타내고 있다 전체 축, 43 / , 53 / , 142 / .
분 발생량을 보면 톤 일이다256 / .

완주군 친환경 단지 지역의 분뇨를 함께 포함 할 경우 양계 톤 일 젖소* , 18 / ,
톤 일 돼지 톤 일 한우 톤 일의 수준이며 전체량은 톤 일을 배출하61 / , 135 / , 206 / 420 /

게 된다.
경축순환 자원화 센터의 설계 기준은 축분처리에서 출발하는 것이 아니라*

지역의 친환경적인 퇴비의 안정적인 생산을 목적으로 함에 따라 축분의 발생량

과 처리량은 지역내 필요한 퇴비의 생산을 위한 공급량이 충분한지 어느 축종의,
분뇨를 이용하게 될것인가에 대한 검토에 축산정보를 활용한다.

현재의 발생 배출량을 기준으로 할 경우 재배에서 필요로 하는 퇴비량을 한* ,
우와 젖소의 분으로만 공급 가능 할 것으로 판단되며 한우와 젖소의 축분 중 경,
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축순환 자원화 센터로 공급이 가능한 축분량에 대해서는 자세한 농가 요구조사

가 병행되어야 한다.

그림 선택한 지역 예 완주군 비봉면 의 작물별 필요량 조회[ 7-8] ( : ) NPK
완주군의 친환경단지 지역중에 비봉면의 예정된 작물의 재배정보를 기준으*

로 작물별로 공급되어야 할 량을 산출하여 표시한다 토지에 함유된 성분의N,P,K .
경우 농촌진흥청의 축산과학원 자료를 활용하여 입력시 공급필요량은 작물의 영

양소 필요량에서 토지 공급량을 제외한 량을 공급하도록 산출한다.
지역내의 필요로하는 구성비와 작물의 구성비를 파악하고 향후에는 재배계*

획을 통하여 경축순환 자원화센터의 효율적인 이용 또는 퇴비의 성분함량관리

및 재배 작물별 제품개발 등에 활용할 수 있다.
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그림 완주군 친환경단지 지역내의 재배작물별[ 7-9]
필요한 량의 조회NPK

완주군 친황경단지 지역의 재배작물별 영양소 요구량으로 주요재배 작물을*
분석하여 보면 벼와 상추는 의 필요비율이 높고 콩 감과 수박은 의 비율N , , N,P,K
이 비슷하고 호박은 의 비율이 높고 딸기는 의 비율이 높은 편이다, P , K .

친환경 단지의 재배 및 영양소의 균형적 이용을 위한 재배순서와 작목의 계*
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획이 중요함을 알 수 있다 재배작물에 따라 특성을 감안한 제품을 개발하면 좋.
겠지만 현실적으로 어려운 상황이다.

그림 완주군 친환경단지 지역내의 농가 재배작물에[ 7-10]
따른 월별 필요량 조회

경축순환 자원화 센터 시스템을 활용하여 지역내 등록된 경종농가의 재배작*
물별 지번별 필요한 시기와 필요한 영양소량을 산출함에 따라 경종농가의 수요,
관리와 수요량에 따른 경축순환 자원화 센터의 효율을 높일 수 있다.

경축순환 자원화 센터에서 공급해야 할 의 량을 월별로 산출하여 조회* NPK
할 수 있으며 이에 따라 중장기적으로는 생산을 위한 축분의 배합비율을 조절할,
수 있으며 경축순환 자원화 센터의 안정적인 퇴비공급을 위한 규모를 결정하는,
데 결정적인 내용이다.

월별로 공급이 필요한 량에 대해 최고량을 해당월에 단기간에 공급 가능한*
시설을 설치하면 수요량이 적은 월에는 생산량을 줄이거나 해당외 지역으로 판

매 또는 반출을 검토하여야 한다.
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그림 완주군 친환경단지 지역내의 월별 필요량 조회[ 7-11] NPK

월별 최대공급량이 아닌 월평균 공급량을 생산하도록 경축순환 자원화 센터*
의 규모를 설계할 경우 월 최고량을 조달 할 수 있도록 비수요 기간 중에 생산,
을 지속하여 창고 또는 후숙시설에 재고를 확보 할 수 있도록 검토하여야 한다.

완주군 지역의 경종농가의 필요량과 축산농가의 공급량의 균형을 보면 월별*
최대 공급량의 생산시설을 한 후 단지외 지역으로 반출 또는 판매를 검토하는,
것이 적합할 것으로 생각되지만 축분의 판매에 대한 경제성과 시설 운영의 경제

성을 검토하여 결정해야 한다.
완주군 친환경단지내의 축산농가에서 배출하는 축분뇨를 기준으로 공급 가*

능한 량을 월별로 조회한 자료를 보면 경종농가에서 월별 필요량의 약NPK
배의 공급량을 가지고 있음을 알 수 있다10-15 .



- 186 -

그림 완주군 지역내의 축산농가에서 월별 공급가능량 조회[ 7-12] NPK

완주군 친환경단지내의 한우농가 축분뇨를 회수한다고 가정하면 전체* 100%
한우농가의 약 농가 실재로는 사육두수 기준 의 축분뇨만으로 필요량을 충당10% ( )
할 수 있다.

만약 완주군 친환경 단지내의 경종농가에게 추비 특히 원예작물 용 제품을* ( )
생산할 수 있다면 약 정도의 농가에서 회수한 축분뇨를 활용할 수 있으20-40%
며 한우농가의 축분만을 사용할 경우에도 약 농가의 축분을 회수 활용할, 30-50%
수 있다.

완주군 친환경단지 지역내의 경종요구량과 축산공급량의 과부족을 조회한*
자료로서 매월 공급량이 과다한 것으로 나타난다.

지역의 균형을 위해서는 친환경 지역의 확대 또는 친환경 단지외 지역* NPK
으로 퇴비를 공급하는 방안을 검토해야 한다 지역내의 축분을 경축순환 자원화.
센터에서 처리하지 못하고 외부로 반출할 하게되면 또다른 환경문제를 발생시킬

수 있다.
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그림 완주군 지역내의 경종요구량과 축산공급량의 과부족을 조회[ 7-13]
완주군 주변지역에 퇴비 공급 가능한 경종지역을 선정하여 가상필요량을 계*

산해 볼 수 있으며 기존 경종농가의 재배작물과 재배순서를 변경하여 효율을 향,
상 시킬 수 있는 방법을 가상으로 평가해 볼 수 있다.

그림 경축순환 자원화 센터 의 설계를 위해 적용하고자 하는 해당[ 7-14] (ReCaf)
작물을 선택하거나 지역을 선택하는 화면
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그림 경축순환 자원화 센터 의 설계를 위해 필요한 를[ 7-15] (ReCaf) NPK
공급하기 위해 축종별 필요한 축분량과 공급 비율을 입력하는 화면

완주군의 친환경단지 재배현황을 기준으로 연간 공급되어야 하는 량은* N 10
톤 량은 톤 량은 톤이다 이를 공급하기 위해 한우 축분뇨로 공급할 경, P 7.5 , K 6.5 .
우 연간 톤 돼지 축분뇨로 공급할 경우 톤이 필요하다3,712 , 3,211 .

완주군의 분석사례에서는 한우의 축분을 사용하는 것으로 계산하였* 100%
으며 경축순환 자원화 센터 설계에 대해 담당자의 의견에 따라 비율을, (ReCaf)
조절하여 계산해 볼 수 있으며 규모 설계를 위하여 처리량을 도출하는데 월 최,
고량을 기준으로 적용할 것인지 월평균량으로 도출 할 것인지 결정하여 적용 할,
수 있다.



- 189 -

그림 경축순환 자원화 센터 의 설계를 위해 필요한[ 7-16] (ReCaf)
를 공급하기 위한 월간축분뇨량을 도출하여 생산하고자NPK

하는 퇴비의 배합비를 입력하는 화면

일반적으로 축분뇨 퇴비를 생산하여 유통시키기 위해서는 퇴비의 배합비를*
등록관리하여야 하며 이를 통해 인증을 받아야 한다.

경축순환 자원화 센터 를 운영하면서 배합비율이나 배합에 소요되는* (ReCaf)
부자제는 변경되겠지만 설계를 위한 기본 배합비를 적용하여 배합에 의해 계산

되는 전체 비료량과 하루 비료 생산량을 도출한다.
완주군 친환경단지 지역은 한우축분뇨만을 사용하면 월평균 축분뇨량이 약*

톤 소요되며 이를 비율로 배합하면 월 약 톤의 비료가 생산되며 일평300 50% 600
균으로 환산하면 약 톤의 비료가 생산되어야 한다20 .

이론적으로 일산 톤의 비료공장이라면 시간 생산기준 시간당 톤의 생산( 20 8 2.5
능력을 갖추어야 한다. )
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예를들어 필요한 퇴비생산량이 많아 생산비율을 입력하여 도출 할 경우 예( )

그림 경축순환 자원화 센터 의 설계를 위해 필요한[ 7-17] (ReCaf)
를 공급하기 위한 전체 퇴비를 생산하는 규모의NPK 10%

수준으로 도출하고자 입력화면

그림 경축순환 자원화 센터 의 설계를 위해 필요한 를[ 7-18] (ReCaf) NPK
공급하기 위한 전체 퇴비를 생산하는 규모의 수준으로 도출한10%
축분뇨량을 기준으로 퇴비 배합비율입력과 생산량 추정조회 화면
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계산에서 도출된 퇴비량은 일산 톤으로 시간 생산기준 시간당 톤의 생산* 44 8 5.5
능력을 갖추어야 한다 월 생산량 톤으로 중소규모의 퇴비생산 공장의 규모. 1,333
임을 알 수 있다.

위의 그림 그림 과 같이 전체 생산필요량의 몇 생산을 목표* [ 7-17], [ 7-18] %
로 하는지 가정하여 다양하게 생산량과 배합비율을 조정해 봄으로서 경축순환

자원화 센터 계획을 준비하는 담당자에게 신속하고 다양한 경우를 검토(ReCaf)
할 수 있도록 지원할 수 있다.

그림 경축순환 자원화 센터 의 설계를 위해 필요한[ 7-19] (ReCaf)
축분량의 를 목표로 하여 배합비율을 입력한 예제 화면30%

완주군 친환경단지 지역내에서 필요한 한우 축분뇨량의 를 처리하는 것* 30%
을 기준으로 배합비를 입력하여 본 결과로는 월 퇴비생산량 톤 일생산3,600 , 120
톤 규모를 예상 할 수 있다.

일 톤의 경우 시간 기준 시간당 톤 생산시설을 필요로 하여 이에 따* 120 , 8 15
른 연계시설의 균형을 설정하여 시설하여야 한다.

처리공정별 기간과 용량에 따라 일 톤 생산기준 처리공정이 일이라고* 120 120
가정하면 톤의 혼합장 발효장 후숙처리장 보관창고 등의 시설규모가 필14,400 , , ,
요하다 일을 공정기간으로 가정하면 용량은 톤이 된다. 60 7,200 .
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그림 경축순환 자원화 센터 의 설계를 위해 설치하고자[ 7-20] (ReCaf)
하는 공정을 선택한 후 공정단계별로 공정일수를 입력하는 화면,

그림 경축순환 자원화 센터 의 설계를 위해 설치하고자하는[ 7-21] (ReCaf)
공정을 선택한 후 공정단계별로 공정일수를 입력하여 저장한 내역조회,

그림 에서와 같이 경축순환 자원화 센터 의 추진 담당자는 다양* [ 7-20] (ReCaf)
한 축분처리 시설 공정을 선택하고 공정단계를 설계하여 저장하여 각단계별 필

요용량에 대한 비교와 월균필요량 기준과 월 최대필요량 기준에 따라 공정과 공

정기간을 설계하여 비교 할 수 있다.
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그림 의 자료는 다양한 조건으로 가정하여 설계된 공정에 대해 리스트* [ 7-21]
를 조회하여 수시로 비교 분석하거나 설계검토를 할 수 있다.

그림 경축순환 자원화 센터 의 설계를 위해 저장한[ 7-22] (ReCaf)
공정자료를 선택하여 세부내역 조회화면
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그림 경축순환 자원화 센터 의 설계를 위해 저장한[ 7-23] (ReCaf)
공정자료를 선택하여 세부내역 조회하여 공정단계별로 필요한

시설량과 기계 설비수량을 선택 입력하는 화면
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그림 경축순환 자원화 센터 의 설계를[ 7-24] (ReCaf)
위한 예상 견적출력화면

완주군 친환경단지 지역내의 필요 퇴비량을 지역내의 한우 축분뇨만으로 생*
산하고자 할 경우 한우 축분뇨 발생량의 수준만 가공하면 가능하나 시설규, 10% ,
모 및 경제성에 대한 필요성에 의해 한우 축분뇨의 를 처리 가능한 경축순환30%
자원화 센터 를 설계 하는 것을 기준으로 검토하였다(ReCaf) .

시설 규모 및 공정기간은 다양하게 경축순환 자원화 센터 의 운영 목* (ReCaf)
적 및 지역적 특성을 고려하여 조정이 가능하며 지역내의 축산농가에서 간이 저,
장시설 및 축분처리시설의 용량이 클 경우 생산 발효시설을 증설하고 후숙 및,
보관 시설을 감소할 수 있다.

지역내의 축산농가에서 간이 저장시설 및 축분처리시설이 부족할 경우에는*
일정량의 경축순환 자원화 센터 로의 축분뇨 유입이 불가피 하므로 혼합(ReCaf)
장 및 보관시설을 증설하고 생산발효시설은 최소화 할 수 있다.
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제 절 현장 활용 계획2

시계별 현장활용계획1. GUI
구분 향후추진항목 세부내용

하반기2008 서버 시스템의 보완

사용자 로그인 정보 관리 보완·
화면 디자인 개선·
관련 구분 코드값 보완·
추가 시스템 개발 과제화 추진·

상반기2009 시스템 상용화 추진

시스템의 시장조사 및 사업성 조사·
시스템의 상용화 수준 보완·
시스템의 상용화 대상고객 확정·
기술이전 및 특허관련 협의추진·

서울대( ARPC, )
시스템의 특허 가능성 검토·

하반기2009 특허출원 추진

시스템 특허 출원 예정· ( )
시스템 상용화 출시 예정· ( )
축분퇴비화 시스템 고객 홍보·
웹기반 시스템 운영 컨설팅 지원·

상반기2010 시스템 다양화 추진

인터넷 기반의 시스템에서 시장확대·
생산공정설계 생산공장운영( -> )
축분퇴비화 시스템 과제추진· ERP

또는 기타연구기관( ARPC )

하반기2010 통합시스템 추진

설계 운영 진단에 관한 시스템 개발· - -
생산공장 경종농가 축산농가( , ,
비료취급점 등 네트워킹· )
통합운영센터 자체운영 서비스·
서비스 시스템 대여사업 확대·
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시계별 프로그램 현장적용고려사항2. GUI
가 요인별.

프로그램 기능1)
가 로그인 및 보안사항에 대한 개선)
나 사용자 그래프 기능 보완)
다 다양한 조건의 시뮬레이션 기능 보완)

시장조사2)
가 축분퇴비화 또는 환경관련 공공사업의 시장조사)
나 축분퇴비화 사업추진 경영체 기관 에 대한 조사) ( )

기타사항3)
가 시스템 보완을 위한 과제 및 자금유치 가능성 검토)
나 인터넷 기반의 시스템과 모바일 장비와의 업무설계 개선 검토)

나 대상별.

공공사업 추진 공공 평가 기관1) ( )
공공사업 추진 참여 경영체2)
축분처리시설을 위한 검토 농가3)
타 시스템과의 네트워킹이 가능한 시스템 운영자 농촌진흥청 농업과학원4) ( )
연구기관 및 학교5)
대농가 서비스를 위한 일반기업6)
축분뇨처리 시설업체7)

초기주요 대상으로는 항목의 대상을 예상하고 있으나 수요조사 및 사업성* 1, 2
검토에 따라 변경이 예상
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주 의

이 보고서는 농림부에서 시행한 농림기술개발사업의 연구보고1.

서입니다.

2. 이 보고서 내용을 발표할 때에는 반드시 농림부에서 시행한 농림

기술개발사업의 연구결과임을 밝혀야 합니다.

국가과학기술 기밀유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는3.

공개하여서는 아니됩니다.
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