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요 약 문

1. 축산 분야 온실가스 감축을 위한 저메탄 사료 개발‧보급 방안

1) 온실가스 감축을 위한 저메탄 사료 개발‧보급의 목적 및 필요성

○ 정부의 탄소중립(Net-Zero) 목표설정에 따라 축산분야 온실가스 감축을 통한 환경 친화형 축산업으

로의 구조개선 필요

○ 축산분야 온실가스 감축을 위해 장내 발효 환경을 개선할 수 있는 저메탄 사료 개발‧보급이 필요

2) 저메탄 사료 개발 및 보급 관련 선행연구 조사 및 분석

○ 국외 연구를 통해서 아래와 같은 반추가축 장내 발효 메탄 저감 물질들이 제안됨

- 3-NOP, nitrate, 캐슈넛 추출물, 탄닌, 해조류 추출물 등

○ 국내에서는 15년 이상 반추가축 메탄 저감 방안 개발 관련 다수의 연구가 수행되었으나 아래와 같

은 사유로 가축에 급여하는 생체 실험 (in vivo)에서 메탄 저감 효과에 대한 보고 사례가 거의 없음

- 메탄 측정 호흡챔버 시스템 미비로 in vitro 위주의 연구가 주를 이룸

- 연구자 간 통합연구 미비, 메탄 저감제 활용에 대한 로드맵 제시 미비

○ 국내 Tier 2 배출계수 산출에 관한 연구가 미미함

○ 일본 농림수산성은 2021년도부터 반추동물 메탄 저감 연구를 위해 아래와 같은 “Moonshot” R&D

프로그램을 시작함

- 메탄 저감제 개발 보급연구: 3-NOP, 캐슈넛 추출물, 홍조류 등

- 저메탄 발생 개체 소 선발 육종 연구

- 메탄 발생 모니터링을 위한 스마트 필 (smart pill) 개발 및 인공지능과 연계 시스템 연구

3) 메탄 저감 사료 확대 및 축산물 소비장려를 위한 사례

○ 국내 축산분야에서는 아직 “저탄소 축산물 인증”, “농업 부문 온실가스 감축사업”, “온실가스감축 외

부사업”을 통한 탄소배출권 인증 사례가 없음

○ 스위스는 ‘Mootral Ruminant’라는 메탄 저감제를 이용하여 세계 최초로 탄소배출권을 인증받음

○ 일본, 미국에서는 아직 “저탄소 축산물 인증”, “탄소배출권” 인증 사례가 없음

4) 축산분야 온실가스 감축 분야에 대한 농가 및 사료업계 설문 조사 결과

○ 저메탄 사료 보급 및 축산분야 온실가스 감축을 위한 정책 방안 수립에 대한 의견

- 저메탄 사료의 생산성, 기호성, 안전성이 담보되어야 함

- 저메탄 사료 사용에 의한 비용 증가에 따른 인센티브 제도 필요

- 메탄 저감 사료에 관한 기술 확립이 중요하고, 기술 개발을 위한 정부 지원이 필요

- 저메탄 축산물에 대한 소비자의 공감을 얻기 위해서는 국내산 온실가스 저감제의 개발이 필요
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○ 소 메탄 발생 감축에 의한 탄소배출권 도입에 대한 의견

- 메탄 배출량과 감축량을 정확히 판별할 수 있는 측정 기술이 공인되어야 하며 국가 차원에서 일원

화된 연구를 통해 객관적인 자료를 바탕으로 평가되어야 함

- 메탄 저감 효과가 확실히 있는 검증된 사료 및 첨가제를 이용해야 함

- 공정하고 신뢰성 있는 탄소배출권 거래가 이루어져야 함

- 탄소배출권 인증 농가 확대를 위한 인센티브 제도 필요

5) 메탄 저감 방안 개발 및 보급 확산을 위한 연구 및 정책 제안

○ 메탄 저감 효과 검증을 위한 메탄 측정 시스템 구축 지원

- 메탄 측정 호흡챔버 시설 구축 지원

- 신속 간편 메탄 측정 시스템 확립 지원

- 메탄 측정 장치 보유 기관의 산학연 컨소시엄 구성 및 실험의 표준화 지원

○ 반추가축 탄소거래 인증 확보 방안 연구

- 탄소배출권 인증을 위한 메탄 저감제 후보 물질에 대한 국내 실증 연구

- 국내 및 국제기구 탄소거래 인증 확보 지원

- IPCC Tier 2 방법에 의한 한우 국가 고유 메탄 배출계수 개발

•Tier 2 배출계수를 이용시 메탄 저감제 급여 없이도 15% 메탄 감축이 가능함

- 저메탄 발생 한우의 특성 규명 및 저메탄 발생 소 선발 연구

○ ‘저탄소 농장 인증’ 제도 도입 지원

- 축산분야는 최종적으로 생산되는 “저탄소 축산물”이 아니라 온실가스 배출을 줄이는 생산단계를

평가하여 “농장을 인증하는 기준”을 마련해야 함

2. 적정 단백질 및 적정 중금속 가축 사료 개발‧보급 방안

1) 적정 단백질 및 중금속 가축 사료 개발‧보급의 목적 및 필요성

○ 축산악취 저감을 위한 사료 내 단백질함량 조절 및 급여 프로그램 개선(사육기간 단축 등 포함)을

통한 적정 단백질 공급이 필요

- 가축으로부터 배출되는 질소는 암모니아, 질산염, 아산화질소로 전변되어 환경에 악영향을 미침

- 따라서 가축에게 적절한 사료 단백질을 공급하는 것과 질소 이용률을 높이는 기술은 사료비 절감과

환경오염을 줄인다는 측면에서 필요함

○ 광물질 급여 감량을 통한 중금속 배출감소로 토양 및 수질 등의 환경오염 방지가 필요

2) 반추가축 사료 내 적정 단백질 수준 관련 선행연구 조사 및 분석

○ 소 사료 조 단백질 수준

- 우리나라 배합사료의 평균 조단백질 함량은 사육구간에 따라 육우는 평균 12.3~18.4%이며, 젖소는

14.9~18.7%임
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- 우리나라의 고기소 생산방식은 품종의 차이, 마블링 중시로 인해 축산선진국의 방식과 매우 달라

외국과 조단백질의 비교가 어려운 점을 고려할 필요가 있음

○ 적정단백질 사료 공급 및 단백질 이용성 증진 연구

- 소에서 저단백 사료에 반추위 보호 아미노산을 보충하면 질소 이용률이 향상되고, 질소 배설량이

감소함

- 반추위 미분해 단백질 (rumen-undegradable protein: RUP) 공급으로 질소 이용률이 높아지고 질소

배설량이 감소함

○ 조단백질 감축에 따른 질소 배출량 감소 효과

- 외국 육우 연구에서 사료 단백질 1% 저감시 총질소 배출량이 평균 6.4% 감소

- 외국 착유우 연구에서 사료 단백질 1% 저감시 질소 배출량은 8.3%, 액상 분뇨에서의 아산화질소

배출량은 16.7% 감소

- 외국의 축우 연구 메타 분석 결과, 사료 내 조단백질 함량 1% 감소에 따라 암모니아 배출은 평균

17.3% 감소

○ 농림축산식품부는 적정 단백질 사료 보급‧확대를 위해 2021년에 고기소와 젖소의 배합사료 및

섬유질배합사료의 조단백질 상한치를 설정함

3) 양돈 사료 내 적정단백질 및 중금속 수준 관련 선행연구 조사 및 분석

○ 조단백질 함량을 줄이고 부족한 아미노산을 보충한 저단백 사료를 급여하였을 때 일당 증체량 및

사료효율은 사료 내 단백질 수준의 영향을 크게 받지 않았지만, 분뇨를 통한 질소 배출 및 암모니

아 발생량은 많이 감소함

○ 농림축산식품부는 양돈 사료에서 기존에 설정된 조단백질 상한치를 최대 3%까지 하향 조정하는

개정안을 2021년에 고시함

○ 이유자돈 사료 내 고농도의 아연을 첨가할 경우, 분으로 배출되는 아연의 양이 증가하여 환경에 부

정적인 영향을 끼칠 수 있으므로 이를 방지하기 위한 아연 적정수준 확립 및 아연 대체물질의 사

용에 관한 연구가 활발히 이루어지고 있음

○ 구리는 돼지에서 40% 내지 93%가 분으로 배출되고, 체내 축적률은 5~40% 정도로 낮으므로, 구리

의 배출에 의한 환경오염을 방지하기 위해 구리의 생체이용률을 높이는 연구가 진행되고 있음

○ 돼지의 분을 통한 인의 배설은 부영양화와 같은 환경오염의 원인이 될 수 있으므로, 양돈 사료 내

인 분해 효소제의 첨가를 통한 인의 소화율 향상이 양돈산업에서 널리 사용되고 있음

4) 가금 사료 내 적정단백질 및 중금속 수준 관련 선행연구 조사 및 분석

○ 가금 사료 내 조단백질 함량을 줄이고 부족한 아미노산을 보충한 사료를 급여하였을 때 증체량 및

사료효율은 일정한 수준까지는 사료 내 단백질 수준의 영향을 크게 받지 않았지만, 분뇨를 통한 질

소 배출 및 깔짚 내 질소 함량은 감소함

○ 농림축산식품부는 가금 사료의 적정단백질 보급 확대를 위하여 유통사료 수준을 고려하여 생산성

에 영향을 미치지 않는 범위에서 조단백질 상한선을 2021년에 설정함.

○ 가금은 소화기관의 특성상 분뇨의 인 함량이 타 축종보다 높은 편이서 상대적으로 부영양화와 같
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은 환경오염에 더 영향을 줄 수 있으므로, 가금 사료 내 인분해효소제의 첨가를 통한 인의 이용률

을 높이는 방법이 가금 산업에서 주로 사용되고 있음

5) 적정 단백질 사료/적정광물질 사료 분야에 대한 농가 및 사료업계 설문 조사

○ 생산성 하락, 번식 장애, 질병 발병률 증가 등에 문제가 없는 수준에서 사료 단백질 및 중금속 감

축 정책이 추진되어야 함

○ 성장단계별 적정단백질 수준 및 중금속 수준 결정, 이용효율 증진, 유전적 개량 등의 다양한 방안

에 관한 연구 지원이 필요

6) 적정 단백질 사료 개발 및 보급 확산을 위한 연구 및 정책 제안

(1) 반추 가축

○ 한우 사육기간 단축을 통한 질소 배출 및 온실가스감축 기술 개발 연구

- 거세 한우 사육기간을 10% 이상 단축하는 방안 연구

- 반추위 미분해 단백질 급여를 통한 사료 단백질 이용성 향상 및 사육기간 단축 연구

- 메탄 저감 효과와 사육 기간 단축 효과가 있는 첨가제 개발 연구: 지방 첨가 효과 연구 등

○ 질소 배설 및 아산화질소 감축을 위한 사료 단백질 이용성 향상 기술 개발

- 반추 가축에서 반추위 미분해 단백질 급여를 통한 사료 단백질 이용성 향상 연구

- 가축 사료 내 합성아미노산 첨가를 통한 단백질 이용성 향상 연구

(2) 양돈

○ IPCC (1996)의 양돈 가축 분뇨처리 배출량 산정 공식 정확도 검증 및 개발

(3) 가금

○ 육계 및 산란계의 성장 및 생산단계별 사료 내 적정단백질 수준 및 아미노산 수준 설정 연구

○ 육계 및 산란계 성장단계별 주요 원료사료의 단백질 및 아미노산 이용성 측정에 관한 연구

○ 가금 사료 내 칼슘/인 이용성의 정확한 측정 방법 연구

○ 가금 사료 내 이용성을 바탕으로 하는 칼슘/인 요구량 설정 연구
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I. 저메탄 사료 개발 및 보급 관련 선행연구 조사 및 분석

1. 저메탄 사료에 대한 개념 및 사례

□ 저메탄 사료에 대한 개념

○ 저메탄 사료와 같은 의미의 단어를 사용한 해외 사례로는 “Low-emission animal feed”가 있고, 메탄

저감 관점에서의 사료 급여체계를 포함하는 광의의 의미로 사용

※ Low-emission animal feed 개발 프로젝트 : EU 3개 국가(네덜란드, 덴마크, 스페인), 9개 회사, 3개

연구소 참여하여 4년간 수행됨(2011∼2015)

○ “저메탄 사료”는 메탄을 줄일 수 있는 메탄 저감제가 들어간 사료와 사료 급여체계까지도 포함

하는 광의의 정의로서, 축산현장의 온실가스 감축 사업에 적용할 수 있는 감축 기술, 그리고 그

감축 기술이 투입된 사료가 되어야 함

※ 제 3차 대한민국 국가보고서: 반추가축 장내 발효에 의한 메탄을 감축하기 위해서 ① 양질조사료

급여 확대(사료 급여체계) ② 반추위 발효조정제(메탄 저감제) 첨가 사료 급여를 추진한다고 기술

○ 현재까지 국내에서는 장내 발효 메탄 저감이 가능한 사료(메탄 저감제 첨가 사료 포함) 또는 급여

시스템에 대한 호흡챔버 이용 현장 실증 비교 연구가 거의 없어서 “농업농촌 자발적 온실가스감축

사업” 등록 사례도 없음

□ 2006 IPCC Guideline (2006 GL)에서 제시된 저메탄 사료

○ 고 소화율 사료(농후사료 비율이 높은 사료 포함)가 포함됨

→ 낮은 Ym 값(메탄전변율: 총섭취에너지 대비 메탄으로 배출된 에너지 비율(%))을 적용

- 농후사료 90% 이상의 사료로 섭취하는 소 (3.0±1.0%)

- 착유우, 부산물사료 또는 방목 위주의 소 (6.5±1.0%)

○ 사료의 Ym 값은 Tier 2 방법으로 결정되는 메탄배출계수(Emission factor: EF)를 상대적으로 적게 함

- 해당 국가의 최종 장내 발효 메탄 배출량 산정값이 낮아짐

□ 탄소거래 인증 저메탄 사료 외국 사례

○ Mootral 사(스위스)에서 개발된 메탄 감축 방법이 세계 최초

- 메탄저감제(Mootral Ruminant ; 마늘분말과 감귤추출액) 급여에 의한 장내 발효 메탄감축량 탄소

Credit (Mootral’s Cow Credits)

- ‘무트랄’사의 탄소배출권(Carbon credits)은 국제항공 탄소상쇄·감축제도(CORSIA) 등 세계적인 탄소

삭감제도 일부로 사용할 수 있도록 인증을 받음 (2021.6.16. 한우신문). 이에 따라 전 세계 기업이

소 탄소배출권(Cow Credits)을 구매해 배출량을 상쇄시킬 수 있을 것으로 보임.

- 무트랄 루미넌트(Mootral Ruminant)는 영국 소 농장에서 사용 중이며, 탄소배출권 매도로 사료 첨가

제 비용 일부를 상쇄, 향후 탄소배출권 가격이 상승하면 무료로 사료 첨가제 이용이 가능함.

※ 영국 런던 ICE 선물거래소 탄소배출권 톤당 가격은 작년 말 30유로 초반에서 지난 2021년 5월 4

일 48.61유로(약 6만6000원)로 5할 정도 상승함.

○ Mootral Ruminant의 탄소 Credit 인증 기관

- 미국의 대표적 민간 탄소배출권 인증 및 발행 기관 VERRA (Verified Carbon Standard)

- VERRA가 천연물 첨가제 사용 장내 발효 메탄 감축 방법론 개발(VCS methodology, VM0041)
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○ Mootral Ruminant의 탄소 Credit 구매
- UN 산하의 국제민간항공기구(ICAO)에서 추진하고 2021년 시행하게 된 국제항공 탄소상쇄·감축제도
(CORSIA; Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation)에서 구매

□ 저메탄 사료의 효과 및 지속성
○ 지금까지 전 세계적으로 가장 많은 in vivo 효과 실험이 이루어진 3-NOP (3-nitrooxypropanol)의 경
우, 축종에 따라서 차이가 있지만 대조구 대비 평균 20~30%의 메탄 저감 효과를 보임. 가장 긴 실
험 기간이 6개월이기 때문에 그 이상의 지속성은 실험적으로 증명된 사례가 없음

○ Mootral Ruminant 제품이 세계 최초로 탄소거래 인증된 저메탄 사료이지만, Mootral사는 축종과 품
종에 따라서 차이가 큰 저감률(홀스타인 24% 저감, 저지종 38%, 그 외 품종 25%) 때문에, 보다 명
확한 감축 효과를 증명하기 위해서 더 많은 실험을 계획

□ 국내 독자적인 저메탄 사료 개발 가능성
○ 저메탄 사료의 감축 효과를 측정하기 위한 연구 인프라가 매우 열악하여, 메탄 저감제 또는 사료
급여체계를 포함하는 저메탄 사료의 국내 연구 개발 및 저감효과 검증은 많은 시간이 소요 예상

○ 더욱이, 농림부 정책사업인 “자발적 온실가스감축사업”에 활용되고 국제 탄소거래 인증 기술 사례가
나오기까지는 지속적인 연구 필요

○ 따라서 장내 발효 메탄 저감 분야에서 더 빨리 감축 성과를 달성하기 위해서는 외국에서 in vivo 감
축 효과가 반복 증명된 저감제를 도입하여 이용하는 방안을 마련할 필요가 있음

○ 장기적으로는 국내 독자적인 메탄 저감제 개발이 필요

2. IPCC 2006 Guideline (2006 GL) Tier 2 배출계수 개발의 중요성

○ IPCC 2006 Guideline (2006 GL)에서는 국가 단위 장내 발효 메탄 발생량 산정을 위한 국제적 기준으
로 2가지 방법(Tier 1과 Tier 2)을 제시하고 있음
- 우리나라도 국가 인벤토리 구축과 배출계수 개발 그리고 온실가스 배출량 산정을 2006 GL에 기초
해서 보고하고 있음

○ Tier 1 방법 : 현재 우리나라에서 장내 발효 메탄 배출량 산정에 사용(GIR, 2012)
- 각 축종별(젖소, 비육우, 염소 등) 총 두수 × 해당 배출계수(emission factor, EF; 메탄 kg/두/년)
- 우리나라는 해당 축종별 국가 고유 배출계수 개발이 안 되어서 2006 GL 제공값(default value)를 사
용 (젖소 118, 한우 47, 돼지 1.5, 면양 8, 흑염소 8)
⇒ 따라서 고 소화율의 국내 가축 사료의 메탄 저감 효과가 현재 Tier 1 방법을 이용한 국가보
고서에는 반영되지 못하고 있음

○ Tier 2 방법 : 2017년까지 Annex 1 국가를 포함한 총 62개 국가가 사용하여 국가보고서 작성 (표
1-1)

표 1-1. 축종별, 온실가스 배출원별 Tier 2 방법 적용 사례(국가 수)(Wilkes 등, 2018)

장내 발효
분뇨 관리

(CH4)

분뇨 관리

(N2O)

목초지 저장

(N2O)

소 62 57 22 11

돼지 32 18 17 9

양 18 33 18 -
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- 우리나라는 관계기관 합동의 국가 온실가스 배출계수 개발 계획(온실가스종합정보센터, 2014)에서
Tier 2 방법 사용을 목표로 하고 있고, 곧 실행될 것으로 기대
- Tier 2 방법은 우리나라와 같이 “고 소화율 사료”를 이용하는 국가의 장내발효 메탄 배출량 산정량
이 상대적으로 낮아지도록 하고 있음
① 가소화에너지(digestible energy, DE) 함량이 높은 사료는 상대적으로 적은 양의 총 에너지(Gross
energy; GE)를 섭취

② 고소화율 사료의 GE는 반추위에서 메탄 에너지로 전환되는 비율(메탄 전환율. Ym)이 저 소화율
사료와 비교하여 상대적으로 낮음

③ 결과적으로, Tier 2 방법으로 개발된 각 축종의 세분류별(연령 또는 성별) 국가 고유 메탄 배출계
수를 적용하여 배출량을 산정하면 우리나라의 경우, Tier 1 방법보다 메탄 배출량이 감소할 것으
로 기대

○ Tier 2 방법 이용을 위한 국가 고유 장내 발효 배출계수 등록 현황(표 1-2, 표 1-3)
표 1-2. 한우 장내 발효 국가 고유 배출계수 3건 등록 (2018년)

현행(Tier 1) 등록 배출계수 (Tier 2)

한·육우 :

47kg/head/yr

- 한우 수컷(거세우) 1세 미만 : 43 kg/head/yr

- 한우 수컷(거세우) 1세 이상 : 61 kg/head/yr

- 한우 암컷 1세 미만 : 45 kg/head/yr

†미 개발 배출계수 : 한우 암컷 1세∼2세, 한우 암컷 2세 이상

표 1-3. 젖소 장내 발효 국가 고유 배출계수 3건 등록 (2020년)

현행(Tier 1) 등록 배출계수 (Tier 2)

젖소 : 118 kg/head/yr

- 젖소 1세 미만 : 33 kg/head/yr

- 젖소 1세∼2세 : 83 kg/head/yr

- 젖소 2세 이상 : 139 kg/head/yr

†문헌 : Sutainability 2021.

○ Tier 2 방법 (등록된 우리 고유의 젖소 배출계수를 이용)과 Tier 1 방법 (2006 GL)의 우리나라 젖소
장내 발효 메탄 배출량 산정 비교 (표 1-4)

※ 2006년 기준(52 천 톤)과 비교하면 약 15% 감축 효과 → Tier 2 방법 적용 시기를 앞당겨야 함

구분
배출계수

(kg 메탄/마리/년)

2019년 배출량

(천 톤 메탄)

IPCC*지침

(Tier1)

1996** 118(북미기준, 성우) 48
2006*** 128(북미기준, 성우) 52
2019 138(북미기준, 성우) 56

국내 개발 값

(Tier2)

139(암소, 2세 이상)
4483(암소, 1∼2세)

33(암소, 1세 미만)

표 1-4. Tier 1 방법 (2006 GL)의 우리나라 젖소 장내 발효 메탄 배출량 산정 비교

* IPCC: 기후변화에 관한 정부 간 협의체(Intergovernmental Panel on Climate Change)
** 현재 온실가스 배출량 산정 기준 *** 2023년 적용(예정) 온실가스 배출량 산정 기준



4 • 환경부담 저감 사료 개발·보급을 위한 정책 방안 연구

3. 국내·외 저메탄사료 개발 및 보급 관련 선행연구 조사 및 분석

1) 반추가축 장내 발효 메탄 저감 방 안 개요

○ 반추가축 장내 발효에 의해 발생하는 메탄 저감 방안 개요: 그림 1-1

- 수소 발생 감소: 양질의 (조)사료 급여 등

- 이산화탄소 감소: 유기물 감소를 위한 저단백사료, 소화이용율 개선-효소제, 생균제 등

- 수소와 이산화탄소 결합 방해: Acetogen, nitrate 등

- 메탄생성과정 (methanogenesis) 방해: 3-NOP, 해조류 등

- 메탄생성균 (methanogens) 억제: 유익균 우점-생균체

- 사료효율/생산성 증진, 정밀사양, 저메탄 발생 가축 육종, 동물 건강 증진, life time 생산성 증진

□ 메탄 저감 방안 종류

○ 고 농후사료

- 농후사료는 일반적으로 적은 세포벽과 설탕, 녹말 같은 속효성 발효 탄수화물로 이루어져 있음. 적은

세포벽과 쉽게 발효되는 탄수화물은 반추위 내 pH를 떨어트리고 amylolytic bacteria 군집을 키워 프

로피온산 생성과 메탄감소를 유발함(van Kessel&Russell, 1996).

- 또한 농후사료는 사료 섭취량을 증가시켜 반추위 내 사료 전환율과 발효속도를 증가시켜 반추위 환

경과 미생물 군집을 변화시킴(Martin 등, 2010).

- 속효성 발효 탄수화물은 반추위 내 alternative H2 sink를 생성하여 프로피온산 생성을 증가시키고

(Murphy 등, 1982), 반추위 pH를 낮춰 protozoa의 수를 감소시키고 methanogen의 성장을 방해할뿐더

러 protozoa와 methanogen 간 H2 이동을 방해함(Finlay 등, 1994).

그림 1-1. 반추가축 메탄 저감 방안 개요: Patra, 2016
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- 농후사료를 35%, 60% 급여한 상황에서는 메탄 저감이 이루어지지 않았지만 80%, 90% 급여한 상황

에서는 메탄 생성이 감소함(Lovett 등, 2003).

○ 유기산

- 탄수화물 분해 과정의 중간 대사산물인 유기산은 반추위 내 메탄 생성을 감소시킨다고 알려져 있음.

- 유기산은 alternative H2 sink로 작용하여 프로피온산 생성을 촉진하여 메탄 생성을 감소시킴(Castillo

등, 2004).

- Fumarate와 acrylate (McAllister & Newbold, 2008), malic acid (Foley 등, 2009) 등의 유기산 처리에 의

해 메탄 생성이 감소함.

○ 식물 2차 대사산물

- 탄닌

• 탄닌은 직접적으로 methanogen 성장을 억제하고, 아울러 섬유질 소화를 저해하고 protozoa 개체 수

를 감소시켜 수소 발생을 억제해 간접적으로도 메탄 생성을 억제한다고 알려져 있음(Patra &

Saxena, 2010).

• 탄닌을 포함하는 식물들을 급여하였을 때 57% (Puchala 등, 2005), 13% (Carulla 등, 2005), 24%

(Tiemann 등, 2008)의 메탄감소 효과를 보였음.

- 사포닌
• 사포닌은 여러 식물에서 생성되는 surface-active glycoside임(Tamminga 등, 2007; Patra & Saxena,
2009).

• 사포닌은 protozoa 세포막에 complex sterol을 형성하여 항 protozoa 작용으로 (Goel & Makkar, 2012)
protozoa 의존 methanogen의 활성이 감소하여 메탄 발생이 감소함.

○ 할로겐 화합물
- 해조류, 미세조류, 곰팡이 등에 bromoform 같은 할로겐 화합물이 포함되어 있음 (Burreson 등, 1976).
홍조류를 이용한 In vitro 실험에서 메탄이 99% 감소한 결과가 있음 (Machado 등, 2014).

○ 지질
- 사료 내 지질함량을 높일 경우 protozoa 성장 억제, 프로피온산 생산 증가, 불포화 지방산의 수소화
작용으로 인해 메탄 생성을 억제한다고 알려져 있음(Johnson & Johnson, 1995).

- 불포화지방산의 수소화 과정은 수소이온을 끌어들여 이산화탄소를 제거하는 메탄 생성 과정을 대체
함으로써 메탄 생성을 감소시킴(Johnson & Johnson, 1995).

- 또한 지방산은 methanogen의 세포막에 결합하여 막수송을 방해함으로써 직접적으로 methanogen을
억제한다고 알려져 있음(Dohme 등, 2001).

- Myristic acid의 경우 저 농후사료와 고 농후사료 섭취군에서 각각 22%, 58%의 메탄 저감을 보였음
(Machmüller 등, 2003).

- 식물성 지질은 보통 많은 중쇄지방산을 포함하는데 (McGinn 등, 2004; Soliva 등, 2004) 코코넛 오일
(Jordan 등, 2006), 해바라기씨 오일 (McGinn 등, 2004; Beauchemin 등, 2007), 아마씨 오일 (Martin 등,
2008), 팜 오일 (Dohme 등, 2000) 등이 메탄을 줄인 결과가 있음.

○ Nitrate
- 질산염은 직접적으로 methanogen을 방해하고 electron sink로 작용하여 메탄 생성을 억제함 (Patra 등,
2013; Patra 등, 2015).

- 질산염은 메탄 생성을 억제함과 동시에 반추위 미생물에 암모니아를 제공하여 단백질을 보충하는 효
과를 가짐. 하지만 질산염은 아질산염 중독을 일으킬 가능성을 가짐.
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○ Nitrooxy compounds

- 3-NOP(nitrooxypropanol) 또는 ethyl-3NOP는 지금까지 잘 알려진 메탄 생성 억제 물질임.

- 3-NOP는 methanogen의메탄 생성성 마지막 과정에 필요한 methyl-coenzyme M reductase를 방해하여

메탄 생성을 억제하고 methanogen의 성장을 방해함 (Duval 등, 2012; Martínez-Fernández 등, 2014).

- 3-NOP를 이용한 실험에서 메탄 생성이 7~10% (Reynolds 등, 2014), 60% (Haisan 등, 2014), 30%

(Hristov 등, 2015) 감소했다는 연구 결과가 있음.

○ 백신

- 백신은 동물의 면역체계를 활용하여 methanogen에 대항한 항체 생성을 자극하여 메탄 생성을 줄이는

방법(Wright 등, 2004). 백신을 활용한 메탄 저감 실험에서 8%의 효과가 있음이 확인됨(Wright 등,

2004). 다른 백신 연구에서는 항혈청에 의해 메탄균이 응집되었음 (Wedlock 등, 2010).

2) 국내외 메탄 저감 첨가제 현황

□ 메탄 저감 첨가제 종류
○ 3-NOP (3-nitrooxypropanol), 캐슈넛 부산물, 해조류 추출물, 탄닌 (tannin), 사포닌 (saponin) 등

가. 3-NOP (3-nitrooxypropanol)

○ 특성: 메틸 코엔자임 M의 구조적 유사체(structural analog)임

○ 메탄 발생 저감 기전: 메탄 생성 관여 효소 methylcoenzyme M reductase(MCR)의 억제 물질.

○ 메탄 저감 효과

- 11개 논문 메타 분석 결과 (Dijkstra 등, 2018) - 젖소 39% 저감, 육우 22% 저감

- 4000두 이상의 비육우를 이용한 실험 (Melgar 등, 2020): 26% 저감, 증체효과 없음, 섭취량 감소 경향

○ 우리나라의 주요 축종인 한우에서 메탄 저감 효과 및 생산성에 미치는 영향에 관한 연구는 없는 실

정이라서 연구가 필요함

○ 3-NOP의 동물 생산성에 미치는 영향

- 젖소: 유성분 중 유지방율이 0.32 unit 증가 (한국반추위미생물연구회 제 3회 국제 Webinar, 2021.9; 미

국 Hristov 교수 발표 자료, Penn State Univ)

- 육우: 사료효율 증진 경향, 섭취량 저하에 의한 증체 감소 경향 등의 제한적인 연구 결과가 있음.

○ 3-NOP가 동물건강에 미치는 영향

- 반추위에 들어갔을 때 효과가 즉시 나타나고, 반추위 내 분해 속도가 빠름 (Hristov와 Melgar, 2020)

- 미국, 영국 등에서 현재까지는 동물 건강에 특별한 부작용이 보고된 바는 없음

○ DSM 회사 최소 급여 권장량: 3-NOP, 60 mg/kg DM feed; Bovaer-10, 600 mg/kg DM feed

○ 국내 취급회사: DSM 한국지사

- 제품명: Bovaer-10: 3-NOP 10% 함유

○ 글로벌 사용등록 현황

- 브라질: 등록 완료

- 유럽 가등록 완료: 올해 말 등록 예정

- 미국: FDA 승인이 나지 않아 아직 상용화되어 있지 않음: Drug로 등록 추진 중이라서 시간이 오래

걸릴 것으로 예측

- 캐나다: 비육우 16,000두 실험 중

- 일본: 등록 진행 중

○ 국내 사용등록 현황 및 승인 절차
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- 국내 사료관리법상 사료관리법에 list가 되어 있어야 제품 등록이 쉽고 국내에서 판매 및 사용을 할

수 있는데, 현재 3-NOP는 국내 사료관리법에 list 되어 있지 않음.

- 사료관리법에 신규로 list 하기 위해서는 시간이 많은 시간이 소요될 것으로 예상됨.

- 정부 협조 사항: 농림부와 담당 기관인 축산과학원이 상기 일정을 최대한 줄여 줄 수 있으면 상용화

시기를 앞당길 수 있을 것으로 예상됨

나. 캐슈넛 부산물 (Cashew nut byproduct) : 국내 보급 제품명 ‘루민업’

○나. 캐슈넛 부산물 (Cashew nut byproduct) : 국내 보급 제품명 ‘루민업’

○ 강낭콩 모양의 견과류 캐슈 열매 (Cashew nut)의 껍질 추출물 (cashew nut shell liquid: CNSL)로 9종

의 알킬페놀류가 주성분임

○ 이들 알킬페놀류가 메탄 생성균을 억제하여 메탄 생성을 저감함

- In vivo 및 in vitro 메탄 저감 효과: 평균 21.6% (8~38%); 주로 젖소 연구, 일부 육우 연구

○ 동물 생산성 증진 효과가 있음

- 젖소 유량 증진, 비육우 증체 효과

○ 일본 홋카이도 대학교 고바야시 교수와 Idemitsu Co. Ltd 회사에서 공동개발로 2012년 상업화됨.

- 제품 형태: 그래뉼

- 국내 시판 중: 제품명 루민업, 퓨오바이더스사 보급

- 루민업 내 CNSL 함량: 35% 이상

○ 루민업 국내 연구사례

- In vitro 메탄 저감 효과: 0.05% ~ 6.0% 첨가 시 평균 메탄 저감율: 33.4% (서울대-카길 김경훈/

백명기 교수 오준표 박사 연구팀 연구 결과)

- 아래에 세부 자료 제시함

다. 해조류 추출물 (algae or seaweeds)

○ 해조류 추출물은 bromoform과 다른 종류의 halogenate compounds를 함유하고 있어서 메탄 저감 효
과가 있음

○ 국내 취급회사: CTC-BIO
- 알지문 (Algimun): 해조류 (asparagopsis armata) 추출물 6.0% 보조사료 추출제로 등록된 제품
- 성분: MSP(Marine Sulfated Polysaccharide): 해양 황화다당류
- 젖소에서 메탄 저감 효과 연구자료가 있음
- 현재까지는 제한적인 연구 결과로 확실한 메탄 저감 효과가 있는지는 추가적인 연구가 필요함
○ 글로벌 연구현황
- 미국: 상업화되지는 않았고, 연구 수준
- 일본: 일본산 해조류의 메탄 저감 효과는 없었음

라. 탄닌 또는 탄닌 함유 조사료
○ 탄닌 (tannin)의 메탄 발생 저감 기전: 메탄 생성 박테리아 성장 억제
○ 탄닌의 메탄 발생 저감 효과
- Crabgrass (0.5% tannins) 급여 시 염소에서 16% 저감 효과 (Min과 Puchala, 2005)
○ 탄닌이 생산성에 미치는 영향
- 반추위 단백질 분해를 억제하여 단백질 이용성 증진 효과를 보임 (Min 등, 2003)
- 농축 탄닌(Quebracho 추출물; Min 등, 2015) 및 chestnut tannin (Min 등, 2021) 급여 시 증체 효과
○ 탄닌이 동물의 건강에 미치는 영향
- 탄닌 첨가는 염소와 육우의 간과 신장 등의 necrosis에 영향이 없었음 (미국 민병렬 교수 발표 자료,
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Tuskegee Univ., 한국반추위미생물연구회 제 3회 국제 Webinar, 2021.9.17)
- 따라서 탄닌 첨가는 동물 생산성 및 건강에 영향 없이 반추가축의 장내 메탄 발생 감축 효과를 보임

3) 국내 메탄 저감제 및 저메탄 사료 연구현황

□ 국내 저메탄 첨가제 신속 보급을 위한 ‘루민업’ in vitro 실험 결과

○ 연구팀: 서울대학교-카길 본 연구용역팀

- 서울대 김경훈, 백명기 교수; 카길 오준표 박사

○ 실험 목적:

- CNSL을 포함하고 있는 국내 시판 중인 제품인 루민업의 메탄 저감 효과를 확인하기 위하여 in vitro

반추위 실험을 수행함.

- 메탄 저감효과가 확인될 경우, 스위스의 Mootral Ruminant와 같은 탄소거래 승인 제도를 국내에 도입

하는 첫 번째 사례로 추진 가능

○ 실험 개요

- 실험 기간: 2021. 8월~9월

- 실험 디자인:

•대조구: 무처리구

•모넨신구: 메탄 저감 효과가 있는 positive control

•7가지 수준의 루민업첨가구: 국내외 루민업 및 CNSL 메탄 저감 연구 결과를 토대로 수준 결정

- 발효 시간: 24h

- 측정항목: 메탄 발생량, 메탄 저감 수준, pH, 가스 발생량, 건물 소화율, VFA (추후 분석 예정).

○ 실험 결과 (표 1-5)

- 루민업 첨가 수준이 증가함에 따라 메탄 발생량 저감율이 증가함: 0.05%~6.0% 첨가 시 평균 메탄 저

감율: 33.4% (3.1 – 82%)

Item Control Monensin
Rumin up treatment (% substrate DM)

0.05 0.1 0.3 0.6 1.0 3.0 6.0

pH 6.54 6.57 6.58 6.59 6.59 6.54 6.58 6.58 6.58

DM digestibility, % 42.0 44.0 41.8 40.7 43.8 43.3 40.3 40.8 41.5

Total gas, mL/g DM substrate 157 130 140 131 138 138 120 112 89.2

CH4, % Total gas 12.9 10.9 14.0 14.0 13.6 12.3 8.89 5.78 4.04

CH4, mL/g DM substrate 20.2 14.1 19.6 18.3 18.7 16.9 10.7 6.49 3.62
CH4 reduction, %, DM

substrate 30.1 3.11 9.60 7.46 16.4 47.2 67.9 82.1

표 1-5. 루민업 첨가가 in vitro 반추위 발효 및 소화율에 미치는 영향 (n = 3)
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□ 메탄 저감 첨가제 개발을 위한 in vitro 실험

○ 국립 축산과학원 수행 (RDA 최종보고서, 2008,2013,2014,2017) 과제에서 검토되었던 소재 목록

- AIT(allyl isothiocyanate) 함유 식물 추출물 : 배추 및 양배추

- 항균성 물질 : 겨자 종자, 겨자 분말, 겨자유, sinigrin, berberine, monensin

- 사포닌 함유 식물추출물 : Yucca, ginseng, tea plant, ogapi

- 유기황 화합물 함유 식물추출물 : 부추, 파, 풋마늘 및 갓

- 중쇄지방산 : Lauric acid

- Essential oil

- Iodo-propane, caprylic acid와 CD 복합물

- 반추위 발효조절제 : Acid buffer, Bacillus subtilus

- 49종의 식물추출물

히비스커스, 연잎, 녹차, 솔잎, 쑥, 엑기스, Cactus, 단삼, 들깨, Isoflavo, 자실체, 옥타코사놀, 차조

<거세 한우에 루민업 첨가 급여 실험 사례 소개>

○ 실험 기관: 경북대-퓨오바이더스

○ 실험 배경

- 루민업은 소 완충제와 고창증 치료제로 국내 시판 중인 일본 제품임

- 캐슈넛 부산물 추출물인 CNSL이 35% 이상 포함되어 있어서 메탄 저감 효과가 예상되나 루민업

에 대한 메탄 저감 효과에 대한 실험은 없음

○ 실험 목적

- 루민업 첨가 급여가 거세 한우의 성장과 도체 특성 및 경제성에 미치는 영향

○ 실험 설계

- 거세 한우 30두 공시: 처리당 10두 공시

- 3개 처리구: 대조구, 루민업2g/두/일, 루민업4g/두/일

- 실험 시기: 2018년 9월21일 ~ 2020년 5월20일

- 시험 기간: 12.4 – 32.5 개월령; 약 20개월 급여시험

○ 주요 결과

- 체중 700kg 도달 일령: 대조구: 27.5, 루민업2g구: 26.5, 루민업4g구: 25개월 (2.5개월 단축)

- 육질 및 육량 증가

- 루민업 1g 급여시 두당 추가 순수익 금액: 20만원

• 루민업 1g 급여시 두당 추가 수입금액: 224천원

• 루민업 1g당 40원: 20개월 급여비용 = 24천원: 40원/일 x 30일/월 x 20월

○ 결과의 의의 및 활용

- 루민업 첨가 급여는 성장 촉진, 육질 및 육량 증진, 사육기간 단축 효과가 있음을 확인함

- 루민업 첨가 급여가 농가에 순수익 증대에 기여함을 확인함

- 루민업이 메탄 저감 효과가 있음이 in vivo 실험에서 확인될 경우, 메탄 저감 방안으로 농가

에 쉽게 보급이 가능할 것으로 판단됨

※ 푸오바이더스 루민업 권장량

- 젖소 1일 권장량: 6-12g/착유우 또는 건유우 1두

- 한우: 1-2g 권장: 경제성 때문에

- 일본 육우; 5g 사용
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기엽, L-아르기닌, 유젠플라본, 토사자, 모과엑기스, 알로에겔, 마늘, 은행, 아스파라거스, 가시오

가피엑기스, 운지버섯자실체, 천마, 마테, 길경, 계피, 생강, 당귀, 운지버섯균사체, 브로콜리 엑기

스, 사상자, ARBLITIN, 미나리엑기스, 마테차초미세분말, 동충하초엑기스, 토마토 과즙, 레몬엑기

스, 석류, 콩나물엑기스, 알로에아보레센스, 회향, 차조기엑기스, 오미자엑기스, 어성초엑기스, 복

분자엑기스, 인진쑥엑기스, 로즈힙, 포도씨, 고추

○ 서울대학교 김경훈 교수 연구팀 (Animals, 2021)에서 검토된 물질

- 28종 한방원료: 가자, 감초, 강황, 곽향, 노관초, 당귀, 도인, 대산, 대청엽, 대황, 박하, 백작약, 소회

향, 승마, 어성초, 연교, 오배자, 육두구, 애엽, 정향, 지각, 지실, 지유, 차씨박, 청피, 통초, 포공영, 황

백

- 자생식물 추출물 153종(한국생명공학연구원 추출물은행): 나팔꽃 열매, 구상나무 잎, 채신목 줄기, 드

룹나무 줄기, 동백나무 잎, 참빗살나무 줄기, 왕호장 열매, 좀목형 줄기, 주목 줄기, 왕버들 줄기, 오

리나무 잎, 나팔꽃 씨 등

○ 상기 소재들의 In vitro 메탄저감 효과

- 무첨가 대조구 대비 5 ∼ 70%의 메탄 저감 효과 확인

- 나팔꽃씨 추출물 (서울대 김경훈 교수 연구팀): In vitro 실험(김경훈과 이창현, 2016; 특허 출원번호

10-2016-0105661 : 건조사료 중량을 기준으로 0.001 내지 5%의 중량비로 사료에 첨가되는 것이 특

징)

○ 상기 소재들의 In vivo 저감 효과(RDA, 2013; Bharanidharan 등, 2017)

- In vivo 메탄 저감 효과를 측정한 재료는 3종 뿐(lauric acid, caprylic acid CD complex, 나팔꽃씨)

- In vivo 실험에서 메탄 저감 효과가 확인된 것은 나팔꽃씨 분말(33%)이 유일(미발표)

□ 사료 원료의 메탄 발생지수 평가와 메탄 저감형 사료 배합비 개발 연구(Kim, 2012;

Lee, 2003)

○ 밀(wheat flour)의 in vitro 메탄 발생량을 지수 100으로 할 때, 사료 원료(곡류, 강피류, 박류, 조사료)

의 in vitro 메탄 발생량의 상대 지수를 평가 (표 1-6)

○ 사료의 영양소 및 에너지 함량과 함께 메탄 발생지수도 고려하는 저메탄 사료를 생산하고자 하였으

나, in vivo 실험에서 그 효과를 검증하지 못함.

- 다양한 부산물 원료를 이용, 메탄균 중심의 발효에 의한 메탄가스 생산에서는 원료의 메탄 발생지수

가 메탄 발생량과 높은 상관관계가 있지만, 반추위 내의 미생물 생태계는 품종, 사료, 환경, 유전 등

에 따라서도 차이가 크기 때문에 실용화되지 못함

□ 양질조사료 보급

○ 제3차 대한민국 국가보고서에는 반추가축 장내 발효에 의한 메탄을 감축하기 위해서 한국 정부는

① 양질조사료 급여 확대(사료 급여체계) ② 반추위 발효조정제(메탄 저감제) 첨가 사료 급여를 추진

한다고 기술

○ 국내 연구

- 국내에서 조사료 품질과 in vivo 메탄 발생량과의 관계를 조사한 연구는 거의 없음

- 유일하게 “볏짚과 티모시 건초” 비교, “볏짚과 이탈리안라이그라스 사일리지” 비교한 보고서(농림축

산식품부, 2017)가 있지만, 양질조사료의 메탄 저감 효과를 뒷받침하지 못함

○ 국외 연구
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- 국외 연구는 “조사료의 숙기”, “건초와 사일리지”, “초종간 차이” 등이 메탄 발생량에 미치는 영향을

조사한 논문은 다수 있음.

- 양질의 조사료는 가소화영양소량 당 메탄 발생량을 기준으로 하면 감축 효과를 보여주는 연구가 비

교적 많지만, 1일 절대 배출량 기준으로 보면 섭취량 증가로 인하여 메탄 발생량이 많아짐

○ 검토 사항

- “절대량 감축” 관점에서 볼 때, 양질조사료 보급이 메탄 감축 방법인지 연구자 간의 검토가 필요

- 양질의 조사료의 메탄 감축 효과는 생산성 증가분만큼의 가축의 두수 감소로 이어질 때 가능

1) wheat 메탄 발생량(100%)에 대한 상대 비율(%)

4) 주요 메탄 저감 후보물질 목록 및 메탄 저감제 사용 때 고려사항

(1) In vitro 후보물질 목록(24 hr 배양, 20% 이상 감소한 국내 실험 결과): 표 1-7

학명 추출 부위 첨가량 메탄저감율(기
질량 기준), %

참고문헌

나팔꽃 Pharbitis nil 종자 10mg (30mL
배양액 +
200mg 기질)

33 Bharanidharan et al., 2021　

채진목 Amelanchier asiatica 줄기 20

황호장근 Reynoutria sachalinensis 과실 20

오리나무 Alnus japonica 잎 23

남가새 Tribulus terrestris 잎, 종자 23

만주고로쇠 Acer truncatum 줄기 23

표 1-7. 국내 연구에 의한 주요 메탄 저감 후보 물질 목록

Group Ingredients
CH4[

ml]

[%]1
Group Ingredients

CH4[

ml]

[%]1

Grains

group

Wheat 11.4 100

Forages

Alfafa Hay 6.0 53
Corn 10.3 91 Orchard Hay 4.7 41
Oat 6.9 60 Rice straw 2.4 21
Tapioca 10.2 90

Brans

and

Hults

Soybean hull 11.1 98

Oil seed

meals

Soybean meal 7.1 63
Lupin seed Palm kernel meal 3.9 35
Beet pulp 9.8 79 Soysauce cake
Lupin hull 8.7 76 Rapeseed meal 5.7 50

Wheat bran 8.3 73
Coconut oil seed

meal
6.6 58

Defatted rice

bran
7.0 61 Corn germ meal 6.1 53

Corn gluten feed 6.6 58 Perilla meal
Rice bran 4.9 43 Sunflower meal 5.3 47
Cotton seed hull 0.9 8 Corn gluten meal 3.3 29
Gluten Cotton seed meal 4.5 39

Canola meal 7.5 65

표 1-6. 국내연구에 의한 사료 원료의 메탄 발생 지수(Lee 등, 2003)
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(2) In vivo 실험 결과가 있는 후보물질 세부 정보: 메탄 감축률, 첨가 수준, 첨가 기간, 감축 기간 등

○ 3-NOP (표1-8)

동물 종류 급여량 (mg/kg
DM)

급여량
(% DM)

실험기간 메탄저감율, % 참고문헌

면양 115 0.012 2 weeks 25..7 Martínez-Fernández et al.,
2014111 0.011 29 days 23.7

젖소 130 0.013 23 days 58.0 Haisan et al., 2014　

젖소 27 0.003 36 days 6.6 Reynolds et al., 2014
135 0.014 9.8

비육우
53 0.005

28days
4.4 Romero-Perez et al.,

2014　161 0.016 9.3
345 0.035 33.0

　
젖소

40 0.004
90 days

25.0 　Hristov et al., 2015
60 0.006 31.0
80 0.008 32.0

비육우 280 0.028 112days 59.2 Romero-Perez et al.,
2015

젖소 60 0.006 2 weeks 34.0 　Lopes et al., 2016

비육우(비육중기) 100 0.010

105 days

6.8 Vyas et al., 2016
200 0.020 29.1

비육우(비육말기) 100 0.010 8.6
200 0.020 80.7

젖소 68 0.007　 23 days 23.0 Haisan et al., 2017　
132 0.013 24 days 36.7

비육우(비육중기) 75 0.008　 　 3.3

Vyas et al., 2018
조사료 위주 식단 100 0.010 16.1

150 0.015 21.1
200 0.020 22.9

비육우(비육후기) 100 0.010 25.8
곡물사료 위주 식단 150 0.015 32.6

200 0.020 45.2
비육우 338 0.034 3 weels 38.0 　Martínez-Fernández et

al., 2018
비육우 100 0.010 2 weeks 18.0 　Kim et al., 2019

젖소 72 0.007　 70 days　 23.0 　Van Wesemael et al.,
201975 0.008 21.0

젖소

40 0.004

2 weeks

21.0 　

Melgar et al., 2020
60 0.006 17.6
80 0.008 15.9
100 0.010 33.5
150 0.015 35.9

표 1-8. 3-NOP에 대한 축종별 메탄 저감율 연구 논문 요약

개어서 나무 Carpinus tschonoskii 줄기 23

대황 Rhubarb 뿌리 40mg 55 Kim et al., 2016

caprylic acid and β-cyclodextrin
complexes

20mg 23 Bharanidharan et al., 2017

파 Allium fistulosum 줄기 15mg
(30ml배양액
+ 300mg
기질)

22 Eom et al., 2020
박하 Mentha canadensis 잎 25 Lee et al., 2020

인동 Lonicera japonica 줄기 28 Lee et al., 2019
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- 3-NOP 권장 급여량: 60~100mg/kg feed DM (Melgar 등, 2020)

○ 루민업: CNSL 함유 첨가제 (표1-9)

표 1-9. CNSL 첨가 수준에 따른 메탄 저감율 연구 논문 요약

(3) 효과적인 메탄 저감 방안 제안

- 복합처리 고려: 3-NOP (또는 루민업) + lipid, nitrate 등의 물질을 복합 첨가

(4) 저메탄 첨가제 구비 조건

- 부작용이 없을 것: 섭취량, 생산성 (증체, 유량, 유성분 등), 건강 등에 영향이 없을 것

실험모델 체중당 급여량 건물 사료당
급여량

급여량 %
건물사료 실험기간 메탄저감율,

% 참고문헌

In vivo (n = 3) 4g/100 kg BW 40g/7 kg 0.57 3 weeks 37.6 Shinkai et al.,

2012
Non lactating Holstein

cows
4g/100 kg BW 20g/7 kg 0.29 3 weeks 19.3 　

In vivo (n = 3) 4g/100 kg BW 40g/7 kg 0.57 3 weeks 37.6 Mitsumori et al.,

2014
Non lactating Holstein

cows
4g/100 kg BW 20g/7 kg 0.29 2 weeks 19.3 　

　 3g/100 kg BW 15g/7 kg 0.21 2 weeks 8.4 　
In vitro (6 bottles) 　 5mg/1g 0.50 48h 7.4 Danielson et al.,

2014
Silage based
substrate

　 10mg/1g 1.00 48h 18 　

In vivo (n = 8) 30g/d 30g/ 25 kg 0.12 21 days 7.9 Branco et al.,

2015
Lactating Holstein

cows
　 　 　 　 　 　

In vivo (n = 8) 　 　 　 　 　 Konda et al., 2019
Thai native (n = 4) 4g/100 kg BW 17.5g/7.4 kg 0.24 2 & 4

weeks
　

Swamp buffalo (n =
4)

4g/100 kg BW 17.5g/7.4 kg 0.24 2 & 4
weeks

　

In vitro (6 bottles/
animal)

　 　 　 　

Thai native (n = 4) 2 mg/ 200mg 1.00 24h 2 wk: 41.1; 4
wk: 52

　

Swamp buffalo (n =
4)

　 2 mg/ 200mg 1.00 24h 2주: 59.3;
4주: 75

　

In vivo (n = 8) 4g/100 kg BW 20g/4.2kg 0.48 27d 24.2 Maeda et al.,

2020
Lai sind cattle 6g/100 kg BW 48g/6.4kg 0.75 27d 18.4 　

200 0.020 31.8
비육우 200 0.020 17 days 28.2 Zhang et al., 2021　

반추위 시뮬레이션

기법(RUSITEC)

73 0.007

2 days

12.1
Schilde et al., 2021160 0.016 62.0

1200 0.120 96.6
73 0.007 9.1
160 0.016 34.5
1200 0.120 90.1

평균 178 0.018 30.0
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- 신뢰할 수 있는 메탄측정법을 사용하여 메탄저감율 측정할 것

- 메탄 측정 시 신뢰할 수 있는 실험 디자인을 이용할 것: 충분한 실험동물 두수 이용, crossover

design 등, 장기간의 실험, 첨가제만을 위한 독립적인 실험 등

- In vivo 실험을 통한 검증이 필수: In vitro 실험은 충분하지 않음

- 메탄 저감 재현성

- 고능력우를 대상으로 실험이 필요함

(5) 메탄 저감제 등록 방안에 대한 제안

- 사료첨가제에 ‘메탄 저감제’라는 새로운 카테고리를 추가하는 방안 검토 필요: 일본에서는 추진

중임.

5) 국외 저메탄 사료 메탄 저감 인증 방법론 사례

□ 방법론 명

- (VM 0041) METHODOLOGY FOR THE REDUCTION OF ENTERIC METHANE EMISSIONS FROM

RUMINANTS THROUGH THE USE OF 100% NATURAL FEED SUPPLEMENT (Version 1.0, 2010. 11.

22)

□ 개발자 : Mootral(스위스)

□ 방법론 개요

- 천연 사료 자원의 보충 급여로 메탄생성균 활동이 억제되는 조건에서 장내 발효 메탄 발생량을 추

정하는 방법을 제공

- 베이스라인(기술투입 전)을 위한 3가지 접근방법

- 프로젝트(기술투입 후)를 위한 2가지 접근방법

□ 감축량 산정

6) 메탄 저감제 및 저메탄사료 표준화 방안 정립을 위한 사례 조사 및 분석

□ 저메탄 사료(감축 기술)의 감축 보정계수 검증·등록

○ 온실가스종합정보센터(2012)는 “국가 온실가스 배출·흡수계수 개발·검증 지침”에 준하여 개발된 국가

고유 배출계수와 함께 감축 기술투입에 의한 감축 보정계수를 검증·등록함 (표 1-10)

○ 온실가스 종합정보센터는 개발방법론, 계수 대표성, 측정·분석 정확성, 자료관리, QA/QC, 불확도 제

출자료를 검증하여 등록 채택 여부를 결정
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○ 감축 기술의 감축 보정계수 검증을 위한 제출자료에는 몇 % 감축 가능한지 등록을 위한 최소 감축

량은 없음

○ 따라서 저메탄 사료의 감축 보정계수를 개발하기 위한 실험 설계 단계에서부터 검증 항목 자료 제

출이 가능하도록 준비하고 추진하는 것이 중요함

□ 농업 부문 온실가스 감축 사업의 표준 업무 절차 (그림 1-2)

○ 우리나라에서 저메탄 사료의 감축 실적을 축적하기 위해서는 자발적 온실가스 감축 사업을 통해 가

능

○ 따라서 농업실용화재단(FACT)이 관리하는 자발적 온실가스 감축 사업의 단계별 표준 업무 절차가

저메탄 사료의 감축 실적 인증을 위한 표준화에 해당

○ 해당 감축 사업의 등록부터 감축 실적 인증까지의 절차가 진행되기 위해서는 저메탄 사료 급여 전

(베이스라인)과 급여 후(프로젝트)의 온실가스 배출량을 산정 방법론 개발이 되어 있어야 함

- 방법론에는 온실가스 종합정보센터에 등록된 국가 고유 계수인 베이스라인 배출계수와 프로젝트

배출계수(보정계수)가 이용됨

○ 개발된 방법론은 국내 등록 체계인 ‘온실가스 배출 감축 사업 등록 및 관리에 관한 규정’에 준하여

농업기술실용화재단의 심의를 거쳐 등록

구분 항 목 제공여부 자료No. 확인위치

개발
방법론

배출‧흡수량 산정 지침에의 적용 가능성

개발 방법론

고려된 특성(핵심․일반 고려사항)

계수
대표성

배출‧흡수원에 대한 조사 방법 선정

표본집단 선정 방법

표본 및 모집단의 규모

표본 개수 결정 방법론

표본의 시·공간적 영향 고려

측정․분석
정확성

직접측정의 가능 여부

사용 변수값의 출처 및 적절성

측정·분석 유형 선정

측정·분석 및 샘플링 방법론

측정·분석 수행 기관

측정·분석기기의 측정·분석 범위

측정·분석기기의 신뢰수준 근거자료

(Zero․Span 드리프트, 직선성의 오차, 표준운
영절차 등)

자료관리
유효숫자 관리 여부 및 근거자료

자료 선별․보완 여부 및 근거자료

사용자료 간 시간의 일치성
QA/QC QA/QC 수행 관련 자료
불확도 불확도 산정 관련 자료

표 1-10. 국가 온실가스 배출·흡수계수 개발 검증 항목 확인 목록



16 • 환경부담 저감 사료 개발·보급을 위한 정책 방안 연구

□ 저메탄 사료의 농업 부문 온실가스 감축사업 방법론 개발 사례

○ 감축 사업 방법론으로 등록된 장내발효 메탄 감축에 필요한 저메탄 사료의 사례 없음

○ 지난 2012년부터 추진되어온 “농업 부문 온실가스 감축사업”은 15가지 방법론(농업기술실용화재단,

2020)에 따라서 사업이 수행되어 왔고, 2020년 감축량은 9700톤을 달성, 농가에 지급된 인센티브 금

액은 약 9700만 원임 (표 1-11)

그림 1-2. 온실가스 배출 감축 사업 등록 및 관리 절차
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표 1-11. 농업·농촌 자발적 온실가스 감축사업 방법론
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4. 저메탄 사료 급여효과 측정 방법에 대한 선행연구 조사 및 분석

○ 현재 세계적으로 다양한 반추가축 장내발효 메탄측정 방법이 제안되어 있음: 그림 1-3

그림 1-3. 반추가축 메탄측정 방법 개요: Patra, 2016

◯ 현재 개발된 메탄측정 방법은 호흡챔버법 (respiration chamber), SF6 tracer gas technique (sulphur

hexafluoride technique), GreenFeed technique, Hand laser CH4 detector (hand made laser technique),

CO2 method (CH4:CO2 ratio technique) 등이 있음 (표 1-12)

◯ Respiration chamber 법

- 동물을 chamber 안에 넣고 일정 시간 간격으로 외부 공기를 안으로 넣어주고 그만큼의 내부 공기는

배출시키며 메탄가스를 측정하는 방법

- 메탄측정법 중 가장 높은 정확도와 재현성으로 “Gold standard”로 여겨지는 메탄측정법

- 동물의 반추위와 후장에서 발생하는 모든 메탄을 정확히 측정할 수 있고, 메탄 이외에 동물에서 생성

되는 CO2, NH3와 같은 다른 기체도 측정할 수 있음

- 고가의 장비

- 훈련된 전문가만 취급할 수 있고, 이동이 불가능한 단점이 있음

- 좁은 chamber 공간은 실험 동물에게 스트레스를 유발하여 사료 섭취량을 감소시키고, 실험동물의 행

동을 물리적으로 제한하여 실제 사양환경에서의 메탄생성량을 반영하지 못함

◯ SF6 tracer gas technique

- 일정한 속도로 SF6 가스가 방출되도록 설계된 금속용기를 동물의 반추위 내 삽입하여 동물의 날숨에

서 섞여 나오는 SF6 가스와 메탄의 양을 측정하여 메탄생성량을 산출하는 방법

- 방목지 메탄측정에 적합하고 다수의 동물에 대해 메탄측정이 가능함

- 동물이 SF6 가스가 방출되는 장비와 날숨을 흡입하는 장비를 모두 등에 매달고 있어 동물의 섭취 행

동을 제한함.

- 모든 동물에 장비 장착하는 것은 엄청난 노동집약적 과정

- SF6 가스는 이산화탄소보다 23,900배 더 강력한 온실가스임

◯ GreenFeed technique

- 동물 날숨의 메탄, 이산화탄소량과 공기 유입 속도 등 여러 가지 조건들을 고려하여 메탄 성량을 산

출하는 상업화된 메탄측정 방법
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- 고가의 장비임

- 메탄측정의 시간과 기회를 동물의 자율에 의지하여 실험자가 통제하기 어려움

- 동물을 유인하는 데 필수적으로 쓰이는 보상 사료는 정밀한 메탄측정 실험 시 메탄 발생량에 영향을

줄 수 있음

◯ Hand laser CH4 detector

- 레이저 흡수 분광법을 이용해 동물의 날숨이 나오는 코, 입 주변으로 레이저를 쏴 원거리에서 메탄가

스 농도를 측정하는 방법

- 단점: 실험 개체의 움직임에 따라 레이저 포인트를 맞추는 과정은 노동집약적이며 풍속, 풍향, 기온,

습도, 대기압 같은 기상요소들이 측정 과정의 정확도와 정밀성에 영향을 미침

◯ CO2 method

- CO2 법은 반추동물의 날숨을 직접 포집하여 메탄생성량 측정에 이용하는 방법으로 하루 2회, 회당

20분 내외, 즉 한 개체당 하루 40분을 측정하여 메탄 발생량을 측정할 수 있는 간단하고 신속한 방

법

- 개체가 사료를 섭취할 때 또는 소를 스탄치온에 걸어서 언제든지 날숨을 포집할 수 있어서 실험 개

체의 섭취량을 제한하지 않고, 행동을 제한하지 않는 동물복지를 고려한 방법

- Respiration chamber 방법과는 다르게 가스포집법과 메탄생성량 측정법이 간편하므로 간단한 교육만

으로 연구자 또는 농민 또는 관련 업계에서 쉽게 이용할 수 있음

- 메탄생성량을 산출할 때 절대적인 측정값을 바탕으로 일일 메탄생성량을 산출하는 게 아니라, 날숨의

이산화탄소와 메탄의 비율을 바탕으로 수식을 이용하여 메탄 발생량을 산출하기 때문에 respiration

chamber보다는 부정확하다는 단점이 있음

- CO2 법과 호흡 챔버법(RC)과 상관도 비교 시 GreenFeed 수준의 높은 상관도를 보임 (표 1-13)

- 일본도 농가 단위에서 많은 두수의 소에 대한 메탄 발생 측정을 위해 CO2 법을 시도하고 있음

(일본 히로시마 대학 Obitsu 교수, 2차 한국반추위 미생물연구회 국제 Webinar, 21.08.27)

표 1-12 메탄 측정법 장단점 비교

메탄 측정법 장점 단점

R e s p i r a t i o n

chamber

- 가축 메탄측정법의 gold standard로
여겨짐

- 가장 정확한 방법
- 반추동물의 전장, 후장에서 생성되는
메탄을 전부 측정 가능

- 초기 구축 비용이 큼
- 장비의 이동이 불가능함
- 대규모의 실험 불가능
- Chamber 안에서는 섭취량이 감소하
여 실질적인 사양환경에서의 메탄생
성량을 파악하기 힘듦

- 고도로 숙련된 전문가 필요

SF6 tracer gas

technique

- 다양한 사양환경에서의 메탄측정이
가능함

- 실험 가축의 행동을 상대적으로 덜
제한함

- Tracer gas로 이용하는 SF6 가스는
강력한 온실기체 중 하나임

- 고도로 숙련된 기술자 필요
- 전 과정이 노동, 시간 집약적이고 특
히 매우 복잡한 준비과정이 필요함

GreenFeed
- 다양한 사양환경에서의 메탄측정이
가능함

- 실험가축의 행동을 제한하지 않음

- 장비의 이동이 제한적
- 가축을 유인하기 위해 쓰이는 유인
사료로 인해 정확히 통제된 메탄 저
감 실증 실험이 비교적 어려움

- 고가의 장비

Hand laser - 다양한 사양환경에서의 메탄측정이 - 가축의 움직임에 따라 레이저 포인
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표 1-13. 메탄 측정법 정확도 비교

5. 국내·외 온실가스 감축 목표 및 연구 개발과 정책 사례 조사

1) 국내

□ 우리나라 온실가스 감축 목표

○ 2050 탄소중립 시나리오와 2030 국가 온실가스 감축목표 국무회의 심의 확정(2021. 10. 27)

- 2050 탄소중립 시나리오는 2050년 탄소중립을 달성하게 되는 우리 사회의 미래상을 전망하고, 이

를 통해 전환·산업·건물·수송 등 주요 부문별 정책 방향을 제시

- 주요 부문의 배출량 감축과 함께, 탄소 포집·이용·저장기술(CCUS)의 활용, 흡수원 확대 등으로

2050년 온실가스 순 배출량은 ‘제로 (0)’로 만듦

- 농축수산분야: 2018년 온실가스 배출량 24.7백만 톤 CO2 eq를 2030년에는 18.0백만 톤, 2050년까지

15.4백만 톤 CO2 eq로 각각 27.1% 그리고 37.7% 감축을 목표

•농축수산 부문은 저탄소 영농법 확대와 바이오가스의 에너지 활용 등으로 온실가스를 최대한 감축

할 계획

○ 2030년: 2050년 탄소중립의 중간목표로 2018년 대비 2030년까지 40% 감축하는 것으로 결정

- 농축산부문은 2018년 대비 배출량을 27.1% 감축

‡온실가스 감축 수단: 탄소 영농법 확대(논물 관리방식 개선, 질소질 비료 저감), 가축분뇨 자원순

환 확대 및 저탄소 가축 관리시스템 구축

○ 메탄 선언

- COP 26 (영국 글라스고)에서 2030년까지 세계 메탄 배출량을 2020년 대비 최소 30% 줄이는데 우

리나라도 동참하겠다고 선언

- 우리나라 농축수산 부문의 배출량 목표: 970만 톤(2018년 기준 메탄 배출량 1220만 톤의 20.5% 감

축률)

methane detector 가능함
트를 계속 조정해야 함

- 풍속, 습도, 기온 등의 기상요소에
의해 메탄 측정값의 변동이 있음

CO2 method

- 실험 개체당 메탄측정에 필요한 시
간이 짧음

- 실험가축의 행동을 제한하지 않음
- 대규모의 메탄측정실험이 가능
- 메탄 측정법이 매우 간단하고 편리
해서 실험자의 피로도가 낮음

- 이용법이 간단하여 짧은 교육만으로
활용이 가능

- 호흡챔버법과 상관도가 높음

- 날숨의 이산화탄소와 메탄 비율을
바탕으로 수식을 이용하여 메탄생성
량을 산출하므로 respiration chamber
보다 상대적으로 부정확한 방법

- 방식의 특성상 반추위에서 생성되는
메탄만을 산출

메탄 측정법 정확도 비교 상관도 range Reference

RC vs CO2 method 0.75 서울대, unpublished

RC vs Greenfeed 0.37, 0.81 Garnsworthy, 2019; Doreau, 2018

RC vs Laser detector 0.53, 0.8 Ricci, 2014; Chagunda, 2011

RC vs SF6 0.14~0.78 Pinares-Patiño, 2011; McCourt, 2008; Doreau, 2018;
Muñoz, 2012
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□ 우리나라 온실가스 감축 목표 달성을 위한 연구 개발 등 정책

○ 국내에서 2000년대부터 메탄 저감 방안 개발 관련 연구가 다수 이루어져 왔음 (표 1-14)

○ 하지만 아직 in vivo 메탄 저감 효능 연구 사례는 매우 적음

○ 그동안 연구의 문제점

- 가장 큰 이유는 메탄 저감을 검증할 수 있는 호흡챔버 등의 시설 미비

○ 아직 탄소거래 인증 확보에 필요한 연구 결과가 매우 부족함

연도 부처명 세부사업명 과제명

2021
농림축산식
품부

2025 축산현안대응 산
업화기술개발사업

가축 온실가스 발생 저감 기술 개발

2020 농촌진흥청
국제농업기술협력
(R&D)

장내발효 메탄생성균 특성 구명을 위한 분석기술 비교확
립 연구

2020 농촌진흥청
신농업기후변화대응체
계구축(R&D)

돼지 장내발효 메탄 배출량 측정 및 배출계수 개발

2020 농촌진흥청
신농업기후변화대응체
계구축(R&D)

젖소 장내발효 메탄 배출량 측정 및 배출계수 개발

2020 농촌진흥청
신농업기후변화대응체
계구축(R&D)

염소 장내발효 메탄 배출량 측정 및 배출계수 개발

2020 농촌진흥청
신농업기후변화대응체
계구축(R&D)

한·육우 장내발효 메탄 배출량 측정 및 배출계수 개발

2020 농촌진흥청
신농업기후변화대응체
계구축(R&D)

한우 사료 내 다양한 메탄 저감제 첨가 급여 시 메탄 저
감 수준 구명

2020 농촌진흥청
신농업기후변화대응체
계구축(R&D)

흑염소 사료 내 다양한 메탄 저감제 첨가 급여 시 메탄
저감 수준 구명

2019,
2020

농촌진흥청
축산시험연구(R&D,책
임운영)

염소 장내발효 메탄배출량에 영향을 미치는 메탄생성균
다양성 조사

2020 농촌진흥청
신농업기후변화대응체
계구축(R&D)

사료 영양수준에 따른 한우의 메탄 발생균 군집 분석

2018~
2020

농촌진흥청
축산시험연구(R&D,책
임운영)

한우 장내발효 메탄배출량에 영향을 미치는 메탄생성균
다양성 조사

2018,
2019

농촌진흥청
국제농업기술협력
(R&D)

반추가축 장내발효 메탄저감 기술 도입

2017~
2019

농촌진흥청
농업기후변화대응체계
구축(R&D)

한우의 메탄 생성량 저감을 위한 사료 급여 체계 설정
연구

2017~
2019

농촌진흥청
농업기후변화대응체계
구축(R&D)

한우의 메탄 생성량 저감을 위한 대사체 라이브러리 구
축

2016 농촌진흥청
농업기후변화대응체계
구축

한우 반추위 메탄균 다양성 분석을 통한 사료 급여 체계
모델 개발 연구

2015,
2016

농촌진흥청
농업기후변화대응체계
구축

반추위 혼합균주 연속배양기술을 이용한 메탄저감 및 시
너지 효과 검증 연구

2015
농림축산식
품부

농생명산업기술개발
반추동물 유래 메탄가스의 측정기술 개발 및 탄소저감
사료 첨가제의 착유우 검증

2015
농림축산식
품부

농생명산업기술개발
한우에서 후보 사료첨가제의 메탄저감효과 검증 및 사양
체계 수립

표 1-14. 국내 메탄 저감 방안 관련 연구과제 목록 (2005 – 2021)
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2015
농림축산식
품부

농생명산업기술개발 식물체를 이용한 메탄저감용 사료첨가제 개발

2015
농림축산식
품부

농생명산업기술개발
모델링 기법을 이용한 반추위 내 메탄저감용 합성 및 천
연화합물 제제 개발 및 산업화

2014,
2015

농촌진흥청
농업기후변화적응체계
구축

한우 반추위 메탄균 다양성 분석을 통한 사료 급여 체계
모델 개발 연구

2014~
2016

농촌진흥청
농업기후변화적응체계
구축

한우 반추위 메탄균 배양기술을 이용한 메탄환원 조절물
질 발굴 연구

2014
농림축산식
품부

농생명산업기술개발
반추동물 유래 메탄가스의 측정기술 개발 및 탄소저감
사료 첨가제의 착유우 검증

2013~
2015

농림축산식
품부

농생명산업기술개발
메탄저감을 위한 미생물첨가제 개발 및 반추위 프로토조
아 조절방안 개발

2013,
2014

농림축산식
품부

농생명산업기술개발
모델링 기법을 이용한 반추위 내 메탄저감용 합성 및 천
연화합물 제제 개발 및 산업화

2014
농림축산식
품부

농생명산업기술개발
한우에서 후보 사료첨가제의 메탄저감효과 검증 및 사양
체계 수립

2014,
2015

농림축산식
품부

생명산업기술개발 반추동물의 탄소배출 저감형 사료첨가제 개발

2014 농촌진흥청
농업기후변화적응체계
구축

반추위 혼합균주 연속배양기술을 이용한 메탄저감 및 시
너지 효과 검증 연구

2014 농촌진흥청 차세대바이오그린21
대사공학을 이용한 메탄(CH4) 가스 발생량 조절기술 개
발

2013,
2014

농림축산식
품부

농생명산업기술개발 식물체를 이용한 메탄저감용 사료첨가제 개발

2013
농림축산식
품부

생명산업기술개발
한우에서 후보 사료첨가제의 메탄저감효과 검증 및 사양
체계 수립

2013
농림축산식
품부

생명산업기술개발
반추동물 유래 메탄가스의 측정기술 개발 및 탄소저감
사료 첨가제의 착유우 검증

2013 농촌진흥청
농업기후변화적응체계
구축

국내 자생 식물자원을 이용한 반추위내 메탄가스 저감
복합사료의 개발

2013 농촌진흥청
농업기후변화적응체계
구축

중소 반추동물 장내발효의 메탄 배출계수 산출

2013 농촌진흥청
농업기후변화적응체계
구축

장내발효 메탄저감을 위한 메탄지표 및 사료첨가제 개발

2013 농촌진흥청
축산시험연구(R&D,책
임운영)

대 반추동물 장내발효의 메탄 배출계수 산출

2013 농촌진흥청
농업기후변화적응체계
구축

천연생리활성물질을 이용한 반추가축 장내발효 메탄저감
제 개발

2013
농림축산식
품부

생명산업기술개발 반추동물의 탄소배출 저감형 사료첨가제 개발

2013 농촌진흥청
농업기후변화적응체계
구축

가축의 장내발효 메탄 저감사료 개발

2013 농촌진흥청 차세대바이오그린21
대사공학을 이용한 메탄(CH4) 가스 발생량 조절기술 개
발

2012
농림축산식
품부

생명산업기술개발
한우에서 후보 사료첨가제의 메탄저감효과 검증 및 사양
체계 수립

2012 농림축산식 생명산업기술개발 메탄저감을 위한 미생청가제 개발 및 반추위 프로토조아
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* NTIS(국가과학기술지식정보서비스)에서 ‘메탄’과 ‘온실가스’를 키워드로 농촌진흥청과 농림축산식품부

지원 연구과제 검색 결과: 2002년 – 2021 (2021년 11월 8일 검색 결과)

2) 일본

□ 일본 정부의 온실가스 감축 목표

○ 스가 (Suga) 정권

- 2030년까지 일본 온실가스 발생량을 46% 감축, 2050년 탄소중립 선언

품부 조절방안 개발

2012
농림축산식
품부

생명산업기술개발 식물체를 이용한 메탄저감용 사료첨가제 개발

2012
농림축산식
품부

생명산업기술개발
반추동물 유래 메탄가스의 측정기술 개발 및 탄소저감
사료 첨가제의 착유우 검증

2012
농림축산식
품부

생명산업기술개발
모델링 기법을 이용한 반추위 내 메탄저감용 합성 및 천
연화합물 제제 개발 및 산업화

2012 농촌진흥청 국책기술개발
환원적 초산생성균을 이용한 메탄저감용 사료첨가제 개
발연구

2012 농촌진흥청 국책기술개발
천연생리활성물질을 이용한 반추가축 장내발효 메탄저감
제 개발

2012 농촌진흥청 국책기술개발 중소 반추동물 장내발효의 메탄 배출계수 산출

2012 농촌진흥청 국책기술개발 가축의 장내발효 메탄 저감사료 개발

2012 농촌진흥청 국책기술개발 장내발효 메탄저감을 위한 메탄지표 및 사료첨가제 개발

2012 농촌진흥청 국책기술개발
국외 천연생리활성 물질 이용한 반추가축 장내발효 메탄
저감 메카니즘 규명

2012 농촌진흥청 차세대바이오그린21
대사공학을 이용한 메탄(CH4) 가스 발생량 조절기술 개
발

2012 농촌진흥청 국책기술개발 유기물종류별 메탄배출계수 개발

2012 농촌진흥청 국책기술개발
국내 자생 식물자원을 이용한 반추위내 메탄가스 저감
복합사료의 개발

2012 농촌진흥청
축산시험연구(R&D,책
임운영)

대 반추동물 장내발효의 메탄 배출계수 산출

2012
농림축산식
품부

생명산업기술개발 반추동물의 탄소배출 저감형 사료첨가제 개발

2012 농촌진흥청 국책기술개발 반추가축 장내발효 메탄 저감제 개발 연구

2020,
2011

농촌진흥청 국책기술개발
환원적 초산 생성유도를 통한 메탄저감 및 사료효율 개
선 연구(국책기술개발)

2009 농촌진흥청 축산자원개발시험연구
반추동물의 메탄가스 발생저감을 위한 장내발효 개선 연
구(축산자원개발시험연구)

2007,
2008

농촌진흥청 축산자원개발시험연구
Time release capsulation 공법을 이용한 반추위 내 메탄
가스 발생 저감 사료첨가제 개발

2005~
2007

농촌진흥청 축산자원개발시험연구
반추가축의 메탄가스 발생 저감을 위한 목초·사료작물
연구
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□ 일본 정부의 온실가스 감축 연구 개발 정책

(1) 일본 농림수산성 지원 온실가스 감축 과제 (2018-2022)

○ 농가 단위별로 2030년까지 26% 온실가스 감축 목표

○ 소 유전적 개량에 의한 온실가스 감축 연구

- 저메탄 발생 소의 특성 규명 및 저메탄 발생 소 선발 연구

○ 질소 배설 및 아산화질소 (N2O) 감축을 위한 영양학적인 방안 개발

- 육우, 젖소, 산란계 적정 단백 사료 개발 연구

○ 가축의 온실가스 감축 방안 측정 방법 정립

- 가축의 온실가스 감축을 위한 전주기 분석 방법 정립

- 초지, 분뇨 처리장 (manure digester)에서 등에서 배출계수 측정

(2) 일본 농림수산성 “Moonshot” R&D 프로그램 (2021 - 2024)

○ 추진 배경

- 세계 식량 생산 및 보급의 안정과 부산물 활용을 통한 식량 산업의 발전을 위한 획기적인 기술 개

발이 필요

○ “Moonshot” 프로그램 목표

- 증가하는 식량 수요 충족 및 환경 보존을 동시에 고려한 선진 식량 생산 시스템의 구축

- 2050년까지 부존자원 활용 개발을 통한 지속 가능한 세계 식량 공급을 할 수 있는 산업 창출

○ “Moonshot” 프로그램 내용

- 10가지 R&D 과제 수행

- 반추동물 메탄 저감 분야 Moonshot project 개요: 아래에 제시함

<일본 반추동물 메탄 저감 분야 Moonshot project 개요>

○ 주관연구기관 및 책임자: 일본 홋카이도대 고바야시 교수

○ 목표: 2050년까지 반추가축 메탄 저감 80% 저감 및 가축 생산성 10% 증진

○ 연구과제 내용

1. 메탄 저감제 개발 및 보급: 3-NOP, 캐슈넛 추출물 CNSL 제품, 홍조류 등

2. 저메탄 발생 개체 선발 육종

3. 스마트 필 (smart pill) 개발: 메탄 발생 모니터링을 위한 반추위 발효 양상 측정 기술 개발

- 실시간 (real-time) 휘발성 지방산 조성 및 비율 측정: 인공지능과 연계 시스템 개발

○ 80% 메탄 저감/10% 생산성 증진을 위한 2050년까지 일본 로드맵 제시

- 2021: 메탄 저감제 스크리닝 (screening)

- 2023: 새로운 메탄 저감제의 개발, 저메탄 개체 특성 규명, VFA 모니터링 및 이를 기반으로 한

메탄 발생량 예측 모델

- 2025: 프로토타입 스마트 필 개발

- 2030: 새로운 사료첨가제를 이용하여 25% 메탄 저감, 스마트 필 개발 및 보급

- 2040: 환경부담 저감 관련 제도들의 전 세계적 적용과 기술 보급

- 2050: 개체별 최적의 feeding system 운용: 개체별 사양 및 인공지능/로봇 사양 적용
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3) 미국

□ 미국 정부의 온실가스 감축 목표

○ 2030년까지 미국 온실가스를 2005년 대비 50~52% 감축 선언 (2021.04.22.-23. 기후정상회의)

○ 2021년 9월 바이든 정부 메탄가스 감축목표

- 미국과 유럽연합은 2030년까지 2020년 메탄 발생량의 30% 저감 목표를 설정함

(Source URL: https://www.feedstuffs.com/news/biden-makes-30-methane-emissions-reduction-goal)

- 미국 축산업계 의견: 정부의 정책을 지지하지만, 메탄 저감제 발굴 및 보급에 대한 적극적인 R&D

지원 및 정책 지원, 인센티브 지급, 분뇨처리시스템 개선, 혐기 발효조 (anaerobic digester) 지원 등

의 정책 지원 필요성 강조

□ 미국 정부의 온실가스 감축 연구 개발 정책

(1) 2021년 1월 바이든 정부 온실가스 감축 정책

- 미국 정부에서 “탄소 은행” 운영: 정부는 농장에서 줄인 탄소 크레딧를 구매하여 유관 회사에 판매

하여 탄소 배출을 상쇄하도록 함.

(2) 미국 California 주의 메탄 저감 정책 사례

○ 미국은 주별로 정책이 다르며, California가 메탄 저감에 대하여 적극적인 정책을 펼침

○ California Global Warming Solution Act 제정 (2006)

- 1990년의 온실가스 발생량을 목표치로 설정하여, 2020년까지 목표치를 달성하도록 온실가스 발생량

을 줄이는 법안

○ Senate Bill 1383 제정 (2016)

- 주 전체의 메탄 발생량을 2030년까지 40% 저감하는 법안. 이 법안은 2024년 1월 1일 이후 발효됨.

4) 스위스

○ ‘Mootral Ruminant’라는 메탄 저감제를 이용하여 세계 최초로 탄소 배출권을 인증받음

- 스위스 Mootral 사가 개발: 마늘 분말 + 감귤 추출물

- Mootral Ruminant credit = CO2 1톤 감축량에 해당하는 증서.

- 메탄저감율: 홀스타인 24% 저감, 저지종 38%, 그 외 품종 25%로 품종에 따라서 저감률 차이
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II. 가축 사료 내 적정 단백질 수준 관련 선행 연구 조사 및 분석

1. 반추동물

□ 우리나라 및 주요 축산선진국이 제조·공급·이용하는 사료의 영양성분, 배합 비율 현황 등에 대한

실태조사 및 비교분석

○ 국내 제조 축우용 배합사료의 조단백질 현황

– 성장단계별 상위 5개 배합사료 업체 조단백 평균치 (2021년 6월 자료-농식품부 제공): 표 2-1. 2-2

구분 조단백질 평균치, %

고기소임신우
(13개월령～분만이전)

13.2

번식용큰송아지
(6～12개월령)

15.0

비육용어린송아지
(생후3개월령이전)

18.4

비육용중송아지
(생후3개월령～체중250㎏이하)

15.9

큰소비육전기
(체중250㎏～500㎏)

14.4

큰소비육중기
(체중500㎏～600㎏)

14.7

큰소비육후기
(체중600㎏이상)

12.3

표 2-1. 우리나라 고기소 배합사료 성장단계별 조단백질량

구분 조단백질 평균치, %

건유기젖소
(건유기)

14.9

고능력젖소
(산유량40㎏이상)

18.3

비유말기젖소
(비유6개월령～건유기이전)

16.9

비유중기젖소
(비유3개월령～6개월령)

17.8

비유초기젖소
(분만이후～비유3개월령)

18.7

젖소어린송아지
(생후3개월령이전)

17.7

젖소임신우
(임신～분만2개월령)

15.1

젖소중송아지
(3개월령～6개월령)

17.1

젖소큰송아지
(6개월령～임신이전)

16.5

표 2-2. 우리나라 젖소 배합사료 성장단계별 조단백질량
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○ 축산선진국 축우 사료의 조단백질 현황 조사: 표 2-3

- 고기소의 경우, 우리나라의 생산 방식은 축산선진국들의 방식과 매우 다름.

- 우리나라 한우의 경우, 이유 후부터 출하까지 배합사료와 조사료를 직접 급여하는 방식이지만, 대부

분의 서양 방식은 출하 전 4~6개월 동안만 배합사료를 집중해서 급여하는 feedlot 기간을 갖고 그 이

전에는 초지에 방목해 키우면서 미네랄/비타민이 포함된 프리믹스만 급여.

- 따라서 우리나라에 비교할 때 마무리 구간인 feedlot 사료만 비교 대상이 될 수 있음.

○ 우리나라는 한우의 고급육 전략으로 증체뿐 아니라 근내지방 강화를 목적으로 급여 프로그램이 설정

되어 있음.

○ 미국 NRC beef (2016) 기준 조단백 요구량

- 미국의 경우 평균 1200~1300 lbs (545~590kg)에서 생후 약 20개월에 도축함.

- Feedlot 시스템에서 300kg의 고기소에 대해 일당증체 1.7kg/d를 목표로 할 때 사료 내 조단백질 요구

량은 15.8% DM이며 건물섭취량은 7.7kg임. 조단백질 섭취량은 하루 1.22kg임.

- Feedlot 시스템에서 409kg의 고기소에 대해 일당증체 1.4kg/d를 목표로 할 때 사료 내 조단백질 요구

량은 10.8% DM이며 건물섭취량은 9.8kg임.

○ 한국한우사양표준 (2017)

- 우리나라 한우사양표준에서는 거세우 육성 비육에 필요한 영양소 요구량을 제시할 때 조단백질의

수준을 12%로 고정한 후 건물섭취량과 에너지 요구량을 계산하였음.

- 300kg의 거세우에 대해 일당증체 1.0kg/d를 목표로 할 때 사료 내 조단백질 요구량은 12% DM이며

건물섭취량은 7.6kg임. 즉 조단백 섭취량은 하루 0.91kg임. 위의 미국 feedlot 시스템에서의 300kg 고

기소와 비교하면 약 0.3kg 적음.

○ 미국 NRC dairy

- 비유 중기 유량 35kg, 유지방 4.0%, 유단백 3.0% 일 경우, 건물 섭취 24.5kg이며 조단백 14.7% 제시.

○ 한국젖소사양표준 (2017)

- 대사단백질 기준으로 단백질 요구량을 제시하여 미국 NRC나 국내 제조 젖소 사료와 직접적인 비교

가 어려움.

- 비유 중기 유량 35kg, 유지방 4.0%, 유단백 3.0% 일 경우, 건물 섭취 23.4kg이며 대사단백질 2,406g/d

제시.

- 단, 한국젖소사양표준(2017)의 표 3-4를 보면 한 예시로서, 산유량 30kg/d일 때 조단백질의 요구량은

14.3%, 산유량 40kg/d일 때는 조단백질 요구량 15.5%로 제시하고 있고 이는 미국 NRC dairy와 비슷

한 조단백 함량이다.

□ 반추동물 질소 대사 및 사료 내 질소가 환경에 미치는 영향

○ 질소는 반추동물의 성장과 생산성에 필수적인 영양소임

Primary Grain Protein Minimum % of DM

Dry processed corn or milo 12.5 – 13.5

Steam flaked corn or milo 13.0 – 14.0

Barley or wheat 13.0 – 14.0

HMC 12.5 – 13.5

표 2-3. Feedlot 사료의 조단백 권장 수치 (미국 Cargill 제공)
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○ 반추동물로부터 질소는 질산염, 아산화질소, 암모니아 형태로 배출되어 환경에 영향을 미침

○ 반추동물은 상대적으로 다른 경제동물들에 비해 사료의 질소를 비효율적으로 이용함

- 북미와 북유럽 젖소의 우유로의 질소 이용효율은 각각 평균 25%와 28%로 나타남 (Huhtanen and

Hristov (2009).

- 비육우의 경우는 더 낮아서, 사료의 질소가 체중 증가로 가는 효율이 14%라는 보고도 있음 (Hristov

et al., 2011).

○ 동물의 체조직이나 우유로 전이되지 않은 질소는 분과 뇨로 빠져나가서 토양, 하천, 공기를 오염시킴

(Külling et al., 2001; Hristov et al., 2011).

○ 따라서 반추동물에게 과도하지 않고 적절한 사료 단백질을 공급하는 것과 반추동물의 질소 이용률을

높이는 기술은 사료비 절감뿐 아니라 환경 오염을 줄인다는 측면에서 필요함

○반추가축의 사료 단백질은 반추위 분해 단백질 (rumen degradable protein: RDP), 반추위 미분해 단백

질 (rumen undegradable protein: RUP), 비단백태질소원(non protein nitrogen: NPN)으로 구분 가능함

(그림 2-1).

- 사료 단백질 수준이 높을수록 뇨로 배설되는 질소 농도가 급격히 증가함

- 사료 단백질 CP 수준과 아울러 RDP, RUP 적정 함량을 고려할 필요가 있음

- 보호 아미노산 (protected amino acid) 공급에 의한 사료 단백질 수준 저감 방안이 필요함

그림 2-1. 반추가축 질소 대사 및 배설 경로

○ 축산으로부터 배출되는 암모니아(NH3)는 공기와 수질 오염의 주요 원인임. 암모니아는 부영양화, 토

양 산성화, 미세먼지 증가 등에 영향을 미침 (USEPA, 2004).

○ 반추동물의 경우, 사료로 공급되는 단백질은 상당 부분이 반추위 내에서 미생물에 의해 분해되고 암

모니아가 생성됨.

- 미생물에 의해 이용되고 남은 암모니아는 반추위 벽으로 흡수되어 간으로 이동되고 간에서 요소로

전변됨 (Reynolds and Kristensen, 2008).

- 사료 내 단백질의 함량이 많을수록 반추위 암모니아 생성을 증가함 (Reynolds and Kristensen, 2008).

- 생성된 요소는 미생물의 생장을 위해 반추위로 재분비되거나 분뇨로 배출됨

○ 분뇨로 배출되는 질소의 60~90%는 요소의 형태임 (Bristow et al., 1992)
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- 뇨로 배출된 요소는 그 자체로 휘발성이 있지는 않으나 분에 있는 요소 분해 효소와 만나면 상당히

빠르게 암모니아로 가수분해가 됨 (Bussink and Oenema, 1998).

- Lee et al. (2009)의 연구에 따르면 분뇨에 있는 요소의 80%가 24시간 이내에 암모니아로 분해되고

이는 휘발성을 띠므로 공기 중에 배출됨 (Lee et al., 2009)

○ 공기 중으로 배출된 암모니아는 황과 질소 산화물과 화학반응을 일으키고 황산암모늄 (ammonium

sulfate), 중황산암모늄 (ammonium bisulfate), 또는 질산암모늄을 생성함 (그림 2-2).

- 이들 물질은 PM2.5 (particular matter 2.5)로 지정된 초미세먼지임.

- 암모니아는 토양 미생물에 의해 산화되어 아산화질소(N2O)로 전변됨 (Wu et al., 2020).

- 아산화질소는 강력한 온난화 가스 중 하나로 지구 온난화에 미치는 영향이 같은 양의 이산화탄소보

다 298배 높은 것으로 알려져 배출된 질소는 환경 오염의 원인이 되고 있음 (United Nations

Framework Convention on Climate Change: UNFCCC)

그림 2-2. 암모니아가 미세먼지화 되는 과정 (Hristov et al., 2011)

□ 반추동물에서 적정단백질 사료 및 단백질 이용성 증진 연구

○ 젖소에서 우유 단백질을 생산하는 데 있어 가장 효율적이고 질소 배출을 최소화하는 방법은 사료 단

백질의 양을 NRC (2001) 권장량 미만으로 급여하는 것임 (Huhtanen and Hristov, 2009)

○ 사료 내 단백질의 양이 늘어날수록 분뇨로 배출되는 질소의 양이 늘어나고 우유로 이행되는 질소의

비율이 낮아짐 (Olmos Colmenero and Broderick, 2006) (표 2-4)

- 사료 내 단백질의 양을 동물의 실제 영양소 요구량보다 적게 급여하면 건물섭취량, 유생산량 및 유

단백질이 저하됨.

- 이를 개선하기 위해 단백질의 양을 줄이되, 반추위 보호 아미노산의 첨가가 요구됨.

○ 적정 단백 사료는 필수 단백질이 무엇이고 어느 수준까지 단백질을 줄여도 괜찮은지 목표치를 정하

는 것이 중요함.

표 2-4. 사료 내 조단백질 함량에 따른 질소 배출량과 질소 이용률 변화 (Olmos Colmenero and

Broderick, 2006)

사료 내 조단백질 함량
항목 13.5 15 16.5 17.9 19.4
질소 섭취량, g/d 483 531 605 641 711
우유 내 질소, g/d 173 180 185 177 180
총 분뇨 질소, g/d 309 316 376 410 467
분 질소, g/d 196 176 186 197 210
뇨 질소, g/d 113 140 180 213 257
우유로의 질소 이용률, % 36.5 34 30.8 27.5 25.4
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○ 축우와 양돈에서 조단백 함량 감소가 암모니아 배출에 미치는 영향 비교 (그림 2-3)

- 사료 내 조단백 함량의 감소에 따른 암모니아 배출감소의 정도가 양돈보다 축우에서 더 큰 것으로

나타남

○ 사료 에너지 수준에 따른 질소 이용효율

- 사료 전분 함량이 증가하면서 우유 내 진정 단백질 함량이 증가하였고, 질소 사용 효율 (nitrogen

usage efficiency, NUE, 우유 내 질소 kg/질소 섭취량 kg)도 0.25에서 0.30으로 증가함 (그림 2-4).

- 사료 에너지와 질소 함량 비율의 중요성: 비유 진정에너지 (net energy for lactation) 증가는 유단백

함량을 증진시키는 반면, 뇨를 통한 질소 배설 감소를 유도함 (네덜란드 와게닝겐 대학 J. Dijkstra

교수 발표 자료, 2차 한국반추위 미생물연구회 국제 Webinar, 21.08.27)

○ 저단백 사료를 급여하면 부족한 아미노산을 보호 아미노산 형태로 첨가, 급여할 필요가 있음 (Hristov

그림 2-3. 축우와 양돈 사료 내 조단백 함량 감소가 암모니아

배출감소에 미치는 영향 비교 (Sajeev 등, 2018)

그림 2-4. 사료 내 조단백 함량과 전분, 비소화성 섬유질 함량이 우유 진정

단백질에 미치는 영향 (Broderick, 2003).
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and Giallongo, 2014).

- 대사단백질이 13% 부족한 젖소에게 반추위 보호 히스티딘을 급여하였을 때, 건물섭취량과 유량이 증

가하였음 (Lee 등, 2012).

- 대사단백질이 5% 부족한 젖소에게 반추위 보호 히스티딘과 메치오닌을 급여하였을 때 건물섭취량과

유단백질의 증가하였음 (Giallongo 등, 2015).

- 대사단백질이 3% 부족한 사료를 공급하였을 때 젖소에서 섭취량, 사료효율, 유량, 유단백질량이 감소

하였고, 이 사료에 반추위 보호 라이신, 메치오닌, 히스티딘을 함께 급여하였을 때 유량이 회복되었음

(Giallongo 등, 2016).

○ 7~18개월령 홀스타인 거세우를 대상으로 농후사료의 조단백질 수준을 대조구는 초기 17.2%, 후기

14.5%, 실험구는 초기 14.4%, 후기 11.4%로 급여하였고, 실험구에는 반추위 보호 메치오닌, 라이신을

추가 급여하였음. 그 결과, 비육 능력에 영향 없이 질소 배출량이 159(g/day)에서 132(g/day)로 17% 감

소하였음 (Kamiya et al. 2021) (표 2-5).

○ 한우 비육우에서는 저단백질 사료 연구가 아직 거의 없으며, 주로 조단백질 함량을 높이는 연구가

진행되고 있음.

- 한우 거세우에서 농후사료의 조단백질 수준을 대조구는 육성기; 14%, 비육 전기; 13% 및 비육 후기;

11%, 처리구는 육성기; 16%, 비육 전기; 15% 및 비육 후기; 14%로 했을 때 조단백질 수준을 증가시

킴에 따라 도체의 근내지방도, 육질등급, CIE 값의 명도, 올레인산, 단일불포화지방산의 개선 효과가

나타남 (Kim 등, 2013).

- 한우 거세우에서 CP 12%를 급여한 실험구보다 CP 14%를 급여한 실험구가 일당증체량과 사료요구

율, 등지방두께, 배최장근단면적, 근내지방도, 지방산 함량 등에서 유의적으로 높았음 (Jeong 등,

2010).

- 2019년도 건국대학교 이윤희 박사학위논문에 따르면 한우 거세우에서 과거의 권장 수준인 CP 12%

와 최근 KFSKC(2017)와 NRC(2000)가 권장하고 있는 CP 15% 함량의 사료를 급여했을 때의 차이를

비교해보면 높은 CP 수준에서 증체량 증가, 분뇨 암모니아 가스 배출량 증가, 총질소 배출 함량 증

가가 유의적으로 나타났고, 혈청 콜레스테롤 증가, 육량등급 감소, 육질등급 증가, Longissimus

muscle area(LMA) 증가, 사료비용 증가, 순이익 증가에서 경향성을 나타냄. Lee 등(2020) 논문에서

그 일부를 확인할 수 있음.

○ 질산염을 사용하면 반추위 미생물 성장에 암모니아를 제공하여 사료 내 단백질 요구량을 감소시킴

(Patra, 2016).

○ 일본 육우사양표준(JFSBC, 2000)에서는 반추위 내 발효를 최대화하기 위한 CP 함량을 건물기준 11%

Control Low CP
평균 DMI, kg/day 9.4 9.5
최종 체중, kg 708 697

일일섭취량, kg/day 1.37 1.33
사료효율, kg gain/kg DMI 0.147 0.140
13개월령 질소 섭취, g/day 213 172
13개월령 질소 배출량, g/day 159 132

도체중, kg 387 381

표 2-5. 비육우에서 조단백질 함량에 따른 평가 요소와 질소 배출량
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로 하고 있고, 사료 섭취량과 사료 에너지의 이용효율을 최대로 하고 육질을 포함한 고기 생산성을

위해서는 CP 함량 12%가 합리적이라고 권장하고 있음.

○ 일본은 MAFF 지원을 통해 2017년 이래로 축산 분야에서 기후변화 완화 기술 개발을 목적으로 연구

과제를 시작했으며, 아산화질소와 질소 배출량을 줄이기 위한 영양학적 관리 연구가 진행되고 있음.

○ 미국은 축산 분야로부터 유래되는 온실 가스양은 적으나 질소량은 상당하여, 단백질 비중 조절, 분뇨

관리 조절 정책을 바탕으로 질소 이용률 향상을 위한 연구와 최적의 아미노산 첨가를 위한 연구 등

을 진행하고 있음. 낙농 분야에서는 환경에 미치는 질소의 영향력을 낮추기 위해 질소 배출량 감축과

분뇨로부터의 암모니아 유출 감축이 요구되고 있음.

○ 젖소에서 저단백 사료에 반추위 보호 아미노산을 보충하였을 때 질소 이용률을 향상시키는 동시에

유량과 유단백질량이 상승하였음 (Lee et al., 2012).

○ 사료 중 대두박(SBM)을 옥수수 주정박(DG)으로 대체하는 연구에서 DCAD(Dietary cation and anion

difference)가 192(mg/kg)에서 65(mg/kg)로 감소하였음 (Morris et. al., 2018; Lee et al., 2020). (표 2-6).

○ DCAD(Dietary cation and anion difference)의 감소는 소변 pH의 감소와 암모니아 배출 저감을 야기하

고 유실되는 질소량을 감소시킴. 6일 동안 누적된 암모니아 배출량은 대조구와 비교 시 15% 감소하

였음 (Zynda et al., 2021; unpublished). 이에 관한 추가 연구가 필요함

○ 네덜란드는 1,500만 톤의 우유를 생산하고 100만 마리 이상의 젖소를 사육하는 국가로, 유럽에서 우

유 생산량이 세 번째로 많은 국가임(2019년). 1990년대 중반까지 낙농 분야에서 연간 35만 톤 이상의

질소를 배출하였으나, Minerals Accounting System(MINAS) 규제와 우유 쿼터제 등을 실시하면서 현재

질소 배출량이 30만 톤 이하로 감소함.

- MINAS는 1998년 네덜란드 정부가 농장에서 생성된 잉여 영양소를 기준으로 모든 농부에게 세금을

부과한 제도로, 유럽 공동체(EC) Nitrate Directive를 준수하기 위해 도입됨. (Ondersteijn et al., 2002)

○ 동물 배설물을 원료로 한 비료에서 발생하는 질소 배출량은 2000년대부터 지속해서 감소하다가,

2010년 이후로 증가하였으며, 우유 내 요소 함량은 감소하고 있음.

○ 질소 배출에 있어서 단백질 공급이 핵심 요인이나 에너지와 질소의 비율이 중요하므로 질소의 함량

뿐만 아니라 에너지 공급률도 고려해야 함. 에너지 함량의 증가는 유단백질 생산량을 증가시키고 요

내 질소 배설을 감소시킬 수 있음(Daniel et al., 2016)

- 대사 가능한 단백질 함량에 대한 반응은 에너지 함량에 따라 달라짐. 균형 잡힌 반추위 질소 및 에

너지 공급 상황에서 건물섭취량이 많은 젖소는 반추위 분해성 단백질에 대한 낮은 발효 에너지 비

율을 권장함

Fresh manure SBM DG
Feces : urine 1.6 1.9
Manure, kg/d 82 79
Manure N, g/d 478 419

Fecal N contribution, % 40 45
Urinary N contribution, % 60 55

Urine pH 8.5 7.5
DCAD (mg/kg) 192 65

표 2-6. 사료 원료에 따른 분뇨의 특성 및 DCAD 함량
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□ 반추위 미분해 단백질 (rumen-undegradable protein: RUP) 공급을 통한 질소 배출량 감축 효과

○ 반추위 보호단백질 (rumen-protected protein) 또는 반추위 바이패스 단백질 (rumen-bypass protein) 또

는 반추위 미분해 단백질 (rumen-undegradable protein: RUP) 공급을 통한 질소 배출량 저감

- 반추위분해단백질 과잉 공급은 질소 배설량을 높음(Twigge와 van Gils, 1984).

○ Reynal and Broderick (2005)의 실험에 의하면, 반추위 미분해 단백질(RUP)을 30에서 38%까지 높였을

때 젖소의 뇨에서 요소의 배출이 두 당 하루 240g에서 163g까지 약 32% 감소함 (표 2-7)

- 같은 실험에서 사료 내 RUP가 높아질수록 반추위에서 암모니아 생성이 점차 낮아짐 (그림 2-5)

○ 사료 내 RUP 함량이 30%에서 60%로 증가하면 질소 이용률이 13.5% 증가함 (표 2-8).

⇒ 바이패스 발효 대두박 등의 RUP 급여로 질소 이용률을 높여서 질소 배설량을 줄일 수 있을 것

임

표2-7. 젖소에서 반추위미분해단백질 증가 시 요소 배출량 변화

그림 2-5. 사료 내 RUP 증가에 따른 반추위 암모니아 생성 변화

　 A B C D

조단백질, % 18.8 18.3 17.7 17.2

반추위분해단백질 (RDP), %CP 70 67 66 62

반추위미분해단백질 (RUP), %CP 30 33 34 38

뇨 요소태 질소, g/d 240 216 195 163
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항목 사료 내 RUP 함량(%)

30 40 50 60

질소 섭취량, g/d 326.10 326.45 327.80 303.36

분 질소배출량, g/d 96.00 86.90 78.02 66.35

질소 흡수량, g/d 230.10 239.55 249.78 237.02

뇨 질소배출량, g/d 141.11 135.85 138.72 131.51

Net 질소량, g/d 88.98 103.70 111.06 105.51

총 질소량 (사료 대비 %) 27.28 31.75 33.86 34.78

우유 내 질소량, g/d 63.31 73.48 79.80 99.93

질소 효율, % 19.42 22.57 24.34 32.92

N retained, g/d 25.67 30.23 31.26 5.58

표 2-8. 사료 내 반추위 미분해 단백질(RUP) 함량이 Fresian×Jersey의 질소 배설량과 질소 이용률에

미치는 영향 (Rehman 등, 2020)

□ 조단백질 감축에 따른 질소 배출량, 암모니아 배출량 및 아산화질소 배출량 감축 효과

(1) 한•육우 질소 배출량 연구사례

○ 한우 질소 배출량 연구사례

- 자료가 없음

○ 육우에서 사료 단백질 저감 시 질소 배출량 저감 정도

- 홀스타인 거세우에서 사료 단백질 2% 저감 시 총 질소배출량이 9개월령에서는 6.9%, 13개월에서는

12% 감소함 (표 2-9)

- 육용 잡종(British X Continental) 거세우의 사료 내 단백질 1.5% 저감 시 총 질소배출량이 21% (13%

→ 11.5%) 및 17% (11.5% → 10%) 감소함 (표 2-10)

⇒ 육우 연구 종합: 사료 단백질 1% 저감 시 총질소 배출량이 평균 6.4% (3.4 – 10%) 감소함

표 2-9. 홀스타인 거세우의 사료 내 단백질 2% 저감 시 질소 배출량 및 흡수량 변화

(Kamiya et al., 2020)

항목 9개월령 13개월령

Low CP (18%) High CP (20%) Low CP (12.5%)
High CP

(14.5%)

총 질소배출량, g/d 176 189 155 176

분 질소배출량, g/d 77.5 82.6 70.4 65.6

뇨 질소배출량, g/d 99.3 106 85.1 111

질소 배출: 질소 배출률, % 75.3 78.5 82.3 78.3

질소 흡수: 질소 흡수율, % 24.7 21.5 17.7 21.7

질소배출량 변화, g/d -13 (-6.9%) -21 (-12%)
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표 2-10. 육용 잡종(British X Continental) 거세우의 사료 내 단백질 1.5% 저감 시 질소 배출량 및 흡수

량 변화

(Cole et al., 2006)

(2) 젖소 착유우 질소 배출량 연구

○ 사료의 조단백질 함량을 16%에서 13%로 줄였을 때, 유성분과 유량에 영향 없이 질소 배출량이 25%

감소했으며, 슬러리에서 아산화질소 배출량이 50% 감소했음 (Higuchi et al, 2019) (표 2-11).

⇒ 착유우에서 사료 단백질 1% 저감 시 질소 배출량은 8.3%, 슬러리에서의 아산화질소 배출량은

각각 16.7% 감소함

(3) 조단백질 함량 감소에 따라 분뇨의 암모니아 감축량

○ 축우 사료 내 조단백질 함량 감소에 따라 분뇨의 암모니아와 총 암모니아성 질소 배출이 감소함 (표

2-12)

- 메타분석 결과, 사료 내 조단백질 함량 1% 감소에 따라 암모니아 배출은 평균 17.3% 감소함 (n:

18, 최대: 25.8%, 최소: 12.9%)

- 조단백 함량 감소와 축우의 암모니아 배출과 간에 매우 밀접한 상관이 있음 (R2 = 0.80, p <　0.05)

항목 평균체중 525kg

CP 10% CP 11.5% CP 13%

총 질소배출량, g/d 102 123 160

분 질소배출량, g/d 42.4 38.5 65.3

뇨 질소배출량, g/d 60.3 84.4 94.2

질소 배출: 질소 배출률, % 86 88.1 91.5

질소 흡수: 질소 흡수율, % 14 11.9 8.5

질소배출량 변화, g/d -21 (-17%) -37 (-23%)

CP 16% CP 13%

건물섭취량, kg/day 18.7 19.4

유량, kg/day 23.9 24.6

건물 소화율, % 72.8 67.9

질소균형, g N/kg0.75/day

섭취 3.74 3.23

분 1.31 1.25

뇨 1.04 0.05

분뇨+암모니아 손실 2.47 1.84

표 2-11. 젖소에서 조단백질 함량에 따른 평가 요소와 질소 배출량
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참고문헌

사료

조단백

감소량 (%)1
측정장소

암모니아

감소량

(%)

총

암모니아성

질소

감소량 (%)

암모니아

감소량

(환산, %)2

총

암모니아성

질소 감소량

(환산, %)2

Agle 등,

2010

2.0 Storage 27 29 13.5 14.5

2.5 Storage 38 39 15.2 15.6

Arriaga 등,

2010

1.8 Housing 32 22 17.8 12.2

2.8 Housing 34 22 12.1 7.9

Frank 등,

2002

4.6 Housing 66 - 14.3 -

4.8 Housing 62 - 12.9 -

James 등,

1999
1.4 Storage 28 19 20.0 13.6

Koenig 등,

2013

2.0 Housing 45 - 22.5 -

1.4 Housing 22 - 15.7 -

Ku¨lling 등,

2001

2.5 Storage 47 46 18.8 18.4

2.5 Storage 48 42 19.2 16.8

2.5 Storage 41 52 16.4 20.8

2.5 Storage 48 49 19.2 19.6

5.0 Storage 69 74 13.8 14.8

5.0 Storage 73 70 14.6 14.0

Lee 등,

2012

1.9 Application 49 24 25.8 12.6

1.9 Storage 47 38 24.7 20.0

Misselbrook

등, 2005
5.0 Application 70 67 14.0 13.4

1사료 조단백 감소량은 각 논문에서 사용한 사료 간의 비교치임.
2사료 조단백 감소량을 1%로 환산했을 때의 감소량.

원본 자료에서 편차가 큰 2건은 삭제

표 2-12. 여러 종류의 분뇨처리 방법에서 사료 내 조단백 감소에 따른 축우 분뇨의 암모

니아와 총 암모니아성 질소 배출감소 효과에 대한 메타분석 (Sajeev 등, 2018).
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2. 양돈

□ 양돈 단백질 대사

§ 2020년 1월 1일 축산법이 개정되었음.

§ 가축전염병에 대한 안전성 확보를 위한 사료의 허가·등록 요건의 강화 및 축산 환경 개선에 대한 관

리 강화가 주요 내용이었음. 특히 사육환경 분야에서 돈사내 암모니아 가스 농도의 법적 기준 적용

여부가 크게 논란이 되었음

§ 냄새 민원 최소화를 위해 사육환경의 개선을 요구하는 제도적인 변화는 지속 가능한 축산업의 발전

을 위한 명분으로 앞으로도 지속해서 대두될 것

§ 사료 내 단백질 성분은 체내에 흡수되어 동물 세포를 구성하고, 다양한 효소와 호르몬의 주요 구성

성분이 되며 혈액 성분과 면역 형성 등에 직접 관여함

§ 단백질은 가축의 성장단계별로, 유지, 성장, 번식 및 면역 등 조건별로 필요로 하는 개별 아미노산의

요구량이 다른 특징을 갖고 있어서, 과부족 없이 정확한 요구량을 설정하기가 까다로움

§ 미국의 양돈 사양표준(NRC)은 약 10년을 주기로 각 분야에서 선발된 전문가가 세계의 최신 연구 결

과를 검토하여 돼지의 영양소 요구량을 결정함. NRC (2012)에서는 돼지의 성장단계별로 제시되었던

영양소 요구량에서 조단백질 (CP, crude protein) 성분이 삭제되었음

§ 이는 국내 양돈 연구자들에 의해 한돈 산업 및 축산정책에 반영되어, 사료관리법상 돼지 사료의 성

분등록은 조단백질 함량이 최소치에서 최대치 (최대허용수준)'으로 개정되었음. 법의 개정 취지는 양

돈 사료 내 조단백질 함량을 성장단계별로 제한하여 축산에서 환경오염의 원인으로 지목된 질소 배

출량을 줄이는 것임.

□ 양돈에서의 저단백질 사료

§ 돼지에서 사료 단백질 수준이 증가하면 뇨로 질소 배설량이 증가함 (그림 2-6)

그림 2-6. 돼지 단백질 대사 및 질소 배설 경로: Jørgensen et al. (2013)
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§ 단백질은 탄수화물이나 지방보다 대사 과정에서 발생하는 열발생량이 높아서 사료 내 높은 수준의

단백질 함량은 대사에너지에서 정미에너지로의 전환 효율을 감소시킴. 이와 반대로, 지방은 소화 및

대사 과정에서 발생하는 열이 낮아서 사료 내 지방함량 증가를 통해 대사에너지에서 정미에너지로의

전환 효율을 향상시킬 수 있음 (표 2-13).

표 2-13. 대사에너지에서 정미에너지로의 전환 효율

§ 돼지 사료 내 단백질 함량을 감소시키면 요구량을 충족시킬 수 있도록 필수 아미노산이 추가로 충분

히 공급되어야 함.

§ 사료 내 단백질 함량이 낮아져도 증체 및 사료효율에 영향 없이 질소 배출을 감소시킬 수 있음. 아

울러, 오줌을 통한 과잉의 질소 배출에 필요한 에너지와 열로 손실되는 에너지를 절약할 수 있음.

§ 과거 (그림 2-7) 조단백질의 제한은 돼지의 성장 또는 도체의 체조성에 부정적 영향을 줄 수 있다는

연구 결과가 보고되었으며 (2000년 이전 문헌조사), 저단백질 사료에 대한 부정적 인식이 아직 양돈

농가에 남아 있음. 하지만 영양학 발전으로 인해 사육단계별 영양소 요구량, 원료평가, 그리고 적절

한 설계 시 경제성·생산성 등에 영향을 주지 않으며, 장기적으로 환경부담 저감 사료의 사용이 중요

하다는 것을 설득해야 할 것으로 사료됨

그림 2-7. 저단백 사료가 돼지의 성장성적, 도체 품질에 미치는 영향 (Le Bellego et al., 2001)

항목, %
정미에너지:대사에너지

육성돈(45 kg) 비육돈(103 kg)

탄수화물 80 83

설탕 76 81

단백질 66 76

지방 88 94

섬유소 60 62

(Noblet et al., 1994)
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§ 환경온도가 호흡을 통해 체온을 조절할 수 있는 임계 상한 온도를 초과하면 체내 대사열을 줄이기

위해 사료 섭취량이 감소함. 이때, 사료 내 단백질 수준의 감소는 열 발생을 감소시킬 수 있어서 에

너지 손실을 막을 수 있음.

§ 따라서, 사료 내 조단백질의 함량을 낮추면 조직에 축적할 수 있는 에너지와 증체를 위해 이용되는

에너지양을 높이고, 추가로 지방원료를 첨가하면 혹서기에 감소된 사료 섭취량을 보완하여 증체를

위해 필요한 에너지를 공급하는 방법이 될 수 있음.

§ 실제로 사료 내 조단백질 수준을 4%로 낮추고, 에너지를 0.7 MJ/kg 높인 사료를 육성기와 비육기에

급여한 연구에서, 육성기 일당증체량은 20g 증가하였으며, 사료요구율이 0.2 정도 개선되었음. 비육기

에는 그 효과가 더욱 확실하게 나타나, 저단백 고에너지 사료 급여를 급여하였을 때, 일당증체량이

40g 증가하였음 (Le Bellego and Noblet, 2002).

§ 2013년 농촌진흥청 국립축산과학원의 연구에서 혹서기에 사료 내에 대두유를 첨가 (톤당 대두유 38

kg)하는 방식으로 에너지 수준을 3,400kcal/kg에서 3,600kcal/kg으로 높여 육성돈에게 급여한 결과, 사

료 섭취량이 6.1%, 일당 증체량이 23% (820g → 1,008g) 증가하는 연구성과를 도출하였음.

§ 돼지에게 기존의 고단백 사료 및 아미노산이 보충된 저단백 사료를 급여하였을 때 일당증체량 및 사

료효율은 사료 내 단백질 수준의 영향을 받지 않음 (그림 2-8 및 2-9).

그림 2-8. 저단백 사료를 급이하였을 때 돼지의 일당증체량
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그림 2-9. 저단백 사료를 급이하였을 때 돼지의 사료효율

□ 일본의 아미노산 첨가 저단백질 사료, 양돈의 환경부하 경감

§ 일본 농업연구기구의 보고에 따르면 아미노산을 첨가한 저단백질 사료의 급여는 돼지의 질소 배설량

을 감소시키고 사료 생산에서 가축 배설물 처리까지의 이용 과정 전체에서의 온실가스를 20% 줄일

수 있음.

§ 배설물 처리 배수에 포함된 질소량도 줄일 수 있으며, 오수처리 비용도 저하된다는 것을 제시하였음.

온실가스의 배출 삭감량을 매매하는 J-크레디트 (Japan Credit) 제도로 수입을 얻을 수 있어서 축산

농가에서의 메리트는 크다고 전망하고 있음.

§ 저단백사료는 사료용 아미노산을 첨가하여 사료 중의 필수아미노산의 균형을 최적화함.

§ 저단백질 사료의 경우 급여하는 단백질의 총량이 낮아져도 체내에서 충분한 단백질의 합성을 위한

아미노산은 요구량에 맞게 공급되어 증체를 저하시키지 않고 돼지가 배설하는 질소의 양을 줄일 수

있음.

§ 배설물 처리에서 발생하는 온실가스 가운데, 주로 아산화질소가 감소함.

§ 사료용 아미노산을 첨가한 저단백사료는 이미 판매되고 있음. 돼지의 질소 배설량을 저감해 그에 따

른 온실가스가 줄어든다는 것을 확인하였음. 그러나 배설물 처리나 사료용 아미노산의 제조 등을 포

함한 저단백사료의 이용 과정 전체로서의 온실가스와 배수의 환경영향 평가는 실시되지 않았음.
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§ 라이프 사이클 평가 (LCA)라고 불리는 방법으로 기존의 배합사료와 저단백사료를 급여한 돼지를 대

상으로 비교한 결과 온실가스를 20% 줄일 수 있었음

§ 배설물 처리 배수 중 질소나 축사에서 생기는 암모니아 등에서 유래하는 물의 부영양화는 30% 감소

한다고 평가했음

§ 저단백사료는 사료용 아미노산의 비용을 포함해도 기존의 배합사료와 비교해 사료비는 같거나 저렴

해짐

□ 사료 내 조단백질 감축에 따른 질소 배출량 감축 효과

§ 양돈사료 내 단백질 1% 감축은 분 및 뇨 내 질소 함량 감소를 통한 분 및 뇨의 일일 질소 배출

을 각각 3.8 및 9.4% 감축시킴 (표 2-14). 양돈사료 내 단백질 1% 감축 시 슬러리 내 질소 및

암모니아의 함량 각각 4.8 및 8.2%만큼 감소함.

표 2-14. 기존 고단백 사료 대비 조단백질 1% 감축에 따른 질소 배출량, 분뇨 내 질소 함량 및 슬러리

내 질소 및 암모니아 감축 효과

§ 또한 양돈사료 내 단백질 1% 감소는 일일 총질소 배출을 7.7% 줄임 (그림 2-10).

그림 2-10. 저단백 사료와 질소 배설량

항목, % 개수 최소값 최대값 평균 표준편차
질소섭취량 23 1.9 10.4 5.6 2.0
분 내 질소함량 4 0.3 4.4 2.7 1.5
분 일일 질소배출량 23 -0.6 11.3 3.8 3.0
뇨 내 질소함량 6 0.9 10.8 5.8 3.0
뇨 일일 질소배출량 23 2.5 16.8 9.4 4.0
총 일일 질소배출량 23 2.7 12.9 7.7 3.0
슬러리 내 질소함량 6 1.9 8.5 4.8 2.3
슬러리 내 암모니아 함량 4 6.1 11.5 8.2 2.1
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§ 양돈사료 내 단백질 1% 감소시 분내 질소 배출은 0.03 내지 0.34 g/d 줄어들고, 뇨 질소 배출은 0.35

내지 2.09 g/d 줄어듬 (표 2-15). 또한 단백질 감소는 질소 섭취량 및 흡수량 대비 질소 축적량을 각

각 0.3% 내지 1.56% 및 0.68% 내지 2.10%씩 증가시킴.

§ 사료의 단백질 함량을 감소시키면 환경부담이 감소하는 것으로 알려져 있음. 사료 내 단백질 1% 저

감 시 분, 뇨 및 슬러리의 배설량과 질소 함량이 감소하여 암모니아의 발생량은 10~12%가 감소함

(표 2-16).

표 2-15. 체중별 사료 내 조단백질 1% 감축에 따른 질소배출량 감축 효과

(Portejoie et al., 2004; Toledo et al., 2014ab; and Kim et al., 2021)

표 2-16. 사료 내 조단백질 1% 감축에 따른 분, 뇨 및 슬러리로의 질소 및 암모니아 배출량 감축 효과

(Portejoie et al., 2004)

§ 사료 내 단백질 함량 감소를 통해 총 질소배출량 및 슬러리 내 이산화탄소 및 아산화질소의 배출량

을 줄여 연간 이산화탄소 (CO2-eq) 배출량을 저감할 수 있음 (Portejoie et al., 2004). 하지만, 사료 내

조단백질 함량 감축을 통한 질소배출량 감소 효과와 온실가스 저감 효과 간의 상관관계 및 국내에서

의 효용성에 관한 지적이 있어 향후 추가적인 실증이 필요함

§ 사료 내 단백질을 낮춘 저단백 사료를 배합하기 위해서는 라이신, 메치오닌, 트레오닌 및 트립토판과

같은 필수 아미노산의 요구량을 충족시킬 수 있는 합성 및 결정 아미노산이 배합사료에 최소 0.10%

부터 많게는 0.83%까지 첨가되며, 합성 아미노산의 생산에 수반되는 이산화탄소 발생량은

5,493~20,008g/kg으로 높다고 알려져 있음 (표 2-17).

표 2-17. 양돈용 배합사료 내 단백질 수준 저감 시 아미노산 첨가에 따른 이산화탄소 (CO2-eq) 발생량

항목 6 ~ 15 kg 15 ~ 30 kg 50 ~ 69 kg 74 ~ 97 kg
총 질소배출량, g/d -0.38 -0.92 -2.21 -2.12
분 질소배출량, g/d -0.03 -0.14 -0.34 -0.03
뇨 질소배출량, g/d -0.35 -0.78 -1.88 -2.09
질소 축적량:질소 섭취량, % 1.05 0.63 1.56 0.30
질소 축적량:질소 흡수량, % 1.55 1.28 2.10 0.68

항목 사료 내 단백질 1% 저감 시
분 배설량 -1.8
분 내 질소 함량 -2.4
뇨 배설량 -5.2
뇨 내 질소 함량 -5.1
슬러리 총량 -3.3
슬러리 내 질소 함량 -5.5
슬러리 내 암모니아 함량 -6.9

Item CP in diet,

% as-is

Crystalline and synthetic AA supplementation in diet, g/kg CO2-eq emission

by including AA,

1,000 ton/year1
L-Lysine

(78.8%)
DL-Methionine

(99.0%)
L-Threonine

(99.0%)
L-Tryptophan

(99.0%)
CO2-eq,

g/kg of AA2
- 8,038 5,493 16,978 20,008 -

BW, kg
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AA = amino acids; BW = body weight; CP = crude protein.
1These values were calculated using the following equation: Total feed intake of each body weight range

in Korea (1,000 ton per year; NRC, 2012; KPSMS, 2020) × CO2-eq, g/kg of diet × 1,000.
2Marinussen and Kool (2010); ILCD (2010).

§ 국내 양돈용 배합사료 생산 시 7~11, 11~25 및 65~115kg에서 사료 내 단백질을 2% 그리고 25~65kg에

서 사료 내 단백질을 3% 절감 시 사료 내 첨가되는 아미노산 생산 과정에서 이산화탄소 (CO2-eq)가

연간 172,000톤 발생할 것으로 추정됨.

§ 양돈선진국인 EU와 비교하였을 때, 국내 양돈 사료 내 단백질 함량은 과도하게 높다는 것을 알 수

있음 (표 2-18)

표 2-18. 한국과 EU의 양돈 사료 내 단백질 함량 비교

* EU의 양돈사료 sample을 실제로 분석한 data (김유용, 2021)

7~11kg 22.0 0.10 0.13 - - 2.0
21.0 0.19 0.16 0.02 - 3.6
20.0 0.29 0.19 0.07 0.02 6.5

11~25kg 20.0 0.26 0.13 0.05 0.01 19.1
19.0 0.36 0.16 0.10 0.03 30.1
18.0 0.45 0.19 0.15 0.04 39.8

25~65kg 19.0 0.13 - - - 16.7
18.0 0.22 - - - 28.2
17.0 0.32 0.02 0.05 - 56.4
16.0 0.42 0.05 0.10 0.02 91.8

65~115kg 16.0 0.07 - - - 15.1
15.0 0.17 - - - 36.8
14.0 0.27 - 0.05 0.01 86.7

한국의 사료관리법 현황 덴마크의 현황* 핀란드의 현황* 한국과 비교

구분 체중
사료 내 단백

질
사료 내 단백

질
사료 내 단백

질 단백질 함량

포유자돈 이유전 최대 23% 14.41% -8.6%

이유자돈전기 체중 7~11kg 최대 21% 15.8% 13.06% -5~8%

이유자돈후기 체중11~25kg 최대 20% 16.23% -3.7%

육성돈전기 체중 25~45kg 최대 19% 15.34% 15.5% -3.5%

육성돈후기 체중 45~65kg 최대 18% -

비육돈전기 체중 65~85kg 최대 17% 14.61% 12.33% -2.4~4.7%

비육돈후기 체중 85~출하 최대 16% -

번식용 웅돈 체중25kg 이상 최대 14% -

번식용 모돈 체중 25kg 이상 최대 16% 13.01% -3%

임신모돈 임신기간 모돈 최대 16% - 11.20% -4.8%

포유모돈 포유기간 모돈 최대 20% - 13.48% -6.5%
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3. 가금
□ 가금에서의 저단백질 사료

§ 가금에서 사료 단백질 수준이 증가하면 분뇨로 질소 배설량이 증가함 (그림 2-11)

그림 2-11. 닭 단백질 대사 및 질소 배설 경로

§ 배설계를 통해 배출된 가금의 분변은 요산으로 이루어져 있으며, 이는 암모니아 발생의 주원인임. 요

산은 여러 단계의 미생물체 효소에 의한 촉매반응을 통해 암모니아로 전환될 수 있음 (그림 2-12).

그림 2-12. 요산의 가수분해를 통한 암모니아 합성과정. 요산 1분자는 암모니아 4분자와 이산화탄소 3

분자를 생성할 수 있음 (Lehninger et al., 1998).
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§ 육계 사료 내 아미노산 요구량을 충족시킬 수 있도록 필수 혹은 비필수 아미노산이 충분히 공급되면

사료 내 단백질 함량을 낮출 수 있음.

§ 사료 내 단백질 함량을 증체량의 감소나 체내 질소평형에 영향을 미치지 않는 수준까지 낮추면 질소

배출을 감소시킬 수 있음 (그림 2-13 및 2-14)

그림 2-13. 조단백질 감축 사료에 따른 육계의 증체량 변화

그림 2-14. 조단백질 감축 사료에 따른 육계의 질소 배출량 변화
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§ 육계 초기 사료 내 조단백질 함량을 0.5∼2.0%까지 낮추었을 때, 증체량은 줄어들지 않았으며 사료요

구율은 1.060에서 1.024로 개선되었고 질소의 배출량은 44.7 g/kg DM에서 43.5 g/kg DM으로 감소하였

음 (Hernandez et al., 2012; Ullrich et al., 2018). 육계에서 사료 내 조단백질 함량을 23.5%에서 18.0%

로 낮추고, 저단백질 사료에 합성아미노산으로 필수 아미노산의 요구량을 충족시킨 결과, 증체량이

462g에서 382 g로 약 17% 감소하였으며 질소 배출량은 7.3 g에서 3.6 g으로 많이 감소하였음

(Macelline et al., 2020).

§ 육계 전기 (7일령∼21일령)에 조단백질 함량을 3~5%까지 낮추었을 때, 일부 증체가 감소하였으나 사

료요구율이 1.459에서 1.408로 사료효율이 0.667에서 0.750으로, 0.668에서 0.701로 개선되었음. 그리고

질소 배출량이 38 g/kg DM에서 30.2 g/kg DM으로 감소하였음 (Abdel-Maksoud et al., 2010;

Hernandez et al., 2012; Ospina-Rojas et al., 2014; Law et al., 2018; Hofmann et al., 2019). 더불어, 조

단백질 함량을 3% 이내로 낮추었을 때는 증체의 감소가 보이지 않았고 사료효율은 0.56에서 0.59로

소폭 상승하였음 (Ospina-Rojas et al., 2012).

§ 육계 후기, 조단백질 함량을 1.5% 이상 감소시켰을 때, 증체의 감소세를 보였으나, 질소 배출량은

45g/kg DM에서 29.7 g/kg DM, 439g에서 324g으로 각각 감소하였음 (Ullrich et al., 2018; Lemme et al.,

2019).

§ 저단백질 사료에서 합성아미노산의 보충을 통한 필수아미노산의 요구량 충족에 아울러 비필수 아미

노산도 필요량만큼 보충해 주었을 때, 더 나은 사양 성적을 기대할 수 있음

§ 육계 전기, 저단백질 사료에 비필수 아미노산인 발린과 글라이신을 첨가하면 증체가 781.3 g에서

869.3 g로 증가하여 사료의 낮은 단백질 함량에 의한 부정적인 영향을 완화할 수 있었음. 후기에서는

발린, 아이소류신, 아르지닌 및 글라이신 첨가로 저단백질로 인한 체중의 감소를 완화해 최종체중이

1,578g에서 1,805g으로 향상되었음 (Ospina-Rojas et al., 2014).

§ 육계 21일령까지는, 사료 내 조단백질 함량을 3% 감소시켜도 첨가되는 글라이신+세린:라이신의 비율

이 1.37:1을 초과하면 단백질 함량이 증체 및 사료효율에 영향을 미치지 않았음 (Ospina-Rojas et al.,

2012).

§ 양계에서 분변의 암모니아와 질소 배출을 감소시키기 위한 연구가 많이 진행되고 있다. 효과적으로

질소의 배출을 감소시키는 방법은 아미노산을 첨가한 저단백질 사료를 이용하는 것이다. 더불어 분

변의 오염을 효과적으로 감소시킬 수 있음.

§ 저단백질 사료는 아미노산의 첨가 여부와 관계없이, 14일령 육계의 깔짚 내에서 암모니아와 질소가

각각 41%, 34%만큼 감소하였음 (그림 2-15).
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그림 2-15. 조단백질 감축에 따른 14일령 육계의 암모니아 배출량 감축 효과 (Ospina-Rojas et al.,

2014)

§ 6주간의 사양 기간 동안 저단백질 사료는 전체 질소 배출량을 10~27% 감소시키는 효과를 보였음

(Blair et al., 1999) (그림 2-16, 2-17).

그림 2-16. 육계 사료 내 조단백질 감축에 따른 질소 배출량 감축 효과
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그림 2-17. 산란계 사료 내 조단백질 감축에 따른 질소 배출량 감축 효과

§ 35일령 육계 사료 내 조단백질 함량이 감소함에 따라 깔짚에서 질소 함량이 51.2에서 46.2, 36.2 g/kg

DM 감소함을 보였음 (Ullrich et al., 2018) (그림 2-18).

그림 2-18. 조단백질 감축에 따른 육계의 Litter 내 질소 함량 감축 효과

§ 육계사료 내 단백질 1% 감소는 분뇨로 배설되는 질소 배출량을 약 9.4% 감소시킴 (표 2-19). 또

한 단백질 저감 시 질소 섭취량 대비 질소 축적량을 1.1% 증가시킴.

표 2-19. 육계사료 내 조단백질 1% 감축에 따른 질소배출량 감축 효과

항목 사료 내 단백질 1% 저감 시
총 질소배출량 (Relative) -9.4
질소 축적량:질소 섭취량 1.1
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§ 사료의 단백질 함량을 감소시키면 환경부담이 감소하는 것으로 알려져 있음. 사료 내 단백질 1% 저

감 시 분뇨와 Litter 내 질소 함량이 각각 약 0.4%, 0.3% 감소함 (표 2-20).

표 2-20. 육계사료 내 조단백질 1% 감축에 따른 분뇨와 깔짚 내 질소 감축 효과

(Kamran et al., 2010; Malomo et al., 2013; Hernandez et al., 2012; Ospina-rojas et al., 2014; Shao et al.,

2018; Ullrich et al., 2018; Harn et al., 2019; Lemme et al., 2019)

4. 사료 내 단백질량 제한에 관한 제도(규제) 조사 및 비교분석(도입 배경 포함)

1) 국내

<반추가축>

§ 적정 단백질사료 보급‧확대를 위해 비육우와 젖소의 배합사료 및 섬유질배합사료의 조단백질 상한치

를 설정함 (표 2-21, 2-22, 2-23)

현 행 개 정(안)
명 칭 사용범위 및 용도 명 칭 사용범위 및 용도 등록성분 비 고

번식용어송 생후 3개월령 이전
어린송아지 생후 3개월령 이전

조단백질
24%이하

통합
비육용어송 생후 3개월령 이전
번식용중송 3~6개월령

육성우
3~6개월령
또는 ~250㎏

18%이하 통합, 명칭변경
비육용중송 3개월령~250㎏
번식용큰송 6~12개월령 번식우 6~12개월령 16%이하 명칭변경
종모우 13개월령 이후 수소 종모우 13개월령 이후 수소 17%이하

고기소임신우 13개월령~분만 임신우 13개월령~분만 15%이하
명칭간소화고기소포유우 분만~분만 후 3개월 포유우 분만~분만 후 3개월 18%이하

큰소비육전기 체중 250~500㎏ 큰소전기 체중 250~500㎏ 17%이하
큰소비육중기 체중 500~600㎏

큰소후기 체중 500㎏ 이상 15%이하 통합, 명칭간소화
큰소비육후기 체중 600㎏ 이상

표 2-21. 비육우 사료의 조단백질 조정안 (농림축산식품부, 2021)

항목 사료 내 단백질 1% 저감 시
분뇨 내 질소 함량 -0.4
Litter 내 질소 함량 -0.3
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현 행 개 정(안)
명 칭 사용범위 및 용도 명 칭 사용범위 및 용도 등록성분 비 고

젖소어린송아지 생후 3개월령 이전 젖소어린송아지 생후 3개월령 이전
조단백질
24%이하

젖소중송아지 3~6개월령 젖소중송아지 3~6개월령 19%이하
젖소큰송아지 6개월령~임신이전 젖소큰송아지 6개월령~임신이전 18%이하
젖소임신우 임신~분만 2개월령 젖소임신우 임신~분만 2개월령 17%이하
젖소종모우 13개월령이후의종모우 젖소종모우 13개월령이후의종모우 17%이하

비유초기젖소
분만이후~비유3개월령
(산유량 31~40㎏)

비유초기
분만이후~
비유3개월령

24%이하

젖소에만
사용하는용어로
젖소 삭제

비유중기젖소
비유3~6개월령
(산유량 21~30㎏)

비유중기 비유3~6개월령 19%이하

비유말기젖소
비유6개월령~건유기
(산유량 11~20㎏)

비유말기
비유6개월령
~건유기

18%이하

건유기젖소
건유기

(산유량 10㎏이하)
건유기 건유기 17%이하

고능력젖소 산유량 40㎏이상 고능력우 산유량 40㎏이상 22%이하

표 2-22. 착유우 사료의 조단백질 조정안 (농림축산식품부, 2021)

현 행 개 정(안)
명 칭 사용범위 및 용도 명 칭 사용범위 및 용도 등록성분 비 고

고기소

양축용 배합사료의
명칭에 준하여 성장
단계별로제조업자가정함

섬유질어린송아지 생후 3개월령 이전
조단백질
22%이하

신설

섬유질육성우 3~6개월령또는 250㎏ 20%이하
섬유질큰소전기 체중250~500㎏ 19%이하
섬유질비육후기 체중 500㎏ 이상 17%이하
섬유질번식우 6개월령~임신이전 15%이하

젖소

섬유질젖소어린송아지 생후 3개월령 이전 22%이하
섬유질젖소큰송아지 3개월~임신이전 17%이하
섬유질비유기 분만이후~건유기 20%이하
섬유질건유기 건유기 16%이하

표 2-23. 소 섬유질 배합사료 (TMR)의 조단백질 조정안 (농림축산식품부, 2021)

<양돈>

§ 미국의 양돈 사양표준(NRC)은 약 10년을 주기로 각 분야에서 선발된 전문가가 세계의 최신 연구 결

과를 검토하여 돼지의 영양소 요구량을 결정함. NRC (2012)에서는 돼지의 성장단계별로 제시되었던

영양소 요구량에서 조단백질 (CP, crude protein) 성분이 삭제되었음

§ 이는 국내 양돈 연구자들에 의해 한돈 산업 및 축산정책에 반영되어, 사료관리법상 돼지 사료의 성

분등록은 조단백질 함량이 최소치에서 최대치 (최대허용수준)'으로 개정되었음. 법의 개정 취지는 양

돈 사료 내 조단백질 함량을 성장단계별로 제한하여 축산에서 환경오염의 원인이 될 수 있는 질소

배출량을 줄이는 것임.

§ 추가로, 단백질은 가축의 성장단계별로, 유지, 성장, 번식 및 면역 등 필요로 하는 개별 아미노산의

요구량이 다르고, 사료 내 가소화 아미노산 함량의 변이가 크기 때문에, 그간 사료업계에서는 요구량
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을 충분히 넘기기 위해 관행적으로 조단백질 함량을 높여 양돈에게 급여하였음

§ 하지만 이로 인해 질소 배출이 증가하였고 사료비 또한 증가하였음 (2021년 6월 기준)

§ 따라서 양돈 사료업계의 조단백질 함량에 대한 과열 경쟁을 지양하고, 적정 단백질사료 공급을 유도

함으로써 가축분뇨 내 잉여 질소의 배출량을 줄이기 위해 농림축산식품부에서는 기존에 설정된 조단

백질 상한치를 최대 3%까지 하향 조정하는 개정안을 고시하였음 (표 2-24).

표 2-24. 양돈 사료의 조단백질 조정안 (농림축산식품부, 2021)

<가금>
§ 농림축산식품부는(‘21.07.23일 보도자료 참조) 사료 내 잉여 질소 감축으로 분뇨 악취 저감, 온실가스

감축, 사료비 절감을 위하여 사료 기준 및 규격 일부 사항 개정 고시를 추진함.

§ 가금사료의 적정단백질 보급 확대를 위하여 유통사료 수준을 감안하여 생산성에 영향을 미치지 않는

범위에서 조단백질 상한선을 설정함.

§ 산란계 사료는 사용범위를 명확히 하면서 명칭에 통일성을 부여함 (표 2-25)

§ 육계사료는 사용범위를 명확하게 하면서 명칭에 통일성 부여, 초이사료 급여 현실을 반영하여 육계

초기 신설하고 육계후기 사료를 육계 출하 구간과 통합함 (표 2-26)

§ 오리사료는 조단백질 상한선을 설정함 (표 2-27)

표 2-25. 산란계 사료의 조단백질 상한 개정안 (농림축산식품부, 2021)

현 행 개 정(안)
명 칭 사용범위및 용도 명 칭 사용범위 및 용도 등록성분 비 고

산란용어린병아리 6주령 또는
10주령 이전 산란어린병아리 6주령 이전 조단백질

21%이하

산란용→산란산란용중병아리 6~12주령 또는
산란개시 2주전 산란중병아리 6~12주령 18%이하

산란용큰병아리 12주령~산란개시
2주전 산란큰병아리 12주령~산란개시

2주전 16%이하

산란전 산란개시 2주전~
산란개시 산란전 산란개시 2주전~

산란개시 17%이하

산란계 산란초기 산란개시~40주령 산란초기 산란개시~40주령 19%이하

산란계 삭제
(산란과 중복)

산란계 산란중기 40~65주령 산란중기 40~65주령 18%이하
산란계 산란말기 65주령 이후 산란말기 65주령 이후 17%이하

산란계 산란종계 산란종계 또는
육용종계 산란종계 산란종계 19%이하

현행 개정(안)
명칭 사용범위 조단백질 함량 명칭 사용범위 조단백질 함량
포유자돈 이유 이전 23% 이하

포유자돈 ~이유 초기 20% 이하
이유돈전기 7~11kg 21% 이하
이유돈후기 11~25kg 20% 이하 이유돈 이유초기~25kg 18% 이하
육성돈전기 25~45kg 19% 이하

육성돈 25~65kg 16% 이하
육성돈후기 45~65kg 18% 이하
비육돈전기 65~85kg 17% 이하

비육돈 65kg~출하 14% 이하
비육돈후기 85kg~출하 16% 이하
번식용웅돈 25kg이상 14% 이하 삭제(사용없음)
번식용모돈 25kg이상 16% 이하 번식용모돈 25kg이상 15% 이하
임신모돈 임신중 16% 이하 임신돈 임신중 13% 이하
포유모돈 포유중 20% 이하 포유돈 포유중 19% 이하
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표 2-26. 육계 사료의 조단백질 상한 개정안 (농림축산식품부, 2021)

현 행 개 정(안)
명 칭 사용범위 및 용도 명 칭 사용범위및용도 등록성분 비 고

육용종계어린병아리 3주령 또는
6주령 이전 육용어린병아리 3주령 이전 조단백질

20%이하
육용종계→육용

육용종계중병아리 3주령 또는 6주령
~산란개시 이전 육용중병아리 3주령~산란개시

이전 17%이하

육용종계 육용종계 육용종계 16%이하
육계초기 1주령 이전 23%이하 신설

육계전기 3주령 이전 육계전기 1~3주령 22%이하

육계후기 3주령~출하전
7일부터 10일

육계후기 3주령~출하 20%이하 통합
육계출하 출하전 7일부터

10일~출하

표 2-27. 오리 사료의 조단백질 상한 개정안 (농림축산식품부, 2021)

현 행 개 정(안)
명 칭 사용범위 및 용도 명 칭 사용범위 및 용도 등록성분 비고

육용오리전기 3주령 이전 육용오리전기 3주령 이전 조단백질
21%이하

육용오리후기 3주령~출하 육용오리후기 3주령~출하 19%이하
종오리어린오리 3주령 이전 종오리어린오리 3주령 이전 22%이하
종오리육성오리 3주령~산란개시 종오리육성오리 3주령~산란개시 18%이하
종오리산란오리 산란개시~ 종오리산란오리 산란개시~ 20%이하

2) 유럽

<반추가축>
§ 네덜란드와 덴마크에서는 축산활동으로부터 발생하는 암모니아 방출을 줄여야 축산업이 지속될 수

있다고 환경법상에 명시하고 있는데, 아미노산을 첨가한 저단백질 사료의 급여를 통해 질소 배설량

을 최소화하는 기술 개발을 위해 다양한 연구가 진행되었으며 그 효과가 입증됨.

Ÿ 네덜란드는 비료관리법, 가축분뇨법, 토양보전법 등으로 수질 오염 방지, 가축분뇨 생산쿼터제, 양분

회계시스템, 가축분뇨 이동계약제 등의 양분감축 정책을 시행하고 있음.

Ÿ 현재 27개 유럽연합국 전체가 300개 이상의 프로그램을 통해 질소 배출 감축목표 달성을 도모하고

있으며, 가축분뇨의 경우 질소배출량을 ha 당 170kg으로 제한하고 있음.

Ÿ United Nations Economic Commission for Europe (UNECE)의 Task Force on Reactive Nitrogen은 2019

년, 축산농가의 통합적이고 지속 가능한 질소 관리를 강조하면서 질소 투입 (nitrogen input) 대비 질

소 생산 (nitrogen output)을 뜻하는 질소 사용 효율 (Nitrogen Use Efficiency, NUE) 이 50~90%를 유지

하는 것을 권장함 (UNECE, 2019).

Ÿ Nitrogen input이 output보다 80kg/ha/yr 보다 적을 것을 권장함.

Ÿ 위 조건들을 달성하기 위한 4가지 전략 (그림 2-19의 A, B, C, D)을 제시하였는데, 농가가 처한 상황

과 nitrogen input, output을 고려하여 적절한 전략을 사용할 것을 권장함.

Ÿ UN의 Economic and Social Coucil (2014)은 유럽에서 질소 사용 효율을 높이고 질소 과잉 (nitrogen
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surplus, nitrogen output 대비 input이 높은 상황)은 줄일 것을 강조하며, 사양 시스템에 따른 각각의

구체적인 수치를 기준으로 제시함 (표 2-28).

Ÿ 축우의 종에 따라 적정 질소 사용 효율과 사료 내 조단백질 함량 (표 2-29)을 제시하였으며, 축종별

low, medium, high ambition으로 나눠 각각의 적정 조단백 가를 제시함 (표 2-30).

그림 2-19. 축산농가의 적정 질소 사용 효율과 달성 전략 (UNECE, 2019).

　 　 질소 사용 효율
(kg/kg)

질소 과잉
(kg/ha/yr)

방목 젖소 0.3-0.5 100-150

육우 0.2-0.4 50-150

양, 염소 0.2-0.3 50-150

사육장 젖소 0.8-0.9 -

　 육우 0.8-0.9 -

표 2-28. 유럽의 적정 질소 사용 효율과 질소 과잉 상한 (ECE, 2014).

축종 조단백 함량 (%, DM) 생산품의 질소 사용 효율 (kg/kg)

착유 + 유지, 비유초기 15-16 0.30

착유 + 유지, 비유말기 12-14 0.25

건유기 13-15 0.10

송아지 고기 17-19 0.45

표 2-29. 유럽의 적정 사료 내 조단백 함량과 생산품의 질소사용 효율 (ECE, 2014).
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Ÿ Irish Farmers Journal (2019)에서는 축산농가에서 배출되는 질소량에 따라 (170-180, 181-210, 211-250,

250 < kg/ha) 페널티가 부과된다는 것을 알림.

Ÿ 덴마크는 축산 강국으로써 질소 및 질산염 등의 배출에 대해 일찍이 관련 정책들을 수립, 시행해왔

음 (Eory, 2017). (표 2-31)

육우 3개월령 미만 15-16 0.30

육우 3-18개월령 13-15 0.15

육우 18개월령 초과 12 0.05

축종
조단백 함량 (%, DM)

Low ambition
Medium

ambition

High

ambition
착유 + 유지, 비유초기 (> 30kg/day) 17-18 16-17 15-16

착유 + 유지, 비유초기 (< 30kg/day) 16-17 15-16 14-15

착유 + 유지, 비유말기 15-16 14-15 12-14

교체육우 14-16 13-14 12-13

송아지 고기 20-22 19-20 17-19

육우 3개월령 미만 17-18 16-17 15-16

육우 6개월령 초과 14-15 13-14 12-13

표 2-30. 유럽의 사육장 내 축종 별 적정 조단백 급여량 (ECE, 2014).

정책명 정책 목표 정책 내용

NPo Action Plan (NPo)

(1985)

질소와 인으로 인한 환경 오염

감소

ha 당 최대 가축 사육 두수 지정

가을 분뇨 살포 금지

분뇨 저장고 측정

The First Action Plan
for the Aquatic
Environment (AP-I)
(1987)

질소 손실과 인 손실을 각각
50%, 80%까지 감소

최소 9개월 분뇨 저장 가능 용량 확보

발효기 및 작물회전시스템 의무화

Action Plan for a
Sustainable Agriculture
(AP-Sust) (1991)

농업 분야의 질소 손실을
100kt까지 감소

질소 쿼터제 도임

분뇨 살포 금지 시기 확장

분뇨 질소 사용 가능 작물 명시

The Second Action
Plan for the Aquatic
Environment (AP-II)
(1998-2003)

질산염 손실 66% 감소

질소 쿼터 10% 감소

ha당 최대 가축 사육두수 감소

사이시기 작물 최소 경작

Ammonia Action Plan
(Ammonia AP) (2001) 암모니아 배출 33% 감소

사육장 및 분뇨 저장고 지원금

분뇨 살포 관련 방송 금지

사이시기 작물 최소 경작 증가

The Third Action Plan
for the Aquatic
Environment (AP-III)15

2015년까지 질소 침출을 13%
감소, 초과인 감소를 50% 달성

사이시기 작물 최소 경작 증가

분뇨 질소 사용 가능 작물 관련법

표 2-31. 덴마크의 질산 및 인 배출에 대한 정책과 내용 (Eory, 2017).
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<가금>
§ 유럽에서 가금의 분뇨처리와 온실가스 배출에 관련된 연구가 수행되고 있음(Meda 등, 2011)(표

2-32).

표 2-32. 유럽의 가금 시설과 분뇨처리에 의한 메탄과 아산화질소 배출량(g/d/bird)

가금 시설 나라 분뇨 타입 CH4(g/d/bird) N2O(g/d/bird)

산란계 영국 - - 0.034

산란계 - Dropping 0.08 0.0022-0.0026

산란계 네덜란드 Dropping 0.16 -

산란계 이탈리아 Dropping 0.08 -

산란계 이탈리아 Dropping 0.22 -

산란계 - Litter 0.08 0.0022-0.0026

육계 - Litter 0.05 0.004

육계 네덜란드 Litter 0.06 -

육계 영국 Litter - 0.1

칠면조 - Litter 0.25 0.009

오리 - - 0.05-0.08 0.03

3) 미국

<반추가축>

Ÿ 사료 내 단백질 또는 질소의 적정량에 관한 연구가 이루어지고 있으며, National Research Council

(NRC) 에서 작성하고 배포하는 축종별 영양소 요구량 (Nutrients requirements)에 따라 알맞은 양을 급

여할 것을 권장하고 있음.

Ÿ 동물의 장내발효 메탄생성량을 보고해야 하는 규정은 없지만, 분뇨 관리의 측면에서 연간 25,000

metric 톤(CO2 eq) 이상의 온실가스를 발생하는 분뇨처리시설은 온실가스 발생량을 보고 해야 함

Ÿ 주별로 공기 질을 위한 규정이 있지만 대부분이 암모니아와 관련된 규정임

Ÿ USDA의 NRSC (Natural Resources Conservation Service) Nutrient Management Technical Note에 축우

에 대해 질소와 인의 배출량 저감을 위한 방법들이 명시되어 있음 (표 2-33).

(2005-2015)
강화

가축 사료 내 인에 대한 세금
Green Growth Action
Plan (GG AP)16
(2010-2020)

질산염 손실을 1/3로 줄이고,
암모니아 배출감소

질소 쿼터 15% 감소

적정 사료 급여에 대한 장려
Agriculture and

Environment Package

(AEP) ( 2016)

2021년까지 질산염 침출을

42kt/yr 까지 감소

질산염 침출 방지 파이프라인 설치에

대한 보조금 지원



56 • 환경부담 저감 사료 개발·보급을 위한 정책 방안 연구

<가금>

§ USDA-NRCS에서는 다양한 성장단계별 가금사료의 질소배출량을 감소시키기 위하여 NRC(National

Research Council. 1994)의 기준에 부합하도록 질소균형을 갖춰 정밀 배합하도록 권장하고 있음 (표

2-34, 2-35)

표 2-34. 가금류의 권장 조단백질 요구량 (NRC, 1994)

축종 일당사료섭취량 또는 주령 조단백질 권장 요구량, %

산란계

80g/daily intake 18.8

100g/daily intake 15.0

120g/daily intake 12.5

육계

0-3주 23.0

3-6주 20.0

6-8주 18.0

칠면조

0-4주 28.0

4-8주 26.0

8-12주 22.0

12-16주 19.0

16-20주 16.5

20-24주 14.0

오리
0-2주 22.0

2-7주 16.0

육계 종계 19.5 g/d

칠면조 종계(수) 12.0

칠면조 종계(암) 14.0

오리 종계 15.0

구 분 방안 질소 저감률 (%)
육우 과다 영양소 섭취 최소화 0-25

단백질 조절 0-25

성장촉진제 5

성장단계별 사육 5-10

젖소 과다 영양소 섭취 최소화 10-15

단백질 조절 15-25

　 번식우 집단 수 증가 5-10

표 2-33. 사양관리 측면에서 질소, 인 배출량 저감을 위한 방법 (USDA, 2021).



II. 가축 사료 내 적정 단백질 수준 관련 선행연구 조사 및 분석 • 57

표 2-35. 가금의 단백질 배출량 저감을 위한 방법 (USDA, 2021)

방안 단백질 저감률(%)
요구량에 근사한 사료배합비 작성 10-15
낮은 조단백질:첨가 아미노산 비율 10-25
소화율이 높은 사료의 사용 5
Phytase의 첨가/사료 내인 함량을 낮춤 해당 없음
효소제 사용 5
성별을 나누어 사육 해당 없음
성장단계별 사육 5-10

4) 일본

§ (양돈) 일본의 농업연구기구 축산초지연구소는 아미노산을 첨가한 저단백질 사료를 돼지에게 급여하

는 것으로 돼지의 질소 배설량을 감소시키고 배설물 처리까지의 과정 중 발생하는 온실가스 20%를

저감할 수 있다는 연구 결과를 보고하였으며, 저단백질 사료 제품들이 이미 판매되고 있음.

5) 중국

<가금>

Ÿ 중국의 대두박이 가금사료 내 차지하는 비율이 매우 높음. China feed industry association은 가금 사

료 내 단백질 적정 수준을 1% 줄인 새로운 기준을 승인하였음. 저단백사료를 이용하여 미국산 대두

박의 의존도를 완화할 목적으로 예상됨 (표 2-36).

표 2-36. 새로운 기준의 조단백질 상한선 (Sun, 2018)

이전 기준 새로운 기준

White-feathered

broiler

10-21 days ≥20% 10-21 days 20-22%

21-35 days ≥18% 21-35 days 18-21%

35 + days ≥16% 35 + days 16-19%

6) 아일랜드

<가금>

Ÿ IGFA(Irish grain and feed association)에서는 가축 사료 내 단백질의 함량을 감소시키기 위하여 2015

년부터 Crude protein survey가 진행되어 오고 있음. 2019년 가금사료 내 조단백질 함량은 평균 18.1%

로 알려졌음.



58 • 환경부담 저감 사료 개발·보급을 위한 정책 방안 연구

III. 가축 사료 내 적정 중금속 수준 관련 선행연구 조사 및 분석

1. 양돈에서의 아연 저감 사료

그림 3-1. 이유자돈에서 아연의 설사 방지 메커니즘 (Liu et al., 2021)

§ 아연은 DNA 혹은 RNA의 합성효소와 전사효소 및 많은 소화효소들의 구성성분이며, 단백질, 탄수화

물 및 지방의 대사 과정과 면역 및 번식에서 중요한 역할을 수행하는 필수 광물질임 (그림 3-1).

§ 아연의 요구량은 이유자돈에서 100ppm으로 가장 높고 이후 비육 말기에서 50ppm까지 낮아짐.

§ 양돈에서 자주 사용되는 원료사료인 옥수수, 대두박, 옥수수주정박, 어분 및 캐놀라밀 내 아연 함량

은 각각 17, 50, 65, 72 및 89ppm임 (NRC, 2012).

§ 또한 추가적인 미량광물질의 요구량 충족을 위해 미네랄 프리믹스가 사료에 첨가되는데 아연은

50~100ppm 이상 첨가되는 것이 일반적임.

§ 따라서 일반적인 양돈용 배합사료 내 아연의 함량은 원료사료 및 미네랄 프리믹스로 인해 75ppm보

다 높고, 이는 NRC (2012)에 제시된 육성돈, 비육돈, 및 모돈의 아연 요구량을 충족할 수 있음.

§ 하지만, 아연 함량이 높은 어분 또는 캐놀라밀이 사료에 높은 비율로 포함되거나 미네랄 프리믹스로

공급되는 아연의 양이 많아지면, 배합사료 내 아연의 함량이 사료관리법에 명시된 이유자돈

(120ppm), 육성돈 전기 (100ppm) 및 육성돈 후기 (75ppm)의 배합사료 내 아연 허용기준을 초과할 수

있음.

§ 유럽연합에서 공시한 배합사료 내 아연 함량 규제는 자돈에서 150ppm 이하로 제한하고 있으며, 그

외에는 120ppm 이하로 제한하고 있음.

§ 아연은 이유자돈에서 항생제 대체물질로도 널리 사용되며 (Streyl et al., 2015), 첨가량에 따라 적게는
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0–2000 ppm 이하, 많게는 약리적 수준으로서 2000–4,000ppm까지 사용됨 (Burch, 2014).

§ 이유자돈 사료 내 아연의 첨가는 특히 이유자돈 성장성적의 향상과 설사 방지를 위해서 첨가되며

(Hahn and Baker, 1993; Hill et al., 2001), 이유자돈 사료 내 아연의 첨가는 이유자돈의 장내 융모 발

달을 돕고, 영양소 흡수에 유리한 장 점막 건강에 도움을 줌 (Li et al., 2006).

§ 이유자돈 사료 내 아연의 첨가는 이유 후 설사 방지 (Johansen et al., 2007)뿐만 아니라 폐사율

(Poulsen, 1995)도 감소시키고 성장성적을 개선하는 것으로 알려짐 (Poulsen, 1998).

§ 사료 내 아연을 약리적 수준까지 첨가하였을 때 자돈의 위에서 그렐린 분비를 자극함. 그렐린 활성

은 간과 위장관에서 insulin-like growth factor (IGF-1)과 cholecystokinin (CCK)의 분비를 증가시킴 (Yin

et al., 2009).

§ 아연은 형태에 따른 생체 이용률이 다름. 유기태와 무기태 형태를 주로 사용하며, 무기태에는 산화아

연, 황산아연 등이 있고 유기태는 아미노산 또는 펩타이드와 결합한 형태임 (Ammerman et al., 1995).

무기태 형태의 경우, 흡수과정에서 대부분 위산에 의해 이온화가 되어 이용률이 감소하여 약 50~80%

가 소장에서 흡수되지 않고 분으로 배출됨 (Ma et al., 2014; 표 3-1).

표 3-1. 양돈에서 아연의 외관상 전장 소화율 (apparent total tract digestibility, ATTD)

DM = dry matter.
1These values were calculated using the following assumptions: ATTD of DM was 87.0% and DM in feces

was 95%. 22-hydroxy-4-methylthio butanoic acid.

Sources of Zn
BW,
kg

Zn,
mg/kg

Zn in feces,
mg/kg (DM
basis)

ATTD
of Zn,
%

Reference

Inorganic (ZnSO4) 10.8 142.0 576.1 31.4 Barszcz et al. (2019)

Organic (Glycine) 10.8 142.0 607.1 27.7 Barszcz et al. (2019)

Inorganic (ZnSO4) 10.8 141.0 591.8 35.8 Barszcz et al. (2019)

Organic (Glycine) 10.8 142.0 655.8 32.0 Barszcz et al. (2019)

Inorganic (ZnSO4) 18.2 54.1 271.51 38.0 Villagomez-Estrada et al. (2020)

Inorganic (Hydroxychloride) 18.2 116.6 651.41 31.0 Villagomez-Estrada et al. (2020)

Inorganic (ZnSO4) 18.2 50.7 279.11 32.0 Villagomez-Estrada et al. (2020)

Inorganic (Hydroxychloride) 18.2 109.6 541.31 39.0 Villagomez-Estrada et al. (2020)

Inorganic (ZnO) 24.0 52.0 348.61 17.2 Nitrayova et al. (2012)

Inorganic (ZnO) 24.0 175.0 875.71 38.2 Nitrayova et al. (2012)

Organic (Methionine) 24.0 82.0 321.31 51.6 Nitrayova et al. (2012)

Organic (Glycine) 24.0 53.0 312.41 27.2 Nitrayova et al. (2012)

Organic (Proteinate) 24.0 68.0 334.21 39.3 Nitrayova et al. (2012)

Organic (Yeast) 24.0 84.0 367.91 45.9 Nitrayova et al. (2012)

Basal diet 31.1 10.2 151.8 43.6 Liu et al. (2014)

Inorganic (ZnSO4) 31.1 44.3 499.9 54.6 Liu et al. (2014)

Organic (HMTBa)2 31.1 51.2 492.3 59.0 Liu et al. (2014)

Basal diet 31.1 19.8 137.7 33.9 Liu et al. (2014)

Inorganic (ZnSO4) 31.1 56.6 340.3 45.1 Liu et al. (2014)

Organic (HMTBa)2 31.1 60.2 330.4 53.8 Liu et al. (2014)
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§ 이유자돈 사료 내 고농도의 아연을 첨가할 경우, 분으로 배출되는 아연의 양이 증가하여 환경에 부

정적인 영향을 미친다고 보고함 (Heo et al., 2013; 그림 3-2). 또한, 덴마크에서 진행한 연구에서 현

재 양돈사료에서 사용하는 수준의 아연을 사용할 때 환경 오염을 유발하고 수생동물에 심각한 위험

을 초래할 수 있다고 함 (Jensen et al., 2016).

§ 아연과 구리가 많이 함유된 분뇨의 경우 호기성 및 혐기성 발효가 원활하게 일어나지 못하여 악취가

오랫동안 배출되어 민원의 소지가 있음.

§ 아연의 요구량을 고려하지 않고 분뇨처리나 환경오염 차원의 관리를 위해 사용 수준을 급격하게 밑

으로 조정하면 양돈농가의 생산성 저하로 인한 경제적 손실을 초래함.

§ 이유자돈 사료 내 고농도 아연을 첨가하였을 때 소화관 장점막 세포 내 변화를 분자생물학적인 방법

으로 측정함으로써 아연 적정수준을 확립할 수 있음.

§ 아연 대체물질을 개발하여 자돈의 영양소 이용성을 증가시킴으로써 체외로 배출되는 영양소를 줄일

수 있으며, 분뇨처리 비용 절감 효과가 있음. 또한, 이유자돈의 폐사 및 성장 지연을 예방하여 농장

의 생산성을 향상시키므로 경제적인 손실을 막을 수 있음.

§ 아연 대체물질로 친환경 기능성 물질에 대한 관심이 증가하여 probiotic, prebiotic, organic acid 등과

같은 물질들에 대한 연구가 진행 중임 (표 3-2).

§ 해외 양돈 선진국을 중심으로 아연 대체물질로 생균제 및 유기산제 등과 같은 친환경 기능성 물질에

따른 생산성에 대한 연구는 진행되고 있으나 국내 실정에 맞는 적정 수준에 따른 장내 미생물 균총

유지와 자돈의 면역 능력에 관한 연구는 부족한 실정임.

표 3-2. 이유자돈 사료에서 설사 방지를 위해 약리적 수준으로 첨가하는 아연 대체제

항목 작용기전 참고문헌

Probiotic 장내 유익균 우점을 통한 장 건강 개선 Cho et al. (2011)

Prebiotic 유익균 우점을 도와 장 건강 개선 Li et al. (2006)

유기산제 장관 내 pH 감소를 통한 유해균 억제 및 소화율 개선 Missotten et al. (2009)

식물추출물 항염증, 항균 및 항산화 작용을 통한 건강 개선 McAlpine et al. (2012)

박테리오파지 특정 유해균을 파괴하는 파지로 장 건강 개선 Lee et al. (2016)

규조토 장관 내 독성 성분과 결합하여 체내 흡수 방지 Lee et al. (2020)

효모 효모 대사산물 및 효모 자체의 장 건강 개선 효과 Burdick et al. (2019)

탄닌 항염증, 항균 및 항산화 작용을 통한 건강 개선 Girard and Bee (2020)
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그림 3-2. 돼지 체내에서의 아연 대사 (Vetagro, 2019)

§ 산화아연이 작용하는 방식은 아직 완전히 밝혀지지 않았지만 비수용성의 화합물로 낮은 pH에서 분

해됨. 자돈의 장내 환경은 아직 미성숙한 장관 시스템과 사료의 높은 buffer capacity (완충용량)로 산

화아연이 체내에서 완전히 분해되기에 충분하게 산성화되지 못함. 하지만 일단 분해가 되면 이온화

된 아연이 위 장관 내로 방출되고 박테리아 아미노산과의 상호결합으로 이들의 능동수송을 방해하여

항균력을 가짐.

§ 또한 산화아연은 활성산소를 발생시켜 지속적으로 세포들에 심각한 손상을 주고 활성산소는 산화 스

트레스를 유발하며 유해 세균의 지질막 산화를 야기함. 이는 세포막 구성의 변성을 가져오며 병원성

세균이 숙주세포에 부착하는 작용을 감소시킴. 즉, 세균의 장상피 부착 저해로 설사의 원인이 되는

장독소 분비를 막음.

§ 이유자돈 사료 내 아연을 약리적 수준까지 첨가하였을 때 일당증체량, 일당사료섭취량 및 사료효율

을 증가시킴 (그림 3-3, 3-4 및 3-5). 이유자돈 사료 내 유기태 아연 첨가에 따른 성장성적은 실험

기간과 첨가수준에 따라 차이가 나타남.
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그림 3-3. 사료 내 유기태 및 무기태 아연 첨가에 따른 자돈의 일당증체량 변화
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그림 3-4. 사료 내 유기태 및 무기태 아연 첨가에 따른 자돈의 일당사료섭취량 변화

그림 3-5. 사료 내 유기태 및 무기태 아연 첨가에 따른 자돈의 사료요구율 변화
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2. 양돈에서의 구리 저감 사료

§ 구리를 사료에 첨가하였을 때 체내에서 다양한 기능을 함. 구리는 뼈 형성을 촉진시켜주며 조혈작용

을 도와 혈액 속의 혈구를 생성하는 데에 도움을 줌. 그리고 외부 병원체에 대한 저항성을 개선시켜

주며 면역 및 항산화 능력을 향상시켜주는 등 다양한 곳에서 이로운 효과를 나타냄 (Madsen and

Gitlin, 2007; Scheiber et al., 2013).

§ 구리는 세균발육억제 기능과 살균 능력이 있는데, 자돈의 사료에 구리를 250 ppm 첨가할 경우 항생

제를 첨가한 사료를 급여했을 때와 같은 효과가 나타남 (Hawbaker, 1961; Stahly et al., 1980).

§ NRC (2012)에 의해 제시된 구리의 요구량은 12-15 kg의 경우 6 ppm, 15-25 kg 6 ppm, 25-50 kg은 5

ppm임. 약리학적으로 효과를 보기 위해서는 250 ppm을 사용해야 한다는 연구 결과가 있지만 약리학

적으로 효과를 보기 위해서는 짧은 기간 사용해야함 (Hill et al., 2001; Shelton et al., 2011).

§ 포유자돈의 구리 요구량은 5-10 mg/kg이지만 연령이 높아짐에 따라 구리 요구량이 감소함

(Underwood et al., 1977; Hill et al., 1983). 육성돈의 요구량은 5-6 mg/kg으로 포유자돈에 비해 낮지

만 (ARC, 1981; NRC, 2012) 초산이나 다산한 임신돈의 경우 임신기간 동안 10 mg/kg의 구리 요구량

을 필요로 함 (Lorenzen et al., 1947).

§ 양돈에서 자주 사용되는 원료사료인 옥수수, 대두박 및 옥수수주정박 내 구리 함량은 각각 4.4, 22.7

및 38.4 ppm임 (Espinosa and Stein, 2021).

§ 또한 추가적인 미량광물질의 요구량 충족을 위해 비타민-미네랄 프리믹스 또는 미네랄 프리믹스가

사료에 첨가되는데 구리는 8 ppm 이상 첨가되는 것이 일반적임.

§ 따라서 일반적인 양돈용 배합사료 내 구리의 함량은 원료사료 및 미네랄 프리믹스로 인해 20 ppm보

다 높고, 이는 NRC (2012)에 제시된 이유자돈, 육성돈, 비육돈, 임신모돈 및 포유모돈의 구리 요구량

을 충족할 수 있음.

§ 하지만, 구리 함량이 높은 옥수수주정박이 사료에 높은 비율로 포함되거나 미네랄 프리믹스로 공급

되는 구리의 양이 많아지면, 배합사료 내 구리의 함량이 국내 사료관리법에 명시된 포유자돈 (135

ppm), 육성돈 전기 (130 ppm), 육성돈 후기 (60 ppm) 및 비육돈 (25 ppm)의 배합사료 내 구리 허용기

준을 초과할 수 있음.

§ EU에서 공시한 배합사료 내 구리 함량 제한은 포유자돈 및 이유초기에 150 ppm 이하로 지정하였음.

§ 가장 많이 사용되는 구리의 형태는 황산구리지만 (Cromwell et al., 1998), tribasic copper chloride

(TBCC) 또한 황산구리만큼 사양성적에 긍정적인 영향을 줌 (Cromwell et al., 1998; Coble et al.,

2017). 또한 Cu-amino acid chelate같이 생체이용률이 높은 유기태 구리도 돼지의 성장성적에 긍정적

인 영향을 줄 수 있음 (Pérez et al., 2011; Carpenter et al., 2018). 하지만 황산구리와 비교하였을 때

비교적 높은 단가에 아직 상용화 되지 못함.

§ 구리가 돼지의 성장에 긍정적인 영향을 끼친다는 다양한 연구가 있지만 그 효과는 돼지의 성장단계

에 따라 다르게 나타남. 구리 첨가로 인한 성장 촉진 효과는 성장과 질병에 대한 저항성이 돼지의

생존과 직결되는 돼지 성장의 초기단계에서 아주 중요함 (Stansbury et al., 1990; Sales, 2014).

§ 적절한 양의 구리 섭취는 성장에 큰 영향을 주는데, 뇌하수체를 자극하여 성장호르몬 분비를 촉진시

키고 간에서의 IGF-1+분비를 유도하여 돼지의 성장을 촉진시킴. 하지만 과도한 양의 첨가량은 구리

의 독성을 시상하부, 뇌하수체 그리고 간과 같은 성장에 있어서 중요한 역할을 하는 장기에 산화 스

트레스 손상을 유발함. 이에 결국 해당 장기들에 염증반응이 일어나며 뇌하수체의 조절 기능을 더욱

손상시키며 돼지의 성장에 부정적인 영향을 줌 (Gao et al., 2020; 그림 3-6).
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그림 3-6. 구리 섭취가 성장에 미치는 영향 (Gao et al., 2020)

§ 구리를 오랜시간 동안 양을 늘리며 섭취할 경우 돼지의 체내에서 구리의 항상성이 파괴되고 Chymus

에 함유된 구리 함량이 증가되어 염증인자의 발현을 증가시키는 등 다양한 부작용이 발생하여 심할

경우 죽음에 이르거나 그 효과가 절감될 수 있음 (Zhang et al., 2017; 그림 3-7).

§ 높은 함량의 구리를 장기간 섭취할 경우 체내 구리 농도가 증가하여 장기 독성을 유발함. 간과 신장

은 활성대사기관으로 구리에 의한 산화 스트레스 손상에 취약하며 염증에 의해 간 및 신장 기능 장

애가 발생하는데, 간과 신장의 손상은 대사 시스템의 기능에 장애를 일으키며 돼지의 성장에 부정적

인 영향을 줌 (Kumar et al., 2016).

그림 3-7. 높은 함량의 구리를 장기간 섭취 시 발생하는 부작용 (Gao et al., 2020)
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§ 구리의 체내 축적율은 5~40% 정도이며 높은 수준의 구리를 사료에 첨가할시 긍정적인 효과를 볼 수

있지만, 최소 40%에서 최대 93%까지 분으로 배출될 수 있음 (표 3-3).

표 3-3. 양돈에서 구리의 외관상 전장 소화율 (apparent total tract digestibility, ATTD)

DM = dry matter.
1These values were calculated using the following assumptions: ATTD of DM was 87.0% and DM in feces

was 95%.

Sources of Cu BW, kg
Cu,
mg/kg

Copper in feces,
mg/kg (DM basis)

ATTD of
Cu, %

Reference

Basal diet 6.3 30.0 183.21 24.6 Veum et al. (2004)

Organic (proteinate) 6.3 80.0 502.01 22.5 Veum et al. (2004)

Organic (proteinate) 6.3 130.0 818.91 22.2 Veum et al. (2004)

Inorganic (CuSO4) 6.3 280.0 2117.51 6.6 Veum et al. (2004)

Basal diet 9.9 8.0 41.81 35.4 Veum et al. (2009)

Inorganic (CuSO4) 9.9 10.0 58.21 28.0 Veum et al. (2009)

Inorganic (CuSO4) 9.9 12.0 74.01 23.8 Veum et al. (2009)

Inorganic (CuSO4) 9.9 14.0 88.41 22.0 Veum et al. (2009)

Inorganic (CuSO4) 9.9 16.0 103.91 19.8 Veum et al. (2009)

Basal diet 20.0 5.0 37.41 7.6 Adeola (1995)

Inorganic (CuSO4) 20.0 57.6 372.01 20.2 Adeola (1995)

Inorganic (CuSO4) 20.0 105.6 765.71 10.4 Adeola (1995)

Organic (proteinate) 30.6 25.0 83.81 58.6 Lebel et al. (2014)

Inorganic (CuSO4) 30.8 25.0 115.31 43.0 Lebel et al. (2014)

Basal diet 31.1 3.9 53.5 55.4 Liu et al. (2014)

Inorganic (CuSO4) 31.1 59.9 890.9 42.9 Liu et al. (2014)

Organic (proteinate) 31.1 60.1 816.4 44.6 Liu et al. (2014)

Basal diet 31.0 4.2 32.0 31.8 Liu et al. (2014)

Inorganic (CuSO4) 31.0 62.9 471.5 37.1 Liu et al. (2014)

Organic (proteinate) 31.0 64.3 400.5 50.5 Liu et al. (2014)

Basal diet 82.0 36.0 260.0 11.9 Apgar and Kornegay (1996)

12.0 Apgar and Kornegay (1996)1809.0250.082.0Inorganic (CuSO4)

8.8 Apgar and Kornegay (1996)1924.0245.082.0Inorganic (CuLys)
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§ 분을 통한 구리 배출에 의한 환경오염을 고려하여 최근 유럽, 미국 등과 같은 축산 선진국은 사료내

구리의 함량을 감소시키고 있음. 유럽의 사료법에 의하면 2019년 이전까지는 5-8주의 이유자돈의 사

료내 구리 함량이 170 mg/kg이었으나 2019년 이후부터는 100 mg/kg으로 전보다 구리의 양을 제한하

는 법이 제정됨.

§ 낮은 이용성 때문에 배출되는 구리에 의한 환경오염을 방지하기 위해 자연에 존재하는 많은 광물질

과 같이 펩타이드와 결합하여 본래 소장의 광물질 이온 섭취 경로와 다른 섭취경로를 이용하도록 하

여 생체이용률을 향상시키는 제품도 생산되고 있음. 바이오플렉스 구리의 함량에 의하면 바이오플렉

스 구리의 형태로 50-100 mg의 구리를 공급한 그룹에게서 황산구리의 형태로 175-250 mg 공급한

그룹과 같은 효과가 나타남 (Carson and Vignali, 1999).

§ 성장능력과 광물질 배출에 대한 실험을 진행하였는데, 황산구리와 바이오플렉스를 사용하여 비교해

봤을 때 황산구리보다 바이오플렉스 구리의 사용으로 성장률이 5% 증가함. 또한 황산구리 150 ppm

을 사용한 것보다 바이오플렉스 50 ppm을 사용한 그룹에서 구리의 배출이 감소한 것을 발견함

(Henman, 1999).

§ 사료 내 구리의 함량을 향상시켰을 때 일당증체량, 일당사료섭취량 및 사료효율이 향상됨(그림 3-8,

3-9 및 3-10).

그림 3-8. 사료내 구리 함량 수준에 따른 돼지의 일당증체량 변화
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그림 3-10. 사료내 구리 함량 수준에 따른 돼지의 사료효율 변화

그림 3-9. 사료내 구리 함량 수준에 따른 돼지의 일당사료섭취량 변화
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3. 양돈에서의 인 저감 사료

§ 인은 골격조직의 발달과 유지에 있어서 중요한 역할을 하며, 혈액 응고, 근육 수축 이외에도 다양

한 생리적 기능을 가지므로 필수 광물질에 해당함.

§ 따라서 돼지의 성장 단계에 따른 인 요구량을 충분히 공급할 수 있는 배합사료가 제조 및 공급

되어야 함 (한국가축사양표준, 2017: 표 3-4).

표 3-4. 양돈에서의 체중별 인 요구량

1한국가축사양표준 (2017).

§ 하지만, NRC (2012)에 제시된 표준전장가소화 인 요구량 및 한국가축사양표준 (2017)의 유효 인 요

구량이 동물실험 수행을 통해 제시된 인 요구량에 비해 낮다는 연구결과가 보고되었음 (그림

3-11; 그림 3-12; Kim et al., 2021).

그림 3-11. 일당증체량 (ADG), 사료 효율 (G:F) 및 골회분을 조사항목으로 설정하여 동물실험 수행을

통해 문헌에서 제시된 일일 표준전장가소화 인 (STTD P) 요구량과 NRC (2012)에서 제시된 표준전장

가소화 인 요구량 (Kim et al., 2021).

체중, kg
인 요구량1

Total P, % Total P, g/d

7~11 0.64 3.04
11~25 0.58 5.25
25~45 0.51 7.35
45~65 0.46 8.98
65~85 0.43 9.79
85~120 0.40 10.69
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그림 3-12. 돼지에서 인의 대사. 인은 두 가지 메커니즘에 의해 십이지장과 공장

상부에서 무기 형태로 흡수됨. 함유 농도가 낮으면 능동 수송 메커니즘은 Na와

칼시트리올을 사용하지만, 대부분은 확산 과정을 통해 흡수됨.

§ 또한, 일당증체량 또는 사료효율과 같은 사양성적을 극대화하기 위한 인 요구량보다 골회분과 같

은 뼈 성장을 극대화하기 위한 인 요구량이 더 높은 것으로 알려짐 (Kim et al., 2021).

§ 피틴 (phytin)이란 곡실류 혹은 그 부산물인 강피류 등에 많은 유기태의 인화합물으로, 칼슘 또는

마그네슘염으로 되어 있음. 피틴태 인은 무기태 인에 비해 이용되기 어렵고 특히, 병아리에는 그

이용이 떨어짐. 소, 돼지에는 상당히 이용되지만 이 경우 비타민D를 보급하면 이용성이 향상됨.

§ 피틴산 (phytic acid)은 주로 곡류의 외피에 존재하며, 분자 중에 인산을 함유하고 있음. 일부는 칼

슘과 phytin으로 존재함. 사료 중의 철, 칼슘과 결합할 수 있지만, 모두 소화가 불가능하여 체내에

서 활용되지 못함.

§ 사료의 대부분은 식물 원료로 되어 있으며, 이런 식물성 사료에는 phytate (피트산염)와 phytate-P

(피틴태인)이 함유되어 소화를 방해함. 단위가축에서는 이러한 피트산염이나 피틴태인이 소량만 부

분적으로 이용되며 나머지는 분뇨로 배설됨. 피트산염이나 피틴태인의 이용성을 높이기 위해 파이

테이즈를 첨가함.

§ Phytate는 양돈영양에 있어 가장 중요한 항영양인자이며, 아연 및 구리와 높은 친화력을 가지고 있

음 (Maddaih et al., 1964).

§ Phytate는 정상적인 성장 및 생리활성에 필수적인 칼슘, 아연, 마그네슘, 철, 구리, 망간 등의 2가

혹은 3가 이온들과 phytic acid가 쉽게 결합하여 무기물의 체내 흡수를 저해시켜 광물질의 이용성

을 낮춤 (Hartman, 1979).

§ 단위가축에 phytase를 공급할 경우 원료사료에 존재하는 phytic acid 분해에 따른 인의 이용성 증

대로 인 배설량을 감소시키고, 무기태 인의 첨가량을 낮출 수 있음.

§ 사료 내 피틴태 인의 이용률 증가는 phytic acids에 결합된 Ca, Mg, Zn, Fe, Cu 및 아미노산과 단

백질의 이용률도 증가시킴 (Pallauf and Rimbach, 1997).
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§ 사료의 인 함량을 0.75%에서 0.45%로 감소시키고 칼슘 함량을 0.9%에서 0.6%로 감소시킬 때,

phytase를 1,500 FTU/㎏의 첨가하면 인 배설량을 평균 61%까지 감소시킴.

§ Phytase에 의해 증가된 인의 분리는 위장에서 칼슘과 인 불균형을 유발함. 또한 피트산염과

phytase는 소화기관에서 나트륨의 분비에 영향을 주기 때문에 높은 phytase 함유는 효과적인 사료

내 전해질 균형 (DEB)을 변화시킴

§ 비타민 D (칼시트리올)는 인의 흡수를 증가시키지만 Mg, Al, Ca는 흡수를 감소시킴. 사료 내 과도

한 Mg는 Mg3(PO4)2의 복합체를 형성하여 인 흡수를 저해함. 반대로, 위장관에서 Mg 농도가 낮으면

인 흡수가 증가함.

§ 돼지와 같은 단위동물은 이하선에서 분비되는 phytase로 피틴태 인을 소화시키는데, 분비량이 부

족하여 식물성 사료 내 피틴태 인의 이용성이 떨어져 많은 양의 인이 외부로 배출됨.

§ Phytase는 곡물과 종자에서 발견되는 난소화성 피틴산의 가수분해를 촉진시켜 유기인산과 미오이

노시톨을 방출시키는 효소로, 이를 통해 방출된 유기인산은 동물 소화기관 (GIT)에서 흡수됨.

§ 돼지의 배합사료는 주로 식물성 원료로 되어 사료 내 phytase의 함량이 높으며, phytate와 결합하

여 소화되지 않는 사료원료는 대부분이 분뇨로 배설됨 (Selle and Ravindran, 2008).

§ Phytase는 단백질과 phytate의 결합을 끊어 단백질의 소화를 돕고 (Shelton et al., 2003), 체내에 흡

수되는 단백질 양의 증가로 배설되는 양이 감소하여 분뇨의 질소 배설량을 감소시킴.

□ Phytase를 첨가한 양돈용 사료의 성장단계별 인 소화율 (그림 3-13)

그림 3-13. 자돈 및 육성비육 사료 내 phytase의 첨가량에 따른 인의 소화율

§ 자돈 및 육성비육 사료 내 phytase의 첨가는 인의 소화율을 증가시켰음.
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§ 임신돈, 포유돈 사료 내 phytase의 첨가는 인의 소화율을 증가시켰음 (그림 3-14).

□ 성장단계별 양돈사료의 인 첨가수준 (그림 3-15, 3-16, 3-17, 3-18, 3-19, 3-20, 3-21, 3-22)

그림 3-15. 자돈사료 내 인 첨가수준, phytase 첨가 여부에 따른 일당증체량

그림 3-14. 임신돈, 포유돈 사료 내 phytase의 첨가량에 따른 인의 소화율
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§ 자돈사료 내 available phosphorus 함량 증가는 일당증체량, 일당사료섭취량 및 사료효율에 영향을

미치지 않거나 긍정적인 영향을 미침.

§ 자돈사료 내 phytase의 첨가는 일당증체량, 일당사료섭취량 및 사료효율에 긍정적인 영향을 미침.

그림 3-16. 자돈사료 내 인 첨가수준, phytase 첨가 여부에 따른 일당사료섭취량

그림 3-17. 자돈사료 내 인 첨가수준, phytase 첨가 여부에 따른 사료효율
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그림 3-18. 육성비육돈사료 내 인 첨가수준, phytase 첨가 여부에 따른 일당증체량

그림 3-19. 육성비육돈사료 내 인 첨가수준, phytase 첨가 여부에 따른 일당사료섭취량
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§ 육성비육돈 내 phytase의 첨가는 일당증체량, 일당사료섭취량 및 사료효율에 긍정적인 영향을 미

침.

§ 임신돈 사료 내 인 첨가수준 및 phytase의 첨가 여부는 총산자수에 영향을 미치지 않았음.

그림 3-20. 육성비육돈사료 내 인 첨가수준, phytase 첨가 여부에 따른 사료효율

그림 3-21. 임신돈 사료 내 인 첨가수준, phytase 첨가 여부에 따른 총 산자수
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§ 포유돈 사료 내 인 첨가수준 및 phytase의 첨가 여부는 이유두수에 영향을 미치지 않았음.

그림 3-22. 포유돈 사료 내 인 첨가수준, phytase 첨가 여부에 따른 이유두수
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□ 축종별 영양소의 섭취 및 배설에서의 단계별 이용성 향상 관련 제도 조사 검토

- 사료내 인 최소화 방안, 사료의 인 이용성 향상을 위한 효소제 및 대체공급원

§ Phytase의 첨가는 마그네슘, 구리, 철 및 아연의 소화율에 영향을 미침 (Reddy et al., 1982).

§ 사료의 인 함량을 0.75%에서 0.45%로 감소시키고 칼슘 함량을 0.9%에서 0.6%로 감소시킬 때,

phytase를 1,500 FTU/㎏의 첨가하면 인 배설량을 평균 61%까지 감소시킴.

§ 단위가축에 phytase를 공급할 경우 원료사료에 존재하는 phytic acid 분해에 따른 인의 이용성 증

대로 인 배설량을 감소시키고, 무기태 인의 첨가량을 낮출 수 있음.

§ 사료 내 피틴태 인의 이용률 증가는 phytic acids에 결합된 Ca, Mg, Zn, Fe, Cu 및 아미노산과 단

백질의 이용률도 증가시킴 (Nasi, 1990; Young et al., 1993).

- 분, 뇨로 배설되는 질소의 휘발 최소화 방안

§ 가축 분뇨에서 발생되는 오염은 대부분 지하수와 지표수의 질소와 인 오염.

§ 분뇨 중 과다한 인의 함량은 강과 호수의 부영양화의 원인이 되어 수질을 오염시키며 (Correll,

1999), 질소의 일부분은 암모니아로 발생되어 대기를 오염시킴 (Kristensen and Watches, 2000).

§ 가축 분뇨에 함유된 질소와 인을 struvite (MgNH4PO4·6H2O)형태로 회수하여 자원화하는 방안이

있음.

§ Struvite는 Mg2+, NH4+, PO43-가 몰비로 1:1:1로 결합한 결정체로 guanite 또는 Magnesium

Ammonium Phosphate (MAP)라고도 불림.

§ Struvite는 적정 조건에서 Mg2+, NH4+, PO43-가 1:1:1 몰비로 반응하여 struvite 결정을 형성함

(Buchanan et al., 1994).

§ Struvite는 비중이 물보다 무겁기 때문에 용액 중에서 고액분리가 빠르게 일어나고 침전물을 건조

시켰을 때는 흰색 또는 연미색을 띔. 또한 알칼리에서는 용해성이 낮고 산성에서는 비교적 용해

도가 높은 특징을 가지고 있음.

§ 여러 선행 연구결과에서 비료로서 struvite의 효용성이 탁월하다고 입증되었음에도 (Gaterell et al.,

2000; Ryu and Lee, 2017), 우리나라에서는 아직까지 법적 요인 및 인식 등의 부족으로 struvite

가 자원화 방안으로 활용되지 못하고 있음.

4. 가금에서의 인 저감 사료

§ 식물원료내 총 인의 60~80%가 피틴태 인 형태로 이루어져 있으며(Abdel-Megeed와 Tahir, 2015),

피틴태 인의 이용성은 육계의 일령과 대사작용에 따라 0~50%정도의 변이를 나타냄(Manangi와

Coon, 2008) (그림 3-23)

§ 돼지 및 양계와 같은 단위동물과 반추위가 발달하지 않은 송아지는 장내에서 분비되는 phytase가

부족하기 때문에 식물성 사료 내 피틴태 인을 이용성이 떨어지게 되어 많은 양의 인이 외부로

배출됨.

§ Phytase는 피틴산(myo-inositol hexaphosphoric acid)의 가수분해에 의해 킬레이트 효과를 감소시킴

으로써 캐놀라밀, 면실박, 대두박, 밀, 및 콩류와 같은 원료사료의 이용성을 높여 영양적 가치를

향상하는데 도움을 줌(Abdel-Megeed와 Tahir, 2015)

§ 따라서, 사료내 phytase 첨가는 육계의 식물성 사료에서 이용되지 못하고 외부로 배출되는 인의

양을 줄일 수 있음.
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§ 닭의 분뇨 내 인 함량은(1.4% of fresh weight) 소의 분 내에 있는 인 함량(0.1~0.7% of fresh weight;

Mullins, 2009)보다 높아서 육계에서의 분뇨를 통한 인 배출량 감소에 대한 노력이 더 요구됨

§ 특히, 전세계 육류 공급량의 70%를 차지하는 돼지와 가금류에서의 인 배출량 저감연구는 제한된

인 공급원의 지속 가능한 관리를 보장하는데 더 크게 기여할 것으로 예상됨.

§ 따라서, 인의 이용과 재사용 효율을 향상시키기 위한 영양학적 관점에서의 전략과 단위가축에서의

인 이용성에 대한 생물학적 다양성을 고려한 연구에 대한 중요성이 증가하고 있음.

§ 산란계의 경우, 사료 내 phytase 첨가에 대한 반응의 약 69~86%의 활성이 crop에서(Al-Sharafat 등,

2009) 나타나는 것을 확인함(Liebert 등, 1993)

§ 사료 내 phytase 첨가에 따른 육계의 인 축적률 변화에 대한 286개의 실험결과를 이용해 메타분석

한 결과, 육계에 phytase 무첨가 사료 급이 시 인 축적률은 평균 48.4%였고, 사료 내 약 1,039

FTU/kg의 phytase 첨가 시 인 축적률이 약 8.6% unit 증가함(Bougouin 등, 2014).

§ 또한, 사료 내 phytase의 첨가는 인 축적률에 긍정적인 효과를 주지만 연구에 따라 phytase 첨가

효과의 정도는 사료내 칼슘, 실험기간, 육계의 일령, 및 phytase의 첨가수준에 영향을 받았음

(Bougouin 등, 2014)

§ 육계에서의 총 인 축적률은 인 배출량에 직접적으로 영향을 주기 때문에 사료 내 phytase 첨가에

따른 인 축적률에 대한 연구는 인 배출량을 간접적으로 측정할 수 있는 방법임.

§ 육계 사료 내 적정 인 요구량 측정을 위한 많은 연구가 이루어지고 있지만, 사료내 최소량의 적정

인 요구량에 대해선 아직 확실하게 정립되지 않음.

§ 인 요구량을 측정하는데 사용되는 조사항목으로는 증체량, 사료효율, 경골강도, 경골 또는 발톱내

회분함량이 주로 사용됨.

그림 3-23. 닭 인 대사 및 배설 경로 (Li et al., 2016)
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§ 육계사료 내 비피틴태인 함량 증가는 일당증체량, 일당사료섭취량, 및 사료효율에 영향을 주지 않

았음 (그림 3-24, 3-25, 3-26 및 3-27). 사료 내 phytase 첨가에 따른 성장반응은 실험사료 급

이 기간과 육계의 일령에 따라 차이를 보임.

그림 3-24. 사료내 비피틴태인 함량과 phytase 첨가유무에 따른 육계 전기(0-28일령)에서의 일당증

체량 변화

그림 3-25. 사료내 비피틴태인 함량과 phytase 첨가유무에 따른 육계 후기(28일령 이후)에서의 일

당증체량 변화
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그림 3-26. 사료내 비피틴태인 함량과 phytase 첨가유무에 따른 육계 전기(0-28일령)에서의 사료

효율 변화

그림 3-27. 사료내 비피틴태인 함량과 phytase 첨가유무에 따른 육계 후기(28일령 이후)에서의 사

료효율 변화
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§ 가금사료 내 phytase 무첨가 시 총 인 10% 감소는(0.45% 기준) 총 인 배출량, 총 인 축적량, 및 경골

내 회분비율을 각각 11.4%, 9.4% 및 1.5% 감소시킴(표 3-5). 반면에 사료 내 phytase 첨가할 경우엔

사료 내 총 인 10% 감소에 따라 총 인 배출량, 총 인 축적량 및 경골 내 회분이 각각 16.3%, 5.3%,

0.1% 감소함.

(Yan 등, 2003; Angel 등, 2006; Manangi와 Coon, 2008; Woyengo 등, 2010; Rousseau 등, 2012; Delezie

등, 2012)

5. 사료 내 중금속 제한에 관한 제도(규제) 조사 및 비교분석(도입배경 포함)

1) 국내

<양돈>

§ 양돈사료 내 항생제 사용의 금지로 인해 항생제 대체재로써의 아연 및 구리에 대한 연구가 진행

되었음.

§ 특히 자돈사료 내에 약리적 수준으로 아연 또는 구리를 높은 함량 사용할 경우, 설사방지 효과,

폐사율 감소, 사양성적 개선 등의 효과가 있는 것으로 밝혀짐.

§ 하지만, 아연은 약 50-80%가 소장에서 흡수되지 않고 분으로 배출되고, 구리는 최소 40%에서 최

대 93%까지 분으로 배출될 수 있으므로, 과도한 아연 및 구리 급여시 분으로 배출되는 양이 증가

함.

§ 따라서 사료관리법에서는 2017년 개정을 통해 양돈사료 내 구리의 약리적 수준의 첨가를 금지하

였고, 아연의 약리적 수준의 첨가는 자돈에서만 ZnO를 첨가하는 경우에만 허용하였는 개정안을

적용하였음 (표 3-6).

표 3-6. 양돈용 배합사료 중 구리 및 아연 함량 제한기준 (2017년 개정)

성장단계
허용기준, ppm 이하

구리 아연1

포유자돈 및 이유돈 135 120

육성돈 전기용 130 100

육성돈 후기용 60 75

비육돈용 25 75

번식돈용 25 150

1포유자돈 및 이유돈용 배합사료 내 설사방지 목적의 아연 함량 제한기준은 ZnO를 첨가하는 경우

2,500ppm 이하

항목, % Phytase 무첨가 시 Phytase 첨가 시

총 인 배출량 -11.4 -16.3

총 인 축적량 -9.4 -5.3

경골 내 회분 -1.5 -0.1

표 3-5. 사료 내 총 인 (0.45% 기준) 10% 저감 시 phytase 첨가에 따른 총 인 배출량, 총

인 축적량, 및 경골내 회분함량 변화
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<가금>

Ÿ 국내 사료내 중금속 제한에 관한 제도 확립되지 않음

2) 미국

<양돈>

§ 미국 USDA의 NRCS(Natural Resources Conservation Service) Nutrient Management Technical Note에

질소와 인의 배출량 저감을 위한 방법들이 명시되어 있음 (표 3-7).

표 3-7. 인 배출량 저감을 위한 방법

방안 인 저감률(%)
요구량에 근사한 사료배합비 작성 10-15(단위동물)
낮은 조단백질:첨가아미노산 비율 -
소화율이 높은 사료의 사용 5
Phytase의 첨가/사료 내 인 함량을 낮춤 20-30
효소제 사용 5
성별을 나누어 사육 -
성장단계별 사육 5-10

<가금>

Ÿ USDA-NRCS에서는 다양한 성장단계별 가금사료의 인 배출량을 감소시키기 위하여 NRC(National

Research Council. 1994)의 기준에 부합하도록 영양소균형을 갖춰 정밀배합하도록 권장하고 있음 (표

3-8).

§ 미국 USDA의 NRCS(Natural Resources Conservation Service) Nutrient Management Technical Note에

서 인의 배출량 저감을 위한 방법들이 명시되어 있음(표 3-9).

표 3-8. 가금류의 권장 인 요구량 (NRC, 1994)

축종 일당사료섭취량 또는 주령 인 권장 요구량, %

산란계
80g/d 0.31
100g/d 0.25
120g/d 0.21

육계
0-3주 0.45
3-6주 0.35
6-8주 0.30

칠면조

0-4주 0.60
4-8주 0.50
8-12주 0.85
12-16주 0.75
16-20주 0.65
20-24주 0.55

오리
0-2주 0.40
2-7주 0.30

육계 종계 350mg/d
칠면조 종계(수) 0.25
칠면조 종계(암) 0.35
오리 종계 -
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표 3-9. 가금의 인 배출량 저감을 위한 방법 (USDA, 2021)

방안 인 저감률(%)
요구량에 근사한 사료배합비 작성 10-15
낮은 조단백질:첨가아미노산 비율 해당 없음
소화율이 높은 사료의 사용 5
Phytase의 첨가/사료 내 인 함량을 낮춤 20-30
효소제 사용 5
성별을 나누어 사육 5-8
성장단계별 사육 5-10

3) 일본

§ 최근 킬레이트 미네랄에 대한 양돈 및 사료업계의 관심이 높아지고 있는데, 일본 및 유럽은 환경문

제와 관련하여 미네랄의 사료내 첨가량을 법으로 규제하며 흡수율이 높은 킬레이트 미네랄을 소량

첨가함으로써 환경문제를 해소하고 있음.

4) 유럽

Ÿ 국제연합식량농업기구(FAO)에 따르면, 분뇨저장시설 및 퇴비 시비는 암모니아, 산화질소 및 메탄 배

출에 밀접하게 관련이 있음.

Ÿ 유럽연합 의회 2010/75/EU지부 및 관할관청은 돼지 및 가금류의 설비 허가조건 설정 시 산업 배출량

제한 수준을 초과하지 않도록 사육하는데 참조가 될 Best available techniques(BAT) 방법을 고시함.

Ÿ 이 규정은 사육규모가 40,000수 이상인 농가에 적용되며, 사육 시 배출되는 질소, 인, 먼지, 소음 및

악취 배출량 제한을 위한 적정 사육방법을 제시함(EUR-Lex, 2017).

Ÿ 총 인 배출량 감소를 위해서 사료내 동물의 영양소 요구량을 만족시키는 사료배합비 설계조건을 요

약된 조건의 단일 또는 중복 조건을 따르도록 영양조건을 고려한 방식(BAT) 사용을 권장하고 있음

(표 3-10).

Ÿ 축종별 연간 가금사에서 배출되는 총 인 함량(P2O5)은 다음과 같으며, pullet이나 종계에는 적용되지

않고 있음(표 3-11).

표 3-10. 인 배출량 감소를 위해 권장 사육방법

방법 적용내용
사육기간별 동물의 요구량을 충족하도록 배합된

사료
일반 적용사항

총 인 배출량 감소에 효과가 검증된 사료첨가제

사용 (예. phytase)

phytase는 organic 방식을 통해 사육 시 사용되

지 않을 수 있음 (Regulation (EC) No 1831/2003)
사료내 원료사료의 인 공급을 부분적으로 대체하

기 위한 가소화 인 함량이 높은 무기태인산염의

사용

일반적으로 소화율이 높은 무기태인산염의 가용

성과 관련된 첨가 제한조건 내에서 적용 가능함

표 3-11. 축종별 P2O5 형태로 배출되는 인 배출량

축종 인 배출량(kg P2O5 excreted/animal place/year)
산란계 0.10~0.45
육계 0.05~0.25
칠면조 0.15~1.0
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IV. 선진국의 환경부담 저감 사료 확대 및 축산물 소비 장려를 위

한 사례

1. 온실가스 감축과 저메탄 사료 확대 및 축산물 소비 장려를 위한 사례

1) 국내
○ 저탄소 농축산물 인증제도

- 저탄소 농업기술을 활용하여 생산과정에서 온실가스 배출을 줄인 농축산물에 저탄소 인증을 부여

하는 제도로 농업인의 온실가스 감축을 유도하고 소비자에게 윤리적 소비선택원을 제공

- 저탄소 농업기술: 농업생산 전반에 투입되는 비료, 농약, 농자재 및 에너지 절감을 통해 온실가스

배출을 줄이는 영농방법 및 기술

- 사업시행 주체: 농업기술 실용화재단

- 신청기준: GAP 인증을 받은 농산물을 대상으로 하고, 온실가스 배출량 산출이 가능한 품목이어야 함

※ 현재, 축산물은 인증기준이 마련되어 있지 않고, 인증 사례도 없음

○ 농업부문 온실가스 감축사업

- 농업인의 자발적 온실가스 감축노력을 지원하기 위한 2012년부터 시작한 사업으로 농업인의 신소

득창출, 농업부문 기후변화 대응 및 농업 경쟁력 강화가 목적

- 2020년 1년간 온실가스 감축실적 9,738톤의 검증을 거쳐 인증서와 함께 9,738만원의 인센티브를 지

급 (저메탄 사료의 사료는 등록 사례는 없음)

- 본 사업은 농림부 자체 사업으로, 배출권거래가 가능한 온실가스 감축 외부사업과는 다름

○ 온실가스감축 외부사업(배출권거래제 외부사업)

- 농축산 부분과 같이 배출권거래제 할당대상업체(의무감축 대상업체)가 아닌 외부에서 특정 기술을

이용하여 국제적 기준에 부합하는 방식으로 감축 또는 흡수한 실적을 갖는 사업(외부사업)이 대상

- 본 사업은 환경부의 배출량인증위원회의 심의를 거쳐서 KOC(Korean offset credit)이 발급되며 할당

대상업체 등에 판매할 수 있음

<배출권거래제 외부사업(상생) 개념도>

- 농업부문 배출권거래제 외부사업 추진 현황

년도
구분 ‘17년 ‘18년 ‘19년 ‘20년 합계

참여농가(호) 2 51 71 124

감 축 량
(천톤CO2)

3.2 12.2 23.9 35.6 74.9

배출권 예상 소득액
(천만원) 24.5 56.9 92.9 122.0 296.3
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2) 일본

□ 일본 국민들의 환경친화적 축산물에 대한 선호도

○ 저탄소 고기 (low carbon meat) 등 환경친화적 축산물에 대한 선호도 조사 실시 결과, 대부분의 국

민들이 우호적 반응

○ 현재 인증된 친환경 축산물은 없음

○ 환경친화적 축산물 정책 보급을 위해서는 농민들에게 인센티브 부여가 필요함을 제시함

- 현재 시행되고 있는 인센티브 제도는 없음

3) 미국

○ 2021년 1월 바이든 정부 온실가스 감축 정책

- 미국 정부에서 “탄소 은행” 운영: 정부는 농장에서 저감한 탄소 크레딧를 구매하여 유관 회사에 판

매하여 탄소 배출을 상쇄하도록 함.

4) 스위스

○ 스위스 Mootral사가 개발한 ‘Mootral Ruminant’라는 메탄 저감제를 이용하여 세계 최초로 탄소 배출

권 (Cow Credits)을 인증 받음

- 무트랄 루미넌트는 영국 소 농장에서 사용 중이며, 탄소배출권 매도로 사료첨가제 비용 일부를 상쇄

할수 있음

2. 적정 단백질 및 적정 중금속 사료 확대 및 축산물 소비 장려를 위한 사례

1) 국내․외

○ 적정 단백질 및 적정 중금속 사료 확대 및 축산물 소비 장려를 위한 국내․외 사례는 없음
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V. 환경부담 저감 사료 보급‧확대에 대한 설문 조사

1. 설문 조사 목적

◯ 저메탄 사료와 적정 단백질 및 적정 중금속 사료 급여에 대한 농가 및 사료 업계의 인식 조사

◯ 환경부담 저감사료 보급시 인센티브 등 제도 도입

◯ 환경부담 저감 사료 보급‧확대를 위한 정책 제언 등에 대한 의견 수렴

2. 설문 조사 설계

◯ 조사기간: 2021년 8월 중순~9월 중순 (1개월)

◯ 대상기관: 총 36곳

- 26 농가: 한우6, 낙농5, 양돈5, 산란계6, 육계4

- 사료회사: 6곳

- 생산자 단체 4곳: 사료, 한우, 양계, 육계 협회

◯ 설문조사서 설문 내용:

- 2가지 주제로 설문지 작성

① 축산분야 온실가스 감축 분야에 대한 설문 내용 (주로 한우, 낙농사료에 해당) : 7개 문항

② 적정단백질 사료/적정광물질 사료 분야에 대한 설문 내용 (모든 축종에 해당): 7개 문항

- 2개 대상으로 구분하여 설문지 작성

① 농가조사용

② 사료 업계 조사용

3. 설문 조사 결과

◯ 설문 조사 결과는 [축산 분야 온실가스 감축 분야]와 [적정 단백질 사료/적정 광물질 사료 분야]에 대한 설

문으로 나누어 정리

3-1. 축산 분야 온실가스 감축 분야에 대한 설문 결과

◯ 1번 문항 : 농가 수 정보 등으로 통계 생략

◯ 2번 문항 : 사육 두수 정보 등으로 통계 생략

◯ 3번 문항: 축산분야 온실가스 감축의 필요성에 대하여 들어본 적 있는가?

① 들어본 적 있다 : 23

② 들어본 적 없다 : 1

⇒ 대다수 (96%)가 축산 분야 온실가스 감축의 필요성에 대해 알고 있음

◯ 4번 문항: 반추가축으로부터 발생하는 메탄가스를 줄이기 위해 저메탄 사료를 보급할
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경우 희망 사항 (복수 선택 가능)

① 정부 보조금 인센티브 지원 (일반사료와 비교하여 저메탄 사료 제조 시 소요된 추가 비용) : 20

② 저탄소 인증 축산물 제도 도입 (저메탄 사료) : 9

③ 저탄소 사료 인증제도 도입(사료회사 대상 문항) : 4

④ 기타 :10

- 보조금 + 인증제도 : 2

- 탄소 농도 측정 후 탄소저감 캐쉬백 적용 : 2

- 저탄소 축산에 대한 소비자의 인식 : 1

- 단백질 대체 원료 개발 및 보급이 필요 : 1

- 일정기간 무료 및 50% 보조 필요 : 1

- 저메탄 사료 급여 시 발생할 수 있는 생산성 저하에 대한 대책 필요 : 2

- 생산성, 생산비, 탄소저감 효과 등의 입증 필요 : 1

⇒ 저메탄 사료를 보급할 경우 대다수가 정부 보조금 인센티브 지원을 희망함

◯ 주관식 5번문항 : 저 메탄 사료를 보급할 경우 농가와 사료업계 입장에서 우선시 되어

야 하는 사항이 있으면 자유롭게 기술해 주십시오.

[양돈 농가 답변]

- 저메탄사료 사용 시 정부차원에서 합당한 인센티브를 제공이 필요함.

- 저메탄 사료로 대체할 시, 기존 사료 대비 더 나은 사료효율과 등급이 필요함.

- 저메탄사료로 인한 온실가스 감축도 중요하지만, 그로 인해 농가에서 가축의 성장에 피해가 오지 않

는 게 중요함.

- 생산성이 이전 사료와 동일하거나 그 이상이 되어야 하며, 정부 지원 사업에서 우선순위 등의 혜택이

있기를 희망함.

- 일반사료와의 비교검증(저메탄사료 사용 시 성장 및 성장에 유해 검증), 가격경쟁력, 저메탄 사료 급여

에 따른 품질(생산품) 검증이 필요함.

[축우 농가 답변]

- 생산성 및 번식성적 저하가 가장 염려됨. 농가소득 감소 시 차액보전 방안을 고려해야함.

- 저메탄 사료 급여 시 유량저하와 사료가격 인상이 예상되니 유대를 인상해야함.

- 저메탄 사료 급여 시 소가 양질의 우유를 충분히 생산하고 건강 밸런스를 유지할 수 있는지를 충분히

고려해야함. 또한, 경제적인 측면에서 추가 비용이 얼마나 더 드는지, 추가 비용은 어떻게 지원이 되

는지 확실한 합의가 필요함.

- 생산비 증가로 인한 농가손실을 보전하는 정부지원과 적용 시 준비기간에 대한 설정을 통해 단계적으

로 시행해야함.

- 메탄 사료를 사용함에 따라 저하되는 성적을 상쇄해줄 인센티브가 도입되어야함.

- 저메탄 사료 사용에 의한 생산성(비용, 출하성적) 및 기호성, 안전성에 대한 논쟁이 발생하지 않도록

충분한 연구가 필요하며 저메탄 축산의 환경적 가치가 소비가치로 전환될 수 있는 사회적 분위기 조

성이 필요함.

- 체중 증체 문제, 등급에 미치는 영향, 사료 급여 기간 문제, 출하기간 지연 문제, 사육기간이 늘어남에

따라 증가하는 질소 및 인 발생 등의 문제의 해결책 필요.
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- 축산인과 소비자의 공동체적 관심이 필요함.

- 사료의 안정성과 생사성 검증, 지속적인 판매처 확보.

- 단백질 부족에 의한 면역력 저하에 따른 질병관리 기술, 비육우 사육기간의 연장에 의한 생산비 가중

에 대비하여 새로운 사양관리 기술 학습 및 적용 노력

- 적용 전후의 기록관리로 손익계산

- 기존 사료와 저메탄 사료의 차이점을 정확히 파악하고 농가와 정보교류

[사료 업계 답변]

- 생산자(농민)가 저메탄 사료를 적극적으로 쓸 수 있는 환경이나 제도가 필요함.

- 메탄저감 사료를 개발하기 위해 필요한 실험장비 구비 등 초기비용이 많이 소요되므로 정부지원이 필

수적일 것이라 예상됨.

- ESG 경영을 위한 높은 인센티브 지원이 필요함. (비용 발생이 수익성보다 클 경우 인센티브 적용이

필수적임.)

- 저메탄 사료첨가제를 배합할 경우 일반 사료첨가제보다 비용이 증가할 것으로 예상되어 사료업체에

직접적으로 인센티브를 지원해야함. 아울러 사료 선택에 있어 최종적으로 농가가 결정하는 사안이므

로, 축산농가가 저메탄 사료첨가제가 포함된 배합사료를 일정 비율 사용할 수 있도록 유도하는 정책

도 병행되어야함.

- 현장에서 소의 메탄 발생량을 측정할 간단한 방법과 수단이 필요함.

- 저메탄 사료 적용 시 메탄발생 억제제(첨가제) 사용 진행 가능성이 높음이라는 기준이 객관적으로 결

정돼야함. 첨가제의 효과, 인증 방법, 판매(보급), 가격, 인센티브 기준 등을 사전에 결정하고, 이에 따

른 보급 및 규제 등이 필요하다고 생각함.

[협회 답변]

- 메탄저감 사료에 대한 기술 확립이 중요함. 적어도 생산성에 영향을 미치지 않고 메탄을 저감시킬 수

있는 사료 생산 기술이 개발되어야 할 것임.

- 저 메탄 사료첨가제를 배합할 경우 일반 사료첨가제 보다 비용이 증가할 것이므로 사료업체에 직접적

인 인센티브가 지원되어야 할 것임. 아울러 축산농가가 저 메탄 사료첨가제가 포함된 배합사료를 일

정비율 사용할 수 있도록 유도하는 정책도 병행되어야 할 것임. 왜냐하면 결국 선택은 축산 농가에서

하는 것이기 때문임.

- 생산비용적인 면이 우선이 되어야하며 사료안정화 기금 등을 마련하여 농가, 업계, 정부의 참여 필요

☞ 5번 문항 ‘저 메탄 사료를 보급할 경우 우선시 되어야 하는 사항’에 대한 답변 내용 요약
- 농가:
•저메탄 사료 사용에 의한 생산성(출하 성적 등), 기호성, 안전성이 담보되어야 하며 필요시 인센
티브 제공
•저메탄 축산의 환경적 가치가 소비 가치로 전환될 수 있도록 축산인과 소비자의 공동체적 관심
이 필요함.

- 사료 업계 및 협회:
•메탄저감 사료에 대한 기술 확립이 중요하고, 기술개발을 위한 정부 지원이 필요함
•축산농가가 저메탄 사료첨가제가 포함된 배합사료를 일정 비율 사용할 수 있는 정책 마련 필요
•저메탄 사료 사용에 의한 비용 증가에 따른 인센티브 제도 필요
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◯ 주관식 조사문항 6 : 소 트림 탄소배출권을 도입할 경우 농가와 사료업계 입장에서 정

부에 대한 건의 사항 등 의견을 자유롭게 기술해 주십시오.

[양돈 농가 답변]

- 탄소배출권을 매탄배출권으로 교환하는데, 정부나 기관이 나서서 공정한 거래를 이끌어주기를 희망함.

- 리사이클링과 친환경 개념으로 탄소배출권 도입을 하는 것인데, 축우 농가의 경우 농가 수가 전국적

으로 워낙 많고 소규모 농가도 많은데, 소농일수록 저메탄 사료로 바꾸기가 쉽지 않을 것으로 생각됨.

초반에 많은 지원이 있어야 하며, 배출권의 가격을 정밀하게 산정할 필요가 있음. 또한, 단순히 영국

과 비교하지 않고, 정책을 세울 때 협회의 의견 뿐 아니라 농가의 규모와 상관없이 현장 사람들의 의

견을 최대한 수렴하기를 희망함.

- 좋은 의견이라고 생각하며 적극적으로 장려하고 알려야 함.

- 농가가 충분히 납득할 만한 인센티브를 제공해주기를 바람.

- 소 트림 탄소배출권 도입보다는 수요에 맞춘 소 사육 두수의 올바른 조절이 필요함. 또한, 축산에 집

중하기보다 공업에서 발생하는 메탄의 양을 조절하는 방안이 더 효율적이라고 생각함.

[축우 농가 답변]

- 탄소배출권 매도 비용으로 저메탄 사료급여 시 생기는 소득 저하를 보충하는 것이 적절함

- 농가별 탄소배출 평가에 대한 객관적 수치 제공과 신뢰도 및 매도뿐만 아니라 매입에 대한 방안 역시

제시되어야 함.

- 탄소배출권을 도입한다면 젖소를 비롯한 산업동물의 사육을 제한하는 결과를 초래하고, 탄소배출권은

또 다른 쿼터를 불러일으킴. 기존 우유 쿼터 제도 적절히 이용한다면 큰 문제가 없을 것이라고 생각

함.

- 저메탄 사료의 검증이 선행되어야 하고, 추가 지출 비용을 얼마나 보조할 수 있는지, 경제적인 지원이

뒷받침되어야 함.

- 저메탄 인증사료를 쓸 경우, 인센티브 지급 및 탄소 배출권 거래에 대한 제한 없는 거래가 필요함.

- 저메탄 사료 사양의 생산성 저하 방지, 안전성, 비용 증가 방지에 대한 적극적인 설명이 필요함.

- 저메탄사료 또는 사료첨가제 구매비용의 일부를 상쇄시킬 수 있을 것으로 예상이라는 말에서 ‘예상’과

상쇄시킨다는 ‘확신’은 엄연한 차이가 있으므로 이러한 설명을 듣고 농민이 정부를 믿을까 의심됨.

- 사료첨가제 방식이 적절하다고 생각함.

- 사람도 트림 배출권을 만들어야 된다고 생각함.

- 손실의 일부를 보전할 수는 있겠으나, 제도 정착시까지(전환기)의 직간접 손실이 크면 결국 농가의 부

담으로 이어진다고 생각함.

[사료 업계 답변]

- 소의 트림이 우리나라 전체 탄소 배출에서 차지하는 비율은 0.6% 정도로 추산됨. 그 비중이 크지 않

기 때문에 소의 트림에만 국한된 탄소배출권을 도입하는 것은 바람직하지 않다고 생각함.

- 국내 표준 인증기관을 운영할 필요가 있음. 가축의 생산성 향상과 환경저감 효과를 동시에 해결할 수

있을지에 대해 사회적 합의 필요함. 현실적인 목표설정이 필요하고, 실현가능한 방안이 필요. 국가차

원에서 연구를 일원화하여 객관적인 평가 자료를 통해 근거 마련이 필요함.

- 저메탄사료를 급여하여 탄소배출권을 취득하는 주체는 축산농가이므로, 축산농가를 대상으로 하는 홍

보가 매우 중요할 것으로 예상함. 이에 따라서 사료업계와 정부가 공동으로 농가 컨설팅 및 캠페인을
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적극 전개할 필요가 있음.

- 정부에서 추진하기 전에 축우농가와의 소통이 필요함.

- 탄소배출권의 주체를 어디에 둘 것인지 사전 점검과 검토가 필요함. 실제 실현은 사양가가 될 것이므

로, 자발적인 탄소배출권 획득을 유도할 수 있는 제도(인센티브 제도)가 필요함.

[협회 답변]

- 소 1두당 메탄 배출량과 감축량에 대한 합리적인 측정기술이 공인되어야 배출권거래제에 연계가 가능

할 것인데, 이와 관련된 기술이 정립되어 있는지 의문임.

- 저 메탄사료를 급여하여 탄소배출권을 취득하는 주체는 축산농가로서 축산농가를 대상으로하는 홍보

가 매우 중요할 것이므로 사료업계와 정부와 공동으로 농가 컨설팅 및 캠페인을 적극 전개할 필요가

있음.

- 탄소 배출권의 도입이 탄소배출권 도입을 적극적으로 하기 어려운 사업장의 규제로 작용할 수 있으므

로 신중한 논의 필요

◯ 주관식 7번 문항 : 기타 농가 입장에서 반추가축 메탄 저감 방안 등 축산분야 온실가스

감축을 위한 정책 방안 수립에 대하여 제안하고자 하는 의견을 자유롭게 기술해 주십시

오.

[양돈 농가 답변]

- 축산 중에 소의 비중이 가장 높긴 하나, 국가 총 배출량의 5% 미만의 온실가스 발생량을 저감하려 하

는 것은 과함. 차라리 사실을 가지고 95% 부분을 지켜보는 것이 더 낫다고 생각함. 축산종사자들은

의식주를 더 고급화하고 개량하기 위해 연구에 매진하고 있음.

- 마치 이런 정책들이, 일반인들의 눈에는 마치 축산농가가 온실가스의 대부분을 만들어내는 주범이라

는 인식을 주어 자칫 축산 혐오 프레임이 쓰일까 우려됨. 이런 인식으로 받아들여지지 않도록, 정부에

서 친축산 캠페인을 병행하거나 축산 이미지 향상에 더 많은 고민하는 것을 희망함.

- 메탄발생의 일부에 집중하기보다는 메탄 발생의 주범을 보는 게 맞다 생각함. 하지만, 축산분야에서도

연구와 검증을 통해 메탄 발생을 줄이려는 노력이 필요함.

[축우 농가 답변]

- 탄소중립에는 찬성하지만, 가축을 사육하면서 생길 수 있는 변화는 너무 빠르기 때문에 쉽게 접근하

☞ 6번 문항 ‘소 트림 탄소배출권을 도입할 경우 건의 사항’에 대한 답변 핵심 내용 요약
- 농가:
•정확하고 객관적인 탄소배출 평가방식에 의한 공정하고 신뢰성 있는 탄소배출권 거래가 이루어
져야 함.
•저메탄 사료 및 첨가제 이용에 대한 생산성 저하가 없어야 하며 메탄저감 효과가 확실히 있는
검증된 사료 및 첨가제를 이용해야 함.

- 사료 업계 및 협회:
•소 1두당 메탄 배출량과 감축량을 정확히 판별할 수 있는 측정 기술이 공인되어야 하며 국가 차
원에서 일원화된 연구를 통해 객관적인 자료를 바탕으로 평가되어야 함.
•축산농가를 대상으로 정책홍보가 중요하며, 정부와 사료업계 간 관련 컨설팅 및 캠페인을 적극
적으로 전개할 필요가 있음.
•자발적인 탄소배출권 획득을 유도하기 위한 인센티브 지급 또는 제도 수립이 필요함.
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지 않고, 충분한 연구와 시간을 가지고 접근하기를 바람.

- 외국의 사양조건에서 메탄 발생은 국내 사양조건에서 발생되는 수준이 다를 것으로 생각됨. 국내 기

후환경에 미치는 영향이 과도하게 평가된 것 같으며, 감축목표에 대한 설정 시 축종별로 차별화할 필

요가 있음. 국내산 자급 조사료의 이용에 대한 인센티브 또는 이용 장려금을 낙농가에게 직접 지급하

는 제도가 필요함.

- 반추가축이 메탄가스를 생산한다는 것은 잘 알려져 있지만, 화력 발전소나 제철소에서 석탄을 태워

발생시키는 막대한 이산화탄소와는 비교가 되지 않음.

- 가축에 대한 안정성과 사양 저하 및 가격 상승 부담을 완화해줄 제도적 장치가 필요함.

- 저메탄사료 사양의 생산성 저하 방지, 안전성, 비용 증가 방지에 대한 적극적인 설명이 필요함.

- 탄소배출권이 국제적으로 인증을 받을 경우, 저메탄 사료 또는 사료첨가제를 먹인 가축을 국제시장에

수출할 수 있는지 의문.

- 정부와 농가, 그리고 소비자 모두의 공동체 의식 확보가 필요함.

- 깔짚으로 톱밥을 많이 사용하고 있음. 정부에서 적극적으로 퇴비사를 지원 확충하면 충분한 퇴비 발

효를 통하여 톱밥 사용을 줄이고 퇴비를 재사용함으로서 퇴비 부숙시 발생하는 메탄, 이산화가스 등

을 줄일 수 있다고 생각함.

[사료 업계 답변]

- 한시적으로라도 국가가 검증비용을 부담해야한다고 생각함. 모든 정책방안은 최종단계인 농가에 적용

이 가능한지 판단해야함.

- 저메탄 사료첨가제에 대한 확실한 효능과 데이터가 축적되어야 할 것이며, 특히 외국산이 아닌 국내

산 첨가제 개발이 선행되어야함. 사료원료의 95% 이상을 외국에서 수입하는 상황에서 메탄 저감을 위

해 외국산 첨가제를 사용한다면, 저메탄에 대한 국내 축산물 소비자들의 호응을 얻기에 부족할 것으

로 판단됨.

- 소비자와 메탄 저감 사료의 필요성에 대한 공감대 형성이 중요함.

- 단위동물 사료 생산 상황이나, 상기 내용에 대한 의견을 말하자면, 메탄 저감 및 온실가스 감축은 사

료회사보다는 사육현장에서 규제 혹은 인증을 통해 실현되어야 할 부분임. 10~80%까지 조사료 혹은

원료(부산물, 폐기물 등)로 대체되기 때문에 메탄저감 사료의 사용여부만으로 메탄저감/온실가스 감축

을 실현했다고 보기 힘들 것으로 예상함.

- 규제의 편리성에서는 사료 혹은 첨가제 등의 사용만으로 인증하는 것이 효율적이나, 실제 효과의 획

득을 위해서는 현장 내 인증 및 규제 방안이 필요할 것으로 판단됨.

- 추가로 축산업 전체의 온실가스 저감을 위해서는 현재 추진 중인 반추가축의 메탄 저감용 사료 첨가

제의 개발 및 가축사료의 조단백저감 방안과 같이 단기적인 대책 이외에도, 가축의 생산 효율성 증진,

가축 분뇨 처리 방식의 개선 등 장기적 방법을 확대하거나 개발 가능함에도 정책 방향에 보이지 않은

것은 아쉬움.

- 특히 가축 분뇨의 자원화, 에너지화는 2018 온실가스 감축 계획에도 포함되어 있으며, 온실가스 감축

및 축산 농가의 환경문제 해결을 위한 좋은 해결방향으로 정부의 관심과 투자가 필수라고 생각함.

[협회 답변]

- 농업분야에서 발생하는 온실가스 배출량이 국가 전체 배출량의 3% 수준인데. 과연 반추가축의 메탄 발생

이 어느 정도 수준인지 산정할 수 있는 명확한 통계시스템(inventory)이 구축되어야함. 또한 정부 차

원의 메탄저감 사료 생산 기술 개발을 위한 과감한 투자가 필요함.
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- 저 메탄 사료첨가제에 대한 확실한 효능과 데이터가 축적되어야 할 것이며, 특히 외국산이 아닌 국내

산 첨가제 개발이 선행되어야 할 것임.

- 사료원료의 95% 이상을 외국에서 수입하는 상황에서 메탄 저감을 위해 외국산 첨가제를 사용한다면

저 메탄에 대한 국내 축산물 소비자들의 호응을 얻기에도 부족할 것으로 판단됨.

3-2. 적정단백질 사료/적정광물질 사료 분야에 대한 설문 내용

◯ 1번 문항 : 농가 수 정보 등으로 통계 생략

◯ 2번 문항 : 사육 두수 정보 등으로 통계 생략

◯ 3번 문항 : 축산 농가에서 적정 단백질 사료 또는 적정 광물질 사료 공급을 통해 잉여 질소

또는 잉여 중금속 배출량 저감의 필요성에 대하여 들어본 적 있는가?

① 들어본 적 있다 : 26

② 들어본 적 없다 : 9

⇒ 다수 (74%)가 사료내 잉여 단백질/광물질 배출량 저감의 필요성에 대해 알고 있으나, 온실 감축

필요성 만큼 대부분 (96%)이 인식하고 있지는 않은 상황으로, 필요성에 대한 추가적인 홍보가 필요

할 것으로 판단됨

◯ 4번 문항 : 농장으로 공급되고 있는 배합사료의 조단백질 수준이 얼마인지 알고 있는

가? 그 수준이 적절하다고 생각하는가? (농가 설문 조사 문항)

① 알고 있으며 적절한 수준이라고 생각한다. : 18

② 알고 있으며 높은 수준이라고 생각한다. : 5

③ 알고 있으며 낮은 수준이라고 생각한다. : 2

④ 알고 있으나 그 수준에 대하여 생각해본 적이 없다. : 1

⑤ 알고 있지 않다. : 0

⇒ 다수(69%)가 현재 급여하는 조단백질 수준이 적절하다고 답변함. 사료 단백질 감축의 당위성과

필요성에 대한 홍보가 필요할 것으로 판단됨

◯ 주관식 조사문항 5 : 농림축산식품부 (이하 농식품부)에서 사료에 조단백질 감축 계획을

추진하고 있는데 이에 대한 희망 사항이나 우선시 되어야 하는 사항에 대한 의견을 기술

하여 주십시오.

☞ 7번 문항 ‘기타 농가 입장에서 반추가축 메탄 저감 방안 등 축산분야 온실가스 감축을 위한
정책 방안 수립에 대하여 제안하고자 하는 의견 제시’ 에 대한 답변 핵심 내용 요약

- 농가:
•축산업은 다른 산업에 비해 온실가스 발생량은 적은 수준임. 추진하고자 하는 정책들이 의도치
않게 일반인들로 하여금 축산업이 온실가스의 주범이라는 인식을 갖지 않도록 유의해야함.

- 사료 업계 및 협회:
•저메탄 축산물에 대한 소비자의 공감을 얻기 위해서는 국내산 온실가스 저감제의 개발이 필요
함.
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[양돈 농가 답변]

- 현재 양돈선진국인 덴마크나 네덜란드에 비해 과량의 잉여 질소공급원이 공급되고 있으므로 이를 정

부에서 법적으로 규제를 하여 성장에 전혀 도움이 되지 않는 과량의 잉여 조단백질함량을 줄여야 함.

지금도 사료내 조단백질이 EU에 비해서 4~5%가 높은 실정임.

- NRC 기준에 맞게 설정한 영양학적 수준을, 환경적인 기준에만 맞게 상한치를 정한다면, 결국 농가에

서 첨가제나 생균제 혹은 약품을 사용하여 추가 비용이 발생함. 또한, 퇴비는 6개월 이상 부숙해야 하

는데, 현장에서 한번 써보고 만족스럽지 않으면 퇴비를 가져가지 않음. 무엇보다도 농림부에서 영양학

적인 상한치를 감축·추진하는 것은 옳지 않다고 생각함.

- 농가를 대상으로 하는 교육이 필요하며 정책추진과 관련하여 농가의 의견도 참고해야함. 현재 양돈농

가에서는 사료에 대한 지식이 부족하고, 대부분 사료회사에 맡겨서 운영하고 있음. 조단백질을 낮추어

도 성장에 문제가 없는 실험결과와 교육이 필요함.

- 농가와 충분한 협의와 설명이 필요함. 현재 우리나라 양돈 농가들은 아프리카돼지열병(ASF) 문제로

농식품부에 큰 반감을 느낌. 이 문제와 맞물려 충분한 이해와 설명 없이 조단백질 감축을 추진한다면,

더 큰 반감을 느낄 것이라고 생각함. 배합사료내 조단백 수준을 농가가 먼저 파악하게 하고, 이런 고

단백 사료가 어떤 문제를 일으키는지 논리적으로 설명한다면, 농가들도 충분히 이해하고 받아들일 것

이라고 생각함.

- 단백질 수준 저감은 동의하나, 주요 곡물인 옥수수와 대두박의 품질에 대한 논의가 선행되어야함. 유

럽과 미국의 사료용 곡물은 신선한 것에 비해 국내로 유통되는 곡물은 질이 떨어지므로 이에 대한 개

선책을 먼저 고려해야함.

[축우 농가 답변]

- 저단백질 사료 급여로 성장 지체와 생산성 저하로 인한 사육 두수 증가로 이어질 염려가 있음. 충분

한 연구를 통해 완성도 있는 사료 개발이 필요함.

- 젖소의 개량과 사료효율을 증가시키는 고품질 사료원의 공급이 중요하다고 생각함. 개량은 단기간에

이루어질 수 없어 장기적인 목표와 단계적인 접근이 중요함. 유생산량 저하가 우려되며, 이에 대한 보

완 대책 필요함. 성장단계별 감축 목표에 대한 근거가 필요함

- 항상 정부의 정책은 근시안적으로 무조건 농가에 강압적으로 시행하는 모습을 보임. 장시간 깊은 연

구 결과를 토대로 해서 성장단계별로 조단백질을 2-3% 감축해도 성장에 문제가 없다면 상관없음. 하

지만 조단백질을 감축하면 성장률이 저하될 것이고, 이는 생산성과 직결된다고 봄. 생산성이 저하되면

생산 비용이 증가하므로 결국은 소비자 가격 상승으로 이어짐.

- 가축의 성장과 양질의 우유 생산, 번식 장애가 발생하는 않는 범위 내에서의 감축이 제시되어야 하며,

그 기준에 맞춰 유대 산정도 같이 고려해야함.

- 단백질 섭취 감소로 인한 사양 저하와 이에 따라 수반되는 생산성 저하를 보전해 줄 방법이 필요함.

- 단백질 섭취량 감소로 발생하는 생산성 문제에 대한 해결책이 필요함.

- 단백질을 감축하면, 부족한 단백질을 대체할 첨가제가 필요할 것임. 기존 방법보다 가격이 상승하여

결국 사료값 인상으로 이어져 농가 부담이 더 커질 것으로 우려됨.

- 어려운 문제이므로 충분한 의견 조율이 필요함.

- 감축시 생산성 저하에 따른 농가 손실을 보상해야 된다고 생각.

- 시행 전후의 철저한 분석으로 농가의 생산성, 효과, 부작용 등을 검증하여 농가에 가감없이 공개해야

한다고 생각.
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[양계/육계 농가 답변]

- 타 축종이라 조단백질의 감축이 미치는 영향을 정확하게 파악하기는 어려우나 우리나라의 배합사료는

단백질 과잉상태로 알고 있어서 증체에만 영향을 미치는 않는다면 감소시켜도 무방하다고 생각됨.

- 국제 곡물가가 치솟고 있고, 안정화시기를 예상할 수 없으므로 만약 사료 내 조단백질 함량을 감축한

다면, 실질적으로 농가의 생산성만 저해될 수 있음. 올해 국제 곡물가가 전년대비 높아져 사료 내 단

백질 수준과 필수 아미노산 함량에 있어 품질이 떨어진다는 의견이 많음. 이는 실제로 떨어진 생산성

과도 연관이 있다고 판단하여 축산 농가들의 수익과 생산성 문제를 우선적으로 고려하기를 희망함.

- 조단백질 감축은 사료비 절감과 지속가능한 생태 조성을 위하여 필요한 계획이지만, 농가별 상황이

다르다는 점을 고려하여 단계적으로 시행할 것과 생산성에 대한 피드백이 전제되어야함.

- 최근 축산업에 대한 지나친 규제가 축산물에 대한 원가 상승과 축산농가의 경영에 불리하게 작용함.

또한 축산업은 생물을 다루는 산업이므로 자칫 기관 주도의 규제가 일변도로 가축에 피해를 줄 수 있

다고 사료됨.

- 현재의 사료 스펙은 국내에서 계란 판매에 유리한 쪽으로 개발되었으니, 소비자들이 가장 선호하는

크기의 계란을 생산하는 사료 연구가 필요함.

[사료 업계 답변]

- 소비자뿐만 아니라 기업 경영에서도 ESG 경영은 매우 중요한 가치와 목표가 되었으며, 지속 가능한

축산과 2050년 탄소중립을 위해 농림축산식품부의 방향성에는 적극적으로 동의함. 또한 축산 관련 산

학연의 의견을 청취하고 규제안을 조정해 가는 과정도 바람직하다고 생각함.

- 그러나 질소 배출량을 줄이기 위한 목적으로 사료 내 함량만을 고려한다면 ⓵섭취량에 따라 성장/도

체중/사료효율에 영향을 주거나, ⓶실제 질소 배출량에 효과가 크지 않을 수 있음.

- 한편으로 국내 소화율 기반의 아미노산 기준으로 원료평가 및 성장단계별 요구량이 확립될 때까지는

단계를 두어 규제 안의 변화폭을 융통성 있게 조절하는 것이 축산업의 지속성을 지키며 효율적으로

탄소중립을 이룩할 수 있는 길이 아닐까 판단함.

- 유전능력 대비 영양소 하향이 현실성이 있는지 의문임. 농가 단위에서 급여량 또는 드레싱 사료 수준

이 관행처럼 높은 상황에서 규제가 가능한지 알 수 없음. 생산성 대비 적정 단백질 공급 수준에 대한

명확한 규명이 필요함

- 환경부담 저감을 위해 조단백질 설정 상한을 두는 취지는 소화되지 않는 미소화 단백질이 환경에 배

출되는 것을 최소화하는 것으로 돼지의 가소화단백질, 특히 아미노산 영양부족이 발생해서는 안됨. 따

라서 성장단계별로 사료업계 배합 및 품질관리 전문가의 의견이 반드시 반영되어야 함.

[협회 답변]

- 조단백질 감축에 따른 메탄 감축량에 대해 국가 차원의 인벤토리 구성이 필요함.

- 환경부담 저감을 위해 조단백질 설정 상한을 두는 취지는 소화되지 않는 미소화단백질이 환경에 배출

되는 것을 최소화하는 것으로 돼지의 가소화단백질, 특히 아미노산 영양부족이 발생되어서는 안될 것

임. 따라서 성장단계별로 사료업계 배합 및 품질관리 전문가의 의견이 반드시 반영되어야 할 것임.

☞ 5번 문항 ‘농식품부에서 사료에 조단백질 감축 계획을 추진하고 있는데 이에 대한 희망 사항
또는 의견 제시’에 대한 답변 핵심 내용 요약

- 농가:
•환경을 생각한 단백질 저감은 좋은 취지이지만 생산성 하락이 발생할 경우 이를 보완하기 위한
추가적인 비용이 발생하므로 생산성과도 연계해서 적절히 조정해야함.
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◯ 주관식 조사문항 6 : 농식품부에서 가금과 소 사료에 대하여 조단백질 상한치 신규 설

정을 추진하는 데 있어 희망 사항이나 우선시 되어야 하는 사항에 대한 의견을 기술하여

주십시오.

[양돈 농가 답변]

- 축산 선진국들의 상황을 먼지 살펴보고, 현재 국내에서 제조하는 배합사료 내 단백질 함량에 대한 전

면적인 재조정이 필요함.

- 퇴비나 분뇨 처리에 대한 정부의 공공 처리시설에 대한 확보 및 할당이 필요함.

- 농가의 의견을 적극적으로 반영해야함.

- 국가 차원의 과제로, 다양한 실험기관에서 나온 데이터를 기반으로 상한치가 설정되기를 희망함.

- 성장 초기단계(취약시기)에 대한 유연한 규제를 희망함.

[축우 농가 답변]

- 젖소 사료 단백질 함량은 소화율 개선에 대한 문제라고 판단되고, 특히 고능력우의 경우 단백질 생산

을 위한 조사료 품질 및 양질의 조사료원 공급이 중요하여 수입 조사료 쿼터의 확대가 필요함.

- 우선되어야 할 점은 이러한 규정을 신설하기 전에 충분한 연구가 선행되어야 하며 가축의 사료효율이

우수한 쪽으로 개량되어야 함. 조사료 쿼터제를 해제하는 것이 적절해 보임.

- 현장에 맞는 현실적인 제도로 운영되기를 희망함.

- 조단백질의 상한 설정은 중립적인 연구기관에서 증명된 결과를 기초로 설정하는 것이 바람직함.

- 사료 중 조단백질의 상한치 설정은 단백질의 종류와 함량, 급여량에 따른 체내 질소 출납에 관한 연

구를 근거로 설정되어야 함.

- 송아지와 육성우의 성장에 문제가 없는지 명확한 답변이 필요함.

- 농가에서 수긍하여 능동적으로 받아들이는 방법이 필요함.

- 계획 추진에 앞어 이득과 손해 부분을 정확한 데이터 기반으로 보상 및 의견 수렴이 동반되어야 한다

고 생각.

- 1. 단백질원료는 항체생성 즉 면역력과 관련이 있는 영양소임. 어린 가축에 있어서 부족하면 항병성이

떨어져서 질병 발생율이 올라가는 부작용이 염려됨 2. 또한 고급육 생산과 가식부위 확장을 위해 가

장 필요한 영양소라고 생각함. 즉, 부족시 저등급 유발, 불가식 부위 비중이 더 커지는 부작용이 염려

됨 3. 설령 이 법을 적용하더라도 많은 농가들이 단백질원료의 효과 및 이용 기술을 잘 알고 있기에

농가 현장에서의 적용과 효과는 의문임.

[양계 농가 답변]

- 최대한 일당 증체에 영향을 미치지 않는 선에서 조단백의 감소는 가능하다고 생각됨.

•사료 단백질 수준 감축으로 인해 생산성 하락, 번식 장애, 질병 발병율 증가 등에 문제가 없고
부작용이 없음에 대한 농가에 충분한 홍보와 교육이 필요함.

- 사료 업계 및 협회:
•단순히 사료내 단백질 함량만을 생각하기보다 단백질의 이용효율, 유전적 개량 등의 다양한 대
체 방안도 발전시켜나가야 함.
•성장단계별 적정 단백질 공급 수준이 명확해지기 전까지는 충분한 연구를 수행하면서 단백질 제
한폭을 융통성 있게 조정할 필요가 있음
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- 생산성적에 큰 영향이 없고 실제 적용 이전에 몇몇 농가를 대상으로 많은 실험과 평가가 선행되기를

희망함.

- 상한치 신규 설정의 명확한 근거가 있어야하고, 농가별로 사양조건이 다르다는 전제가 있어야함.

- 현 상태를 유지하기를 희망함.

- 산란계 사료의 cp(17%) 함량은 메추리 농장의 cp(22%) 함량 보다 낮고, 이는 계란의 성분및 난각 형성

에 지대한 영향을 미치므로 여기에서 무조건적인 수치의 하락보단 그에 보완하는 성분을 확보하고 서

서히 준비하는 것이 더 중요하다고 생각됨.

- 현재 계란 가격 폭등으로 인해 계란을 수입하는 상황에서 조단백질의 함량을 줄이면 그만큼 산란률에

영향을 주기 때문에 계란 가격에 어떠한 영향을 미칠지 우려됨.

- 충분히 연구 결과가 확인될 때 시행하는 게 바람직하다고 생각됨.

- 생산성에 큰 영향을 미치지 않는 범위 내에서 계획을 추진해야함.

- 가축의 성장에 지장이 없는 수준이라면 조단백질 상한치 신규 설정은 괜찮다고 생각

[사료 업계 답변]

- 가금과 소 사료에 있어 조단백질 상한치를 설정하는 것은 필요한 결정이라고 생각함. 그러나 현재 사

료 관리법에서는 비육우의 “명칭”과 “사용범위 및 용도”가 현실과 맞지 않음. 현재의 한우의 성장에

맞게 현실적으로 조정되기를 희망함.

- 가금은 초기부터 후기까지 다양한 사료가 생산되고 보급되고 있음. 사육과정에서 생산성 저하에 영향

을 주지 않고, 균형적인 영양이 공급될 수 있도록 사료배합비 기준 설정에 어려움이 없어야 함.

- 농가 단위 드레싱 사료 급여에 대한 제한이 가능한지 궁금함.

- 일령에 맞는 정책이 필요함. 초기 일령에는 고단백 사료가 오히려 효율적이고 배출량도 많지 않지만,

후기에는 배설량이 많아지는 시기이므로 적절한 감축이 필요해보임.

- 상한 설정을 신규로 하는 만큼 사료업계 전문가의 의견이 충분히 반영되어야 함. 특히 현재의 성장단

계별 사료 명칭 구분에 대한 재정립이 필요하다고 판단됨.

[협회 답변]

- 명확한 메탄 감축효과에 대해 농가들에게 충분한 설명이 필요.

- 가금은 다양한 사료(초이사료부터 후기사료까지)가 생산, 보급되고 있음. 사육과정에서 생산성 저하에

영향을 주지 않고 균형적인 영양이 공급될 수 있는 사료배합비 기준이 만들어 지는데 지장이 없어야

함.

- 상한설정을 신규로 하는 만큼 사료업계 전문가의 의견이 충분히 반영되어야 할 것임. 특히 현재의 성

장단계별 사료명칭 구분에 대한 재정립이 필요하다고 판단됨.

☞ 6번 문항 ‘농식품부에서 가금과 소 사료에 대하여 조단백질 상한치 신규 설정을 추진하는 데
있어 희망 사항 또는 의견 제시’에 대한 답변 핵심 내용 요약

- 농가:
•저단백질 사료의 필요성, 질소 배설 및 온실 가스 감축 효과에 대해 농가에 설명이 필요함.
•동물의 성장, 생산을 위해서 단백질은 필수적이고 중요한 영양소이며 무조건적인 규제보다는 충
분한 선행 연구가 필요함

- 사료 업계 및 협회:
•성장단계별 특성에 따른 적절한 조정이 필요함.
•성장단계별 사료명칭 구분, 사료관리법 상 비육우의 “명칭”과 “사용범위 및 용도”가 현실적으로
조정 되야함.
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◯ 주관식 조사문항 7 : 사료 내 단백질 함량에 대한 규제가 시행/강화되는 정책에 대해 기

대하는 바와 우려하는 바에 대한 의견을 기술하여 주십시오.

[양돈 농가 답변]

- 유럽이나 미국에서는 사료 내 조단백질에 대한 규제 자체가 이미 사라진 상황임. 국내 사료관리법에

서도 배합사료 내 조단백질 함량 규제보다 사료 내 총 lysine 함량을 규제하는 것이 바람직한 방향이

라고 생각됨.

- 단백질 함량 감축에 대한 퇴비사 중금속 배출 저감이 기대됨. 반대로 사료회사의 배합비 변경으로 인

한 사료비 상승과 농가 운영에 있어서 부담 상승이 우려됨.

- 단계별 사료 급여가 어려운 상황에 농가에서 정책을 수용할지 의문임.

- 조단백질 함량이 사료 원가에 상당 부분을 차지하므로 원료 가격이 비쌀 때, 적절하게 사료를 공급받

을 수 있다는 점에서 기대됨. 하지만 농가들이 충분히 이해하지 못한 상태에서 일이 진행되어 반대

여론이 강하지 않을까 우려됨.

- 규제가 강화됨에 따라 영세 농가들은 질병 관리가 열악하여 더 큰 피해를 입지 않을까 우려됨.

[축우 농가 답변]

- 사료 내 단백질 규제와 함께 고품질 조사료가 공급될 수 있도록 해야함. 현재 농가에 공급되는 조사

료는 이전과 비교하여 품질이 많이 떨어짐.

- 생산량 저하 및 사료비 증가가 우려됨. 농가가 대응할 수 있는 충분한 시간이 필요함.

- 저단백질 사료를 급여했을 때 발생하는 생산성 및 발육 저하는 결국 농가 개인이 손해를 입게 됨.

- 농후사료에 대한 규제가 이루어진다면, 조사료의 단백질 보충이 이루어져야 하므로 조사료 쿼터제 폐

지하기를 희망함.

- 규제를 적용하기 전에, 먼저 질소 이용효율을 높이는 보조제나 생균제 등의 추가 연구가 먼저 선행되

어야함. 추가 연구를 통하여 긍정적인 효과를 확실히 증명하는 것이 우선이라고 생각됨.

- 사료 내 단백질 함량이 높으면 분뇨의 질소 함량이 높아질 것이라는 점에서 이러한 규제를 시행하려

는 것으로 보임. 그러나 규제 이전에 사료 중 질소 이용을 어떻게 극대화할 수 있는지 연구가 선행되

어야 함. 분뇨의 질소 함량을 낮추기 위해 질소 함량이 낮은 사료를 급여하는 방법이나 반대로 다량

의 질소를 함유한 사료임에도 이용효율을 극대화하거나 적은 양을 급여하는 방법 등이 존재함. 사료

내 단백질 함량만 규제하는 것보다 질소 배출에 대해 다양한 해결책을 고려하는 것이 더 바람직하다

고 판단됨.

- 규제를 시행하기 앞서 농민이 정부를 믿고 안심할 수 있는 대책을 먼저 마련해야 함.

- 농가에서 조단백질 함량이 높은 재료를 구매해서 사용할 경우, 이에 대한 처리 방법도 고려해야함.

- 이제는 환경을 생각 하는게 맞다. 다만, 철저한 준비와 데이터 기반에 정책 수립.

- 1. 시행 시기는 충분한 검증과 실증 가능한 효과를 전제로 서서히 적용했으면 좋겠다. 2. 농가의 직간

접 손실과 부산물을 활용한 풍선효과 등의 부작용이 우려되고, 모든 축종의 사양관리 프로그램의 변

화, 농가의 사양관리 인식이나 습관도 바뀌어야 되는 문제가 있다고 생각.

[양계 농가 답변]

- 단백질 함량 감소로 인하여 환경오염이 줄어든다면 시행에 찬성함. 다만 생산성에 영향을 미치지 않

아야 하고, 그러한 상황에서 시행한다면 환경오염과 관련된 문제들이 많이 해결될 것이라고 예상됨.

- 단백질 함량을 규제함으로써 환경오염을 방지하고, 사료가격 인상에 대응할 수 있다는 점에서 기대가
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되지만, 오히려 사료의 질이 떨어져서 사육일령이 늘거나 생산성 저하 등의 피해를 입지 않을까 우려

됨.

- 정책이 농가에게 일방적인 희생 또는 손해를 강요해서는 않되고 서로 상생하고 납득할 수 있어야함.

- 농가 내 생산성적 저하로 인한 경제적 피해가 우려됨.

- 사료비 절감과 친환경 축산 경영이 가능하다는 점에서 기대됨. 그러나 사양기술이 부족한 농가에서는

성적이 저하될 우려가 있음.

- 환경오염의 개선에 긍정적 영향을 줄 수 있으나 가축의 생리에 얼마나 큰 타격을 주는지도 면밀히 검

증해야 된다고 생각됨.

- 농장주 입장에서는 단백질 함량을 줄임으로써 나타나는 질소, 암모니아 가스 및 중금속 배출 저하 효

과를 크게 느끼지 못할 수도 있음. 오히려 계란 산물에 영향을 준다고 판단하여 반대하는 입장일 수

도 있음.

- 중소가축, 특히 가금의 경우 단백질 함량과 밀접한 관계가 있으므로 충분한 연구결과를 토대로 시행

해야함.

- 생산성 저하와 국내에서 선호하지 않는 크기의 난중이 되지 않을까 우려됨.

- 가축 분뇨로 인한 환경오염이 감소할 것으로 예상, 축사 주변의 주민들과 냄새로 인한 분쟁, 민원이

줄어들 것으로 예상.

[사료 업계 답변]

- 질소 배출이 환경에 미치는 영향을 고려하여 사료 내 단백질 함량을 규제하는 것은 지속 가능한 축산

을 위해 필요한 조치라고 봄. 그러나 근거나 데이터가 충분하지 않은 상황에서 진행이 되고 있어서

생산성 감소나 농가의 경제적 피해 등이 우려됨.

- 본 정책이 온실가스 감축과 사료비 절감이라는 효과가 있을 것으로 기대되나 온실가스의 주범이 축산

분야라는 인식을 높여 축산물 소비에 영향을 주지 않을까 우려됨.

- 인센티브 및 검증방식 재검토가 필요함. 배출되는 분뇨에 대한 잉여 질소 총량을 조절하는 것이 목적

이어야 함.

- 가축의 생산성 저하로 사육일령 증가, 사료섭취량 증가로 배설량이 증가하는 문제가 발생할 수 있음.

저단백 사료가 저가 사료가 되어 농가의 피해가 발생할 수 있음.

- 축산환경 부담을 최소화하고 탄소중립을 위해 선제적인 정책을 수립하는 것은 일정부분 동의함. 하지

만 에너지 등 타 산업의 경우 기업에 대한 규제에 신중히 접근하고 있는 만큼 사료 내 단백질 함량

규제 강화에 대한 과학적인 연구가 선행되기를 희망함.

[협회 답변]

- 생산성에 미치는 영향이 없다는 내용에 대해 충분히 공유할 필요가 있음.

- 본 정책이 온실가스 감축과 사료비 절감이라는 효과가 있을 것으로 기대되나 온실가스의 주범이 축산

분야라는 인식을 높여 축산물 소비에 영향을 주지 않을까 우려됨.

- 축산환경 부담을 최소화하고 탄소중립을 위해 선제적인 정책을 수립하는 것은 일정부분 공감 및 동의

하지만 에너지 등 타 산업의 경우 기업에 대한 규제에 신중히 접근하고 있는 만큼 사료 내 단백질 함

량 규제 강화에 대한 과학적인 연구가 선행되기를 희망함.

- 단백질함량의 규제가 좀 더 연구에 기반이 되어 탄소절감 효과가 얼마나 있는지, 다른 더 좋은 방안

은 없는지 검토가 필요. 정부에서 하고자 해서 실증연구가 부족한 상태에서 진행되고 있지 않은지 우

려됨
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◯ 주관식 조사문항 8. 기타 축산분야 냄새 저감 및 중금속 배출 저감 방안 마련을 위한

정책 방안 수립에 대하여 제안하고자 하는 의견을 기술하여 주십시오.

[양돈 농가 답변]

- 현재 사료관리법에서는 아연과 구리를 높은 수준으로 사용할 수 있도록 허용하였는데, 사료관리법에

서 허용한 양을 배합사료에 사용할 경우(특히 이유자돈사료), 비료관리법에서 돈분 또는 유기질 비료

내 높은 수준의 아연과 구리에 대한 규제를 받아 국내 양돈장들이 돈분처리에 어려움을 겪고 있음.

현재 이유자돈 전기사료에 2,500ppm까지 사용할 수 있는 아연의 함량을 500ppm으로 낮추고, 이유자

돈 후기 사료 내에는 300ppm 이하만 첨가하도록 사료관리법을 바꾸어야만 국내 양돈장들이 비료관리

법에 저촉되지 않고 돈분을 처리할 수 있음. 사료관리법에 따라 배합사료를 생산한다고 하지만, 현재

와 같이 높은 수준의 광물질 사용을 허용한다면 국내 양돈농가들을 범법자로 만들 것이며, 토양과 수

질오염이 예상되므로 지금부터 강력하게 규제해야함.

- 오히려 방목형 목장을 권장하거나 정부에서 민원을 조율해야하며, 우리나라 축산업의 자급률이 떨어

지지 않도록 조기에 조치해야함. 또한, 분뇨처리 공공시설을 군 단위로 설치해야하며 관리 할당제를

도입하는 것이 필요함. 이는 실제로 농가 수가 계속 줄어들고 있는 상황에서 정화처리 방식이 늘어나

고 있어서 가능하다고 판단함.

- 마을이 축소되거나 없어진 곳에 이격거리를 완화해서 정부 관할의 공공기관 스마트팜을 만들고 정책

을 수립하여 연구농장을 설립하는 것도 좋을 것 같음.

- 냄새 저감은 분뇨처리가 가장 중요하므로 지역마다 분뇨처리 시설이나 액비 센터를 추가 설립하여 분

뇨를 쉽게 처리할 수 있도록 해야 함.

- 현재 농가에서 가장 크게 고민하는 것은 악취 문제로, 양돈에서 기존 시설만으로 악취를 해결하는 것

은 상당히 어려움. 하지만 양돈장 악취의 대부분이 미소화단백질이라는 것을 인지하고, 저단백 사료를

사용함과 동시에 악취저감 시설을 이용한다면 상승효과를 기대할 수 있음. 따라서 정부에서는 저단백

사료 이용 농가에게 적극적으로 악취저감에 참여할 수 있도록 보조 및 지원 사업을 더욱 활성화하고,

신 개축을 행정적으로 적극 장려하면 더욱 효과적일 것이라 예상됨.

- 저 조단백사료의 정착이 냄새저감 및 배출에 긍정적인 영향을 줄 것으로 판단됨. 하지만 중금속의 경

우, 사료 내 아연 및 구리의 함량을 줄이고 농장 내 폐사축 처리 시스템의 보완이 필요하다고 생각됨.

[축우 농가 답변]

- 냄새와 중금속에 대한 문제는 과잉공급에 따른 문제라 판단되고, 적정 수준의 공급방안 또는 사양표

☞ 7번 문항 ‘사료 내 단백질 함량에 대한 규제가 시행/강화되는 정책에 대해 기대하는 바와 우
려하는 바에 대한 의견 제시’에 대한 답변 핵심 내용 요약

- 농가:
•저단백질 사료 급여에 의한 생산성 저하와 이로 인한 경제적 손실이 우려됨.
•농가들이 충분히 이해하지 못한 상태에서 정책이 추진되면 반대 여론이 강하지 않을까 우려됨.
•단백질 제한 보다는 사료 중 질소의 이용효율을 높이는 관점에서 접근하기를 희망함.
•저 단백질 사료에 대한 농가의 인식개선, 이해가 필요함
•농가에서 단백질 사료를 추가로 급여할 경우에 대한 대책도 필요
- 사료 업계 및 협회:
•충분한 실증 연구를 바탕으로 단백질 함량을 규제하는 것이 필요.
•생산성에 미치는 영향이 없다는 것에 대한 충분한 공유가 필요
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준 제시가 필요함.

- 퇴비사의 구조를 변경함으로써 농가의 부담이 증가함.

- 기존에 축사를 운영하는 경우, 다른 지역으로 이주할 시 이주 허가 절차가 더 간소화되기를 희망함.

- 퇴비사 규제을 완화하여 충분한 부숙공간을 확보할 수 있도록 해야 함.

- 충분한 시간을 갖고 홍보와 연구 및 검증을 하여 실행해주길 바람.

[양계 농가 답변]

- 과잉 단백질의 분해에 중점을 두고 연구 조사하여 정책을 시행하는 것이 바람직함.

- 악취 및 중금속 배출 저감은 사료 한 가지로만으로는 큰 효과를 얻기 어려우며 종합적인 실천방안이

필요함. 농가를 대상으로 하는 충분한 설명과 이해가 있어야 함.

- 육계의 경우 환기 관리를 잘하면 거의 냄새가 발생하지 않음. 환경에 관한 정책은 필요함.

- 근본적인 개선사항은 폭발적으로 증가하는 가축 마리 수를 규제하고, 대형화하는 농장의 규제를 강화

할 필요가 있음. 저감 방안에 있어 실천 정도에 따라 차등 혜택을 지급하여 농가의 적극적인 참여를

권장할 필요가 있음.

- 퇴비 부숙도 검사를 이미 시행하고 있으므로, 퇴비부숙도 검사부터 안정화하여 순차적으로 도입하는

것이 적절해보임.

- 농가의 냄새를 저감할 수 있는 사료 첨가제 공급을 보조 사업으로 시행해 주기 바람.

[사료 업계 답변]

- 농식품부에서는 양돈사료 내 특정 성분(구리, 아연, 인)을 현행 대비 40% 감축하는 방안을 준비 중으

로 알고 있음. 토양/수질/병원균의 항생제 내성 등 환경에 미치는 영향을 고려한다면, 지속 가능한 축

산을 위해 바람직하다고 생각하며, 퇴비부숙도 관리법과 같은 배출 단계에서 관리 및 규제가 이루어

지고 있음. 인은 값비싼 영양소이므로 소화율 기반의 설계와 그 이용성을 높이기 위한 노력을 행하고

있으며, 구리는 원료 자체에서 오는 양의 변폭을 고려한다면 실제 첨가하는 양은 이미 많이 제한되어

있음. 아연의 경우 생리적으로 많은 역할을 담당하고 있으며, 특히 어린 구간에서의 섭취량/분변안정

성/생존율/치료필요 두수감소, 번식용 돼지(모돈, 웅돈)의 번식능력에 매우 중요하게 작용함. 어린 구간

에서 치료용 고농도 산화아연을 2022년부터 금지하기 위해 EU의 경우 2017년부터 준비를 해 오고 있

지만, 단일 대체제로는 대응이 불가능하며, 생산비 상승을 동반한 여러 대응 장치들(사료 내 첨가제들,

음수를 통한 조치, 사양관리 개선 등)로도 부족함이 있다고 판단하여 지속적으로 개선방안을 찾고 있

음. 번식용 돼지의 아연 관련 사료관리법은 과거 75 ppm에서 번식능력 개선을 위해 유럽과 같이 150

ppm으로 상향되었는데, 다시 하향된다면 다산성 모돈 유전자가 확산되는 한돈산업에 어떤 영향을 미

칠지 검토하는 것이 필요하다고 생각함.

- 본 정책과 함께 친환경 개선제 개발 및 보급에 지속적인 관심을 가지고 추진되어야 함..

- 사육밀도 조절이 최적의 대안이라고 판단되며, 친환경 축산물에 대한 우대정책으로 농가 및 소비자

인식개선이 필요함.

- 중금속의 경우에도 가축의 질병 방지를 위한 필수적인 부분이므로, 중금속 제한 시 질병 발생에 대한

다양한 연구 결과가 나온 이후에 추진되는 게 맞다고 생각함.

[협회 답변]

- 미생물 제재 기술 개발이 보다 활성화 되어야 하고, 냄새 저감 효과가 높은 다양한 제품이 공급되어

야 함. 발생 중금속에 대한 기준이 설정되어야 하고, 측정 장비도 보급되어야함.
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- 본 정책과 함께 친환경개선제 개발, 보급에도 지속적인 관심을 갖고 추진되어야 함.

- 중금속의 경우에도 가축의 질병방지를 위해 필요한 부분인 만큼 중금속 제한 시 질병 발생에 대한 다

양한 실험 및 연구결과가 나온 이후 추진되어야 할 것임.

- 축산분야의 큰 틀은 공감하지만 축종별, 사료와 분뇨의 영양 성분별 대책안이 마련이 되어야 함. 또한

축종의 축종의 특성에 맞는 축사형태, 사료 성분, 축분 처리방법 등을 반영하여 대안을 마련해야 함

4. 설문 조사 결과 요약

☞ 8번 문항 ‘기타 축산분야 냄새 저감 및 중금속 배출 저감 방안 마련을 위한 정책 방안 수립
에 대하여 제안하고자 하는 의견 제시’에 대한 답변 핵심 내용 요약

- 농가:
•지역별 분뇨처리시설 및 액비 센터를 설치하고 퇴비사 규제를 완화하는 등 분뇨 처리의 개선이
필요함.
•사료관리법, 비료관리법 등의 법령을 개선하여 환경보호는 물론 원활한 분변처리가 가능토록 해
야함.
•양돈 농가에서 가장 크게 고민하는 것은 악취 문제로 저단백질 사료 보급이 필요함
•악취 및 중금속 배출 저감은 환경부담 저감 사료만으로는 큰 효과를 얻기 어려우므로, 종합적인
대책이 필요함

- 사료 업계 및 협회:
•일부 중금속의 경우 생산성과 밀접하게 관련되어 있으므로 성장단계별 다양한 상황에 비추어 설
정이 필요함.
•중금속의 경우에도 가축의 질병 방지를 위한 필수적인 부분이므로, 중금속 제한 시 질병 발생에
대한 다양한 연구 결과를 바탕으로 추진할 필요가 있음
•친환경 개선제, 미생물 제재 등의 개발과 보급이 지속적으로 이루어져야 함.

1. 축산 분야 온실가스 감축 분야에 대한 설문 조사 요약

○ 농가, 사료 회사, 생산자 단체들 대부분(96%, 23/24건)이 축산분야 온실가스 감축 필요성에

대한 이슈를 공감하고 있음

○ 저메탄사료 보급 및 축산분야 온실가스 감축을 위한 정책 방안 수립에 대한 의견

•저메탄 사료시 생산성(출하 성적 등), 기호성, 안전성이 담보되어야 함
•저메탄 사료 사용에 의한 비용 증가에 따른 인센티브 제도 필요
•저메탄 축산의 환경적 가치가 소비 가치로 전환될 수 있도록 축산인과 소비자의 공동체적 관심이
필요

•메탄저감 사료에 대한 기술 확립이 중요하고, 기술 개발을 위한 정부 지원이 필요
•축산농가가 저메탄 사료첨가제가 포함된 배합사료를 일정 비율 사용할 수 있는 정책 마련 필요
•축산업은 다른 산업에 비해 온실가스 발생량은 적은 수준임: 추진하고자 하는 정책들이 의도치
않게 국민들로 하여금 축산업이 온실가스의 주범이라는 인식을 갖지 않도록 유의해야 함

•저메탄 축산물에 대한 소비자의 공감을 얻기 위해서는 국내산 온실가스 저감제의 개발이 필요
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○ 소 메탄발생 감축에 의한 탄소배출권 도입에 대한 의견

•메탄 배출량과 감축량을 정확히 판별할 수 있는 측정 기술이 공인되어야 하며 국가 차원에서 일
원화된 연구를 통해 객관적인 자료를 바탕으로 평가되어야 함

•메탄 저감 효과가 확실히 있는 검증된 사료 및 첨가제를 이용해야 함
•공정하고 신뢰성 있는 탄소배출권 거래가 이루어져야 함
•탄소배출권 인증 농가 확대를 위한 인센티브 제도 필요

2. 적정 단백질 사료/적정 광물질 사료 분야에 대한 설문 조사 요약

○ 농가, 사료회사, 생산자 단체 다수가(74%, 26/35건) 축산분야 잉여 단백질/광물질 배출량 저

감 필요성에 대한 이슈를 공감하고 있음. 하지만 온실가스 감축 이슈 만큼 대부분 (96%)이 인

식하고 있지는 않은 상황.

○ 사료내 조단백질 감축 및 사료 조단백질 상한치 신규 설정 추진에 대한 의견

•생산성 하락, 번식 장애, 질병 발병률 증가 등에 문제가 없는 수준에서 사료 단백질 감축 정책이
추진되어야 함

•성장단계별 적정 단백질 수준 결정, 단백질 이용효율 증진, 유전적 개량 등의 다양한 방안에 대한
연구 지원이 필요

•적정 단백질 사료 급여에 의한 질소 배설 및 온실 가스 감축 효과에 대해 농가에 홍보가 필요
•농가에서 자체적으로 단백질 사료를 추가로 급여할 경우에 대한 대책이 필요

○ 기타 축산분야 냄새 저감 및 중금속 배출 저감 정책 수립에 대한 의견

•악취 및 중금속 배출 저감은 환경부담 저감 사료만으로는 큰 효과를 얻기 어려우므로, 종합적인
대책이 필요

•지역별 분뇨처리시설 및 액비 센터를 설치하고 퇴비사 규제를 완화하는 등 분뇨 처리의 개선이
필요함

•사료관리법, 비료관리법 등의 법령을 개선하여 환경보호는 물론 원활한 분변처리가 가능토록 해
야함

•가축의 생산성 저하, 질병 발병 증가에 영향을 주지 않는 범위에서 사료내 중금속 감축 수준을
성장단계별로 구분하여 설정할 필요가 있음

•양계의 경우 축우나 양돈에 비해 환경에 대한 부담이 덜 하다는 인식이 있어 이러한 의견을 고려
할 필요가 있음
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VI. 정책과제 결과 홍보

□ 정책과제 결과 홍보

○ 양돈 사료 단백질 수준 저감에 대한 언론 기사 보도 예정

- 환경부담 저감 사료 개발 보급에 대한 논리, 명분 제공, 국가적 붐 조성 효과

○ 반추가축 메탄 저감에 대한 언론 기사 보도 예정
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Ⅶ. 환경부담 저감 사료 개발·보급을 위한 정책 제안

1. 메탄 저감 사료 개발 및 보급 확산을 위한 연구 개발 및 정책 제안

1) 탄소 제로 추진을 위한 저메탄 사료 개발 연구 제안

(1) 메탄 저감 효과 검증을 위한 메탄 측정 시스템 구축 지원

○ 메탄 측정 호흡챔버 시설 구축 지원

- 가장 정확한 메탄 발생 측정 시스템으로 정밀한 메탄 저감 효능 평가를 위해서는 국가적인 차원에서

예산 지원이 필수적임

- 호흡챔버는 저메탄사료의 메탄 저감 보정계수 개발에 우선 사용되어야함

- 현재 감축기술 실증과 감축량 배출 계수 개발을 위한 호흡챔버의 수가 너무 적음

- 호흡챔버 시설 운용 경험이 있는 연구 기관에 복수 이상으로 지원하여 안정적인 국가 평가 체계 구축

이 필요

- 지원 대상 기관: 국립축산과학원, 서울대 등

○ 신속 간편 메탄 측정 시스템 확립 지원

- 호흡 챔버로 메탄 측정을 하는 데는 고액의 예산 투입, 장기간의 평가 기간 소요, 전문인력 필요 등으

로 대단위 실험이 어려움

- 신속 간편 메탄 측정 시스템 확립 및 보급을 통해 메탄 저감 효과 검증 연구 기간을 단축하고 대단위

실험 체계를 구축할 필요가 있음

- 축산 농가에 저 메탄 사료 보급후 사후 검정 등의 대단위 실험을 위해서도 필요함

- 간편 메탄 측정 시스템 종류: CO2법, Lazer 법 등

- 호흡챔버와 간편 메탄 측정방법의 비교 실험을 통해서 간편 측정 방법의 정확성 및 타당성을 검증할

필요가 있음

○ 메탄 측정 장치 보유 기관의 컨소시엄 구성 및 실험의 표준화 필요 (그림 7-1)

- 기기 운영 표준화 : 스텐다드 메탄 gas, 분석기 span, zero 농도 조정 방법 등

- 정기적 기기 분석 조건 점검(기기 전문 기관에 의뢰)

- 기초사료 종류, 사료 적응 및 측정 주기, 분석 시료 등 사전 협의

- 장기간 효과 확인을 위한 시험 기간 (최소 100일 이상) 및 필요 두수 확보

○ 참고 자료: 국내 메탄 측정 장비 구축 기관 현황
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(2) 반추가축 탄소거래 인증 확보 방안 연구

□ ‘한우 탄소 배출권’ 인증 필요성

○ ‘소 탄소 배출권’ 또는 탄소상쇄 크레딧이란 저메탄 사료를 급여하여 메탄 발생을 감축하고 상쇄했

음을 인증받는 일종의 증서임.

- 환경부가 배출량인증위원회의 심의를 거쳐 KOC(Korean offset credit)를 발급

○ 아래 3개 물질을 이용하여 ‘한우 탄소배출권 (Hanwoo carbon credit)’ 인증 추진

- 3-NOP: 선진국에서는 3-NOP를 이용하여 탄소배출권 인증을 추진할 가능성이 있음. 외국에서 먼저

인증을 받을 경우, 3-NOP를 이용하여 국내 탄소 배출권 인증이 가능할지는 검토가 필요함

- 루민업, 나팔꽃씨 등을 이용한 한우 탄소배출권 인증도 병행 추진

- 스위스의 무트랄사와 유사한 절차로 ‘한우 탄소배출권’ 인증 추진

□ 탄소 배출권 인증을 위한 메탄 저감제 후보 물질에 대한 국내 실증 연구

○ 글로벌하게 승인이 예상되는 메탄 저감 첨가제 확보 및 한우 등 국내 실증 연구 수행

- 후보물질: 3-NOP; DSM 한국 지사

• 3-NOP 메탄저감 효과: 평균 35% (7 ~ 81%): 7가지 생체 실험

○ 글로벌하게 메탄 저감 효과가 확인되었고, 국내 연구결과 in vitro 메탄 저감 효과를 검증하여 국내

메탄

측정법
보유 기관 보유 대수

측정 가능 축종

(성축 기준)
비고

Respiration
chamber

- 국립축산과학원
- 6기 (현재 가동중)
- 8기 (현재 구축중)

- 젖소, 한우

- 서울대학교
(김경훈 교수)

- 4기 (현재 가동중) - 한우

- 경북대학교
(김은중 교수)

- 4기 (현재 가동중) - 흑염소, 면양

- 충남대학교
(안희권 교수)

- 2기 (현재 가종중)
- 1기 (현재 구축중)

- 흑염소, 면양

GreenFeed
- 순천대학교
(이상석 교수)

- 1기 (현재 가동중) - 젖소, 한우

CO2법
- 서울대학교
(백명기 교수)

- 1기 (간이 시스템
가동중)

- 한우
- 젓소에도 적용
가능

표 7-1. 국내 메탄 측정 장비 구축 기관 현황
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보급 가능한 물질에 대한 in vivo 실증 연구 수행

- 후보물질: 루민업 (캐슈넛 부산물 CNSL 포함), 퓨오바이더스 사: 일본, 유럽 등에서도 추천한 물질

• 국내 시판중 (퓨오바이더스)

• CNSL 메탄 저감 효과: 평균 21.6% (8~38%): 4가지 생체 실험

• 한우 급여효과 실험: 사육기간 단축, 증체, 육질/육량 증진, 경제성 확인

• In vitro 실험에서 평균 33.4% 메탄 저감 확인함 (서울대 김경훈 백명기 교수, 카길 오준표 박사

연구팀)

○ 국내 연구진이 발굴한 메탄 저감 첨가제 실증 연구 수행

- 초기 시스템 구축 목적으로 외국 제품을 사용하나, 국내 원천기술 확보를 위해서는 국내 개발 물질

을 보급해야함

- 후보물질: 나팔꽃씨(견우자): 서울대 김경훈 교수 연구팀이 개발중인 물질

• 국내 한우 1회 시험(5% DMI)에서 소화율 향상과 메탄저감(13% - 24%)

○ 상기 3개 물질에 대하여 메탄 저감 보정 계수 개발

- 국내 모든 호흡챔버 보유기관간의 컨소시엄을 구성하여 국외에서 개발된 메탄 저감 보정계수 개발

을 위한 체계적인 공동연구 필요

- 배출계수는 베이스라인(감축기술 투입 전) 개념, 보정계수는 프로젝트(감추기술 투입 후) 개념

☞ 메탄 저감제 후보 물질 정보 요약

물질 명

평균 메탄 저감

효과 (저감

범위)

두당 1일

급여량
국내 연구 현황 제품 정보 국내 보급 현황

3-NOP
35%
(7~81%)

60 mg

/kg 건물

사료

국내 선행 연구 없

음

•네델란드 DSM 사 생산. 유

럽 가등록. 글로벌하게 등록

추진중

•DSM 한국지사 취급

사료관리법상

제품 등록후 보

급 가능

루민업:

캐슈넛

부산물 CN

SL함유

21.6%
(8~38%)

3-5g/100k

g 소

체중

•서울대 in vitro실

험 결과: 평균

33.4% 메탄 감축

확인

•한우 생산성에

대한 선행 연구:

사육기간 단축, 증

체 및 육질 개선

경향, 수익증대 효

과 확인

•일본 이데미츠 사 생산

•국내 퓨오바이더스 사 취급

•두당 연간 급여 비용: 7.5만

원/5g/d; 대량 보급시 가격 인

하 협상 가능 (50%수준?)

사 료첨가제로

시판 중이므로

즉시 보급 가능

원재료

(나팔꽃씨)

1) 13%: g/일
기준
2) 24%: g/OMI
기준
- 미발표 자료

50g/kg

건물사료

•국내에서 호흡챔

버 실험으로 유일

하게 효과가 검증

된 물질임

•견우자(백축, 흑축)

- 예로부터 소가 속이 불편하

면, 찾아 먹었다고 해서 “견우

자”라 불림

- 실험결과, 섬유소 소화율

23% 증가

추출물 제조 등

추가 연구 필요
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□ 국내 및 국제기구 탄소거래 인증 확보 추진 (그림 7-1)

○ 환경부 배출량인증위원회의 (Korean offset credit: KOC)에서 ‘한우 탄소배출권’ 인증 추진

○ 국제 공인기구에서 소 탄소배출권을 인증 추진

- 무트랄사의 소 탄소배출권은 Verra에 의해서 인증받음.

• Verra: 탄소배출 상쇄인증 비영리단체

- 무트랄’사의 탄소배출권(Cow Carbon credits)은 국제항공 탄소상쇄·감축제도(Carbon Offsetting and

Reduction Scheme for International Aviation: CORSIA)를 포함하여 세계적인 탄소삭감제도 일부로 사

용할 수 있도록 인증을 받음.

•기업이 소 탄소배출권을 구입해 탄소 배출량을 상쇄시키는데 사용할 수 있음.

<탄소거래 인증 확보를 위한 효과적인 연구 추진 방향 제안 (그림 7-1)

1. 탄소거래 인증 확보를 위한 국가 예산 지원

○ 메탄 저감 효과 검증을 위한 메탄 측정 시스템 구축 지원

- 메탄 저감 후보 물질 감축 계수 개발을 위한 메탄측정시스템 구축 지원

○ 충분한 실험동물 확보와 장기간 효과 검증에 필요한 예산 지원

- 반추가축은 개체별 1일 메탄발생량이 크게 3배까지 달라서 동물 반복수가 많아야 함

- 최소 6개월 이상의 장기효과 검증을 위한 실험 동물의 유지, 반복적인 챔버에 수용 등 연구

내용의 특수성에 상응하는 지원비 지원이 필요

○ 탄소중립과 메탄 선언 이행을 위한 기술 개발을 위해 국가 예산 지원이 시급함

- 기존의 ‘메탄 저감 개발 과제’는 in vivo 실험이 없기 때문에 본 제안 내용과 “중복”된다고

할 수 없음

2. 국내 가용 챔버의 통합 운영 체계 구축

○ 결과의 신뢰성을 위해 다양한 축종에서 감축효과 확인이 필요

- 기관별로 중소반추가축(면양, 염소)와 대형반추가축(한우, 젖소)을 분담하여 연구

○ 각 기관의 호흡챔버 운영방식 표준화 필요

- 국내 호흡챔버는 챔버, 챔버 공조기, 챔버 공기 유출 유량계, 가스 분석기, 챔버 가동 순서

조절기 등으로 구성됨.

- 각 기관의 호흡챔버 구축은 대부분 전문성이 없는 업체가 연구자와의 협의를 통해 이루어

졌고, 예산의 범위 내에서 제작되는 한계도 있었음

- 현재로서는 가장 신뢰성이 높은 방식이지만, 반대로 단계별로 오차 요인이 매우 많은 방식

이기도 하고, 국내 시설은 상대적으로 많은 문제점을 안고 있음

- 기관별로 다른 현재의 운영 방식을 통일해서 감축계수의 신뢰성을 높여야 함
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(3) IPCC Tier 2 방법에 의한 한우 국가 고유 메탄배출계수 개발

○ 우리나라 축종(젖소, 한우)의 가축통계 분류(현재 연령별, 성별)별 국가 고유 메탄 배출계수 개발을 위

한 연구가 계속되어야 함

○ 가축의 메탄 배출계수 개발 방법은 호흡챔버를 이용한 실측방법이 아니고, 2017년 기준 선진국 포함

62개 국가가 이용하고 있는 IPCC Tier 2 방법으로 개발되어야 함

- 이 방법은 국내 가축의 성장특성 및 생산성(평균체중, 성숙체중, 일당증체량, 유생산량)과 섭취사료

의 소화율 특성(가소화영양소 함량) 자료를 이용하여 IPCC에서 제안한 회귀식에 적용하여 산출함

- 따라서 개발된 배출계수는 해당 국가의 데이터 품질에 따라 좌우됨. 그래서 데이터 품질을 개선해

야 하는 항목을 선정하여 관련 기관과 협동으로 품질 개선을 위한 프로젝트를 진행해야 함

○ 실측을 권장하지 않는 이유는, 우리나라 호흡챔버 보유 대수가 너무 적기 때문임

- 호흡챔버는 감축기술 개발과 감축기술 적용시 감축 보정계수 개발 연구에 투입되어야 함

○ 본 배출계수가 반드시 개발되고 비정기적이라도 개정되어야 하는 이유는 감축기술에 의한 감축량

산정시 베이스라인으로 이용이 되기 때문임

(4) 저메탄 발생 한우의 특성 규명 및 저메탄 발생 소 선발 연구

○ 한우 고능력우와 저능력우 메탄 발생량 비교 연구

○ 저메탄 한우 선발과 생물학적 마커 발굴 연구

○ 한우 고능력우와 저능력우의 사육 기간 단축 비교

- 고능력우의 경우 사육기간 단축이 가능

(5) 분뇨처리 개선 (바이오가스 플랜트, 분뇨처리)을 통한 온실가스 감축 연구

그림 7-1. 메탄 저감 효과 검증을 위한 메탄 측정 방법 인프라 구축 시스템 개요



Ⅶ. 환경부담 저감 사료 개발·보급을 위한 정책 제안 • 109

2) 국내 ‘저탄소 농장 인증’ 제도 도입을 위한 정책 제안
○ 현형 제도에서 축산물에 주는 인증과 별도로 온실가스 배출을 줄이는 생산단계를 평가하여 농장에

게 인증하는 기준을 마련해야 함

- ‘저탄소 농축산물 인증’은 저탄소 농업기술을 활용하여 생산 전과정에서 온실가스 배출을 줄인 농축

산물을 대상으로 함.

- 많은 농산물 작목은 농장 생산단계에서 포장되어 가공 과정 없이도 시장에 출하됨

- 하지만, 축산물은 농장 생산단계에서 가축 자체 또는 원유 형태로 농장을 떠나서 가공공장을 거쳐

서 시장에 나오는 차이가 있음.

- 따라서 현재의 저탄소 농축산물 인증 기준은 축산 농가 생산단계의 생산물에 인증을 주지 못하고

있음.

- 축산부문은 축산물이 아니라 온실가스 배출을 줄이는 생산단계를 평가하여 농장에 인증을 주는 기

준을 마련해야 함. 농장단계에서 저탄소 기술이 적용된다면 바로 ‘농가인증 사례’도 나올 수 있음.

○ 친환경 GAP인증과 저탄소 농축산물 인증을 분리 제안

- 현재의 친환경 농축산물 인증은 친환경 GAP 인증을 받은 농축산물을 대상으로 적용

- GAP 기준은 생산에서 유통소비까지 전과정을 체계적으로 관리는 식품안전 예방조치 관리방법으

로 저탄소와는 무관

- 현행 제도에서는 저탄소 축산물 인증도 생산에서 유통소비까지의 ‘전 과정에 대한 탄소 평가(Life

cycle assessment: LCA)’를 요구하고 있음.

- 이러한 제도는 상기 “축산물 생산단계의 농장”을 대상으로 하는 인증 기준 마련에 대한 장벽으로

작용하고 있음

2. 가축 사료내 적정 단백질 수준 결정 및 질소 배설 저감 관련 정책 제안

1) 반추동물 사료내 적정 단백질 수준 결정 및 질소 배설 저감 방안 연구 제안

(1) 한우 사육기간 단축을 통한 질소 배출 및 온실가스 감축 기술 개발 연구

○ 거세 한우 사육기간을 10% 이상 단축할 수 있는 방안 연구

- 최근 5년간 거세 한우 평균 사육기간은 30.8개월 (30.3 ~ 31.2).

- 현재의 사육기간을 10% 줄이면서 생산성을 유지할 수 있으면 메탄 발생 및 질소 배출을 각각 10%

감축할 수 있음

- 사육기간을 단축해도 주요 도체 성적은 단축 이전의 성적과 유사해야 함

○ 반추위 미분해 단백질 급여를 통한 사료 단백질 이용성 향상 및 사육기간 단축 연구

- 질소 배출이 감소하면 암모니아 발생 감소에 의한 냄새 저감 및 아산화 질소 발생 저감에 의한 온실

○ 2020년 거세한우 주요 도체 성적 (2020 축산물등급판정 통계연보, 축산물 품질평가원)

- 근내지방도 (No) : 28개월(5.7) → 31개월(6.0)

- 도 체 중 (kg) : 28개월(439.0) → 31개월(454.7)

- 생 체 중 (kg)* : 28개월(732) → 31개월(758) : *도체율 60.0%로 환산값(2021 통계청 도체율)

○ 사육기간을 31개월령에서 28개월령으로 3개월 단축하였을때 도체성적은 31개월령과 유사한 도체

성적을 보여야 실질적인 단축효과가 있음
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가스 감축 효과도 동시에 기대됨.

○ 메탄 저감 효과가 있으면서 동시에 사육 기간 단축 효과가 있는 첨가제 개발 연구: 지방 첨가 효과

연구 등

(2) 질소 배설 및 아산화 질소 감축을 위한 사료 단백질 이용성 향상 기술 개발

○ 반추 가축에서 반추위 미분해 단백질 급여를 통한 사료 단백질 이용성 향상 연구

○ 가축 사료내 합성 아미노산 첨가를 통한 단백질 이용성 향상 연구

2) IPCC (1996)의 양돈 가축분뇨처리 배출량 산정 공식 정확도 검증 및 개발 제안

(1) IPCC (1996)의 양돈 가축분뇨처리 배출량 산정 공식 정확도 검증

○ IPCC (1996)의 메탄 배출 계수의 과대평가

- 국가 온실가스 인벤토리 보고서 (2019)에 따르면, 2017년 양돈 부문 년간 CO2eq. 배출량은 1,581 (천톤

CO2eq.)이고, 그중 장내발효 부문이 약 20%를 가축분뇨처리 부문이 약 80%를 차지.

- 국가 인벤토리 보고서 (2019)의 양돈에서 장내발효 부문 온실가스 배출량은 IPCC (1996)의 공식 및 메

탄 배출 계수를 이용함.

- 하지만, 북미에서 진행한 실험 결과, IPCC (1996)에 제시된 메탄 배출 계수는 과대평가되었음 (그림

7-2).

그림 7-2. 양돈 분뇨처리시설에서의 평균 온도에 따른 메탄 배출 계수. a) 피트조 (1달 미만), b) 피트조

(1달 이상), c) 라군 및 d) 슬러리 저장조에서 분뇨처리 할 때를 나타냄.

○ 국내 양돈산업의 현실에 맞는 분뇨 처리 시설에서의 메탄 배출 계수 개발과 더불어 분뇨 처리 시설

에서의 연평균 질소량 배출 계수 및 장내 발효로 인해 배출되는 메탄 배출 계수 또한 검증 및 개발

이 필요

- 이를 바탕으로 국내 양돈산업에서의 정확한 온실가스 배출량 보고가 가능할 것으로 기대됨.

3) 가금 사료내 적정 단백질 수준 및 질소 배설 저감 관련 연구 개발 제안
(1) 환경부담저감을 위한 육계 및 산란계의 성장 및 생산단계별 사료내 적정 단백질 수준 및 아미노산

수준 설정

- 양계 사료 배합비 작성시 실제로는 조단백질에 대한 요구량은 사용하고 있지 않고 필수아미노산의
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요구량만을 고려하여 배합비를 작성하고 있으므로 조단백질의 함량을 줄이고 필수아미노산의 요구

량을 채워 환경부담을 저감하는 사료의 개발이 가능

- 하지만 필수아미노산의 요구량을 충족시켜주더라도 조단백질함량이 부족한 경우 성장이 저하되는

결과를 보여주는 연구가 있으며, 그 이유는 줄어든 조단백질에 따라 비필수아미노산의 공급이 원활

히 되지 않아 필수아미노산이 비필수아미노산의 합성에 사용되어 필수 아미노산의 부족으로 성장이

저하된다는 의견이 있음.

- 이에, 조단백질 함량과 필수 및 비필수 아미노산을 모두 고려한 적정 단백질 수준 및 아미노산 요

구량 측정연구가 필요함

- 육계는 초기 성장이 매우 빨라 성장단계에 따른 요구량의 변화도 빠르게 일어나기 때문에 이를 고

려하여 현재 전기(0-21일령)/후기(21-28일령)로 나누어지는 육계의 성장단계를 세 단계 초기(0-10일

령)/전기(10-21일령)/후기(21-28일령)으로 나눠서 요구량의 측정이 필요함.

(2) 육계 및 산란계 성장단계별 주요 원료사료의 단백질 및 아미노산 이용성 측정에 대한 연구

- 양계사료에 사용되는 원료는 대부분 수입에 의존하고 그 가격은 국제원료사료 가격의 변동에 영향

을 받고 있어 사료가격의 안정이 어려운 실정임. 또한 다양한 대체원료사료의 사용도 이루어지고

있어 이에 대한 정확한 이용률 평가가 반드시 이루어져야 함.

3. 가축 사료내 적정 중금속 수준 결정 및 중금속 배설 저감 관련 정책 제안

1) 환경부담 저감을 위한 가금 사료내 적정 광물질 수준 및 광물질 배설 저감 관
련 연구 개발 제안

(1) 가금 사료내 칼슘/인 이용성의 정확한 측정 방법 연구

- 사료 내 인과 칼슘의 대표적인 공급원인 무기태 칼슘/인 공급원들은 주로 재생산이 불가능한 광석

임

- 국제적으로 매장량이 고갈되어 가고 있어 공급 가능한 무기태 칼슘/인 대한 가격이 오르고 예측 또

한 어려워지고 있어 가금사료 내 과다 또는 부족하지 않은 정확한 칼슘/인 첨가량 결정을 위한 칼

슘/인 이용성에 대한 정보가 필요함

- 동물이 원료사료 또는 배합사료에서 이용할 수 있는 인의 함량을 표현하는 방법에는 가용인

(available P)과 가소화인(digestible P)으로 나타낼 수 있음

- 칼슘을 사료내 공급시에는 대부분은 총칼슘(total calcium)을 사용하며 이는 동물의 이용성을 고려하

지 않은 값임.

- 가용인은 특정 기준원료에 대한 인의 이용성을 100%라고 가정하고 비교하고자 하는 원료사료 또는

배합사료에서의 인 이용성을 상대적으로 평가하는 방법을 통해 측정됨

- 실제 동물의 이용성은 기준에 따라 달라지는 상대적인 양이 아닌 절대적인 양으로 측정되어야 정확

한 사료배합비 작성이 가능함

- 따라서, 실제 소화기관 내에서 소화를 거쳐 이용될 수 있는 절대적인 양을 알아보는 가소화 칼슘과

인 함량 측정이 적절하다고 유추되지만 이러한 연구는 국내외적으로 매우 부족함

(2) 가금사료내 이용성을 바탕으로 하는 칼슘/인 요구량 설정 연구

- 현재 한국 가금사양표준에서 제시하는 가금의 성장단계별 칼슘과 인 요구량은 각각 가금의 이용성

을 고려하지 않은 총 칼슘과 총 비피틴태 인의 값으로 제시되고 있으며 이를 바탕으로 사료배합비

작성 시 가금사료 내에 칼슘과 인이 부족 또는 과다 우려가 있음
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4. 환경부담 저감 사료의 보급 활성화 계획 요약

구 분 정 의 제 도 연구현황 추가과제

1. 메탄발생

저감 사료

(저메탄사료)

메탄을 저감할 수 있는

메탄 저감제가 들어간 사

료와 사료급여 체계까지

도 포함하는 광의의 정의

로서, 축산현장의 온실가

스 감축사업에 적용할 수

있는 감축기술 그리고 그

감축기술이 투입된 사료

‣자발적 온실가스 감축사

업

- 축산부분 사례 없음

‣ KOC (Korean offset

credit)

- 축산부문 사례 없음

‣장내발효 온실가스 배출계

수 개발(축산원, 3년)

- 젖소 3건, 한우 3건 완료

‣장내발효조절기술(부산대, 3

년)

‣ 가축 온실가스 발생 저감 기술

개발(순천대, 4년9개월)

‣ 메탄 측정 시스템 구축 지원 (2022년, 3년)

- 호흡챔버 구축 지원

- 신속간편간이측정시스템확립지원

‣ 반추가축 탄소거래 인증 지원 (2022년, 4년)

- 메탄저감제별·축종별·성장단계별사용량· 저감계수 산정

- 계수의 온실가스 종합정보센터 등록

- 저감제의 환경부 KOC 인증

- 국제기구 탄소거래 인증

‣IPCC (1996)의 양돈 가축분뇨처리 배출량 산정 공

식 정확도 검증 및 개발 (2023, 3년)

‣저탄소 농축산물 인증제

- 현재 축산물 기준 없음

‣ (정책 건의)

- 축산 농장단계 인증 추진

- 유기농 GAP 인증과 분리
‣ 메탄저감 장비 효과 검증

- 소 마스크(Zelp社) 등 축산기자재 활용

‣ 사육기간 단축 등 메탄저감을 위한 소 사양관리 기

준 제시 (2022년, 3년)

- 관행사육방식대비기간단축에따른메탄감소율등

‣ 메탄저감 소 품종 개량 (2023년, 4년)

‣ 메탄저감 효과별·지원 대상별 인센티브안 마련

2. 적정 단백

질 사료

(저단백사료)

가축의 생산성에 영향 없

이 질소 배출을 감소시키

기 위해 적정 수준의 단

‣ 사료공정서

- 조단백질 제한

※ 규제심사 중

‣ 축종별 사료 내 영양소 수

준이 가축의 생산성, 소화율,

분뇨 및 악취발생에 미치는 영

‣한우 사육기간 단축을 통한 질소 배출 및 온실가스

감축 기술 개발 연구 (2022, 3년)

‣질소 배설 및 아산화질소 감축을 위한 반추가축 사



Ⅶ. 환경부담 저감 사료 개발·보급을 위한 정책 제안 • 113

백질을 투입한 사료 향 연구(서울대, 2년9개월)

료 단백질 이용성 향상 기술 개발 (2023년, 3년)

‣조단백질감축(사료공정서개정)에따른온실가스감축효과검

증및감축계수산정

‣양돈용 원료사료의 성장단계별 이용성 및 질소 배

출량 평가

‣ 성장단계별 소화율 변화에 따른 메탄 및 아산화질

소 변화량 평가

3. 구리·아

연·인 저감

사료

(퇴비충족사

료)

가축의 생산성에 영향 없

이 중금속 및 인의 배출

을 저감하여 토양과 수질

오염을 방지하고, 퇴비기

준을 충족하는 사료

‣ 사료공정서

- 구리·아연·인 제한

※ 개정작업 중

‣ 육계에서 인 이용율 측정

방법의 검증과 이를 반영

한 인 요구량 측정 (경북

대, 3년)

‣ 축종별 사료 내 구리·아연·인의 적정 요구량의 산정방

법의 검증 및 이에 따른 요구량 재산정

‣ 축종별 사료내 구리·아연·인 요구량에 따른 한국형

감축안(표준기준) 산정

‣ 중금속등감축(사료공정서개정)에따른분뇨내중금속배출감

축효과검증

‣ 돼지의 아연, 구리 체내

이용효율 및 급여효과 구명

(축산과학원, 2년)
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