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요  약

❍ 최근 국가재난형 가축 전염병과 프리온 질병의 증가와 함게 기존 매몰 방식의 

한계와 문제점을 극복하기 위한 방안으로 도입된 화학적 처리방법(알칼리 가수

분해)의 활용을 위해 처리과정에서 가축의 주요 감염병 병원체 및 변형프리온 

단백질에 대한 사멸 조건을 제시함으로써 가축 사체의 화학적 처리방법이 정착

되고 국내 가축 살처분 방식을 다양화하는 근거를 마련하고자 하였음.

❍ 각 축종별 주요 병원체로 돼지 사체에 FMDV, ASFV, CSFV, PCV2, PRRSV, 

PEDV, 돼지증식성장병증균, 클로스티리디움 장염균, 대장균, 살모넬라균[10종의 병

원체(바이러스 6종 및 세균 4종)], 소 사체에 FMDV, BVDV, 결핵균, 요네병균, 브

루셀라균, 탄저균, 기종저균, 클로스티리디움 장염균, 대장균, 살모넬라[10종의 병원

체(바이러스 2종 및 세균 8종)], 닭 사체에 저병원성 조류인플루엔자 바이러스

(LPAIV), 클로스티리디움 장염균, 대장균, 살모넬라[4종의 병원체(바이러스 1종 및 

세균 3종)]을 접종한 후 반응기 넣고 KOH 액상용액을 사체 무게의 15%되게 주

입한 뒤 90C〬에서 5시간 동안 처리한 후 각각의 병원체에 대한 유전자 검사 또

는 배양검사를 수행한 결과 모든 병원체가 검출되지 않았으며 이를 통해 화학적 

처리가 병원체 사멸의 효과적인 방법이며 이를 통한 전파 위험이 없음을 확인

함. 

❍ 변형 프리온단백질(PrPSC)의 사멸 효과 검증에 있어서는 CWD 감염 마우스 처리 

조건인 20% NaOH 또는 KOH 처리 후 98℃에서 20시간 반응과 처리된 사체 

반응물에서의 프리온 불활화 평가(sPMCA-WB 검사)를 통해 화학적 처리 절차가 

변형프리온단백질 불활화에 효과적임을 확인하였으며 국내 문제가 되고 있는 사

슴만성소모성질병(CWD)의 사체 처리 과정에 화학적 처리방법이 적용될 수 있

을 뿐 아니라 기존의 매몰지를 복원하는 과정에도 적용될 수 있음을 확인함. 

❍ 가축 사체의 화학적 처리가 친환경적인 방법이지만 가축 전염병 감염 사체의 경

우 처리산물은 여전히 비료 등으로 활용하는데 제약이 있으므로 본 연구과제의 

결과에서 제시한 병원체 사멸 결과를 근거로 이러한 문제점들이 해결 될 수 있

기를 기대함.
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I. 연구 목적 및 필요성

1. 연구의 필요성

가. 가축 사체 화학적 처리 방식의 필요성  

(1) 국내 가축전염병예방법에는 65종의 가축전염병(1종 가축전염병 15종, 2종 가축
전염병 31종 및 3종 가축전염병 19종)으로 분류되어 있으며 제1종 가축전염병의 
확산을 막기 위해 농림축산식품부령으로 정하는 바에 따라 우역·우폐역·구제역·
아프리카돼지열병·돼지열병·고병원성조류인플루엔자의 감염이 확실하거나 거의 
확실한 경우에는 반드시 살처분을 하도록 규정하고 있음.

(2) 또한 전염성해면상뇌증 (TSE), 결핵 및 브루셀라증 등 전염성이 큰 가축질병에 
대해서는 긴급방역행동지침을 마련하여 신속히 질병전염을 차단하기 위해 살처
분을 하고 있음.

(3) 우리나라의 경우 가축전염병예방법 제22조 제2항은 “가축전염병에 걸렸거나 걸렸
다고 믿을 만한 역학조사ㆍ정밀검사 결과나 임상증상이 있는 가축 사체의 소유
자등이나 가축을 살처분한 가축방역관은 농림축산식품부령으로 정하는 바에 따
라 지체 없이 해당 사체를 소각하거나 매몰 또는 화학적 처리를 하여야 한다.”
라고 명시되어있으며 최근 화학적 처리가 추가되어 기존의 매몰 방식의 대안으
로 활용할 수 있게 되었으나 이에 대한 세부 지침이 제시되지 않아 적용에 어려
움이 있는 실정임.

(4) 한편 최근 활용되고 있는 비매몰 방식인 랜더링(Rendering) 처리방식은 버리는 
가축을 유용성과 가치창출을 위한 안정적인 제품(가식, 비가식 제품)으로 변환하
는 기술로 사체를 고온 고압에서 가열·멸균 후 단백질은 분말이나 퇴비 등에 활
용하고 지방은 기름이나 바이오 디젤 등의 제조에 사용되기 때문에 기존 매몰방
식의 문제점을 보완하면서 효과적으로 자원을 재활용하기 위한 대안 중 하나로 
제시되고 있음.

(5) 그러나 사체의 화학적 처리 방식과 랜더링 방식의 경우 현재 국내에서는 질병 
등으로 폐사하거나 살처분한 가축의 산출물은 재활용하지 않는데 랜더링과 화학
적 처리방식의 살처분가축 처리 부산물의 병원체 부재 증명 등의 안전성을 담보
하는 과학적 자료의 제시가 필요한 시점임.
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(6) 가축 사체의 화학적 처리의 시행에 있어서는 이 과정에 필요한 장소, 장비, 주의
사항, 처리요령, 원인 병원체 부재증명, 사후 방역조치 사항 등 과학적 근거 기반
의 세부 기준 수립이 필요한 실정임. 

(7) 앞으로 가축 사체 화학적 처리 기준 마련을 통해 가축 살처분 및 매몰지 발굴·
소멸 등의 추진에 적극 활용할 수 있으며  특히 사슴만성소모성질병(CWD) 등 변
형프리온단백질(Prion)이 원인체인 질병의 경우 알칼리 가수분해가 유일한 처리 방법
으로 권고되고 있어 이에 대한 검증도 필요한 상황임.

나. 가축 사체의 화학적 처리 방식

(1) 동물 사체의 구성 성분인 단백질 등이 가수분해(加水分解, hydrolysis)* 과정을 거
치면서 아미노산 등의 작은 크기로 분해됨.

(2) 액상으로 분해된 최종 산물에서는 DNA 조차 검출되지 않을 정도로 작게 분해되어 
BSE의 원인체인 프리온까지도 불활화 됨.

(3) 수산화칼륨(KOH)을 사용하는 알칼리 가수분해 방식은 처리과정 중 별도의 오염
물질이 발생하지 않으며, 액상화된 부산물은 토양개량제 등으로 재활용 가치가 
큼.

(4) 액상화된 부산물에는 탄소(C), 질소(N), 인(P), 칼륨(K) 함량이 높아 토양에 바로 
사용이 가능하며, 높은 아미노산을 포함하고 있어 사료 원료로도 활용 가치가 
높음.

(5) 국내에는 국립축산과학원에서 개발한 특허기술이 있으며, 기술이 이전된 업체에서 
개발한 이동식 가축사체 가수분해 장치도 개발․운용되고 있음(그림 1).

(6) 가축사체를 산(HCl) 및 알칼리(KOH, NaOH) 가수분해 처리법으로 분해하여 사
체 분해율과 액상부산물의 비료학적 가치평가를 통해 최적 가수분해제를 분석한 
결과 가축사체의 농업적 재활용을 위한 가수분해 처리법의 최적 가수분해제는 
KOH이었다고 발표함(서 등, 2012).

(7) 그러나, 이 알칼리 가수분해 과정에서도 가축의 주요 감염병 병원체 및 변형 프
리온에 대한 사멸조건 검증은 제시되지 않아 이에 대한 보완이 필요함.

(8) 알카리 가수분해 처리 공정도(그림 2)와 절차(그림 3)은 다음과 같음.
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그림 1. 국내에서 개발된 가축 사체 화학적 처리 장비 사진. 

         

사체 투입 알카리 가수분해 처리 액상처리물 배출 후 잔류물

 그림 2. 가축 사체의 알카리가수분해 처리 공정 모식도.
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 그림 3. 가축 사체의 알카리가수분해 처리 절차.

2. 연구목적

  본 연구의 목적은 국내 가축 사체의 처리방식으로 새롭게 도입된 화학적 처리방

법(알칼리 가수분해)의 활용을 위해 처리과정에서 가축의 주요 감염병 병원체 

및 변형프리온 단백질에 대한 사멸 조건 검증을 통해 화학적 처리방법이 적용

되어 국내 가축 살처분 방식의 다각화 하는 근거를 마련하는데 있음.
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II. 연구 내용, 방법 및 결과

1. 주요 가축 전염병 병원체의 사멸 실증 실험 

가. 공시 병원체 

(1) 바이러스 

(가) 구제역 바이러스(소, 돼지)

- FMDV O1 Campos strain, 6PD50 (바이오제네시스 바고, 아르헨티나)

(나) 돼지열병바이러스(돼지)

- CSFV(LOM strain), 1 x 105TCID50/ml

(다) 아프리카돼지열병바이러스(돼지)

- African Swine Fever　Virus(Georgia2007/1), 1 x 104 HAD50/ml DNA

(라) 돼지써코바이러스2형(돼지)

- Porcine Circovirus type 2, 1 x 106 TCID50/ml

(마) 돼지생식기호흡기증후군바이러스(돼지)

- PRRSV VR2332, 1 x 106 TCID50/ml 

(바) 돼지유행성설사증바이러스(돼지)

- PEDV, 1 x 106 TCID50/ml

(사) 저병원성조류인플루엔자바이러스(닭)

- low pathogenic avian influenza virus, AIV subtype H9N2[A/Korean 
native chicken/Korea/K040110/2010 (H9N2)], 106EID50/ml

(아) 소바이러스성설사증바이러스(소)

- Bovine Viral Diarrhea Virus 1a, 1 x 106 TCID50/ml

(2) 세균 

(가) 결핵균(소)

- Mycobacterium bovis  Bacullus Calmette-Guérin (BCG) strain 1ⅹ104 
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CFU/ml 

(나) 돼지증식성장병증균(돼지)

- Lawsonia intracellularis, 1ⅹ106 TCID50/ml 

(다) 요네병균(소)

- Mycobacterium avium subsp. paratuberculosis 1ⅹ105 CFU/ml

(라) 브루셀라균(소)

- Brucella abortus 1ⅹ105 CFU/ml

(마) 탄저균(소)

- Bacillus anthracis (Sterne strain) 1ⅹ108 CFU/ml 

(바) 기종저균(소) 

- Clostridium chauvoei, 2ⅹ107 CFU/ml

(사) 클로스티리디움 장염균(소, 돼지, 닭)

- Clostridium perfringens(field isolate) : 1ⅹ106 CFU/ml

(아) 대장균(소, 돼지, 닭) 

- Escherichia coli, 1ⅹ106 CFU/ml

(자) 살모넬라균(소, 돼지, 닭)

- Salmonella enterica serovar typhimurium, 1ⅹ106 CFU/ml

나. 돼지 사체의 화학적 처리 시스템 적용 및 병원체 검출

 (1)  돼지사체의 화학적 처리 

(가) 자돈 3마리(총 45kg)를 반응기(그림 4, 그림 5)에 넣고 돼지 사체에 FMDV, 
ASFV, CSFV, PCV2, PRRSV, PEDV, 돼지증식성장병증균, 클로스티리디움 장
염균, 대장균, 살모넬라균[10종의 병원체(바이러스 6종 및 세균 4종)]을 접종하
였음(그림 6). 
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(나) 반응기에 KOH 액상용액을 돼지사체 무게의 15%되게 주입한 뒤 덮개를 덮
어 완전히 밀봉한 후 90C〬에서 5시간 동안 처리함(그림 7, 그림 8). 

(다) 처리과정 후 액상의 반응물과 뼈만 남게 됨(그림 9, 그림 10). 

(다) 처리후 잔존물은 병원체 존재 여부를 확인하기 위해 검사를 위해 실험실로 
이송함.

그림 4. 돼지 사체 처리를 위한 화학적 처리 장
비.

그림 5. 사체의 화학적 처리 과정 실험을 위
한 돼지 사체.

그림 6. 돼지 사체의 화학적 처리 과정의 병원
체 사멸 효과 평가를 위한 병원체 준비.

그림 7. 돼지 사체 처리를 위한 KOH 용액 
혼합.
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그림 8. 돼지 사체의 화학적 처리를 위한 반
은 조건(90℃, 5시간 처리).

그림 9. 돼지 사체의 화학적 처리 후 잔존 반
응액.

그림 10. 돼지 사체의 화학적 처리 후 잔존 
뼈조직 사진.
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(2)  돼지사체 화학적 처리 잔존물의 병원체 검사  

(가) FMDV qRT-PCR

1) VDx FMDV Real-Time PCR kit(메디안디노스틱, 한국)를 이용하여 잔존물
에서의 FMDV　유전자를 검출함

2) 분석방법은 제조사에서 제시하는 방식을 따름(별첨 1)

3) 처리 후 시료에서 FMDV 유전자는 검출되지 않아 불활화 되었음을 확인함
(그림 11).

그림 11. 돼지 사체 알카리가수분해물에서의 구제역 바이러스 유전자 검사 결과.

(나) ASFV real-time PCR

 1) VDx ASFV　Real-Time PCR kit(메디안디노스틱, 한국)를 이용하여 잔존물
에서의　ASFV　유전자를 검출함

2) 분석방법은 제조사에서 제시하는 방식을 따름(별첨 1)

3) 처리 후 시료에서 FMDV 유전자는 검출되지 않아 불활화 되었음을 확인함
(그림 12).
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그림 12. 돼지 사체 알카리가수분해물에서의 아프리카돼지열병 바이러스 유전자 검사 결과.

(다) CSFV real-time RT-PCR

1) VDx®CSFV qRT-PCR(메디안디노스틱, 한국)를 이용하여 바이러스 유전자
를 동시에 정량 분석함

2) 분석방법은 제조사에서 제시하는 방식을 따름

3) 처리 후 유전자 검사 결과 전체에서 유전자가 검출되지 않아 병원체가 불활
화 되었음을 확인함(그림 13). 

        
그림 13. 화학적 가수분해 처리된 돼지 사체 잔존물에서의 PCV-2 및 
PRRSV-NA의 real-time PCR 불검출 결과. 
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(라) PCV-2 qPCR 및 PRRSV qRT-PCR

1) Prime-Q PVC2, PRRSV Detection Kit(제넷바이오, 한국)를 이용하여 바이
러스 유전자를 동시에 정량 분석함.

2) 분석방법은 제조사에서 제시하는 방식을 따름.

3) 처리 후 유전자 검사 결과 전체에서 유전자가 검출되지 않아 병원체가 불활
화 되었음을 확인함(그림 14). 

그림 14. 화학적 가수분해 처리된 돼지 사체 잔존물에서의 PCV-2 및 
PRRSV-NA의 real-time PCR 불검출 결과. 

(마) PEDV qRT-PCR

1) Prime-Q PEDV Detection Kit(제넷바이오, 한국)를 이용하여 바이러스 유전
자를 정량 분석함.

2) 분석방법은 제조사에서 제시하는 방식을 따름.

3) 처리 후 유전자 검사 결과 전체에서 유전자가 검출되지 않아 병원체가 불활
화 되었음을 확인함(그림 15). 
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그림 15. 화학적 가수분해 처리된 돼지 사체 잔존물에서의 PEDV의 real-time PCR 
불검출 결과. 

  

 

(바) Lawsonia intracellularis real-time PCR

 1) PowerChek™ Lawsonia intracellularis Real-time PCR Kit(코젠바이오텍, 
한국)를 이용하여 잔존물에서의 Lawsonia intracellularis 유전자를 검출함. 

2) 분석방법은 제조사에서 제시하는 방식을 따름.

3) 처리 후 시료에서 Lawsonia intracellularis 유전자는 검출되지 않아 불활
화 되었음을 확인함(그림 16).

   

   

그림 16. 돼지 사체 알카리가수분해 산물에서의 Lawsonia intracellularis균 유전자 
검사 결과. 
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(사) Clostridium perfringens 배양 

 1) 사체의 화학적 처리 잔존물을 배지(혈액배지, MacConkey배지)에 평판 도
말한 후 37℃, 24시간 혐기 배양함.

 2) Dual-hemolytic zone을 보이는 집락을 혈액배지에 계대하고 그람염색을 
실시함.

3) 그람염색결과 염색성상과 일치하면 PCR을 실시함.

4) 검사결과 : 화학적 처리 잔존물을 배양한 혈액 배지와 MacConkey배지의 
혐기배양 조건에서 Dual-hemolytic zone을 보이는 집락이 관찰되지 않음. 

(아) Escherichia coli 배양 

 1) 사체의 화학적 처리 잔존물을 배지(혈액배지, MacConkey배지)에 평판 도
말한 후 37℃, 24시간 배양함.

 2) 혈액배지에서 용혈유무 확인하고, MacConkey agar에서 나타난 핑크색 
집락을 EMB agar에 계대(37℃, 24시간)하여 배양 유무를 확인함.

3) 검사결과 : 화학적 처리 잔존물을 배양한 혈액 배지와 MacConkey배지 모
두에서 집락이 관찰되지 않음 

(자) Salmonella enterica serovar typhimurium 배양 

 1) 사체의 화학적 처리 잔존물을 배지(혈액, MacConkey, XTL4)에 평판 도말
한 후 37℃, 24시간 배양함. 

2) MacConkey 배지에서 투명한 집락이나 XLT4에서 중앙부위가 검은색 집
락을 채취하여 Chrom agar에 계대(37℃, 24시간)함.

3) 분리균을 생화학동정기(VITEK Ⅱ)를 이용하여 동정함. 

4) 검사결과 : 화학적 처리 잔존물을 배양한 혈액 배지와 MacConkey배지 및 
XLT4 배지 모두에서 집락이 관찰되지 않음. 
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나. 소 사체의 화학적 처리 시스템 적용 및 병원체 검출

 (1) 소 사체의 화학적 처리 

(가) 소 사체(10일령, 45kg)를 반응기(그림 17, 그림 18)에 넣고 소 사체에 FMDV, 

BVDV, 결핵균, 요네병균, 브루셀라균, 탄저균, 기종저균, 클로스티리디움 장염

균, 대장균, 살모넬라균[10종의 병원체(바이러스 2종 및 세균 8종)]을 접종하였

음(그림 19, 그림 20). 

(나) 반응기에 KOH 액상용액을 소 사체 무게의 15%되게 주입한 뒤 덮개를 덮
어 완전히 밀봉한 후 90C〬에서 5시간 동안 처리함(그림 21, 그림 22). 

(다) 처리과정 후 액상의 반응물과 뼈만 남게 됨(그림 23, 그림 24). 

(라) 처리 후 잔존물은 병원체 존재 여부를 확인하기 위해 검사를 위해 실험실
로 이송함.

그림 17. 소 사체 처리를 위한 화학적 처리 장
비.

그림 18. 사체의 화학적 처리 과정 실험을 
위한 소 사체.
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그림 19. 소 사체의 화학적 처리 과정의 병원체 
사멸 효과 평가를 위한 병원체 준비. 그림 20. 소 사체에 병원체 접종 과정.

그림 21. 소 사체 처리를 위한 KOH 용액 혼
합 과정.

그림 22. 소 사체의 화학적 처리를 위한 반은 
조건(90℃, 5시간 처리).
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그림 23. 소 사체의 화학적 처리 후 반응액.
그림 24. 소 사체의 화학적 처리 후 잔존 뼈 
사진.

 (2) 소 사체 화학적 처리 잔존물의 병원체 검사  

(가) FMDV qRT-PCR

1) VDx FMDV Real-Time PCR kit(메디안디노스틱, 한국)를 이용하여 잔존물
에서의 FMDV　유전자를 검출함

2) 분석방법은 제조사에서 제시하는 방식을 따름(별첨 1)

3) 처리 후 시료에서 FMDV 유전자는 검출되지 않아 불활화 되었음을 확인함
(그림 25).

  그림 25. 소 사체의 알카리가수분해물을 이용한 구제역 바이러스 유전자 검사 결과.
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(나) BVDV qRT-PCR

1) VDx®BVDV qRT-PCR(메디안디노스틱, 한국)를 이용하여 바이러스 유전자
를 정량 분석함.

2) 분석방법은 제조사에서 제시하는 방식을 따름.

3) 처리 후 유전자 검사 결과 전체에서 유전자가 검출되지 않아 병원체가 불활
화 되었음을 확인함(그림 26). 

    

그림 26. 소 사체의 알카리가수분해물을 이용한 BVDV 유전자 검사 결과.

(다) 결핵균 검출 PCR

 1) Shin et al. (2007)의 방법을 적용하여 결핵균 유전자를 검출함.

2) 처리 후 유전자 검사 결과 유전자 특이 증폭 밴드가 관찰되지 않아 병원체
가 불활화 되었음을 확인함(그림 27). 

                  

그림 27. Mycobacterium bovis가 포함된 소 사체의 알칼리 가수분해  
후의 유전자 검출 결과. M=100 bp ladder, P=positive control, 
N=negative control, 1=알칼리 가수분해전 시료.
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(라) 요네병균 검출 PCR

 1) 요네병균의 검출은 동물질병표준진단요령(농림축산검역본부. 2017)의 방법
을 이용하였음.

2) 분석방법은 표 1과 같음.

3) 처리 후 유전자 검사 결과 전체에서 유전자가 검출되지 않아 병원체가 불활
화 되었음을 확인함(그림 28) 

표 1. Mycobacterium avium subsp. paratuberculosis 검출을 위한 PCR 조건 

Target gene Primer sequences Product size

IS900 F:  CCGCTAATTGAGAGATGCGATTGG
R:  AATCAACTCCAGCAGCGCGGCCTCG

229 bp

PCR conditions 94℃ 5min → 35 cycle(94℃ 30s, 60℃ 30s, 72℃ 30s) → 72℃ 10min

Reference Vary PH et al. JCM 1990, 28(5):933-937
Stabel JR and Bannantine JP. JCM 2005, 43(9):4744-4750

그림 28. Mycobacterium avium subsp. paratuberculosis가 포함
된 소 사체의 알칼리 가수분해 전과 후의 유전자 검출 결과. M=100 
bp ladder, P=positive control, N=negative control, S1=알칼리 가
수분해전 시료, S2=알칼리 가수분해 후 시료.  
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(마) 브루셀라 검출 PCR

 1) 요네병균의 검출은 동물질병표준진단요령(농림축산검역본부. 2017)의 방법
에 따라 16S rRNA를 이용한 Brucella species specific PCR법을 이용하였음.

2) 분석방법은 표 2와 같음.

3) 처리 후 유전자 검사 결과 전체에서 유전자가 검출되지 않아 병원체가 불활
화 되었음을 확인함(그림 29) 

표 2. Brucella spp. 검출을 위한 PCR 조건 
Target gene Primer sequences Product size

16s rRNA  F4 : TCG AGC GCC CGC AAG GGG R2 : AAC CAT AGT GTC TCC ACT AA 905 bp

PCR conditions 94℃ 5min → 40 cycle(94℃ 30s, 57℃ 30s, 72℃ 60s) → 72℃ 10min

Reference  Journal of clinical microbiology 33(3):615-7, 1995.

     

그림 29. Brucella spp.가 포함된 소 사체의 알칼리 가수분해 후의 
유전자 검출 결과. M=100 bp ladder, P=positive control, 
N=negative control, S1=알칼리 가수분해전 시료, S=알칼리 가수분해 
후 시료.  
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(바) 탄저균 검출 PCR

 1) 탄저균의 검출은 동물질병표준진단요령(농림축산검역본부. 2017)의 방법에 
따라 16S rRNA를 이용한 Bacillus anthracis 검출 PCR법을 이용하였음.

 2) 분석방법은 표 3과 같음.

3) 처리 후 유전자 검사 결과 전체에서 유전자가 검출되지 않아 병원체가 불활
화 되었음을 확인함(그림 30). 

표 3. Bacillus anthracis 검출을 위한 PCR 조건 

Target gene Primer sequences Product 
size 비고

ProtectiveAntigen (PA)
  PA 5(3048-3029): TCCTAACACTAACGAAGTCG   PA 8(2452-2471): GAGGTAGAAGGATATACGGT 596 bp 1 mM

Capsule 1234(1411-1430): CTGAGCCATTAATCGATATG  
1301(2257-2238): TCCCACTTACGTAATCTGAG

846 bp 0.2 mM

PCR conditions 94℃, 5min → 30 cycles(93℃ 30s – 55℃, 30s – 72℃, 30s)
→ 72℃, 10min

Reference  Salisbury Med. Bull. 1996. No. 87, Special Suppl., 47-49.
 J. Appl. Bacteriol. 1993. 75, 463-472.

     

그림 30. Bacillus anthracis가 포함된 소 사체의 알칼리 가수분해 
후의 유전자 검출 결과. M=100 bp ladder, P=positive control, 
N=negative control, S=알칼리 가수분해 후 시료.  
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(사) 기종저균 검출 PCR

 1) 기종저균의 검출은 동물질병표준진단요령(농림축산검역본부. 2017)의 방법
에 따라 16S rRNA를 이용한 Clostridium chauvoei 검출 PCR법을 이용하
였음.

 2) 분석방법은 표 4와 같음.

3) 처리 후 유전자 검사 결과 전체에서 유전자가 검출되지 않아 병원체가 불활
화 되었음을 확인함(그림 31). 

             

그림 31. Clostridium chauvoei가 포함된 소 사체의 알칼리 가수분
해 후의 유전자 검출 결과. M=100 bp ladder, P=positive control, 
N=negative control, S=알칼리 가수분해 후 시료.  

표 4. Clostridium chauvoei 검출을 위한 PCR 조건 

Target gene Primer sequences (5’-3’) Product 
size 비고

16S rRNA  CC 16S-L: GTCGAGCGAGGAGAGTTC
 CC 193-R: CGGATTGCTCCTTTAATTAC 159 bp

PCR conditions 95℃, 15min → 28 cycles(93℃, 60s – 50℃, 60s – 72℃, 120s)
→ 72℃, 10min

Reference  Sasaki et al., 2002. Vet. Microbiol. 86: 257-267.
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(아) Clostridium perfringens 배양 

 1) 사체의 화학적 처리 잔존물을 배지(혈액배지, MacConkey배지)에 평판 도
말한 후 37℃, 24시간 혐기 배양함.

 2) Dual-hemolytic zone을 보이는 집락을 혈액배지에 계대하고 그람염색을 
실시함.

3) 그람염색결과 염색성상과 일치하면 PCR을 실시함.

4) 검사결과 : 화학적 처리 잔존물을 배양한 혈액 배지와 MacConkey배지의 
혐기배양 조건에서 Dual-hemolytic zone을 보이는 집락이 관찰되지 않음. 

(자) Escherichia coli 배양 

 1) 사체의 화학적 처리 잔존물을 배지(혈액배지, MacConkey배지)에 평판 도
말한 후 37℃, 24시간 배양함.

 2) 혈액배지에서 용혈유무 확인하고, MacConkey agar에서 나타난 핑크색 
집락을 EMB agar에 계대(37℃, 24시간)하여 배양 유무를 확인함.

3) 검사결과 : 화학적 처리 잔존물을 배양한 혈액 배지와 MacConkey배지 모
두에서 집락이 관찰되지 않음 

(차) Salmonella enterica serovar typhimurium 배양 

 1) 사체의 화학적 처리 잔존물을 배지(혈액, MacConkey, XTL4)에 평판 도말
한 후 37℃, 24시간 배양함. 

2) MacConkey 배지에서 투명한 집락이나 XLT4에서 중앙부위가 검은색 집
락을 채취하여 Chrom agar에 계대(37℃, 24시간)함.

3) 분리균을 생화학동정기(VITEK Ⅱ)를 이용하여 동정함. 

4) 검사결과 : 화학적 처리 잔존물을 배양한 혈액 배지와 MacConkey배지 및 
XLT4 배지 모두에서 집락이 관찰되지 않음. 
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라. 닭 사체의 화학적 처리 시스템 적용 및 병원체 검출

 (1) 닭 사체의 화학적 처리 

(가) 닭 사체(산란계, 20마리, 총 40kg)를 반응기(그림 32, 그림 33)에 넣고 

LPAIV, 클로스티리디움 장염균, 대장균, 살모넬라균[4종의 병원체(바이러스 1종 

및 세균 3종)]을 접종하였음(그림 34, 그림 35). 

(나) 반응기에 KOH 액상용액을 닭 사체 무게의 15%되게 주입한 뒤 덮개를 덮

어 완전히 밀봉한 후 90C〬에서 5시간 동안 처리함(그림 36, 그림 37). 

(다) 처리과정 후 액상의 반응물과 뼈만 남게 됨(그림 38, 그림 39). 

(라) 처리 후 잔존물은 병원체 존재 여부를 확인하기 위해 검사를 위해 실험실

로 이송함.

그림 38. 닭 사체 처리를 위한 화학적 처리 장
비.

그림 39. 화학적 처리 과정 실험을 위한 닭 
사체.
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그림 40. 닭 사체의 화학적 처리 과정의 병원체 
사멸 효과 평가를 위한 병원체 준비. 그림 41. 닭 사체에 병원체 접종 과정.

그림 42. 닭 사체 처리를 위한 KOH 용액 혼
합 과정.

그림 43. 닭 사체의 화학적 처리를 위한 반은 
조건(90℃, 5시간 처리).
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그림 44. 닭 사체의 화학적 처리 후 반응액.
그림 45. 닭 사체의 화학적 처리 후 잔존 뼈 
사진.

 (2) 닭 사체 화학적 처리 잔존물의 병원체 검사  

(가) LPAIV qRT-PCR

 1) 시료는 MagNa Pure 96 System(Roche, Switzerland)을 이용해 RNA 추출
하고 추출된 RNA 샘플들은 one-step Probe RT-PCR kit(VDx AIV H9 
qRT-PCR kit, 메디안디노스틱)을 이용한 real-time PCR(7500 Real Time 
PCR System, Applied Biosystems)로 증폭함.

2) 분석방법은 제조사에서 제시하는 방식을 따름.

3) 처리 후 시료에서 AIV 유전자가 검출되지 않아 불활화되었음을 확인함(그림 
46).

 

    

    그림 46. 닭 사체의 알카리가수분해물을 이용한 AIV 유전자 검사 결과.
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(나) Clostridium perfringens 배양 

 1) 사체의 화학적 처리 잔존물을 배지(혈액배지, MacConkey배지)에 평판 도
말한 후 37℃, 24시간 혐기 배양함.

 2) Dual-hemolytic zone을 보이는 집락을 혈액배지에 계대하고 그람염색을 
실시함.

3) 그람염색결과 염색성상과 일치하면 PCR을 실시함.

4) 검사결과 : 화학적 처리 잔존물을 배양한 혈액 배지와 MacConkey배지의 
혐기배양 조건에서 Dual-hemolytic zone을 보이는 집락이 관찰되지 않음. 

(다) Escherichia coli 배양 

 1) 사체의 화학적 처리 잔존물을 배지(혈액배지, MacConkey배지)에 평판 도
말한 후 37℃, 24시간 배양함.

 2) 혈액배지에서 용혈유무 확인하고, MacConkey agar에서 나타난 핑크색 
집락을 EMB agar에 계대(37℃, 24시간)하여 배양 유무를 확인함.

3) 검사결과 : 화학적 처리 잔존물을 배양한 혈액 배지와 MacConkey배지 모
두에서 집락이 관찰되지 않음 

(라) Salmonella enterica serovar typhimurium 배양 

 1) 사체의 화학적 처리 잔존물을 배지(혈액, MacConkey, XTL4)에 평판 도말
한 후 37℃, 24시간 배양함. 

2) MacConkey 배지에서 투명한 집락이나 XLT4에서 중앙부위가 검은색 집
락을 채취하여 Chrom agar에 계대(37℃, 24시간)함.

3) 분리균을 생화학동정기(VITEK Ⅱ)를 이용하여 동정함. 

4) 검사결과 : 화학적 처리 잔존물을 배양한 혈액 배지와 MacConkey배지 및 
XLT4 배지 모두에서 집락이 관찰되지 않음. 
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2. 변형프리온단백질(PrPSC) 원인 질병 폐사축 사체의 불활화 조건   

- 사슴만성소모성질병(CWD)등 변형프리온단백질(PrPSC)이 원인인 질병으로 폐사한 가

축에서 변형프리온단백질의 불활화를 위한 화학적 처리과정의 조건 제시가 필요.

(가) 변형프리온단백질(PrPSC) 사멸 처리 기준 설정 

1) 변형프리온단백질은 BSL3 실험실 조건에서 다루어져야 하므로 현실적으로 알칼리

가수분해시스템이 차폐 실험실 내로 들어올 수 없으며 변형프리온단백질도 현장으로 

반출될 수 없어서 프리온 단백질의 사멸 조건을 농림축산검역본부의 BSL3 실험실 

내에서 검증하고 이 조건이 현장 실증 시스템에서 구현되는지를 확인하는 것이 현실

적인 검증 방법임. 

2) 따라서 변형프리온단백질에 대한 사멸조건은 농림축산검역본부 해외전염병과의 협

조를 통해 차폐시설 내에서 알칼리 가수분해를 이용한 조직처리기를 활용하여 조

건을 도출해내고자 함.

3) 추후 현장 사체처리 시스템의 도출된 조건 구현 여부 확인 및 변형프리온단백질의 

ELISA 검출시험에 의한 부재 증명도 필요함.

그림 47. 변형 프리온단백질 사멸 처리를 위한 장비.
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(나) 변형프리온단백질(PrPSC) 사멸 처리 조건 실증 

1) 변형 프리온 단백질의 사멸 처리를 위해 농림 축산 검역본부에서 차폐시설내 설치
된 장비를 이용하여 제조사에서 제시한 방법을 적용함(그림 48).

2) CWD-infected Tg mice 2.5kg에 20% NaOH 또는 KOH 처리 후 98℃에서 20시
간 반응함.   

3) 처리된 사체 반응물에서의 프리온 불활화 평가를 위해 sPMCA-WB 검사(검역본부 
수행)를 수행하며 세부 사항은 다음과 같음(그림 49, 그림 50).

4) 결과 판정은 proteinase K를 처리한 시료가 PrPres의 시그널이 뚜렷이 보일 경우 
양성으로 proteinase K를 처리한 시료가 PrPres의 특이 시그널을 보이지 않는다면 음
성으로 진단하는데 음성 및 양성대조가 전형적으로 나오지 않거나 처리시료가 판단
하기 어려울 경우 실험을 반복함(그림 51).

그림 48. 변형 프리온단백질 사멸 처리를 위한 차폐시설내 실증 
장비(농림축산검역본부).
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■ 프리온 불활화 평가를 위한 sPMCA-WB 매뉴얼 

1. 개 요 
   정상프리온이 다량 함유된 뇌유제액과 소량의 불활화 처리된 시료를 conversion buffer
에 혼합한 후 incubation과 sonication을 반복하여 불활화 처리된 시료내 포함되어있는 소량
의 변형프리온을 증폭여부를 확인하여 변형프리온의 불활화 여부를 확인하는 방법임

2. 시험방법
  가. 정상 프리온(PrPc)을 공급하기 위한 정상 뇌조직 만드는 방법  
   1) PMCA conversion buffer를 15ml Tenbroeck Tissue Grinder로 마우스 한마리분 

뇌 를 정량하여 10% brain homogenation을 만든다 
   2) ice에 넣은 상태에서 10분간 방치한다 
   3) 4℃ 냉장 원심기를 이용하여 2,000g 1분간 원심 후 상청액을 사용한다 

    * 시약제조 
      1) PMCA conversion buffer 
         1X PBS 47.6ml, 5M NaCl 1.5ml, Triton X-100 0.5ml,
         0.5M EDTA 0.4ml, Complete protease Inhibitor cocktail  1 tablet 
         0.05% Digitonin(sigma)
      2) proteinase K(PK): 20mg/ml in 10mM Tris-HCl(pH8.0), 
                           1mM CaCl2 30% Glycerol,

3) Pefablock : 0.1M in DDW
4) Collagenase 20mg/ml in DDW
5) DNase I : 1mg/ml in 50% glycerol, 10mM Tris-HCl(pH7.5) 10mM MgCl2
6) 2XSample buffer : 사용 중에 소량은 실온보관가능 장기간 보존은 4℃에서 보관   

  나. 생체외 변형프리온 증폭 방법(sPMCA) 
   1) 각 시료별로 아래와 같이 시료와 정상프리온의 비율을 정하여 준비한다 
      - 불활화 처리된 시료: “가”에서 준비된 정상프리온(PrPc) 80ul, 시료 20ul
      - 음성대조군 : “가”에서 준비된 정상프리온(PrPc) 80ul, 음성시료 20ul
   2) PMCA반응을 위하여 100ul 반응액을 PCR 반응 tube(0.2ml)에 넣는다  
   3) 37℃ water bath에 16시간 반응시킨다 
   4) misonix sonicator를 이용 아래와 같은 program으로 1회(1R) 반응한다      
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      -  potency 5, pulse on 30초, pulse off 29분 30초 : 56cycles (9시간)
      
   5)"가"에서 준비된 정상프리온(PrPc) 70ul, PMCA산물 30ul의 비율로 준비한다  
   6) 5)에서 준비된 시료를 이용하여 3), 4), 5)방법을 총 3회(3R) 실시한다 
 
  다. 결과확인(western blot)
   1) PMCA 증폭산물 5ul와 PMCA buffer 15ul 를 새 PCR tube에 넣는다 
   2) DNase I(1mg/ml) 8ul, Collagenase(20mg/ml) 5ul 첨가한다 
   3) 37℃에서 1시간 반응한다  
   4) protienase K (PK, 1mg/ml)를 16ul (400ug/ml)를 넣는다 
   5) 37℃ 1시간 반응한다 
   6) 0.1M pefablock을 8ul를 넣는다    
     ※ 이시기에 에펜도르프 튜브를 이용하여 시료를 옮긴다 
   7) 20,000g 15min 20℃ 조건으로 원심을 실시한다 
   8) 상층액을 완전히 제거한다 
   9) pellet에 4% SDS를 20ul 첨가한다  
  10) 초음파를 아래의 조건으로 실시한다
      : potency 40%; pulse on 5:00, pulse 1:00; time 1분 
  11) pellet을 100℃ 5min반응시키되 도중에 flash하면서 잘 녹인다
  12) 400ul의 차가운 메탄올(-20C에 두었던 것) 첨가한다 
  13) -20C에 30분 이상 방치하거나 이 상태로 보존도 가능하다
  14) 20,000g 10min 20℃ 조건으로 원심을 실시한다
  15) 상층액 버리고 5min동안 메탄올 증발시킨다
  16) 1X sample buffer 20ul넣고 100℃, 5min 반응시킨다 
  17) SDS-PAGE gel로 전개 후 PVDF막에 전사한다   
  18) blocking buffer로 30분간 반응한다 
  19) 일차항체(S1)를 0.5mg/ml이 되도록 희석하여 1시간 반응시킨다 
  20) TBST로 5분간 3회 세척 한다  
  21) 이차항체(anti-rabbit-AP labeled)를 0.25ug/ml이 도록 희석하여 반응한다  
  22) TBST로 5분간 3회 세척 한다  
  23) luminiscence buffer를 넣어준 후 5분간 반응시킨다 
  24) CDP-star를 50배(12.5mM)로 luminiscence buffer에 희석한다   
  25) OHP필름위에 막을 올려놓고 희석한 CDP-star를 부어준후 과도한 액체를 제거하고 
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랩으로 membrane을 덮어준다 
  26) 화학발광 이미지 분석기(LAS-4000)를 이용하여 시그널을 확인한다 
 
 라. 결과해석 

   프리온 단백질을 두 번의 glycosylation이 존재해 PK를 처리한 PrPres의 
immunoblot에서는 30-27kDa, 26-24kDa, 21-19kDa의 세 밴드가 나타난다

1) 음성대조
- Not treated with PK : 시그널이 없거나 약하다(33-35kDa)
- Treated with PK : 특이 시그널이 없다.

2) 양성대조
- Not treated with PK : 매우 강한 시그널이 나타나며, 때로는 시그널이 너무 강

해 3가지의 밴드가 구별이 되지않을 수도 있으며 가장위의 밴드는 33-35kDa이
다.

- Treated with PK : 세 개의 특이 밴드가 나타난다
- PK 처리한 fraction과 처리하지 않은 fraction의 분자량 차이가 나타나야한다. 

3) 처리시료
- PK를 처리한 샘플이 PrPres의 시그널이 뚜렷이 보일 경우 양성으로 진단한다. 
- PK를 처리한 샘플이 PrPres의 특이시그널을 보이지 않는다면 음성으로 진단한다.
- 음성 및 양성대조가 전형적으로 나오지 않거나 처리시료가 판단하기 어려울 경우 

실험을 반복한다.

□ 양성 뇌유제액으로 희석하여 sPMCA를 수행한 결과 기존의 방법보다 만배 민감하게 검
출됨을 확인 (그림 49).   

      

그림 49. sPMCA 기법을 활용한 변형프리온 검출 민감도. 
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□ 양성시료 500ul에 화학소독제 50ul, 100ul, 150ul, 200ul로 1시간 처리한 후 
sPMCA 수행결과 결과 100ul 처리한 시료부터 증폭이 안됨을 확인 즉 1N NaOH 처리
시에도 소독이 가능함을 확인(그림 50).   

                       
                   

그림 50. 화학소독제 처리조건별 변형 프리온 단백질 불활화 결과. 

그림 51. 화학적 처리조건별 변형 프리온 단백질 불활화 결과. 
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3. 가축사체 화학적 처리 방식 해외 적용 사례 

가. 변형 프리온단백질 처리 시스템으로 활용

(1) 알칼리 가수분해 시스템은 완전멸균 측면에서 최고의 처리방법으로 광우병의 
발생인자인 프리온 단백질의 경우 접힌구조(Folding structure)로 이루어져 높
은 내열성 및 내화학성을 나타내며, 방사선 및 소각 등의 방법으로 감염력 저
하는 가능 하지만 완전 멸균은 불가능한 것으로 알려져 있음.

(2) WHO에서는 프리온 단백질을 완전 멸균 처리하는 방법으로 가수분해 방법을 
추천  (WHO Guidelines on Tissue Infectivity Distribution in Transmissible Spongiform 
Encephalopathies, ‘06)함.

(3) 미국 캔자스 주 가축 방역센터에서 발간한 ‘Carcass disposal A comprehensive 
review’에서는 유기성 폐기물 내 주요 물질인 Protein, Carbohydrate, Nucleic 
acid 등에 대한 분해 가능한 기술임을 서술하고 있음. 

(4) 화학적 처리 과정에서의 병원체 사멸에 대한 연구(표 5)도 다수 수행되어 있으며 
본 연구에서와 같이 보다 다양한 병원체에 대한 사멸 조건과 결과를 제시한 것이 
필요함(Lemire 등, 2016).

표 5. 전염성 병원균별 멸균 방법

멸균조건
비고

Temp. Time Press

구제역 76 ℃ 7 sec 1 atm pH 11 이상에서 빠르게 멸균

AI 75 ℃ 5 min 1 atm Alkaline 조건에서 바이러스 불활성

프리온 134 ℃ 18 min 3 atm 소각 및 매립으로 멸균 불가

 

나. 알칼리 가수분해 처리방법의 해외 현황 분석(미국 농무부 자료)은 별첨 3과 같음.
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4. 가축전염병예방법 시행규칙 개정 제안 
가. 가축전염병예방법 시행규칙의 제목을 다음과 같이 수정

  - 별표 5. 소각 또는 매몰기준 --> 별표 5. 소각, 매몰 및 화학적 처리 

기준

나. 시행규칙의 별표 5, 3 항의 화학적 처리 기준은 다음과 같음

소각, 매몰 및 화학적 처리 기준(제25조관련)

3. 화학적 처리 기준

구 분
화 학 적  처 리 

실 시  장 소
화 학 적  처 리  방 법 비 고

사 체 1. 가축 사체의 화학

적 처리를 할 수 

있는 시설이 있는 

장소

2. 가축 사체 처리를 

위한 원발 농장 등 

이동식 화학적 처

리 장치가 접근할 

수 있는 장소

1. 화학적 처리장치(이동식 화학적 처리장치

를 포함한다)를 사용하는 때에는 그 장치

의 사용법에 의한다.

2. 가축 전염병 병원체 및 변형프리온단백질

의 완전한 사멸을 위한 처리 조건은 다음

과 같다.

 가. 법정 가축 전염병 감염 사체의 경우 사

체에 KOH(또는 NaOH)를 15%되게 주입

한 뒤 90C〬에서 5시간 이상 동안 처리하여

야 한다. 

 나. 변형 프리온 단백질에 의한 질병[사슴

만성소모성질병(CWD)등] 감염 사체 및 

감염 의심 사체의 경우 사체 무게의 20%  

NaOH 또는 KOH 반응 후 98℃에서 20

시간 이상 처리해야 한다.  

1. 사체를 처

리하고 남

은 남은 뼈

는 매몰하

거나 「폐

기 물 관 리

법」에 따

라 소각재

를 처리할 

것.

2. 화학적 처

리 장치를 

이 용 하 여 

처리한 후 

잔존물 중 

액 상 물 은 

장치 내 저

장 탱 크 에 

수 거 하 여 

오폐수 처

리 시 설 에 

배출할 것.

오염

물건

1. 가축 사체의 화학

적 처리를 할 수 

있는 시설이 있는 

장소

2. 가축 사체 처리를 

1. 화학적 처리장치(이동식 화학적 처리장치

를 포함한다)를 사용하는 때에는 그 장치

의 사용법에 의한다.

2. 화학적 처리 과정 중에 남은 오염물질(사

1. 오염물건

을 화학적 

처리 후  

남은 물건
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위한 원발 농장 등 

이동식 화학적 처

리 장치가 접근할 

수 있는 장소

체 운송을 위한 포장재, 방역복 및 장갑 

등)은 화학적 처리장치에 넣고 원인 병원

체 처리와 동일한 조건으로 처리 후 소각 

또는 폐기한다.

은 재는 매

몰 하 거 나 , 

「폐기물관

리 법 」 에 

따라 처리

할 것.
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III. 기대효과 및 활용방안

   ○ 본 연구는 가축사체의 화학적처리 방식이 가축전염병 예방법에 도입이 되어

있으나 이를 적용하는데 있어 과학적 자료를 기반으로한 세부 절차를 마련하

는데 목적이 있으며 제시된 기준에 근거하여 현재 매몰 중심의 살처분 가축 

사체 처리의 대안으로 자리잡는데 기여할 수 있다고 판단됨.

   ○ 제시된 결과를 바탕으로 가축 사체의 화학적 처리방법이 활성화되는 것은 기

존의 소각, 매몰 외에 가축처리방법의 다양성을 확보하는데 있어 매우 중요

함.

   ○ 가축 사체의 화학적 처리방법의 도입은 폐사가축의 자원화를 통하여 비료 및 

사료 이외에도 동물성 자원을 활용하여 관련 산업의 활성화를 유도할 수 있

으나 가축 사체의 화학적 처리 산물이 비료 등으로 활용될 수 있도록 관련 

법규의 개정 노력이 필요하며 본 연구에서 제시된 조건과 병원체 부재 증명 

결과를 바탕으로 안전성 문제가 해결되기를 기대함. 

  ○ 이를 통해 해외 수입에 의존하던 폐사가축 및 동물성 부산물에 대한 자원화를 

활성화하여 원재료의 국산화로 수입대체 효과 발생.

  ○ 특히 변형프리온 질병인 사슴의 TSE의 처리를 위한 새로운 방법의 제시를 통

해 환경 오염을 막을 뿐 아니라 공중보건학적 기여를 할 수 있음.
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IV. 결론

❍ 가축 전염병 예방법에 새로 도입된 가축 사체 처리의 화학적 처리 방법에 대한 

원인 병원체 부재 증명 등의 과학적 근거 기반 세부 기준 수립을 위해 연구를 수

행하였으며 다음과 같은 결론은 얻었음. 

❍ 각 축종별(돼지, 소, 닭) 주요 병원체로 돼지 사체에 FMDV, ASFV, CSFV, PCV2, 

PRRSV, PEDV, 돼지증식성장병증균, 클로스티리디움 장염균, 대장균, 살모넬라균

[10종의 병원체(바이러스 6종 및 세균 4종)], 소 사체에 FMDV, BVDV, 결핵균, 요

네병균, 브루셀라균, 탄저균, 기종저균, 클로스티리디움 장염균, 대장균, 살모넬라

[10종의 병원체(바이러스 2종 및 세균 8종)], 닭 사체에 LPAIV, 클로스티리디움 장

염균, 대장균, 살모넬라[4종의 병원체(바이러스 1종 및 세균 3종)]을 접종한 후 반응

기 넣고 KOH 액상용액을 사체 무게의 15%되게 주입한 뒤 90C〬에서 5시간 동안 

처리한 후 각각의 병원체에 대한 유전자 검사 또는 배양검사를 수행한 결과 모

든 병원체가 검출되지 않았으며 이를 통해 화학적 처리가 병원체 사멸의 효과적

인 방법이며 이를 통한 전파 위험은 없다는 사실을 확인함. 

❍ 변형 프리온단백질(PrPSC)의 사멸 효과 검증에 있어 CWD 감염 마우스 처리 조

건인 20% NaOH 또는 KOH 처리 후 98℃에서 20시간 반응과 처리된 사체 반

응물에서의 프리온 불활화 평가(sPMCA-WB 검사)를 통해 화학적 처리 절차가 

변형프리온단백질 불활화에 효과적임을 확인하였으며 국내 문제가 되고 있는 사

슴만성소모성질병(CWD)의 사체 처리 과정에 화학적 처리방법이 적용될 수 있

을 뿐 아니라 기존의 매몰지를 복원하는 과정에도 적용될 수 있음을 확인함. 

❍ 비록 화학적 살처분 처리 산물의 이용이 제한되어 있어 이를 해결해야하는 과제

가 남아있지만 본 연구 결과를 바탕으로 현재 국내 매몰 중심의 살처분 가축 사

체 처리 방법의 다양성이 확보될 수 있으며 환경오염 방지와 공중보건학적 측면

에서 기여할 것으로 기대함.
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[별첨 1] FMDV real-time PCR 검사 방법

  1. 검사용 시료의 준비

가. 사체의 화학적 처리후 얻은 산물을 이용함

나. 시료의 보관시에는 냉동 보관함

2. 바이러스 핵산의 추출 및 real-time RT-PCR
가. 시료에서의 바이러스 핵산 추출은 QIAamp Viral RNA Mini Kit(Qiagen, 
USA)를 이용함
나. 시료 50~300㎕로 부터 Viral RNA mini kit의 사용자 매뉴얼에 따라 RNA를 
추출함

다. 추출한 유전자 5㎕를 PCR 검사에 사용함(사용후 남은  검체 혹은 추출한 
RNA 시료는 –20℃ 이하 냉동 보관).

라. 양성 대조군은 FMDV O1 Campos strain에서 RNA를 추출한 후 사용함

마. real-time RT-PCR 프로그램은 별표 1과 같음.

 

별표 1. FMDV 검출을 위한 real-time RT-PCR 조건 

Step
qRT-PCR Cycle (20μl reaction)

Temp Time Cycle
cDNA synthesis 50℃ 30min 1 cycle

Initial 
inactivation 95℃ 15min 1 cycle

Denaturation 95℃ 10sec
40 cyclesAnnealing

60℃ 60 sec
Extension
cooling 4℃ 10 sec 1cycle
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3. 결과 판정

1) 결과 판정은 사용 PCR machine의 판독 기준에 따라 결정되며 해당장비의 
manual를 참고함.

2) 음성 control이 음성으로 판독되었을 때에만 정상적인 결과 판정을 진행함.

3) 결과 판정 예시는 아래와 같음(별표 2).

별표 2. 결과 판정 예시

Case1 Case2 Case3 Case4

FAM 
(FMDV O-type) POS POS POS NEG

HEX 
(O_IND2001) POS NEG NEG NEG

Cy5
(O_Mya98) NEG POS NEG NEG

결과판독 FMDV
O/IND2001

FMDV
O/Mya98 FMDV O 음성
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[별첨 2] ASFV real-time PCR 검사 방법

 1. 검사용 시료의 준비

가. 사체의 화학적 처리 후 얻은 산물을 이용함

나. 시료의 보관시에는 냉동 보관함

2. 바이러스 핵산의 추출 및 real-time PCR
가. 시료에서의 바이러스 핵산 추출은 QIAamp DNA Mini Kit(Qiagen, USA)를 
이용함
나. 시료 50~300㎕로 부터 DNA mini kit의 사용자 매뉴얼에 따라 DNA를 추출함

다. 추출한 유전자 5㎕를 PCR 검사에 사용함(사용후 남은 검체 혹은 추출한 RNA 
시료는 –20℃ 이하 냉동 보관).

라. 양성 대조군은 ASFV (Georgia2007/1) DNA를 사용함

마. MEDIAN Diagnostics사 VDx® ASFV qPCR 키트를 이용하여 다음과 같은 
방법으로 실시간 PCR을 실시함(별표 3).

3. 결과분석(별표 4)
가. Real-time PCR의 결과는 ASFV의 검출 신호인 FAM과 내부 양성 대조군의 
검출 신호인 HEX(or VIC)의 검출에 의해 판정됨
나. FAM 검출(ASFV 검출) : Ct값 40미만에서 검출되는 경우를 양성으로 판정함
다. HEX(or VIC) 검출(내부 양성 대조군 검출) : Ct값 40미만에서 검출되는 
경우를 양성으로 판정함
라. 20＜Ct＜30인 경우 유효한 것으로 판단함

별표 3. ASFV 실시간 PCR 프로그램 조건 

Step
qPCR Cycle (20µl reaction)

Temp Time Cycle
UDG reaction 50℃ 2min 1 cycle
Initial inactivation 95℃ 10min 1 cycle
Denaturation 95℃ 15 sec

40 cycles
Elongation 58℃ 60 sec
cooling 4℃ 10 sec 1cycle
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별표 4. ASF 항원 검사를 위한 realtime PCR 결과의 판정

FAM 결과 HEX 결과 최종 결과

1 검출 검출 양성

2 검출 불검출 양성

3 불검출 검출 음성

4 불검출 불검출 ＊재검사

＊ DNA를 희석하여 재검사 필요.
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[별첨 3] 사체 화학적 처리 해외 자료(미국 농무무 자료)

Alkaline Hydrolysis (알카리 가수분해)
 

 
알카리 가수분해는 상대적으로 새로운 사체 처리 기술의 표본입니다. 이것은 생물학적 

조직 처리(예를 들면 의학 연구 기관에서)를 비롯한 사체 처리(예를 들면 감염 동물의 크고 
작은 의도적 도태)에 사용됩니다. 한 회사—Waste Reduction by Waste Reduction, Inc. 
(WR2)—는 현재 미국에서 가동 중인 알카리 가수분해 정화조가 30 내지 40 곳이며, 이중 
일부는 만성적인 소모성 질병(CWD)에 감염된 사슴의 처리에 사용된다고 
보고하였습니다(Grady, 2004).

1.1 – 과정 개요

알카리 가수분해는 생물학적 물질(단백질, 핵산, 탄수화물, 지질 등)을 작은 펩티드와 
아미노산, 당, 그리고 계면활성제로 이루어진 멸균수용액으로 바꾸는 가수분해를 촉진하기 
위해 수산화나트륨 혹은 수산화칼륨을 이용합니다. 섭씨 150 도, 혹은 화씨 최대 300 도의 
열 또한 이 과정을 크게 가속화하기 위해 이용됩니다. 알카리 가수분해의 유일한 고형 
부산물은 척추동물의 뼈와 치아의 무기질 구성 물질입니다(WR2, 2003). 이 처리되지 않은 
잔여물은 일반적으로 사체의 원래 무게와 부피의 대략 2 퍼센트를 이루며, 무균 상태이며 
쉽게 가루가 되어 토양 첨가물로 사용될 수 있습니다(WR2, 2003).

단백질은 모든 동물 세포와 조직의 주요 고형 구성물로, 자유 아미노산의 염으로 
분해됩니다. 몇몇 아미노산(예를 들면 아르기닌, 아스파라긴, 글루타민과 세린)은 완전히 
분해되는 반면 나머지는 라세미화합니다. 즉, 구조적으로 시계 방향으로 배열된 상태의 
분자들이 시계 방향과 반시계 방향이 섞인 상태로 변한다는 것입니다. 이 과정의 온도 
상태와 알칼리 농도는 바이러스의 단백질 외피와 프리온의 펩티드 결합을 
파괴합니다(Taylor, 2001a). 알카리 가수분해 과정 동안 지질과 핵산 역시 모두 
분해됩니다.

탄수화물은 알카리 가수분해의 영향을 가장 느리게 받는 대표적인 세포와 조직의 구성 
물질입니다. 동물의 글리코겐과 식물의 전분 모두 그 즉시 가용화되지만, 이러한 
중합체들의 실질적인 분해는 다른 중합체들이 요구하는 것보다 더 긴 처리 과정을 필요로 
합니다. 일단 분해가 되면, 글루코스, 갈락토스, 만노스와 같은 단당류의 구성 물질은 
뜨거운 알카리 수용액에 의해 곧바로 파괴됩니다(WR2, 2003). 셀룰로오스와 같은 큰 

섹션 1 – 주요 내용
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탄수화물 분자들은 알카리 가수분해 정화에 저항성이 있습니다. 종이, 실, 소화되지 않은 
식물의 섬유질, 대팻밥 같은 물질들은 이 과정 중에 멸균이 되기는 하지만 알카리 
가수분해에 의해 처리되지 않습니다.

알카리 가수분해는 조직 소화조로 이동되는데, 조직 소화조는 자동 혹은 수동으로 
고정되는 덮개가 있는 증기 재킷을 이용한 단열 스테인리스 스틸의 압력관으로 이루어져 
있습니다. 이 관에는 뼈 잔여물과 다른 물질들, 예를 들면 소화되지 않는 셀룰로오스 
기반의 물질, 고무, 금속 등을 보관하는 바구니가 있습니다. 이 관은 알카리 가수분해 
과정에 필요한 온도인 섭씨 150 도의 온도를 얻기 위해 최대 70 psig 에서 작동합니다. 
WR2 에 따르면, 한 명이 알카리 가수분해 장치 하나를 채우고 작동할 수 있습니다. 게다가 
싣고 작동시키는 동안 인력 자원 또한 폐수의 온도와 pH 를 시험하고 감시하는 데에 
반드시 필요합니다. 일단 사체가 채워지고 버튼을 눌러서 시스템이 활성화되면, 그후에는 
컴퓨터로 조절됩니다. 관 안의 조직 무게는 내장된 부하 전지를 통해 결정되며 물과 
알칼리가 비례된 양이 자동으로 추가됩니다. 이후 관은 자동 밸브 방식으로 압력을 통해 
밀폐됩니다. 내용물은 열이 가해지며 유체 순환 시스템에 의해 지속적으로 
순환됩니다(WR2, 2003).

이 과정은 대기 중으로 어떠한 오염 물질도 배출하지 않으며 단지 조금의 냄새 물질만 
생성합니다. 최종 산물은 비누 같은 냄새가 나는 멸균된 커피색의 알카리 액체입니다. 이 
비누 같은 냄새는 pH 와 온도에 관한 지방 또는 연방 가이드라인에 따라 하수 처리구로 
방류할 수 있습니다(Kaye, 2003). 이는 온도, pH, 생화학적 산소 요구량(BOD)에 대한 
세심한 감시를 요구합니다. 폐수 방류 시에는 폐수가 굳지 않는 온도인 섭씨 190 도, 혹은 
그 이상의 온도인지를 확인해야 합니다(Powers, 2003). 희석되지 않은 가수분해 생성물의 
pH 는 대개 10.3 에서 11.5 사이입니다. pH 9 혹은 10 의 상한치를 갖는 하수처리장의 
경우, 처리 과정의 마지막에 가수분해물에 이산화탄소를 넣으면 pH 8 혹은 그 이하로 pH 
범위가 낮아집니다(Kaye, 2003). 과정당 생성되는 폐수의 양의 예로써, WR2(2003)은 4000 
파운드 용량의 처리기 하나가 희석되지 않은 가수분해 산물 대략 1250 갤런, 즉 
2500 리터를 생산하며, 또한 가수분해 산물, 냉각수, 세척수, 청소용수를 포함하는 2500 
갤런, 즉 9466 리터의 총 폐수를 생산한다고 추산하였습니다.

희석되지 않은 가수분해 산물의 BOD 는 대략 1 리터당 7 만 밀리그램입니다. 그러나, 
WR2 은 많은 경우 처리기가 하루에 190 만 리터(50 만 갤론)을 초과하여 폐수를 배출하는 
시설에 위치하며, 따라서 이 추가 BOD 가 매일 하수처리장에 보내지는 물질의 일부라고 
시사한 바 있습니다(Kaye, 2003). 또한 WR2 는 BOD 가 높다고 할지라도, 가수분해 산물의 
탄소를 포함한 분자는 단일 아미노산, 작은 펩티드, 지방산으로 분해된다는 것을 
제시하였습니다. 이 모든 것들은 하수처리장 내 미생물들의 양분입니다(Kaye, 2003). 
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이러한 면에도 불구하고, 알카리 가수분해 처리기에서 발생하는 폐수의 배출은 큰 이슈이며 
이 기술의 사용을 고려할 때 반드시 잘 처리되어야 합니다. 실제로, 처리기를 조정하는 
일부 사람들이 배출 전 폐수의 고형화를 포함하는, 폐수 처리의 대안 방안을 고려하는 
중입니다.

사체 물질의 알카리 가수분해 처리 과정에 필요한 시간은 총 세 시간에서 여덟 시간이며, 
관련된 질병 요인에 따라 크게 달라집니다. 세균이나 바이러스를 통한 보통의 오염 물질의 
경우 네 시간이면 충분합니다. 반면에 전염성 해면상뇌증(Transmissible spongiform 
encephalopathy, TSE) 요인에 감염되었거나 감염되었을 가능성이 있는 사체 물질의 
경우에는 여섯 시간이 권장됩니다 (European Commission Scientific Steering 
Committee, 2002; European Commission Scientific Steering Committee, 2003). 
WR2 은 처리관, 가열기, 오염성 탱크로 구성된 이동식 트레일러 장치가 매 여덟 시간마다 
4000 파운드, 또는 24 시간 내에 대략 12000 파운드 (5443 킬로그램)의 사체 처리 용량을 
가지고 있음을 주목합니다. 그러나 처리기를 하역하는 것에 처리 주기 사이마다 약 한 
시간 정도의 시간이 소요된다는 것에 주목하는 곳들도 있습니다. 나아가 온도와 pH 
모니터링에도 시간이 걸립니다(Powers, 2003).

WR2 는 알카리 가수분해를 통한 동물 사체 처리 비용이 파운드당 약 0.02 달러에서 
0.03 달러일 것으로 추정합니다. 이는 톤당 40 달러에서 60 달러이며, 자본에 드는 비용과 
인건비는 제외한 값입니다(Wilson, 2003). 다른 이들은 인건비와 하수 처리 비용을 
포함하면 파운드당 0.16 달러, 톤당 320 달러의 비용이 소요될 것으로 
추정하였습니다(Powers, 2003). WR2 의 이동식 트레일러 처리기는 매 여덟 시간마다 4000 
파운드의 사체를 처리하는 것이 가능하며 자본 비용은 대략 120 만 달러입니다(Wilson, 
2003).

1.2 – 질병 요인 고려사항

알카리 가수분해 과정은 대안적 처리 기술에 대한 주 및 지역 협정(State and 
Territorial Association on Alternative Treatment Technologies, STATT Ⅰ과 
STAATT Ⅱ)에 의해 지표생물로써 지정된 모든 감염원을 파괴합니다. STAATT 는 증식성 
물질의 6-로그(99.9999%) 감소와 포자 생성 물질의 4-로그(99.99%)의 감소를 요구합니다. 
특히, 알카리 가수분해 과정은, 그와 관련하여 구체적 신청이 이루어진 모든 주에서 감염성 
폐기물의 처리법으로 승인되었습니다(Taylor, 2000; Taylor, 2001b).

알카리 가수분해의 효능은 알바니 의학대학에서 처리기를 이용한 동물 사체 처리 과정 
동안 선별된 감염성 미생물의 순수배양과 비교 평가되었습니다. 실험에 사용된 미생물은 
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Staphylococcus aureus, Mycobacterium fortuitum, Candida albicans, Bacillus 
subtilis, Pseudomonas aeruginosa, Aspergillus fumigatus, Mycobacterium bovis 
BCG, MS-2 bacteriophage, Giardia muris 등입니다. 사용된 동물 사체는 돼지, 양, 
토끼, 개, 쥐, 랫드, 기니피그입니다. 조직 처리기는 섭씨 110 에서 120 도, 화씨 230 에서 
248 도에서 작동되었으며 시스템이 섭씨 50 도(화씨 122 도)까지의 냉각을 허용하기 전까지 
대략 18 시간 동안 15 psig 를 유지하였습니다. 섭씨 50 도가 되는 시점에 표본을 회수하고 
미생물 배양을 실행하였습니다. 해당 과정은 잠재적 감염 요인의 모든 대표적인 종류를 
완전히 파괴하였으며, 동물의 사체를 용해하고 분해하는 방식으로 처리하였습니다(Kaye et 
al., 1998).

에딘버러 대학교의 동물 보건 기관에서 수행된 실험은 쥐들의 뇌에서 자란 소 
해면상뇌증(BSE) 프리온을 파괴하는 알카리 가수분해의 능력을 검증하였습니다. 쥐 두 
마리의 머리는 세 시간 동안 분해하였고, 한 마리의 머리는 여섯 시간 동안 
분해하였습니다. 각각의 가수분해 산물 표본은 중화하고 희석하여 소 해면상뇌증의 영향에 
취약한 것으로 알려진, 아무것도 접종하지 않은 쥐들의 대뇌 안으로 주입되었습니다. 
쥐들은 2 년 후 TSE 의 징후를 찾아내기 위해 부검하였습니다. TSE 감염의 증거가 세 
시간 동안 분해되어 얻어진 가수분해 산물을 주입받은 일부 쥐들의 뇌에서 발견되었습니다. 
중요한 것은 여섯 시간 동안 분해되어 얻어진 가수분해 산물을 주입받은 쥐들의 뇌에서는 
TSE 의 어떠한 징후도 찾을 수 없었다는 것입니다. 세 시간짜리 표본의 감염 지속성은 
해당 물질이 냉동 상태로 처리기에 주입되었으며, 폴리에틸렌 용기 안에 담겨 있었다는 
사실 때문일 것입니다. 다시 말해, 프리온 표본의 알카리 가수분해 과정에 대한 실제 
노출은 세 시간보다 훨씬 적었을지도 모른다는 뜻입니다(Taylor, 2001a). 이러한 실험에 
기초하여, 유럽 연합 과학 운영 위원회(European Commission Scientific Steering 
Committee)는 TSE 에 감염된 소재는 여섯 시간 동안 분해되어야 한다는 권장사항과 함께 
TSE 감염 소재의 알카리 가수분해 방법을 승인하였습니다(European Commission 
Scientific Steering Committee, 2002; European Commission Scientific Steering 
Committee, 2003). 안전을 위한 조치로써, CWD 에 감염된 사체들을 처리하는 미국의 한 
시설에서는 모든 프리온 오염물질이 확실히 파괴되도록 여덟 시간 동안 알카리 가수분해를 
진행합니다(Powers, 2003).

1.3 – 장단점

동물 사체의 알카리 가수분해 처리법은 다음과 같은 장점이 있습니다.
- 작동 한 번으로 멸균과 분해가 가능
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- 97 퍼센트의 폐기물 부피 및 무게 감소
- 프리온을 포함한 감염원의 완전한 파괴
- 아주 적은 양의 냄새와 공해 발생
- 방사성 오염 조직의 제거

동물 사체의 알카리 가수분해 처리법은 다음과 같은 단점이 있습니다.
- 현재 미국에서는 대량의 사체를 처리할 수 있는 능력이 제한적인 상태
- 폐수 처리에 관한 잠재적 쟁점

알카리 가수분해 기술은 많은 기관, 연구소, 동물 진단 질병 시설에서 사체나 다른 
형태의 생물학적 폐기물의 배출에 이용되어 왔으며 현재도 이용되고 있습니다. 아래의 표 
1 은 1993 년부터 알카리 가수분해를 이용한 장소의 목록입니다. 알카리 가수분해 기술은 
대규모의, 가히 파멸적인 사체 처리 성과를 위해 도입되지 않았습니다. 그럼에도 불구하고, 
알카리 가수분해는 만성 소모성 질병(CWD)과 그 외 전염성해면상뇌증(TSEs)에 감염된 
동물들의 크고 작은 ‘관리된’ 도태와 관련된 사체 처리에 반드시 이용되어 왔습니다. 한 
기업─Waste Reduction by Waste Reduction, Inc. (WR2)─은 현재 미국 내에서 30 
내지 40 곳의 알카리 가수분해 처리기가 작동 중에 있다고 보고하였습니다. 이 처리기의 
대부분이 만성 소모성 질병에 감염된 사슴류의 사체를 처리하는 데에 
이용되었습니다(Grady, 2004).

표 1. 동물 조직 폐기 처리에 알카리 가수분해를 이용하는 의생명 연구 기관, 제약 회사, 
의료보건 시설, 수의학 시설, 영안실, 정부 기업, 농업 시설의 목록(Kaye, 2003).

섹션 2 – 역대 이용 기록

기업명 설치 일자 사용처 처리 가용량 사용 빈도
Albany Medical 
Center

1993년 10월 설치류, 토끼류, 양, 돼지, 
염소

500 파운드 하루 1회

Allergan, Inc. 2001년 1월 설치류, 토끼류 280 파운드 하루 1회
Biocon, Inc. 2002년 10월 설치류 최대 11 파운드 한 주 2회
Colorado State 
University

2002년 2월 임상해부학 소재 및 TSE에 
감염된 사슴, 엘크, 양

2,000 파운드 하루 2회

Genentech, Inc. 2003년 10월 설치류, 토끼류 280 파운드 한 주 2회
Smithkline Beecham, 
Glaxo

1997년 2월 설치류, 토끼류 600 파운드 한 주 2회

Health Canada, 
Winnipeg

2000년 7월 TSE 연구에 쓰인 설치류 30 파운드

Illinois Department 
of Agriculture

2003년 2월 가축, 로드킬 사체, 사슴 2,000~3,000 파
운드

하루 1회

Florida Division of 
Animal Industry

2003년 3월 부검 조직 폐기물 최대 11 파운드 하루 1회

Lexicon Genetics, 2002년 6월 설치류 80 파운드 하루 1회
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3.1 – 일반적인 과정 개요

가수분해 과정
가수분해는 물 분자가 첨가되어 화학적 결합이 파괴되는 과정입니다. 가수분해는 효소, 

금속염, 산, 염기에 의해 촉매될 수 있습니다. 알카리 가수분해는 염기에 의한 것입니다. 
그러한 염기는 일반적으로 수산화나트륨이나 수산화칼륨 같은 알카리 금속 수산화물의 
수용액을 말합니다. 열은 가수분해 과정을 현저하게 가속화합니다. 알카리 가수분해는, 
높아진 온도(섭씨 150 도 혹은 화씨 최대 300 도)를 이용하여 생물적 소재(단백질, 핵산, 

Inc.
Methodist Hospital 2001년 3월 돼지, 양, 사람 해부 폐기

물
280 파운드

Research Foundation 
for Mental Hygiene

2003년 12월 TSE 연구에 쓰인 설치류 30 파운드 한 주 3회

Sierra Biomedical, 
Inc

2002년 5월 원숭이, 깔집과 사료 폐기
물, 폐기 동물

500 파운드 하루 1회

Immunex 2003년 6월 설치류, 토끼류 80 파운드
South Dakota State 
University

2003년 8월 부검 조직 폐기물 최대 11 파운드 하루 1회

Humane Society of 
St. Joseph County, 
Inc.

2002년 9월 고양이, 개, 안락사한 동물 2,000~3,000 파
운드

한 주 1회

State University of 
New York, 
Binghamton

2002년 1월 설치류, 토끼류, 해부학 실
습 폐기물

80 파운드 한 주 4회

Smithkline Beecham 
Ph a r ma c e u t i c a l s , 
Rennes

1998년 7월 설치류 (Glaxo의 SB labs 
처분 당시 공장과 함께 매
각)

80 파운드

Texas A&M Research 
Foundation

2002년 8월 가축, 말 2,000~3,000 파
운드

하루 1회

Tranxenogen, Inc. 2002년 7월 병아리 최대 11 파운드 하루 1회
Tulane University 
Medical Center

2003년 5월 원숭이 200 파운드 하루 1회

University of Florida 1998년 4월 말, 소, 양, 돼지, 임상해부
학 소재

3,000 파운드 하루 1회

USDA-APHIS, Ames 2003년 4월 벨기에의 TSE 감염 양, 새 
건물에 재설치될 예정

7,000 파운드

USDA-ARS, Laramie 2000년 1월 업그레이드되어 새 건물에 
배치

1,500 파운드

State of Wisconsin 
and USDA-APHIS

2003년 11월 승인 시험에 사용된 폐기
물, 가축, CWD에 감염된 
사슴

4,000 파운드

WR2 (재고품) 유럽용 시범 처리기, 가축, 
양, 기타

280 파운드

S e i k o 
International-Obahiro 
University, University 
of Tokyo

2003년 2월 TSE 연구에 쓰인 설치류 30 파운드

Institute for Animal 
Health, Edinburgh

2000년 3월 301V BSE가 투여된 양 머
리

30 파운드

Florida State 
Anatomical Board

1996년 4월 의학 교육 시설의 카데바 1,000 파운드 하루 1회

섹션 3 – 작동 원리
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탄수화물, 지질 등)가 작은 펩티드, 아미노산, 당, 계면활성제로 구성된 멸균 수용액으로 
변환되는 것을 촉진합니다. 알카리 가수분해의 유일한 고형 부산물은 척추동물의 뼈와 
치아에서 비롯한 무기질 요소입니다(WR2, 2003).

단백질 분해
알카리 가수분해는 최종적으로 단백질의 분해를 유도합니다. 단백질은 모든 동물의 

세포와 조직에서 주를 이루고 있습니다. 가수분해 반응으로 올리고펩타이드(아미노산의 
작은 잔기)가 반응중간체로 변하는 반면, 자유 아미노산에서는 나트륨 혹은 칼륨염이 
만들어집니다. 일부 아미노산(예를 들면 아르기닌, 아스파라긴, 글루타민, 세린)은 다른 
아미노산들이 라세미화되는 것과 달리 완전히 파괴됩니다. 이때 라세미화란, 분자들이 시계 
방향의 배열에서 시계 방향과 반시계 방향의 분자들이 섞인 상태로 변화하는 것을 
가리킵니다. 반면에, 탄수화물의 곁사슬은 당단백질로부터 방출됩니다. 바이러스의 단백질 
외피와, 프리온의 펩타이드 결합은 알카리 가수분해 과정에 동반되는 온도 환경과 알칼리 
농도 덕분에 파괴됩니다(Taylor, 2001a).

지질 분해와 “비누”의 형성
세 개의 지방산으로 이루어진 단순한 지방은 에스터 결합을 통하여 글리세롤 분자와 

결합합니다. 알카리 가수분해를 거치면서, 이러한 에스터 결합은 가수분해되고, “비누”가 
만들어집니다. 이것은 지방산의 소듐 및 칼륨염을 의미합니다. 반면에, 고도불포화성 
지방산과 카로테노이드(색소)는 분자의 재배열을 거치며 알카리 가수분해에 의해 
분해됩니다. (WR2, 2003).

탄수화물 분해
탄수화물은 세포와 조직을 이루며 알카리 가수분해에 가장 느리게 영향을 받습니다. 

동물의 글루코스(포도당)에서 가장 흔한 고분자 물질인 글리코겐과 식물의 글루코스에서 
가장 흔한 고분자 물질인 전분은 즉시 용해됩니다. 그러나 이러한 고분자 물질의 실질적인 
분해는 다른 물질들에 비해 훨씬 더 긴 처리가 필요합니다. 한 번 분해되면, 글루코스, 
갈락토스, 만노스와 같은 단당류의 구성물질은 뜨거운 알카리 수용액에 의해 빠르게 
파괴됩니다(WR2, 2003).

특히, 셀룰로스와 같은 탄수화물 거대분자는 알카리 가수분해 처리에 저항성이 있습니다. 
종이, 실, 처리되지 않은 식물 섬유와 대팻밥은 셀룰로스 기반의 소재들로 동물 사체와 
함께 다뤄질 가능성이 있지만 알카리 가수분해로 처리되지 않습니다. 그러나 이러한 
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처리되지 않는 소재들도 알카리 가수분해 과정을 통해 완전히 멸균됩니다. 이 소재들은 
처리기의 바구니에서 제거될 수 있으며 위생매립에서 일반 폐기물로 처리됩니다.

핵산 분해
DNA 와 같은 핵산은 거대하고, 곁가지가 없는 선형폴리머로써, 포스포디에스터 결합으로 

연결되어 있습니다. 지질의 에스터 결합처럼, 핵산의 포스포디에스터 결합도 알카리 
가수분해에 의해 가수분해됩니다.

처리되지 않은 무기질 잔류물
동물 조직과 사체의 알카리 가수분해는 처리되지 않은 잔여물을 만듭니다. 뼈와 치아의 

고형 무기 구성물질이 그것입니다. 이 물질은 대개 사체의 원중량과 부피의 대략 
2 퍼센트를 구성합니다. 이것은 멸균되며, 쉽게 가루로 부서져 토양첨가물로 사용이 
가능합니다(WR2, 2003).

3.2 – 가동, 자원, 인력의 소요

알카리 가수분해는 스팀 재킷을 이용한 단열 스테인리스 소재의 자동 혹은 수동식 고정 
덮개가 있는 압력관으로 이루어진 처리기(소화조)에서 이루어집니다. 그림 1 이 이러한 
처리기의 예시입니다.

그림 1. 2000 파운드 용량의 알카리 가수분해 조직 처리기의 예시 (Powers, 2003)

WR2 에 따르면, 한 명이 하나의 알카리 가수분해 처리기에 적재하고 이를 작동시키는 
것이 가능하다고 합니다. 일단 처리관에 사체가 적재되면, 버튼을 누르는 것으로 작동 
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시스템이 활성화됩니다. 그 후의 과정은 컴퓨터로 통제됩니다. 작동되는 동안, 알칼리와 
물의 혼합물이 관 안의 조직 양에 비례하여 자동으로 투입됩니다. 농도는 내장 부하전지에 
의해 측정된 조직 무게를 통해 계산됩니다. 조직 무게에 비례한 양만큼 물이 추가되면 
관은 자동 밸브 방식으로 압력을 통해 밀폐됩니다. 내용물은 가열되고 지속적으로 
순환됩니다. 관 내부에 이러한 순환을 돕는 부품이 있는 것이 아니라, 유체 순환 시스템이 
강한 교반을 일으킵니다(WR2, 2003). 알칼리 용액과 물의 필요량에 더불어 증기를 만들기 
위한 에너지와 폐수 배출을 위한 수용력도 반드시 필요합니다(Wilson, 2003).

알카리 가수분해 기술에 관심이 있는 부검 기술자는 처리기를 작동하기 위해 충분히 
훈련을 받게 됩니다. 반면 대체 인력을 훈련시켜 처리기를 작동하게 하는 일에는 상당한 
시간이 걸릴 것입니다. 적재와 작동 외에도, 폐수가 위생 하수 처리 시스템에 배출되기 
전에 온도나 pH 등을 검사하고 감시해야 하는 인적 자원이 반드시 필요합니다. (관련 
사항은 섹션 3.5, 3.6, 5 를 참고하세요.) (Powers, 2003)

3.3 – 장소 선정 고려사항

현재 구동 가능한 가장 큰 알카리 가수분해 처리기는 생물학적 소재 10,000 파운드를 
처리할 수 있습니다. 이 처리기는 지름 8 피트에 높이는 8 피트를 조금 넘습니다. 이것을 
들여놓기 위한 실내 공간의 최소 높이는 24 피트이며, 실제로 차지하는 공간은 102168 
인치입니다. 4,000 파운드 용량의 다른 처리기들은 이동식 간이 트레일러에 실릴 수 
있습니다(Wilson, 2003).

섹션 3.5 에서 더 자세히 설명되겠지만, 알카리 가수분해 처리기는 비누 같은 냄새를 
풍길 수 있습니다. 그러나 이 냄새는 주로 하역할 때에만 염려되는 (Powers, 2003). 
결과적으로, 이러한 냄새는 처리기가 놓여야 할 곳이나 놓이지 않는 곳에 지대한 영향을 
미치지는 않습니다.

3.4 – 시간 선정 고려사항

사체의 알카리 가수분해 처리에 필요한 총 시간은 세 시간에서 여섯 시간입니다. (관련 
사항은 섹션 4 를 참조하세요.) 정확한 처리 시간은 사체와 관련된 감염원에 크게 
좌우됩니다. 세균이나 바이러스와 같은 일반적인 감염원에 오염된 경우 세 시간이면 
충분합니다. 그러나 TSE 에 감염되었거나 감염될 가능성이 있는 물질에 대해서는 여섯 
시간이 권장됩니다.
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WR2 는 처리관, 가열기, 오염 물질 탱크로 이루어진 이동식 트레일러 처리기가 매 여덟 
시간마다 4,000 파운드의 사체를, 혹은 12,000 파운드 (5,443 kg) 의 사체를 하루 24 시간 
동안 처리할 수 있다고 밝혔습니다. 그러나 다른 기업들은 처리기에 적재나 하역을 할 
때에 걸리는 시간, 즉 매 처리 주기 사이에 한 시간씩 걸리는 시간을 지적했습니다. 게다가 
폐수의 온도와 pH 모니터링 역시 시간을 소요합니다(Powers, 2003).

3.5 – 폐수의 배출
알카리 가수분해는 멸균된 커피색의 비누 같은 냄새가 나는 알카리 용액을 만듭니다. 이 

용액은 pH 와 온도에 관련된 지방과 연방의 가이드라인에 따라 위생 하수 처리 시설로 
배출될 수 있습니다(Kaye, 2003). 이 사항은 온도 (배출되는 폐수가 폐수가 고형화하는 
온도보다 낮은 섭씨 190 도(화씨 374 도) 혹은 그 이상인지), pH, 생화학적 산소 요구량 
(BOD) 에 대한 세심한 모니터링을 필요로 합니다(Powers, 2003).

희석되지 않은 가수분해산물의 pH 는 본질적으로는 아미노산의 나트륨 혹은 칼륨염과 
처리 이후에 남아 있는 작은 펩티드 용액의 pH 입니다. 이는 일반적으로 pH 10.3 과 11.5 
사이입니다. pH 10 혹은 심지어 pH 9 의 높은 위생 하수 처리 기준을 가진 하수 처리 
구역의 경우 이산화탄소를 처리 과정 마지막 단계에서 가수분해 산물에 주입하면 pH 가 
pH 8 혹은 그 이하의 범위로 낮아집니다. pH 를 조정하기 위한 이산화탄소 이용의 장점은 
이것이 과도하게 작용하여 가수분해 산물을 산성의 범위에 들어가게끔 하지 않는다는 
점입니다(Kaye, 2003). 이 과정을 통해 만들어진 폐수의 추정 양은 표 2 에 나와 있습니다.

희석되지 않은 가수분해 산물의 평균 BOD 는 대략 1 리터당 70,000 밀리그램입니다. 
BOD 가 높은 반면에도 WR2 는 가장 큰 처리기의 총 가수분해 산물 용량이 9,100 리터 
(2,400 갤론)임을 지적합니다. 또한 WR2 에 따르면, 많은 경우에서 WR2 는 가수분해 
산물의 BOD 가 높더라도 탄소를 갖는 분자들이 거대 단백질과 지방 분자로부터 단일 
아미노산, 작은 펩티드, 지방산으로 분해되었음을 시사하였습니다. 이러한 것들은 모두 
하수 처리 시설의 미생물들에게 영양분이 됩니다. 전해지는 바에 따르면, 실제로 일부 하수 
처리 구역은 세균 활성을 유지하기 위하여 밤에 가수분해 산물을 받는 것을 선호한다고 
합니다. 이렇게 하면 다음날 아침에 폐기물 덩어리가 도착했을 때 세균이 일을 하도록 
준비시킬 수 있습니다(Kaye, 2003).

기술적인 정보와 사실이 이 과정으로 발생한 폐수에서는 아주 적은 냄새만이 발생된다고 
하지만(Powers, 2003), 알카리 가수분해 처리기의 폐수 배출은 이 기술을 고려할 때 
반드시 잘 다뤄져야 하는 민감한 문제입니다. 실제로 일부 사용자들은 배출 전 고형화를 
비롯한 폐수 관리의 대안적 수단을 심사숙고 중에 있습니다.
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표 2. 알카리 가수분해 과정 주기당 발생하는 가수분해 산물과 총 폐수의 추산량 (WR2, 
2003)

가최대 수용량을 적재했다고 가정한 상태. 생성된 가수분해 산물은 처리된 조직의 양과 
함수 관계에 있습니다. 예를 들면, 절반의 수용량에서 처리하면 냉각수와 청소용수도 
절반만 만들어집니다. 총 용수 사용량에서 대략 25 퍼센트를 차지하는 냉각수는 다음 
주기를 위해 처리용수로써 부저장소에 보관될 수 있습니다. 

3.6 – 비용 고려사항

WR2 는 인건비나 자본금을 제외하고 알카리 가수분해를 통한 동물 사체의 배출에 드는 
비용이 파운드 당 0.02 달러에서 0.03 달러, 톤 당 40 달러에서 60 달러일 것으로 
추산했습니다(Wilson, 2003). 알카리 가수분해를 다뤄 본 다른 기업에서는 파운드 당 0.16 
달러, 톤 당 320 달러라고 추산합니다. 산정된 비용의 내용은 표 3 과 같습니다.

표 3. 2,000 파운드 용량의 알카리 가수분해 조직 처리기 작동에 드는 비용 산정 내역 
(Powers, 2003)

WR2 의 처리관, 가열기, 오염 물질 보관소로 이루어진 이동식 트레일러 처리기는 대략 
120 만 달러의 비용이 듭니다. 이 처리기는 매 여덟 시간마다 4,000 파운드를, 혹은 하루 

수용량
(파운드/킬로그램)

처리 주기당 생산되는 
가수분해 산물 (폐수 원액) 

(갤런/리터)가

총 폐수 (가수분해 산물, 
냉각수, 세척수, 청소용수) 

(갤런/리터)가

500 / 227 160 / 606 320 / 1,212

1,500 / 680 440 / 1,666 960 / 3,635

2,000 / 907 580 / 2,196 1,160 / 4,392

4,000 / 1,814 1,250 / 4,733 2,500 / 9,466

8,000 / 3,629 2,500 / 9,466 5,000 / 18,931

10,000 / 4,536 3,150 / 11,927 6,300 / 23,853

항목 비용 (처리된 사체의 파운드 당 달러)

증기, 물, 전기 파운드 당 0.01 달러

화학물질 (NaOH, KOH) 파운드 당 0.02 달러

인건비 (하루 두 번의 주기 동안 네 시간) 파운드 당 0.04 달러

하수 처리 비용 파운드 당 0.07 달러

유지보수 비용 파운드 당 0.02 달러

총합 파운드 당 0.16 달러
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24 시간 동안 대략 12,000 파운드(5,443 킬로그램)을 처리할 수 있습니다. (하루 6 톤) 
(Wilson, 2003)

3.7 – 기타 고려사항

현재 알카리 가수분해 처리와 분쇄∙증기 멸균 기술을 결합한 시스템에 대한 연구가 
이루어지고 있습니다. 이러한 시스템이 있으면 생물학적 폐기물의 큰 용량을 배출하기 위해 
이론적으로 시간당 동물 사체 최대 25,000 에서 30,000 파운드를 처리하는 것이 
가능해집니다(Kaye, 2003).

4.1 – 일반적 질병 요인

알카리 가수분해 과정은 대안적 처리 기술에 대한 주 및 지역 협정(State and 
Territorial Association on Alternative Treatment Technologies, STATT Ⅰ과 
STAATT Ⅱ)에 의해 지표생물로써 지정된 모든 병원체를 파괴합니다. STAATT 는 증식성 
물질의 6-로그(99.9999%) 감소와 포자 생성 물질의 4-로그(99.99%)의 감소를 요구합니다. 
특히, 알카리 가수분해 과정은, 그와 관련하여 구체적 신청이 이루어진 모든 주에서 감염성 
폐기물의 처리법으로 승인되었습니다(Taylor, 2000; Taylor, 2001b).

알카리 가수분해의 효능은 알바니 의학대학에서 동물 사체가 처리기에 의해 처리되는 
동안 선별된 감염성 미생물의 순수 배양 표본의 파괴를 시험하는 것으로 평가되었습니다. 
실험에 사용된 미생물은 Staphylococcus aureus, Mycobacterium fortuitum, Candida 
albicans, Bacillus subtilis, Pseudomonas aeruginosa, Aspergillus fumigatus, 
Mycobacterium bovis BCG, MS-2 bacteriophage, Giardia muris 등입니다. 사용된 
동물 사체는 돼지, 양, 토끼, 개, 쥐, 랫드, 기니피그입니다. 조직 처리기는 섭씨 110 에서 
120 도, 화씨 230 에서 248 도에서 작동되었으며 시스템이 섭씨 50 도(화씨 122 도)까지의 
냉각을 허용하기 전까지 대략 18 시간 동안 15 psig 를 유지하였습니다. 섭씨 50 도가 되는 
시점에 표본을 회수하고 미생물 배양을 실행하였습니다. 얻어진 표본 중에서 어떠한 것도 
지표 세균이나 곰팡이가 확인되지 않았습니다. 심지어 Giardia 의 낭포는 완전히 
파괴되었습니다. 오직 낭포 벽 물질로 보이는 작은 조각만이 광학 현미경을 통해서 
식별되었습니다. 처리 과정 후 MS-2 박테리오파지에서는 어떠한 플라크 형성 물질도 
발견되지 않았습니다. 나아가, 가수분해 산물의 표본들은 배양 배지에서 어떠한 결과도 

섹션 4 – 질병 요인 고려사항
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보이지 않았습니다. 처리관에서 탈수되고 세척된 뒤에 남은 뼈와 치아의 무기질과 함께 
동물 사체는 완전히 용해됩니다. 알카리 가수분해는 용해와 분해를 통해서 동물 사체의 
배출을 포함한 잠재적 병원체의 대표적인 종류를 파괴합니다(Kaye et al., 1998). 알카리 
가수분해 과정에 이용된 알칼리 농도와 온도의 극한적 조건은 바이러스의 단백질 외막을 
파괴하고 프리온의 펩티드 결합을 깨뜨립니다(Taylor, 2001a).

4.2 – TSE 병원체

영국의 농림수산식품부로부터 지원을 받고 에딘버러 대학 동물 보건 시설의 로버트 
소머빌 박사가 수행한 2000 년도의 연구는 쥐의 뇌에서 자라는 소 해면상뇌증(BSE) 
프리온을 파괴하는 알카리 가수분해의 능력을 평가하였습니다. 쥐 두 마리의 머리는 세 
시간 동안 분해하였고, 한 마리의 머리는 여섯 시간 동안 분해하였습니다. 각각의 가수분해 
산물 표본은 중화하고 희석하여 소 해면상뇌증의 영향에 취약한 것으로 알려진, 아무것도 
접종하지 않은 쥐들의 대뇌 안으로 주입되었습니다. 쥐들은 거의 2 년 동안 사육되었으며, 
그 후 그들의 뇌에 전염성 해면상뇌증의 징후가 있는지 검증하기 위하여 안락사되었습니다. 
전염성 해면상뇌증의 징후는 200 마리가 넘는 쥐 중 5 마리의 뇌에서 발견되었습니다. 이 
다섯 마리의 쥐들은 세 시간 동안 처리된 가수분해 산물을 주입당한 쥐들이었습니다. 
의미심장하게도, 여섯 시간 동안 처리되어 얻어진 가수분해 산물을 주입받은 쥐들의 
뇌에서는 전염성 해면성뇌증의 어떤 징후도 찾을 수 없었습니다. 세 시간짜리 표본의 감염 
지속성은 해당 물질이 냉동 상태로 처리기에 주입되었으며, 폴리에틸렌 용기 안에 담겨 
있었다는 사실 때문일 것입니다. 다시 말해, 프리온 표본의 알카리 가수분해 과정에 대한 
실제 노출은 세 시간보다 훨씬 적었을지도 모른다는 뜻입니다(Taylor, 2001a). 이러한 
실험에 기초하여, 유럽 연합 과학 운영 위원회(European Commission Scientific 
Steering Committee)는 전염성 해면상뇌증에 감염된 물질은 여섯 시간 동안 분해되어야 
한다는 권장사항과 함께 전염성 해면상뇌증 감염 소재의 알카리 가수분해 방법을 
승인하였습니다(European Commission Scientific Steering Committee, 2002; 
European Commission Scientific Steering Committee, 2003). 안전을 위한 조치로써, 
만성 소모성 질병에 감염된 사체들을 처리하는 미국의 한 시설에서는 모든 프리온 
오염물질이 확실히 파괴되도록 여덟 시간 동안 알카리 가수분해를 진행합니다(Powers, 
2003).

4.3 – 방사능
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WR2 는 알카리 가수분해 기술이 방사능에 오염된 조직을 제거하는 데에 효과적이라고 
보고하였습니다.

알카리 가수분해는 대기에 어떤 공해도 발생시키지 않으며 오직 적은 냄새만을 풍깁니다. 
그러나, 섹션 3.5 에서 언급된 것처럼, 알카리 가수분해에 의해 생산되는 폐수의 온도, pH, 
BOD 와 관련한 타당한 논의들이 존재합니다.

6.1 – 장점

동물 사체의 알카리 가수분해 처리법은 다음과 같은 장점을 갖습니다.
- 작동 한 번으로 멸균과 분해가 가능
- 97 퍼센트의 폐기물 부피 및 무게 감소
- 프리온을 포함한 감염원의 완전한 파괴
- 아주 적은 양의 냄새와 공해 발생
- 방사성 오염 조직의 제거

6.2 – 단점

동물 사체의 알카리 가수분해 처리법은 다음과 같은 단점이 있습니다.
- 현재 미국에서는 대량의 사체를 처리할 수 있는 능력이 제한적인 상태
- 폐수 처리에 관한 잠재적 쟁점

6.3 – 교훈

동물 질병 관리감독관이 직면하는 일반적인 질문은, 전염성 해면상뇌증에 감염된 동물 
사체를 처리할 때 이용해야 할 방법이 알카리 가수분해 처리법이냐, 소각이냐 하는 
것입니다. 알카리 가수분해 처리법이 전염성 해면상뇌증을 다루는 데에 가장 확실한 
방법으로 널리 보고되어 있기는 하지만, 고정 소각 설비를 이용하는 방법 역시 전염성 

섹션 5 – 환경에 미치는 영향

섹션 6 – 장점, 단점, 교훈
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해면상뇌증에 감염된 소재를 처리할 때 효과적인 방법입니다(소각과 관련된 챕터를 
참고하세요). 고정 소각 시설의 이용은 프리온의 파괴에 알카리 가수분해만큼이나 
효과적입니다. 그럼에도 불구하고 이 방법은 사람들의 인식과 관련한 독특한 문제를 품고 
있습니다. 이러한 문제는 최근 콜로라도에서 분명해졌습니다. 콜로라도 주는 야생동물을 
담당하는 공무원들이 만성 소모성 질병에 감염된 사슴이나 엘크의 머리를 처리하기 위해 
고정 소각 시설을 건설하는 것을 요구하고 있는 주입니다. 이러한 수요에도 불구하고, 
콜로라도 주의 라리머 카운티 관계자들은 당시 해당 지역의 소각 반대 정서를 고려하여 
소각장 건설을 막는 것에 성공하였습니다. 반면에, 콜로라도 주립 대학의 알카리 가수분해 
처리기는 이런 걱정이 훨씬 적습니다. 북부 라리머 카운티 동맹으로써 모인 시민들은 고정 
소각 시설의 소각 과정 동안 프리온이 실제로 공중에 퍼지는 일을 비롯하여, 소각장 건설 
제안에 대해 공중 보건과 야생동물에 관련된 우려를 표명했습니다(de Yoanna, 2003a, 
2003b; Olander & Brusca, 2002). 이는 고정 소각 시설의 배출을 통한 전염성 
해면상뇌증 확산은 위험성이 낮다는 것을 입증한 미국의 예비 연구와 영국의 기존 위험 
평가(Spouge & Comer, 1997)에 비추어 보았을 때 의문의 여지가 있는 주장입니다(Rau, 
2003).

콜로라도 주의 라리머 카운티 공무원들은 환경보호청 8 구역의 최근 심의에 큰 관심을 
가지고 있습니다. 이 심의를 통해 고정 소각 시설은 만성 소모성 질병에 감염된 사체를 
관리하기 위한 기술로 더 명확하게 보증될 수 있을 것입니다(O’Toole, 2003; Anonymous, 
2003, p.4). 콜로라도 주립 대학의 Barb Powers 박사에 따르면, 이러한 명확한 연구와 
규제 판결은 전염성 해면상뇌증에 감염된 사체를 처리하기 위해 사용할 수 있는 모든 
기술이 적절하게 고려되는 것이 보장될 수 있도록 하는 데에 필요하다고 합니다(Powers, 
2003).

1. 환경적으로 적합하고 대중적으로 수용될 수 있는 폐수 배출 대안 조사
2. 알카리 가수분해 폐수의 다른 사용법에 대한 조사 (예: 비료, 하수처리장의 성능을 

향상시키기 위한 영양소 혼합제 등)
3. 알카리 가수분해 기술을 이용하여 다량의 동물 사체를 수용하는 방법을 알아내기 

위한 공학적 연구 수행

섹션 7 – 주요 연구 필요성
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[별첨 4] 가축전염병예방법 시행규칙 별표 5. 소각 또는 매몰기준

■ 가축전염병 예방법 시행규칙 [별표 5] <개정 2019. 8. 26.>

소각 또는 매몰기준(제25조관련)

1. 소각기준
구 분 소 각 실 시 장 소 소 각 방 법 비 고
사 체 1. 가축의 사체를 태

울 수 있는 시설이 

있는 장소

2. 수원지·하천·도

로 및 주민이 집단

적으로 거주하는 

지역에 인접하지 

아니한 곳으로서 

사람이나 가축의 

접근을 제한할 수 

있는 장소

1. 소각로(이동식 소각장치를 포함한다)를 

사용하는 때에는 그 장치의 사용법에 의한

다.

2. 주로 땔나무를 이용하는 때에는 다음 기

준에 적합한 방법에 의한다.

가. 연료

가축의 사체, 물건 등을 태우는데 충분한 

분량의 땔나무 및 보조연료(볏짚·건

초·타르·석유 등)를 이용한다.

나. 사체를 넣을 수 있을 정도의 구덩이를 

파고, 그 밑에 작은 구덩이를 판다. 작

은 구덩이 바닥에는 볏짚·건초 등을 깔

고, 타르·석유 등을 뿌린 후 땔나무를 

쌓는다. 그 위에 가축의 사체를 두고 불

을 붙여 완전하게 태운다. 태운 후 남은 

뼈와 재는 그 장소에서 매몰한다. 구덩

이가 있는 지형을 이용하는 경우에는 이 

방법에 준하여 태운다.

3. 이동식 열처리 장치를 사용할 때에는 그 

장치의 사용법에 의한다. 다만, 가축전염병 

병원체를 완전히 사멸할 수 있도록 열처리

하여야 한다.

1. 사체를 태

운 후 남은 

뼈와 재는 

매몰하거나 

「폐기물관

리 법 」 에 

따라 소각

재를 처리

할 것

2. 이동식 열

처리 장치

를 사용하

는 경우 열

처리 후 잔

존물 중 액

상물은 장

치 내 저장

탱크에 수

거하여 분

뇨 처 리 장 

및 오폐수 

처리시설에 

배 출 하 고 , 

고 형 물 은 

퇴비장에서 

퇴비와 섞

어서 처리

할 것

3. 사체와 물

건 등을 태

운 장소와 

그 부근을 

소독할 것



- 65 -

오염

물건

1. 소각로

2. 수원지·하천·도

로 및 주민이 집단

적으로 거주하는 

지역에 인접하지 

아니한 곳으로서 

사람이나 가축의 

접근을 제한할 수 

있는 장소

1. 소각로(이동식 소각장치를 포함한다)를 

사용하는 때에는 그 장치의 사용법에 의한

다.

2. 당해 물건을 태우는데 충분한 분량의 땔

나무 및 보조원료(볏짚·건초·타르·석유 

등)를 이용하여 완전하게 태운다.

3. 이동식 열처리 장치를 사용할 때에는 그 

장치의 사용법에 의한다. 다만, 가축전염병 

병원체를 완전히 사멸할 수 있도록 열처리

하여야 한다.

1. 오염물건

을 태운 후 

남은 재는 

매 몰 하 거

나, 「폐기

물관리법」

에 따라 처

리할 것

2. 이동식 열

처리 장치

를 사용하

는 경우 사

료, 깔집 

및 왕겨 등 

퇴비의 원

료로 사용

이 가능한 

물건은 퇴

비 장 에 서 

퇴비와 섞

어서 처리

하고  퇴비

로 사용이 

가 능 하 지 

않은 물건

은 「폐기

물관리법」

에 따라 처

리할 것

2. 매몰기준

가. 매몰 장소의 선택

   1) 농장 부지 등 매몰 대상 가축 등이 발생한 해당 장소에 매몰하는 것을 원

칙으로 한다. 다만, 해당 농장 부지 등이 매몰 장소로 적합하지 않거나, 매
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몰 장소로 활용할 수 없는 경우 등에 해당할 때에는 국ᆞ공유지 등을 활용

할 수 있다.

   2) 다음의 사항을 고려하여 매몰지의 크기 및 적정 깊이를 결정하여야 한다.

     가) 매몰 수량

     나) 지하수위ᆞ하천ᆞ주거지 등 주변 환경

     다) 매몰에 사용하는 액비 저장조, 간이 섬유강화플라스틱(FRP, Fiber 

Reinforced Plastics) 등의 종류ᆞ크기

   3) 매몰 장소로 적합한 장소는 다음과 같다. 

     가) 하천, 수원지, 도로와 30m 이상 떨어진 곳

     나) 매몰지 굴착(땅파기)과정에서 지하수가 나타나지 않는 곳(매몰지는 지

하수위에서 1m 이상 높은 곳에 있어야 한다)

     다) 음용 지하수 우물(지하수를 이용하기 위한 수리 시설)과 75m 이상 떨

어진 곳

     라) 주민이 집단적으로 거주하는 지역에 인접하지 않은 곳으로 사람이나 

가축의 접근을 제한할 수 있는 곳

     마) 유실, 붕괴 등의 우려가 없는 평탄한 곳

     바) 침수의 우려가 없는 곳

     사) 다음의 어느 하나에 해당하지 않는 곳

       (1) 「수도법」 제7조에 따른 상수원보호구역

       (2) 「한강수계 상수원수질개선 및 주민지원 등에 관한 법률」 제4조제

1항, 「낙동강수계 물관리 및 주민지원 등에 관한 법률」 제4조제1

항, 「금강수계 물관리 및 주민지원 등에 관한 법률」 제4조제1항 

및 「영산강ᆞ섬진강수계 물관리 및 주민지원 등에 관한 법률」 제

4조제1항에 따른 수변구역

       (3) 「먹는물관리법」에 따른 염지하수 관리구역 및 샘물보전구역

       (4) 「지하수법」 제12조에 따른 지하수보전구역

       (5) 그 밖에 (1)부터 (4)까지의 규정에 따른 구역에 준하는 지역으로서 

수질환경보전이 필요한 지역

나. 사체의 매몰

   (1) 가축의 매몰은 살처분 등으로 가축이 죽은 것으로 확인된 후 실시하여야 

하고, 사체의 매몰은 다음 방법에 따른다.

      (가) 매몰 구덩이는 사체를 넣은 후 해당 사체의 상부부터 지표까지의 간

격이 2미터 이상이 되도록 파야 하며, 매몰 구덩이의 바닥면은 2% 

이상의 경사를 이루도록 한다.
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      (나) 구덩이의 바닥과 벽면은 두께 0.2㎜ 이상인 이중 비닐 등 불침투성 

재료로 덮는다.

      (다) 구덩이의 바닥에는 비닐에서부터 1m 높이 이상의 흙과 5㎝ 높이 이상

의 생석회를 투입하고, 생석회 위에 40㎝ 높이 이상으로 흙을 덮은 

후 2m 높이 이하로 사체를 투입한다.

      (라) 사체를 흙으로 40㎝ 이상 덮은 다음 5㎝ 두께 이상으로 생석회를 뿌

린 후 지표면까지 흙으로 메우고, 지표면에서 1.5m 이상 성토(흙쌓

기)를 한 후, 생석회를 마지막에 도포한다.

      (마) 가스 배출관은 폴리염화비닐(PVC) 등의 재질로 만들어진 홈통을 이

용하여 사체와 접촉되도록 설치하고, 가스 배출관의 밑면에는 자갈 

등을 깔아 막힘을 방지하며, 매립 당시 20㎡당 최소 1개 이상을 설

치하되, 가스 및 용출수가 많이 발생하거나 매몰한 사체가 융기하는 

등의 문제가 발생하면 그 설치 개수를 늘린다.

      (바) 매몰지 주변에 배수로 및 저류조를 설치하되 배수로는 저류조와 연

결되도록 하고, 우천 시 빗물이 배수로에 유입되지 않도록 둔덕을 

쌓는다.

      (사) 매몰 후 경고표지판을 설치하여야 하며, 표지판에는 매몰된 사체의 

병명 및 축종, 매몰 연월일 및 발굴 금지기간, 책임관리자 및 그 밖

에 필요한 사항을 적어야 한다.

      (아) 집중호우에 대비하여 매몰지가 유실되거나 붕괴되지 않도록 비닐 등

으로 덮어 관리를 철저히 하고, 빗물 배수로와 빗물을 모을 수 있는 

집수로를 설치하여야 한다.

   (2) 시장ᆞ군수ᆞ구청장은 구제역, 고병원성조류인플루엔자 등의 발생으로 

사체를 대규모로 매몰해야 하는 경우로서 (1)의 방법으로는 가축전염병

의 확산 등을 방지하기에 미흡하다고 판단하는 경우에는 다음 사항을 추

가로 조치하게 하거나 조치할 수 있다.

      (가) 매몰 구덩이의 바닥과 측면에는 점토광물과 흙을 섞은 혼합토(혼합

비율 15 : 85)로 충분하게 도포(바닥 30cm 이상, 측면 10㎝ 이상)

한 후 두께 0.2㎜ 이상인 이중 비닐 등 불침투성 재료를 사용여야 

하며, 이중비닐을 사용한 경우에는 이중비닐 훼손방지를 위하여 부

직포, 비닐커버 등을 추가로 덮어야 한다. 다만, 고밀도폴리에틸렌

(HDPE) 등 고강도 방수재질을 사용한 경우에는 혼합토 도포, 부직

포, 비닐커버 등을 추가로 설치하는 것을 생략할 수 있다.

      (나) 매몰 구덩이의 경사진 바닥면 하단에 침출수 배출관[(유공관(有孔

管)으로서 상부에는 개폐장치가 설치된 것을 말한다)을 설치하여, 
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집수된 침출수를 뽑아낼 수 있도록 한다.

      (다) 저류조의 용량은 0.5㎥ 이상으로 하되, 경사 아래쪽 중에서 적절한 

장소를 선택하여 만들고, 수시로 소독제 등으로 소독을 실시하며, 정

기적으로 수거하여 처리한다.

      (라) 매몰지 외부로 침출수가 유출되는지를 확인하기 위하여 매몰지 내부

와 매몰지 경계에서 외부와의 이격 거리 5m 이내 인 곳(지하수 흐

름의 하류방향인 곳을 말한다)에 깊이 10m 내외의 관측정을 각각 

설치하며, 관측정의 수질측정, 결과해석, 보고 및 통보 등에 관한 사

항은 환경부장관이 농림축산식품부장관의 의견을 들어 정하는 바에 

따르고, 관측정 수질측정 결과에 따른 이설 등 매몰지 조치사항은 

농림축산식품부장관이 정하는 바에 따른다. 다만, 매몰지 내부에 설

치하는 관측정은 (나)의 침출수 배출관을 활용할 수 있다.

   (3) 시장ᆞ군수ᆞ구청장은 매몰지 조성으로 인한 환경영향 최소화를 위하여 

일반 매몰방식 외에 액비 저장조ᆞ간이 섬유강화플라스틱(FRP)ᆞ고밀도

폴리에틸렌(HDPE) 등 저장조에 매몰하거나, 미생물 처리 방법으로 매

몰지를 조성할 수 있다. 

   (4) 사체를 랜더링(rendering)처리시설(열처리정제시설)에서 열처리하여 그 

잔재물을 매몰하는 경우에는 「폐기물관리법」 제13조, 같은 법 시행규

칙 제14조 및 별표 5에 따른다.

다. 사체 등의 운반

(1) 사체 등은 핏물 등이 흘러내리지 아니하고 외부에서 보이지 아니하는 구

조로 된 운반차량을 사용하여 소각·매몰등의 목적지까지 운반하여야 한다.

(2) 사체 등의 소각·매몰등을 위한 목적지 출발 전과 목적지에 도착하여 사

체 등을 하차한 후에 동 운반차량 전체를 고압분무세척 소독기 등으로 소독

하여야 한다.

(3) 동 운반차량에는 가축방역관 또는 가축방역담당공무원이 탑승하여 사체

의 소각·매몰등을 위한 목적지까지 안전하게 운반하여야 한다.

 3. 발굴 허가된 매몰지의 소각 또는 재매몰 처리

 가. 소각기준

   (1) 매몰지를 이전하여 소각 할 때에는 제1호 소각기준에 따른 소각실시 장

소 및 소각방법으로 처리하되 가축사체와 함께 매몰한 사료 등 오염의

심 물건 및 왕겨 등과 같은 통기성 재료도 같이 소각하여야 한다. 다만, 

법 제20조제1항 단서에 따라 살처분된 가축의 사체 중 정밀검사에서 

가축전염병에 감염되지 않은 것으로 판정된 가축의 사체를 매몰한 매몰
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지의 경우 침출수와 같은 액체성분은 분뇨처리장이나 오폐수 처리시설

에서 처리하고 사체잔존물 등은 소각 또는 열처리를 생략하고 퇴비장에

서 퇴비와 교반(휘저어 섞음)하여 처리할 수 있다.

   (2) 매몰지 발굴 전ᆞ후 매몰지 및 주변부 소독을 실시하고 작업이 종료된 

이후에는 발굴 및 소각 작업에 사용한 기구ᆞ장비 등에 대하여 소독을 

실시한다.

 나. 재매몰기준

   (1) 매몰지를 이전하여 재매몰 할 때에는 제2호 매몰기준에 따른 매몰 장소 

및 사체의 매몰 방법을 준용하되 가축사체 뿐 아니라 오염가능성이 있는 

흙 등 매몰지 내의 내용물 전체를 옮겨 매몰하여야 한다. 다만, 법 제20

조제1항 단서에 따라 살처분된 가축의 사체 중 정밀검사에서 가축전염병

에 감염되지 않은 것으로 판정된 가축의 사체를 매몰한 매몰지의 경우 

가축의 사체만을 옮겨 매몰할 수 있다.

   (2) 매몰지 발굴 전ᆞ후 매몰지 및 주변부 소독을 실시하고 작업이 종료된 

이후에는 발굴 및 매몰 작업에 사용한 기구ᆞ장비 등에 대하여 소독을 

실시한다.

 다. 소각ᆞ재매몰 외의 방법을 활용한 매몰지 처리 기준

   가축매몰지 관할 시장ᆞ군수ᆞ구청장이 소각ᆞ재매몰 외의 방법으로 매몰지

를 처리하여도 가축전염병 전파 및 환경오염 우려가 없다고 인정하여 사전에 

농림축산식품부장관 및 환경부장관과 처리방법의 안전성에 관한 협의를 거쳐 

허가하는 경우에는 매몰지를 발굴 후 소각ᆞ재매몰 외의 방법으로 처리할 수 

있다.

 라. 사체 등의 운반

   (1) 사체 등은 침출수 등이 흘러내리지 아니하고 외부에서 보이지 아니하는 

구조로 된 운반차량을 사용하여 소각ᆞ매몰 등의 목적지까지 운반하여야 

한다.

   (2) 사체 등의 소각ᆞ매몰 등을 위하여 목적지 출발 전과 목적지에 도착하여 

사체 등을 하차한 후에 해당 운반차량 전체를 고압분무세척 소독기 등으

로 소독하여야 한다.

   (3) 해당 운반차량에는 가축방역관 또는 가축방역담당공무원이 탑승하여 사

체의 소각ᆞ매몰 등을 위한 목적지까지 운반하여야 한다.
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