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가축분뇨와 농산물 잔사의 혼합물을 토양에 적당량을 적기에 사용하면 작물

생산에 유효하게 이용될 수 있으며, 동시에 악취와 수질오염을 방지할 수 있

다.

우리나라 농업환경의 당면과제는 수입사료에 의존한 대규모 축산업 발전으

로 농지에 환원이 불가능한 과잉 가축분뇨의 자원화, 축사와 가축분뇨 처리이

용 시설로부터 발생되는 산성비의 원인물질인 암모니아 휘산의 감량화 및 집

약적 농업으로 인한 화학비료, 농약, 가축분뇨 등의 지하수의 초산태 질소 오

염원의 발생 억제 등이다.

그러므로, 농축산 폐기물은 농업생산 활동에 유용한 자원이므로 적절한 처

리를 하여 취급이 쉽고 안전한 자재로서 가공하는 것이 필요하다. 퇴비화는

이를 위한 유효한 수단이며 많은 축산농가와 유기질 비료 센터에서 널리 실용

화되고 있다. 그러나, 퇴비화 과정에서 발생되는 발효열, 탄산가스 등의 부수

적인 생성물질의 재자원화 및 암모니아가스 저감화 기술개발은 미흡한 실정이

다.

따라서, 본 연구는 동계 시설채소 산업에 농축산 폐기물 퇴비화 기술을 도



입하여 채소재배용 완숙퇴비 공급은 물론, 발효열을 지온상승에 이용하고, 탄

산가스를 식물의 광합성 작용에 활용하여 작물 생장과 수확량을 증대하고,

퇴비화 과정중 암모니아 휘산량을 저감화하는 기술을 개발하기 위하여 수행되

었으며 그 구체적인 목적은 다음과 같다.

1. 축사에서 배출되는 우분과 왕겨 혼합물의 호기성 처리과정의 이화학적

특성 분석

2. 시설채소용 퇴비화 온실에서 발효열의 열특성, 유효 열에너지 및 지중온

도 상승 효과 분석

3. 시설채소용 퇴비화 온실의 탄산가스와 지온상승이 작물생장과 수확량에

미치는 영향

4. 연속, 간헐통기 퇴적퇴비화 방식에 따른 암모니아가스 휘산량 변동특성

분석

5. 퇴비화 온실과 관행 온실의 연료 에너지 소비량 비교

6. 정치통기식 퇴비화 처리와 강제통기식 퇴비화 처리의 유기물 분해특

성 분석

7. 유기성 폐기물의 퇴비화 기술개발 전략과 과제 제시

III. 연구개발 내용 및 범위

본 연구는 지금까지 발표된 국내외 농축산 폐기물 호기성 처리기술에 관한

연구성과와 농업 선진국인 미국, 일본 및 유럽 등의 가축분뇨 문제와 현상, 처

리이용 기술 사례를 검토분석하여 농축산 폐기물을 시설채소 산업에 자원화

이용하는데 목표를 두고 있다.

그러므로, 축사에서 배출된 분뇨와 왕겨 혼합물을 시설채소의 퇴비화 온실



에서 호기성 처리시에 발생되는 유기물의 성분 변화를 관행 퇴비제조법과 차

이점을 알고, 퇴비화처리과정에서 발생된 발효열, 탄산가스, 암모니아가스등이

동계 시설채소재배 작물인 토마토 생육에 미치는 영향과 연료 소비량을 관행

온실과 비교분석하여, 합리적인 퇴비화 온실 기술을 개발하는데 있으며 연구

개발의 주요 연구내용은 다음과 같다.

1. 강제(연속, 간헐)통기퇴적식 퇴비화공법으로 퇴비화 온실 지하에서 우분과

왕겨 혼합물을 호기성 처리할 때에 퇴비재료의 성분변화, 발효열의 유효

에너지, 지중온도 변화, 탄산가스 농도의 변화, 작물 생장과 수확량 및 직

접 연료에너지 소비량 등을 관행 온실과 비교 분석하였으며, 정치퇴적식

퇴비화와 강제통기식 퇴비화의 유기물 발효특성을 비교 분석하여 호기성

고형 퇴비화 처리의 퇴비화 기술자료로서 이용하였다.

2. 회분식 간헐통기 퇴적퇴비화 처리와 연속통기 퇴적퇴비화 처리에 있어서

발효온도 변화 및 성분조성의 변동, 암모니아가스 휘산량의 변화 등을 분

석하여 퇴비화 온실의 기본 설계자료로 이용하였다.

3. 이상의 실험결과에서 얻어진 자료를 이용하여 퇴비화 온실 기술의 실용화

보급에 미치는 파급효과와 저해요인을 파악하여 환경보전형 지속농업 기술

을 도출하였다.

IV. 연구개발 결과 및 활용에 대한 건의

1. 주요 연구개발 결과

가. 우리나라 축산업에서 배출되는 분뇨와 왕겨 혼합물을 시설채소 산업의 퇴

비화 온실에 공급하여 강제통기식 퇴적퇴비화 공법을 적용하면 숙성퇴비

제조가 가능하고 퇴비화 과정에서 얻어지는 발효열, 탄산가스 등을 작물에



활용할 수 있으며 또한, 발효도중에 발생된 암모니아가스 배출은 퇴비발효

시작후 2- 3주일 경과되면 거의 무취화 상태가 되므로 작물 정식은 이무렵

에 할 수 있었다.

나. 단기간에 효과적인 퇴비화 처리를 위해서는 퇴비재료의 탄질비가 25- 30이

내, 수분이 60- 70% 이내, 통기량이 재료 1m3당 0.05- 0.1m3/min.의 조건을

갖추었을 때 암모니아가스의 저감이 가능하고 작물생육에 적당한 숙성퇴비

를 2- 3개월 내에 생산할 수 있었다.

다. 퇴비화 과정중 암모니아가스 휘산량은 발효온도가 45oC에서 65oC로 상승

할 때에 가장 많이 발생되었고 통기량이 과다하거나 과소하면 더욱 많이

발생하였으며 또한, 퇴비재료의 탄질비 25 이하에서 더 많이 발생되고 있

었다. 간헐통기법에서는 발효 개시후 4- 6일째에 79- 117ppm 정도를, 연속

통기법에서는 2일째에 최적 통기량과 탄질비에서 720- 1000 ppm을 나타내

고 있었다.

라. 온풍난방기가 들어있는 동계 퇴비화 온실과 관행 온실에서 발효열로 인한

지중온도 변화와 탄산가스 농도의 변동은 다음과 같았다. 퇴비화 온실은

지온이 23- 28oC, 탄산가스농도가 482- 1154ppm의 범위에 있었고, 이때에 관

행 온실 지온은 14- 17oC를 나타내고, 탄산가스 농도는 440- 462ppm의 범위

를 나타내어 발효시작 후 70일 동안에 지중온도는 6- 14oC의 큰 차이가 있

었으며, 탄산가스 농도는 약 2배 정도의 차이가 있었다.

마. 퇴비화 온실에서 우분과 왕겨 혼합물을 적정범위의 초기재료 조건에서

강제(연속, 간헐)통기식으로 퇴비화 처리할 때에 주발효기간은 21일, 후숙

기간은 21일로서 약 6주간이 소요되었다. 이때의 완숙 퇴비의 이화학적 성

분은 수분이 53.6%, 수소이온농도가 7.3, 탄질비가 19.2 유기물 잔존율은

81.8%이며 퇴비의 발효온도는 55- 60oC의 범위를 3일이상 유지하고 있어

완전 살균처리가 가능하였다.



바. 퇴비화 온실에서 퇴비화 발효기간이 종료되는 42일간의 연료 및 전력에너

지 소비 절감비율은 2% 였고, 토마토 재배 효과는 생육과 수량에서 관행

온실에 비하여 현저한 차이를 나타내었고 토마토의 당도는 약 1도 정도

높았다.

2. 활용에 대한 건의

가. 퇴비화 온실은 농가에서 필요한 퇴비를 손쉽게 조달할 수 있게 하고, 퇴비

제조과정에서 발생하는 발효열 에너지와 탄산가스를 이용하여 온실 내 작

물의 생육환경을 개선함으로써 작물의 수확량 증대를 달성할 수 있으나 시

설비의 투자비용 때문에 농가에서 수용하기 어려운 시스템이다. 따라서

퇴비시용을 통한 환경보호, 토양의 지력증진, 에너지 절감 등의 차원에서

홍보와 함께 시설비의 지원이 요구된다.

나. 퇴비화 온실은 지하식 발효조이므로 퇴비재료의 투입 및 완숙퇴비의 운반

작업에 필요한 버케트엘리베이터 장치의 도입이 요구되며, 발효시작후 15

일간은 퇴비 진행중에 발생되는 암모니아가스를 완숙 퇴비에 흡착 탈취처

리하여 암모니아가스 발생에 의한 환경공해를 방지해야 한다.

다. 농축산 폐기물은 지역자원으로 취급하여 지역농업 시스템 내에서 재순환

되어 농촌지역의 농업생산활동에 유효하게 재활용 되도록 하고, 퇴비화 온

실에 의한 시설채소 재배 기술의 실용화 보급을 위해서는 에너지 절감, 취

급성, 경제성, 지역에 파급효과 등을 정성적 및 정량적으로 평가하여 체계

적인 도입을 추진해야 한다.



SUMMARY

T his research was intended to develop compos ting sys tem of animal

w as te w hich can make compos t while cultivating vegetable in a

greenhouse in winter. Composting greenhouse requires its ow n design

parameters , operat ing methods and equipment to provide the optimum

environment for biological degradation of agricultural wastes and vegetable

cultivation.

Composting greenhouse is also a w ell researched, well unders tood

proces s by scient is ts and engineers . It is not , how ever, well unders tood in

the point of the operational level of compos ting proces s . In the past, many

operations have failed due to the inappropriate application of the

composting process , poor design, improper equipment, or other reasons.

It has been the aim of this research project to investigate compos ting

operation requirements in greenhouse and to provide a bas ic new

techniques for environmental improvement. Research project was performed

in the follow ing fields: 1) generic parameters of composting greenhouse, 2)

biothermal energy and underground heating 3) carbon dioxide concentrat ion

and ammonia emission, 4) vegetable production and fuel and electric energy

consumption. Important topics were selected in each field.

T he main research results were as follows .

1. Generic parameters of composting greenhouse

Aerobic composting is a biological decompos ition process w hich changes

organic w as tes into more stable chemical compounds w ith the release of



heat, carbon dioxide, ammonia and w ater vapour. T he released heat can

inact ivate pathogens and w eed seeds but also increase the underground

temperature of soil.

T he C/N ratio is a decis ive factor in providing a good or bad course of

decomposition in the compos ting. W e know from numerous experiments

that C/N ratio should be obtained in the range from 25 to 30 for avoidance

of nuisance conditions and the time lag of decomposition. T he compos ting

proces s generates large quantities of carbon dioxide useful for vegetable

growth ins ide the greenhouse.

T he temperature in the high rate s tage of composting maintained in the

optimal range from 55 to 60oC to provide for pathogen inactivation. T he

mean temperatures of each 2 days w as 48- 57oC during the 21 days of

thermophilic s tabilization period and 44- 25oC during the next 21 days of

curing period.

T he major requirements for success ful compos ting of cattle manure

mixture w ith rice hulls by the composting sys tem w ith continuous and

intermittent forced aerat ion are proper condition of compost ing materials

and operation. Composting materials should have moisture content below

70%(wb), proper C/N ratio, and aeration should be supplied in the range

from 0.05 to 0.1m3/min. per 1m3 of compost material to maintain the

favorable biological process .

Changes in the constituents also reflect the maturing proces s . An

decrease in the content of pH, mois ture content, volatile solids , total carbon

and C/N ratio, and a increase in total nitrogen over time, may serve as

indicators for maturation of cat tle manure and rice hulls combinat ions in an



aerobic composting system.

2. Biothermal energy and underground heating

T he continuous and intermittent aeration compos ting in a static pile

system for underground heating of the greenhouse is a practical

propos ition. According to the measured results , the underground

temperature reached a peak value from 33 to 20oC during compost ing.

T he mean of underground temperature of the compos ting greenhouse

w as 28.5oC for the 21 days of active stage and then decreased to 24.4oC at

the end of curing period. After 50 days of compos ting, the underground

temperature of composting greenhouse maintained almost constantly at

about 23oC, showing 8.2℃ higher value than that of the tradit ional

greenhouse.

A mixtures of catt le manure and rice hulls generated 397 MJ of energy

per m3 of compost material during 70 days of composting. However, an

available heat for underground heating was estimated as 265 MJ/m3 .

3. Carbon dioxide concentration and ammonia emission

T he average carbon dioxide concentration of each tw o weeks during

composting was in the range from 782 to 1154 ppm in the composting

greenhouse, whereas 440 - 462 ppm in the traditional greenhouse . T he

carbon dioxide level of compos ting greenhouse was about 2 times greater

than that of traditional greenhouse.

T he emission of ammonia during composting is undesirable because it

represents loss of nitrogen from the final product and ammonia is a major



component of odor generated. T he ammonia level during intermittently

aerated composting increased rapidly from the 2nd day of active

composting, and the levels ranged from 79 to 117 ppm for a period from

4th to 6th day. W hen the compost temperature exceeded 65oC, the

ammonia emis sion s tarted to decline and could hardly be detected at 15th

day of compos ting. How ever, in the high rapid composting, the exces sive

composting odour generation occurred at the 2nd day ranging from 720 to

1000 ppm according to the aeration rate and C/N ratio levels .

4. Cult ivation effects and fuel and electric energy consumption

T he enhancement of quality and yield of the cultivated tomato indicated

that growing condition of composting greenhouse was improved by the

biothermal energy and carbon dioxide, and that this compost ing sys tem

could be used at the farmhouse.

Composting greenhouse could reduce around 2 percent of fuel and

electrical energy for 6 weeks of composting process compared w ith the

traditional greenhouse.
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제1장 서론

Introduction

제1절 연구의 필요성

우리나라 농업은 최근 농축산물 수입이 자유화됨에 따라, 국제 경쟁력 제

고를 위하여 시설농업 기술개발에 다양한 노력이 기우려지고 있다. 이러한 농

업의 경쟁력 강화에는 보다 경제적이고 창의적인 실용화 기술의 개발이 요청

된다. 따라서, 농축산물 생산과 관리작업의 체계화로 에너지효율 향상, 쾌적한

생육환경 및 환경오염 방지 등의 환경 보전형 기술개발 사업이 추진되어야 할

것으로 전망된다.

1970년도에 우리나라 축산업의 가축 사육두수는 소, 돼지, 닭이 각각 1,310

천두, 1,126천두 및 23,633천 마리에 불과했으나 1995년도에는 각각 3,139천두,

6,490천두 및 89,247천 마리로서 2.4- 5.8배가 증가되었으며 1995년 현재 가축분

뇨 발생량은 약44백만톤에 달하고 있다.

한편, 시설채소 원예산업의 재배면적과 생산량은 1980년도에 17.9천ha에서

412천톤이었으나 1992년도에는 50.1천ha에서 1435천톤으로 시설채소 생산량은

재배면적의 증가와 재배기술의 발전으로 생산량이 3배이상 증가되고 있다.

그동안 축산업과 시설채소 원예산업은 전업화, 대규모화로서 에너지 효율의

저하, 환경오염, 노동력 부족, 겸업화의 진전, 지력증강 등에 문제가 발생되고

있으나 생산성의 향상, 경영의 안정, 농축산폐기물의 자원화, 농업환경의 부하

경감 등의 관점에서 농축산 폐기물의 에너지 환경사업에 대한 기술적이고 전

략적인 실용화 방안은 제시된 바 없다.



이와 같은 국내외 농업 여건의 급속한 변화에 대비하기 위해서는 대량으로

발생되는 농축산폐기물 자원이 시설원예 산업에 활용되도록 종합적인 농업 에

너지환경 기술의 대책수립을 위한 실용화 방안이 구체적으로 마련되어야 한

다.

제2절 연구의 목적

우리나라의 시설농업은 최소비용으로 최대이익을 추구하는 환경보전형 지속

적 농업으로 발전되어야 한다. 특히, 시설재배는 작물의 최대 수익확보를 위한

생육환경의 조성과 유지 및 노동효율의 증대를 요구하고 있고, 가축분뇨와

농산부산물은 오염원 함량이 높은 폐기물인 동시에 농업적으로 활용 가치가

높은 비료영양분, 유기질, 발효열 및 탄산가스 등이 포함된 중요한 환경에너지

자원이다.

이와 같은 시설원예와 농업폐기물의 특성을 고려하여 온 실내에서 유기성

폐기물의 고형퇴비화처리는 가축분뇨와 농산물 잔사의 이용확대를 추진하는

효율적인 방법으로 시설채소 산업의 작물 생육환경을 조성하고 유지하는데 실

용화가 가능하다고 사료된다.

따라서 본 연구사업의 궁극적인 목표는 정부의 지역에너지자원 관리사업을

효율적으로 추진할 수 있는 정책지표를 제공하는데 기여할 뿐만 아니라 농축

산 폐기물의 호기성 퇴비화 처리과정에서 발생되는 암모니아가스를 저감하고

또한, 완숙퇴비, 발효열 에너지 및 탄산가스 등을 동계 시설채소 재배에 이용

하여 저 비용으로 고품질의 퇴비를 제조하면서 고수익 작물을 생산하여 축산

공해 방지 및 시설농업 경영의 안정화에 기대되는 퇴비화 온실을 합리적으로

운영 관리하는데 필요한 기초자료를 제시하는데 있다.



제3절 연구 범위와 내용

상기 연구목표를 달성하기 위한 본 연구의 범위와 내용은 다음과 같다.

1. 연구의 범위

본 연구 범위는 농축산폐기물의 호기성 고형퇴비화 처리 과정에서 발생되

는 악취가스를 탈취하고, 완숙퇴비, 발효열, 탄산가스 등을 시설채소 작물재배

에 활용하는 것을 목표로 하여 동계 온실시설 내에서 강제통기(연속,간헐)식

퇴비화 방법의 유기물 분해 특성, 발효열량, 암모니아가스 휘산량 및 탄산가스

배출량은 물론, 온실의 열 및 가스환경과 시설채소의 생육상태 및 수확량 등

을 정성적 및 정량적으로 검토 분석하는 것으로 하였다.

2. 연구내용

본 연구에서 수행한 내용을 요약하면 다음과 같다.

가. 정치퇴적식 및 강제통기식 퇴비화 방식에서 발효온도와 성분변화

나. 퇴비화 온실에서 지중온도와 탄산가스 농도의 영향

다. 통기시간 조절에 의한 강제통기퇴비화 처리 특성

라. 퇴비화 발효열의 지중가온 열특성 및 유효에너지

마. 강제간헐통기식 퇴비화방법에서 유기물 성분 변화

바. 관행 온실과 퇴비화 온실의 작물재배 효과

사. 관행 온실과 퇴비화 온실의 연료 및 전기에너지 소비량 분석

아. 간헐통기 퇴비화에서 암모니아가스 휘산량

자. 연속통기 퇴비화방식에서 통기량이 암모니아 휘산에 미치는 요인



제4절 연구방법

본 연구를 수행하기 위하여 강제통기식 퇴비화처리 방식을 실시하였으며 연

구방법의 개요는 다음과 같다.

1. 퇴비화 온실 및 관행 온실의 실험장치

퇴비화 발효열과 탄산가스 발생이 시설채소 재배 에너지원으로 이용 가능성

을 현장실험을 통하여 검증하기 위해서 1995. 12. 20 부터 1996. 5. 20 까지 전

남 광양시 도월리 소재의 시설채소 농가에 면적 54.6m2의 이중가동 커튼형 플

라스틱 온실을 퇴비화 온실(퇴비구)과 관행 온실(대조구)로 구분하여 발효열

의 지온 상승 효과와 탄산가스 농도를 측정하면서 토마토 재배효과를 비교 분

석하였고 퇴비화 온실의 강제통기 퇴비화처리의 유기물 분해특성을 관측 조사

하였다.

2. 간헐통기식 및 연속통기식 퇴비화 실험장치

호기성 고형퇴비화 과정의 암모니아 휘산량을 측정하기 위하여 실제규모 크

기(3.15m3)와 소형(12L) 회분식 발효조를 제작하여 1996. 6. 7 부터 1996. 9. 4

일까지 실험하였다.

3. 퇴비화 실험재료 및 방법

퇴비원료는 우사의 분뇨처리에 사용되는 왕겨(깔짚 재료)와 우분의 혼합물

이며 퇴비화 방식은 퇴비화 발효열과 탄산가스 회수 및 암모니아가스 발생 저

감에 적합한 강제통기 퇴적식 퇴비화법이며 통기 방법은 시간 조정에 의한 연

속 및 간헐통기법으로 호기성 발효처리하였다.



4. 계측 시스템의 구성과 환경요인의 측정

환경 계측 변수는 온실 내외부의 온습도, 지중 및 지상온도, 퇴비발효온도,

온실 내부의 탄산가스농도 등과 연료소비량 등이 있으며, 이들의 값을 측정하

기 위한 자동기록 계측 시스템을 구성하였다. 32개소의 센서로부터 입력된

아날로그 신호는 각각의 신호처리 장치, 2개의 멀티플렉서와 1개의 16채널

A/D변환기를 통하여 디지털 값으로 변환되어 컴퓨터에 입력되게 했다. 한편,

암모니아가스 농도는 일정시간 간격으로 가스검지관으로 계측하였다.

5. 퇴비재료의 이화학적 특성 분석

실험에 사용된 퇴비재료의 이화학적 성분변화에 관한 분석방법은 농촌진흥

청 토양화학분석법에 준하여 항목별 성분 분석기의 측정분석법에 따라서 수행

하였다.

6. 작물재배 효과 시험재료 및 방법

퇴비구의 작물 생육 상황과 수량을 관행구와 비교검증하기 위하여 방울 토

마토와 대과종 토마토의 2종류를 실험재료로 이용했으며, 온실 내의 온도는

온풍 난방기를 1일 4개의 구간으로 나누어 각 단계별 최저온도가 15- 21oC의

범위가 되도록 하고 관수는 매일 1회 3- 8분 동안 15- 40L를 공급하였다.



제2장 우분뇨와 왕겨 혼합물의 정치퇴적식 및

강제통기식 퇴비화 특성

Characterization of Cattle Manure and Rice Hulls Mixtures

in Static Windrow and Aerated Static Pile Composting

제1절 서 론

가축분뇨와 작물잔사는 비료와 토양개량재로서 이용가능한 귀중한 자원이

다. 1995년도의 우리나라 가축분뇨 배설량 중에 함유된 비료성분량은 질소

343천톤, 인산 264천톤, 칼리315천톤에 달한다. 이것은 화학비료 소비량의 질

소 475천톤에는 미치지 못하나 인산과 칼리 소비량 222천톤, 264천톤 보다는

높은 수준이다. 따라서, 가축분뇨를 비료로서 작물생산에 효과적으로 활용함으

로써 투입에너지 절약에 기대효과가 클 것으로 기대된다.

가축분뇨의 토양환원 처리는 액상퇴비화, 고형퇴비화 및 폭기탈취등의 호기

성 처리와 건조증발(농축)처리가 있으나 작물생육 장해, 잡초발생 및 악취발생

등의 취급관리문제와 이용면에서 건조증발처리 보다는 고형퇴비화 처리 방식

이 실용적이다.

고형퇴비화 처리는 퇴적식 및 교반식으로 대별되며 전자는 발효기간이 길고

효율이 낮은 자연통기 퇴적형(정치식 또는 야적식)과 이와는 반대로 기계적

통기에 의하여 발효를 촉진하면서 퇴비화 과정에서 발생되는 발효열 및 탄산

가스등의 자원회수가 가능한 강제통기 퇴적형으로 구분된다. 강제통기 퇴적형

(통기 퇴적식)은 통기능력이 높고 충분한 산소에 의한 분해효율이 높아서 수

분이 다소 많은 60- 70% 수준의 재료에서도 발효가 가능하여 가축분뇨와 왕



겨의 혼합물 퇴비화처리 실용화기술로서 최근 많이 보급되고 있으나, 퇴비화

기간의 단축, 발효열과 탄산가스 이용 및 암모니아가스의 탈취처리 등에 효과

적인 통기방법의 개선이 요구되고 있다.

퇴비화 발효를 효율적으로 수행하기 위해서는 분해의 주역인 미생물의 호기

성 상태의 유지가 필요하여 통기량(산소의 공급)과 수분이 있는 유기물의 확

보가 중요하다. 또한, 퇴비온도는 분해미생물의 적정온도인 45- 60oC로 유지되

어야 한다.

그러나, 이제까지의 통기 방식에서는 퇴비재료의 통기성 개선을 위하여 다

량의 부자재를 필요로 하여 동계 퇴비화 작업에 분해효율 저하 문제와 통기량

의 변동폭에 따른 냉각현상 그리고 재료의 탄질비가 적정범위 이하로서 극심

한 악취가 발생하는 것과 과대한 탄질비의 문제로서 발효기간이 오래 지속되

는 등의 문제가 발생하여 왔었다.

따라서, 본 연구는 교반(반전)통기가 없는 상태에서 시설채소 온실 밖의 관

행 지상개방형 자연통기 퇴적식(정치퇴적식) 퇴비화 방식과 퇴비화 온실내의

지하밀폐형 강제통기 퇴적식(강제통기식) 퇴비화 방식의 발효처리 과정에서

산소공급이 퇴비화 온도와 퇴비재료의 성분변화에 미치는 영향을 비교 분석하

여 시설채소 재배의 고형퇴비화 시스템 개발에 보다 합리적이고 효율적인 퇴

비화 통기방법을 제시하는데 목적이 있다.

제2절 재료 및 방법

1. 실험장치

온실 밖에 설치한 정치퇴적식과 퇴비화 온실(54.6m2)의 내부에 설치한 강제

통기식의 발효용적(중량)은 각각 8.1m3(3.2t) 및 6.5m3(2.6t)로서 작물재배 10a

당에 소요되는 퇴비량 수준으로 설치하였다.



퇴비발효 공정은 주발효와 후발효(후숙)로서 70일간 연속실험하여 퇴비온도

와 외기온도 온실 실내온도 등은 컴퓨터를 중심으로 한 자동계측시스템으로

측정하고 퇴비재료의 이화학적 특성은 1주일 간격으로 시료를 분석하였다. 퇴

비화 온실 장치의 개요는 그림 2- 1에, 퇴비화 온실과 관행 온실의 환경변수

측정위치는 그림 2- 2와 그림 2- 3에, 계측 시스템의 구성도는 그림 2- 4에 나타

냈으며 정치퇴적식과 강제통기식의 실험조건은 표 2- 1과 같다.

표 2- 1. 실험조건의 개요

T able 2- 1. Summary of composting test conditions .
_______________________________________________________________________________
T ype S tat ic w indrow Aerated s tat ic pile

_______________________________________________________________________________
Sys tem Open sys tem Semi- closed sys tem

A eration Natural air blow ing w ithout F orced air blow ing w ith
turning temperature control

S ize 3.6m W x 1.8m H x 3.0m L 0.6m W x 0.6m H x (8.0 x 3set)m L
_______________________________________________________________________________

강제통기식 퇴비화 장치는 퇴비화 재료가 호기성 발효를 지속하는데 필요한

산소를 공급하기 위하여 발효조 바닥면의 중앙의 세로방향에 직경 4cm의 유

공파이프를 설치하고 상부에 직경 5mm의 구멍을 30cm의 간격으로 지그재그

형으로 배열하여 공기를 공급 하였고, 발효조 상층부에는 8cm의 복토층을 두

어 지나친 수분 증발을 억제하였으며, 발효후 10일째까지 한시적으로 비닐덕

트을 씌워 배기팬으로 암모니아가스를 배출 시켰다. 한편, 발효조 하부에는

7cm의 왕겨층을 두어 투입공기가 균일하게 공급되도록 하였다.

송풍기는 터어보 부로어형 소형 고압팬으로 통기량은 45m3/h이며 송풍은

타이머 작동에 의하여 발효온도의 상태에 따라서 임의로 작동과 정지시간을

조정할 수 있도록 하였으며, 퇴비진행에 따라 증발되는 수분량을 보충하기 위



하여 2중 타이머를 관수파이프에 연결하여 매일 1분단위로 관수시간을 조절할

수 있도록 하여 점적관수하였다. 또한, 퇴비화 온실 내부공기 온도가 작물재배

에 적정온도 수준에 도달할 수 있도록 온풍난방기(난방능력 83,740kJ/h, 출력

0.75kW )를 설치하였다.

2. 분석 방법

퇴비재료는 우분과 왕겨를 용적비(2:1)로 혼합하여 초기재료 수분이 65- 70%

의 범위가 되게 하였으며 발효온도는 정치퇴적식은 퇴비중앙 상부에서 90cm

익 위치에서, 강제통기식은 퇴비파일 단면의 중심으로서 상부로부터 30cm의

위치에서 측정하였다. 통기방법은 정치퇴적식은 퇴비더미의 반전통기 없이

자연통기법으로 하였고, 강제통기식은 퇴비재료 1m3당 87L/m3의 통기량으로

공급하고, 적정 발효온도 수준을 유지하기 위하여 연속통기와 간헐통기법(1- 5

분 가동, 55- 59분 정지)을 적용하였다. 퇴비발효 중에 퇴비재료 수분의 과도한

증발로 인한 발효억제 현상을 방지 하기 위해 정치퇴적식은 노천상태로 하였

으나 강우와 강설량이 극히 많지는 않았으며 강제통기식은 퇴비재료 1m3당

1.7L의 물을 매일 1회식 점적 관수처리 하였다.

(1) 온도: 퇴비재료의 발효온도, 온실 실내온도 및 외기온도 등은 온도센서를

설치하여 전 발효기간을 통하여 자동측정 기록하였다.

(2) 수분: 퇴비재료 혼합시 5점 및 발효시작 후에는 일주일 간격으로 9점의 시

료를 채취하여 105oC, 24시간법으로 측정하였다.

(3) 수소이온농도: 시료를 증류수로 현탁하여 초자전극법으로 측정 분석하였

다.

(4) 탄질비: 시료를 건조하여 분쇄한 후 CHN자동분석기에서 총 탄소를 분석

하고, 총 질소는 채취 건조된 시료 1g을 습식분해한 후 킬달증류장치에 분해

액 10ml을 취하고 40% NaOH액(약 20ml)을 가하여 강 알카리화한 다음 7- 8



분 증류하여 유출액 50- 60ml을 받아서 N/50 유산표준액으로 적정하며 청색에

서 미적색일 때를 종말점으로 하여 계산하였다.

(5) 무기태질소: 암모니아태와 질산태 질소는 20g의 생 시료를 2M KCL용액

으로 침출하여 그 액을 MicroKjeldahl 증류장치에서 Mgo와 40% NaOH액으

로 알카리화한 다음 0.01N 황산용액으로 적정 계산하였다.

(6) 조회분: 건조조제된 시료 1g을 자기제 회화도가니에 평량하고 회화로에서

600oC로 8시간 가열하여 유기물을 연소시켜 중량법으로 계산하였다.

제3절 결과 및 고찰

1. 퇴비화 온도의 변화

유기성 폐기물의 호기성 고형퇴비화 처리에서 주발효의 지표를 나타내는

발효온도의 최적범위는 45- 60oC이고, 후숙(후발효)의 지표는 산소 공급원의

통풍공기의 온도와 발효온도가 거의 동일한 수준에 이를 때를 말한다. 그림

2- 5의 (a)- (e)는 퇴비화 온실내의 강제통기식 퇴비화 장치와 온실 밖의 정치

퇴적식 관행 퇴비화 장치에서 퇴비화 발효온도, 온실 내부와 외기온도의 경시

적 변화를 나타낸 것이다.

통기식 퇴비화의 발효온도(T M5)는 그림 2- 5의 (a)와 (b)에서 연속통기 개

시후 12시간 내에 적온범위를 유지하여 4- 6일 째에 60oC를 나타내고 그 이후

부터는 급격히 온도가 떨어져서 정지후 다시 연속통기를 한 결과 냉각현상을

나타내고 있었다. 따라서, 10일째부터 간헐통기를 하였더니 다시 온도가 상승

하여 14일째에 최고 온도 62oC에 도달한 이후부터 점차 감소하여 21일째에

42oC를 나타내어 주발효 과정을 끝내고 있었다. 퇴비의 후숙 기간은 주발효

이후부터 발효온도(T M5)의 변화가 산소 공급원의 공기온도(T B3)와 동일한

온도가 될 때까지의 기간으로 그림 2- 5 (c)와 (d)에서 42일째에 25oC 수준에



서 후숙과정이 끝나고 있었다.

따라서, 연속 및 간헐통기법의 강제통기식 퇴비화 처리는 42일이 지나야

숙성퇴비가 된다는 것을 알 수 있었다.

한편, 교반통기가 없는 관행의 정치식 자연통기법의 퇴비화의 온도(T M9)는

그림 2- 5(a)에서 발효후 4일째에 45oC를 유지하여 10일째에 최고온도 58oC에

도달한 후, 점차적으로 감소하여, 그림 2- 5(d)의 48일째에 45oC로서 주발효기

간을 마치고 있었다. 정치식의 후숙 과정은 그림 2- 5(d)와 (e)에서 발효온도가

50oC일 때에 42일이 소요되고 40oC일 때에 62일이 소요되는 경향을 나타내고

있어 발효온도가 10oC 저하하는데 20일이 필요하므로 퇴비온도(T M9)와 온실

외기온도(T O2)가 일치하는 일정한 온도 10oC로 될때까지의 소요기간은 122

일로 추정된다. 따라서, 정치식은 주발효 48일 및 후숙 122일로서 숙성퇴비 제

조의 전 소요기간은 170일이다.

이와같은 실험의 결과로서 퇴비재료의 교반통기가 없는 상태의 경우에 혐

기성 처리의 정치식 보다 호기성 처리인 강제통기식은 발효 기간을 130일 정

도 단축하므로 76%의 발효효율을 개선하였다.

2. 퇴비화 과정의 성분 조성 변화

유기성 퇴비화 처리과정에서 부숙 지표가 되는 것은 발효온도 이외에 수분,

수소이온농도, 탄질비, 무기태 질소, 유기물 잔존율 및 조회분 등의 이화학적

성분이 사용되고 있다. 그러나, 이러한 성분은 퇴비재료마다 서로 다르므로 완

숙도에는 일정한 기준이 없고 재배작물에 해로운 영향을 미치지 않는 범위 이

내를 허용기준으로 하고 있다.

본 실험 결과에 의하여 얻어진 주요 성분의 변화는 표 2- 2와 같으며 우분과

왕겨의 혼합물인 퇴비재료의 발효전의 성분은 수분이 68%, 수소이온농도가

8.67, 전 탄소가 45.06%, 전 질소가 1.78%, 탄질비가 25.3, 암모니아태 질소가



2,223ppm, 질산태 질소가 7ppm, 조회분이 18.9%(T S) 등이었다.

퇴비재료의 발효전 성분을 퇴비화의 적정 초기조건과 비교해 보면 수분이

65- 70% 범위로서 밀폐식의 최적수준인 50- 60% 보다 10% 이상 많은데 개방

식은 60- 70% 범위도 가능하다. 수소이온농도가 적정값인 7보다 큰 8.67로

나타난 이유는 축분에 함유된 뇨 성분에 기인된다고 판단된다. 탄질비의 초기

조건은 25.3으로서 최적값인 25- 30의 범위 내에 있었다.

통기식 퇴비화법의 성분변화를 발효전, 주발효(3주째까지) 및 후숙(6주째까

지)등으로 구분하여 볼 때에 수분은 67.8%, 61.0%, 53.6% 의 순으로 감소되고

있었다. 한편, 실제 측정된 6주째의 퇴비의 용적 감소율은 24%를 나타내고 있

었다. 주발효기간에 과도한 수분과 배기가스 증발로 인하여 주발효 이후부터

그림 2- 5의 (b)와 같이 점적관수를 하여 적정수준을 유지하였다.

통기식의 수소이온농도 변화는 발효전에 8.67, 발효가 왕성한 1주째는 8.99

의 높은 상태를 나타낸 후에 점차적으로 감소하여 6주째는 7.33을 나타내고

있었다.

통기식의 전 탄소는 발효전 45.06%로부터 6주째는 38.50%로 감소하였고, 전

질소는 1.78% 에서 1.83% 로 늘어났으며, 탄소가 크게 감소된 것은 탄산가스

로 비산되었기 때문이다. 탄질비는 발효전 25.3에서 숙성 퇴비(6주째)가 된 후

에는 19.2로서 작물생육에 적정범위인 15- 20내의 값을 유지하고 있었다. 암모

니아태 질소는 2,223ppm에서 1,442ppm으로 감소하였고 질산태 질소는 7ppm

에서 91ppm으로 증가하였다. 유기물 잔존율과 조회분은 6주째에 각각 81.8%

및 33.7% 를 나타내고 있었다.

정치식 퇴비화법의 성분변화를 발효전과 발효후 6주째까지 분석하여 통기식

의 숙성퇴비인 6주째와 비교하기 위하여 먼저 정치식의 수분변화를 보면 발효

전 68.1% 에서 6주째에 59.1% 로서 서서히 감소하고 있었으며, 이때의 퇴비재

료의 체적은 6% 감소하였다. 또한, 수소이온농도는 8.68에서 7.80으로 변화되



었고, 전 탄소는 45.06% 에서 41.00% 로, 전 질소는 1.78% 에서 2.26% 로 늘

어났으며 탄질비는 25.3에서 18.1로 변화되었다. 끝으로, 암모니아태 질소는 발

효전 2223ppm 에서 774ppm으로 감소하였고, 질산태 질소는 7ppm 에서

354ppm 으로 증가하였다. 유기물 잔존율은 90.9% 이며 조회분은 18.9% 에서

26.2% 로 늘어났다.

이와같이 통기식의 숙성퇴비와 정치식의 미숙퇴비의 성분변화를 살펴볼때에

현저한 차이를 보이는 성분은 암모니아태 질소와 질산태 질소로서 숙성퇴비가

1,442ppm, 91ppm이나 미숙퇴비가 774ppm, 354ppm이며 유기물잔존율과 조회

분은 숙성퇴비가 81.8%, 33.7%이고 미숙퇴비가 90.9%, 26.2%를 나타냈다.

제4절 결론

축산농가에서 배출된 우분뇨와 왕겨 혼합물로 시설채소 재배의 지력증강을

위해서 퇴비를 제조할 때에 관행방식인 정치퇴적식 및 발효기간을 단축하고

발효열 및 탄산가스를 이용함과 동시에 완숙 퇴비를 생산할 수 있는 강제통기

식의 발효온도와 성분변화를 비교분석하기 위하여 퇴비화 실험을 하였다.

연속 및 간헐통기법에 의한 강제통기식 퇴비화 처리는 주발효 21일, 후숙21

일로서 숙성퇴비 제조에 소요되는 기간은 42일이었으나, 정치퇴적식 퇴비화

처리는 주발효 48일, 후숙 122일로서 전체 소요기간은 170일로 추정되었다.

통기식 숙성퇴비의 주요성분은 수분 53.6%, 수소이온농도 7.33, 탄질비

19.2, 유기물 잔존율이 81.8%, 조회분이 33.7% 등으로 취급관리와 작물이용에

적정범위를 이루고 있었다.

그러므로, 시설채소 재배 토양의 지력증강을 위한 고품질의 퇴비제조를 위

해서는 관행의 정치퇴적식을 지양하고 소요퇴비량를 기초로한 강제통기식 퇴

비화 장치의 설치가 바람직 하다.



제3장 퇴비화 처리가 지중온도 및 탄산가스

농도에 미치는 효과

Effects on the Underground T emperature and Carbon

Dioxide Concentration during Composting Process

제1절 서론

농축산업의 대규모 전업화로 인하여 다량 소비되는 화석 에너지의 대량소비

및 농축산폐기물의 배출에 의하여 에너지, 환경문제는 우리농업의 생산활동을

위축하고 있다. 이와 같은 환경파괴적 농업을 탈피하여 환경 보전적인 저투입

에너지 및 고품질 농산물 생산이 지속 가능한 농업 기술체계를 확립하기 위해

서는 미이용 자연(지역)에너지를 이용할 수 있는 농업기술 개발이 요구되고

있다.

시설채소 산업에 자연 에너지원으로는 태양열, 지하수, 폐기물 및 지열수 등

이 있으며 그가운데 태양열의 지중열 교환법, 지하수의 워터커튼 재배법 등은

화석에너지 대체율이 25% 이하 수준에 있다.

농축산 폐기물의 호기성처리는 고형퇴비화 및 액상퇴비처리 등이 있으며 공

해방지가 가능하고 발효열과 탄산가스를 이용할 수 있는 특징이 있다. 고형퇴

비화 과정에서 발생되는 발효열 이용은 퇴비재료의 혼합교반이 없는 배기형

강제통기식 퇴비화 장치에서 가능하며 열회수 방법은 퇴비재료 내부의 열교환

파이프법 및 배기가스의 열교환법 등이 있으나 모두 온실 밖의 퇴비시설에서

열을 간접 취득하므로 발생열 이용율이 낮다. 그러므로 퇴비화 온실내부 지하

에 퇴비화 발효장치를 두고 발효시작 후에 암모니아가스의 최대 허용농도 범



위 10- 50ppm 이하가 되는 15- 21일 이후에 작물을 정식하여 재배하는 것이 바

람직하다.

따라서, 본 연구는 동계 시설채소 재배온실의 지중가온과 탄산가스 농도 증

대를 유지하기 위하여 온실 내부 지하에 퇴비화 장치를 설치하여 숙성퇴비 제

조에 소요되는 42일간 퇴비화하는 동안에 배출가스 내의 발효열과 탄산가스가

온실의 지중온도 상승과 탄산가스 농도 증가에 미치는 영향을 관행 온실과 대

조하여 관측분석하였다.

제2절 재료 및 방법

1. 실험장치 개요

실험용 온실은 퇴비화 온실(퇴비구)과 관행 온실(대조구) 2동을 동일한 크기

(길이 12.5m, 나비 4.37m, 면적 54.6m2)인 이중 가동 커튼형 플라스틱 온실로

서 피복재는 폴리에틸렌 필름을 사용하고 온실 내외부의 지중 열손실을 최소

화하기 위해 두께 10cm, 길이 50cm의 스티로폼을 온실 내외부 바닥 경계면에

설치하였다.

퇴비화 장치(그림 2- 2)는 퇴비구 내에 콘크리트 측구(나비60cm x 높이

60cm)를 지중에 8m 길이로 3열로 배치하여 6.5m3의 퇴비를 연속, 간헐 통기

법에 의한 강제통기식 퇴비화 방식을 사용하였다. 퇴비 발효조 사이의 공간은

발효열의 지중 난방과 배출된 탄산가스 농도가 토마토 작물 생육에 미치는 효

과를 실험하기 위해 양토(loam)를 넣었다.

우분과 왕겨 혼합물인 퇴비재료가 호기성 발효를 유지하는데 필요한 산소를

공급하기 위하여 발효구 바닥면 중앙의 세로방향에 직경 4cm의 유공파이프를

설치하고 상부에 직경 5mm의 구멍을 30cm의 간격의 지그재그형으로 배열하

여 송풍기에 의해 공기가 공급되도록 하였다. 송풍기는 터보 부로어형 소형고



압팬으로서 통기량은 45m3/hr이며 통기는 타이머의 작동에 따라서 임의로 작

동시간과 정지시간을 조정할 수 있도록 하였다.

한편, 퇴비화 초기과정에서 다량 발생하는 암모니아가스를 온실 밖에 배출

하기 위해서 배기팬을 설치하였다. 퇴비구와 대조구에 설치한 난방기는 난방

능력 83,740kJ, 출력 0.75kW이며 온풍열은 배출구에 비닐덕트를 연결하여 온

풍 난방열이 온실공간에 고루 공급되게 하였다.

그림 2- 3은 관행 온실로서 퇴비화 온실(퇴비구)의 열 및 가스 환경을 관행

온실(대조구)와 비교하기 위하여 퇴비구와 동일한 형상으로 설치하였으며, 퇴

비구의 콘크리트 발효구 대신에 스티로폼을 매설하여 단열효과가 거의 같도

록 하였다.

2. 퇴비화 재료 및 실험 방법

퇴비화 재료는 우분과 왕겨의 혼합물(용적비 2:1)로서 초기조건은 수분이

67.8%, 수소이온농도가 8.68, 탄질비가 25.3 등이며, 투입량은 6.5m3(2.6톤)이었

으며, 숙성퇴비 제조기간은 42일로서 마치고 온실 환경 요인에 관한 실험기간

은 56일로 하였다. 실험에 사용된 작물은 토마토(방울 및 대과종)로서 퇴비화

발효개시 후 다량 발생되는 암모니아가스로 인한 피해를 방지하기 위하여 퇴

비화 발효 후 14일째에 토마토 묘종을 이식하였다.

퇴비화 발효조(그림 2- 2)는 발효조 바닥에서 7cm의 높이로 왕겨를 깔아 공

기가 퇴비재료에 고루 공급되게 하고 그 위에 퇴비재료를 넣어 두었으며, 퇴

비화 과정에서 발생하는 암모니아가스 배출과 수분증발을 억제하기 위하여 퇴

비재료 위에 8cm의 복토를 하고 발효후 14일간 한시적으로 간이 비닐 터넬을

발효조 상층부에 씌워서 배기가스를 온실 외부로 배출하는 동안 암모니아가스

가 온실 내부로 유입되는 것을 최소화시켰다.

송풍기는 퇴비재료 1m3당 통풍량이 87L/min.로 되게 하고 발효온도가 50oC



가 될 때까지 연속통기하고 그 이후에는 5분가동, 55분정지 또는 1분가동, 59

분정지하는 간헐통기하여 발효온도를 조절하였다.

퇴비발효조 및 재배지 토양의 관수는 수분 상태를 관측하면서 관정에서 끌

어 올린 물을 이중 타이머가 장치된 급수 본관에 공급하여 발효조와 재배지에

연결된 점적 급수지관에 흐르게 하였다. 점적 관수량은 1일 1회 실시하여 1m3

당 1.7L의 양을 관수하였다.

온실 내외부의 온도, 습도, 지중 및 지표온도 등의 환경요인과 퇴비재료의

발효온도 등은 각 지점에 온도센서를 온실 내부의 탄산가스농도는 온실 중앙

부의 재배지에 센서를 설치하여 일정시간 간격으로 자동기록하였다.

3. 계측시스템의 구성과 환경변수 측정법

퇴비구와 대조구 온실의 열 및 가스 환경변수는 일정간격으로 연속측정하여

자동기록할 수 있는 계측시스템(그림 2- 4)으로 구성하였으며 측정점의 위치는

그림 2- 2 및 2- 3에 나타난 바와 같다. 센서로부터 입력된 아날로그 신호는 개

개의 신호처리 장치, 2개의 멀티프렉서와 1개의 16채널 A/D컨버터를 통하여

디지털 값으로 변환되어 컴퓨터에 입력된다. 이 값은 다시 실제의 측정값으로

환산되어 1시간 간격으로 데이터 파일에 저장되도록 하였다. 데이터의 정확성

을 높이기 위하여 연속적으로 100회분 값을 입력하여 그 평균을 나타내도록

하였으며, 온실 내외부의 온도와 습도등의 열 환경은 표 3- 1과 같다.

(1) 퇴비발효열 온도: 퇴비구의 발효열 온도는 중앙 발효조의 중간점에 Pt센서

를 설치하여 측정하였다.

(2) 온실내외의 온습도: 온실 내외의 온도와 습도는 반도체 센서를 설치하여

측정하였다. 온습도 반도체 센서는 4- 20mA의 전류신호를 출력한다.

(3) 지표와 지중온도: 발효열 온도 측정에 사용된 센서와 같은 Pt센서를 사용

하여 측정하였다.



(4) 탄산가스농도: 온실 한 가운데 지점에서 높이 30cm의 위치에 센서를 설치

하여 측정하였다.

제3절 결과 및 고찰

1. 지온상승 효과

그림 3- 1의 (a)- (d)는 퇴비화 및 관행 온실의 지표, 지중온도 변화를 퇴비

발효 온도와 비교하여 관측한 결과로서 지중 강제퇴적식 퇴비화 방법에서 발

생된 발효열이 지온상승에 미치는 영향을 분석하고져 한다. 퇴비화 온실의 지

온상승은 그림 3- 1(a )와 같이 퇴비 발효온도(T M5) 상승에 따라 계속 증가하

였으며 발효시작 후 7일째에 최고 온도에 도달하였으며 이때의 지표(T BS)

및 지중(T BU2)온도는 각각 30oC, 33oC이고, 그림 3- 1(b )에서 주발효가 끝난

후 23일째에 두번째로 높은 28oC와 29oC를 나타내고 있었으며, 발효 25일째에

는 지표와 지중온도의 최고 값이 동일하게 되었고 29일째에는 지중온도가 지

표온도보다 떨어지기 시작하였다. 그림 3- 1(c)에서 후숙이 끝난 42일째에는 발

효온도가 25.5oC, 지중온도가 23.3oC, 그리고 지표온도가 22.3oC로 그림 3- 1(d)

와 같이 일정한 상태를 지속하고 있었다. 따라서, 발효열은 거의 대부분이 주

발효기간 21일 이내에 발생되어 지중에 축열되고 있음을 알 수 있었다.

한편, 관행 온실의 지표(T PS)와 지중(T PU)온도의 변화는 그림 3- 1의

(a)- (d) 및 표 3- 1에 나타난 바와 같이 거의 일정한 상태를 유지하고 있었다.

42일간의 실험기간 중에 2주간씩의 평균 지표(T PS)와 지중(T PU)온도의 범위

는 각각 12.7- 15.6oC, 14.0- 15.1oC의 수준으로 같은기간의 퇴비화 온실의 지표

(T BS)와 지중(T BU2)온도 수준인 20.1- 22.3oC, 24.4- 28.5oC보다도 낮으며 평균

온도차이는 지표온도가 6.7- 7.4oC, 지중온도가 10.4- 13.4oC를 나타내고 있었다.

또한, 발효가 왕성한 1- 2주 동안에는 평균 지중온도가 28.5oC, 42일이 경과한



후숙 후의 지중온도는 24.4oC, 발효후 50일째 부터는 23.3oC로서 일정한 상태

를 지속하고 있었다. 퇴비화 온실의 지중온도는 동계 시설채소 재배 지중온도

의 최적 수준인 17oC이상을 유지하는 조건에 있었으며, 발효후의 퇴비화 온실

내부기온과 지중온도는 동일한 수준인 24.4- 24.5oC로서 작물 생장에 최적 상

태를 유지하였다.

2. 탄산가스 농도의 증가

탄산가스는 수분, 빛, 토양 양분 등과 함께 작물생장에 대단히 중요하며 작

물 수확량의 증가, 품질개선, 숙성촉진 등에 큰 영향을 미친다. 대기중의 탄산

가스 농도는 보통 300- 350ppm정도이며 식물이 낮에 광합성 작용으로 탄산가

스를 흡수하며 밤에는 호흡작용으로 탄산가스를 방출하므로 낮에는 작고 밤에

는 높게된다. 또한, 계절적으로 일사량이 강한 여름철에는 높으며, 겨울철에는

낮다. 일반적으로 온실내에 탄산가스 농도가 300ppm이하로 떨어지면 작물

잎의 광합성작용이 크게 저하되어, 동계 온실재배는 밀폐상태가 많아 탄산가

스 부족이 문제가 된다. 토마토재배에 있어서 장시간 탄산가스 시용의 경우에

적정농도는 500- 800ppm으로 수확량 증가는 1.3배로 알려져 있다.

그림 3- 2(a)와 (d)에서 나타난 바와 같이 퇴비화 온실의 탄산가스 농도(CB)

는 퇴비화 발효온도(T M5)에 따라서 변동되고 퇴비화가 끝난 후에는 일정한

상태를 유지하는 것을 알 수 있었다. 그림 3- 2(a)에서 발효온도가 가장 높은

6일 사이에 다량의 탄산가스(2500ppm)가 발생되었으나, 다른 주에 비교하여

상대적으로 발생 농도가 낮은 이유는 이 기간에 다량으로 발생되는 암모니아

가스를 온실 밖에 배출하기 위하여 환기를 했기 때문이다. 그림 3- 2(a)와 (b)

에서 주발효가 끝난 후 22일째에는 최고 2700ppm, 30일째는 2650ppm을 나타

내고 있었으며, 그림 3- 2(c)에서 퇴비화가 완전히 종결된 42일째 이후에는

756ppm으로 일정한 상태를 나타내고 있었다. 그러나, 관행 온실의 탄산가스



농도(CP)는 같은 기간에 약 440- 462ppm범위로 지속되었으며 42일 지난 후에

는 그림 3- 2(d)에서와 같이 438ppm으로 일정한 상태를 유지하고 있었다.

이와 같은 결과로부터 퇴비화 온실과 관행 온실의 탄산가스 농도의 변화를

정리한 표 3- 1에서 퇴비화 발효기간 동안에 퇴비화 온실에서는 782- 1154ppm

의 탄산가스를 발생하였으나, 같은 기간에 관행 온실에서는 440- 462ppm의 범

위로서 약 1.7- 2.6배의 탄산가스 농도의 차이가 있었다. 작물재배에 적정수준

인 500- 800ppm이상을 유지함으로써 양호한 작물 생육과 작물 수확량 증대 및

숙성기간 단축등의 효과가 기대되고 있었다.

제4절 결 론

원예시설은 농산물의 생산 및 품질을 개선하고 안정화하기 위하여 여러가지

의 자재 및 비품을 조합하여 이루어졌다. 온실의 환경조절기술의 개발을 위하

여 퇴비화 온실에서 발생하는 발효열과 탄산가스가 온실 내의 열환경(또는 온

도환경) 및 가스환경에 미치는 영향을 관행 온실와 비교 관찰하여 얻어진 결

과는 다음과 같다.

퇴비화 온실의 지중온도 변화는 21일간의 주발효기간에는 평균 28.5oC, 40일

째의 지중온도는 24.4oC이었다. 발효후 50일 이후부터는 퇴비 발효온도가

25.5oC, 지중온도가 23.3oC로 일정한 상태로서 관행 온실의 지중온도 15.1oC와

8.2oC의 차이를 나타내고 있었다. 한편, 퇴비화 온실의 탄산가스 농도는 전

발효기간에 환기손실량을 포함하여 482- 1154ppm 이었고 같은 기간에 관행 온

실의 경우는 440- 462ppm으로 1.7- 2.6배의 차이가 있었으며, 발효후에도 퇴비

화 온실은 756ppm이며 관행 온실은 438ppm로 발효온도에 따라 일정한 상태

를 이루며 1.7배의 차이를 나타내고 있었다.



제4장 퇴비화 발효열의 온실 지중가온에 있어서

열특성과 유효에너지

T hermal Properties and Available Energy for Underground

Heating of Plas tic Greenhouse by Composting Heat

제1절 서 론

우리 나라의 시설원예와 축산업이 점진적으로 확대되어 에너지 효율 향상이

문제가 되고 있어, 화석 에너지 의존도를 적게하는 에너지 절약 및 환경보전

형 시설농업 생산기술의 확립이 필요한 실정이다. 따라서, 미이용 자연에너지

자원인 농축산폐기물의 호기성 처리과정에서 발생되는 퇴비화 발효열 에너지

를 석유난방의 보조 열원으로서 온실 지온 상승에 이용하면 동계 시설채소 재

배의 비용을 절감하고 고품질의 농산물을 단기간에 다량 수확이 가능하여 농

업 경영의 안정화를 기대할 수 있다.

고형 퇴비화 처리에서 발생되는 발열량은 재료, 퇴비화 방법, 발효온도, 발

효기간, 측정법 등에 따라 차이가 있으나 발열량은 온도 40 - 70oC에서 퇴비

재료 1m3당 100- 1000W정도이다. 강제통기식 고형 퇴비화처리에서 주발효기간

은 3주간으로서 이때에 60- 65oC의 고온에서 급격히 유기물이 분해되어 발생

된 발효열은 퇴비재료를 통과한 공기의 온도 상승(현열)과 퇴비 수분의 증발

(잠열)로서 구성되며 총 발생열의 60- 80%가 주발효기간에 집중적으로 발생되

고 있다.

지금까지 퇴비화 발효열 회수기술은 퇴비재료 내부에 순환 파이프 매설법과

배기열 교환법 등이 있으나 열회수율 및 배기와 응축수 내의 암모니아와 유기



산 등의 저해물질로 실용화 보급에 문제가 남아 있다. 따라서, 본 연구는 온실

난방의 생 에너지 대책으로 퇴비화 온실 내부의 작물 상토층 사이에 지하식

강제통기식 퇴비화 시설을 설치하여 발효열이 직접 토양에 전달되게 하고, 주

발효기간에 발생되는 암모니아가스 농도가 허용농도 범위 (10- 50ppm )이하를

유지하여 작물생육에 자극을 방지 하고자, 발효개시 후 15- 21일째부터 저온성

작물을 재배하는 발효열 지중전열법을 개발 하는데 목표를 두고서, 발효조

상부에서 발생된 배기 엔탈피를 제외한 발효조 벽면으로부터 지중에 방열되는

지중 전열특성과 이용가능한 열에너지량을 산정하는 것이 목적이다.

제2절 재료 및 방법

1. 실험재료 및 퇴비화 방법

퇴비화 재료는 우분과 왕겨의 혼합물(용적비 2:1)로서 퇴비화 재료의 주요

초기조건은 수분이 67.8%, 탄질비가 25.3, 수소이온농도가 8.7 등이었다. 통기

방법은 온실 내의 지하형 강제통기식의 연속 및 간헐 통기법으로 배기 엔탈피

를 제외한 발효조 벽으로부터 방열되는 지중전열량과 열특성을 관측하였다.

실험기간은 주발효(3주일), 후숙(3주일) 및 발효조내 저장, 건조(4주)기간동안

의 퇴비화 온실의 발효온도와 지온변화를 관행 온실과 비교 분석하였다.

2. 실험장치

퇴비화 온실과 관행 온실은 크기와 형상이 같은 이중커튼형 플라스틱 온실

(12.5m L x 4.37m W )로서 피복재는 폴리에치렌 필름(두께 0.1mm)을 사용하

고 온실 내외부의 지중열 손실을 최소화하기 위하여 두께 10cm, 길이 50cm의

스티로폼을 온실바닥 내외부의 경계면에 설치하였다.

퇴비화 발효조(8m L x 0.6m H x 0.6m W )는 두께 75mm의 U자형 콘크리



트 開渠로 퇴비화 온실 내의 지하에 그림 2- 2와 같은 형상으로 3줄을 0.6m의

간격으로 설치하고 발효조 사이의 공간은 발효열이 지온상승에 미치는 영향을

관측하기 위하여 점질양토를 넣었다. 발효조 내의 퇴비퇴적 높이는 0.45m, 퇴

비상부에는 복토층 0.08m, 하부는 왕겨층 0.07m이며 발효조의 초기 투입 퇴비

의 용적은 6.5m3(무게 2.6톤)이며 숙성후(발효후 6주째)의 퇴비 용적은 4.9m3

(무게2.0톤)이었다.

발효조 바닥에는 호기성 처리에 필요한 산소를 공급하기 위해 발효조 세로

방향에 직경 4cm의 유공 파이프를 설치하고 상부에 직경 5mm의 구멍을

30cm 간격의 지그재그형으로 배열하였다. 송풍기는 터보 부로어형 소형 고압

팬으로 통기량 45m3/hr를 타이머로 발효온도에 따라서 연속, 간헐 통기조작을

하면서 공급하였다.

3. 실험방법

발효조로부터 발생된 발효열이 지온상승에 미치는 영향을 관측하기 위하여

발효조 중심부의 퇴비재료 온도, 발효조 내외부의 콘크리트 벽면의 온도, 지중

온도등을 일정간격으로 연속측정하여 자동기록할 수 있는 계측시스템(그림

2- 4)을 구성하였으며 온도센서로부터 입력된 아날로그 신호는 개개의 신호처

리 장치, 2개의 멀티플렉서 및 1개의 16채널 A/D 변환기를 통하여 디지털 값

으로 변환되어 컴퓨터에 입력되게 하였고, 데이터의 정확성을 높이기 위하여

연속적으로 100회의 값을 입력하여 그 평균값을 나타내도록 하였다.

4. 측정법

퇴비화 과정에서 발생되는 발효열이 지중에 전달되는 방열량을 산정하기 위

하여 퇴비화 온실 지하 30cm의 깊이(그림 2- 2과 2- 3)에 온도 측정용 Pt센서

를 가운데 발효조의 중심부, 콘크리트벽 내부와 외부, 지중에 설치하여 온도의



경시적 변화를 측정하여 퇴비화 온실의 지온을 같은 위치의 관행 온실의 지온

과 비교 관측하였다.

5. 산출법

발효조에서 발생하는 발효열의 취득 가능열량은 배기 엔탈피에서 송풍공기

엔탈피를 빼고 남은 열과 발효조 외벽으로 방출된 열량으로 여기서 지온상승

에 이용 가능열은 발효조 외벽으로 방출된 열량 뿐이다. 발효조 벽면을 통과

하는 전열량은 지중전열량과 동일하므로 열전도 방정식에서 熱流束(W/m2)은

다음식과 같다.

q = k1 dT 1/L1 = k2 dT 2/L2 = K3 dT 3/L3..............(4- 1)

위식에서, k1, k2, k3는 열전도계수(W /moK), dT 1, dT 2, dT 3는 온도차(oC),

L1, L2, L3,는 거리(m)를 나타내며, 첨자 1, 2, 3 등은 각각 퇴비층, 벽면층 및

토양층을 나타낸다.

한편, 발효조 벽면콘크리트(두께 75mm)의 내부 및 외부평균온도(표 4- 1)는

26.2oC로서 이때에 열전도계수(k)는 0.56W /moK 이며, 벽면(측벽면적:8m L x

0.45m H; 바닥면적:8m L x 0.3m W)으로부터 퇴비와 토양층 30cm 위치의

온도차는 측정 데이터로부터 산출하였다.

발효조 벽면의 온도차, 열전도계수 및 두께 등으로 경과일수별(48시간 단위)

로 열유속을 산출하여 70일간의 지중 가열량과 퇴비와 토양의 열전도계수를

간접측정하였다.



표 4- 1. 퇴비화 과정중 퇴비재료, 발효조 벽면 및 지중 온도의 변화
T able 4- 1. T empera ture chang es in compos t mass , s ide w all of dig es ter and

underground during compos t ing.

T ime (days) T emperature ( oC )
T M5 T M4 T BU1 T BU2 T PU

1- 2 42.6 34.4 28.3 23.2 14.0
3- 4 50.1 42.4 38.1 29.5 14.0
5- 6 55.9 42.6 36.0 30.7 14.0
7- 8 37.8 39.1 35.8 31.9 14.1
9- 10 28.8 32.7 31.6 30.0 13.6

11- 12 28.9 28.6 28.1 27.4 14.2
13- 14 46.3 30.0 27.5 25.3 14.1
15- 16 60.4 37.6 32.0 25.8 13.9
17- 18 54.1 39.3 34.4 27.6 13.7
19- 20 48.4 35.9 32.3 27.6 13.6
21- 22 40.2 32.9 30.3 27.7 14.0

Average during
main aeration

44.9 36.0 32.2 27.9 13.9

23- 24 28.4 29.0 28.9 28.1 14.3
25- 26 33.3 28.2 27.0 26.2 14.4
27- 28 32.7 27.2 26.3 25.4 14.0
29- 30 30.9 25.8 25.1 24.5 13.9
31- 32 31.2 26.0 26.0 25.6 14.8
33- 34 29.7 25.7 25.6 25.8 15.6
35- 36 28.1 24.7 24.3 24.6 15.7
37- 38 26.6 23.6 23.2 23.6 15.4
39- 40 25.9 23.0 22.9 23.5 15.1
41- 42 25.1 22.4 22.8 23.5 1.9

Average during
curing period

29.1 25.6 25.2 25.1 14.8

43- 44 25.4 22.8 23.3 24.0 15.3
45- 46 25.5 23.0 23.0 23.5 15.6
47- 48 25.6 22.7 22.4 23.0 15.7
49- 50 25.3 22.6 22.5 23.0 15.9
51- 52 25.6 22.7 22.6 23.3 16.3
53- 54 25.5 22.5 22.5 23.0 16.1
55- 56 25.4 22.7 22.8 23.3 16.2
57- 58 25.2 22.6 22.5 23.0 16.4
59- 60 25.0 22.4 22.2 22.8 16.6
61- 62 24.6 22.2 22.3 22.9 16.3
63- 64 24.5 22.4 22.5 22.9 16.3
65- 66 23.5 22.0 22.3 22.8 16.3
67- 68 23.4 21.9 22.2 22.8 16.8
69- 70 23.2 21.8 22.3 23.0 16.8

Average from 43th
to 70th day

24.7 22.5 22.5 23.1 16.2



제3절 결과 및 고찰

1. 퇴비 파일 및 발효조 내외부의 온도 변화

실험구 퇴비 발효온도(T M5) 상승이 발효조의 내부 벽면온도(T M4) 및 외부

벽면온도(T BU1)와 지중온도(T BU2)에 미치는 영향을 대조구 관행 온실의 지

중온도(T PU)와 비교 관측한 온도 분포 곡선은 그림 4- 1 (a)- (e)에 나타난 바

와 같다.

재료 퇴적 직후부터 연속통기 하였더니 4- 6일째에 최고 60oC에 도달후에

급속히 온도가 저하되었다. 따라서 12시간 정지후에 다시 8일째에 연속통기

를 했더니 역시 과다한 산소공급으로 냉각되었다. 10일부터는 5분가동, 55분정

지로서 간헐통기하였더니 서서히 온도가 상승하여 14일째에 최고 63oC에 도달

한 후 완만하게 온도가 저하되기 시작하여 주발효가 완료되는 21일째부터는

40oC에 도달되었다. 여기서 다시 연속통기를 시험했더니 급격히 온도가 떨어

지는 현상을 보였다. 다시 간헐통기를 하였더니 온도가 상승하여 25일째에

33oC에서 후숙이 종료되는 42일째는 26oC를 나타내고 발효 후 70일째에는

23oC로서 일정한 상태를 유지하고 있었다.

한편 표 4- 1에서 주발효기간의 평균온도는 45oC이고 후숙 기간의 평균온도

는 30oC이었다. 주발효기간의 발효조 내부와 외부 벽면의 온도는 36oC와 32oC

로서 퇴비재료와 벽면 내부의 온도 차이는 9oC이며 벽면 양면의 온도차는 4oC

이고 후숙 기간의 경우는 각각 4oC와 0.4oC 차이가 있었으나 발효 후 70일째

에는 퇴비재료와 벽내부 온도는 2oC 차이가 있었으나 벽면 내외부의 온도차

이는 없었다. 또한, 퇴비파일 내부온도와 퇴비구의 평균지온값은 주발효기간에

는 45oC와 28oC로서 17oC의 차이를 보였고, 후숙기간에는 30oC와 25oC로서

5oC의 차이를 보였으나, 발효후 70일째는 24oC와 23oC로서 거의 같은 온도를

보였다.



이와 같은 결과로서 발효후 70일째 이후부터는 퇴비재료와 지중온도가 동일

한 수준으로 퇴비화 발효열 발생이 없다는 사실을 알 수 있었다.

2. 퇴비화 온실 및 관행 온실의 지온차이

표 4- 1에서와 같이 퇴비구 지온(T BU2)과 관행구 지온(T PU)은 주발효기간

(3주간)에는 각각 28oC와 14oC로서 14oC의 차이를, 후숙기간(3주)에는 25oC와

15oC로서 10oC의 차이를, 후숙 이후부터 발효후 70일째까지는 23oC와 16oC로

서 7oC의 차이를 나타내고 있었다.

이와 같은 결과로부터 퇴비구 지온온도는 작물재배 생육적온 최저한계온도

인 17oC이상을 유지하여 줌으로써 발효열이 작물 뿌리 환경에 좋은 영향을 미

치고 있음을 알 수 있었다.

3. 열전도계수의 변화

퇴비화 재료및 토양의 열전도계수의 간접 산출결과는 표 4- 2와 같으며, 주

발효, 후숙 및 발효후 70일째의 퇴비의 기간 평균 열전도계수는 각각

1.68W/moK, 0.26W/moK, 0.36W /moK이고 토양의 경우는 각각 1.99W/moK,

1.71W/moK, 1.11W/moK이며 이때의 퇴비 수분은 68%에서 53%로 변화되고,

온도는 63oC에서 23oC로 변동되고 있었으며, 토양의 경우는 수분이 30- 40%이

고 온도는 32oC에서 23oC의 범위에 있었다.

이와 같은 결과로부터 주발효기간의 열전도계수가 가장 크며 퇴비는 토양보

다 전열특성이 저조하며, 온도와 수분의 감소에 따라 열전도율이 크게 저하된

다는 사실을 알 수 있었다.

4. 유효 지중 난방열량

발효조로부터 발생되는 방열량은 발효조 상부로부터 배출되는 배기 엔탈피



표 4- 2. 퇴비화 재료의 온도차이, 열특성 및 유효열 에너지

T able 4- 2. T empera ture difference, thermal propert ies and available heat of

compos t ing materials .

T ime (days)
T emperature difference (oC)

T hermal conductiv ity

(W/m.oK)

Heat flux

q(W /m2)

Heat
transfer
Q(M/J)

dT 1 dT 2 dT 3 k1(Compost) k3(Soil)

1- 2 8.1 6.2 5.1 1.7 2.7 45.9 66.7
3- 4 7.6 4.3 8.6 1.3 1.1 32.4 47.0
5- 6 13.3 6.6 5.3 1.1 2.8 49.3 71.6
7- 8 - 1.3 3.3 3.9 5.7 1.9 24.4 - 35.34

9- 10 - 3.9 1.1 1.6 0.6 1.5 8.1 - 11.9
11- 12 0.3 0.56 0.7 5.0 1.8 4.2 6.1
13- 14 16.3 2.4 2.2 0.3 2.5 18.2 20.4
15- 16 22.8 5.6 6.1 0.6 2.1 41.2 60.8
17- 18 14.8 4.8 6.8 0.7 1.6 36.2 52.5
19- 20 12.5 3.6 4.7 0.7 1.7 27.1 39.4
21- 22 7.3 2.6 2.6 0.8 2.2 19.1 27.7

Average for
main aeration

8.9 3.7 4.3 1.7 2.0 27.9 * 350.8

23- 24 - 0.7 0.1 0.8 0.5 0.4 1.1 - 1.5
25- 26 5.2 1.1 0.8 0.5 3.1 8.5 12.4
27- 28 5.5 0.9 0.9 0.4 2.2 6.7 9.8
29- 30 5.1 0.7 0.6 0.3 2.8 5.4 7.8
31- 32 5.1 0.0 0.4 0.0 0.1 0.2 0.2
33- 34 4.0 0.1 - 0.2 0.1 1.2 0.7 1.0
35- 36 3.4 0.4 - 0.4 0.3 2.5 3.1 4.4
37- 38 3.0 0.4 - 0.4 0.3 2.6 3.1 4.4
39- 40 3.0 0.1 - 0.6 0.1 0.4 0.8 1.2
41- 42 2.7 - 0.4 - 0.7 0.3 1.2 2.8 4.0

Average for
curing period

3.6 0.3 0.1 0.3 1.7 3.2 * 43.7

43- 44 2.6 - 0.5 - 0.7 0.5 1.6 4.0 5.8
45- 46 2.5 0.0 - 0.5 0.0 0.0 0.1 0.1
47- 48 2.9 0.3 - 0.6 0.2 1.0 2.1 3.0
49- 50 2.7 0.0 - 0.5 0.1 0.5 0.8 1.1
51- 52 2.9 0.1 - 0.7 0.1 0.4 0.8 1.2
53- 54 3.0 0.1 - 0.6 0.0 0.2 0.5 0.6
55- 56 2.8 - 0.1 - 0.5 0.1 0.5 0.8 1.2
57- 58 2.6 0.1 - 0.5 0.1 0.4 0.8 1.1
59- 60 2.6 0.2 - 0.5 0.2 0.7 1.3 1.8
61- 62 2.4 - 0.2 - 0.5 0.2 0.8 1.2 1.7
63- 64 2.1 - 0.1 - 0.5 0.5 2.2 3.5 5.1
65- 66 1.5 - 0.3 - 0.5 0.4 1.1 1.9 2.8
67- 68 1.5 - 0.3 - 0.7 0.4 0.9 2.0 2.9
69- 70 1.4 - 0.5 - 0.7 0.8 1.7 3.9 5.6

Average from
43th to 70th day

2.0 - 0.1 - 0.6 0.4 1.1 1.7 * 34

* T hese values repres ent total heat t rans fer for each period.



에서 송풍기 엔탈피를 공제한 열과 발효조 벽면으로부터 발생되는 열이 있으

나 지중 가온에 미치는 열은 발효조 측면과 저부로부터 방출되는 열량 뿐이

다. 표4- 2는 퇴비화 기간(48시간별)의 발효열량을 산정하기 위하여 퇴비와 발

효조 내벽면 온도차이(dT 1), 발효조 내외부면 온도 차이(dT 2),발효조와 지온

차이(dT 3)를 관측하여 열전도 방정식으로부터 열전도계수, 열유속, 통과열량

등을 발효조(0.45m H x 0.3m W x 8m L; 퇴비량:1.08m3)의 중앙 단면으로부

터 산출한 결과이다. 주발효, 후숙 및 발효후 43- 70일 사이의 기간 평균 열유

속은 각각 27.9W /m2, 3.2W/m2, 1.7W /m2 이며 같은 기간 동안의 총방열량은

350.8MJ, 43.7MJ, 34MJ로서 70일간 총 지중방열량은 428.5MJ이 되었다. 발

효열은 주발효기간에 총 발열량의 82%가 집중적으로 발생되었다.

그러므로, 70일간에 퇴비량 1.08m3에서 발생열량이 428.5MJ이므로 퇴비화

온실(54.6m2)의 퇴비량 6.48m3(2.6톤; 10a 면적에 이용퇴비량)로부터 취득가능

한 발효열은 2,571MJ가 된다. 그러나, 실제적으로 작물재배 지온에 이용가능

한 열량은 상층부의 복토층을 통하여 빠져나간 열량을 제외한 1,714MJ로서

67%가 지중가온으로 활용될 수 있었다. 그러므로, 70일 동안에 퇴비재료 1m3

당 지온난방에 취득가능 열량은 397MJ이며 유효 열량은 265MJ로 나타났다.

제4절 결론

퇴비화 온실에서 발생되는 발효열을 지중난방에 보조에너지로서 활용하기

위한 연속, 간헐 통기법에 따른 강제통기식 지하형 퇴비화 장치에서 발효조

벽면으로 방열되는 열량은 주발효기간에 82%가 집중적으로 발생되고 있었으

며 70일간 발효처리할 때에 취득가능한 지중난방열은 퇴비재료 1m3당 397MJ

이고 유효열량은 265MJ이었다.



퇴비재료인 우분과 왕겨의 혼합물의 열전도계수는 주발효기간에

1.68W/moK이고 후숙기간에 0.26W/moK이며 토양의 경우는 각각 1.99W /moK

와 1.71W /moK로서 주발효기간이 높고 퇴비가 토양보다 낮았다.

퇴비화 온실과 관행 온실의 지온변화는 주발효(1일- 21일)기간에는 28oC와

14oC로서 14oC 차이를, 후숙기간(22일- 42일)에는 25oC와 15oC로서 10oC의 차

이를, 발효시작후 70일째는 23oC와 17oC로서 6oC의 차이를 나타내고 있었다.

퇴비화 온실에서 퇴비파일 내부온도와 지중온도의 평균온도는 주발효기간에

45oC와 28oC로서 17oC의 차이를, 후숙기간에 30oC와 25oC 로서 5oC차이가 있

었으나 발효후 70일째에는 24oC와 23oC로서 거의 같은 온도로 일정하게 유지

되고 있어 발효열 발생이 없었다.



제5장 시간 조절 방식에 의한 강제통풍

퇴적퇴비화 처리

Aerated Static Pile Compos ting Using T ime

Based Control System

제1절 서 론

농축산폐기물의 고형퇴비화 과정에서 발생되는 발효열 에너지는 보조열원으

로서 온실의 지온상승에 미치는 영향이 커서 동계 시설채소 재배에 있어서 저

비용, 고수익 작물생산에 기대효과가 크다.

강제통기식 퇴적퇴비화 방식은 퇴비재료의 교반작용 없이 파일내부의 온도

변화에 따라서 연속 또는 간헐통기 작용으로 취기를 감소시키고 발효기간을

단축하면서 양질의 퇴비를 생산할 수 있다.

양호한 호기성 퇴비화 처리는 재료수분, 탄질비, 고형물 농도, 발효온도, 통

기량, 수소이온농도, 재료의 입경, 퇴적물의 크기 등에 따라 영향을 받으나 가

장 중요한 요인은 재료 수분과 통기량의 조절이다.

일반적으로, 재료 입경이 작은 오니 케이크는 수분이 40- 45%가 적절하나,

비교적 재료 입경이 큰 축분과 왕겨등의 혼합물은 수분이 65- 70%가 바람직하

며, 통기량은 퇴비재료 1m3당 0.05 - 0.1m3/min.가 적정 수준이나 재료의 교반

없이 연속통기하면 발효후 7일째에는 과다한 공기의 공급으로 인하여 발효온

도가 급격히 떨어져 냉각현상이 발생되므로 퇴적물의 단면 크기에 따라서 타

이머 또는 온도 센서에 의한 간헐 통기 방법으로 주발효 및 후숙과정을 거쳐

야 된다.



따라서, 본 연구는 퇴비화 발효열 에너지를 온실의 지중난방에 활용할 계획

으로 간헐 통기법의 퇴적퇴비화 장치를 온실 내부의 지하에 설치해 두고서 일

정한 재료의 수분과 통기량 조건하에서 통기 작동시간 조절방식의 간헐통기법

으로 5분 통기, 55분 정지하는 타이머로서 통기량을 조절하면서 완숙 퇴비를

생성하는 전 발효기간 동안에 퇴적 파일 위치별 발효온도의 변동과 퇴비재료

의 이화학 성질 등을 관측 평가하여 강제 통기식 퇴적퇴비화 처리작업의 효율

을 개선하는데 목적이 있다.

제2절 재료 및 방법

1. 실험 재료

간헐통기법에 따른 강제통풍식 퇴비화 처리에서 부숙 진행과정을 비교 검토

하기 위한 실험재료는 유우분뇨와 왕겨의 혼합물로서 수분이 65- 70%수준을

유지하기 위하여 발효조(그림 5- 1)별로 수분을 달리하여 D1의 발효조는 우

분과 왕겨의 혼합 용적비가 1.5 : 1로서 수분이 70%를 유지하게 하고 D2와

D3의 발효조는 혼합비를 2 : 1로 하여 수분이 66%가 되게 하였다. 실험기간

은 1996. 1. 13부터 1996. 3. 22까지 70일 동안에 걸쳐서 수행되었으며 이 기간

중 퇴비화 진행과정을 분석하기 위한 퇴비파일 내의 온도변화는 42일간 측정

하였으며, 퇴비재료의 성분은 70일간의 변화상태를 측정하였다.

2. 실험장치 및 방법

퇴비화 실험장치의 개요는 그림 2- 2에 나타난 바와 같으며 온실(면적:12.5m

x 4.37m =54.6m2)내부 지하에 설치한 발효조(단면:8mL x 0.6mH x 0.6mW )

의 두께는 75mm의 U자형 콘크리트 개거로서 0.6m의 간격으로 3줄의 발효조

를 설치하고 이들 사이에는 점질양토를 채웠다. 발효조 내부 하부에는 7cm의



왕겨층이며 그 위에 45cm의 퇴비재료를 퇴적하고, 퇴비재료 상부에는 복토층

8cm를 두었다.

발효조 바닥에는 투입된 퇴비재료가 호기성 발효를 지속하는데 필요한 산소

를 적절히 공급하기 위하여 바닥면 중앙의 세로방향에 직경 4cm의 유공 염화

비닐 파이프를 설치하고 그위에 직경 5mm 구멍을 30cm의 간격으로 지그재그

형태로 배열하고 송풍기는 터보브로어형 소형 고압팬(통기량: 퇴비재료 1m3당

87L/min )과 타이머 조작으로 간헐통기하여 공기를 공급하였다. 간헐통기 조

작법은 발효시작후 7일까지는 연속통기하고 그 이후 부터는 일정 통기량을

발효온도에 따라 정지(NA), 연속(CA), 간헐(IA5: 5분작동, 55분정지; IA1: 1분

작동, 59분정지 )등의 순서로 조작하였다.

퇴비재료 상부와 복토층 사이에는 퇴비재료가 발효중에 과도한 수분증발로

인한 발효억제 현상을 방지하고자 점적관수 파이프를 설치해놓고, 파일내부의

재료수분 상태를 관측하여 수분이 40% 이하가 될 때에 타임스위치로 1일 1회

15분간 1m3당 17L의 물을 공급되게 하였다. 물의 공급(W S) 시기는 발효후 23

일째부터 하였다.

한편, 발효조 상부에서 배출되는 배기가스 중의 암모니아가스를 배출하기위

해 발효조 위에 가스 배기관을 온실 외측의 배기팬과 연결한 후에 발효조 상

부 전면을 턴넬형 비닐 피복재로 밀봉하였다. 배기팬은 암모니아가스 발생이

많은 발효후 15일간 작동하였다.

실험 방법은 발효조 D1 및 D3의 종단면상 3점의 퇴비파일 내부온도 변화와

각개 발효조(D1, D2, D3)의 중앙 횡단면상의 3점의 전 발효 기간의 온도변화

추이를 관측하고 7일 간격으로 전체 퇴비재료의 이화학적 성분 변동을 측정

하여 강제통기식 퇴비화 처리 효율에 미치는 영향을 주발효(45oC 이상)와 후

숙기간으로 구분하여 평가하였다.



3. 측정방법

퇴비파일 내부의 온도변화는 발효조 중앙 상부에서 30cm의 깊이에 센서를

설치하여 일정간격으로 연속측정하여 자동기록할 수 있는 계측 시스템(그림

2- 4)으로 구성되었으며 측정점의 위치는 그림 5- 1에 나타낸 바와 같다. Pt센

서로부터 입력된 아날로그 신호는 개개의 신호처리장치, 2개의 멀티프렉서와

16채널의 A/D컨버터를 통하여 디지털 값으로 변환되어 컴퓨터에 입력된다.

이 값은 다시 실제의 측정치로 환산되어 1시간 간격으로 데이터 파일에 저장

되도록 하였다. 데이터의 정확성을 높이기 위해 연속적으로 100회의 값을 입

력하여 그 평균값을 나타내도록 하였다.

퇴비재료의 이화학적 특성 변화는 7일간격으로 전체 발효조에서 5점의 시료

를 채취 분석하여 평균한 값으로 측정 항목은 수분, 수소이온농도, 탄질비, 유

기물량 등이며 측정방법은 다음과 같다.

(1) 수분은 시료를 채취하여 건조기에서 105oC로 24시간 건조후 중량법으로

산정하였다.

(2) 수소이온농도는 시료 30g을 증류수 150ml와 혼합하여 저어주면서 초자전

극법으로 측정하였다.

(3) 탄질비는 CHN 분석기로 분석한 총탄소와 총질소로부터 산정하였다.

(4) 유기물량은 건조시료를 전열로에서 600oC로 8시간 회화시킨 후 중량법으

로 계산하였다.

제3절 결과 및 고찰

1. 주발효기간의 발효온도 변화

퇴비파일 내부의 온도변화는 주발효기간에 45- 60oC의 적정온도를 최적 범

위로 할때에 그림 5- 2, 5- 3 및 5- 4에서 발효후 20- 22일째가 된다.



그림 5- 2 (a)- (c)에서 D1의 발효조로부터 연속통기 10일째까지의 온도 분포

에서 5- 6일 사이에 최고 70oC를 유지하고 공기 공급의 과다에 의하여 냉각되

는 현상을 나타내고 있었다. 간헐통기 시점 11일째부터는 서서히 증가하여 18

일째에 T M5와 T M7의 온도는 각각 62oC, 66oC 나타내고 있었으나 T M1은 21

일째에 57oC를 보였다.

그림 5- 3 (a)- (c)에서 D3의 발효조에서는 연속통기 10일째까지에서 보면

4- 5일사이에 최고 온도가 T M2, T M6 및 T M8의 온도는 각각 52oC, 64oC,

63oC를 나타내고 있었다. 11일째부터 간헐통기 이후의 온도는 13일째에 T M8

에서 최고 68oC를, T M6가 16일째에 64oC를, T M2가 16일째에 54oC를 보였다.

그림5- 4 (a)- (c)의 발효조 중간점에서 연속통기 10일사이의 온도변화를 보

면 4- 6일 사이에 최고온도는 T M5가 최고 60oC를, T M6은 63oC를, T M3은

70oC를 나타내고 있었다. 11일 이후의 간헐통기에서는 T M5가 14일째에 62oC

를, T M6가 16일째에 64oC를, 그리고 T M3은 18일째에 66oC를 나타내고 있었

다.

이와 같이 주발효기간의 연속통기와 간헐통기 과정에서 발효온도변화로서

알 수 있는 사실은 수분이 약간 많은 발효조 D1의 T M1, T M3, T M7 및 통기

저항손실이 없는 T M2에서 유기물 분해가 완만한 상태를 보여 재료수분과 공

급공기량이 발효온도에 변화에 미치는 영향이 큰 것으로 나타났다.

2. 후숙기간의 발효온도변화

발효온도가 45oC이하인 22일 이후부터 온실내 공기의 온도와 같게 되는 42

일째 사이의 후숙기간 동안의 온도 분포는 그림 5- 2, 5- 3 및 5- 4에 나타낸 바

와 같다.

후숙기간의 발효온도는 대체로 42일째에 안정화되고 있었으며 이때에 발효

온도는 공기온도와 같은 상태인 25oC를 이루고 있었다. 발효조 D1의 T M1은



수분의 과다와 통기저항 손실로 인하여 30일째에 주발효가 끝나고 있었으며

40일째에 안정화 되고 있었다.

3. 퇴비화기간별 평균온도 분포

발효조 횡단면상의 A, B, C 측선상의 기간(2일간)별 평균온도 분포는 표

5- 1에 나타난 바와 같다.

표 5- 1에서와 같이 연속통기의 주발효기간에 있어서 온도분포는 3- 4일째에

49oC를 보이고, 5- 6일째에는 57oC를 보이고 있으나, 간헐통기 이후의 주발효

과정에서는 13일부터 28일까지 45- 65oC의 범위 를 이루고 있는데 대체로 17

일부터 20일 사이에 48- 49oC를 나타내고 있었다.

이와 같은 사실로부터 주발효기간의 연속통기가 간헐통기에 비하여 단기간

에 급속히 유기물이 분해되고 있다는 것을 알 수 있었다.

발효 21일 이후부터 42일째까지의 후숙기간의 온도변화는 44oC에서 25oC로

점차 감소되어 공기의 온도와 일치되어 안정화 상태를 유지하여 후숙과정이

끝났다.

4. 퇴비재료의 화학적 성분변화

표 5- 2는 퇴비재료의 발효전, 발효후(3주일) 및 후숙후(6주일)의 변화 상태

를 수분, 수소이온농도, 탄질비 및 유기물량 등으로 구분하여 나타낸 것이다.

수분의 변화는 발효전 혼합재료 수분이 67.8% 로 퇴비화에 적합한 수분이

었으며, 3주일 이후부터는 수분이 크게 감소하여 점적 관수하여 61% 수준으

로 유지하였더니 후숙후에 54% 상태를 나타내고 있었다.

수소이온농도는 초기 혼합물에서 8.67, 발효후에 8.53, 숙성퇴비의 경우에

7.33으로 변화되고 있었으며 발효시작 2주일 후부터는 떨어지기 시작하여 6주

일째에는 7.3정도로 안정화되어 중성화되고 있었다.



표 5- 1. 위치별로 측정한 2일 동안의 퇴비화 평균온도

T able 5- 1. Average compos ting temperatures for each 2 days at various points .

T ime
(days )

A B C T otal
averageT M1 T M2 Avg. T M3 T M5 T M6 Avg. T M7 T M8 Avg.

1- 2 39.0 37.2 38.1 41.5 42.6 47.2 43.8 37.0 41.0 39.0 40.3

3- 4 49.7 42.4 46.0 51.7 50.1 54.8 52.2 45.7 54.0 49.8 49.3

5- 6 61.5 47.4 54.5 62.6 55.9 57.9 58.8 57.2 58.1 57.6 57.0

7- 8 36.1 32.4 34.2 38.0 37.8 39.8 38.6 32.3 41.2 36.8 36.5

9- 10 23.4 24.9 24.1 26.2 28.3 29.4 28.1 22.2 34.1 28.2 26.8

11- 12 21.9 27.0 24.5 24.8 28.9 27.7 27.1 22.3 39.1 30.7 27.4

13- 14 24.1 37.1 30.6 28.5 46.3 35.3 36.7 27.4 64.9 46.1 37.8

15- 16 23.7 50.3 37.0 30.9 60.4 55.2 48.8 30.4 62.9 46.7 44.2

17- 18 24.1 51.9 38.0 48.5 54.1 61.4 54.7 46.4 53.7 50.1 47.6

19- 20 28.6 51.2 39.9 64.5 48.4 54.9 55.9 57.4 46.9 52.1 49.3

21- 22 44.9 44.2 44.6 52.3 40.2 48.1 46.9 41.8 38.3 40.0 43.8

23- 24 33.9 33.9 33.9 31.1 28.4 32.0 30.5 24.6 29.2 26.9 30.4

25- 26 55.0 32.8 43.9 33.1 33.3 32.1 32.9 29.3 34.3 31.8 36.2

27- 28 53.2 30.2 41.7 33.1 32.7 30.1 31.9 30.0 35.4 32.8 35.5

29- 30 43.0 26.5 34.7 33.5 30.9 27.4 30.6 30.6 32.9 31.8 32.4

31- 32 35.6 25.7 30.7 33.9 31.2 27.6 30.9 32.6 29.5 31.0 30.9

33- 34 32.4 25.9 29.2 32.1 29.7 28.5 30.1 33.2 29.8 31.5 30.3

35- 36 29.8 24.9 27.3 30.5 28.1 27.2 28.6 31.8 28.2 30.0 28.6

37- 38 27.5 23.1 25.3 28.9 26.6 25.3 26.9 29.8 26.3 28.0 26.8

39- 40 27.0 22.3 24.6 28.3 25.9 24.3 26.2 28.6 25.4 27.0 25.9

41- 42 26.5 21.5 24.0 27.6 25.1 23.5 25.4 27.6 24.4 26.0 25.1



표 5- 2. 강제통기식 퇴비화 과정중 화학적 성분의 변화

T able 5- 2. Changes in chemical properties during aerated s tatic pile

composting.

_________ _____________________________________________________________
T ime Mois ture content pH C/N ratio Volatile solids

(weeks) (% w b) (1:5H2O) ( - ) (%, T S)

_______________________________________________________________________

0 67.8 8.67 25.3 81.1

1 68.6 8.99 28.2 76.6

2 64.6 8.80 26.5 75.3
3 61.0 8.53 25.9 74.4

4 61.6 7.88 22.6 72.1

5 34.8 7.81 22.2 71.2

6 53.6 7.33 19.2 66.3

_______________________________________________________________________

탄질비는 초기조건에서 25.3이고 주발효 종료 시점인 3주째에는 25.9이며 후

숙후의 숙성퇴비에서는 19.2로서 통상적인 부숙도 판정의 지표가 되는 20이하

수준에 도달하였다.

유기물량은 초기재료에서 81.1% 이었으나 발효후에는 74.4%를 숙성후에는

66.3%로 변화되고 있었다.

이와 같은 화학적 성질과 발효온도의 변화를 볼 때에 본 퇴비는 작물에 시

용이 가능한 완숙퇴비 조건을 갖추고 있는 것으로 판단되었다.

제4절 결 론

퇴비재료의 혼합 교반 작업이 없는 강제통기식 퇴비화 처리 방법에서 연속

통기 주발효가 끝나는 6일째부터 퇴적 파일의 발효온도를 45- 60oC이내로 유

지하도록 간헐통기하는 것이 중요하다.



간헐통기과정의 주발효 온도 분포는 재료의 수분과 배관내 통기저항손실 차

이에 영향을 받으므로 균일한 수분 유지와 통기저항손실을 최소화해야 균일한

퇴비를 얻을 수 있다.

연속통기의 주발효 온도분포는 발효후 3- 6일째에 유효평균온도 49- 57oC를

나타내고 있었으며, 간헐통기의 주발효 온도분포는 발효후 17- 20일째에 유효

평균온도 48- 49oC를 나타내고 있었으며, 후숙과정 발효온도는 발효 21일 이후

부터 42일째 사이에 44oC에서 26oC로 변화되어 실온의 공기온도와 같은 상태

에서 안정화를 이루어 발효를 끝내고 있었으며 이때의 화학적 성질은 완숙 퇴

비 조건의 범위 내에 있었다.



제6장 정치퇴적식과 강제통기식 퇴비화방식의 화학

적성분 변화

Variation of Chemical Components during Static Windrow

and Aerated Static Pile Composting Method

제1절 서론

최근 유제품 및 육류소비량이 늘어남에 따라 가축의 사육두수의 급격한 증

가와 함께 가축분뇨의 발생량도 95년 기준으로 44,409천톤에 달하고 있다. 또

한 한우나 젖소에서 배출되는 분뇨의 양은 전체의 61%를 상회하고 있으며 발

생하는 가축분뇨가 누적되면서 환경오염원으로 부각되어 새로운 사회적인 환

경오염문제를 야기시키고 있고 이들의 이용처리문제가 다각적으로 연구되고

있다.

농업은 본래 재순환계를 이용한 산업으로 최근의 영농방식을 감안할 때 가

축분뇨는 양호한 유기질비료원으로 적절한 처리공정을 거쳐 재활용하는 것은

바람직하며 토양비옥도나 농업생산성 제고 및 환경친화형 농업의 구현차원에

서도 꼭 필요하다.

가축분뇨를 퇴비화하는 방법은 혐기적방법과 호기적방법으로 나눌 수 있으

며 후자는 전자보다 부숙온도가 높아 부숙기간이 단축되고 퇴비화과정 중 유

해물질의 발생이 적은 장점이 있다. 일반적으로 알려진 퇴비화방식에는 개방

형과 폐쇄형 있는바, 개방형은 교반 또는 퇴적방식이 있고 폐쇄형은 공기공급

방식에 따라 통기교반식(In- ves sel)과 강제통기식(Aerated s tatic pile) 등으로

구분된다. 최근 통기교반식은 수분이 다소 많은 상태에서도 발효가 가능하며



충분한 산소공급으로 퇴비화를 촉진시키며 부숙기간의 단축, 발효열과 탄산가

스 이용 및 탈취처리 등에 효과적일 수 있으나 다음과 같은 이유로 인하여 더

많은 개선이 필요하다.

강제통기식 퇴비화장치는 통기관 등을 통해서 통풍하거나 흡인하는 방식의

연속통기법 등이 있다. 연속통기방식은 퇴비발효온도가 균일하지 못하고 통기

관 주위의 냉각현상으로 인하여 살균처리에 충분한 발효온도(55- 60℃)의 범위

를 도달치 못하고 또한 주발효기간 21일 동안에 악취발생이 문제가 되고 있

다. 그러므로, 간헐통기방식으로 강제통풍처리하여 통기작용이 정지된 상태에

서 발효온도를 균일화하여 연속통기법에 의한 문제를 해결하는 것이 중요하

다.

한편 연속통기와 교반작용을 병용하는 방식이 있으나 악취발생이 문제가 되

며 강제흡인 통기방식은 응축수발생이 문제가 되고 있다. 이러한 냉각, 탈취

및 응축수 등의 제현상을 억제하고 퇴비화 처리과정의 발효열, 탄산가스 등을

이용하고 암모니아가스의 휘산을 줄이기 위해서는 연속교반 통기법보다는 발

효온도에 따른 간헐통기법의 도입이 필요하다. 그러므로, 관행의 자연통기의

정치퇴적식 퇴비화 처리 및 간헐통기 퇴적식의 퇴비화과정에서 유기물 성분의

변화와 안정화를 이루는데 소요기간과 성분 변화량을 비교분석하여 그 차이점

을 구명하는 것이 중요하다.

따라서, 본 연구는 퇴비화처리 과정의 부산물인 발효열, 탄산가스 등을 시설

채소 재배에 활용하기 위하여 통기시간 조정에 따라 간헐적으로 공급해 주는

강제통기식 퇴비화방식과 플라스틱 온실 외부에 전통적인 정치퇴적식 퇴비화

방식에서 화학성분의 안정화 기간과 변동 등을 비교분석하여 합리적인 퇴비화

온실의 실용화기술 보급에 기초자료로 활용하는데 그 목적이 있다.



제2절 재료 및 방법

1. 실험재료

실험에 사용한 재료는 실제 비육우농가에서 공급받은 우분에 기존에 혼합된

왕겨를 포함하여 우분과 왕겨의 용적비율이 2 : 1이 되도록 조절하여 사용하

였으며 그 재료의 화학적 특성은 표 6- 1과 같이 수분은 67.8%로 퇴비화에 충

분한 함량이며 pH값은 8.7, 탄질비는 25.3 등으로 부숙화조건에 벗어나나지

않는 조성이었다.

표 6- 1. 퇴비화 재료의 화학적 성분 조성

T able 6- 1. Chemical propert ies of raw materials for composting.

_______________________________________________________________________________________

Moisture Inorganic N(ppm)

content pH T - N* T OC** C/N P2O5 K2O CaO MgO Na2O Ash

(%) (1:5H2O) (%) (%) NH4+ NO3- (%)

_________________________________________________________________________________________________________________________________________

67.8 8.68 1.78 45.06 25.3 1.81 2.94 8.85 1.12 0.70 2,223 7 18.9

_________________________________________________________________________________________________________________________________________

*T - N : T otal nitrogen, **T OC : T otal organic carbon

2. 실험장치

퇴비화 실험장치는 앞절의 그림 2- 2에서와 같이 플라스틱 온실 내의 지하에

콘크리트 구조물을 묻고 퇴비재료를 넣어 강제통기한 강제통기식과 플라스틱

온실 밖에 설치한 정치퇴적식으로 구분하였다. 강제통기는 터어보 부로어형

고압팬으로 발효조 바닥면에 직경 4cm의 유공파이프를 통해서 퇴비재료 1m3



에 분당 87L가 공급되도록 하고 적정 부숙화온도를 유지할 목적으로 부숙개

시 후 퇴비 중의 온도가 50℃까지는 연속통기하고 그 이후는 간헐통기(5분 통

기/ 55분 정지, 1분 통기/ 59분 정지)로 하였다. 또한 퇴비화과정 중 수분의 증

발량을 보충하기 위해 타이머가 부착된 관수파이프로 점적관수하였다.

3. 조사항목과 분석방법

퇴비화과정 중의 일반적인 화학적 조성변화를 조사하기 위해 1주일 간격으

로 시료를 채취하여 분석하였으며 조사항목은 표 6- 1의 시험전 재료의 조성과

동일하며, 조사분석방법은 농촌진흥청 토양화학분석법에 준하여 수분은 중량

법, pH는 초자전극법, 회분은 전기로에서 회화하여 중량법으로 측정하였으며,

총탄소(T - C)와 총질소(T - N)는 CHN분석기를 이용하였고, 그 외의 성분은 습

식분해한 후 인산은 vanadate법, 무기 양이온은 원자흡광법으로 분석하였고,

퇴비중의 암모니아태 질소와 질산태 질소는 침출하여 semi- micro kjeldahal

법으로 분석하였다.

제3절 결과 및 고찰

정치퇴적식과 강제통기식의 수분, 인산 및 기타 무기물의 변화는 표 6- 2에

서와 같고, 수소이온농도(pH), 전탄소, 전질소, 탄질비, 조회분 및 잔존유기물

의 경시적 변화는 그림 6- 1에 나타낸 바와 같다.

1. 수분의 변화

먼저 수분의 경우 퇴비화 개시후 2주까지는 비슷하게 완만한 감소를 보여

65%수준을 보였으나 3주 조사시는 정치식에 비해 강제통기방식에서 통기로

인해 다소 낮아지면서 차이를 보이기 시작하였고 10주후에는 정치퇴적식과



강제통기식에서 각각 57.7%와 52.5%로 강제통기식이 더 낮은 수분함량을 보

였다. 여기에서 정치퇴적식은 완전히 개방된 상태였기 때문에 강우, 강설과 같

은 외부환경에 의해 영향을 받을 수 밖에 없었고, 강제통기식의 5주째 조사치

가 46%로 낮은 것은 점적관수시스템에 문제가 있었던 것으로 생각되었다.

2. 수소이온농도(pH)

퇴비재료의 초기 pH값은 8.7 수준으로 일반적으로 퇴비재료의 부숙조건을

벗어나지는 않으나 상당히 높은 수준이었다. pH와 암모니아는 상호 의존적이

며, 암모니아화작용은 부숙작용이 활발하게 일어나는 동안에 특이한 pH값 상

승이 나타났고, 부숙초기에 재료중의 아미노화합물로부터 암모니아화작용이

진행되어 proton sink로 작용하기 때문에 pH값이 증가하여 치상 후 1주와 2

주 조사시는 pH 9.0 수준에 달한 후 점차 감소하였다. 퇴비화 개시 3주 후부

터는 퇴적방식에 따라 차이가 나기 시작하여 정치퇴적식은 2주까지는 초기보

다 높게 유지하다가 3주째는 pH 8.19로 떨어져 그 이후 완만한 감소로 9주 조

사시부터는 pH 7.3으로 안정되었으나, 강제통기식의 경우는 5주째까지는 정치

퇴적식과 유사한 변화양상을 보이고 6주 이후부터는 pH값 7.3수준으로 빠르게

안정화되는 경향을 보였다.

3. 전탄소, 전질소 및 탄질비

먼저 전탄소의 경우에 초기 45%수준에서 10주 후 39%수준으로 감소되었는

데 두 방식 모두에서 1주째에 42%수준으로 급격히 감소하였고, 3주 이후부터

는 차이가 나기 시작하여 정치퇴적식은 완만하게 감소되어 가다가 7주부터는

39%대로 계속 유지하고 있었으나, 강제통기식은 3주 이후부터 급격히 떨어져

6주 이후부터는 38%수준을 유지하였다. 또 전질소의 함량의 경우는 두 처리

간에 상이한 함량 변이를 나타내 퇴비재료의 초기함량 1.78%에서 시작하여



정치퇴적식에서는 퇴비화 개시후 8주까지는 부숙이 진행됨에 따라 전질소 함

량이 2.3%대로 증가되다가 10주째는 2.27%를 나타내고 있으나, 반대로 강제통

기식에서는 개시 후 1주 조사시 1.51%로 급격히 감소하여 그 이후 점차 증가

하다가 7주째부터는 재료의 전질소함량이 1.8%로 유지되어 두 방식 간에 전

질소함량의 차이를 보였다. 이와 같이 정치퇴적식에 비해 강제통기식에서 주

발효기간 중 퇴비재료의 급격한 전질소성분의 감소는 부숙초기의 연속통기와

이후의 간헐통기에 의한 암모니아가스상태로 질소성분의 휘산손실에 기인한

것으로 해석되었다. 더구나 본실험의 강제통기방식의 처리에서 호기적상태를

조장시켜서 질산화작용을 조장시킬 수가 있으나 강제통기로 인한 퇴적물 내의

암모니아를 빠르게 배출시키기 때문에 부숙초기의 연속통기 시기나 간헐통기

동안에 다량의 암모니아가 발생하는 것으로 생각된다.

재료중의 전탄소와 전질소의 함량으로부터 계산되는 탄질비의 변화에서도

부숙 초기부터 차이를 보여서 정치퇴적식의 경우는 전 조사기간에 걸쳐 완만

히 감소하여 부숙 후반기에는 탄질비 17수준을 나타냈으나 강제통기식에서는

앞의 전질소함량 변화에서 보는 바와 같이 3주까지는 주발효기간의 질소분의

감소에 의해 1- 3주간은 탄질비가 초기값보다 높아 각각 28.2, 26.5 및 25.9를

나타냈으나 이후 점점 감소되어 7주째부터는 21수준을 유지하였다.

일반적으로 탄질비가 25- 30인 것이 부숙화에 알맞으며 이 보다 탄질비가 높

으면 퇴비화가 지연되고, 낮으면 암모니아가스로 질소의 손실이 초래하게 되

는데 이는 퇴비중 부숙온도가 높을 때 암모니아가 생성되며 pH값이 알카리성

을 나타낼 때 휘산된다고 한다.

퇴비재료의 부식화가 진행되면 전탄소함량, 탄질비 등은 감소하며, 전질소함

량과 조회분의 함량은 다소 증가되고 이들 성분의 함량은 5주 이후에는 거의

일정한 값을 유지하다가 그 이후에는 변화가 적다고 한 기존의 보고들과 비슷

한 결과를 보이나 본 실험의 전질소함량 경우에 1- 2주일 정도 지연되었다.



4. 조회분과 잔존유기물

퇴비화 과정 중 조회분함량과 잔존유기물의 변화에서 먼저 조회분함량은 그

림 6- 1에서와 같이 부숙전 18.9%에서 주발효 단계인 4주까지는 빠르게 증가

한 후 일정하게 유지되는 경향을 나타냈으며 10주 조사시에는 28- 30%수준으

로 증가되었다.

한편 잔존유기물의 변화추이를 보면 관행방식인 정치식의 경우에 강제통기

퇴적방식보다 유기물의 감소가 더디게 진행되어 퇴비화개시 후 6주에는

90.9%, 10주 조사시에는 85.7%가 남아 있는 것으로 나타나 강제통기방식의 6

주 조사시 81.8%, 10주의 76.2%와 비교하면 거의 10%에 가까운 차이를 보였

으나 우분만을 이용한 퇴비화실험 결과에서는 5주 이후에 유기물잔존율이

55%수준을 계속 유지한 것과는 차이를 보였다. 이러한 결과는 분해에 대한

저항성이 큰 왕겨의 혼입에서 오는 결과로 생각되었다. 우분 부숙조건에 관한

기존의 시험에서 수분, 탄질비 및 물리성개선을 목적으로 하는 부재료로서 왕

겨의 부적합성을 지적한 바는 있으나, 톱밥 등은 수요의 증가와 품귀현상으로

가격면에서 이미 경제성을 상실한 상태이며, 실제 농가에서 축사관리시 왕겨

를 깔짚재료로 이용하고 있기 때문에 우분퇴비의 부재료로서 왕겨의 이용은

불가피하다고 본다.

5. 인산, 암모니아태 질소 및 질산태 질소

퇴비재료의 인산함량은 부숙전 1.81%이었으나 앞의 총질소와 같은 변화양

상으로 강제통기식에서는 1주 조사시 2.0%로 증가되어 최종 조사시인 10주에

2.32%까지 많아 졌고, 정치퇴적식의 경우에는 초기 4주까지는 부숙전보다 증

가되었으나 그 이후에는 감소되어 1.7%수준을 유지하다가 마지막 조사시에는

1.74%를 나타냈다.



암모니아태 질소와 질산태 질소의 결과는 표 6- 2에서와 같이 암모니아태 질

소의 함량이 부숙전에 2,000ppm을 상회하였고 반대로 질산태 질소는 7ppm수

준을 나타냈다. 정치퇴적식의 암모니아태 질소함량은 부숙과 함께 점점 감소

되어 10주 후에는 119ppm으로 나타났고, 강제통기식은 부숙과정에서 전반적

으로 감소되는 경향은 보이지만 부숙개시후 5주에서 7주 사이에 다시 높은 함

량을 보이다가 다시 떨어져서 최종조사시에 392ppm수준을 보여 정치식에 비

하여 3배 이상의 함량을 나타냈다. 한편 질산태 질소의 경우는 부숙개시 후

점차로 증가되다가 6주일 이후에는 감소되어 30ppm전후의 함량을 유지하였

다. 일반적으로 퇴비화가 진행됨에 따라 암모니아태 질소는 감소되고 질산태

질소는 증가되는 경향을 나타내는 것으로 알려져 있으나, 본 실험에서 부숙개

시후 10주 조사시의 분석결과는 암모니아태 질소가 더 높게 나타나 퇴비가 아

직 미숙단계인 것으로 판단되었다.

6. 무기성분 변화

퇴비재료의 부숙과정에서 칼리, 칼슘, 마그네슘 및 나트륨과 같은 무기성분

의 함량변화 양상도 앞의 조회분의 변화추이와 같이 전반적으로 증가되는 경

향을 보였고 퇴비중의 무기성분의 함량이 비교적 높게 나타나 전반적인 성분

에서 기존의 분석결과들을 상회하고 있다. 본 실험에 사용한 축분을 제공한

농가의 비육우용 사료의 원료조성을 보면 곡물 등의 유기성재료 외에도 석회

석과 식염 등이 포함될 뿐더러 포대에 표시된 등록성분량에서도 조회분이

10%수준이며 칼슘의 양도 0.5%이상으로 조성되어 있어 급여하는 사료의 종

류에 크게 영향을 받을 것으로 보이며, 소의 뇨중에는 타 가축에 비해서 칼리

의 함량이 가장 높으며, 사료종류별 우분중의 무기성분 분석결과에서도 배합

사료의 급여비율을 높여 줄수록 인산, 칼슘, 마그네슘 및 나트륨 등의 함량이

높아졌음을 확인한 바 있다. 한편 퇴비화 처리방식을 비교하면 칼리, 칼슘, 마



그네슘 및 나트륨 등의 성분들이 정치퇴적식에 비해 강제통기식에서 더 높은

함량을 보여 강제통기식이 정치퇴적식에 비해 빠른 부숙화하는 것으로 판단된

다. 특히 나트륨 성분은 퇴비를 토양에 시용했을 떠 토양물리성을 악화시킬

우려가 있으며, 일반적으로 가축분뇨나 처리물의 무기물 중 칼리의 함량이 높

아 경지에 사용했을 때 길항작용으로 칼슘과 마그네슘의 결핍에서 오는 문제

점도 알려지고 있다.

제4절 결론

왕겨와 우분뇨를 혼합물을 퇴비재료로 하여 정치퇴적식과 강제통기식으로

10주일간 부숙시키면서 퇴비화 과정 중의 퇴비재료 성분의 특성변화를 조사한

결과는 다음과 같다.

수소이온농도의 경우 부숙초기인 1- 2주에는 8.9 수준으로 상승하였다가 그

이후 중성부근으로 떨어졌으며, 4주이후부터 정치퇴적식보다 강제통기 퇴적방

식에서 빠른 안정화를 보였다.

전탄소는 부숙과 함께 감소되는데 정치퇴적식은 완만한 감소를 보여 10주조

사시 40%에 가까운 반면, 강제통기식에서는 감소가 빨라서 6주이후부터는

38%수준을 유지하였다. 전질소는 두 방식간에 차이가 뚜렷하여 정치퇴적식은

부숙에 따라서 점점 증가되다가 8주 이후에는 2.3%수준을 유지하였고, 강제통

기방식은 분해초기에 급격한 감소를 보이나 7주 이후 1.8% 수준을 유지되었

다. 탄질비의 경우는 두 방식간에 차이를 보이면서 완만히 감소되는데 6주일

후에는 안정화되어 정치퇴적식과 강제통기방식에서 각각 17과 21 수준을 보였

다.

조회분과 일반 무기성분의 함량변화는 전반적으로 부숙과 함께 증가되는 경

향이었으며 강제통기방식에서 이들의 함량이 높아졌다. 잔존유기물의 양도 부



숙에 따라서 강제통기방식의 경우 잔존량이 적고 부숙후 6주부터는 9%정도의

차이를 나타냈으며 최종 10주 조사시의 두 방식의 잔존율은 80% 내외에 머물

렀다. 무기질소의 함량변화는 전반적으로 암모니아가 높고, 퇴비화의 진행에

따라 감소되나 강제통기방식에서 다소 높은 함량을 보였다.



제7장 퇴비화 온실에서 연료 및 전기에너지

소비량 분석

Analys is of Fuel and Electrical Energy Consumption

in Composting Greenhouse

제1절 서론

W T O 체제 출범이후 우리나라의 시설농업의 당면과제는 생산비의 절감과

품질향상을 통하여 국제경쟁력을 강화하는 것이다. 겨울철의 한냉기에 시설농

업을 경영하기 위해서는 작물의 생육조건에 적합한 온실의 열 및 가스환경을

조성하여 주어야 한다. 온실의 열환경을 개선하여 작물 생육을 촉진하여 양

질의 채소를 생산하고, 수확량을 증대하기 위해서 사용되는 온실의 열에너지

는 온실 내부의 가온을 위한 난방기의 연료에너지와 관수장치, 조명장치 등의

작동을 위한 전기에너지 등이 있다. 시설 내부의 온도는 주로 난방기에 의하

여 연료에너지를 열에너지로 변환하여 높여주고 있는데 시설재배에 소요되는

직접 및 간접에너지 중에서 온실 내부의 가온을 위하여 사용되는 연료에너지

가 차지하는 비중은 90%를 상회하고 있다.

본 연구는 겨울철 한냉기에 시설 농업에 소요되는 전기 및 연료에너지의

소비량을 절감하기 위한 방법으로 온실 내에 퇴비화 시설을 설치하고 퇴비제

조의 발효과정에서 발생하는 발효열 에너지가 온실 내부의 온도를 상승시킴으

로써 난방기 작동에 의한 연료에너지의 절감효과를 분석하는데 그 목적이 있

다. 퇴비화 발효열에 의한 연료에너지 절감효과를 분석하기 위하여 퇴비화

시설이 없는 동일면적의 관행 온실를 제작하여 퇴비화 기간동안에 토마토를



재배하면서 두 개의 온실간의 난방기 가동을 위한 연료 및 전기에너지 소비량

을 비교분석하였다.

제2절 재료 및 방법

1. 온실의 개요

폴리에틸렌 필름 피복재를 사용하여 2중 가동커튼형 플라스틱 온실(길이

12.5m, 나비 4.37m, 면적 54.6m2 ) 를 제작하고, 온실 내외부에 지중전열량을

최소화하기 위하여 두께 10cm 의 스티로폼을 온실 외측의 벽면에 따라 50

cm의 깊이로 땅속에 묻어 설치하였다.

발효실험용 퇴비화 온실은 크기가 60 x 60cm2 인 콘크리트 측구를 그림

2- 1에서와 같이 길이 8m인 3줄로 지중에 묻어 퇴비 발효조를 제작하였다. 퇴

비 발효조 밑바닥에는 송풍파이프를 설치하여 팬에 의하여 퇴비재료에 공기를

공급할 수 있도록 하였다. 콘크리트 발효조 사이의 공간은 작물을 재배할 수

있도록 상토하였다.

퇴비 발효조에는 우분과 왕겨를 체적비 2 : 1 로 혼합하여 투입하였으며, 간

헐통기방법에 의하여 퇴비에 공기를 공급하였다.

퇴비화 온실(퇴비구)와 비교실험하기 위한 관행 온실(대조구)는 퇴비구와 동

일한 크기와 형상을 갖도록 시설하였으며, 퇴비구의 콘크리트 발효조 대신 스

티로폼을 매설하여 단열효과가 거의 동일하게 작용하도록 하였다.

퇴비 발효조와 작물재배공간에 물을 공급하기 위한 관수 시스템을 각각 설

치하였다. 관수시스템은 2중 타이머를 설치하여 매일 정기적으로 1분 단위로

관수시간을 조정할 수 있도록 하였다.

퇴비구와 대조구에 각각 설치한 난방기는 난방능력 83,740kJ/hr, 출력

0.75kW 이며, 비닐덕트를 설치하여 난방열이 온실 공간에 고루 공급될 수 있



도록 하였다.

2. 작물재배 시험재료 및 방법

재배시험을 위한 작물은 방울토마토와 대과종토마토로서 1995년 11월 20일

파종하여 퇴비구와 대조구에 1996년 1월 26일 정식하였다.

온실 내의 온도는 온풍난방기를 하루에 4구간의 시간대로 나누어 각 시간대

의 최저 온도가 06:00 - 09:00에는 18oC, 09:00 - 15:00에는 21oC, 15:00 -

23:00에는 18oC, 23:00 - 06:00 에는 15oC가 되도록 설정하였으며, 관수는 매일

1회 실시하여 15 - 40L(작동시간 3 - 8분)의 양을 공급하였다.

3. 계측시스템의 구성과 환경변수의 측정

연료 소비량을 구하기 위해서 연료탱크 유면의 위치를 감지하는 레벨게이지

를 이용하여 연료유면 높이를 1시간 간격으로 연속 측정하여 자동기록할 수

있는 계측시스템을 구성하였다. 연료탱크는 직 6면체의 탱크이므로 유면의

변화량에 탱크의 밑면적을 곱하여 연료소비량을 계산하였다.

연료 유면게이지는 연료 유면의 높이에 따라 4- 20mA의 전류를 출력한다.

유면게이지의 전류 신호는 신호처리장치에 의하여 전압신호로 바뀌어 A/D 변

환기를 통하여 디지털 값으로 변환시켜 컴퓨터에 입력하였다. 이 값은 다시

실제 탱크에 남아있는 연료의 양으로 환산되어 1시간 간격으로 데이터 파일에

저장되도록 하였다.

각 온실에 설치된 난방기의 작동에 소요되는 전력량은 퇴비구와 대조구의

난방기에 각각 별도의 전력량계를 연결하여 측정하였다.



제3절 결과 및 고찰

그림 7- 1 (a)- (c)는 퇴비화 주발효과정에서 퇴비발효조의 온도(T M5), 퇴비

구의 실온(T B3), 대조구의 실온(T P2), 외기 온도(T O2), 퇴비구의 1일 연료소

비량(FB), 대조구의 1일 연료소비량(FP)의 변화값을 나타낸 것이다.

그림에서와 같이 각 단계별 최저온도는 설정온도보다 약간 높게 나타났으

며, 낮에는 태양복사열 때문에 높은 온도를 유지하였다.

온풍기의 연료소비량은 퇴비구 및 대조구 모두 외기의 온도에 따라서 변화

하였으며, 주발효와 후숙기간이 종료되는 42일간의 소비량은 퇴비구에서

652.2L, 대조구에서 665.4L로서 1일 평균 연료소비량은 퇴비구에서 15.5L, 대

조구에서 15.8L로 나타났다. 퇴비발효에 의하여 발생한 열량에 의하여 온풍

기의 연료절감비율은 2% 정도인 것으로 나타났다. 퇴비화 발효과정에서 발생

열량이 실온상승에 미치는 효과가 크게 나타나지 않는 이유는 퇴비재료의 상

부에 7cm의 복토를 하여 발생열량이 온실 내 공기로 직접 전달되지 않았고,

또한 발효초기에 발생하는 암모니아가스를 배출하기 위하여 환기를 자주 하였

기 때문인 것으로 판단된다.

난방기의 전력소비량은 42일이 경과한 다음에 적산전력계에 나타난 값으로

구하였으며, 퇴비구에서 74.9kWh, 대조구에서 83.4kW h 로 나타났다.

연료에너지 상수값 47.2MJ/L, 전력에너지 상수값 12.0MJ/kW h 의 값을 적

용하여 주발효기간(42일) 중에 단위면적(ha)당 소비된 연료 및 전력량을 에

너지로 환산하여 퇴비구와 대조구의 값을 비교하여 표 7- 1에 나타내었다. 표

에서와 같이 노동력을 제외한 직접에너지의 소비량은 퇴비화 온실에서

5,802,600MJ/ha, 관행 온실에서 5,935,300MJ/ha로 나타나 퇴비화 온실에서

2.2%의 절감효과가 있는 것으로 나타났다.



표 7- 1 퇴비화 및 관행 온실에서 전기 및 연료에너지 투입량

T able 7- 1. Electrical and fuel energy inputs for heating in compos ting and

traditional greenhouse.

Item
Energy inputs (MJ/ha)

Composting house Traditional house

Electricity 164,600 183,300

Fuel 5,638,000 5,752,000

Total 5,802,600 5,935,300

제4절 결론

가축분뇨의 퇴비화 과정에서 발생하는 열에너지를 활용하기 위하여 면적

54.6 m2 의 퇴비화 온실을 제작하고 온실 내에 퇴비 발효조를 설치하여 발생

열량을 온실난방을 위한 보조열원으로 이용하였다. 발생 열량이 온실 가온에

미치는 효과를 분석하기 위하여 퇴비 발효시스템이 없는 동일 면적의 관행 온

실을 제작하여 퇴비화 온실과 동일한 열환경을 조성하면서 토마토 작물을 재

배하였다. 퇴비가 제조되는 주발효기간 동안 퇴비화 온실(퇴비구)과 관행 온

실(대조구)내의 열환경 변수를 계측하고 온풍기의 연료소비량과 온풍기 작동

에 소요되는 전력량을 구하여, 퇴비제조 과정에서 발생된 발효열이 연료 및

전기에너지 절감에 미치는 효과를 분석하였으며 그 결과를 요약하면 다음과

같다.

1. 주발효와 후숙기간이 종료되는 42일간의 연료소비량은 퇴비구에서 652.2L,



대조구에서 665.4L로서 1일 평균 연료소비량은 퇴비구에서 15.5 , 대조구에

서 15.8L로 나타났다. 퇴비발효에 의하여 발생한 열량에 의하여 연료의 절

감비율은 약 2%로 나타났다.

2. 난방기의 전력소비량은 42일이 경과한 다음에 적산전력계에 나타난 값으로

구하였으며, 퇴비구에서 74.9kW h, 대조구에서 83.4kW h 로 나타나 퇴비

발효에 의하여 난방기 구동 전기에너지의 대체효과는 1% 정도인 것으로

나타났다.

3. 주발효기간(42일) 중에 단위면적(ha)당 소비된 연료 및 전력량을 에너지로

환산하여 퇴비구와 대조구의 값을 비교하여 본결과 퇴비구에서 5,802,600

MJ/ha, 대조구에서 5,935,300MJ/ha 로서 퇴비화 온실이 2.2%의 절감효과

를 나타냈다.



제 8장 퇴비화 온실의 토마토 재배효과

Effect on the Growth and Development of T omato

in Composting Greenhouse

제1절 서론

퇴비화 온실의 재배환경은 퇴비화 과정중에 발생하는 발효열이나 탄산가스

로 인하여 관행 온실과는 큰 차이가 있다.

열환경은 기온 뿐만 아니라 지온이 크게 향상되며 이로 인해 토양수분의 함

량에도 영향을 미친다. 온도는 작물생육의 1차적인 환경조건으로 각 작물에

맞는 적정온도를 유지하지 못하면 상품생산 자체가 불가능하다. 이러한 이유

로 인하여 동계 시설원예재배에서는 난방을 위하여 가온을 하지 않으면 안되

는데 일반적으로 난방비는 경영비의 약 30%정도를 차지한다. 그러므로 연료

비를 절감하는 것은 생산단가를 낮추는데 대단히 중요한 역할을 한다. 특히

퇴비화로 인한 지온상승은 토양을 통한 열손실을 차단하여 연료비를 절감할

뿐만 아니라 작물생육에 결정적인 영향을 미치므로 고품질 상품생산에 크게

기여한다.

퇴비화 온실의 가스환경은 광합성작용에도 큰 영향을 준다. 시설내의 탄산

가스 급원으로는 환기, 공기순환, 유기물 시용, 공업용 제품, 가온기의 연소가

스 등이 있으나 겨울철에는 온도가 낮아 환기에 의한 탄산가스 공급은 불가능

하고 공업용 제품이나 연소가스의 이용은 많은 경비가 소요되므로 적용하기가

쉽지않다. 공기순환은 엽면경계층을 파괴하여 탄산가스 이용효율은 높이기는

하지만 소극적인 방법으로 생육촉진에는 한계가 있다. 유기물 시용은 이러한

측면에서 매우 중요한 탄산가스 급원으로 널리 활용되고 있는데 탄산가스 급



원으로서 뿐만 아니라 토양의 입단구조를 개선하여 작물생육에 크게 기여한

다.

이러한 장점에도 불구하고 퇴비화 과정중에는 여러 가지 작물생육에 해로운

기체가 발생한다. 특히 암모니아가스는 8∼40ppm의 저농도에서도 작물생육을

저해한다. 그러므로 미숙퇴비를 밀폐된 온실내에서 이용하는 데에는 여러 가

지 제약이 따른다. 유해가스는 식물세포의 대사과정을 교란하여 식물생육을

방해하므로 유기물 시용의 다양한 장점에도 불구하고 온실에서 발효열과 발효

탄산가스가 널리 이용되지 못하고 있다.

따라서 본 연구는 이러한 측면에 주의하면서 퇴비화에 수반되는 환경의 변

화가 토마토의 생육에 어떠한 영향을 미치는지 구명하고자 퇴비시설이 없는

동일면적의 관행 온실을 설치하여 방울토마토와 일반토마토를 정식하고 두개

의 온실간 환경의 변화를 추적하면서 토마토의 생장과 수량 및 과일의 품질을

비교하였다.

제2절 재료 및 방법

1. 온실 및 퇴비화 시설

실험용 온실은 동서동 턴널형 플라스틱 파이프 온실로서 길이 12.5m, 폭

4.37m, 면적 54.6m2 였으며 내부에 2중 피복을 하였고 부직포는 설치하지 않

았다. 난방은 83,740kJ/hr의 난방기를 이용하였으며 관수는 모터에 타이머를

설치하고 관행 온실(T .G: traditional greenhouse)과 퇴비화 온실(C.G:

composting greenhouse)에 유량계를 설치하여 관수량을 조절하였다.

퇴비화 시설은 60×60cm2의 U자형 콘크리트 개거를 길이 8m가 되도록 설

치하였으며 3열로 배치하였다(그림 2- 2). 작물은 발효조와 발효조 사이에 폭

63cm 크기의 이랑을 만들고 작토와 퇴비를 혼합 투입하여 재배하였다. 관행



온실에는 U자형 콘크리트 개거 대신 두께 10cm 의 스티로폼을 퇴비화 시설

과 동일하게 설치하여 비슷한 환경조건이 되도록 하였다(그림 2- 3). 퇴비 발효

조에는 우분과 왕겨를 체적비 2:1 로 혼합하여 투입 하였으며 퇴비발효조 밑

바닥에는 송풍파이프를 설치하여 간헐통기 하였고 퇴비발효조 상층부에는 점

적 관수시설을 설치하여 적절한 수분상태가 유지되도록 하였다. 퇴비 발효조

위에는 비닐턴넬과 환기팬을 별도로 설치하여 발효초기의 암모니아가스를 온

실 밖으로 배출시킬수 있도록 하였으며 15일 후에 암모니아가스 농도가 약

25ppm 이하로 낮아진 후 철거하고 토마토를 정식하였다.

2. 온실환경변수의 계측

온실내외에 설치한 온습도(반도체회로식), 지중온도(PT 100), 탄산가스(NDIR

방식) 센서의 아날로그 신호를 디지털 신호로 전환하여 컴퓨터에 저장하였다.

온도와 습도는 각각 지상에서 높이 35cm, 150cm 에서 측정하였으며 지중온

도는 지하 30cm와 10cm 에서 계측하였고 탄산가스는 지상 35cm 높이에서

측정하였다. 각 센서의 계측은 1시간 간격으로 수십초간 계측된 100회분을 평

균하였다.

암모니아의 계측은 그림 9- 1과 같이 실험용 온실과는 별도로 1.5×1.5×

1.5m 크기의 밀폐된 발효조를 만들고 1.4m 높이까지 퇴비를 넣어 퇴비화 온

실과 같은 조건으로 발효를 시키면서 가스채취기(GAST EC, No800)에 검지관

(No.3L)을 부착 암모니아농도의 변화를 측정하였다.

3. 토마토 육묘 및 정식

공시 토마토는 방울토마토와 일반토마토의 2종류로 하였다. 각 토마토는

1995년 11월 20일 파종하여 펄라이트(perlite)에 원시표준액으로 양액육묘하였

으며 1996년 1월 26일 각각 25cm 간격으로 33주씩 정식하였다.



재배용토는 약 30cm 깊이로 작물이 재배되었던 작토층을 반입하고 창성유

기질 비료를 360kg/10a 용량으로 투입하였다.

온실내의 온도는 4단변온시스템으로 6시부터 9시까지는 18℃, 9시부터 15시

까지는 20℃, 15시부터 21시까지는 16℃, 21시부터 6시까지는 14℃ 가 되도록

난방기의 온도를 조절하였으며 주간에 실내온도가 25℃ 이상이 되면 환기를

하였다.

관수는 타이머를 이용하여 오전 10시에 작물의 생장과 토양수분상태에 따라

3∼8분간 1일 1회 관수하였다. 관수량은 유량계를 이용하여 관행 온실과 퇴비

화 온실의 관수량을 조절하였으며 생육중·후기의 퇴비화 온실은 지중온도가

높고 생육이 빨라 토양이 쉽게 건조 하였으므로 토양수분상태에 따라 관수량

을 늘려 주었다.

4. 생육조사

생육조사는 정식 20일후 부터 10일 간격으로 5회 및 최종 수확시인 5월 27

일 각각 4∼5주씩 실시하였다. 이때의 조사항목은 草長, 莖徑, 葉數, 葉生體重,

莖生體重, 根生體重, 主根長, 葉乾物重, 莖乾物重, 根乾物重, 開花數, 着果數, 收

穫果數, 果重이었다.

이와는 별도로 과일의 수량과 품질을 조사하기 위하여 관행 온실과 퇴비화

온실에서 방울토마토와 일반토마토를 각각 5주씩 선정하였고 11花房에서 적심

하였으며 정식 70일후인 4월 5일부터 10일 간격으로 5월 27일까지 수확과수,

과중, 당도 등을 각 花房별로 6회 조사하였다.



제3절 결과 및 고찰

1. 퇴비화 온실의 환경 변화

가. 열환경

(1) 온도

온도는 그림 8- 1과 같이 35cm와 150cm에서 퇴비화 온실과 관행 온실간에

큰 차이가 없었다. 이것은 온실의 온도를 난방기에 의해 일정온도로 유지되도

록 설정하였고 주간에는 25℃이상에서 환기를 하였기 때문이다.

(2) 지온

지온의 경우는 그림 8- 2와 같이 큰 차이를 나타내었다. 지중 10cm의 온도

는 일변화가 8∼13℃로 매우 컸으며 퇴비화 온실의 지온이 주간에는 약 7℃,

야간에는 약 10℃ 높았으며, 지중 30cm의 온도는 일변화가 거의 없었는데 퇴

비화 온실의 지온이 관행 온실의 지온보다 약 10∼15℃나 높았으며 이러한 지

온의 차이가 토마토의 생육에 큰 영향을 미쳤다.

나. 가스환경

(1) 암모니아가스

퇴비화 발효과정 중의 암모니아가스 농도 변화를 추적하기 위하여 퇴비화

온실과는 별도로 1.5m×1.5m×1.5m 크기의 밀폐된 발효조에 1.4m 높이까지

퇴비를 충진하고 발효조건을 퇴비화 온실과 동일하게 유지하면서 암모니아가

스 검지관을 이용하여 매일 1회 3반복 계측한 결과는 그림 9- 3과 같다.

발효시작후 2, 3, 4, 5, 및 6일째의 암모니아가스 휘산농도는 각각 5.4, 13.3,

114, 114.7 및 117.3ppm으로 상승하였다. 발효후 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 및 14



일 째에는 각각 79.3, 41, 41, 54.7 10.7, 20, 82 및 27 ppm으로 발효 7일째부터

낮아져서 8일 이후에 현저히 감소하였다. 발효 16일째에는 15.7 ppm으로 낮아

졌으나 작물에 따라서는 8ppm 에서도 암모니아가스 장해를 받을 수 있으므로

본 실험과 같은 조건으로 발효를 시키는 퇴비화 온실에서의 작물 정식은 발효

시작 후 약 3주 이후가 되어야 할 것으로 판단되었다.

(2) 탄산가스

퇴비화 온실내의 퇴비 발효조에 1월 13일 퇴비를 넣어 발효가시작된 후 14

일째인 1월 27일 부터의 탄산가스 농도 변화는 그림 8- 3과 같다. 그림에서와

같이 관행 온실내의 탄산가스 농도는 450ppm 내외인데 비해 퇴비화 온실내의

농도는 2500ppm 이상까지 높아지는 경우도 있다. 2월 1일 부터 2월 7일 사

이에 농도가 500ppm 내외로 낮아진 것은 환기에 의한 것으로 정식된 토마토

의 암모니아가스 장해를 방지하기 위하여 온도가 낮지 않을 경우 야간에도 환

기를 하였기 때문이다. 그러나 2월 8일 부터 11일 사이와 같이 환기를하지

않을 경우 1500ppm에서 2500ppm까지 그 농도가 높아졌다.

퇴비화가 시작된 약 2개월까지는 무환기시 약 1000∼1500ppm을 유지하였으

며 2개월 이후부터 마지막 생육조사를 하였던 5월 27일 (퇴비화 시작 130일

후) 까지는 약 700∼1000ppm이 유지되었다.

2. 퇴비화 온실의 생육 촉진효과

초장, 경경, 엽수, 주근장은 그림 8- 4와 같다. 주근장을 제외하고는 전체적으

로 관행 온실보다 퇴비화 온실에서의 토마토 생육이 양호하였다. 특히 경경

의 경우 정식 1개월 후부터 그 차이가 뚜렷하게 나타났으며 2개월 후에는 직

경 약 1cm의 차이가 나타났다. 이러한 차이는 앞에서 언급한 바와 같이 퇴비

화 온실의 온도와 지온 그리고 탄산가스 농도가 향상되었기 때문이라고 판단

되었다. 주근장의 차이가 없었던 것은 뿌리의 굴취과정중 주근장이 쉽게 손



상되어 정확한 계측이 어려웠기 때문이라 생각되었다.

엽, 경, 근의 생체중 및 건물중도 그림 8- 5와 같이 생육이 진전됨에 따라 퇴

비화 온실에서 현저히 증가하였다. 특히 두 온실간 주근장의 차이가 없었음

에도 불구하고 근의 생체중과 건물중이 큰 차이를 보이고 있는 것은 퇴비화에

의한 지온의 상승이 측근의 생장에도 큰 영향을 미치고 있음을 시사한다.

3. 과일 수량과 품질

표 8- 1은 2월 15일 부터 3월 25일 까지의 방울토마토와 일반토마토의 개화

수, 착과수, 수확과수, 과일생체중, 건물중을 나타낸 것으로서 방울토마토의 경

우 개화수와 착과수는 퇴비화 온실에서 높은 경향이었으며 과일생체중은 3월

6일 외에는 거의 비슷하거나 낮았고 과일건물중도 3월 6일 외에는 낮게 나타

났다. 그러나 일반토마토의 경우는 대부분의 항목이 퇴비화 온실에서 높게 나

타나 그 효과가 현저하였다.

표 8- 2에는 주당 평균 총 수확과수, 수확총중량, 개당 평균과중을 나타내었

다. 생육이 진전됨에 따라 관행 온실보다 퇴비화 온실에서의 방울토마토 총수

확과수와 수확총중량이 많아졌다. 일반토마토에서는 그 경향이 더욱 뚜렷하

였다. 개당 평균 과중은 방울토마토의 경우 큰 차이가 없었으나 일반토마토

의 경우 5월 6일 까지는 퇴비화 온실에서 컸으나 그 후에는 관행 온실에서 크

게 나타났는데 果房當 着果數의 영향을 반영하는 것으로 생각되었다.

평균 당도는 표 8- 3과 같이 퇴비화 온실에서 재배된 방울토마토의 당도는

8.51∼9.24인 반면 관행 온실에서 재배된 방울토마토의 당도는 7.0∼8.98로 나

타났다. 한편 퇴비화 온실의 일반토마토의 경우 당도가 6.48∼7.5인 반면 관

행 온실의 경우에는 5.88∼5.93으로 나타나 퇴비화 온실 토마토의 당도가 약 1

도 정도 높게 나타났다. 이것은 앞에서 살펴본 바와 같이 탄산가스 농도와

지온이 개선 됨으로써 광합성량이 많아졌기 때문으로 생각되었다.



표 8- 1. 퇴비화온실과 관행온실에서 주당 평균 개화수, 착과수, 수확과수, 과일생체중,

과일건물중의 변화

T able 8- 1. T he difference of flow er set ting number, fruit set t ing number,

harves ting fruit number, fruit fres h w eig ht and fruit dry w eig ht in the
tradit ional and the compos t ing greenhous e.

Inves tiga-
t ing
date

Variety
of

T omato T reatment

F low er
set t ing
number

(ea/plant)

F ruit
s et ting
number

(ea/ plant)

Harves t
fruit

number
(ea/plant)

F ruit
fres h

w eig ht
(g/plant)

F ruit
dry

w eight
(g /plant)

Feb. 15 Minitomato T .G 15.3 3 0 0 0
C.G 14.3 2.5 0 0 0

T omato T .G 0.3 0 0 0 0
C.G 0 0 0 0 0

Feb. 25 Minitomato T .G 9.3 9.3 0 5.1 6.9
C.G 9.5 10.8 0 2.4 3.0

T omato T .G 3.3 0 0 0 0
C.G 3.8 0 0 0 0

Mar. 6 Minitomato T .G 16.8 12 0 9.7 2.2
C.G 16.8 13.3 0 27.3 13.8

T omato T .G 3.5 0 0 0 0
C.G 10 0 0 0 0

Mar. 16 Minitomato T .G 20.5 19.5 0 28.2 13.2
C.G 27.3 18.5 0 29.7 11.2

T omato T .G 4.3 1.8 0 1.5 0.04
C.G 9 2.8 0 3.2 0.2

Mar. 26 Minitomato T .G 36 40.8 2.3 130.1 86.7
C.G 47.3 53.5 0 117.0 64.5

T omato T .G 6.8 3 0 8.4 3.4
C.G 15 11.8 0 26.4 6.6

T he number is average of five plants



표 8- 2. 퇴비화온실과 관행온실에서의 토마토 수확량

T able 8- 2. T he yields of tomato for the composting and traditional

greenhouse.

Inves t ig at ing
date

Variety of
tomato

T reatment T otal harv es t
fruit number

(ea/plant)

T otal fruit
w eig ht

(g /plant)

A verage fruit
w eight
(g/ ea)

Apr. 5 Minitomato T .G 15.4 132.7 8.62
C.G 6.2 56.3 9.08

T omato T .G 0 0 0
C.G 0 0 0

Apr. 15 Minitomato T .G 20.8 213.9 10.3
C.G 10 95.2 9.52

T omato T .G 0 0 0
C.G 0.4 15.6 38.95

Apr. 25 Minitomato T .G 19.2 250.7 13.06
C.G 23.4 300.3 13.69

T omato T .G 0 0 0
C.G 0.2 20.5 102.5

May 6 Minitomato T .G 22.4 205.8 9.19
C.G 39.6 447.3 11.3

T omato T .G 0 0 0
C.G 4.4 501.2 113.91

May 15 Minitomato T .G 28.2 259.5 9.2
C.G 72.4 735.8 10.16

T omato T .G 0.6 95.6 159.27
C.G 7 839.5 119.92

May 27 Minitomato T .G 44 424.1 9.64
C.G 80.6 746.4 9.26

T omato T .G 5.4 1094.7 202.73
C.G 14.2 1707.4 120.24

T he number is average of five plants



표 8- 3 퇴비화 및 관행 온실에서 토마토의 평균당도

T able 8- 3 T he average sugar content of tomato in compost ing and

traditional greenhouse.
_______________________________________________________________________________

Variety of tomato T reatment Apr. 15 Apr. 25 May 6 May 15 May 27
_______________________________________________________________________________

Minitomato T . G 8.98 8.96 8.41 7.77 7
C. G 9.24 9.08 9.22 9.08 8.51

_______________________________________________________________________________
T omato T . G - - - 5.93 5.88

C. G 6.75 7.5 7.13 6.48 7.2
_______________________________________________________________________________

T he number is average of sugar content w hich are measured at every clus ter
w ith five plants .

제4절 결론

1. 지표면의 온도는 일변화가 8∼13℃로 매우 컸으며 퇴비화 온실의 지온이

주간에는 약 7℃, 야간에는 약 10℃ 높았으며, 지중 30cm의 온도는 일변화

가 거의 없었는데 퇴비화 온실의 지온이 관행 온실의 지온보다 약 10∼15

℃나 높았으며 이러한 지온의 차이가 토마토의 생육에 큰 영향을 미쳤다.

2. 발효시작후 2, 3, 4, 5 및 6일째의 암모니아가스 휘산농도는 각각 5.4, 13.3,

114, 114.7 및 117.3ppm으로 상승하였다. 발효후 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 및

14일 째에는 각각 79.3, 41, 41, 54.7 10.7, 20, 82 및 27 ppm으로 발효 7일

째부터 낮아져서 8일 이후에 현저히 감소하였다. 발효 16일째에는 15.7

ppm으로낮아졌으나 작물에 따라서는 8ppm 에서도 암모니아가스 장해를

받을 수 있으므로 본 실험과 같은 조건으로 발효를 시키는 퇴비화 온실에

서의 작물 정식은 발효시작 후 약 3주 이후가 되어야 할 것으로 판단되었

다.



3. 관행 온실내의 탄산가스 농도는 450ppm 내외인데 비해 퇴비화 온실내의

농도는 발효후 1개월까지는 약 2500ppm 이상까지 높아졌으며 퇴비화가 시

작된 2개월까지는 무환기시 약 1000∼1500ppm을 유지하였으며 2개월 이후

부터 4개월까지는 약 700∼1000ppm이 유지되었다.

4. 주근장을 제외하고는 전체적으로 관행 온실보다 퇴비화 온실에서의 토마토

생육이 양호하였다. 특히 莖徑의 경우 정식 1개월 후 부터 그 차이가 뚜

렷하게 나타났으며 2개월 후에는 직경 약 1cm의 차이가 나타났다. 葉,莖,根

의 生體重 및 乾物重도 생육이 진전됨에 따라 퇴비화 온실에서 현저히 증

가하였다.

5. 방울토마토의 경우 開花數와 着果數는 퇴비화 온실에서 높았으며 果重은

거의 비슷하거나 낮았다. 그러나 일반토마토의 경우는 모든 항목이 퇴비

화 온실에서 높게 나타나 그 효과가 현저하였다. 퇴비화 온실 방울토마토

의 총수확과수와 수확총중량은 생육이 진전됨에 따라 관행 온실보다 많아

졌으며 일반토마토에서는 그 경향이 현저하였다.

6. 퇴비화 온실에서 재배된 방울토마토의 평균당도는 8.51∼9.24인 반면 관행

온실에서 재배된 방울토마토의 당도는 7.0∼8.98로 나타났으며 일반토마토

의의 경우 퇴비화 온실에서의 당도가 6.48∼7.5인 반면 관행 온실에서는

5.88∼5.93으로 나타나 퇴비화 온실 토마토의 당도가 약 1도 정도 높았다.



제9장 우분뇨와 왕겨 혼합물의 간헐통기 퇴비화

과정에서 암모니아 휘산

Ammonia Emission during Intermittent Aerated

Composting of Cattle Manure and Rice Hulls Mixtures

제1절 서 론

우리나라 축산업은 가축분뇨를 이용할 경지가 없는 좁은 면적에서 많은 수

의 가축을 집약적으로 경영하는 추세로서 가축분뇨로 인한 축산공해를 방지하

기 위하여 가축분뇨의 합리적인 퇴비화로서 경지에 환원 이용이 시급한 실정

이다.

가축분뇨 퇴비화는 농축산 폐기물 처리, 원예산업 자재 및 토양 개량재로서

중요한 자원화 기술이다. 가축분뇨의 처리이용에 있어서 일반적인 문제는 취

기 발생으로서, 최근에 퇴비화 처리시설의 탈취 처리에 대한 관심이 고조되어

가고 있다. 따라서, 퇴비화 시설에서 발생되는 취기의 탈취처리를 위하여 보다

능률적이고 경제적인 처리시스템 개발이 필요하다.

퇴비화처리 과정에서 취기발생에 미치는 인자에는 초기재료의 화학적 성분,

산소공급율, 수분, 발효온도의 변화등이 있다. 퇴비화 취기 발생에 이들 요인

이 서로 어떠한 영향을 주고 받는지 그리고 취기가스가 가축과 작물 생육 장

해에 미치는 가스 농도는 언제, 얼마나 일어나는가에 대한 실험적인 연구결과

가 중요하다. 연구결과에 의하면, 퇴비화처리에서 가장 많이 발생하는 암모니

아가스의 최대 안전농도는 25ppm이나, 작물의 종류에 따라서 장해 정도가 약

간의 차이가 있다. 토마토의 경우는 20ppm에서 34%의 피해가 발생하는 것으



로 보고되었다.

퇴비화처리를 수행하면서 작물을 재배할 수 있는 퇴비화 온실은 퇴비화 과

정에서 발생하는 열과 탄산가스에 의하여 작물의 생육환경 개선과 난방에너지

절감을 이룰 수 있다. 그러나 퇴비화 과정에서 발생하는 암모니아가스는 퇴비

화 온실의 제약요소가 되고 있다.

따라서, 본 연구의 목적은 회분식 간헐통기형 퇴적퇴비화법에서 암모니아

휘산을 구명하는데 필요한 열적 및 화학적 제특성을 측정하고 또한, 실용화

퇴비장치에 최적조건을 주고 퇴비화 시설의 탈취에 통기량이 미치는 영향을

평가하는데 있다.

제2절 재료 및 방법

실험 재료는 생 우분에 왕겨를 습량 상태로 용적비 2:1로 혼합하였다. 이때

의 초기재료 수분은 65%의 수준을 나타내고 있었다. 원 재료의 혼합물은 주

발효 및 후숙과정을 42일동안 퇴비화 처리하였다.

회분식 발효조는 그림 9- 1에서와 같이 목재로서 가로, 세로 및 높이가 각각

1.5m인 장방형의 구조로 제작하였다. 통풍을 시키기 위하여 발효조 밑 바닥에

내경 10cm의 통기관을 50cm의 간격으로 3줄을 설치하였다. 연속통기 상태에

서 발효온도가 50oC에 도달된 후에 0.75kW의 터보형 송풍기로 통기관에 간헐

통기하였다. 통기량은 퇴비재료 1m3 당 0.1m3/min.로서 일정하게 공급하였다.

회분식 발효조의 실 부하용적은 3.15m3(1.3톤)이었다.

암모니아 휘산은 퇴비화 처리과정의 열적 및 화학적 특성을 측정하여 분석

하였다. 퇴비의 이화학적 분석 데이터는 공인된 표준 농촌진흥청 토양 화학분

석법에 준하여 수행되었다.

실험은 1996. 6. 7부터 시작되었고, 퇴비재료 성분은 실험이 끝난 1996. 7.



17 까지 1주일 간격으로 분석하였다. 퇴비재료 상단 중앙부의 50cm 아래의

임의의 5개소에서 추출한 약 700gr의 시료로서 화학적 성분을 분석하였다.

외기온도와 상대습도는 반도체형 센서로, 퇴비 온도는 Pt 100를 사용하여 매

시간 마다 기록된 것이다.

암모니아 휘산을 측정하기 위하여 발효조 상단 중앙부 위에 내경 20cm의

고무 호스를 설치하였다. 발효조 상부의 암모니아가스 농도는 암모니아가스

분석기(GAST EC No.3L)을 사용하여 통기가 정지된 상태에서 1일 1회 측정

하였다.

제3절 결과 및 고찰

퇴비화 처리 과정중에 있어서 외기, 입기 및 퇴비 온도 그리고 외기 상대습

도 변화는 그림 9- 2 (a)- (c)에 나타낸 바와 같다. 외기온도가 22oC에서 42oC로

변동했을 때에 발효조 입기온도는 20oC에서 38oC로 변화되었다. 마찬가지로,

외기의 상대습도는 대체적으로 일정한 50- 70%를 유지하였다. 한편, 이때에 퇴

비 발효온도는 33oC에서 67oC를 나타내고 있었다. 퇴비 발효온도는 급격히

상승하여 6시간 후에 고온역인 45oC이상을, 그리고 6일이 지난 다음에는 65oC

에 도달하였다. 퇴적 파일은 11일째에 최대온도 67oC를 나타내고 9일간 65oC

이상을 유지하였다.

퇴비화처리 과정중의 발효온도, 암모니아 및 엔탈피 증가의 변화는 그림

9- 3과 같다. 퇴비의 암모니아 휘산 농도는 발효조에 혼합물을 투입한 6일 후

에 급격히 증가했으며, 강한 미생물 작용을 나타내는 66oC에서 최고 117ppm

에 도달하였다.

암모니아 농도는 퇴비 발효온도 증가로서 퇴비화 2일째에 급격히 증가 했

고, 4- 6일 동안 같은 농도를 유지하였으며, 그리고 점차적으로 감소하였다. 6



일째에 발효온도가 65oC를 넘었을 때에, 암모니아 휘산은 감소했다. 그러나,

암모니아 휘산은 14일째까지 25ppm이상을 유지하고 있었다. 22일째에 퇴비온

도가 60oC 이하에서는 가스 취기가 거의 없었다. 4- 6일째에 높은 암모니아

휘산 79- 117ppm 을 범위를 나타내고 있었다. 발효온도 증가에 따른, 암모니아

휘산은 6일 후에 최대 117ppm이고, 그 후부터는 급격히 감소하였다. 암모니아

휘산의 안정화는 주발효 15일 후라는 것을 알 수 있었다. 또한, 최대 안전가스

농도는 25ppm 이하를 유지하고 있었다. 그림 9- 3에 보인 바와 같이 암모니

아가스는 발효 15일째에 60oC이하에서 최대허용범위인 25ppm에 도달 하였음

을 알 수 있었다. 일반적으로 암모니아가스는 약 50ppm에서 눈에 자극을 주

며 약 110ppm에서 호흡에 영향을 미친다. 그러므로, 퇴비화 온실에서 작물생

육에 안전한 암모니아가스의 최적 범위의 조절은 퇴비화 2- 3 주일째 사이에

이룩할 수 있었다.

실험을 통하여 암모니아 휘산과 퇴비 온도 변동과의 관계에서 얻어진 결과

는 그림 9- 3과 같으며, 주발효와 후숙 퇴비화 기간의 암모니아 휘산은 퇴비

온도변화와 더불어 분석하였다.

회분식 퇴비화 과정의 암모니아 휘산은 6일째에 최고 117ppm에 달하였고,

그 후에는 퇴비온도가 66oC로 될 때까지 급격히 감소하였다. 암모니아 휘산은

55- 60oC의 고온역인 3일째의 13ppm으로부터 4일째 114ppm까지 급격히 증가

하였다. 이러한 결과로부터 암모니아 휘산의 급격한 증가는 퇴비온도 증가와

더불어, 발효 후 3- 4일 사이에 일어남을 알 수 있었다.

퇴비화 과정의 암모니아 휘산과 엔탈피 증가는 그림 9- 3에 표시된 바와 같

다. 암모니아 농도는 퇴비화 3- 4일째에 급격히 증가하고, 4- 6일째까지 같은

수준을 유지하면서 점차 감소하였다. 엔탈피가 크게 증가함으로써, 발효온도가

현저하게 상승하였다. 그림 9- 3의 엔탈피 증가량은 발효조 상부 공기와 발효

조 입구 공기의 엔탈피 차이로 표현되며, 퇴비재료 중에 수증기의 열함량을



나타낸 것이다. 엔탈피 증가가 퇴비화 6일 후에 최종적으로 200kJ/kg.DA을 넘

을 때에 암모니아 농도가 감소하기 시작했다. 최고 암모니아 휘산은 주발효

4- 6일 사이이며, 엔탈피 증가가 165kJ/kg.DA 에서 198kJ/kg.DA로 될 때에 암

모니아 휘산은 114ppm 에서 117ppm으로 변화되었다. 수분 증발에 의한 엔탈

피 증가시에는 암모니아 휘산량이 많은 것으로 나타났다.

표 9- 1. 퇴비재료의 성분변화

T able 9- 1. Results of components analys is of compos t materials

_______________________________________________________________________

Compos ting times (weeks )

0 1 2 3 4 5

_______________________________________________________________________

Moisture content , %(wb) 67.3 65.5 64.6 63.0 62.4 62.8

pH(- ) 8.3 8.9 8.8 8.3 8.1 7.7

T - C, %(db) 47.2 47.1 46.7 46.5 46.3 46.2

T - N, %(db) 1.34 1.30 1.36 1.38 1.40 1.44

C/N(- ) 35.2 36.2 34.3 33.7 33.1 32.1

VS, %(T S) 85.0 84.8 84.1 83.8 83.4 83.2

_______________________________________________________________________

표 9- 1은 퇴비화 5주간의 재료의 성분변화를 나타낸 것이다. 초기재료의 탄

질비는 35.2로 높게 나타났었다. 퇴비화 반응은 퇴비 발효온도 변화에서 나타

난 바와 같이 느린 상태를 이루고 있었다. 퇴비의 높은 온도는 발효열 축적의

결과이지만, 전 기간의 탄질비 감소는 왕겨 성분으로 인하여 극히 미미 하였

다. 25- 30 범위의 탄질비는 효과적인 퇴비화 처리 조건이다. 퇴비재료의 혼합



물이 30을 넘게되면 미생물이 과다한 탄소를 사용하므로 퇴비화 시간이 보다

길어진다. 탄질비가 25이하이면, 많은 질소가 암모니아가스 형태로 대기중에

손실되며 암모니아가스의 취기를 발생시킨다.

초기재료 수소이온농도의 측정 값은 8.3으로서 이 값은 추천 기준치인 7보

다 상당히 높다. 이런 현상은 전처리 과정에서 유기물 분해와 암모니아태 질

소의 증가로 일어났다.

이와같은 결과에서, 퇴비온도는 분해 진도를 평가하는 지표로 사용될 수 있

었다. 퇴비화 과정의 저 암모니아 휘산은 초기 탄질비가 약 35.2로 높고, 암모

나아가스가 퇴비재료 상층부에서 흡수되어진 결과라고 사료된다. 그러므로, 퇴

비화는 5주 동안에 종결되지 못하였다.

유기물이 분해되어 짐에 따라서, 상대적으로 조회분이 증가하였다. 탄질비가

감소함에 따라서 전 질소가 일정한 상태로 나타나는 동안에 전 탄소는 감소

하였다.

제4절 결 론

1. 간헐통기퇴비화 과정의 암모니아 농도는 주발효 2일째에 급격히 증가 였고,

4- 6일째까지 같은 수준을 유지하였다. 퇴비 온도가 6일째에 65oC를 넘었을

때에 암모니아 휘산량은 점차적으로 감소하기 시작하였으며 취기를 느끼지

못 하였다.

2. 최대 암모니아 농도는 발효 후 4- 6일째에 발효온도가 65oC이상에서 79ppm

에서 117ppm범위를 나타내 보였다. 암모니아 휘산의 안정화는 주발효 15

일째가 됨을 알 수 있었다.

3. 퇴비화 재료의 탄질비가 35.2로서 적정범위 30보다 다소 높아 퇴비화 소요

시간이 길어지는 경향을 보였다.



제10장 유우분뇨와 왕겨혼합물의 급속 퇴비화 과정

에서 통기량이 암모니아 휘산에 미치는 영향

Influence of Aeration Rate on the Ammonia Emission in

High Rapid Composting of Dairy Manure and Rice Hulls

Mixtures

제1절 서 론

우리나라 축산업은 집약화되어감에 따라 매년 많은 양의 가축분뇨가 발생되

어 심각한 환경 오염문제를 일으키고 있다. 가축분뇨의 호기성 고형 퇴비화

처리는 환경 오염 방지와 가축분뇨의 자원화 기술로서 가장 바람직하다.

가축분뇨에 의한 공해방지와 원예용 퇴비생산을 위하여 호기성 퇴비화 처리

이용 기술에 관한 많은 연구가 진행되어 왔으나, 퇴비화 과정의 악취가스의

저감 방안에 대한 연구는 미흡한 실정이다.

퇴비화 주발효 단계에서 유기질소는 휘발성의 암모니아로 무기화 되어진

다. 이러한 휘발은 불쾌한 악취 문제를 일으키고, 퇴비의 비료 성분을 손실 시

키며, 토양을 산성화시켜 생태계를 파괴 시킨다.

높은 암모니아가스 농도는 눈에 종양을 일으킬 수 있으며 호흡기 계통에 극

심한 자극을 준다. 암모니아는 50ppm(최대허용범위)에서 눈에 자극이 가며,

100ppm정도는 호흡기 계통에 영향을 미친다. 암모니아는 100ppm 수준에서

큰 자극을 미치므로, 해로운 수준인 1000- 1500ppm 에 이르기 전에 제거하지

않으면 사람은 큰 자극을 받게된다. 한편, 암모니아가스의 최대 안전농도는



25ppm이며, 암모니아가스로 인한 작물의 피해정도는 작물에 따라서 다소 상

이하나, 토마토의 경우에 10- 17ppm에서 25.9%의 피해가 있었고, 20ppm에서는

34%의 피해가 있었다.

유기계 폐기물 퇴비화 처리에서 암모니아 휘산 저감에 관한 연구는 효율적

인 퇴비화 및 탈취처리에 중요하다. 또한, 최적 퇴비화 온도 유지로서 유기물

분해의 안정화를 위해서 흡인 또는 통풍통기가 유기성 폐기물 퇴비화 처리에

필수적이나 통기량과 통기방법이 취기에 미치는 영향이 대단히 크다. 그러므

로, 퇴비화 과정의 통기량이 암모니아가스 농도에 미치는 영향을 관측하여

합리적인 퇴비화 처리 방식을 도입하는 것이 중요하다. 또한, 퇴비화 처리 작

업중에 발생하는 암모니아가스 휘산의 저감 방안은 퇴비화 온실의 작물장해

제거 및 대기오염 방지 그리고 질소 손실을 방지하는데 중요하다.

따라서, 본 연구의 목적은 연속통기 회분식 퇴비화 시스템에서 유우분과 왕

겨 혼합물에서 암모니아 휘산 능력을 평가하는데 있다.

제2절 재료 및 방법

퇴비화 과정의 암모니아 휘산 구조를 알기하기 위해, 그림 10- 1에 나타난

바와 같이 3개의 12.3L 크기의 회분식 발효조(높이와 내경이 250mm)에 동일

한 재료와 통기법으로 약 12.5kg 의 우분과 왕겨 혼합물을 넣어둔 후에 9일

간 실험을 하였다.

생 분뇨 시료에 습량 기준 용적비로 우분뇨(2): 왕겨(1)이 되게 인력으로 혼

합하였다. 회분식 발효조는 두께 0.5cm의 합성재료로서 원통형으로 제작하였

고 스티로폼으로 단열하였다. 내경 0.3cm의 유공판을 발효조 바닥면 위에 설

치하고, 공기 압축기로 통기함과 아울러 퇴비재료를 지지하였다.

호기성 고형퇴비화에서 일반적으로 권장되고 있는 최적 통기량의 범위(50-



100L/m3.min)내에서 57, 73, 및 90L/m3.min. 의 3수준의 통기량별로 강제통기

하면서 퇴비화 처리과정의 암모니아 휘산농도를 측정하였다.

퇴비와 외기온도의 변화는 Pt 센서의 아날로그 출력을 자동기록계(HR180N)

로서 측정 기록하였다. 암모니아 농도는 가스 검지관(GAST EC, No.3)을 이용

하여 12시간 간격으로 측정하였다.

배기가스로 인하여 발생되는 응축수는 발효조 뚜껑에 유입되게 하여 두고

매 실험 종료시에 채취하였다. 그리고, 발효조의 배기가스는 T관을 통하여 흡

수병에 유도하였다.

실험 초기와 종기의 재료에 대한 무게, 수분, 수소이온농도, 유기물량, 전탄

소, 전질소,탄질비, 암모니아태 질소 및 질산태 질소 등을 분석하였다. 위 조사

항목들은 농촌진흥청 토양화학분석법에 준하여 측정하였으며 이들은 반복시험

한 평균치다.

제3절 결과 및 고찰

3수준의 통기량에 대한 퇴비화 온도변화는 그림 10 - 2에 나타낸 바와 같다.

퇴비 온도는 우분과 왕겨 혼합물을 발효조에 투입한 후 8시간 이내에 급격하

게 상승하였고, 통기량 57, 73 및 90L/m3.min. 수준에서 48시간째에 각각 최고

62.5oC, 65.6oC 및 60.6oC에 도달하고 있었다. 최적 퇴비화 온도 55와 60oC사이

에서 안정화 기간은 통기량의 영향을 받고 있었다. 온도기록으로부터 높은 통

기량 수준 90L/m3min.에서 다른 통기 수준 보다도 많은 냉각현상을 나타내고

있음을 알 수 있었다. 높은 통기량 90L/m3min.에서 낮은 통기량 수준인 57,

73L/m3min.보다 더 빨리 온도가 감소하는 것을 알 수 있었다. 온도 강하는 퇴

비의 안정화를 나타내며, 그리고 온도는 점차적으로 외기온도까지 감소되고

있었다.



그림 10- 3에 나타난 바와 같이 암모니아 휘산 증가의 곡선 변화는 통기량에

따라서 상이하였다. 투입재료를 암모니아화, 탄산가스화 및 수증기화하는 최대

산화는 재료를 투입한 후 약 48시간이 지난 뒤에 일어났다. 암모니아 휘산은

발효가 활발한 96시간 내에 55와 65oC에서 150- 1000ppm을 나타내 보였고, 암

모니아 휘산의 감소는 60- 65oC에서 관측되었다. 암모니아 휘산은 21시간째에

55oC부근에서 급격히 증가 했고, 56시간째에 54와 62oC사이에서 크게 저감됨

을 알 수 있었다.

발효조 내의 통기량 수준의 변동은 다음과 같이 암모니아 휘산에 큰 영향을

미치고 있었다. 배출가스 내의 최대 암모니아 휘산은 48시간째에 통기량이 각

각 57, 73 및 90L/m3.min.일 때에 1000, 720 및 820ppm에 도달하고 있었다.

그러므로, 퇴비화처리에서 통기량을 적절하게 조정하여야 함을 알 수 있었다.

암모니아 휘산의 안정화는 퇴비화 처리시작후 150 시간 내라는 것을 알 수

있었으며 통기량이 중간 수준인 73L/m3.min에서 허용범위인 45ppm으로 빨리

감소되었다.

표 10- 1. 퇴비화 과정중 무게감소와 증발응축수량

T able 10- 1. Los s in w eig ht and condens ed w ater evaporated during compos ting .
____________________________________________________________________________

Aeration rate(L/m3.min.)
Items 57 73 90

____________________________________________________________________________
Init ial w eight(kg) 12.6 12.7 12.5

F inal w eight(kg ) 11.3 11.4 10.9
Loss w eight(kg ) 1.3 1.3 1.6

Percent loss (%) 10.3 10.2 12.8
Condensed w ater(gr) 109.2 213.8 144.8

____________________________________________________________________________

통기량 3수준에서 퇴비화처리하는 동안 응축수 발생과 무게 감소는 표 10- 1

에 나타낸 바와 같다. 퇴비화 과정에서 무게 감소는 1.3- 1.6kg 정도이며, 저감



율은 10.0- 12.8% 이었다. 무게감소는 높은 수준의 통기량이 약간 많았다.

통기량 57, 73 및 93L/m3.min.의 수준에서 수분증발로 인한 응축수의 발생

은 216 시간 동안에 각각 109.2, 213.8 및 144.8gr 등으로 나타났다. 통기량

73L/m3.min.수준에서 응축수량이 약간 높았으며, 발효 전 기간을 통하여 다른

통기량에 비하여 낮은 암모니아 휘산을 나타내고 있었다. 그러므로, 발효기간

의 응축수 변화의 측정은 퇴비화 취기의 변화를 평가하는데 유용하다고 판단

되었다.

표 10- 2. 통기량 수준과 화학적 성분의 관계

T able 10- 2. Relat ions hips betw een aerat ion rates and chemical compos it ions .

Aeration rate
(L/m3ㆍmin)

pH
MC

%(w b)
VS

%(T S)
T - C

(mg/ l)
T - N

(mg/ l)
C/N

NH3- N
(mg/ l)

NO3- N
(mg/ l)

In* Ef* In Ef In Ef In Ef In Ef In Ef In Ef In Ef

57 7.28 8.15 73.9 70.2 83.7 82.6 46.5 45.9 1.42 1.33 32.7 34.5 98 94.5 0 3.5

73 7.28 8.05 73.9 74.2 83.7 82.0 46.5 45.6 1.42 1.59 32.7 28.6 98 59.5 0 10.5

90 7.28 8.25 73.9 71.9 83.7 81.5 46.5 45.3 1.42 1.65 32.7 27.4 98 102 0 7

* In: Influent , Ef: Effluent .

표 10- 2는 9일간 퇴비화하는 동안에 3수준의 통기량으로부터 화학적 성분과

암모니아태 및 질산태 질소 농도 변화에 통기량이 미치는 영향을 나타낸 것이

다. 수소이온농도, 수분 및 유기물량등은 실험기간 동안에 현저한 변화는 없었

다. 그러나, 탄질비, 암모니아태 및 질산태 질소 등의 변화는 통기량에 따라

달라졌다. 9일간 발효 후 통기량 73L/m3.min.의 암모니아태 질소는 57

L/m3.min.과 90L/m3.min.의 통기량에서 보다 낮았다. 이것은 73L/m3.min.의 통

기량이 다른 2개 수준에 비하여 적정한 통기량이기 때문이라고 판단된다. 탄

질비는 통기량이 많은 90L/m3.min.에서 낮게 나타났다. 통기량 73L/m3.min.에

서의 암모니아태 질소는 다른 통기량과 비교할 때에 수분증발에 따른 응축수



로 인하여 59.5mg/ l로서 낮은 수준의 값으로 나타났다. 질산태 질소 농도는

양호한 호기상태를 나타내는 73L/m3.min.에서 약간 높았다. 이것은 호기성처

리에서 효율적인 퇴비화를 나타낸 것이다. 암모니아 휘산의 정도는 통기량에

따라 상이하였다.

제4절 결 론

12.3L 크기의 회분식 발효조(높이와 내경이 250mm)에 각각 12.5kg 의 우분

과 왕겨 혼합물을 연속통기하여 9일간 퇴비화 발효실험하였다. 73L/m3.min.,

57L/m3.min. 및 90L/m3.min.의 3수준의 통기량에 따른 암모니아 휘산특성과

발효후 화학적 성분변화의 분석결과를 요약하면 다음과 같다.

1. 배출가스내의 최대 암모니아 휘산은 48시간째에 통기량이 각각 57, 73 및

90L/m3.min. 일때에 1000, 720 및 820ppm에 도달하고 있었다. 발효조내의

통기량 수준의 변동은 암모니아 휘산에 큰 영향을 미치고 있었다. 암모니

아 휘산의 안정화는 퇴비화 처리시작 후 150시간 내라는 것을 알 수 있었

다. 통기량이 73L/m3.min에서 이보다 높은 90L/m3.min과 낮은 57L/m3.min

보다도 허용범위인 45ppm으로 빨리 감소 되었다.

2. 급속퇴비화 과정에서 중량손실 및 응축수 발생량을 나타내고 있다. 통기량

57, 73 및 93L/m3.min.의 수준에서 수분증발로 인한 응축수의 발생은 216

시간 동안에 각각 109.2, 213.8 및 144.8gr 등으로 나타났다. 통기량

73L/m3.min.수준에서 응축수량이 약간 높았으며, 발효 전 기간을 통하여

다른 통기량에 비하여 낮은 암모니아 휘산을 나타내고 있었다. 그러므로,

발효기간의 응축수 변화의 측정은 퇴비화 취기의 변화를 평가하는데 유용

하다고 판단되었다.



제11장 요약 및 결론

Summary and Conclusions

본 기술개발사업의 연구 목적은 축산농가에서 배출되는 우분뇨와 왕겨 혼합

물의 호기성처리와 혐기성처리의 유기물 분해 특성을 알고 호기성 퇴비화 과

정에서 부산물로서 발생되는 발효열과 탄산가스를 동계 시설채소 재배에 효율

적으로 활용하고, 발효 초기에 대량으로 배출되는 암모니아 휘산량을 저감하

여 퇴비화 취기로 인한 대기 오염과 작물 생육피해가 없는 가축분뇨 퇴비화

처리 및 퇴비화 온실 재배기술을 실용화 보급하는데 필요한 기초 자료와 저해

요인을 구명하는데 있다. 본 연구는 9가지의 주제로 구분하여 수행되었으며,

세부 주제별 주요 연구 결과와 본 연구사업을 통하여 기대되는 효과, 활용방

안 및 금후의 과제 등을 요약하면 다음과 같다.

제1절 연구개발사업의 주요결과

1. 우분뇨와 왕겨혼합물의 정치퇴적식 및 강제통기식 퇴비화 특성(洪 志亨)

축산농가에서 우분뇨를 시설채소농가의 지력증강을 위해서 퇴비를 제조할

때에 관행방식의 정치퇴적식(야적형 혐기성 처리)과 발효기간을 단축하고 발

효열 및 탄산가스 등을 이용함과 동시에 완숙퇴비를 생산할 수 있는 강제통기

식(퇴적 통기형 호기성 처리)의 발효온도와 성분변화를 비교 분석하기 위하여

퇴비화 실험을 수행하였으며, 얻어진 주요 결과는 다음과 같다.

가. 연속 및 간헐통기법에 의한 강제통기식 퇴비화 처리는 주발효 21일, 후

숙 21일로서 숙성퇴비 제조에 소요되는 기간은 대체로 42일이었으나,



정치퇴적식 처리는 주발효 48일, 후숙 122일로서 전체 소요기간은 170

일로 추정되었다.

나. 통기식 숙성퇴비의 주요성분은 수분 53.6%, 수소이온농도 7.33, 탄질비

19.2, 유기물잔존율 81.8%, 조회분 33.7% 등으로 취급관리와 작물재배에

적합한 범위를 이루고 있었다. 따라서, 시설채소 산업의 에너지 효율향

상을 위해서는 관행의 정치퇴적식 퇴비화 방식을 지양하고 소요 퇴비량

을 기초로한 강제통기식 퇴비화 방법이 바람직 하였다.

2. 퇴비화 처리가 지중온도 및 탄산가스 농도에 미치는 효과(洪 志亨)

시설채소재배 온실의 환경조절 기술개발을 위하여 퇴비화 온실에서 발생하

는 발효열과 탄산가스가 온실 내의 온도환경(또는 열환경) 및 가스환경에 미

치는 영향을 관행 온실과 비교 관찰하여 얻어진 주요 결과는 다음과 같다.

가. 퇴비화 온실의 지중온도변화는 21일간의 주발효기간에는 평균 28.5oC,

42일째에는 24.4oC이었으며 발효후 50일 이후부터는 퇴비 발효온도가

25.5oC, 지중온도가 23.3oC로 일정한 상태를 유지하였으며 관행 온실의

지중온도 15.1oC와 비교하여 8.2oC 높은 온도를 유지하고 있었다.

나. 한편, 퇴비화 온실의 탄산가스 농도는 전 발효기간에 482- 1154 ppm이었

고, 같은 기간에 관행 온실의 경우는 440- 462 ppm으로 1.7- 2.6배의 차

이가 있었으며 또한, 발효 후에도 퇴비화 온실은 756 ppm이며 관행 온

실은 438 ppm으로 1.7배의 차이를 나타내고 있었다.

3. 퇴비화 발효열의 온실 지중가온에 있어서 열특성과 유효에너지(洪 志亨)

퇴비화 온실에서 발생되는 발효열을 지중난방에 보조에너지로서 활용하기



위하여 연속, 간헐통기법에 따른 강제통기식 지하형 퇴비화 장치의 발효조 벽

면으로부터 방열되는 열량과 열적 특성은 다음과 같다.

가. 지중 방열량은 퇴비화 주발효기간에 82%가 집중적으로 발생되고 있었

으며 70일간 발효처리할 때에 취득이 가능한 지중 난방열량은 퇴적퇴비

재료 1m3당 397MJ이고 유효열량은 265MJ이었다.

나. 퇴비재료인 우분뇨와 왕겨 혼합물의 열전도계수는 주발효기간에 1.68

W /moK이고 후숙기간에 0.26W /moK이며 토양의 경우는 각각

1.99W/moK와 1.71 W /moK로서 주발효기간이 높고 퇴비가 토양보다 낮

았다.

다. 퇴비화 온실과 관행 온실의 지온변화는 주발효기간(1- 21일째)에는 28oC

와 14oC로서 14oC차이를 나타내 보였고, 후숙기간(22- 42일째)에는 25oC

와 15oC로서 10oC의 차이를 보였으며, 발효후 70일째에는 23oC와 17oC

로서 6oC의 차이를 나타내고 있었다.

라. 퇴비화 온실에서 퇴비 파일내부의 온도와 지중온도변화의 평균값은 주

발효기간, 후숙기간에 각각 45oC와 28oC, 30oC와 25oC로서 17oC와 5oC

차이가 있었으나 발효 후 70일째에는 24oC와 23oC로서 거의 같은 온도

를 일정하게 유지되고 있어 발효열 발생이 없는 것을 알수 있었다.

4. 시간조절 방식에 의한 강제통풍 퇴적퇴비화 처리(洪 志亨)

퇴비재료의 강제통기 퇴적퇴비화 방식은 통풍형, 흡인형 및 간헐형 등의 여

러가지가 있으나, 통풍형은 냉각현상으로 발효가 균일하지 못하고 악취가 많

으며, 흡인형은 탈취가 가능하나 응축수가 많이 배출되고 있어서, 간헐형 강제

통기방법을 사용하여 퇴비화 과정에서 일어나는 취기와 응축수를 최소화하고



발효를 균일하게 할 수가 있기에, 본 연구에서는 타이머로서 통기량을 조정하

여 간헐통기 하였을 때에 퇴적 파일 각부의 온도변화와 성분변화를 관측한 결

과는 다음과 같다.

가. 간헐통기법 퇴비화방식은 연속통기 주발효가 끝나는 6일째부터 퇴적 파

일의 단면 크기에 따라서 발효온도를 45- 60oC 의 범위에 유지하도록 통

기와 정지시간을 조정하였다.

나. 간헐통기과정의 주발효 온도분포는 재료의 수분과 배관내 공기압에 의

하여 영향을 받으므로, 재료의 균일한 수분유지와 통기저항손실를 최소

화해야 균일한 퇴비화 발효효율을 얻을 수 있었다.

다. 연속통기의 주발효 온도는 발효후 3- 6일째에 평균온도 49- 57oC를 나타

내고 있었으며, 간헐통기의 주발효 온도분포는 발효후 17- 21일째에

48- 49oC를 나타내고 있었으며 후숙과정 발효온도는 발효 22일 이후부

터 42일째 사이에 44oC에서 26oC로 변화되어 외기온도와 같은 상태에서

안정화를 이루고 있었다.

라. 퇴비재료의 화학적 성분변화는 발효후 6주째에 큰 변동이 없이 안정화

되어 완숙조건을 나타내 보였다.

5. 정치퇴적식과 강제퇴적식 퇴비화 방식의 화학적 성분변화(孫 寶均)

우분뇨와 왕겨 혼합물을 관행의 정치퇴적식과 강제(간헐)통기식으로 10주간

퇴비화처리할 때에 퇴비재료의 유기물 분해특성을 조사한 결과는 다음과 같

다.

가. 수소이온농도는 부숙 초기인 1- 2주째에 9.0 수준으로 상승하였다가 그

이후 중성 부근으로 떨어 졌으며, 6주 이후부터는 정치식보다도 통기식

에서 빠른 안정화를 나타내고 있었다.



나. 전 탄소는 부숙이 진행되는 동안에 감소되었는데 정치퇴적식에서는 초

기 45%에서 10주후 39% 수준으로 감소하였으며, 강제통기식은 감소가

빨라서 6주 이후부터 38% 수준을 유지하였다. 전 질소는 두 방식간에

차이가 뚜렷하여 정치식은 부숙화에 따라 점점 증가되다가 8주 이후에

는 2.3% 수준을 유지하였고, 강제통기식은 분해초기에 급격한 감소를

보였으나 7주 이후에 1.8% 수준을 유지하고 있었다. 탄질비의 경우는

두 방식간에 차이를 보이면서 완만하게 감소되었는데 6주일 후에는 정

치식이 17, 통기식이 21 수준을 보였다.

다. 조회분과 일반 무기성분 함량의 변화는 전반적으로 부숙과 함께 증가되

는 경향이었으며 강제통기식에서 이들의 함량이 높아졌다. 한편, 잔존

유기물은 퇴비화 기간의 경과에 따라서 감소되고 있었으며 강제통기식

이 정치식보다 더 크게 저하되고 있었으며, 부숙후 6주째부터는 9% 정

도의 차이를 보였다. 10주째에 이 두방식의 유기물 잔존율은 약80% 정

도였다.

라. 무기질소 함량의 변화는 전반적으로 암모니아가 높고, 퇴비화 진행에 따

라서 감소되었으나 강제통기식에서 다소 높은 경향을 나타내 보였다.

6. 퇴비화 온실에서 전기 및 연료에너지 소비량 분석(朴 金柱)

가축분뇨의 퇴비화과정에서 발생하는 열에너지를 활용하기 위하여 면적

54.6 m2의 퇴비화 온실을 제작하고 온실 내의 지중에 강제통기식 퇴비화 장치

를 설치하여 발생열량을 온실가온에 이용하였다. 발생열량이 온실 가온에 미

치는 효과를 분석하기 위하여 퇴비발효 장치가 없는 같은 면적의 관행 온실을

제작하여 퇴비화 온실과 같은 열환경을 조성하면서 토마토 작물을 재배 하였

다. 퇴비가 제조되는 주발효기간 동안 퇴비화 온실과 관행 온실내의 작물 생



육 환경을 계측하고 난방을 위해서 소비되는 연료 소비량과 난방기 작동에 소

요되는 전력량을 구하였다. 퇴비발효에 의한 발생열량이 에너지 절감에 미치

는 효과를 분석하였으며 그 결과를 요약하면 다음과 같다.

가. 퇴비화 주발효와 후숙기간이 종료되는 42일간의 연료 소비량은 퇴비화

온실에서 652.2L, 관행 온실에서 665.4L로서 1일 평균 연료 소

비량은 퇴비화 온실이 15.5L/일, 관행 온실이 15.8L/일로 나타났다. 퇴비

화 발효열에 따른 연료의 절감 비율은 2%정도인 것으로 나타났다.

나. 온실 난방기의 전력 소모량은 42일이 경과한 다음에 적산전력계에 나타

난 값으로 구했으며, 퇴비화 온실에서 74.9kW h, 관행 온실에서 83.4

kWh로 나타났다.

다. 주발효와 후숙기간 중에 단위면적(ha)당 소비된 연료 및 전력량을 에너

지로 환산하여 퇴비화 온실과 관행 온실의 값을 비교하여 본 결과 퇴비

화 온실에서는 5,802,600MJ/ha이며, 관행 온실에서는 5,935,300MJ/ha

로 나타났다.

7. 퇴비화 온실의 토마토 재배효과(梁 元模)

퇴비화 온실의 작물생육 , 수량 및 품질 등을 관행 온실과 비교분석한 결과

는 다음과 같다.

가. 주근장을 제외하고는 전체적으로 관행 온실보다 퇴비화 온실이 토마토

생육이 양호하였다. 특히, 경경의 경우는 정식 1개월 후부터 그 차이가

뚜렷하게 나타났으며 2개월 후에는 직경 약 1cm의 차이가 나타났다.

엽, 경, 근의 생체중 및 건물중도 생육이 진전됨에 따라 퇴비화 온실에

서 현저히 증가 하였다.

나. 방울토마토의 경우, 개화수와 착화수는 퇴비화 온실이 높았으며, 과중은



거의 비슷하거나 같았다. 그러나, 일반토마토의 경우는 모든 항목이 퇴

비화 온실에서 높게 나타나 그 효과가 현저하였다. 퇴비화 온실의 총

수확과수와 수확 총중량은 생육이 진전됨에 따라 관행 온실보다 많아졌

으며 일반토마토에서는 그 경향이 현저 하였다.

다. 퇴비화 온실에서 재배된 방울토마토의 평균당도는 8.51- 9.24인 반면에

관행 온실에서는 7.0- 8.98로 나타났으며, 일반토마토의 경우는 퇴비화

온실이 6.48- 7.5인 반면에 관행 온실에서는 5.88- 5.93으로 나타나 퇴비

화 온실의 토마토 당도가 약 1도 정도 높았다.

8. 우분뇨와 왕겨 혼합물의 간헐통기 퇴비화과정에서 암모니아 휘산(洪 志亨)

우분과 왕겨혼합물을 회분식 발효조에서 간헐통기법으로 퇴비화 처리할 때

에 발효온도와 암모니아 휘산농도의 변화는 다음과 같다.

가. 암모니아 휘산농도는 주발효 후 2일째에 급격히 상승했으며 4- 6일 동안

같은 수준에 있었으며, 6일째에 퇴비온도가 65oC를 넘어들자 점점 감

소하기 시작하여 취기를 감지할 수 없게 되었다.

나. 최대암모니아 농도는 발효후 4- 6일째로서 79- 117ppm이며 이때의 발효

온도는 65oC 이상이었으며, 암모니아 휘산의 안정화는 주발효 15일이

지난 후에 이루어졌다.

다. 퇴비재료의 탄질비가 35.2로서 적정범위 30이하보다 다소 높아 퇴비화

처리에 소요시간이 길어지는 경향을 보였다.

9. 우분뇨와 왕겨 혼합물의 급속퇴비화 과정에서 통기량이 암모니아 휘산에

미치는 영향(洪 志亨)



가. 유우분과 왕겨의 혼합물을 12.3L의 발효조에서 적정 통기량으로 알려

진 범위 내에서 통기량을 3수준으로 하여 연속통기 퇴비화처리하면서

암모니아의 휘산특성 등을 분석하였다.

나. 응축수는 통기량 57L/m3.min. 및 90L/m3.min. 에 비하여 73L/m3.min.

의 통기량에서 가장 많게 나타났다.

다. 최대 암모니아 휘산은 발효개시 후 48시째 퇴비화 온도 60- 65℃ 에서

유해 수준인 720- 1000ppm을 나타내고 있었다.

라. 퇴비화의 암모니아 휘산 비율에서, 216시간 동안의 고농도 암모니아 100

- 1000ppm은 통기량에 따라서 차이를 보이고 있었다.

마. 통기량이 암모니아 휘산에 미치는 영향은 현저하게 나타났으며, 3수준의

통기량 중에서 73L/m3.min.에서 암모니아 휘산이 가장 적게 발생하였

다.

제2절 연구개발 사업결과로 예상되는 기대효과

유기성 폐기물 호기성 고형퇴비화 처리방법 가운데 간헐강제통기식 퇴비화

공법은 완숙퇴비 제조는 물론, 퇴비제조 과정의 부산물인 발효열, 탄산가스를

동계 시설채소 재배온실에 유효이용이 가능하고 또한 암모니아가스의 발생은

통기량 조절에 의하여 저감시킬 수 있는 것으로 분석되었다.

1. 기술적측면:

가. 간헐통기식 퇴적퇴비화 공법:- - - - 발효개시 후 6주째에 숙성퇴비 제조

나. 동계 시설채소 재배온실의 환경개선:- - -발효열의 지중 축열난방, 탄산가

스농도 증대

다. 퇴비화과정의 악취 저감:- - - - 발효후 2주째에 암모니아가스 피해 방지



2. 경제적측면:

가. 연료에너지:- - - - -퇴비화 온실에서 토마토재배의 경우에 온실난방용 연

료와 전력에너지 소비량은 퇴비화 발효 6주간 동안에 같은 규모의 관행

온실에 비하여 약 2%가 절감되었다.

나. 작물재배:- - - - - - 퇴비화 온실의 작물 생장, 수량 및 품질(당도)등의 효

과는 관행 온실과 비교할 때에 현저한 차이를 나타내었다.

다. 퇴비제조 비용절감:- - - - - 퇴비장치는 고정된 지하식 발효조로서 유지관

리비가 적다.

3. 기타, 간접적측면:

가. 가축분뇨 자원화로서 축산업의 공해방지.

나. 시설채소농지의 지력증강.

다. 환경보전형 지속적 농업기술로서 실용화 보급가능.

제3절 연구개발사업 결과의 활용방안

농업생산활동에서 배출되는 농축산폐기물의 호기성 고형퇴비화처리로서 살

균처리된 숙성퇴비를 단기간에 생산할 수 있고, 동시에 제조과정에서 발생되

는 부산물인 발효열 및 탄산가스로서 동계온실의 열환경과 가스환경을 개선할

수 있었다. 퇴비화 과정에서 발생하는 암모니아가스는 발효후 2- 3주가 지나

면 유해가스 허용범위 이내로 저감되어 작물재배가 가능하였다.

따라서, 가축분뇨의 퇴비화처리에 의하여 환경오염을 방지하고, 시설원예온

실의 열 및 가스환경 개선, 지력증강을 통하여 농산물의 품질 및 수확량을 증

대함으로써 농업 경영의 안정화에 기여할 수 있을 것으로 판단된다.



1. 농축산폐기물 자원화 이용:- - - - 강제통기식 퇴비화처리 공법

2. 퇴비화 온실의 환경 개선:- - - - -동계 시설채소의 열환경 및 가스환경개선

3. 퇴비화 악취 제거:- - - - - 작물 피해 방지 및 생물학적 탈취처리

제4절 연구개발 성과에 대한 금후의 과제

유기계 폐기물의 호기성 고형퇴비화 기술 및 퇴비화 온실의 환경 조절 기술

의 체계화로서 환경보전형 지속적 농업 기술을 실용화 보급하는데 문제점과

대응 방향은 다음과 같다.

1. 퇴비화 재료의 반송시스템 제작

퇴비화 발효조에 퇴비를 적재 또는 꺼내는데 노동력이 많이 필요하며, 이

의 해소를 위해서는 퇴비화 재료의 취급을 위한 반송기계의 제작이 요구된

다.

2. 탈취처리시설에 대한 연구

퇴비화 개시후 약 15일간 주발효과정에서 발생되는 암모니아가스의 탈취시

설에 대한 연구가 요구된다. 배기가스의 토양 및 퇴비 탈취처리시설에 대

한 처리성능을 파악하고 또한 다른 탈취재의 개발 등이 요구된다.

3. 퇴비화 발효효율 개선을 위한 연구

탄질비, 수분함량 등의 초기퇴비재료의 조건과 통기량, 통기방법 등의 작동

조건에 의한 미생물의 활성화 상태에 대한 분석을 통하여 발효효율을 향상

시킨다.
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부록 : 측정변수의 명명법
Appendix : Nomenclature of Measuring Variables

1. F irs t let ter

Carbon Diox ide Concentrat ion: C
T emperature: T

Relat ive Humidity: H
Fuel Level of T ank: F

2. Second letter

Biothermal Compos t ing House: B
T radit ional Plas t ic House: P

Outs ide of Plas t ic House: O
Compos t ing Material: M

3. T hird let ter

Soil Surface: S
Underg round: U

CB: Carbon Diox ide Concentrat ion in Bio- compos ting Hous e

CP: Carbon Dioxide Concentrat ion in T radit ional Plas t ic House

T B1 - T B5: T emperature in Bio- compos ting Hous e
T BS: T emperature of Soil Surface in Bio- compos ting Hous e

T BU1 - T BU3: T emperature of Underground in Bio- compos ting Hous e
T P1 - T P2: T emperature in T radit ional Plas t ic House

T PS: T emperature of Soil Surface in T radit ional Plas t ic House
T PU: T emperature of Underground in T radit ional Plas t ic House

T O1 - T O2: T emperature, Outs ide of P las tic Hous e
T OU: T emperature of Underground, Outs ide of Plas tic House

T M1 - T M9: T emperature ins ide Compos t ing Material

HB: Relat ive Humidity in Bio- compos t ing House
HP: Relative Humidity in T raditional Plas t ic Hous e

HO: Relative Humidity , Outs ide of Plas t ic House

F B: F uel Level of T ank in Bio- compos t ing House
F P: F uel Level of T ank in T raditional Plas t ic Hous e
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