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ABSTRACT

  Principal aim of this study is to suggest the statistical equation model which can predict an amount of 
ammonia emission according to the degree of compost maturity during composting livestock manure. 
Composting process was classified with intial, midterm and final phase based on germination index of 
compost samples. Total Kjeldahl nitrogen(TKN) and organic matter(OM) were selected as the independent 
variables available to contribute to ammonia emission from composting pile. Ammonia concentration 
measured in the samples taken at the intial phase was about 10ppm, sharply increased to 50ppm at the 
midterm phase, and gradually decreased to about 10ppm. The contents of Total Kjeldahl nitrogen and 
organic matter through whole composting period were ranged from 0.6 to 1.2% and from 30 to 40%, 
respectively, were reduced slightly at the midterm phase, but generally showed no constant fluctuation 
pattern. In estimating ammonia emission with application of the statistical equation model, the coefficients 
of independent variables at the midterm phase when an average concentration of ammonia was highest 
showed a relatively high values whereas those at the initial phase when an that of ammonia was lowest 
indicated a relatively low values. However, no statistical significance was found in the coefficients of 
independent variables and the equation model. Additionally, the further research, which can include the 
considerable analysis data with more samples taken than this study, is needed in order to suggest the 
statistically significant equation model available to predict ammonia emission during composting process.
(Key words : Statistical equation model, Compost maturity, Composting process, Ammonia)

. 서    론

  퇴비화 방법을 통한 가축분뇨의 처리는 액비
화 방법 다음으로 가장 경제적이고 상대적으로 
어려운 운용 기술 적용이 요구되지 않기 때문

에 오랜 기간 동안 대부분의 축산 농가에서 널
리 이용되어 왔다. 그러나 가축분뇨 퇴비화 과
정 중 발생되는 대량의 악취는 인근 주민들의 
환경 민원을 유발하여 축산업 관련 환경오염의 
주요 발생원으로 지목받고 있을 뿐 아니라(강 
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등, 2001; 홍, 2003), 축분 퇴비화 공장에 종사
하는 작업자에 노출시 눈과 목의 따가움과 같
은 심미적 고통을 야기하는 원인이기도 하다
(김 등, 2002). 특히 축분 퇴비화시 배출되는 악
취 원인 물질 중 암모니아(NH3)는 H2O, CO2와 
더불어 가축분뇨내 유기물이 미생물에 의해 분
해되어 생성되는 대표적 부산물로(Haug, 1986) 
퇴비화의 원료, 운용 조건 및 진행 상태에 따
라 농도 차이가 있지만 일반적으로 현장에서 
200 400ppm이 대기 중으로 방출되는 것으로 
보고되고 있어(Miller 등, 1991; 김 및 최, 2001) 
암모니아의 최소감지농도인 5ppm(Devos 등, 1990)
과 작업자 노출기준인 25ppm(노동부, 1998)을 
훨씬 초과하는 것으로 알려져 있다.
  퇴비더미내 혐기적 조건하에서 생성되는 여
타 악취 원인 물질과는 달리 암모니아는 호기
적 조건하에서 주로 생성되며(홍, 2003), pH와 
온도가 암모니아 발생 양상에 영향을 미치는 
주요 인자로 많은 연구자들에 의해 제시되었고
(Sommer 등, 1991; Olesen 및 Sommer, 1993; 
Dewes, 1995; Elzing 및 Monteny, 1997), 퇴비 
원료내 질소 함량, 함수율 및 교반 횟수와 같
은 그 밖의 여러 인자들에 의해서도 영향을 받
는 것으로 보고되고 있다. 축분 퇴비화 과정에
서 발생되는 암모니아를 적정 수준으로 저감시
키는 동시에 퇴비의 부숙도를 촉진시키기 위해 
퇴비 더미내의 이화학적 변수들을 적정 수준으
로 유지하는 것은 현실적으로 어려운 일이다. 
따라서 퇴비화시 배출되는 암모니아를 바이오
필터와 같은 환경공학적 처리 방법에 의해 탈
취하여 대기 중으로 배출시키는 것이 현재로서
는 대기오염을 최소화하고 악취 민원을 진정시
킬 수 있는 가장 효율적 대안이라 할 수 있으
며 이러한 방법으로 암모니아 처리 능력을 효
과적으로 극대화하기 위해서는 우선 퇴비 부숙 
단계에 따른 암모니아 발생량을 예측하여 필터 
운용 조건을 과학적으로 설계할 필요가 있다. 
그러나 실제 현장에서는 일률적이고 과도한 공
기 주입율과 임의적 판단에 의한 교반 횟수의 
적용으로 암모니아 발생량을 예측할 수 없을 
뿐 아니라, 객관적 기준 없는 처리 방법에 의
해 필터의 처리 기능을 저하시켜 수명을 단축

시키는 경제적 불이익도 초래할 수 있다. 따라
서 본 연구는 축분 퇴비화시 대기 중으로 배출
되는 암모니아 발생량을 퇴비 부숙 단계에 따
라 예측할 수 있는 통계적 모델을 제안하는 데 
있다.

. 재료 및 방법

1. 

  본 연구가 수행된 축분퇴비장은 서울대학교 
농업생명과학대학 부속실험목장에 위치한 상부
가 개방된 3m(W)×2m(L)×2m(H) 규격의 콘크리
트 pilot 반응조를 대상으로 실시하였다. 하부에
는 산기관을 설치하여 500 /min 용량의 공기
가 퇴비더미내로 강제 주입되도록 제작, 부숙 
기간 동안 교반을 하지 않는 적층식 퇴비화
(aerated static pile) 시스템 형태로 운영하였다. 
2002년 9월에서 11월 사이에 실험이 진행되었
으며, 실험기간은 60일로 2일마다 1회 시료를 
채취하여 총 30개의 시료를 수집하여 분석하였
다. 시료는 퇴비더미 상층부로부터 약 30 cm 
깊이에서 임의로 5곳을 선정하여 약 1 kg의 퇴
비시료를 polyethylane bag에 담아 보관하였다
(농과원, 1997). 퇴비 재료에 사용된 원재료는 
부피 기준으로 축분과 톱밥이 9:1의 비율(V/V)
로 혼합된 6m3 용량이 초기에 투입되었으며, 
축분은 우분(80%)과 돈분(20%)으로 조성되었
다. 혼합물의 초기 수분함량은 64.8%로 부숙이 
진행되는 동안 감소하여 실험 종료일인 60일 
후에는 45.3%였으며, 온도는 초기 32 에서 시
작하여 부숙 과정 중 최대 70 까지 증가한 후 
후기에 27 까지 감소하는 추세를 나타내었다.

2. 

  퇴비화시 암모니아(NH3)의 발생원은 퇴비내 
유기물 속에 포함된 질소(N) 성분이라는 점에 
착안, 암모니아 발생에 영향을 주는 이화학적 
인자로 총 질소(TKN)와 유기물 함량(OM)을 설
정하였다. 이 두 가지 요인을 독립변수로 하여 
시료에서 분석된 암모니아 발생량( /min g)을 
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종속변수로 하는 다중회귀분석(multiple-linear 
regression) 모형 방정식을 고안하였으며(식 1), 
SAS package(1999)를 이용하여 통계처리 하였
다. 

  Z = α + βX + γY  (식 1)
  여기서,
       α, β, γ : 상수
       Z : 시료내 암모니아 발생량( /min g)
       X : 시료내 총 질소 함량(TKN, %)
       Y : 시료내 유기물 함량(OM, %)
                    
  통계적 기법을 활용한 上記의 모형 방정식은 
퇴비 부숙 정도에 따라 다시 세 단계(초기, 중
기, 후기)로 나누어 적용하였으며, 구분 기준은 
시료에서 분석된 발아지수(germination index)를 
이용하였다. 이 모형 방정식을 적용하기에 앞
서 시료내 암모니아의 발생량은 (식 2)를 통해 
산출하였다.
  암모니아 발생량( /min g)
=암모니아 농도(ml/m3)×펌프 유량( /min)×

  시료채취량


× 

   (식 2)

  위 식 (2)를 통해 산출된 부숙 단계별 암모니
아 발생량에 퇴비원료 총 투입량을 곱하면 총 
암모니아 발생량이 추정된다.

3. 

  (1) 암모니아(NH3)
  암모니아 흡수액(5% 황산용액) 10 ml를 담은 
임핀저(impinger)와 실리카겔(Silicagel) 200 g을 담
은 moisture trap을 흡입펌프(air sampler, Gilian, 
No. 800519)에 polyethylene 재질로 제작된 흡입
관을 통해 서로 연결한 후, 흡입관 입구 부분
을 시료가 담겨진 polyethylene bag에 넣어 고무
줄로 밀폐시킨 후 공기 시료를 채취하였다. 흡
입펌프의 유량은 1.8 2.0 /min으로 설정하였
으며, 시료 채취는 10 20분 동안 진행하였다. 
시료 채취 후 임핀저를 실험실로 운반하여 흡
수액 내 형성된 암모늄(NH4

+) 이온을 Ion Chro- 
matography(761 Compact IC, Metrohm, Switzerland)

에 의해 분석한 다음 암모늄 이온 농도를 암모
니아 농도로 환산하는 방법으로 측정하였다.

  (2) pH, 총 질소(TKN) 및 유기물 함량(OM)
  수집된 시료들은 40 의 순환식 열풍건조기
에서 72시간 이상 충분히 건조시킨 후 1mm 스
크린이 부착된 Wiley Mill(GmbH & Co Dietz 
2001, Germany)로 2회 분쇄하여 2중 마개 플라
스틱 보관병에 넣어 시료보관실에 보관하며 이
화학적 분석에 사용하였다. 분석 방법은 토양
화학분석법 (농과원, 1988)과 비료의 품질검사
방법 및 시료채취기준(농과원, 1997)에 의해 분
석을 실시하였으며, 각각의 성분별 분석값은 3
반복 분석치의 평균값을 취하였다. pH는 조제
시료와 증류수를 1:10(w/v)으로 하여 pH meter
로 측정하였으며, 총질소 함량은 Kjeldahl 법으
로, 유기물 함량은 회화로(500 550 )에서 2시
간 가열 후 작열손실량으로 정량하였다.

  (3) 발아지수(GI)
  퇴비 추출액의 식물독성(phytotoxicity)을 평가
하기 위해 조제시료와 증류수를 1:10의 비율로 
항온수조에서 진탕시킨 후 그 추출액을 Petri-dish
의 여과지에 10 ml씩 가하고 무종자(Raphanus 
sativs L.) 50개를 골고루 정착시킨 후 25
Incubator에서 5일간 암조건하에서 배양시켰다. 
또한 순수 증류수만을 사용한 처리구를 대조구
로 두어 발아율과 뿌리 생장율을 측정하였으며, 
각 처리구마다 공히 3반복의 평균값을 사용하
였다. 발아율, 뿌리 생장율 및 발아지수의 계산
은 다음과 같다(Tiquia 및 Tam, 1998).
  발아율 = (퇴비 추출액의 발아 종자 수 / 대
조구의 발아 종자 수) × 100
  뿌리 생장율 = (퇴비 추출액에서 뿌리 길이 
평균 / 대조구에서 뿌리 길이 평균) × 100
  발아지수 = (발아율 × 뿌리 생장율) / 100

. 결과 및 고찰

1. 
( )
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  퇴비화 과정에 따른 암모니아 발생량을 산정
하기 위해 퇴비의 부숙 상태를 기준으로 구분
하였다. 퇴비의 부숙도를 평가하는 방법으로 
C/N비(Chanyasak 등, 1983; Morel 등, 1985), 유

기물 함량(Keller, 1961; Zhang 등, 1992), 부식
화(Roletto 등, 1985), 질산태질소법(Spohn, 1978) 
등 많은 화학적 지표가 제시되고 있으나, 본 
연구에서는 생물학적 평가방법인 발아지수(Ger-

    * Initial phase : (germination index) < 70 
    * Midterm phase : 70 < (germination index) < 100
    * Final phase : 100 < (germination index)

Fig. 1. Fluctuation pattern of ammonia emission and chemical indexes(TKN & OM) according 
to composting process.
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mination Index, GI)를 기준으로 가축분뇨 퇴비
화의 부숙 정도를 초기, 중기 및 말기로 분류
하였다. Zucconi 등(1981)은 발아지수 값이 50 
이상이면 퇴비로서 사용이 가능하며 80 이상일 
때는 완숙퇴비라고 하였으나, Bernal 등(1998)은 
발아지수가 50 이상이면 식물독성(phytotoxicity)
이 없는 퇴비라고 하였으며, 장 및 임(1994)은 
80 이상일 때를 완숙퇴비로 간주하여 기존의 
연구자들에 따라서도 차이가 있으며 일률적인 
기준을 적용하기가 어렵다. 따라서 본 연구에
서는 전술한 연구내용을 참고하여 발아율 뿐만 
아니라 상대적 뿌리 생장율도 고려하여 부숙정
도를 구별하였는데, 발아지수 70 이하를 부숙 
초기, 100 이하를 부숙 중기, 그 이후를 부숙 
완료된 퇴비로 분류하였다(<Fig. 1> 참조).
  퇴비화 초기는 퇴비원료 투입 후 16일 경과 
후(8번째 시료)로서 이 시기에 암모니아의 발생 
농도는 10 15 ppm 수준이었고, 총 질소와 유
기물 함량은 각각 0.6 1.2%와 30 40%의 범위
를 나타내었다. 퇴비화 진행에 따른 각 시료의 
암모니아 농도와 유기물 함량의 변화 양상은 
큰 차이가 없었으나, 암모니아 발생에 직접적
인 영향을 주는 총 질소 함량은 일정한 증감의 
경향없이 변이가 상대적으로 높았다. 한편, 축
분의 초기 pH는 약 8.2 였다가 이 기간 동안 
pH가 계속 감소되어 약 5.2까지 저하되는 현상
이 관찰되었는데, 이는 퇴비더미내 혐기조건으
로 인한 유기산 생성에 의한 것으로(Inbar 등, 
1990; Epstein, 1997) pH의 저하와 불충분한 산
소 공급은 질소를 포함한 유기물 분해 촉진 미
생물군의 활성 능력을 억제시키는 요인으로 작
용한 것으로 생각된다. 따라서 퇴비화 초기에
는 암모니아 발생 근원인 총 질소와 유기물 함
량 보다는 pH 저하가 암모니아의 대기 중 방
출을 중기나 후기보다 상대적으로 저감시킨 주
요 인자라 판단된다.
  퇴비화 중기는 퇴비원료 투입 후 16일 이후
부터 32일(16번째 시료) 되는 날까지로서 이 시
기에 암모니아는 최대 50 ppm에 가까운 농도를 
보였고, 총 질소와 유기물 함량은 각각 0.7
1.0%와 33 38%의 범위를 나타내었다. 암모니
아 농도의 경우 시간 경과에 따라 계속 증가하

는 현상이 관찰된 반면, 총 질소와 유기물의 
함량의 변이차는 크지 않았으나 초기의 함량 
비율에 비해 낮아진 것으로 분석되었다. 퇴비
내 유기물이 함유하고 있는 질소는 펩티드 결
합으로 이루어진 아미노산의 구성 성분으로 탈
아미노화(deamination) 반응에 의해 분해되어
(Zhu 등, 1998) 퇴비 부숙이 가장 활발히 진행
되는 이 시기에 토착 미생물의 영양원으로 이
용된다. 그러나 퇴비내 총 질소 감소율에 비해 
암모니아의 급격한 증가는 질소 성분이 미생물
의 동화작용 보다는 이화작용에 의해 이용되었
을 것이라 사료된다.
  퇴비화 후기는 32일 이후부터 실험 마지막 
날인 60일까지로서 이 시기에 암모니아의 농도
는 경시적으로 감소하는 추세를 나타낸 반면, 
총 질소와 유기물 함량은 일정한 증감 변화 양
상을 보이지 않는 것으로 관찰되었다. 하지만 
탄질율(C/N ratio)은 부숙이 진행될수록 감소되
어 Kissel 및 Henry(1992)가 보고한 퇴비화시 암
모니아 방출량의 감소가 탄질율(C/N ratio) 증가
에 기인한다는 결과는 퇴비화 초기에만 해당되
는 것으로 판단된다. 
  한편 pH의 경우 퇴비화 중기부터 후기까지
의 기간 내에서는 7.3 7.8 범위내에서 증감의 
변화없이 일정하게 유지되어 퇴비화 초기의 pH 
저하 현상이 관찰되지 않아 이 시기에는 암모
니아 방출량에 큰 영향을 미치지 않은 것으로 
판단된다.

2. 통계적 기법을 적용한 퇴비 부숙 

단계별 암모니아 발생량 산정

  퇴비 부숙 단계와 퇴비의 이화학적 인자에 
따른 암모니아 발생량 산정은 <Table 1>에 제
시한 바와 같다. 우선 上記의 통계 모형 방정
식을 적용하기 위해 시료에서 채취한 암모니아 
농도를 식 (2)를 이용하여 원단위 발생량(
/min g)으로 전환하였다. 통계 분석 결과, 암모
니아 발생량이 가장 높았던 퇴비화 중기시 총 
질소와 유기물 함량의 계수 값이 가장 높았으
며, 다음으로 후기, 초기 順이었다. 퇴비화 초
기보다 후기에 계수 값이 높게 나타난 이유는 
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Table 1. Statistical estimation of ammonia emission according to composting phase

Statistical equation model : Z1 = α + βX2 + γY3

Composting phase
Coefficient

α β γ p-value
Initial  0.007* 0.219 0.081 0.086

Midterm 0.035 2.246  1.485* 0.143
Final  0.004*   1.354**  0.461* 0.032

1 : Z Ammonia emission in sample( /min g)
2 : X Total Kjeldahl Nitrogen in sample(TKN, %)
3 : Y Organic matter in sample(OM, %)
* : p<0.05, ** : p<0.01.

경시적으로 암모니아의 발생량 감소가 후기에 
관찰되었으나, 큰 변동없이 낮은 농도로서 암
모니아가 발생했던 초기보다 평균적으로 높았
기 때문이라 판단된다. 각 단계별 암모니아 산
정 모형 방정식에 대한 통계적 유의성은 퇴비
화 후기에는 입증되었으나(p<0.05), 초기와 중
기의 경우에는 유의하지 않은 것으로 분석되었
다(p>0.05). 또한 독립 변수에 대한 계수와 상
수의 통계적 유의성도 퇴비화 후기에는 관찰되
었으나(p<0.05), 초기와 중기에는 유의성이 없
는 것으로 입증되었다(p>0.05). 이는 시료 수의 
차이에 기인한 것으로 발아지수를 근거로 퇴비
화 초기와 중기의 경우 2일에 한 번씩 채취하
여 총 8회의 시료를 가지고 측정한 반면, 후기
는 총 14회의 시료를 대상으로 실험 분석하였
다. 따라서 향후 연구에서는 암모니아 산정 모
형에 대한 통계적 유의성을 높이기 위해서 시
료 채취 간격을 줄이거나 반복수를 늘이는 방
법으로 통계 추측의 개연성을 확보해야 할 것
이라 사료된다. 통계적 모형 방정식을 통해 산
출된 암모니아 발생량은 원단위 개념으로 초기
에 투입되는 퇴비 원료의 양을 곱하면 퇴비화 
시스템에서 발생되는 총 암모니아 발생량을 추
정할 수 있으며, 암모니아 제거를 위해 적용되
는 전체 환기율을 퇴비화 단계에 맞추어 경제
적으로 설정할 수 있는 장점을 기대할 수 있
다. 본 연구는 밀폐형 적층식 축분 퇴비화 시
스템을 대상으로 하였으나, 다른 유형의 축분 
퇴비화 시스템에서도 그것에 적합한 시료의 채
취 및 분석 방법이 객관적으로 제안된다면 충

분히 활용될 수 있을 것이라 판단된다.

. 요     약

  본 연구는 축분 퇴비화시 대기 중으로 배출
되는 암모니아 발생량을 퇴비 부숙 단계에 따
라 예측할 수 있는 통계적 모델을 제안하는 데 
있다. 퇴비의 발아지수를 근거로 퇴비화 단계
를 초기, 중기 및 후기로 구분하였으며, 퇴비화
시 암모니아 발생에 기여하는 독립변수로 총 
질소와 유기물 함량을 선정하였다. 암모니아 
농도는 퇴비화 초기에 10 ppm 정도의 낮은 농
도를 보이다가 중기에 50 ppm까지 증가한 후 
후기에는 경시적으로 감소하여 다시 10 ppm 정
도로 저감되는 경향을 보였다. 총 질소와 유기
물의 함량은 퇴비화 전체 기간 동안 각각 0.6 

1.2%, 30 40%의 범위를 보였으며, 퇴비화 
중기에 약간 저감되는 현상이 관찰되었으나 전
반적으로 일정한 증감 변화 양상은 나타나지 
않았다. 통계적 기법을 적용한 퇴비 부숙 단계
별 암모니아 발생량 산정에 있어 암모니아 농
도가 가장 높게 나타난 퇴비화 중기에 독립변
수에 대한 계수가 가장 높은 값을 나타내었고 
가장 낮았던 퇴비화 초기에 가장 낮은 값을 보
였으나, 통계적 유의성은 없었다. 퇴비화시 암
모니아 발생량 예측 모델을 통계적으로 유의한 
수준으로 제안하기 위해서는 많은 수의 시료 
채취 및 분석 자료 연구가 향후 수행되어야 할 
것이다.
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