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우분에 깔짚 혼입 수 이 퇴비화 과정  이화학  성상 

변화와 지 이 생존에 미치는 향
1)

황보순*․조익환**․손장호***

Effects of Mixing Ratios of Cow Manure and

Stall Bedding on Physico-Chemical Characteristics and

Earthworm (Eisenia foetida) Survival

Hwangbo, Soon․Jo, Ik-Hwan․Son, Jang-Ho

The present study was conducted to provide basic data for environmentally friendly 
treatment of manure using vermicomposting by investigating the influence of 
physiochemical property change during the composting period on the survival of 
earthworms after mixing cow manure in different levels (0(CSD0), 10(CSD10), 
20(CSD20), 30(CSD30), and 40%(CSD40)) with the sawdust that is used bedding 
in livestock pens. As composting proceeds, earthworms were able to survive in all 
treatments after 3 weeks. In terms of the C/N ratio by treatment groups, the 
sawdust mix treatment was significantly higher than the CSD0 treatment (p<0.05). 
The C/N ratio in the 3rdweek when earthworms started surviving was 23.26-61.05. 
As composting progressed, pH and electrolytic conductivity were highest in the 
CSD0 treatment and tended to decrease with higher proportion of sawdust in the 
mix. It was found that pH and electrolytic conductivity that earthworms starting to 
survive are 7.4-7.7 and 0.28-1.17 mS/cm respectively. To summarize, when com-
posing cow manure with various levels of sawdust mix, all physiochemical 
property changes turned out to allow the survival of earthworms, but the results 
suggest that efficient vermicomposting requires the tests to examine growth and 
reproduction according to the sawdust mix ratio.
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Ⅰ. 서    론

최근 유기성 폐기물 처리에 있어 vermicomposting 방법은 폐기물을 줄이고 자원을 재활

용하는 친환경적 기술로 각광을 받고 있으며, 1992년 환경부는 지렁이를 “유기성 폐기물 

처리 기술”로 고시하였고, 지렁이를 이용한 유기성 폐기물 퇴비화 연구도 다양하여 제지슬

러지 이용방법(Kaushik and Garg, 2004), 하수슬러지 이용방법(Neuhauser et al., 1988), 음식

물 쓰레기 이용방법(Edwards, 1995), 가축분이용방법(Loh et al., 2005) 등이 보고되고 있다.

한편, 우리나라는 1980년대 이후 경제성장과 국민소득 증대로 인한 식생활 개선으로 육

류소비 증가와 함께 가축의 사육두수는 꾸준히 증가하였으며, 가축분뇨 발생량 또한 2011

년 기준으로 4,368만 톤 내외이며, 이중 축종별로는 한우가 전체 분뇨 발생량의 약 34.1%로 

가장 높은 비율을 차지한다(Livestock yearbook, 2012). 가축분뇨는 오래전부터 작물 생육에 

매우 중요한 양분 공급원으로 활용되어 왔고, 최근에는 토양유기물 공급 및 토양개량제로 

폐기물 보다는 자원으로 인식되고 있다. 

가축분뇨 자원화의 가장 일반적인 방법은 퇴비화 또는 액비화 방법으로 가축분뇨 전체 

발생량의 약 80% 이상이 부숙과정을 통해 농경지에 환원되고 있다(Livestock yearbook, 

2012). 하지만 가축분뇨 퇴비를 과다하게 사용하게 되면 질산염을 포함한 토양 내 염류 직

접 문제를 초래할 수 있으며, 인산의 과다시용으로 토양에 인산이 축적되고 인근 수계로 

유입되거나 지하수로 침투되어 지하수의 오염을 초래하는 문제점이 발생되기도 한다

(Sweeten, 1988). 또한, 부숙이 제대로 되지 않으면 악취가 심하고 병충해의 발생위험이 있

으며, 토양으로 환원 후 급속히 분해되어 발효열에 의해 농작물의 피해가 입는 등 여러 가

지 문제점이 있다. 

하지만, 생물학적 처리방법중의 하나인 지렁이를 이용한 퇴비화 방법은 가축분을 급속히 

안정화 시키며 냄새와 병충해의 발생을 억제시켜 최종산물을 완전하게 이용할 수 있는 장

점이 있다(Lee et al., 1992). 또한, 처리 과정 중 생산되는 지렁이는 동물성 단백질 자원으로 

이용가치가 높고(Sabine, 1983), 지렁이 분립은 약 알카리성의 입단구조로 되어있어 토양 통

기성과 보수성을 높여 토양의 물리성을 개선하여 토양개량제로 활용가능성이 우수하다

(Tomati et al., 1985; Jo et al., 2003). 

지렁이가 효율적으로 가축분을 처리하기 위해서는 지렁이의 먹이가 되면서 살아가는 환

경이 되는 가축분의 온도와 수분, 먹이의 탄질율, 이화학적 성상(Stafforn and Tacon, 1984; 

Lee, 1995) 등 여러 가지 요인들이 영향을 미치는데 특히, 지렁이는 소화기관이 발달하지 

못하여 소화능력이 약하며, 지렁이를 이용하여 가축분을 처리하기 위해서는 지렁이가 안정

적으로 섭취할 수 있도록 가축분의 이화학적 성상을 변화시켜주는 부숙 과정이 반드시 필

요하다(Curry, 1976; Hartenstein et al., 1979).

따라서 본 연구는 가축의 축사에 깔짚으로 이용되는 톱밥을 수준별로 우분과 혼합한 다



우분에 깔짚 혼입 수준이 퇴비화 과정중 이화학적 성상 변화와 지렁이 생존에 미치는 영향 185

음 부숙기간 중의 이화학적 성상 변화가 지렁이 생존에 미치는 영향을 조사함으로써 

vermicomposting을 이용한 가축분의 친환경적 처리에 기초자료로 이용하고자 실시되었다. 

Ⅱ. 재료  방법

본 실험에 사용된 공시 지렁이는 우리나라에서 자생하는 줄무늬 지렁이(Eisenia foetida)

를 사용하였으며, 지렁이 먹이로 사용된 가축분은 톱밥이 혼합된 우분을 이용하였다. 우분

과 톱밥의 혼합은 부피 대 부피의 비를 변화시킨 5가지(우분 : 톱밥 = 100:0(CSD0), 90:10 

(CSD10), 80:20(CSD20), 70:30(CSD30), 60:40(CSD40))로 혼합하였다.

혼합된 지렁이 먹이는 수분을 65±5% 유지하면서 8주 동안 일주일에 3~4회 교반을 시켰

으며 1주일 간격으로 시료채취 하여 분석에 사용하였다. 

pH는 톱밥 혼합 우분과 증류수의 비를 1 : 5로 하여 30분간 진탕한 후 토양화학분석법

(RDA, 1988)에 준해 pH Meter로 측정하였으며, 전기 전도도(EC, Electrolytic conductivity)는 

EC Meter를 이용하였고, 전질소(TN, total nitrogen) 함량은 Kjeldahl법(A.O.A.C. 1995), 총탄

소(TC, total carbon) 함량은 (100-ash%)/1.8의 공식에 의한 California Univ., Berkeley method 

(1953)의 방법을 사용하였다.

지렁이의 생존성 실험은 1주일 단위로 플라스틱 용기에 톱밥을 수준별로 혼합한 우분 

200g과 지렁이 10마리씩 3반복으로 하여 투입한 다음 1주 경과 후 지렁이의 생존과 탈출 

여부를 확인하였다. 

Table 1. The physico-chemical characteristics of cow manure and sawdust

 Cow manure Sawdust

Moisture (%) 68.40 14.00

Total solides (TS, %) 31.60 86.00

  Volatile solid (VS, %) 63.70 96.00

  Fixed solid (FS, %) 36.21  4.00

Total Nitrogen (TN, %)  1.31  0.14

C/N ratio 27.10 380.9

pH  8.14  4.88

Electrolytic conductivity (mS/cm)  0.83 -

Bulk density (kg/L)  0.71 0.26
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본 실험의 결과는 SAS package program을 이용하였고, 처리 평균간 유의성 검정은 

Duncan’s multiple range test(5% 수준)에 의하였다. 

실험에 이용된 우분 및 톱밥의 이화학적 성상은 Table 1과 같다.

Ⅲ. 결과  고찰

1. 부숙 경과에 따른 지 이의 생존

톱밥 혼입 수준이 다른 우분을 1주 간격으로 지렁이 생존 여부를 관찰한 입식 시험의 결

과는 Table 2와 같다.

초기 부숙 과정에서는 모든구에서 지렁이가 생존하지 못하였으나, 부숙 3주부터 모든구

에서 100%의 지렁이 생존율을 보였다.

Table 2. Survival rate of earthworm (Eisenia foetida) by feeding cow manure during aging 

period

Treatments1
Weeks of aging period(%)

1 2 3 4 5 6 7 8

CSD0 0 0 100 100 100 100 100 100

CSD10 0 0 100 100 100 100 100 100

CSD20 0 0 100 100 100 100 100 100

CSD30 0 0 100 100 100 100 100 100

CSD40 0 0 100 100 100 100 100 100

1 CSD0 : Cow manure 100%
CSD10 : Cow manure 90%+sawdust 10%, CSD20 : Cow manure 80%+sawdust 20%
CSD30 : Cow manure 70%+sawdust 30%, CSD40 : Cow manure 60%+sawdust 40% 

2. 부숙 경과에 따른 탄질비(C/N)의 변화와 지 이의 생존에 미치는 향

1) 부숙 경과에 따른  질소(TN) 함량의 변화

우분의 부숙 경과에 따른 전 질소(TN) 함량의 변화는 Fig. 1과 같다. 

TN 함량은 0주차일 때 톱밥 혼입구에서 0.60~1.07%로 CSD0구의 1.31%에 비하여 유의하

게 낮았으며(p<0.05), 특히 이러한 경향은 톱밥의 혼입 수준이 높을수록 TN 함량이 유의하
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게 낮았다(p<0.05). 한편, 부숙이 진행됨에 따라 TN 함량은 모든 구에서 점차 증가하여 8주

차에서는 CSD0구와 톱밥 혼입구에서 각각 1.63과 0.94~1.25%로 증가하였다. 톱밥 혼입구에

서 지렁이가 생존하기 시작한 3주차의 TN 함량은 0.72~1.16%로 CSD0구의 1.48%보다는 유

의하게 낮았다(p<0.05).
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Fig. 1. Total nitrogen according to mixture ratios of cow manure and sawdust

2) 부숙 경과에 따른 총 탄소(TC)함량의 변화

우분의 부숙 경과에 따른 총 탄소(TC) 함량은 Fig. 2와 같다. 

TC 함량은 0주차일 때 톱밥 혼입구가 41.02~45.16%로 CSD0구의 35.44%에 비하여 유의

하게 높았으며(p<0.05), 톱밥 혼입구에서도 톱밥 혼입 수준이 높을수록 TC 함량이 높아 TN 

함량과는 반대의 경향을 보였다. 부숙이 진행됨에 따라 TC 함량은 모든 구에서 점차 감소

하여 CSD0구와 톱밥 혼입구의 0주차일 때 각각 35.44와 41.02~45.16%에서 8주차에는 각각 

33.83과 37.97~42.82%로 감소하여 부숙이 진행됨에 따라 TN 함량이 증가하는 것과는 반대

되는 경향을 보였다. 지렁이가 생존하기 시작한 3주차의 TC 함량은 톱밥 혼입구가 39.38~ 

43.95%로 CSD0구의 34.38% 보다는 유의하게 높았다(p<0.05).
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Fig. 2. Total carbon according to mixture ratios of cow manure and sawdust

3) 부숙 경과에 따른 탄질비(C/N)의 변화와 지 이 생존에 미치는 향

우분의 부숙 경과에 따른 탄질비(C/N)의 변화는 Table 3과 같다. 

시험기간 중 CSD0구의 탄질비는 0주차일 때 27.10 이었으나 8주차일 때는 20.76으로 부

숙이 경과함에 따라 유의하게 낮아졌으며(p<0.05), 톱밥 혼입구는 톱밥 혼입 수준에 따라 0

주차와 8주차일 때 각각 38.35~75.81과 30.38~45.56의 범위로 톱밥 혼입 수준이 많을수록 탄

질비가 유의하게 높았고(p<0.05), CSD0구와 같이 부숙이 경과함에 따라 탄질비가 유의하게 

낮아졌다(p<0.05). 지렁이가 생존하기 시작한 3주차의 탄질비는 CSD0구에서는 23.26이었으

나 톱밥 혼입구에서는 톱밥 혼입 수준에 따라 CSD10구는 33.95, CSD40구는 61.05로 나타

났다.

 지렁이의 먹이의 성상은 먹이의 종류, 발효상태 및 미상물의 작용 등에 의해 달라지는

데, 탄소와 질소의 비율인 탄질비가 부, 적합 판단기준의 중요한 지표로 이용되고 있다

(Fostage and Babb, 1972). 가축분의 퇴비화 과정 중 미생물은 활동에 필요한 에너지원을 탄

소로부터 이용하며, 질소로부터 성장과 단백질 합성 등에 필요한 영양원을 충족한다(Garcia 

et al., 1993). 따라서 가축분이 부숙되기 위해서는 탄소와 질소의 비율이 적합해야 하는데 

일반적으로 부숙 초기에 적합한 탄질비는 25~35수준이고, 탄질비가 낮을 경우 부숙 속도를 

지연시키고 악취가 발생하며 높은 탄질비는 미생물의 영양원인 질소의 부족으로 유기물 

분해 및 부숙 속도가 늦어진다고 알려져 있다(Baker et al., 1999). 
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Table 3. C/N ratio according to mixture ratios of cow manure and sawdust

Aging period
(weeks)

Treatments1

CSD0 CSD10 CSD20 CSD30 CSD40

0 27.10 c A 38.35 c A 62.26 b A 60.53 b A 75.81 a A

1 25.14 c AB 35.50 c AB 56.39 b AB 59.47 b A 73.24 a A

2 23.77 d BC 34.61 c BC 55.48 b AB 57.85 ab A 65.04 a AB

3 23.26 d BCD 33.95 c BCD 50.22 b BC 50.22 b B 61.05 a BC

4 22.48 d CD 32.83 c BCD 46.67 b CD 49.22 b BC 56.83 a BCD

5 22.01 d CD 32.42 c BCD 45.13 b CD 45.90 b BCD 53.89 a BCD

6 21.50 d CD 31.81 c BCD 41.84 b D 45.34 b BCD 50.14 a CD

7 21.14 e CD 31.22 d CD 39.75 c D 44.46 b CD 47.76 a D

8 20.76 d D 30.38 c D 39.66 b D 43.96 a D 45.56 a D

1 CSD0 : Cow manure 100%
CSD10 : Cow manure 90%+sawdust 10%, CSD20 : Cow manure 80%+sawdust 20%
CSD30 : Cow manure 70%+sawdust 30%, CSD40 : Cow manure 60%+sawdust 40%

a~e Mean in the same rows with different superscripts differ(p<0.05)
A~D Mean in the same columns with different superscripts differ(p<0.05). 

본 시험에 이용된 우분의 탄질비는 27.1 수준으로(Table 1, 3) 부숙되기 위해 적당한 탄질

비로 나타났으며, 지렁이 먹이에 알맞은 탄질비인 15~30의 범위 이었으나(EPA. 1980), 부숙 

초기 1, 2주차에는 지렁이가 생존하지 못하였다(Table 2). 지렁이 생존에 가장 중요한 요인

인 탄질비가 알맞게 나타났는데도 불구하고 지렁이가 부숙 초기에 생존하지 못했던 이유

는 본 시험에서는 퇴비화 과정 중 온도변화를 조사하지 않았지만 퇴비화가 진행됨에 따라 

부숙 초기에는 발효열이 60℃ 이상 상승이 된다고 보고하여(Poincelot, 1975), 높은 온도와 

함께 발생되는 가스에 의해 지렁이 생존이 적합하지 못했던 것으로 사료된다. 

한편, 부숙과정 중의 가축분의 유기물은 미생물 호흡을 통해 대기 중에 CO2로 배출이 되

어 총 탄소가 지속적으로 감소되며, 가축분속의 질소는 일부는 암모니아 가스로 소실되기

도 하지만 대부분 미생물에 의해 흡수되거나 NO3-N으로 전환이 되어 가축분속에 존재함으

로 부숙이 진행됨에 따라 탄질비는 점차 감소한다고 보고하여(Garcia et al., 1993) 본 시험

에서도 이와 유사한 결과가 나타났으며, 본 시험에서 지렁이 생존이 가능한 탄질비는 23~ 

61로 기존에 알려진 지렁이 먹이로 적합한 탄질비 25 전후 보다(Lee, 1995), 상당히 높은 수

준까지 생존이 가능한 것으로 나타났다. 
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3. 부숙 경과에 따른 pH의 변화와 지 이 생존에 미치는 향

우분의 부숙 경과에 따른 pH의 변화는 Fig. 3과 같다. 

pH는 0주차일 때 CSD0구 8.14, 톱밥 혼입구 7.53~7.69로 톱밥 혼입구가 CSD0구에 비하

여 유의하게 낮았다(p<0.05). 이후 부숙이 진행됨에 따라 pH는 부숙 초기인 1~2주차일 때 

높아졌다가 3주차부터 낮아져 8주차일 때 CSD0구와 톱밥 혼입구의 pH가 각각 7.73과 

7.42~7.65로 안정화 되었다. CSD0구와 톱밥 혼입구에서 지렁이가 생존하기 시작한 3주차의 

pH는 각각 7.74와 7.42~7.68로 나타났다. 
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Fig. 3. pH value according to mixture ratios of cow manure and sawdust

가축분 퇴비화 과정 중 초기 pH 변화는 암모니아 발생에 따라 pH가 증가하며(Lee et al., 

2005), 퇴비화 부숙 단계에 따라 미생물 활성에 의해 다양한 pH 변화가 나타나는데, 이러한 

변화는 유기산과 암모니아 발생의 영향이며(Cardenas and Wang, 1989), 부숙이 경과되면 pH

가 7~8 수준으로 안정화가 된다고 보고 하였다(Inbar et al., 1990). 본 시험에서도 톱밥 혼입

수준에 관계없이 지렁이가 생존하기 시작한 3주차부터 pH 값이 안정되는 결과를 보였다. 

한편, 지렁이의 생육을 위한 pH 조건은 지렁이 종과 연구자에 따라 다양한 연구결과가 

보고되고 있는데 생존이 가능한 pH는 4.0~7.0이며(Edwards, 1988), 줄지렁이의 경우 pH 

7.0~8.0이 적정 수준이고(Rivero-Hernandez, 1991), 가장 선호하는 범위는 pH 5.5~6.5라고 보

고하여(Na et al., 2000) 약간의 차이가 있으나 일반적으로 중성의 pH를 좋아하는 것으로 나

타났다. 본 시험에서도 지렁이가 생존이 가능한 3주차의 pH는 7.42~7.74로 나타나 이러한 
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범위에 속하였다. 

4. 부숙 경과에 따른 기 도도(EC)의 변화와 지 이 생존에 미치는 향

우분의 부숙 경과에 따른 전기 전도도의 변화는 Fig. 4와 같다.

우분의 EC는 0주차일 때 CSD0구 0.83mS/cm로 톱밥 혼입구의 0.27~0.78mS/cm 보다 유의

하게 높았으며(p<0.05), 이러한 경향은 톱밥의 혼입 수준이 높을수록 유의하게 낮아졌다

(p<0.05). 부숙이 진행됨에 따라 EC는 부숙 초기인 3주차 때 CSD0구와 톱밥 혼입구가 각각 

1.17과 0.28~1.00mS/cm으로 높아졌다가 이후 8주차일 때는 각각 0.63과 0.20~0.64mS/cm로 

점차 안정화 되었다. CSD0구와 톱밥 혼입구에서 지렁이가 생존하기 시작한 3주차의 EC는 

각각 1.17과 0.28~1.00mS/cm이었다. 
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Fig. 4. Electrolytic conductivity value according to mixture ratios of cow

               manure and sawdust

퇴비화 과정 중 전기전도도 값은 분자가 이온화됨에 따라 증가하며 그 값은 이온의 성격

에 의해 좌우되는데 가축분의 부숙과정에서 Cl-, NO3
-, Ca2+, Mg2+, P 등의 증가는 전기전도

도 값을 상승시키는 요인이 된다(Inbar et al., 1993). 가축분이 퇴비화가 진행이 되면 부숙초

기 2주차에 가장 높은 전기전도도 값을 보이게 되며 이후 점차 감소하여 안정화 된다고 보

고하였는데(Huang et al., 2001), 본 시험에서도 유사한 경향이 나타났으며, 처리구별 차이에

서는 우분 보다 톱밥혼입율이 높을수록 낮은 값을 보였는데 이는 톱밥이 부숙과정에서 발
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생되는 용존염의 농도를 희석시켰기 때문으로 사료된다.

지렁이는 체표면 호흡을 하는데 원활한 호흡작용을 위해서는 체표면에 적당한 수분이 

있어야 하며 먹이에 용존염이 많을 경우 생존이 불가능하다. 따라서 전기전도도(Electrolytic 

conductivity)의 측정이 지렁이의 먹이조건의 부, 적합 판단기준의 지표로 이용되고 있다

(Choi, 1992). 지렁이에 대한 전기전도도 내성 값을 보면, 붉은 지렁이의 경우 1.95~4.9mS/ 

cm이며(Choi, 1992), 팔딱이 지렁이는 0.75~15mS/cm 라고 보고하여 본 시험에서 지렁이 먹

이로 사용된 우분은 용존염의 농도가 지렁이 체내 삼투압 조절에 영향을 미치는 수준은 아

닌 것으로 나타났다.

이상의 결과를 종합해 보면 우분에 다양한 수준의 톱밥이 혼입되어 부숙 시켰을 경우 이

화학적 성상 변화는 모두 지렁이 생존이 가능한 이화학적 성상으로 나타났으나, 우분의 효

율적인 vermicomposting을 위해서는 톱밥 혼입 비율에 따른 지렁이의 생육과 증식 조사를 

위한 시험이 필요하다고 사료되어 진다.

Ⅳ.     요

본 연구는 가축의 축사에 깔짚으로 이용되는 톱밥을 수준별(0(CSD0구), 10(CSD10구), 

20(CSD20구), 30(CSD30구) 및 40%(CSD40구))로 우분과 혼합한 다음 부숙기간 중의 이화학

적 성상 변화가 지렁이 생존에 미치는 영향을 조사함으로써 vermicomposting을 이용한 가

축분의 친환경적 처리에 기초자료로 이용하고자 실시되었다. 그 결과를 요약하면 다음과 

같다. 부숙이 경과함에 따라 3주부터 모든 구에서 지렁이의 생존이 가능하였다. 처리구별 

탄질비는 톱밥 혼합구가 CSD0구 보다 유의하게 높았다(p<0.05). 지렁이가 생존하기 시작한 

3주차의 탄질비는 23.26~61.05로 나타났다. 부숙이 경과함에 따라 pH와 전기전도도는 

CSD0구에서 가장 높았고, 톱밥의 혼입 비율이 높을수록 pH와 전기전도도는 낮은 경향이었

다. 지렁이가 생존하기 시작한 pH와 전기전도도는 각각 7.4~7.7과 0.28~1.17mS/cm으로 나

타났다. 이상의 결과를 종합해 보면 우분에 다양한 수준의 톱밥을 혼합하여 부숙시켰을 경

우 이화학적 성상 변화는 모두 지렁이 생존이 가능한 범위로 나타났으나, 우분의 효율적인 

지렁이 퇴비화를 위해서는 톱밥 혼입 비율에 따른 지렁이의 생육과 증식 조사를 위한 시험

이 필요하다고 사료되어 진다.

[논문접수일 : 2014. 1. 5. 논문수정일 : 2014. 1. 17. 최종논문접수일 : 2014. 1. 19.]
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