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서 론

가축분뇨에는비료의 3대양분인질소, 인산, 칼리가풍부
하여 주로 토양에서 농작물의 에너지원으로 이용되고 있다

(Hwangbo et al., 2009; Lee and Yoon, 2019). 그러나 양분이
불균형된 퇴비는 농작물이 온전히 흡수하기 어려우므로 특

정 양분들이 토양에 과잉으로 축적되며 대기, 토양 및 하천
에 유입되어 환경오염을 악화시킨다(Li, 2005). 실제로 우리
나라의 토양은 OECD의 다른 국가들에 비해 질소와 인의
양분수지가 높으며(OECD, 2019), 2009년 런던협약 의정서
가입, 2012년 가축분뇨 해양투기 금지, 한미 FTA, 축산업
대규모화 등 국내외 환경과 관련된 논쟁이심화되어 가축분

뇨에 관한 관리가 절실하다. 특히 현대 축산업은 가축사육
의 대규모화로 분뇨 발생량이 2012년 17만 m3/일에서 2018
년 18.5만 m3/일로 증가하였으나, 발생된 분뇨가 적절하게

처리되지 못하는 문제에 직면하였다(ME, 2020). 이를 해결
하기 위해 가축분뇨의 질소와 인을 감축하고, 양분을 농작
물에게 온전히 환원하는 비료화가 필요하다(Li, 2005). 계분
은 돈분이나 우분보다 질소, 인산, 칼리의 함량이 높아서 단
독원료로 이용되고 있으므로, 질소, 인산, 칼리의 함량이 높
아서 퇴비로서의 양분 균형과 관리가 매우 중요하다

(Amanullah et al., 2007; Ahn et al., 2021). 또한닭의특성상
분뇨가 동시에배설되므로 음수량은 계분의 함수율에 큰 영

향을 미치며, 이로인해 계분의양분함량도 큰차이가 나타
난다(Choi et al., 1996). 따라서 계분 퇴비를 함수율에 따라
구분하고, 다른 원료들과의 조합을 통해 토양에서 쉽게 환
원되는 양분 비율을 맞춘다면 고품질의 비료로서 환경친화

적으로 계분을 처리하는 방안이 된다(Hansen et al., 1989; 
Kim et al., 2018). 특히, 가금사료 내 인분해효소의 첨가는
사료효율을 증가시켜분변 내 질소와 인의배출을 감소시키
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ABSTRACT This study was conducted to produce a nutrient-balanced complex fertilizer using compost from laying hens 
fed with phytase levels. A total of 30 laying hens were randomly assigned in individual cages. The dietary treatments were 
fed from 51 to 60 wks of age, and included a phytase; 0, 1,000, and 2,000 FTU/kg in basal diets. Fresh feed (110 g) and 
drinking water were supplied to the laying hens every day. Feces from hens were collected daily and analyzed for N, P2O5, 
and K2O after compost maturity. This result showed there was no difference on the fecal excretion per feed intake of laying 
hens supplemented with phytase levels in the diets. On the other hand, the excretions of dried feces, N, P2O5, and K2O were 
significantly (P<0.05) reduced in 2,000 FTU/kg treatment than 0, 1,000 FTU/kg treatments. There was no difference on the 
compost composition and nutrient contents in compound fertilizer using compost from hens fed dietary phytase levels. 
However, compost content in the fertilizer was 69.6∼71.6% when compost of 25∼30% moisture content was used, and 13.0∼
47.1% at compost of 40∼60% moisture content. As a result of this study, it was confirmed that hen’s compost controlled 
moisture content could be produced as a nutrient-balanced compound fertilizer.
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고(Olukosi et al., 2008; Selle et al., 2012), 이를 원료로 제조
한 유기질 비료는 토양에서 부작용 없이 환원될 수 있다

(Vadas et al., 2004).
그러므로 본 연구는 인분해효소를 수준별 급여한 산란계

에서 배출된 계분의 성상을 함수율에 따라 구분하고, 이를
주원료로 이용하여 양분균형을 맞춘 유기질 위주의 복합비

료를 생산하고자 진행한다.

재료 및 방법

1. 실험동물 및 설계

본 연구는 전북대학교 동물실험윤리위원회에서 동물실험

계획승인을받아동물실험농장에서진행하였다(JBNU 2021- 
0168). 60주령 하이라인 산란계 30수를 분변 채집이 가능한
30개의 개별 대사케이지에 분배하여 10주간 사양실험을 실
시하였다. 실험계사는 완전 무창계사로서 계사 내부온도는
25±5°C였고, 점등시간은 매일 16시간으로 일정하게 조사하

였다. 각 처리구는 기초사료에 인분해효소(Ronozyme Hi-
Phos-L, 6-phytase produced by the strain of Aspergillus 
oryzae)를 0, 1,000 및 2,000 FTU/kg 수준으로 첨가하였다. 
개별 케이지에 배치한 산란계에게 매일 일정한 사료(110 g/
수)와 신선한 음용수를 제공하였으며, 기초사료는 KFSP 
(2012)에 부합되도록 대사에너지 2,750 kcal/kg과 단백질

16% 수준으로 배합하였다(Table 1).

2. 조사항목 및 방법

1) 계분 위주의 유기질 복합비료제조

처리구별 대사케이지에서 채집한 분변을 깃털이나 각질

등의 이물질을제거한 후생계분과 건계분무게를 측정하였

다. 생계분의 부숙은 가온(40℃)과 통풍이 가능한 퇴비시설
에서 매일 분변을 섞어주며 실시하였다. 부숙은 계분의 냄
새와 형태가 구분되지 않을 정도로 진행하였으며, 이외에도
가축분퇴비 육안판별법에 따라 완전부숙하였다. 계분 위주

Ingredient %
  Corn 67.23
  Soybean meal 17.38
  Corn gluten meal  4.24
  Limestone  9.42
  Calcium phosphate  0.94
  Salt  0.38
  L-Lysine  0.05
  DL-Methionine  0.03
  Vitamin premix1  0.18
  Mineral premix2  0.15

Total 100
Chemical composition
  ME (kcal/kg) 2,750
  CP (%) 16.00
  Lysine (%)  0.74
  Methionine (%)  0.32
  Calcium (%)  3.80
  Sodium (%)  0.17
  Available phosphorus (%)  0.32
1 Contains per kg: vit. A, 5,500 IU; vit. D3 1,100 ICU; vit. E, 11 mg; vit. B12, 0.0066 mg; vit. K3, 1.1 mg; riboflavin, 4.4 mg; 

pantothenicacid, 11 mg (calciumpantothenate: 1.96 mg); choline, 190.96 mg; folicacid, 0.55 mg; pyridoxine, 2.2 mg; biotin, 0.11 mg; 
thiamine, 2.2 mg; ethoxyquin, 125 mg.

2 Contains per kg: Cu, 10 mg; Fe, 60 mg; I, 0.46 mg; Mn, 120 mg; Zn, 100 mg.

Table 1. Basal diet composition for laying hens
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의 복합비료 제조를 위해 계분퇴비는 25∼60%로 함수율을
조절하였고, 대두피, 주정박, 생미강, 야자박, 대두박, 골분
및 염화칼륨과 함께 배합하였다(Table 2). 복합비료는 함수
율이 약 20%인 상태에서 주요 양분(질소, 인산, 칼리) 비율
을 범용복합비료(21-17-17%)의 비율인 1.0-0.8-0.8%로 배합
하였고(Yun et al., 2011; Kim et al., 2016), 펠렛팅 기계
(Guangzhou OS & J Co. Ltd, 5551191568 Model, China)를
이용하여 지름 1 cm의 펠렛 형태로 정형하였다.

2) 주요 양분 함량 분석

유기질 위주의 복합비료 내 원료성분인 인분해효소 처리

구별 계분, 대두피, 주정박, 생미강, 야자박, 대두박, 골분 및
염화칼륨은 비료분석법(NIAST, 1996)에 준하여 분석하였다. 
함수시료를가수분해한후질소는 Kjeldahl법, 인산은 Vanadate
법, 칼리는 유도결합플라즈마 원자흡광광도계(ICP-OES, GBC 
Scientific Equipment Ltd., Australia)를 이용하여 분석하였다.

3) 통계처리

인분해효소의 처리구별로 측정한 계분의 생계분량, 건계
분량, 질소, 인산 및 칼리 함량은 SAS 소프트웨어의 GLM 
절차(SAS 9.1, 2009, SAS Institute Inc., Cary, NC, USA)를
사용하여 통계분석을 실시하였다. 모든 처리구 간의 유의성
은 Duncan의다중범위테스트에의해 95%수준에서통계적
으로 구명하였다.

결과 및 고찰

1. 산란계의 분변 성상

산란계에게 인분해효소를 수준별로 급여한 후 배출되는

분변의 성상을 조사한 결과는 Table 3에 나타내었다. 건조
분변 내 질소, 인산 및 칼리의 함량은 인분해효소의 사료첨
가 수준에 따른 차이가 없었다. 산란계 사료섭취(kg)당 배설
된 생계분량은 인분해효소의 급여수준(0∼2,000 FTU/kg)에
서 1,276.49∼1,381.69 g으로 유의적 차이가 없었다. 반면에

Ingredient feed N P2O5 K2O Sample number

Soybean bran 1.39 0.10 1.28 3

Distillers dried grains 4.32 0.82 1.21 3

Rice bran 2.23 1.75 1.73 3

Coconut meal 3.11 0.58 2.52 3

Soybean meal 6.81 0.57 2.57 3

Bone meal 1.00 15.00 - 1

Potassium chloride - - 41.84 1

Table 2. Nutrient composition of ingredient feeds

FTU/kg
Composition (%) of dried feces Fecal excretion (g) of laying hens fed 1 kg diets

N P2O5 K2O Total feces Dried feces N P2O5 K2O

0 7.66 0.73 2.41 1,381.69 226.24a

(100%)
17.36a

(100%)
1.64a

(100%)
5.46a

(100%)

1,000 7.78 0.76 2.74 1,276.49 200.52b

(88%)
15.59b

(90%)
1.53ab

(93%)
5.49a

(101%)

2,000 7.53 0.78 2.58 1,329.35 163.91c

(72%)
12.26c

(71%)
1.28b

(78%)
4.22b

(77%)

SEM 0.15 0.02 0.10 28.25 5.88 0.53 0.06 0.26

P-value 0.81 0.56 0.46 0.33 <0.01 <0.01 0.03 0.05
a~c Means within column with no common superscripts differ significantly (P<0.05). SEM: standard error of mean.

Table 3. Fecal composition per feed intake (kg) of laying hens fed dietary phytase levels (n=10)
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산란계 사료섭취(kg)당 발생한 건계분은 인분해효소 2,000 
FTU/kg 처리구에서 0과 1,000 FTU/kg 처리구에 비해 유의
적으로 감소하였다(P<0.05). 또한 배설된 질소, 인산 및 칼
리의 양도 2,000 FTU/kg 처리구에서 0과 1,000 FTU/kg 처
리구보다 감소하였다(P<0.05). 이것을 감축비율로 산정한

결과(Table 3), 인분해효소 1,000 FTU/kg 급여로 계분의 배
출량은건계분 12%, 질소 10% 및인산 7%가 감소되었으며, 
2,000 FTU/kg 수준에서 배출량은 건계분 28%, 질소 29%, 
인산 12% 및 칼리는 23% 감소되었다. 이러한 결과는

Arguelles-Ramos et al.(2020)의 연구에서 미생물 유래 인분
해효소의 550 FTU/kg 수준에서 계분의 함수율이 10% 이상
높았으며 결과적으로 양분 배출을 저감하였다는 결과와 일

치하였다. 또한 가금 사료 내 인분해효소의 1,500 FTU/kg 
수준의 첨가 급여가 영양소 배출을 감소한다는 다양한 선행

연구 결과도 있다(Lalpanmawia et al., 2014; Kiarie et al., 

2015; He et al., 2017). 그러므로 산란계 사료에서 인분해효
소의 첨가로 배출된 건계분량이 감소하였으므로 국내 과잉

되는 계분을 줄일 수 있을 것으로 기대되며, 인분해효소의
첨가를 통한 계분에서 유래된 양분 배출량 감소는 국가 양

분수지 개선 효과가 있을 것으로 사료되었다. 추후에는 인
분해효소 급여에 따른 사료 비용 상승과 계분 발생 저감에

따른 처리비용감축을 비교하여편익 구조를 연구할 가치가

있다.

2. 계분 내 비료성분 함량

본연구에서채집한계분을퇴비화하여함수율과양분균

형을 고려한 펠렛형태의 복합비료를 제조할 수 있었다(Fig. 
1, 2). 인분해효소를 급여한 산란계에서 배출된 계분을 퇴비
화(25∼30% 함수율)하여 복합비료를 제조한 결과(Table 4, 
Fig. 1), 비료 내 계분 함량은 인분해효소 처리구간 69.8∼

Fig. 1. Compound fertilizer (example of Table 4): compost1 from laying hens fed dietary phytase levels2 + feed ingredients. 1 Moisture 
content of compost: 25%; A, C, E, 30%; B, D, F. 2 Phytase levels: 0 FTU/kg; A, B, 1,000 FTU/kg; C, D, 2,000 FTU/kg; E, F.
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Fig. 2. Compound fertilizer (example of Table 5): compost from laying hens1 + feed ingredients2. 1 Moisture content of compost:  
40%; A, D, G, J, M, 50%; B, E, G, K, N, 60%; C, F, I, L, O. 2 Feed ingredients: soybean bran; A, B, C, distillers dried grains; 
D, E, F, rice bran; G, H, I, coconut meal; J, K, L, soybean meal; M, N, O.
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71.6%로 유사하였다. 또한 인분해효소의 첨가수준(0∼2,000 
FTU/kg)에 따라 25% 함수율의 퇴비를 사용할 경우 질소
4.25∼4.31%, 인산 3.41∼3.45%, 칼리 3.39∼3.43%이며, 30% 
함수율 퇴비사용으로 질소 4.05∼4.10%, 인산 3.23∼3.29%, 
칼리 3.25∼3.30%로확인되어, 인분해효소급여가비료의양
분 함량에는 큰 영향을 미치지 않았다(Table 3). 한편, 25% 
함수율의퇴비를활용한비료가 30% 함수율에비해양분함
량은높았지만, 국내에서계분퇴비의평균함수량이 30% 내
외이므로 30% 함수율의 계분퇴비가 이용성이 높을 것으로
사료된다(Nam et al., 2010). 비료 내 평균 양분 함량(질소, 
인산, 칼리)은 4-3-3%로 범용비료(21-17-17%)에 비해 낮았
으나 양분균형 측면에서는 1-0.8-0.8%로 유사하게 제조될
수 있었다(Table 4, Fig. 1). 가축분퇴비원료 중계분은 돈분
과 우분에 비해 양분 함량과 균형이 우수하여 약 15%의 계
분이 단독원료로 사용되고 있다(Ahn et al., 2021). 본 연구
에서도 계분퇴비는 함수율을 조절하여 복합비료의 주원료

로 이용될 수 있음을 확인하였다.
40∼60% 함수율의 계분을 단미사료(대두피, 주정박, 미

강, 야자박 및 대두박)와 혼합하여 복합비료를 제조한 결과
(Table 5, Fig. 2), 단미사료는 계분과 비교하여 양분 함량이
높고 수분 함량이 낮으므로 비료의 수분과양분 함량조절을

위해 활용될 수 있었다. 제조된 비료의 양분 함량은 대두박
과 혼합 시에 가장 높았고, 계분퇴비의 활용성은 대두피를
이용하는것이가장효율적이었다. 40% 함수율의퇴비를이
용한 비료에서 50%와 60% 함수율의 계분을 이용한 비료보
다 질소, 인산, 칼리가 일괄적으로 높았다.

한편, 퇴비의 구성비는 25∼30% 함수율 퇴비를 이용할
경우 비료 내 69.6∼71.6%를 차지하였고, 40∼60% 함수율
퇴비는 비료 내 13.0∼47.1%를 구성하였다. 따라서 계분처
리량을 높이기 위해 계분의 함수율을 낮추기 위한 연구가

병행될 필요가 있다. 일반적으로 수분 함량이 높은 계분의
특성상 이를 낮추기 위해 양분이 거의 없는 왕겨나 톱밥을

이용하지만, 이것은 비료의 양분 감소와 부피 증가의 원인
이 된다(Choi et al., 1996). 또한 비료공정규격에서 퇴비의
수분을 55% 이하로 업체에서 자율적으로 규제하도록 되어
있으므로 계분퇴비의 이용성을 높이기 위해서는 계분의 함

수율을 낮추는 제조공정이 도입되어야 한다(Hansen et al., 
1989). 또한 추후에는 이러한 복합비료 내 유해성분이나 유
해균 조사가 필요하며 농작물에 공급하여 생육성상을 조사

하는 연구가 필요하다.

적 요

사료 내 인분해효소를 첨가급여한 산란계에서 사료섭취

당 생계분 발생량의 차이는 없었다. 반면에 2,000 FTU/kg 
인분해효소 처리구에서 발생한 생계분은 높은 함수율로 인

하여 건계분 배출량이 유의적으로 감소하였고(P<0.05), 질
소, 인산, 칼리의 배출량도모두감축되었다(P<0.05). 부숙한
계분으로 복합비료를 제조한 결과 인분해효소 급여에 따른

퇴비의 배합량과 비료의 양분 함량의 차이는 확인되지 않았

다. 퇴비의 구성비는 25∼30% 함수율의 퇴비를 사용 시에
비료 내 69.6∼71.6%를 차지하였으며, 40∼60% 함수율 퇴

Composition (%) 0 FTU/kg 1,000 FTU/kg 2,000 FTU/kg

Compost
(moisture content)

70.1
(25%)

71.6
(30%)

69.8
(25%)

71.3
(30%)

69.6
(25%)

70.9
(30%)

Bone meal 22.3 21.1 22.6 21.4 22.6 21.6

Potassium chloride 7.6 7.3 7.6 7.3 7.8 7.5

Total 100

Nutrient composition (%)

  N 4.25 4.05 4.29 4.09 4.31 4.10

  P2O5 3.41 3.23 3.45 3.27 3.44 3.29

  K2O 3.39 3.25 3.41 3.27 3.43 3.30

  N:P2O5:K2O 1.0:0.8:0.8

  Moisture 17.5 21.5 17.5 21.7 17.4 21.3

Table 4. Compound fertilizer using compost (moisture content: 25, 30%) from laying hens fed dietary phytase levels
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비는 비료 내 13.0∼47.1%를 구성하였다. 따라서 계분처리
량을 높이기 위해 계분의 함수율을 낮추기 위한 연구가 추

가로 필요하다. 본 연구결과, 계분퇴비는 함수율 조절 및 다
른 원료들과의 조합을 통해 양분 균형을 맞춘 복합비료의

주원료로 이용될 수 있음을 확인하였다.
(색인어 : 인분해효소, 산란계, 퇴비, 비료)
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