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Abstract
The objective of the present work was to evaluate the malodor-reducing effects of 
spraying fulvic acid in swine barns and providing to growing pigs in drinking water. 
Fulvic acids for drinking and for spraying to barns were prepared at 0.02%, and fulvic 
acid for spraying to compost were prepared at 0.1%. Prepared fulvic acid of 1 L was 
sprayed to the test nursery pig barns twice a week but was not sprayed to the control 
barn. Fulvic acid at 0.02% for drinking was provided to growing pigs for 4 weeks but 
was not provided to the control group. In the experiment for spraying to compost, 3 
additives consisted of 1) probiotics 0.08 L, 2) probiotics 0.04 L + fulvic acid 0.04 L, and 
3) fulvic acid 0.08 L were tested by adding to the compost samples of 80 L in 100 L 
plastic bucket for each and directly adding to the mechanical agitated composting 
facility. As a result of spraying fulvic acids to nursery pig barns, ammonia concentration 
was not increased compared with the control barn in which ammonia increased 
continuously. Fulvic acid provided to growing pigs did not result in difference of excreted 
ammonia compared with the control group. Probiotics, probiotics + fulvic acid, and fulvic 
acid sprayed to the test compost resulted in reduced malodor and ammonia after 
agitation compared with before agitation (p < 0.001) with the greatest effects in the fulvic 
acid group among the 3 additives. Additionally, the temperature of compost receiving 
fulvic acid reached 40℃ earlier than that of the control compost, which means that the 
time for primary fermentation of the compost was advanced by receiving fulvic acid. In 
conclusion, fulvic acid at 0.02% sprayed to pig barns and fed to pigs as water showed 
effective reduction of malodor, and fulvic acid at 0.1% sprayed to the compost reduced 
the time for primary fermentation and thus decreased the malodor.
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서 론

국내 양돈 산업이 점차 규모화 됨에 따라 각 농가에서 많은 양의 가축분뇨가 발생하고 있으며, 

악취로 인한 지역사회와의 갈등 및 민원이 증가하고 있다. 돈사의 악취 발생은 돼지가 배설하는 

분뇨에 존재하는 유기물이 부패하면서 발생하는 휘발성 악취물질이 주요 원인이다[1]. 악취 물

질로는 암모니아(ammonia), 황 화합물, 휘발성 지방산, 인돌(indole), 스카톨(skatole), 페놀

(phenol), 알코올(alcohol) 및 카보닐(carbonyl) 등이 있으며[2], 돈사 내에서 발생하는 악취물질의 

경우 인체에 정신적 및 생리적 스트레스를 유발하며, 메스꺼움, 두통, 식욕감퇴, 호흡곤란 및 

알레르기 현상을 나타내기도 한다[3,4]. 이에 정부는 가축분뇨에서 발생하는 악취물질을 저감을 

위해 퇴비 부숙도 검사를 시행하는 등 지속적인 양돈 산업을 영위하기 위해 축산 악취에 대한 

대응책 마련에 힘쓰고 있다.

돼지 분뇨에서 검출되는 미생물의 구성은 Gram-positive cocci(39%), Eubacterium(27%), 

Lactobacillus(20%), Escherichia(8%), Clostridium(4%), Propionibacterium acnes, Bacteroides(2%) 등으

로 혐기성 혹은 통혐기성 균이 주종을 이루고 있으며, 이러한 미생물들의 작용으로 인해 분변으

로부터 악취가 발생하게 된다[5]. Clostridium spp.는 악취 생성에 중요한 역할을 하는 미생물이며, 

암모니아, 황화수소, 지방산 및 아민(amine)을 다량 생성하고 인돌 및 페놀 생성에 관여한다[6].

축산농가의 악취저감 방안으로서 배기팬에 덕트를 설치하여 바이오필터로 처리하는 방법[7], 

냉각 회수법을 이용한 악취물질 제거 방법, 과망가니즈산 칼륨[8], 과산화수소[9] 및 오존[10]과 

같은 산화제를 이용한 방법 등이 제기되었으나, 경제성 또는 안전성 등의 문제로 인해 현실적으

로 농가 단위의 축산현장에 적용하기에는 어려운 실정이다[11]. 이에 대한 대안으로서 생물학적 

방법을 이용한 악취저감 방법을 고려해 볼 수 있다. 생물학적 방법의 장점은 화학물질을 이용하

지 않고 에너지 사용이 적으며, 2차 오염물질을 발생시키지 않는다는 점이다[12]. 생물학적 방법 

중 하나로 피트모스(peat moss)를 이용한 방법[13]을 예로 들 수 있는데, 악취가스 제거에 관한 

연구에 따르면, 친환경 재료인 피트모스의 사용이 암모니아 저감에 유용하다고 보고하였다[14]. 

피트모스에서 추출한 휴믹물질은 이화학적 특성에 따라 휴민(humin), 휴믹산(humic acid) 및 풀빅

산(fulvic acid)으로 구분된다[15]. 우크라이나 연구진에 따르면 풀빅산은 휴믹물질의 81% 내지 

95%를 차지할 만큼 가장 많이 존재하며[16], 에틸레이트(ethylate), 히드록시벤젠(hydroxybenzene), 

발색단(chromophore), 카복실기(carboxyl grou) 등을 포함하는 유기 중합체의 집합체이다[17]. 이

러한 풀빅산은 페놀성 및 카르복시 화합물의 음전하 부위에 흡착되어 암모니아성 질소 농도를 

감소시키는 것으로 알려져 있다[18]. 하지만 풀빅산의 사용이 돈사 내 양돈 분뇨로부터 발생하

는 악취에 미치는 영향에 관한 연구는 현재 부족한 실정이다. 따라서 본 연구의 목적은 악취 

저감에 긍정적인 영향을 미칠 것으로 예상되는 풀빅산을 자돈사, 육성사 및 퇴비화 시설에 분무 

혹은 음수 투여하였을 때 암모니아 발생량, 황화수소 가스 발생량 및 퇴비 부숙에 미치는 영향을 

조사하여, 풀빅산의 양돈장내 악취 저감 및 퇴비 부숙 효과를 평가하는 것이다.

재료 및 방법

돈사 분무 실험 및 음수 투여 실험

본 실험을 위해 분무용 및 음수 투여용 풀빅산(0.02%)을 제조하였으며, ㈜삼양애니팜(Seoul, 

Korea)에서 공급한 캐나다산 풀빅산을 사용하였다. 분무 실험은 2주간 대조구 및 실험구 자돈사

를 두어 진행하였는데, 실험구에는 0.02%로 제조된 풀빅산을 1회당 1리터씩 주 2회 분무하였으
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며, 대조구에는 풀빅산을 분무하지 않았다. 음수 투약 실험은 4주간 대조구 및 실험구 육성사를 

대상으로 진행하였는데, 실험구에는 제조한 풀빅산(0.02%)을 실험 기간 동안 음수 투여한 반면, 

대조구에는 음수 투여하지 않았다. 실험 돈사 내 사육 두수 및 돈사 규격에 관한 정보는 Table 

1에 제시되어 있다. 악취 가스의 지표로서 암모니아 및 황화수소 농도를 검지관을 이용하여 현

장 직독식 측정으로 진행하였다. 악취 가스 측정은 돈사 내 1/3 및 2/3 지점의 바닥으로부터 

30 cm 지점, 작업자 환경에 영향을 미치는 120 cm 지점 및 배기구에서 실시하였다(Figs. 1 and 

2). 악취 가스는 가스측정기, 가스텍 검지기, 풍속계 및 온습도계를 이용하여 측정하였다.

퇴비 분무 실험

본 실험은 크린폰하이산(삼양애니팜, 서울, 한국), 크린폰하이산 + 풀빅산 및 풀빅산을 이용하

여 세 개의 실험구로 진행하였다. 크린폰하이산 및 풀빅산의 분무농도는 일반적인 미생물제 첨

가수준인 1 ton당 1 L로 설정하였다. 위 세 개의 물질을 80 L의 혼합 퇴비가 담긴 100 L 플라스

틱 통 안에 35일간 크린폰하이산 0.08 L, 크린폰하이산 0.04 L + 풀빅산 0.04 L 및 풀빅산 0.08 

L를 분무하였다. 직접 뒤집기를 통해 교반 전후의 악취를 측정하였다. 분무 후 30분, 2시간 및 

3시간 경과 때마다 복합 악취 측정 기기를 이용하여, 암모니아, 황화수소 및 디메틸아민

(dimethylamine)을 측정하였고, 동시에 직접 관능법을 통해 복합 악취 세기 또한 평가하였다. 

직접 관능법을 통한 복합 악취 세기의 평가는 3명의 판정요원이 측정 대상 부지 경계선에서 

냄새 수준 6단계(Table 2)를 기준으로 부여한 점수의 평균을 적용하였다.

Table 1. Nursery pig barns and growing pig barns tested in the present study

Barn1) Number of head Size of barns (m2) Allowed space (m2/head)

Nursery pig

Control 128 4.3 × 14.7 0.49

Fulvic acid 126 4.3 × 14.7 0.50

Growing pig

Control 274 8 × 40 1.17

Fulvic acid 269 8 × 40 1.19

1)Nursery and growing pig barns were used for spraying and drinking test of fulvic acid, respectively.

Fig. 1. Odor-measuring point in nursery pig barns for the experiment of spraying fulvic acid. 
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풀빅산의 분무가 퇴비 부숙에 따른 온도 변화에 미치는 영향을 확인하기 위하여 기계 교반식 

퇴비화 시설에서 기존 설치된 오존 발생 분무장치를 이용하여 실험을 실시하였다. 분무 노즐

(0.32 mm) 및 악취저감 바이오커텐(외부차광율 75%) 2겹을 설치하였다. 퇴비 부숙에 따른 온도 

변화는 기계 교반식 퇴비화 시설 25 m 지점에서 측정하였다.

계산 및 통계 분석

악취 저감 효과를 알아보기 위하여 gas chromatography with flame ionization detector 측정 

및 악취발생량 산출 공식[19]을 이용하여 악취 변화를 계산하였다.

암모니아 = 1.670 × Log X + 2.38

프로피온산(propionic acid) = 1.380 × Log X + 4.60

뷰틸산(butyric acid) = 1.290 × Log X + 6.37

I-발레르산(I-valeric acid) = 1.090 × Log X + 5.65

n발레르산(n-valeric acid) = 1.580 × Log X + 7.29

휘발성 유기화합물(휘발성 지방산 4종 평균 Log식 적용) = 1.335 × Log X + 5.978 

결과데이터는 SAS(SAS Institute, Cary, NC, USA)의 PROC MIXED를 이용하여 분석하였

Fig. 2. Odor-measuring point in growing pig barns for the experiment of providing fulvic acid in drinking 
water. 

Table 2. Standard of scoring for direct sensory method (odor intensity method)

Malodor score Degree of odor

0 (none) Odorless

0 < Score ≤ 1 (threshold) Barely detectable odor

1 < Score ≤ 2 (moderate) Detectable odor

2 < Score ≤ 3 (strong) Strong odor

3 < Score ≤ 4 (very strong) Very strong odor

4 < Score ≤ 5 (over strong) Unbearable odor
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으며, 통계 모델의 고정변수는 처리구로 설정하였다. 모든 분석의 통계적 유의성은 p < 0.05로 

경향은 0.05 < p < 0.10로 설정하였다.

결과 및 고찰

풀빅산 분무가 돈사 내 악취 저감에 미치는 영향

자돈사 내 풀빅산 분무 실험 결과, 풀빅산을 분무한 실험구에서 풀빅산을 분무하지 않은 대조

구에 비해 암모니아 발생량이 더 낮았다(p < 0.001; Table 3). 또한, 돈사 내 풀빅산 분무에 따른 

악취 발생량의 변화를 GC/FID를 이용하여 측정한 결과, 악취발생량의 저감 효과가 나타났다(p 

< 0.05; Table 4). 최근, Kim et al. [20]은 오줌의 pH가 5 이하인 상태에서는 암모니아의 휘발이 

거의 일어나지 않는다고 보고하였다. 분뇨를 산성화시키면 분뇨 내 암모니아를 효과적으로 보존

할 수 있으며[21], 풀빅산은 암모니아의 휘발을 감소시킨다는 연구 결과[22]로 미루어 보아, 본 

실험에서 분무된 풀빅산이 돈사 안에 존재하는 분뇨 내 암모니아의 휘발을 감소시켰다는 것을 

짐작할 수 있었다. 

 

풀빅산 음수 투여가 돈사 내 악취 저감에 미치는 영향

육성돈사 내 풀빅산 음수 투여 실험 결과, 풀빅산을 투여한 실험구와 풀빅산을 투여하지 않은 

대조구 간에 암모니아 및 황화수소 발생량의 차이가 나타나지 않았다(Table 3). 따라서 음수 투

여로 인한 악취저감 효과는 없다고 판단하였다. 이전 연구에 따르면, 풀빅산을 섭취할 경우 장내 

소화 활성, 항산화 활성 및 면역 기능 향상에 도움을 주며, 장내 유해균인 Serratia, Acinetobacter, 

Table 3. Effects of spraying 1 litter of fulvic acid (0.02%) twice per week in nursery pig barns and providing fulvic acid (0.02%) in drinking water in 
growing barns on ammonia (NH3) and hydrogen sulfide (H2S) production

Control Fulvic acid
SEM

p-value for 
fulvic acid effectItem Day: 3 5 8 10 12 3 5 8 10 12

Spraying

NH3 (mg) 8 7 9 9 8 6 5 7 6 6 0.1 < 0.001

Drinking

NH3 (mg) 5 8 4 6 12 4 3 4 6 8 0.7 0.129

H2S (mg) 0 0 2 0 2 0 0 0 2 0 0.5 0.621

Table 4. Effects of spraying 1 litter of fulvic acid (0.02%) twice per week on reduction of malodor in nursery pig barns1)

Item Control Fulvic acid SEM p-value

Ammonia 13.21 11.34 - -

Propionic acid  4.78  3.92 - -

Butyric acid  4.65  4.21 - -

I-Valeric acid  5.21  4.67 - -

n-Valeric acid  4.69  4.23 - -

Volatile organic compounds  8.21  6.74 - -

Mean  6.79  5.85 0.17 0.012

1)The odors were measured by using gas chromatograph/flame ionization detector.
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Aeromonas, Edwardsiella 등을 억제시키고, Lactobacillus와 같은 유익균을 보호한다고 보고하였다

[23]. 이러한 효과가 본 실험에서 나타나지 않은 이유는 알 수 없으나, 아마도 풀빅산을 섭취한 

육성돈에서 장 환경과 관련된 스트레스가 없었기 때문인 것으로 보인다. 앞으로 풀빅산의 장환

경 개선 및 악취 가스 발생 저감 효과에 관한 지속적인 연구가 필요할 것으로 사료된다. 

풀빅산 분무가 퇴비장 발생 악취 저감에 미치는 영향

복합 악취 측정 기기를 이용하여 복합 악취를 측정한 결과, 교반 전의 풀빅산 처리구, 교반 

후의 크린폰하이산 + 풀빅산 처리구 및 교반 후의 풀빅산 처리구 간의 차이가 없었으며, 동시에 

가장 낮은 발생량을 나타냈지만(p < 0.001; Table 5), 수치상으로는 교반 후의 풀빅산 처리구에서 

가장 큰 효과를 보였다. 직접관능법을 이용한 평가에서는 교반 후의 크린폰하이산 + 풀빅산 및 

교반 후의 풀빅산 처리구에서 가장 낮은 발생량을 나타냈지만(p < 0.001; Table 6), 복합 악취 

측정 기기를 통한 측정과 마찬가지로 수치상으로는 교반 후의 풀빅산 처리구에서 가장 큰 효과

를 보였다. 암모니아 발생량은 교반 전 세 개 처리구에 비해 교반 후에 더 저감되었지만(p < 

0.001; Table 7), 수치상으로는 교반 후의 풀빅산 처리구가 나머지 두 개 처리구에 비해 두 배 

이상의 암모니아 저감 효과를 보였다. 디메틸아민 발생량에서 또한 대체적으로 교반 전에 비해 

교반 후에 세 개 처리구에서 더욱 저감된 효과가 나타났다(p < 0.001; Table 8). Lee et al. [24]에 

따르면 양돈장의 슬러리 pH가 높을수록 많은 양의 암모니아 가스가 발생하였다고 보고했는데, 

이로 미루어 볼 때 돈사 분무 실험과 마찬가지로 풀빅산이 퇴비장의 분뇨 내 pH를 낮추어 암모

니아 휘발을 저감하는 데 기여했을 것이라고 짐작할 수 있다.

퇴비화 시설에서 풀빅산 첨가에 의한 악취 저감 효과를 조사하기 위해 인위적인 뒤집기 과정

에서 퇴비 자체 발효 및 열에 의하여 발생하는 암모니아 발생량을 측정하였다. 풀빅산 분무 30분 

후 암모니아 농도는 급격히 줄어들었으나, 3시간 경과 후 암모니아 농도는 다시 증가하였다

(Table 9). 발효조 내에서 작동하는 교반기가 발생시키는 열과 퇴비화 단계에서 추가적으로 발생

하는 열이 미생물 발효를 촉진시켜 악취가 증가하는 것으로 판단하였는데, 이는 퇴비 부숙도가 

Table 5. Effects of probiotics, probiotics + fulvic acid, and fulvic acid at 1 litter per ton of compost on reduction of complex odors of compost before 
and after incubating1)

Item

Before incubating After incubating

SEM p-value
Probiotics

Probiotics
+ 

fulvic acid
Fulvic acid Probiotics

Probiotics
+ 

fulvic acid
Fulvic acid

1st 145 65 35 48 27 10 - -

2nd 98 57 41 36 23 9 - -

3rd 105 78 54 41 20 7 - -

4th 58 25 12 24 19 8 - -

5th 45 29 19 32 14 7 - -

6th 47 31 7 26 10 4 - -

7th 39 27 10 19 9 3 - -

8th 28 21 6 11 16 0 - -

Mean 71a 42b 23bcd 30bc 17cd 6d 5 < 0.001

1)The probiotics and fulvic acid products were diluted to 0.1% using water. A complex odor sensor was used to measure the complex odors.
a–dWithin a column means without a common superscript differ (p < 0.05).
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투입된 분의 생물화학적 산소요구량 수준이나 습도에 따라 달라질 수 있으며, 운전되고 있는 

교반기 내 온도 등의 환경이 퇴비의 부숙 기전에 많은 영향을 미치기 때문이라는 이전 연구의 

보고에 근거한 것이었다[25].

풀빅산 분무에 따른 퇴비화 시설의 온도 변화를 관찰한 결과, 풀빅산을 분무하지 않은 퇴비화 

시설의 경우 1차 발효가 완성되는 온도인 40℃에 이르기까지 15일의 시간이 소요된 반면, 풀빅

산을 분무한 퇴비사의 경우 7일이 소요되었다. Lee et al.[26]에 따르면 퇴비 발효 약 10일 동안 

온도 상승 기울기가 크게 나타났으며, 이후 4주 차까지 60℃–65℃의 온도가 유지되었다고 보고

하였다. 본 실험에서 풀빅산을 처리한 퇴비화 시설의 최고온도는 71℃로 나타났는데, 이는 대조

Table 6. Effects of probiotics, probiotics + fulvic acid, and fulvic acid at 1 litter per ton of compost on complex odors of compost before and after incubating 
based on direct sensory method (odor intensity method)1)

Item

Before incubating After incubating

SEM p-value
Probiotics

Probiotics
+ 

fulvic acid
Fulvic acid Probiotics

Probiotics
+

fulvic acid
Fulvic acid

1st 5.0 4.0 3.0 3.0 2.0 1.2 - -

2nd 4.0 3.5 3.0 3.5 2.5 1.5 - -

3rd 5.0 4.0 3.0 3.0 1.5 1.5 - -

4th 3.0 3.0 2.5 2.5 2.0 1.5 - -

5th 3.0 2.5 2.5 3.0 2.5 1.0 - -

6th 3.5 3.0 3.0 3.0 2.0 1.5 - -

7th 3.5 3.0 2.5 3.0 2.5 1.5 - -

8th 3.0 2.5 3.0 2.5 2.0 2.0 - -

Mean 3.8a 3.2ab 2.8b 2.9b 2.1c 1.5c 0.2 < 0.001

1)The probiotics and fulvic acid products were diluted to 0.1% using water.
a–cWithin a column means without a common superscript differ (p < 0.05).

Table 7. Effects of probiotics, probiotics + fulvic acid, and fulvic acid at 1 litter per ton of compost on ammonia production of compost before and after 
incubating1)

Item

Before incubating After incubating

SEM p-value
Probiotics

Probiotics
+

fulvic acid
Fulvic acid Probiotics

Probiotics
+

fulvic acid
Fulvic acid

1st 57 32 17 10 8 3 - -

2nd 69 47 24 8 6 4 - -

3rd 75 36 17 10 7 3 - -

4th 65 43 12 7 5 3 - -

5th 54 29 9 9 6 2 - -

6th 43 21 10 8 8 4 - -

7th 37 19 7 6 4 2 - -

8th 32 19 8 5 3 1 - -

Mean 54a 31b 13c 8cd 6cd 3d 2 < 0.001

1)The probiotics and fulvic acid products were diluted to 0.1% using water. A complex odor sensor was used to measure the ammonia production.
a–dWithin a column means without a common superscript differ (p < 0.05).
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구보다 8℃ 더 높은 온도였으며, Lee et al.[26]의 연구에서 보고했던 퇴비 발효 최고온도인 65℃

보다 6℃도 더 높은 온도였다. 풀빅산을 분무한 퇴비화 시설에서는 퇴비화가 지속되는 동안 온

도가 빠르게 상승하는 동시에 최고온도 또한 상승하여 퇴비화 부숙 기간이 단축될 수 있을 것으

로 판단된다. 발효 기간 중 온도의 변화는 미생물 분해과정에서 발생하는 것으로 발효 진행을 

확인할 수 있는 매우 중요한 지표인데, 풀빅산이 함유된 피트모스를 계분 발효 실험에 이용한 

연구에 따르면, 피트모스의 수력이 높고 양이온 치환용량이 톱밥보다 높아 미생물이 서식하기 

좋은 환경이므로 퇴비 부숙 및 온도 상승에 영향을 미쳤을 것이라고 보고하였다[14]. 퇴비장 

내 풀빅산 분무에 따른 악취 발생량의 변화를 GC/FID를 이용하여 측정한 결과, 프로피온산, 

뷰티르산, I-발레르산, n-발레르산 및 휘발성 유기화합물 발생량을 종합했을 때 유의미한 차이가 

나타나지 않았지만, 수치상에서 발생량의 감소를 보였다. 또한, 악취발생량 산출 공식[19]을 통

해 계산한 결과, 풀빅산 분무가 분뇨에서 발생하는 암모니아, 프로피온산, 뷰티르산, I-발레르산, 

n-발레르산 및 휘발성 유기화합물을 종합했을 때 효과적으로 저감하는 것으로 나타났다(p < 

Table 8. Effects of probiotics, probiotics + fulvic acid, and fulvic acid at 1 litter per ton of compost on dimethylamine production of compost before 
and after incubating1)

Item

Before incubating After incubating

SEM p-value
Probiotics

Probiotics 
+

fulvic acid
Fulvic acid Probiotics

Probiotics
+

fulvic acid
Fulvic acid

1st 170 92 57 8 39 19 - -

2nd 135 98 46 10 34 17 - -

3rd 154 110 48 11 30 13 - -

4th 45 46 10 6 15 12 - -

5th 84 52 21 3 21 14 - -

6th 92 48 19 5 32 19 - -

7th 53 26 13 0 18 9 - -

8th 42 13 8 2 16 5 - -

Mean 97a 61b 28c 6c 26c 14c 7 < 0.001

1)The probiotics and fulvic acid products were diluted to 0.1% using water. A complex odor sensor was used to measure the dimethylamine production.
a–cWithin a column means without a common superscript differ (p < 0.05).

Table 9. Effects of spraying fulvic acid (0.1%) at 1 litter per ton of compost on the changes of ammonia 
production over time in mechanical agitated composting facility

Item
After incubation

Immediately 30 minutes 2 hours 3 hours

1st 120 35 41 65

2nd 105 43 48 60

3rd 89 52 57 63

4th 75 35 46 57

5th 46 27 52 48

6th 37 25 46 51

7th 32 21 38 39
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0.001; Table 10).

본 실험의 결과를 종합해 볼 때, 풀빅산이 돈사 및 퇴비사에서 발생하는 암모니아 저감에 유

용하게 활용 가능할 것으로 판단하였다. 풀빅산의 악취 저감에 대한 추가적인 검증 및 그 기전에 

관한 지속적인 연구가 진행되어야 할 것으로 사료된다.

결 론

본 연구의 목적은 풀빅산의 돈사에 분무 및 음수 투여와 퇴비사 분무가 양돈장 악취 저감에 

미치는 영향을 조사하는 것이었다. 자돈사 분무용 및 육성사 음수 투여용 풀빅산은 0.02%, 퇴비

사 분무용 풀빅산은 0.1%로 제조하여 사용하였으며, 대조구에는 풀빅산을 분무 혹은 투여하지 

않았다. 자돈사 풀빅산 분무는 주2회 실시하였으며, 분무시 돈방당 1 L씩 분무하였다. 음수 투여

는 풀빅산(0.02%)을 육성사에 4주간 투여하였다. 퇴비사 분무는 80 L의 혼합 퇴비를 담은 100 

L 플라스틱 통 각각에 크린폰하이산 0.08 L, 크린폰하이산 0.04 L + 풀빅산 0.04 L 및 풀빅산 

0.08 L(일반 미생물 첨가 수준인 1톤당 1 L)를 분무하였다. 또한 기계 교반식 퇴비화 시설에 

풀빅산을 분무하여 퇴비 부숙도를 평가하였다. 자돈사 분무 실험 결과, 풀빅산을 분무하지 않은 

대조구에 비해 풀빅산을 분무한 실험구에서 더 낮은 암모니아가 발생하였다(p < 0.001). 육성돈

에 풀빅산을 음수 투여한 결과, 암모니아 및 황화수소 발생 저감 효과는 나타나지 않았다. 퇴비

사 분무 실험 결과, 세 개 처리구 모두 교반 전에 비해 교반 후에 악취 저감 효과가 나타났으나(p 

Table 10. Effects of spraying fulvic acid on reduction of malodor in composts based on measuring and 
calculating values

Item Control Fulvic acid SEM p-value

Measuring1)

Ammonia 126.3 107.2 - -

Propionic acid 0.9 0.4 - -

Butyric acid 0.7 0.6 - -

I-Valeric acid 0.1 0.0 - -

n-Valeric acid 0.1 0.0 - -

Volatile organic compounds 2.6 1.5 - -

Direct sensory method 5.7 3.7 - -

Mean 19.5 16.2 1.9 0.265

Calculating2)

Ammonia 5.4 3.8 - -

Propionic acid 7.9 3.1 - -

Butyric acid 5.7 3.8 - -

I-Valeric acid 4.5 3.0 - -

n-Valeric acid 6.5 3.8 - -

Volatile organic compounds 8.3 3.6 - -

Direct sensory method 5.4 2.7 - -

Mean 6.3 3.3 0.4 0.001

1)The odors were measured by using gas chromatography with flame ionization detector.
2)The equations for the odors production were suggested by Nagata & Takeuchi (2003) [19].
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< 0.001), 수치상으로 풀빅산을 처리한 실험구에서 악취저감 효과가 가장 크게 나타났다. 풀빅산

을 첨가하지 않은 퇴비화 시설의 온도와 풀빅산을 첨가한 퇴비화 시설의 온도를 측정한 결과, 

퇴비 1차 발효가 완성되는 40℃까지 올라가는 기간에서 약 7일 정도 차이가 났으며, 이는 퇴비 

발효 시간의 감소를 의미하는 것으로 짐작된다. 결론적으로, 풀빅산을 돈사에 분무할 경우 악취

를 저감하는 효과를 보였으며, 퇴비사에 분무할 경우 퇴비 발효 시간을 감소시키고 악취를 저감 

효과를 보였다.
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