
Abstract

BACKGROUND: Spent coffee grounds are the most 

valuable resource for agriculture and industry. However, it 

is almost thrown untreated into landfills or incineration. 

Composting is an efficient process for converting spent 

coffee to fertilizer.

METHODS AND RESULTS: Composting was conducted 

in the compost pile (40 m3) equipped with a forced aeration 

system. Physical and chemical properties containing 

temperature, pH, electrical conductivity, and moisture were 

measured through the composting period. Moreover, 

biological changes were examined for the composting phase 

using Illumina Miseq sequencing of the 16S rRNA gene. We 

found 7-14 phyla comprising 250-716 species from a 

variety phase of compost. During the composting period, 

Firmicutes were dominated, followed by Actinobacteria 

and Proteobacteria.

CONCLUSION: The result indicated that the use of spent 

coffee improved the quality of organic fertilizer and 

changed the microbial communities, unique to the thermal 

composting stage, which could enhance the composting 

process. These findings suggest that spent coffee composted 

material can provide a significant amount of nutrients, 

thereby supporting plant growth.
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서  론

커피는 전세계적으로 농업용 원료 및 음료의 형태로 많이 

소비되는 중요한 자원이다[1]. 음료인 커피를 만드는 데에는 

원두의 0.2% 밖에 사용되지 않기 때문에 원두의 대부분이 찌

꺼기 형태로 배출된다[2]. 추산에 따르면 2016년 국내에서 발

생한 커피찌꺼기(SCG, Spent Coffee Grounds)의 양은 건

조기준 약 12만 톤이며 매년 증가하는 것으로 알려졌다[3]. 

현재까지도 SCG의 사용가치는 낮게 인식되어 대부분 매립이
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나 소각을 통해 폐기되고 있으며 국내의 경우 생활쓰레기로 

분류되어 일반생활폐기물과 함께 종량봉투에 섞여서 수거 후 

소각되고 있는 실정이다.

근래에 상업적 가치와 실질적인 응용에 있어서 그 가치를 

인정받기 시작하면서 바이오연로, 퇴비, 동물사료, 흡착제 및 

식품 관련 분야에서의 연구가 진행되고 있다[4-7]. 아울러 

SCG는 높은 유기물함량, 이차대사산물(테르펜, 스테롤, 페놀

릭스 등)뿐만 아니라 다양한 피토케미칼을 함유하고 있어 고

부가가치 제품으로의 응용가치가 높다[8-10]. 

응용 분야 중 하나인 토양 영역에서 토양의 물리 화학적 

성질을 개선하기 위해 사용되기도 하지만 SCG가 함유하는 

일부 유기물은 생물독성을 나타내기 때문에 SCG의 완전한 

분해가 선행되어야 한다[10-12]. 퇴비공정은 농산업에서 발

생하는 폐기물을 안전하고 가치있는 토양개량제 혹은 영양

공급원으로 바꾸는 쉽고 경제적인 방법이다. 비록 퇴비공정

이 환경친화적이라고는 하지만 온실가스의 발생 같은 부정

적인 효과도 있다. 이에 따라 퇴비공정의 적합성, 식물생장

효과, 미생물방제 등 퇴비품질 및 환경개선과 관련한 연구

도 수행되었다. [12-15]. 아울러 커피프렌차이즈, 지방자치

단체 및 상업회사들이 SCG를 사용하여 친환경 퇴비를 제

조하는 등 SCG의 퇴비화에 관한 사회적 관심도 높아지고 

있다.

본 연구의 목적은 재활용 되지 못하고 버려지는 SCG로부

터 고품질 퇴비를 생산하기 위하여 SCG 퇴비공정과정의 물

리, 화학 및 생물학적 특성을 분석하여 식물성 유기자원의 퇴

비화 과정을 위한 연구의 기초자료로 활용하고자 하였다. 

재료 및 방법

원재료 준비 및 공정

퇴비공정에 사용된 SCG와 담뱃잎 부산물은 각각 지역 더

치커피 생산업체(강원도 소재)와 KT&G로부터 공급받았다. 

원재료의 혼합은 SCG와 담뱃잎 부산물의 비율을 80:20 (중

량비)로 설정한 뒤 skid loader로 고르게 혼합하여 2 mⅹ2 

mⅹ10 m(가로ⅹ세로ⅹ길이)의 발효조에 넣은 후 발효조 하

단으로 부터 양압송풍 처리를 하여 약 20일간 송풍하였다. 이

후 온도변화에 따라 혼합물을 이동배치하여 총 123일 간 퇴

비공정을 진행하였다.

시료의 채취 

퇴비화 과정의 온도, 습도의 변화는 퇴비화 정도를 판단하는 

중요한 요소로 사용된다. 본 연구에서도 퇴비화 기간 동안 퇴비

더미 온도변화를 측정하였다. 온도는 퇴비더미의 표면으로부터 

약 80 cm 깊이에서 측정하였다. 퇴비화 과정 중 퇴비더미의 물

리적 화학적 변화를 분석하기 위하여 3-5일 간격으로 퇴비 샘플

을 채취하였다. 샘플의 채취는 퇴비더미 표면으로부터 약 80 

cm 이상 깊이에서 500 g 이상 채취한 뒤 polyethylene bag

에 담아 실험실로 옮겨 분석을 실시하였다. 

물리적, 화학적 특성분석

퇴비화 시간 경과에 따른 퇴비의 물리적, 화학적 특성 분석

을 위해 온도, 수분, pH, 전기전도도, 양이온치환용량, 유기물 

함량 및 성분원소를 분석하였다. 수분함량은 건조법, pH와 

EC는 1:10법, 유기물함량은 회화법, 총질소는 켈달법 등 농촌

진흥청의 비료의 품질검사 기준에 준하여 분석하였다. 시료의 

분석은 농촌진흥청에서 제시한 토양화학분석법에 준하여 실시

하였다. 

발아율 실험

커피박 퇴비의 식물생장저해여부는 Luo 등[17]이 제시한 

발아율 측정법에 따라 판별하였다. 대상 식물로 발아와 생장속

도가 빠른 유채(Brassica napus L.)를 사용하였고 생육시작 5

일 후 상대발아율(RSG, relative seed germination), 상대뿌

리 길이(RRG, relative root growth)를 측정하여 발아율 

(GI, germination index)를 산출하였으며 아래의 식을 이용

하여 종자발아지수를 판정하였다.

∙ RSG(%) = (퇴비추출물 처리구 내 발아 종자수/무처리

구 내 발아 종자수 ) ⅹ 100 

∙ RRG(%) = (퇴비추출물 처리구의 평균 뿌리길이/무처

리구의 평균 뿌리길이) ⅹ 100 

∙ GI(%) = RSG ⅹ RRG/100

공정단계별 세균군집 분석

퇴비의 시간 경과에 따른 미생물 군집 분석은 ㈜ 천랩

(Seoul, Korea)에 의뢰하여 분석하였다. DNA preparation은 

FastDNA Spin Kit for Soil을 사용하였고, MPbiomedica 

(USA)의 프로토콜을 따라 시행하였다. DNA는 1% 아가로스 

겔 전기영동을 사용하여 확인하고, Gel Doc 시스템 (BioRad, 

Hercules, CA, USA)으로 가시화하였다. 증폭된 생성물은 

CleanPCR (CleanNA)로 정제하였다. 정량은 Quant-iT 

PicoGreen dsDNA assay kit (Invitrogen USA)를 사용, 

DNA의 정량은 Epoch Spectrometer (BioTek, USA)를 사용

하였다. 확인된 amplicons의 sequencing은 Illumina Miseq 

sequencing system(Illumina, USA)을 사용하였으며, 16S 

rRNA 유전자 부위 중 V3-V4 부분을 증폭하는 318F와 

806R 프라이머를 사용하고, paired-end sequencing을 통해 

분석하였다. Q 25 이상의 reads로 de-novo clustering을 통

해 OTUs를 생성하였으며, 얻어진 OTUs중 singletons을 제

외한 뒤 이후 분석에 사용하였다[18]. 시료 내의 군집 다양성 

확인을 위해 OTUs와 ACE, Chao1, Shannon, Simpson 

index를 이용하여 alpha-diversity를 분석하였다. 

시료 간의 군집 다양성 분석을 위한 beta diversity분석은 

Bray-Curtis dissimilarity measure 방법을 이용해 Principal 

Coordinates Analysis (PCoA) 방법으로 시각화 하였다.

Spearman 상관 분석을 사용하여 퇴비공정의 변화와 퇴

비공정 내 박테리아 군집 구조 변화 사이의 통계적 유의성을 

테스트 하였다.
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결과 및 고찰

온도 및 수분

발효조의 온도와 수분의 변화를 비료공정 전기간동안 조

사하였다(Fig. 1). SCG의 혼합직후 온도는 28℃로 퇴비더미 

주변환경의 온도와 비슷한 수준이었다. 혼합 후 4일째 온도가 

64℃에 도달하였고 11일째 최고 온도인 90℃로 상승한 뒤 

약 11일간 유지되었다. 25일을 전후로 온도가 하강하기 시작

하였으며 46일째 62℃에 도달하였다. 온도가 하강하는 25일

경 더미를 다른 장소로 이동배치 후 공기공급을 중단하였다. 

이후 95일까지 온도가 60℃부근에서 계속 유지되었으며 101

일째 이후 58℃로 약간 낮아진 상태를 유지하였다. 조사기간

이후 온도는 서서히 하강하여 주변부온도와 유사한 수준까지 

하강하였다. (data not shown)

유기물의 퇴비화 시 수분함량은 미생물의 유기물 분해활

성에 중요한 요인으로 작용한다. 일반적인 유기물의 호기성 

퇴비화를 위한 최적의 수분함량은 40-65%이다[19]. 본 연구

의 경우 퇴비화 초기의 수분함량은 약 55% 이었다. 퇴비공정

이 진행되면서 수분의 함량은 점점 낮아져 123일에는 31%까

지 감소하였다. 

퇴비화 과정 중 퇴비더미의 EC 변화는 혼합초기 3.6 dS/m

였으며 약 10일 후 2.5 dS/m까지 낮아진 후 서서히 상승하여 

약 80일째 4.0 dS/m로 나타났다가 이후 상승폭이 커져 123일

에는 6.1 dS/m까지 상승하였다. 

pH 및 EC

pH는 혼합초기 5.58이었으나 11일까지 소폭 감소하여 

4.96을 나타내었다. 이후 pH는 서서히 증가하여 123일째에 

5.17을 나타내었다. 퇴비공정 기간 중 pH의 변화는 암모니아 

및 유기산의 생성에 따라 변화하는 양상을 보이는 것으로 알

려졌는데 퇴비화가 진행되면 암모니아 생성량에 따라 pH가 

증가하다가 일정기간 경과 후 안정기에 도달하면 7-8정도로 

유지된다고 알려졌다[20, 21]. 또한 단백질의 탈 아미노화로 

인한 암모니아 발생은 pH를 급격하게 상승시키며, 반대로 탄

수화물과 지질의 분해로 생성되는 유기산은 pH의 감소의 요

인으로 알려졌다[22]. 본 연구의 퇴비 공정에서 확인된 pH 감

소 양상은 SCG의 성분함량의 특성[4, 23]에 기인하며 SCG에 

함유된 탄수화물과 지질 분해에 의한 유기산의 생성 비율이 

단백질 분해에 의한 암모니아 생성보다 많기 때문에 pH가 낮

아지는 것으로 생각된다. 

Fig. 1(A, B). Changes in environmental factors during the process of composting. (A)
temperature variation (compost pile and environment) and moisture content in 
compost. (B) The change of pH and EC in compost. Samples: D01 from initial 
compost(day 1-3), D02 from the mesophilic stage (day 4-10), D05 from the 
thermophilic stage (days 11-21), D07 and D09 from cooling phase (day 22-28 and 
29-45), and D14 and D20 from maturity stage (day 46-87 and 88-123). Indicate the
samples for chemical and biological analyses with an inverted triangle.
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유기물, 무기물 함량

원재료의 배합 후 온도의 변화에 따라 온도상승기(D01, 

D02), 고온기(D05), 냉각기(D07), 숙성기(D09, D14), 숙성후기

(D20) 단계로 구분하고 각 단계의 특성을 분석하였다 (Table 1).

퇴비화 과정 중 유기물의 함량 변화는 공정초기 41.4%이

었으나 공정 후반으로 가면서 증가하여 88일째 52.3%까지 

상승하였다. 

퇴비 중 총질소량의 변화는 공정초기(D01) 1.02%를 나타

내었으며 온도 상승(D02)후 냉각될 때(D09)까지 약 1% 정도 

수준을 유지하였다. 그러나 공정후반(D14, D20)으로 진행되

면서 급격히 증가하여 2.19까지 상승하였다. 이러한 경향은 인

과 칼륨의 함량변화에서도 나타났는데 인, 칼륨의 총량은 공정

초기(D01) 0.39%, 0.66%를 나타내었다가 공정기간이 지남에 

따라 증가하여 D20시기 각각 0.71%, 1.59%를 나타내었다. 

본 실험의 C/N ratio는 42.42 이었으며 공정기간이 지나

며 감소하여 23.87을 나타내었다. 퇴비화 공정 동안 미생물의 

발달은 성장에 필요한 탄소 및 질소의 비율에 의해 영향을 받

는다. 퇴비화를 위한 초기 C/N비율은 20-30이 적합한 것으

로 알려졌으나[24] 연구에 따라 20-50 사이의 비율이 제시되

기도 한다 [25-27]. 또한 퇴비 원료의 종류 및 조성에 따라 다

르며 처음에는 높다가 분해가 진행될수록 낮아진다. 본 실험

의 퇴비화 과정 결과 88일째(D20) C/N ratio가 초기에 비

해 44%정도 감소한 것은 미생물이 유기물을 분해하고 생장

하는데 적절한 환경 조성에 의한 퇴비화 결과로 판단된다

[28]. 암모니아태와 질산태질소의 변화도 확인하였는데 공정

초기에 암모니아태 질소의 농도는 1008.7 mg/kg이었으나 

퇴비더미의 온도가 상승하면서 일시적으로 616.1 mg/kg까

지 감소하였다가 공정후반에 1290.3 mg/kg으로 가파르게 

증가하였다. 반면 질산태질소는 공정초기 140.1 mg/kg이었

으며 공정기간에 따라 상승하여 224.1 mg/kg까지 서서히 

증가하였다. 암모니아태 질소는 초기에 감소하다가 퇴비더미 

온도가 하강하면서 증가하였고, 질산태 질소는 지속적인 증가

현상이 나타나 두 물질의 변화의 유의미한 상관성을 찾을 수 

없었다. SCG 퇴비 공정에서 후숙기간 중 공기 차단은 유기물

의 무기화가에 관여하는 미생물의 대사를 촉진하며 그 결과 

약 60℃의 온도가 유지되는 것으로 생각된다.

양이온 치환용량

양이온 치환용량은 퇴비공정 초기(D01)에 15.1 cmol+/ 

kg이었다가 공정기간에 따라 증가하여 88일(D20)에 30.61 

cmol+/kg을 나타내었다(Table 1). 이는 퇴비더미 내 유기물 

분해 의한 생성된 물질의 수산기 및 카르복실기의 증가에 의

한 것으로 예상된다.

발아율 시험

종자발아지수(GI)는 상대발아율과 상대뿌리길이에 의해 

결정되며 비료의 식물독성여부를 판별하는 좋은 방법이다[29- 

31]. 종자발아지수에 관한 다수의 연구에 의하면 GI값이 80% 

이상일 때 식물독성이 없는 것으로 판별하며 퇴비로서 사용

이 가능하다고 알려져 있다[17,26]. 본 연구에서 얻은 퇴비와 

물을 1:10 비율로 혼합하여 얻은 추출액을 희석한 뒤 유채종

자에 처리하여 종자발아지수를 측정하였다. 그 결과 추출원액

을 포함한 모든 처리구에서 발아지수가 80% 이상을 나타내

었다 (Fig. 2). 또한 퇴비 추출액의 희석 비율이 높아질 수록 

발아지수가 상승하는 경향을 보였는데 5% 처리구에서 124%

로 증가하였고 40%일 때 171%의 발아지수를 나타내었다. 

더 높은 농도를 처리할 경우 발아지수는 감소하였는데 100%

처리구에서 154%의 발아지수를 나타내었다. 따라서 SCG 퇴

Properties
D01 

(initial)

D02
(Mesophilic 

phase)

D05
(Thermophilic 

phase)

D07
(Cooling 
phase1)

D09
(Cooling 
phase2)

D14
(Maturing 

phase)

D20
(post 

maturing)

Organic Matter 
(%)

41.38 40.57 42.95 43.36 45.53 57.71 52.28

Total Nitrogen
(%)

1.02 0.99 1.00 1.01 1.13 1.92 2.19

Total Phosphate
(%)

0.39 0.41 0.37 0.36 0.37 0.74 0.71

Total Potassium
(%)

0.66 0.65 0.70 0.74 0.84 1.16 1.59

C/N ratio 42.42 29.72 34.00 34.00 30.58 31.55 23.87

CEC
(cmol+/kg)

15.10 16.20 16.60 17.80 21.20 29.80 30.60

NH4
+-N

(mg/kg/dry)
1008.72 616.14 846.6 728.52 670.48 1288.39 1290.36

NO3
- -N

(mg/kg/dry)
140.1 168.12 170.09 214.16 136.11 196.24 224.18

Table 1. Physical and chemical properties during the composting process
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Fig. 2. Changes of seed germination index in different composting concentration.

비는 식물독성이 없으며 적절한 비율로 희석하여 처리할 경

우 식물생장 촉진에 도움이 될 것으로 판단된다. 

커피박퇴비 내 세균군집의 다양성

퇴비공정의 온도 변화에 따라 구분단계에 따라 박테리아

의 군집구조를 분석하였다. 퇴비공정 각 단계별로 세균 군집

의 종 다양성(richness)을 비교하기 위해 rarefaction curve

를 나타내었다(Fig. 3). 고온기(D05)와 숙성기(D14) 시료의 

곡선이 가파른 것으로 나타나 종다양성이 큰 것으로 분석되

었으며, 다음으로 온도상승기(D02) 및 숙성기(D09), 혼합기

(D01) 및 냉각기(D07), 숙성후기(D20) 순으로 종 다양성이 

감소하는 것으로 나타났다. 한편, 세균 군집의 다양성을 여러 

측면에서 평가하기 위해 OUTs, richness (ACE, Chao1), 

Shannon, Simpson index (Table 2)를 확인하였다. 그 결

과 rarefaction curve 결과와 마찬가지로 다양성지표에서 고

온기와 숙성기의 미생물 군집의 다양성이 높게 나타났다.

Fig. 3. Rarefaction curve for microbiome samples from different composting phases. 
Curves were plotted at a cutoff of 0.03 for each sample.
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Sample (day) Total read OTU ACE Chao1 Shannon Simpson Coverage

D01 (1) 79612 399 452 421 2.55 0.13 0.99

D02 (4) 69054 521 594 564 2.63 0.15 0.99

D05 (15) 64072 779 850 823 4.15 0.05 0.99

D07 (22) 73134 384 466 442 2.69 0.11 0.99

D09 (29) 75841 528 592 559 2.21 0.26 0.99

D14 (60) 94843 862 941 903 3.57 0.07 0.99

D20 (88) 27503 254 288 273 1.73 0.43 0.99

Table 2. Summary of 16S rRNA sequencing, operational taxonomic units (OTUs), and microbial alpha-diversity indices
in different composting phases. Microbial alpha-diversity indices (ACE, Chao1, Shannon and Simpson) were estimated
based on 97% OTU clusters

퇴비공정 단계에 따라 존재하는 미생물 군 사이의 유사도

를 비교 분석하기 위해 Principle Coordinates Analysis를 

시행하였다. 퇴비공정 동안 확인된 미생물 군집의 구조는 

PCoA와 UPGMA 분석을 통해 3개의 그룹으로 구분되었다 

(Fig 4 A,B). 제 1 주성분의 변수는 46.97%였으며 총 변수는 

81.13%로 나타났다. 각 군집의 유사성 및 특징에 따라 클러

스터링 되어 D01, D04는 3사분면, D05, D07, D09는 1사분

면, D14, D20은 4사분면에 위치하였다. 이러한 결과로 초기

온도 상승시기(D01, 04), 고온기 및 냉각기(D05, D07, D09)

와 후숙과정 (D14, D20) 내 존재하는 미생물 군집이 퇴비화 

공정 단계, 즉 퇴비 더미의 온도 변화에 따라 달라지는 것을 

확인하였다.

커피박퇴비 내 박테리아군집 구조

공정과정에 기간 전반에 걸쳐 우점하는 군집은 Firmicutes 

(63%), Actinobacteria (18%), Proteobacteria (17%), 

Bacteroidetes (2%)의 분포를 나타내었다(Fig 5A). 원재료 혼

합 시기(D01)와 온도상승기(D02)에서 Firmicutes 문이 각각 

98%, 96% 이상, Actinobacteria 문은 1%, 3%를 차지하였다. 

이들 군집의 하위 단계인 속 수준에서 차지하는 비율이 상

위 20개인 군집을 나타내었다(Fig 5B). Firmicutes 문에 속

하는 Lactobacillus, Bacillus가 각각 전체의 96%, 84%를 

차지하였다. 그외에도 Firmicutes 문의 Weissella, Bacillus

가 약 3% 정도를 차지하는 등 다양한 미생물 군집이 확인되

었다. 

퇴비화 과정의 고온기(D05)에서는 온도 상승기에 비해 군

집의 다양성이 증가하였는데 Firmicutes, Actinobacteria, 

Proteobacteria 문이 각각 37%, 26%, 26%를 차지하였으며 

Bacteroidetes가 약 10%를 차지하고 있었다. 온도상승기 대

부분을 차지하던 Lactobacillus 속은 1%로 급격하게 줄어든 

반면 Bacillus 속이 28%로 증가하였다. 또한 Proteobacteria 

문이 26%로 증가하였는데 Pseudomonas 속이 4%로 높은 

비율을 이루고 있었다. 한편 Actinobacteria 문은 온도가 상

승하면서 군집의 구성 종류 및 비율이 급격히 변하여 

Sacchharopolyspora 및 Rhodcoccus 속 등 구성군집이 비

교적 고른 분포양상을 나타냈다. 그러나 온도상승기에 84%로 

Fig. 4(A, B). The Principle component analysis (A) and UPGMA Method of Beta diversity index (B) for each sample.
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Fig. 5(A, B). Composition and relative abundance of bacterial communities based 16S rDNA sequences in each sample.
(A) The relative abundances of phylum in above 0.1%, (B) the relative abundance of dominant genus (top 20).

가장 우점하던 Lactobacillus는 1% 수준으로 급격히 줄어든 

것을 확인할 수 있었다. 

퇴비더미의 온도가 하강하는 냉각기(D07)부터 고온기에서 

높은 비중을 차지하던 군집의 비율이 다소 변화를 보였으나 

전반적인 우점 양상은 고온기의 양상을 유지하고 있었다. 가

정 우점하던 Firmicutes문의 Bacillus 속은 28%에서 27%로 

줄어들었으나 가장 많은 비율을 차지하고 있었다. 또한 같은 

문의 Lactobacillus속과 Weissella 속도 3.7%, 6.6%로 소폭 

증가하였다. Actinobacteria 문의 경우 Marinactinospora, 

Sacchropolyspora의 증가가 두드려져 27.3%, 13.7%를 차

지하였다. 

숙성기(D09, D14)를 지나면서 군집의 변화 양상이 두드러

지게 나타나는데 숙성기는 고온기 이전단계에서 보인 문수준

의 군집분포와 유사한 형태를 나타내었다. 그러나 하위 단계로 

갈수록 군집의 구성비율이 차이가 있었는데 고온기부터에 높

은 비율을 보이던 Firmicutes 문 Bacillus 속이 62.8%로 급

격히 증가하였다가 시간이 지나면서 20.4%까지 감소하였다. 

반면 냉각기에서 낮은 비율로 존재하던 Thermoactinomyces, 

Geobacillus, Caldibacillus, Oceanobacillus, Aeribacillus, 

Planifilum의 증가 양상이 공정과정 후반까지 유지되었다. 

숙성후기(D20)으로 진행되면서 문 수준의 군집양상이 급

격하게 변하여 대부분을 차지하던 Firmicutes 문이 77.6%에

서 10.0%, Proteobactia 문이 0.4%에서 69.7%로 급격한 변

화를 나타내었다. 반면 Actinobacteria 문의 경우21.5%에서 

19.8%로 다소 줄어든 경향을 보였으나 앞의 두 문에 비교적 

일정한 수준으로 유지되고 있었다. Firmicutes 문의 경우 

Weissella, Staphylococcus를 제외하고는 대부분 속이 감소

하는 양상을 보였다. Actinobacteria 문의 경우 Rodococcus, 

Corynebacterium, Brevibacterium 속이 증가양상을 나타낸 

반면 다른 속은 이전수준을 유지하였다. 한편 Proteobacteria 

문의 Pseudomonas 속이 65.3%까지 급격히 증가하였다. 

퇴비화에 따른 온도변와 미생물 군집의 상관관계

Spearman 상관 분석을 이용하여 퇴비공정에 따른 온도

변화와 퇴비화 각 단계에서 확인된 균주 간의 상관관계를 분

석하였다. 문과 속 수준에서 양과 음의 상관관계가 확인 되었

다. 전체 퇴비공정에서 Firmicutes가 주요 우점 군이 었으나 

Actinobacteria (r=0.821)가 가장 강한 상관관계를 보였으며 이어

서 Bacteroidetes (r=0.545), Saccharibacteria_TM7 (r=0.688)

가 양의 상관관계를, Firmicutes (r=-0.679)은 음의 상관관계

를 나타내었다(Table 3).

퇴비화 전 기간동안 우점하는 속 20개 중 5개 균주가 강

한 양의 상관관계를 보였으며 Saccharopolyspora (r=0.750), 

Marinactinospora (r=0.929), FN667041_g (r=0.821), Bacillus 

(r=0.857), 및 Paralkalibacillus (r=0.813)로 확인되었다. 또한 

4개의 균주는 약한 상관관계를 보였는데 Saccharomonospora 

(r=0.679), Oceanobacillus(r=0.679)는 양의 상관관계를 

Lactobacillus (r=-0.607), Planifilum (r=-0.571)은 음의 상

관관계를 보였다. 나머지 균주들은 온도변화와 상관관계가 없

는 것으로 나타났다. 

각 퇴비공정단계에서 확인된 균들의 퇴비공정 과정에서의 

역할은 잘 알려지지 않았다. 퇴비화에 의한 온도 상승 및 변화

과정에서 미생물 군집의 변화는 퇴비화 각 단계의 물리화학적 

변화와 세균군집의 우점에 의한 것으로 판단되며 각 과정에서 

일어나는 미생물의 유기물 분해 활성도 다를 것으로 판단된다. 

특히 매우 낮은 비율로 존재하는 세균은 분리 배양의 문제로 인

해 역할구명에 어려움이 있으며 이들이 공정과정에 중요한 생

리생화학적, 생태학적 역할을 하는지에 대한 연구가 필요하다. 
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Phylum Genus Spearman ra

Actinobacteria 0.821*

Saccharopolyspora 0.750*

Marinactinospora 0.929*

FN667041_g 0.821*

Rhodococcus -0.071

Corynebacterium 0.143

Saccharomonospora 0.679

Brevibacterium 0.214

Bacteroidetes 0.545

Sphingobacterium 0.214

Firmicutes 0.821

Lactobacillus -0.607

Bacillus 0.857*

Thermoactinomyces 0.205

Weissella -0.214

Geobacillus -0.214

Caldibacillus 0.205

Oceanobacillus 0.679

Aeribacillus 0.134

Staphylococcus -0.214

Paralkalibacillus 0.813*

Planifilum -0.571

Proteobacteria 0.143

Pseudomonas -0.036

a: Negative values denote negative correlation and 
positive values denote positive correlation.

“*” indicates a level of statistical significance at p < 0.05

Table 3. Spearman correlation analysis between composting
temperature and the dominant bacteria. Top 20 genera 
were selected by relative abundance during composting. 
Spearman’s value (r) is significantly correlated between the
variables compared

본 연구에서는 커피찌꺼기의 퇴비화 가능성과 공정과정에 

대한 이해를 위해 퇴비화 과정에 대한 물리적, 화학적, 생물

학적 특성을 분석하였다. 공정과정이 진행됨에 따라 pH는 서

서히 감소한 반면 EC는 다소 증가하는 것이 확인되었다. 질

소, 인 및 칼륨의 조성은 후숙과정이 진행되며 증가하는 양상

이 나타났다. 퇴비더미의 물리화학적 변화는 미생물 군집의 

변화 양상에 따라 달라지는 것으로 예상할 수 있으나 유기물

의 특성, 분해산물의 구성 등에 관해 추가 연구가 필요하다. 

퇴비더미의 발열반응에 의한 빠른 온도 상승은 커피찌꺼기 

내 미생물에 의한 유기물의 분해 의한 현상이며 이후 퇴비의 

품질을 결정하는 요인으로 생각된다. 향후 각 온도 특이적으

로 존재하는 미생물의 분리동정과 생리생화학적 특성을 구명

하여 공정의 각 단계에 적용하여 공정 및 퇴비의 품질 개선에 

기여할 수 있을 것으로 기대한다.
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