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Number of crop residues generated at large amount in agriculture can be utilized as substrate in methane 
production by anaerobic digestion. Greenhouse vegetable crop cultivation that adopting intensive agricultural 
system require the heating energy during winter season, meanwhile produce waste biomass source for the 
methane production. The purpose of this study was to investigate the methane production potential of 
greenhouse vegetable crop residues and to estimate material and energy yield in greenhouse system. 
Cucumber, tomato, and paprika as greenhouse vegetable crop were used in this study. Fallen fruit, leaf, and 
stem residues were collected at harvesting period from the farmhouses (Anseong, Gyeonggi, Korea) adopting 
an intensive greenhouse cultivation system. Also the amount of fallen vegetables and plant residues, and 
planting density of each vegetable crop were investigated. Chemical properties of vegetable waste biomass 
were determined, and theoretical methane potentials were calculated using Buswell’s formula from the 
element analysis data. Also, BMP (Biochemical methane potential) assay was carried out for each vegetable 
waste biomass in mesophilic temperature (38℃). Theoretical methane potential (Bth) and Ultimate methane 
potential (Bu) off stem, leaf, and fallen fruit in vegetable residues showed the range of 0.352∼0.485 Nm3 

kg-1VSadded and 0.136∼0.354 Nm3 kg-1VSadded respectively. The biomass yields of residues of tomato, 
cucumber, and paprika were 28.3, 30.5, and 21.5 Mg ha-1 respectively. The methane yields of tomato, 
cucumber, and paprika residues showed 645.0, 782.5, and 686.8 Nm3 ha-1. Methane yield (Nm3 ha-1) of crop 
residue may be highly influenced by biomass yield which is mainly affected by planting density.
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서     언

최근 기후변화에 대응하고 화석연료를 대체하고자하는 노

력으로 신･재생 에너지원에 대한 관심이 급증하고 있으며, 

바이오에너지는 이산화탄소를 증가시키지 않으면서 화석연

료를 직접 대체할 수 있는 저장성 연료를 생산할 수 있다는 

측면에서 향후 가장 실용적 가치가 있는 재생에너지원으로 

평가받고 있다. 우리나라의 경우 제3차 신･재생에너지 기술

개발 및 이용･보급기본계획 (MKE, 2008)에서 2030년까지 

전체 에너지 부문에서 신･재생에너지의 비중을 11%까지 확

대하는 목표를 수립하고 있으며, 이 목표를 달성하기 위해 

신･재생에너지 중 2008년 8.1%에 불과한 바이오에너지 비

중을 2030년까지 31.4%까지 확대하는 계획을 수립하고 있

어 향후 국가 에너지 대책에서도 바이오에너지가 핵심적인 

위치를 차지하고 있는 상황이다. 특히 2005년 유기성 폐기

물의 직접매립이 금지되고, 2012년 가축분뇨 해양투기 전면

금지가 예정되면서 각종 유기성 폐기물을 처리하면서 대체

에너지를 생산할 수 있는 바이오가스 생산 연구가 주목을 

받고 있다.

근래 우리나라에서 바이오가스 생산을 위해 주로 이용되

고 있는 양돈슬러리는 유기물 함량이 2∼5% 정도로 매우 낮

고 계절별 유기물 농도의 변동이 커서 양돈 슬러리만을 단

독으로 혐기소화 하는 경우 안정적인 혐기소화조 운전과 바

이오가스 생산의 경제성 확보에 어려움이 있다 (Yoon et al., 

2009). 따라서 혐기소화조 운전의 안전성과 경제성을 확보

하기 위해 함수율이 낮고 고농도의 유기물을 포함하는 바이

오매스와 통합 혐기소화 하는 방안이 제시되고 있으며, 현

보문
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재까지는 음식물쓰레기를 주요 외부 탄소원으로 이용하고 

있는 실정이다 (ME, 2011).

해외에서는 농산부산물을 바이오가스 에너지원으로 활용

하기 위하여 각종 농산부산물의 발생량의 원단위를 산정하

여 그 자료를 바이오가스 에너지 생산의 기초 자료로 활용

하고 있으며 (Bauer et al., 2009), 바나나 (Stewart et al., 

1984), 당근 (Knol et al., 1978), 식물줄기 (Chynoweth et al., 

1993; Hashimoto, 1986) 등 다양한 농산부산물에 대한 연구

가 보고되고 있다. 국내에서도 1980년대에 식물박류 (Lim 

and Park, 1982a), 강피류 (Lim and Park, 1983), 식품가공 

슬러지 (Lim, 1980; Lim and Park, 1982b) 등의 농산 부산

물의 메탄 생산 퍼텐셜이 보고된 바 있으나, 그 활용사례는 

극히 미미한 상황이다. 국외의 연구 사례와 비교할 때, 국내 

농산부산물의 에너지화 및 바이오가스화 촉진을 위해서는 

다양한 농산부산물의 메탄 퍼텐셜 측정, 작물 재배 면적과 

연동하여 농산부산물의 에너지 잠재량 산출, 이를 통한 농

산 바이오매스 이용의 경제성 평가에 관한 연구가 매우 시

급한 실정이다.

우리나라의 시설 원예하우스는 집약적인 농업형태를 가

지고 있어 동절기 난방을 위해 많은 양의 에너지원을 요구

하면서 동시에 다양한 종류의 농산 바이오매스를 발생시킨

다. 따라서 시설 원예하우스와 바이오가스 시설을 연계하는 

경우 혐기소화를 위한 원료 확보와 생산에너지의 수요처를 

동시에 확보할 수 있는 장점이 있다. 따라서 본 연구는 시설 

원예하우스에서 기인하는 농산 바이오매스의 바이오가스화 

잠재량을 평가하고자 하였으며, 이를 위해 시설 원예 작물

로서 오이, 토마토, 파프리카를 공시하고, 공시작물별 재배

면적, 재배기간을 고려하여 농산 바이오매스 발생특성을 조

사하였으며, 농산 바이오매스의 혐기적 메탄 생산 퍼텐셜을 

분석하고 작물별 단위면적당 농산 바이오매스 생산량 및 메

탄생산 잠재량을 평가하였다.

재료 및 방법

공시 재료    본 연구에서는 시설 원예하우스에서 기인

하는 농산부산물별 발생원 단위와 발생특성을 조사･분석하

기위하여 오이, 토마토, 파프리카를 공시하고, 경기도 안성

지역에 위치한 시설 원예하우스를 선정하였다. 공시한 시설 

원예하우스는 오이 (재배면적 9,900 m
2
), 토마토 (재배면적 

16,500 m
2
), 파프리카 (재배면적 8,250 m

2
) 재배 하우스로

써 2010년 8월부터 10월까지 재배, 수확기간 중 각각의 시

설하우스에서의 농산 바이오매스의 발생특성을 조사하고 시

료를 채취하여 시험에 공시 하였다. 발생특성의 조사는 줄

기, 잎, 열매로 구분하여 발생량을 조사하였으며, 열매는 작

기중 생산량과 상품성이 떨어져 낙과 시키거나 폐기하는 곡

과, 열과의 발생량을 조사 대상에 포함하였다.

시설 원예 바이오매스의 에너지 잠재량 평가    농산

부산물의 에너지화 기준은 혐기소화과정에서 생산되는 메

탄 생산량을 항목 기준으로 설정하였으며, 농산부산물별 이

론적 메탄퍼텐셜과 실험적 메탄퍼텐셜을 각각 잠재 메탄 생

산량 (잠재량)과 최대 메탄 생산량 (가용량)의 산출 기준으

로 설정하였다. 이론적 메탄퍼텐셜은 바이오매스의 혐기소

화시 이론적으로 생산할 수 있는 메탄 생산량으로써 바이오

매스의 원소 분석 결과로부터 Boyle (1976)의 유기물 분해 반

응식인 식 (1)을 이용하여 화학양론식인 식 (2)로 산출하

였으며, 실험적 메탄퍼텐셜은 혐기소화시 생산할 수 있는 

최대 메탄 생산량으로써 생화학적 메탄 생산 퍼텐셜 (BMP; 

biochemical methane production) 시험 (Kim et al., 2010)

을 통해 분석하였다. 공시재료의 발생 원단위를 조사한 자

료를 기초로 면적당 발생하는 부산물의 양을 추정하였고, 

BMP시험을 통해서 얻어진 결과로 면적당 발생하는 부산물

을 메탄으로 전환할시 얻을 수 있는 메탄 생산량을 계산하

여 시설원예지의 잠재적 메탄발생량을 산정하였다.
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메탄 생산 퍼텐셜 (Biochemical methane potential, BMP) 
시험   메탄 생산 퍼텐셜은 시설 원예하우스에서 채취한 오

이, 토마토, 파프리카를 줄기, 잎, 열매로 나누어서 시험에 공

시하였다. 농산부산물별 메탄 생산 퍼텐셜은 회분식 (Batch) 

혐기 반응기를 이용하여 38℃에서 97일간 배양하였다 (Hansen 

et al., 2004). 접종액 (Inoculum)은 가축분뇨 혐기소화 시설 

(안성 일죽)의 혐기 소화조에서 소화액을 채취한 후 7일간 

38℃에서 혐기 배양시키고, 잔여가스를 제거한 후 접종액으

로 이용하였다. 메탄 생산 퍼텐셜의 측정을 위한 회분식 혐

기 반응기는 160 mL serum bottle을 이용하였고, 반응기질 

(Substrate)은 80 mL로 하였다. 공시재료를 분쇄하여 균질

화 하여 휘발성 고형물 (Volatile solid) 함량을 기준으로 접

종액과의 비율 (S/I 비율)을 0.5로 맞추어 혼합한 후 N2 가

스를 충진하여 혐기적 상태에서 밀폐 시키고 38℃에서 97일

간 배양하였다. 배양기간 중 주기적으로 바이오가스 생산량

과 가스성상을 측정하였으며, 1일 1회 흔들어서 반응기를 

교반하였다. 농산부산물별 단위 유기물당 메탄 생산 퍼텐셜

을 분석하기 위하여 혐기 배양 기간중 메탄 발생량을 측정

하여 누적 메탄생산 곡선을 구하였으며, 생산된 바이오가스

량는 0℃ 1기압의 표준상태로 보정하였다.
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Table 1. Chemical composition of greenhouse vegetable crop residues.

Biomass TS† VS‡ N Avail. P2O5 K2O
----------------------------------------------------------- % -----------------------------------------------------------

Tomato stem 10.83 ± 1.73  9.48 ± 1.72 0.44 ± 0.03 0.18 ± 0.02 1.44 ± 0.04
Tomato leaf 11.61 ± 0.81  8.54 ± 0.71 0.81 ± 0.04 0.23 ± 0.02 1.76 ± 0.13
Tomato  7.98 ± 0.66  7.29 ± 0.65 0.71 ± 0.01 0.13 ± 0.01 0.29 ± 0.03
Cucumber stem 10.31 ± 1.97  8.51 ± 1.68 0.51 ± 0.03 0.53 ± 0.04 1.83 ± 0.04
Cucumber leaf 14.50 ± 0.67 11.15 ± 0.58 1.41 ± 0.05 0.60 ± 0.03 1.24 ± 0.09
Cucumber  3.28 ± 0.21  2.85 ± 0.20 0.28 ± 0.01 0.14 ± 0.02 0.53 ± 0.01
Paprika stem 16.44 ± 0.82 14.44 ± 0.81 0.63 ± 0.02 0.27 ± 0.03 2.94 ± 0.07
Paprika leaf 15.44 ± 1.53 12.22 ± 1.08 1.46 ± 0.17 0.39 ± 0.05 4.22 ± 0.13
Paprika  7.44 ± 1.53  6.90 ± 1.41 0.36 ± 0.02 0.14 ± 0.02 0.71 ± 0.01
†Total solid.
‡Volatile solid.

Table 2. Elemental compositions and methane potential of greenhouse vegetable crop residues.

Biomass C H O N S Ash Bth
† Bu

‡ VSr
§

------------------------------------- % ------------------------------------- ----- Nm3 kg-1 VSadded ----- %
Tomato stem 41.7 5.4 46.2 1.6 0.2 4.9 0.387 0.170 43.9
Tomato leaf 37.2 4.9 38.6 3.0 2.2 14.2 0.388 0.268 69.0
Tomato 48.6 5.6 41.3 1.8 0.0 2.7 0.464 0.210 45.2
Cucumber stem 36.1 4.6 43.3 1.9 0.0 14.1 0.352 0.278 66.7
Cucumber leaf 38.9 5.3 34.9 4.0 0.2 16.8 0.436 0.337 77.2
Cucumber 42.4 5.6 41.0 3.6 0.0 7.3 0.418 0.348 83.0
Paprika stem 40.2 5.1 43.3 2.5 0.4 8.6 0.384 0.136 35.4
Paprika leaf 40.0 5.1 38.8 4.3 0.1 11.7 0.400 0.274 68.5
Paprika 47.5 6.3 39.7 2.3 0.0 4.3 0.485 0.354 72.9
†Theoretical methane potential.
‡Ultimate methane potential.
§Ratio of degradation (This was calculated by Bu/Bth).

분석방법    메탄생산퍼텐셜 측정을 위한 회분식 혐기반

응기의 발생가스는 2% 황산에 resazurin 0.1%를 함유하는 수

주차식 가스량 측정기를 이용하였다 (Beuvink, 1992; Willams, 

1996). 메탄 함량은 TCD (Thermal conductivity detector)와 

HayesepQ packed column (직경 3 mm, 길이 3 m, 80∼100 

mesh size)을 장착한 Gas chromatography (GC2010, shimazu, 

Japan)를 이용하였으며, 주입구 (Injector) 150℃, 컬럼부 

(Column) 90℃, 검출부 (Detector) 200℃의 조건에서 Ar 가

스를 이동상으로 하여 유속 30 mL min
-1
에서 분석하였다 

(Sorensen et al., 1991). 농산부산물 화학적 성상과 메탄 생

산 퍼텐셜 측정을 위한 혐기 배양액의 화학적 성상 분석은 

Standard methods (APHA, 1998)에 따라 총고형물 함량, 휘발

성 고형물 함량, 용해성 화학적 산소요구량 (Soluble chemical 

oxygen demand, SCOD), 암모니아성 질소 (NH4
+
-N), 총질소, 

총인, 칼륨 함량을 분석하였다. 한편 이론적 메탄 퍼텐셜의 산

출을 위한 전원소 항목 (C, H, O, N, S)은 원소분석기 (EA1108, 

Thermo Finnigan, CA)를 이용하였다.

결과 및 고찰

시설 원예 부산물의 성상 특성   공시한 오이, 토마토, 

파프리카의 화학적 성상 특성은 Table 1과 같다. 공시작물

인 오이, 토마토, 파프리카는 줄기와 잎에서 총고형물 (TS) 

함량이 높게 나타났으며, 상대적으로 열매에서의 총고형물 

함량은 낮았다. 혐기소화 과정에서 바이오가스로 전환되는 

유기물 지표인 휘발성 고형물 (VS)은 오이, 토마토, 파프리

카의 줄기에서 총고형물 함량 대비 82.5∼87.8%의 범위를 

보였으며, 잎에서는 73.6∼79.1%, 열매에서는 86.9∼92.7%의 

범위를 보여 열매에서의 가용성 유기물의 함량이 높고, 잎

에서의 가용성 유기물의 함량이 상대적으로 낮게 나타났다.

메탄 생산 퍼텐셜    공시한 시설 원예 작물의 부위별 이

론적 메탄 퍼텐셜을 분석한 결과 0.352∼0.485 0.485 Nm
3 

kg
-1
 VSadded의 범위를 보였다 (Table 2). 이론적 메탄 생산 

퍼텐셜은 각각의 바이오매스의 구성원소의 함량으로부터 
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Fig. 1. Biochemical methane potential curve of tomato 
vegetable crop residue.

Fig. 3. Biochemical methane potential curve of paprika 
vegetable crop residue.

Fig. 2. Biochemical methane potential curve of cucumber 
vegetable crop residue.

메탄을 생산하는 유기물 분해 반응식인 식 (1)에 따라 산출

되므로 메탄의 구성 원소인 탄소 (C), 수소 (H)의 함량이 높

은 시료에서 이론적 메탄 생산 퍼텐셜이 높게 나타나는 경

향을 보였으며, 이론적 측면에서는 작물별로 줄기보다 잎과 

열매에서의 메탄전환 수율이 우수할 것으로 예측되었다. 

실험적 메탄 퍼텐셜은 Table 2에서 보는 바와 같이 토마

토는 잎 0.268 Nm
3 
kg

-1
 VSadded, 열매 0.210 Nm

3 
kg

-1
 VSadded

와 비교하여 줄기에서 0.170 Nm
3 
kg

-1
 VSadded로 낮은 메탄 

퍼텐셜을 보였으며 (Fig 1), 토마토의 유기물 (VS) 분해율

은 43.9∼69.%의 범위를 보였다. 오이는 잎 0.337 Nm
3 
kg

-1
 

VSadded, 열매 0.348 Nm
3 
kg

-1
 VSadded과 비교하여 줄기에서 

0.278 Nm
3 
kg

-1
 VSadded로 낮은 메탄 퍼텐셜을 보였으며 (Fig. 

2), 유기물 (VS) 분해율은 66.7∼83.0%의 범위를 보였다. 파

프리카 또한 잎 0.274 Nm
3 
kg

-1
 VSadded, 열매 0.354 Nm

3 
kg

-1
 

VSadded과 비교하여 줄기에서 0.136 Nm
3 
kg

-1
 VSadded으로 낮

은 메탄 퍼텐셜을 보였으며 (Fig. 3), 유기물 (VS) 분해율은 

35.4∼72.9%로 작물 부위별로 큰 차이를 보였다. 

이론적인 메탄 퍼텐셜은 시료중의 모든 유기물이 메탄가

스로 전환 된다는 가정 하에 이론적으로 산출되는 값으로서 

해당 원료를 혐기소화 하는 경우 이론적으로 얻을 수 있는 

메탄 퍼텐셜이다. 그러나 실제 혐기소화 과정에서에서는 유

입 유기물의 5∼10%가 혐기소화 미생물의 균체 증식에 이

용되어 이론적 메탄 퍼텐셜의 5∼10%가 감소하고, 또 혐기 

미생물적으로 분해가 어려운 난분해성 유기물의 함량에 따

라 실제 메탄 퍼텐셜은 이론적 메탄 퍼텐셜 보다 낮게 나타

날 수 있다. 일반적으로 셀룰로스계 원료의 경우 평균 분해

율이 60% 정도 되는 것으로 보고되고 있어 (Gunaseelan, 

1997), 본 연구의 유기물 분해율 35.4%∼77.2%의 범위는 타

연구자의 실험결과와 비슷한 범위를 보이는 것으로 판단되

며, 본 연구에서 전반적으로 줄기의 메탄 퍼텐셜이 잎과 열

매에 비하여 낮은 것은 줄기 조직의 치밀성과 난분해성 유

기물의 함량이 높아 잎과 열매에 비해 상대적으로 낮은 메

탄 생산 퍼텐셜을 나타낸 것으로 생각된다.

또한, 본 연구에서는 실험적 메탄 퍼텐셜의 측정에서 시

료를 그라인더로 갈아 BMP 시험에 이용하였는데, Sharma 

(1989)의 입자 사이즈가 6 mm 이상이 되면 혐기적 유기물 

분해율이 현저히 떨어진다는 보고를 고려할 때, 바이오가스 

플랜트의 혐기소화조에 투입하는 실제 원료의 크기에 따라 

식물성 농산부산물들의 메탄생산 효율은 차이를 보일 수 있

다. 따라서 식물성 농산 바이오매스의 바이오가스화 효율 평

가를 위해서는 분쇄 전처리 방법 및 투입 원료의 입자 크기 

등에 따른 혐기소화 효율 시험이 더 이루어져야 할 것이다.

에너지 자원화 잠재량   공시한 시설 원예 작물의 단위

면적당 바이오매스 발생량은 오이가 30.5 Mg ha
-1
로 가장 

높았으며, 다음은 토마토 28.3 Mg ha
-1
, 파프리카 21.5 Mg 

ha
-1
순 이었다. 단위면적당 메탄생산량은 오이 782.5 Nm

3
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Table 3. Nutrient and methane yield† of greenhouse vegetable crop.

Biomass Biomass yield† N Avail. P2O5 K2O Methane yield
Mg ha-1 Nm3

 ha-1

Tomato stem+leaf
fruit‡

21.6
6.7

134.7
47.2

44.2
8.7

344.8
19.3

533.6
111.4

Cucumber stem+leaf
fruit

15.9
14.6

152.5
40.9

89.7
20.5

243.8
77.5

615.6
166.9

Paprika stem+leaf
fruit

20.1
1.4

210.5
4.9

66.5
1.9

721.0
9.6

651.2
35.6

†Fresh matter.
‡Fallen fruit.

ha
-1
, 파프리카 686.8 Nm

3
 ha

-1
, 토마토 645.0 Nm

3
 ha

-1
순 

이었다 (Table 3). 식물체 부산물 중 오이 열매의 부산물 발

생량이 높은 것은 1작기 동안의 생산수량이 높으며, 상대적

으로 비상품성 곡과의 비율이 높았기 때문이다 (Table 3).

IEA bioenergy task 37 (2011)은 바이오에너지 작물 연구

에서 주요 바이오에너지 작물로 이용 중인 옥수수의 경우 

3,573∼18,540 Nm
3
 ha

-1
로 보고하고 있으며, 채소류 중 케

일의 경우는 1,440∼15,030 Nm
3
 ha

-1
로 보고하고 있다. 이

러한 결과는 본 연구의 결과인 토마토 340.0, 오이 782.5, 

파프리카 686.8 Nm
3
 ha

-1
와 비교할 때 큰 차이를 보였다. 

이는 국외의 경우 에너지 작물로서 작물의 바이오매스 생산

량 전체를 이용하여 바이오가스를 생산하는 것과 달리 본 

연구에서는 시설 원예하우스에서 발생하는 부산물만을 바

이오가스 생산에 이용하는 것으로 가정한데 따른 것이다. 

특히 다른 연구자인 Weiland (2003)는 채소작물인 케일의 

단위면적당 메탄생산량이 1,680 Nm
3
 ha

-1
로 보고한 바도 있

어 지역별 기후환경, 비료시비, 작물재배 기술 등의 변수에 

따라서도 시설 원예작물의 메탄 생산량 (Nm
3
 ha

-1
)은 차이

를 보일 수 있는 것으로 생각된다. 따라서 본 연구에서 얻은 

단위면적당 메탄 생산량은 작물별로 1작기를 기준으로 하여 

조사･분석된 결과로서 단위면적당 바이오매스의 증가가 단

위면적당 메탄 생산량의 증대를 유도할 수 있는 가장 중요

한 인자라는 측면에서 연간 시설 하우스의 작부체계를 다양

화 하는 경우 단위면적당 농산 바이오매스의 생산량은 더욱 

증대시킬 수 있을 것으로 판단된다. 또한 본 연구에 공시한 

시설 원예하우스는 생산성 향상을 위해 비료, 농약 등 다양

한 농자재를 투입할 뿐만이 아니라 동절기 시설하우스의 가

온을 위해 경유, 석탄, 전기 등 많은 양의 에너지를 투입하

고 있는 점을 고려할 때, 시설 원예하우스의 작물잔사의 에

너지 생산 능력은 자재, 화석연료 등 작물 재배를 위한 투입 

에너지를 고려한 단위면적당 에너지 수지의 평가를 수행함

으로써 그 경제성을 세밀히 분석할 필요가 있다. 

요     약

본 연구는 안성시 관내에서 발생하는 농산부산물 바이오

매스 중 오이, 토마토, 파프리카 작물 잔사를 수거하여 실험

에 공시하고 각 부산물의 발생특성과 메탄 생산 퍼텐셜을 

조사･분석하였다. 농산부산물의 에너지 자원화 기준으로는 

메탄생산량을 설정하고, 부산물별 메탄 퍼텐셜을 시험하였

으며 측정된 메탄 퍼텐셜을 기초자료로 활용하여 단위면적

당 바이오매스 발생량, 바이오가스 생산량 및 비료가치를 조

사･분석하였다. 실험적 메탄 퍼텐셜은 농산부산물별로 0.170

∼0.354 Nm
3
 kg

-1
 VSadded의 값을 보였으며, 그중 파프리카 

열매가 가장 높은 메탄 생산 퍼텐셜을 보였으며, 오이 줄기

가 가장 낮은 메탄 생산 퍼텐셜을 보였다. 시설 원예에서 기

인하는 바이오매스별 메탄생산량은 줄기 부위가 잎이나 열

매 부위 보다 낮은 값을 나타내는 경향을 보였다. 시설 재배

지의 단위면적당 바이오매스 발생량은 오이 30.5 > 토마토 

28.3 > 파프리카 21.5 Mg ha
-1
순 이었으며, 단위면적당 메

탄생산량은 오이 782.5 > 파프리카 686.8 > 토마토 645.0 

Nm
3
 ha

-1
순 이었다.
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