
ISSN 0367-6315

Korean J. Soil Sci. Fert. 45(4), 532-539 (2012)

http://dx.doi.org/10.7745/KJSSF.2012.45.4.532

양돈분뇨의 열전처리에서 기질과 접종액의 비율이 

메탄생산 퍼텐셜에 미치는 영향
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This study was carried out to investigate the effect of substrate to inoculum ratio on ultimate methane potential 
(Bu) from piggery wastes. BMP(Biochemical methane potential) assays were executed for the three samples 
that have different organic characteristics (Filtrate of pig slurry, LF; Thermal hydrolysate of piggery sludge 
cake, TH; Mixture of LF and TH at the ratio of 4 to 1, Mix), and Bu values obtained from BMP assays were 
compared with the theoretical methane potential (Bth) of each samples. While Bu values (0.27, 0.44, and 0.46 
Nm3 Kg-1-VSadded) of TH sample that was pretreated with thermal hydrolysis were below the Bth at all S/I ratios 
(0.1, 0.3, and 0.5), and Bu values of LF (0.64 and 0.53 Nm3 Kg-1-VSadded for the S/I ratios of 0.1 and 0.3, 
respectively) at the lower S/I ratios of 0.1 and 0.3 exceeded the Bth values (0.418 Nm3 Kg-1-VSadded). And also 
biodegradability (Bu/Bth) of LF sample were obtained as 152.07%, 122.67%, and 95.71% at the S/I ratios of 
0.1, 0.3, and 0.5, respectively, and unreasonable Bu/Bth values were presented at lower S/I ratios of 0.1 and 0.3. 
Bu and Bu/Bth of Mix sample showed a similar tendency with those of LF sample. Therefore, TH sample by 
thermal hydrolysis pretreatment showed lower anaerobic biodegradability than those of other samples (LF and 
Mix) and ultimate methane potentials of LF and Mix samples were overestimated in the lower S/I ratio of 0.1 
and 0.3.
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보문

       

서     언

혐기소화 기술은 가축분뇨 등 다양한 유기성의 농축산 

바이오매스로부터 신재생에너지인 바이오가스를 생산하는 

생물학적 에너지 전환 기술로서 이미 세계적으로 널리 상용

화된 기술체계이다 (Yoon et al., 2009). 특히 혐기소화 기

술은 다른 물리화학적 전환기술 (합성가스, 합성오일 생산

기술)과 달리 혐기 미생물의 미생물화학 반응을 이용한다는 

측면에서 매우 경제적인 에너지 생산기술로 평가받고 있다 

(MKE, 2008). 

농축산 바이오매스의 혐기소화는 다양한 혐기미생물군의 

협업 메커니즘에 의해 진행되며 일반적으로 입자상의 유기

물은 가수분해 (Hydrolysis) 단계, 산생성 (Acidogenesis) 

단계, 초산생성 (Acetogenesis) 단계를 거쳐 메탄생산에 주

요 기질 (Substrate)인 초산 (Acetic acid)과 수소 (H2)로 전

환된다. 이러한 기질은 메탄생산 (Methanogenesis) 단계를 

거치면서 최종적으로 메탄이 생산된다 (Lawrence and McCarty, 

1967). 혐기소화를 통한 메탄의 생산 수율 (yield)은 원료로 

사용되는 각종 농산 바이오매스의 기질 성상에 따라 결정된

다 (Angelidaki and Ahring, 1992). 일반적으로 단백질의 

함량이 높은 원료는 혐기소화가 진행되는 과정에서 단백질

이 분해되면서 암모니아성 질소 (NH4
+
-N)의 발생이 증가하

며, 이때 발생하는 암모니아성 질소는 메탄생성균 (Methanogen)

을 저해할 수 있다. 또한 지질 (Lipid)을 다량으로 함유하는 

원료의 경우에는 지질이 분해되는 과정에서 발생한 고급지

방산 (Long chain fatty acid)과 휘발성 지방산 (Volatile fatty 

acid)들에 의해 혐기소화 효율 저해가 나타난다 (Salminen et 

al., 2003; Luste et al., 2009; Palatsi et al., 2010). 그러
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Table 1. Description of sample tested in this study.

Sample Description

TH Thermal hydrolysate of piggery solid waste

LF Piggery liquid waste

Mix Mixture of TH and LF (TH:LF = 1:4 in volume ratio)

Table 2. Chemical characteristics of piggery wastes tested.

Sample pH TS VS CODcr T-N NH4
+-N Alkalinity

------------------------------------- mg L-1 ------------------------------------- mg L-1 as CaCO3

TH
6.90

(0.01)†
38,033
(672)

32,980
(580)

61,800
(721)

8,179
(19)

4,369
(128)

8,833
(262)

LF
7.37

(0.06)
39,486
(221)

24,500
(330)

41,533
(493)

4,301
(110)

2,730
(129)

6,704
(131)

Mix
7.57

(0.06)
39,196
(263)

26,141
(367)

45,586
(463)

5,076
(86)

3,057
(125)

7,130
(128)

†Value in parenthesis means standard deviation.

므로 혐기소화에서 농축산 바이오매스로부터 회수되는 메

탄의 수율은 일차적으로 조성분의 함량과 같은 기질 특성에 

의해 결정된다는 점에서 각각의 원료들이 가지는 메탄생산

퍼텐셜 (Biochemical methane potential; BMP)의 측정은 

매우 중요하다. 

메탄생산퍼텐셜은 표준상태 (0℃, 1 atm)에서 휘발성고

형물 (Volatile solid) 또는 휘발성부유고형물 (Volatile 

suspended solid)의 함량을 기준으로 하는 단위 유기물당 

메탄 (CH4) 생산량으로 나타낸다. 이러한 메탄생산퍼텐셜의 

측정을 위해 국외에서는 Owen and Chynoweth (1993), 

Angelidaki and Sanders (2004), Hansen et al. (2004) 등

에 의해 시험분석방법이 제안된 바 있으며, 국내에서는 

Shin et al. (2011) 등이 기존 메탄생산퍼텐셜 측정방법들을 

검토하고 메탄생산퍼텐셜의 측정 방법을 고찰하면서 국내

외 보고된 농산 바이오매스의 메탄생산퍼텐셜을 보고한 바 

있다. 그 밖에 Kim et al. (2010)은 유기성 슬러지의 회분식 

혐기소화에서 얻어진 누적메탄생산곡선에 대한 수치해석방

법을 보고하였다. 그러나 국내에서는 메탄생산퍼텐셜의 측

정에 있어 기질의 특성이나 기질과 접종액의 비율 등이 회

분식 혐기소화 반응에 미치는 영향 연구 등은 보고된 바가 

없으며, Fernandez et al. (2001), Neves et al. (2004), 

Raposo et al. (2008) 등이 기질특성, 기질과 접종액의 비율

이 메탄생산퍼텐셜에 미치는 영향 등 혐기소화시 혐기미생

물 반응 특성에 관한 연구를 진행한 바 있다. 그러나 국외의 

몇몇 연구자들이 기질 특성 및 조건이 각종 바이오매스의 

메탄퍼텐셜에 미치는 영향을 분석보고하고 있다 하더라도 

메탄생산퍼텐셜이 기질에 따라 특이적이고, 또 연구자마다 

수행하는 기질, 접종액의 특성, 준비 방법에 따라 차이를 보

일 수 있다는 점에서 바이오매스 종류별 지속적인 연구와 

메탄생산퍼텐셜 측정의 적정조건 확립이 요구되고 있는 상

황이다. 

따라서 본 연구에서는 메탄생산퍼텐셜 (BMP) 측정에 있

어서 기질 (S)과 접종액 (I)의 비율 (S/I)이 최종메탄생산퍼

텐셜 (Bu)과 혐기적 유기물 분해율에 미치는 영향을 파악하

기 위하여 국내 혐기소화시설의 주요 기질로 이용되는 양돈

슬러리를 대상으로 서로 다른 S/I비율에서 회분식 혐기소화

조를 이용한 BMP시험을 실시하였다. 또한 양돈슬러리는 고

액분리하여 고상과 액상으로 구분하고 고상은 열가수분해 

전처리를 통해 유기물이 가용화 된 열가수분해액을 추가로 

공시하여 기질을 구성하는 유기물의 가용화 정도에 따른 

S/I 비율별 최종메탄생산퍼텐셜 (Bu)과 혐기적 유기물 분해

율을 조사하고자 하였다.

재료 및 방법

공시재료   본 연구에서 공시한 양돈분뇨는 경기도 용인

시에 위치하는 축산농가로부터 슬러리상으로 채취하였으

며, 채취한 양돈슬러리는 고액분리시켜 고상 (Solid 

fraction)과 액상 (Liquid fraction, LF)으로 분리하여 액상

을 시험에 공시하였으며, 고상은 열가수분해 반응기를 이용

하여 220℃에서 1시간 반응시켜 유기물을 가용화한 후 얻

어진 열가수분해액 (TH)을 시험에 공시하였다. 또한 열가수

분해액 (TH)과 돈분슬러리의 액상 (LF)을 1:4의 비율로 혼

합하여 시험에 공시하였다 (Table 1). 양돈분뇨 슬러리를 고

액분리하여 얻은 액상 (LF)과 고상을 열가수분해하여 얻은 

열가수분해액 (TH), 그리고 TH와 LF를 1:4의 비율로 혼합

한 혼합액 (Mix) 시료의 이화학적 특성은 Table 2에 나타내

었다. 이들 시료의 TS 함량은 38,033∼39,486 mg kg
-1
의 
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Table 3. Chemical characteristics of inoculum.

pH TS VS CODCr T-N NH4
+-N Alkalinity

---------------------------------------- mg L-1 ---------------------------------------- mg L-1as CaCO3

8.8
(0.01)†

15,060
(60)

7,950
(15)

11,150
(25)

3,953
(22)

2,936
(11)

14,943
(9)

†Value in parenthesis means standard deviation

Table 4. Experimental conditions used for BMP assay by different S/I ratios.

Parameters
S/I ratios

0.1 0.3 0.5
Inoculum
Volume (mL) 80 80 80
Volatile soild (mg L-1) 7.950 7.950 7.950
Substrates
Input amount (g)
TF 1.928 5.785 9.642
LF 2.596 7.788 12.980
Mix 2.433 7.299 12.165
Volatile solid (mg L-1) 0.795 2.385 3.975

범위에 있었으며, VS 함량은 TH가 32,980 mg kg
-1
으로 TS 

함량 대비 86.7%를 차지하고, LF와 Mix는 각각 24,500와 

26,141 mg kg
-1
로 TS 함량 대비 62.0% 와 66.7%를 차지하

였다. TH의 TN과 NH4
+
-N 함량은 8,179, 4,369 mg kg

-1
로 

공시한 시료 중 가장 높게 나타났으며, 알칼리도도 8,833 

mg kg
-1
로 높게 나타났다. 

메탄 생산 퍼텐셜 (BMP) 시험   공시한 시료의 메탄

생산퍼텐셜 분석은 회분식 혐기반응기를 이용하여 38℃에

서 104일간 배양하였다 (Hansen et al., 2004). 반응기질 

(Substrate, S)은 공시시료를 균질화하고, 접종액 (Inoculum, 

I)은 가축분뇨와 음식물 통합혐기소화 시설 (안성 일죽)의 

혐기소화조에서 소화액을 채취한 후 8일간 38℃에서 혐기 

배양시키고, 잔여가스를 제거한 후 시험에 공시하였다 (Table 3). 

기질과 접종액의 비율 (S/I)은 Table 4와 같이 휘발성 고형

물 (Volatile solid, VS) 함량을 기준으로 S/I가 각각 0.1, 

0.3, 0.5가 되도록 조정하였으며, 메탄 생산 퍼텐셜의 측정

을 위한 회분식 혐기반응기는 160 mL serum bottle을 이용

하였다. 회분식 혐기반응기의 상층부는 N2 가스를 충진하여 

혐기적 상태에서 완전 밀폐시켜 중온 (38℃)에서 배양하였

으며, 배양기간 중 주기적으로 바이오가스 생산량과 바이오

가스 성상을 측정하였다. 시료별 혐기소화특성을 파악하기

위하여 BMP 시험에서 배양기간 중 누적메탄생산곡선을 구

하였으며, 누적메탄생산곡선은 식 (1)과 같이 Modified Gompertz 

model (Lay et al., 1998)을 이용하여 최적화하고 메탄생산

곡선 인자들을 해석하였다.

×expexp




×





    (1)

식 (1)에서 M은 누적 메탄생산량 (Cumulative methane 

production, mL), t는 혐기배양기간 (days), P는 메탄생산

퍼텐셜 (Methane production potential, mL), e는 exp(1), 

Rm은 최대메탄생산속도 (Maximum specific methane production 

rate, mL day
-1
), λ는 지체성장시간 (Lag growth phase 

time; days)을 나타낸다.

이론적 메탄퍼텐셜 (Theoretical methane potential, 
Bth)   이론적 메탄퍼텐셜은 공시시료의 원소분석결과를 기

초로 Boyle (1976)의 유기물의 혐기적 분해반응식 (식 (2))

을 이용하여 화학양론적으로 계산하였다. 식 (3)에 의해 산

출되는 Bth는 0℃, 1 atm의 표준상태에서 VS 함량을 기준으

로 단위유기물당 메탄가스의 양 (Nm
3
-CH4 kg

-1
-VSadded)으

로 표시하였다.

 
  →


  

  ‧   
  (2)

 ×


 

 (3)
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Table 5. Elemental composition and theoretical methane potential of piggery wastes tested.

Sample
Elemental composition

Bth
†

C H O N S

-------------------------------------------- % -------------------------------------------- Nm3 Kg-1-VSadded

TH 47.8 5.8 25.4 8.2 0.5 0.535
LF 38.6 4.9 34.5 4.9 0.4 0.418
Mix 37.8 4.4 22.7 7.0 0.7 0.487
†Theoretical methane potential
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Fig. 1. Cumulative methane production and yield of TH sample during batch anaerobic digestion at different S/I ratios 
(Vertical bars indicate standard deviations).

분석방법   메탄 생산 퍼텐셜 측정을 위한 회분식 혐기

반응기의 발생가스는 2% 황산에 resazurin 0.1%를 함유하

는 수주차식 가스측정기를 이용하였다 (Willams, 1996; Beuvink, 

1992). 메탄농도 분석은 TCD (thermal conductivity detector)

와 HayesepQ  packed column (직경 3 mm, 길이 3 m, 80∼
100 mesh size)을 장착한 Gas chromatography (GC2010, 

shimazhu, Japan)를 이용하였으며, 주입구 (injector) 150℃, 

컬럼부 (column) 90℃, 검출부 (detector) 200℃의 조건에

서 Ar 가스를 이동상으로 하여 유속 30 mL min
-1
에서 분석

하였다 (Sorensen et al., 1991). 이론적 메탄 퍼텐셜의 산출

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

Thermo Finnigan, USA)를 이용하여 분석하였다. 바이오매

스의 화학적 성상분석은 Standard methods (APHA, 1998)

에 따라 수소이온농도 (pH), 총고형물 (TS), 휘발성 고형물 

(VS), 화학적산소요구량 (COD), 총질소 (TN), 암모니아성 

질소 (NH4
+
-N), 알칼리도 (Alkalinity)를 분석하였다.

결과 및 고찰

이론적 메탄퍼텐셜   전원소분석을 통하여 얻어진 시료

의 구성원소 C, H, O, N, S의 함량을 Boyle (1976)의 혐기적 

메탄생산 반응식 (식 (2))을 이용하여 계산한 이론적 메탄퍼

텐셜은 Table 5에 나타내었으며, TH, LF, Mix 시료의 이론

적 메탄퍼텐셜은 각각 0.535, 0.418, 0.487 Nm
3
 Kg

-1
-VSadded

이었다.

메탄 생산 퍼텐셜   양돈분뇨 슬러리를 고액분리하여 

얻은 액상 (LF)과 고상을 열가수분해하여 얻은 열가수분해

액 (TH), 그리고 TH와 LF를 1:4의 비율로 혼합한 혼합액 

(Mix) 시료의 S/I 비율별 혐기적 유기물 생분해도와 메탄생

산퍼텐셜을 분석하기 위한 BMP시험 결과는 Fig. 1, Fig. 2, 

Fig. 3과 같다. 열가수분해 산물인 TH 시료의 누적메탄생산

곡선 (Fig. 1)을 LF (Fig. 2)와 비교하여 초기 30일 동안 메

탄생산량이 완만히 증가하는 경향을 보였으며, 50일 이후부

터 최종 메탄생산량의 80% 수준을 넘어서는 것으로 나타났

다. TH 시료의 최종메탄생산퍼텐셜 (Ultimate methane 

potential, Bu)은 전체 S/I 비율에서 이론적 메탄생산퍼텐셜 

0.535 Nm
3
 Kg

-1
-VSadded 아래에서 나타났으며 S/I 비율이 

증가함에 따라 최종 메탄생산퍼텐셜도 함께 증가하였다. 그

러나 양돈분뇨 슬러리의 액상인 LF와 TH와 LF의 혼합액인 

Mix 시료는 30일의 배양기간 안에 최종 메탄생산량의 80%

수준에 도달하였으며, TH 시료와 반대로 S/I비율이 증가함

에 따라 최종메탄생산퍼텐셜이 감소하는 것으로 나타났다. 

특히, LF와 Mix 시료는 낮은 S/I비율 (0.1, 0.3)에서 이론적 

메탄생산퍼텐셜을 초과하였으며, 0.5의 S/I비율에서만 최종

메탄생산퍼텐셜이 이론적 메탄생산퍼텐셜 안에 들어오는 

것으로 나타났다. 
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Fig. 2. Cumulative methane production and yield of LF sample during batch anaerobic digestion at different S/I ratios 
(Vertical bars indicate standard deviations).
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Fig. 3. Cumulative methane production and yield of Mix sample during batch anaerobic digestion at different S/I ratios 
(Vertical bars indicate standard deviations).

Table 6은 Gompertz model (Lay et al., 1998)을 이용하

여 BMP 시험으로 얻은 누적메탄생산곡선을 해석한 결과이

다. TH시료의 경우 메탄 생산량 (P)은 S/I비율이 0.1에서 

0.5로 증가함에 따라 22.44 mL에서 219.98 mL로 증가하였

으며, 최대메탄생산속도 (Rm)는 0.90 mL day
-1
 에서 4.71 

mL day
-1
로 증가하였다. 특히 TH시료의 S/I비율 0.1에서 

11.93 day의 긴 지체성장시간 (λ)이 보였다. LF와 Mix 시료

의 경우에는 S/I 비율 0.1에서 Rm이 2.31, 2.21 mL day
-1
로 

나타났으며, S/I비율 0.5에서는 Rm이 8.48, 9.62 mL day
-1

로 TH 시료와 비교하여 상대적으로 빠른 최대메탄생산속도

를 나타내었다.

TH, LF, Mix 시료의 최종메탄생산퍼텐셜 (Bu)과 혐기적 

유기물 생분해율은 Table 7과 같다. 최종메탄생산퍼텐셜은 

Fig. 1과 Fig. 2와 Fig. 3의 나타난 경향성과 유사하게 나타

났으며, TH 시료의 최종메탄생산퍼텐셜은 S/I 비율 0.1, 

0.3, 0.5에서 각각 0.27, 0.44, 0.46 Nm
3
 Kg

-1
-VSadded로 나

타났으며, 이론적메탄생산퍼텐셜 (Bth) 대비 최종메탄생산

퍼텐셜 (Bu)의 비율 (Bu/Bth)로 나타낸 혐기적 생분해도는 

S/I 비율 0.1, 0.3, 0.5에서 각각 50.04, 82.46, 86.47%이었

다. LF 시료의 경우 S/I 비율 0.1, 0.3, 0.5에서 최종메탄생

산퍼텐셜은 각각 0.64, 0.53, 0.40 Nm
3
 Kg

-1
-VSadded이었으

며, 혐기적 유기물 분해율은  S/I 비율 0.1, 0.3, 0.5에서 각

각 152.07, 122.67, 95.71%로 나타났다. Mix 시료의 경우 최

종메탄생산퍼텐셜과 혐기적 유기물 분해율에서 LF 시료와 

유사한 경향을 보였으며, S/I 비율 0.1, 0.3, 0.5에서 최종

메탄생산퍼텐셜은 각각 0.63, 0.57, 0.46 Nm
3
 Kg

-1
-VSadded

이었으며, 혐기적 유기물 분해율은 130.28, 116.64, 93.61%

로 나타났다. LF와 Mix 시료에서 나타난 낮은 S/I 비율 (0.1

과 0.3)에서 최종메탄생산퍼텐셜이 이론적 메탄생산퍼텐셜

을 초과하고, 혐기적 유기물 분해율이 100%를 초과하는 것

은 이론적으로 불가능한 결과이다. 이러한 결과는 BMP시험

에서 S/I비율에 따라 상이한 최종메탄생산퍼텐셜이 나타나

며, 낮은 S/I 비율에서 최종메탄생산퍼텐셜이 과대평가될 

수 있음을 보여준다. 

본 연구의 BMP 시험 결과에서 열가수분해 산물인 TH 시

료의 경우 LF와 Mix 시료와 비교하여 낮은 혐기적 유기물 

분해율 (S/I 0.1에서 50.04%, S/I 0.3에서 82.46%, S/I 0.5

에서 86. 47%)을 보였다, 그리고 S/I 비율의 증가에 따른 최
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Table 6. Parameters obtained by model optimization from cumulative methane production of piggery wastes in different 
S/I ratio.

Sample Parameter Unit
S/I ratio†

0.1 0.3 0.5

TH
P‡  mL 22.44 (1.28)∮ 124.71 (4.00) 219.98 (9.33)

Rm
§ mL day-1  0.90 (0.01)   2.82 (0.10)   4.71 (0.05)

λ¶ days 11.93 (0.32) -   1.58 (0.41)

LF
P  mL 57.77 (0.55) 147.92 (4.87)  186.39 (14.99)

Rm mL day-1  2.31 (0.14)   7.96 (0.31)   8.48 (0.19)
λ days  2.41 (0.26)   5.00 (0.11)   4.92 (1.44)

Mix
P  mL 57.67 (1.55) 156.53 (3.62)  215.13 (10.09)

Rm mL day-1  2.21 (0.19)   6.72 (0.27)   9.62 (0.29)
λ days  1.11 (0.10)   1.94 (0.25)   6.54 (0.41)

Substrate to inoculum ratio, ‡Methane production potential, §Maximum specific methane production rate, ¶Lag phase time, ∮Value 
in parenthesis means standard deviation.

Table 7. Methane yield and biodegradability of piggery wastes by different S/I ratios in the batch anaerobic digestion.

Sample Parameter Unit
S/I ratio†

0.1 0.3 0.5

TH
Bu

‡ Nm3 kg-1-VSadded    0.27 (0.02)¶  0.44 (0.01)  0.46 (0.02)
MP§ Nm3 Mg-1-Substrate  8.76 (0.53) 14.43 (0.44) 15.13 (0.56)

Bu/Bth % 50.04 (3.03) 82.46 (2.52) 86.47 (3.19)

LF
Bu Nm3 kg-1-VSadded   0.64 (0.01)   0.53 (0.02)  0.40 (0.03)
MP Nm3 Mg-1-Substrate  15.57 (0.07)  13.07 (0.44)  9.80 (0.74)

Bu/Bth % 152.07 (0.73) 122.67 (4.27) 95.71 (7.20)

Mix
Bu Nm3 kg-1-VSadded   0.63 (0.02)   0.57 (0.02)  0.46 (0.02)
MP Nm3 Mg-1-Substrate  16.59 (0.42)  14.85 (0.39) 11.92 (0.52)

Bu/Bth % 130.28 (3.27) 116.64 (3.06) 93.61 (4.09)
†Substrate to inoculum ratio, ‡Ultimate methane potential, §Methane production, ¶Value in parenthesis means standard deviation.

종메탄생산퍼텐셜과 혐기적 유기물 분해율의 경향성 또한 

LF와 Mix 시료는 감소하는 반면, TH 시료는 증가하는 반대

의 경향성을 나타내었다. 이러한 결과로 볼 때 TH 시료는 

LF와 Mix 시료와 비교하여 혐기소화시 메탄생산 효율이 낮

은 것으로 평가되었다. 이것은 TH 시료의 화학적 특성은 

LF 시료나 Mix 시료와 비교하여 큰 차이를 보이지 않으나 

(Table 4), 열가수분해 과정에서 생성되는 가용성 유기물이 

본 연구에서 접종한 혐기 미생물이 이용하기에는 조금 이질

적인 특성을 지니거나 혐기미생물의 저해작용을 나타내는 

것으로 생각된다. Martins et al. (2001) and Bougrier et 

al. (2008)는 본 연구와 유사한 열가수분해 산물의 혐기소화 

연구에서 160℃ 이상의 고온, 고압의 열가수분해 반응에서

는 탄수화물이 아미노산과 반응하여 혐기적 생분해성이 낮

은 멜라노이딘 (melanoidin)과 같은 난분해성의 유기물이 

생성되는 갈변반응 (maillard reaction 또는 browning 

reaction)이 일어난다고 보고한 바 있으며, Mottet et al. 

(2009)는 하수슬러지의 열가수분해 전처리 연구에서 165℃

에서 반응시킨 열가수분해액은 혐기적 유기물 분해율이 

56%로 증가하였으나 220℃에서 반응시킨 열가수분해액은 

41%로 혐기적 유기물 분해율이 감소하는 결과를 보고하기

도 하였다. 본 연구에서는 열가수분해에 따른 유기물의 가

용화가 S/I 비율에 따른 최종메탄생산퍼텐셜의 증가를 나타

낼 것으로 기대하고 실험을 진행하였으나 220℃에서 반응

한 돈분슬러지의 열가수분해액은 오히려 낮은 유기물 분해

율을 보이면서 열전처리를 하지 않은 LF 시료와 LF시료와

의 혼합물인 Mix 시료는 기대와는 상반되는 결과를 보였다. 

TH 시료와는 달리 열전처리를 하지 않은 LF 시료와 LF

시료가 혼합된 Mix 시료의 경우는 낮은 S/I 비율 (0.1과 

0.3)에서 이론적 메탄생산퍼텐셜과 혐기적 유기물 분해율을 

초과하는 결과를 보였다. Chynoweth et al. (1993)는 초본

류 (Herbaceous)와 목본류, 하수슬러지의 열가수분해 연구

에서 0.5∼1.0의 S/I비율에서 가장 적절한 최종메탄생산퍼

텐셜을 얻었고, Hashimoto (1989) 는 0.03∼10.91 사이의 
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20개의 서로 다른 S/I 비율에서 밀짚을 BMP 시험한 결과 

4.0보다 높은 S/I 비율에서 최종메탄생산퍼텐셜이 점점 감

소하는 결과를 보고한 바 있다. 이외에도 Raposo et al., 

(2008)는 해바라기 기름 찌끼를 대상으로 S/I 별 최종메탄

생산퍼텐셜을 분석한 결과 S/I 비율이 0.33에서 2.0으로 증

가할 때, 최종메탄생산퍼텐셜은 0.227 Nm
3 
kg

-1
-VSadded에

서 0.107 Nm
3 
kg

-1
-VSadded로 감소하는 결과를 보고하고 있

으며, Liu et al. (2009)는 음식물쓰레기의 혐기소화 연구에

서 다양한 S/I 비율 (1.6, 3.1, 4.0, 5.0)을 실험한 결과 혐기

적 유기물 분해율이 S/I 비율 1.6에서 93.6%, S/I 비율 5.0

에서 54.3%로 나타났다. 다른 연구자들의 유사한 연구에서 

S/I 비율에 따라 측정되는 최종메탄생산퍼텐셜은 차이를 보

일 수 있으며, S/I 비율의 증가에 따라 측정되는 최종메탄생

산퍼텐셜 수치와 혐기적 유기물 분해율은 본 연구결과와 유

사하게 감소하는 것으로 나타나고 있었다. 그러나 낮은 S/I 

비율 (0.1, 0.3)에서 이론적 메탄생산퍼텐셜을 초과하는 현

상은 아직 보고된 바가 없다. 이는 과거 연구자들이 BMP 시

험을 통해 얻은 최종메탄생산퍼텐셜 (Bu)을 이론적 메탄생

산퍼텐셜 (Bth)과 비교한 결과를 보이고 있지 않아 기존 연

구결과에서 명확히 낮은 S/I 비율에서 최종메탄생산퍼텐셜

이 과대 측정 여부는 확인할 수 없었다. 

본 연구에서 나타난 낮은 S/I비율에서 최종메탄생산퍼텐

셜의 과대한 평가 결과는 매우 흥미로운 의미를 지닌다. 

BMP 시험에 있어서 접종액만을 처리한 바탕시험구를 두어 

접종액에서 유래할 수 있는 메탄생산량을 보정해주고 있다. 

그러나 본 연구결과는 바탕시험의 접종액에서 유래하는 메

탄발생량이 시험구의 접종액에서 유래하는 메탄발생량보다 

더 많을 수 있다는 것을 보여주고 있으며, 이러한 이유로 접

종액에서 유래하는 메탄발생에 의한 실험 오차를 줄이기 위

해서는 S/I 비율을 0.5 이상으로 하는 것이 바람직함을 보

여준다. 이후 연구에서는 BMP 시험결과가 바이오가스 생산

시설의 중요한 설계인자로 활용된다는 점에서 향후 다양한 

농산 바이오매스의 BMP시험에 있어서 좀 더 의미가 있는 

BMP 결과를 얻기 위해서는 적정 S/I비율에서의 BMP시험이 

요구되며, 연구자들 간의 시험결과의 비교와 활용을 위해서는 

S/I 비율을 고려하는 BMP시험 방법의 표준화가 요구된다. 

요     약

BMP 시험을 통한 최종메탄생산퍼텐셜 (Bu)의 측정은 바

이오매스로부터 전환할 수 있는 바이오에너지 양을 추산하

고 혐기소화조를 설계하는데 중요한 인자이다. 본 연구에서

는 Bu의 측정에 있어 기질과 접종액의 비율 (S/I ratio)이 미

치는 영향을 분석하기 위하여 기질의 유기물 특성이 다른 

양돈 슬러리의 탈수여액 (LF), 양돈슬러지 탈수케이크의 열

가수분해액 (TH), 탈수여액과 열가수분해액의 혼합액 (Mix)

을 이용하여 BMP 시험을 실시하였으며, 각각의 시료의 이

론적 메탄생산퍼텐셜 (Bth)과 혐기적 유기물 분해율을 구하

여 비교하였다. TH 시료의 Bu는 S/I 비율 0.1, 0.3, 0.5에서 

각각 0.27, 0.44, 0.46 Nm
3
 Kg

-1
-VSadded로 나타났으며, 이

론적메탄생산퍼텐셜 (Bth) 대비 최종메탄생산퍼텐셜 (Bu)의 

비율 (Bu/Bth)로 나타낸 혐기적 유기물 분해율은 S/I 비율 

0.1, 0.3, 0.5에서 각각 50.04, 82.46, 86.47%이었으며, LF 

시료의 경우 S/I 비율 0.1, 0.3, 0.5에서 Bu은 각각 0.64, 

0.53, 0.40 Nm
3
 Kg

-1
-VSadded이었으며, 혐기적 유기물 분해

율은 각각 152.07, 122.67, 95.71%로 나타났다. Mix 시료의 

경우 최종 메탄생산 퍼텐셜과 혐기적 유기물 분해율에서 

LF 시료와 유사한 경향을 보였다. 본 연구에서는 양돈슬러

리의 BMP시험에서 S/I비율에 따라 상이한 최종 메탄생산 

퍼텐셜이 나타나며, 낮은 S/I 비율에서 최종 메탄생산 퍼텐

셜이 과대평가되었다.
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