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This study was carried out to assess bioenergy conversion efficiency by biogas and solid fuel production in the 

cattle feedlot manure discharged from beef cattle barn. Feedlot manure was sampled from the cattle farmhouse 

located in Yong-in, Gyeonggi during the mid-fattening stage, periodically. The chemical characteristics, BMP 

(Biochemical methane potential) and HV (Heating values) of feedlot cattle manures were analyzed. Total solid 

contents of cattle feedlot manure were in the range of 29.98~44.28%, and volatile solid contents were in the 

range of 23.53~24.47%. In the anaerobic digestion of cattle feedlot manure, the methane production potential 

has increased from 0.141 to 0.187 Nm
3
 kg

-1
-VSadded. The methane production of fresh cattle feedlot manure 

showed the range 0.141~0.187 Nm
3
 kg

-1
-Manure (average 0.047 Nm

3
 kg

-1
-Manure), the LHVs (lower heating 

values) of the produced methane were in the range of 316~560 kcal kg
-1

-Manure (average 400 kcal kg
-1

- 

Manure). In the direct combustion of fresh cattle feedlot manure, the LHVs were measured in the range of 

747~1,271 kcal kg
-1

-Manure (average 916 kcal kg
-1

-Manure), and LHVs of solid fuel which have the water 

content of 20% were in the range of 2,694~2,876 kcal kg
-1

-Manure (average 2,791 kcal kg
-1

-Manure). Then, 

the drying energy of average 443 kcal kg
-1

-Manure was consumed in the production of solid fuel which has a 

water content of 20%. Therefore, the direct combustion of cattle feedlot manure showed about 2.3 times higher 

LHV than the LHV of methane produced by anaerobic digestion. And LHV of solid fuel was about 6.0 times 

higher than the LHV of methane produced by anaerobic digestion. Then, the production of solid fuel presented 

more bioenergy conversion efficiency than the biogas production in the bioenergy use of cattle feedlot manure. 
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The direct combustion of the cattle feedlot manure showed about 2.3 times higher LHV than the that of methane produced 

by anaerobic digestion. LHV of solid fuel was about 6.0 times higher than the LHV of methane produced by anaerobic 

digestion. Then, the production of solid fuel presented more bioenergy conversion efficiency than the biogas production in 

the bioenergy use of the cattle feedlot manure. 

Breeding 

period

Anaerobic digestion Solid fuel

Methane potential & production Caloric value Caloric value

Bu
†

MP
‡

HHV
§

LHV
¶

HHV (wet basis) LHV (wet basis)

Nm
3 

kg
-1

-VSadded Nm
3 

kg
-1

-Manure ---------- kcal kg
-1

-Manure ---------- ---------- kcal kg
-1

-Manure ----------

7 0.141 0.037 351 316 1,296 849

28 0.176 0.041 393 354 1,187 747

49 0.166 0.043 409 369 1,285 855

70 0.160 0.042 399 359 1,295 860

91 0.188 0.065 621 560 1,700 1,271

112 0.187 0.051 487 439 1,347 911

Average 0.170 0.047 443 400 1,352 916
†
Biochemical methane potential, 

‡
Methane production, 

§
Higher heating value calculated by the caloric unit of 9,500 

kcal/Nm
3
-methane, 

¶
Lower heating value calculated by the caloric unit of 8,560 kcal/Nm

3
-methane.
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Introduction

국내 바이오에너지 및 폐기물에너지의 가용 잠재량은 년

간 14,025 TOE (Tonnage of oil equivalent)로 임산 바이오

매스가 약 68.0%, 도시고형폐기물이 16.6%, 가축분뇨가 11.4%, 

농산 바이오매스가 4.1%로 임산 바이오매스가 가장 큰 비중

을 차지하고 있으며, 도시고형폐기물이 두 번째로 큰 비중

을 차지하는 것으로 보고되고 있다 (New & renewable energy 

data center, http://kredc.kier.re.kr/kier/Default_New.aspx). 

그러나 도시고형폐기물에는 음식물쓰레기, 폐지, 폐목재 등 

바이오에너지 이외에 폐플라스틱, 폐타이어 등 가연성의 

폐기물에너지를 포함하고 있어 바이오에너지 측면만을 고

려하는 경우 실질적으로 농촌에서 발생하는 가축분뇨가 두 

번째로 큰 비중을 차지하는 것으로 추정되고 있다 (Yoon, 

2014). 축종별 가축분뇨의 바이오에너지 가용 잠재량은 젖

소·한우 분뇨가 510 TOE/년, 돼지 분뇨가 760 TOE/년, 닭·

오리 분뇨가 326 TOE/년으로 국내 바이오에너지의 이용 

확대를 위해서는 임산 바이오매스와 더불어 가축분뇨의 에

너지 자원화가 매우 중요시 되고 있는 상황이다. 특히, 가

축분뇨는 농업·농촌 부문에서 발생하는 대표적인 바이오매

스 자원이라는 측면에서 농업·농촌부문 바이오에너지 활성

화를 위해서는 매우 중요한 가치를 지닌다. 

또한, 우리나라에서 발생하는 가축분뇨는 2012년 기준 

46,489 천톤/년으로 한우 분뇨가 15,315 천톤 (32.9%), 젖

소 분뇨가 5,681 천톤 (12.2%), 돼지 분뇨가 17,748 천톤 

(38.2%), 닭·오리 분뇨가 6,559 천톤 (14.1%)을 차지 

(MAFRA, 2013) 하고 있어 가축분뇨 에너지 자원화 확대

를 위해서는 양돈슬러리를 대상으로 하는 습식 혐기소화 

중심에서 한우 및 젖소 분뇨를 대상으로 하는 건식 혐기

소화 및 고체연료화 기술로의 확대가 절실히 요구되고 있

는 상황이다.

현재 상용화 가능한 가축분뇨 에너지화 기술은 혐기소화에 

의한 바이오가스 생산 기술과 건조·성형에 의한 고체연료 생

산 기술이 있다. 가축분뇨 바이오가스화 기술은 현재 보급·확

산 중에 있는 기술로서 가축분뇨 단독 혐기소화시설 7개소와 

가축분뇨 병합 혐기소화시설 8개소가 가동 중에 있다 (ME, 

2014). 특히, 농림축산식품부에서는 2010년부터 가축분뇨 에

너지 자원화 촉진을 위해 가축분뇨 에너지화 시설 설치를 지

원하여 가축분뇨 혐기소화시설 4개소가 가동 중에 있으며, 3

개소가 설치 중에 있는 상황이다. 가축분뇨 건조·성형을 통한 

가축분뇨 고체연료화 기술은 과거 관련 제도의 미흡으로 기술

보급이 제한되었으나 최근 ｢가축분뇨 고체연료시설의 설치 

등에 관한 고시｣ (ME, 2015)를 통해 가축분뇨 고체연료의 품

질기준이 제도화되면서 향후 기술 보급이 확대될 전망이다.

일반적으로 혐기소화 기술은 총고형물 (TS; total solid) 

함량 10% 이하의 액상 또는 슬러리상의 물질을 대상으로 하

는 습식 (wet) 혐기소화 기술과 총고형물 함량 15% 이상의 

고상의 물질을 대상으로 하는 건식 (dry) 혐기소화기술로 

구분하고 있다 (Yoon, 2013). 국내에 보급되고 있는 혐기소

화 기술은 돼지의 사육과정에서 발생하는 양돈 슬러리를 대

상으로 하는 습식 혐기소화 기술에 국한하고 있다. 그러나 

한우, 젖소의 톱밥우사 배출물과 같이 상대적으로 수분함량

이 적은 고상 가축분뇨의 혐기소화 사례는 전무한 실정이

다. 국외에서는 ten Brummeler et al. (1991)가 음식물쓰레

기와 같은 도시고형폐기물에 관한 건식 혐기소화 연구를 기

반으로 음식물쓰레기의 건식 혐기소화 기술이 다수 상용화 

보급 되었으나 한우, 젖소 사육사에서 배출되는 고상 가축

분뇨에 대한 혐기소화 연구는 최근에야 진행되고 있으며, 

Macias-Corral et al. (2008)는 젖소분뇨와 도시고형폐기

물, 농산부산물 등의 병합소화 (co-digestion)을 통한 회분

식 건식 혐기소화 연구를 보고한 바 있다. 국내에서는 최근

에 들어서야 국내 한우, 젖소의 사육과정에서 발생하는 고

상 가축분뇨의 에너지화 연구를 진행하고 있으며, 고상 가

축분뇨의 특성 및 건식 혐기소화 평가방법에 관한 연구 

(Choi and Lee, 2015), 고상 가축분뇨의 혐기적 가수분해를 

통한 건식, 습식 혐기소화공정 체계 연구 (Ahn et al., 2014) 

사례가 보고되고 있다. 이와 함께 최근 가축분뇨 고체연료

화 기술에 관한 연구가 진행되어 한우 및 젖소의 톱밥우사

에서 발생하는 고상 가축분뇨 물질을 대상으로 분뇨의 발생 

특성, 이화학적 성상, 발열량, 대기오염물질 발생량 등의 분

석을 통해 기술 적용성 및 고체연료의 품질기준이 검토된 

바 있다 (ME, 2013).

가축분뇨 고체연료의 경우 고체연료 생산을 위한 건조·성

형 공정의 기술적 난이도가 낮아 건조·성형 공정에 대한 연

구는 매우 미미한 상황이며, 가축분뇨 고체연료 연소를 통

한 회수가능한 에너지량 (발열량)이 원료 또는 제품의 수분

함량에 따라 크게 차이를 보이고 있어 건조과정에서 소비되

는 건조에너지의 과다 투입으로 인한 경제성 문제가 지적되

고 있는 상황이다 (ME, 2013). 

특히 고체연료의 발열량은 크게 고위발열량 (HHV; higher 

heating value)과 저위발열량 (LHV; lower heating value)

으로 구분하는데, 일반적으로 고위발열량은 붐 (Bomb) 열

량계를 이용하여 측정한 건조시료의 발열량으로 연료의 최

대 연소 발열량을 의미하고, 저위발열량은 연료에 포함되

어 있는 수분이나 연소 생성물인 수분이 연소시 기화하면

서 소비하는 수분잠열을 고위발열량에서 제외한 발열량을 

의미한다. 실질적으로 연료의 연소과정에서 회수·이용 가

능한 발열량은 저위발열량이다. 따라서 수분함량과 저위발

열량은 서로 반비례하는 상관관계를 가지며, 연료로서의 

이용효율성을 높이기 위하여 최근에 고시한 ｢가축분뇨 고

체연료시설의 설치 등에 관한 고시｣ (ME, 2015)에서는 가축

분뇨 고체연료의 품질기준에서 수분함량을 20% 이하로 정
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Table 1. Composition of feeding material used in the mid-fattening of beef cattle.

Items Dry matter Crude protein Ether extract Crude fiver Ash
Nitrogen free 

extract

---------------------------------------------------------------- % (w/w) ----------------------------------------------------------------

Values 97.77 12.65 4.89 11.47 9.81 58.95

Table 2. Chemical composition of inoculum.

Parameter pH Total solid
Volatile 

solid
Fixed solid

Total 

suspended 

solid

Volatile 

suspended 

solid

Fixed 

suspended 

solid

CODCr

Total 

nitrogen
NH4

+
-N

--------------------------------------------------------------------- % (w/w) ---------------------------------------------------------------------

Inoculum
8.79

(0.1)
†

3.21

(0.13)

1.73

(0.08)

1.48

(0.05)

1.91

(0.23)

1.24

(0.08)

0.67

(0.16)

1.89

(0.26)

0.57

(0.06)

0.41

(0.04)

†
Number in Parentheses means the standard deviation (n = 3).

하고 있다. 

따라서 본 연구에서는 우리나라 주요 축종인 한우, 젖소

의 톱밥우사에서 발생하는 고상가축분뇨의 바이오에너지 생

산·이용을 위한 합리적인 에너지화 기술 적용을 위하여 한우 

톱밥우사에서 발생하는 고상 가축분뇨의 발생 특성을 조사·

분석하였으며, 발생 고상 가축분뇨의 성상 특성을 기준으로 

바이오가스화 기술과 고체연료화 기술 적용에 따른 바이오

에너지 생산 및 에너지 전환 효율을 비교·분석하였다.

Materials and Methods

시험재료   본 연구에서는 경기도 용인에 위치한 개방형 

톱밥우사 구조를 채택하고 있는 상시사육두수 80두의 한우 

농가에서 2014년 11월부터 4개월간 입식 후 7일부터 3주 

간격 (7, 28, 49, 70, 91, 112일)으로 톱밥우사 분뇨 배출물

을 채취하여 시험에 공시하였다. 시료채취를 위한 한우 사

육사는 가로 4 m, 세로 8 m의 평사구조로서 톱밥 5 cm 층

을 깐 후 약 18개월령, 평균체중 450 kg의 비육 중기 (Mid- 

fattening period) 한우 3두를 입식하였다. 사료는 볏짚, 알

팔파, 사료용 옥수수, 효소제 등을 자가에서 혼합 제조하고 

조사료 40%, 농후사료 60%의 비율로 사료를 급여하였으며, 

급여한 사료의 조성은 Table 1과 같다.

이론적 메탄생산퍼텐셜 (Bth)   이론적 메탄생산포텐셜

은 Boyle (1976)의 혐기적 유기물 분해 반응식 Eq. 1을 이용

하여 시료의 원소분석 결과로부터 화학양론적으로 계산하

였으며, Eq. 2를 이용하여 표준상태 (0°C, 1기압)에서 휘발

성 고형물 (VS; volatile solid) 함량을 기준으로 이론적 메

탄생산퍼텐셜을 산출하였다.





















→











































 
 

(Eq. 1)


 



  ×






   




(Eq. 2)

실험적 메탄생산퍼텐셜 (Bu)   실험적 메탄생산퍼텐셜 

시험에 사용한 접종액 (Inoculum; I)은 전북 정읍에 위치하

는 100 톤/일 규모 혐기소화 시설에서 발생하는 혐기 소화

액을 채취하였으며 (Table 2), 채취한 혐기소화액은 2 mm 

체를 통과시킨 후, 38°C 항온 배양기에서 배양하여 소화액 

중의 이분해성의 유기물과 잔여가스를 충분히 제거하여 접

종액으로 사용하였다. 투입기질 (Substrate; S)은 기질의 휘

발성 고형물 함량과 접종액의 휘발성 고형물 함량의 비율 

(S/I ratio)이 0.5가 되도록 조절하여 3반복으로 회분식 혐

기반응기를 준비하였다. 메탄생산퍼텐셜의 측정을 위한 혐

기반응기는 160 mL serum bottle을 이용하였고, 상층부는 

N2 가스를 충진하여 산소가 없는 혐기적 상태에서 완전 밀

폐시켜 중온 (38°C) 배양기에서 90일간 배양하였다. 또한 

접종액에서 발생하는 메탄가스를 보정하기 위해 접종액만

을 투입한 3반복의 바탕시험용 혐기반응기를 시료와 동일

한 조건에서 운영하였다. 혐기반응기의 바이오가스 발생량 

측정은 2% 황산에 resazurin 0.1%를 함유하는 수주차식 가스

량 측정기를 사용하였으며 (Willams, 1996; Beuvink, 1992), 

발생 바이오가스는 Eq. 3과 같이 온도와 수분을 보정하여 

표준상태 (0°C, 1기압)에서의 건조 가스 부피로 환산하여 누
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적 메탄생산곡선을 구하였다. Eq. 3에서 Vdry gas는 표준상태 

(0°C, 1기압)에서의 건조 가스의 부피, T는 반응기의 운전온

도, Vwet gas at T°C는 반응기 운전온도 (38°C)에서의 습윤 가

스의 부피, P는 가스의 부피측정 당시의 대기압, PT는 T°C

에서의 포화수증기압 (mmHg)이며, 본 연구에서는 P를 760 

mmHg로 간주하고 PT는 38°C서의 포화수증기압으로 계산

하였다.

 


  



×
 


×






(Eq. 3)

고위발열량 및 저위발열량 측정   한우 톱밥우사 배출

물의 건조기준 (dry basis) 고위발열량 (HHV; higher heating 

value)은 105°C에서 24시간 건조한 후 Bomb 열량계 (model 

6400, Parr Instrument Company, USA)를 이용하여 산소압

력 30 atm, 질소압력 5 atm, 재킷 (Jacket) 온도 30°C 조건

에서 측정하였다. 한우 톱밥우사 배출 원물 (fresh weight)

의 습윤기준 (wet basis) 고위발열량은 Eq. 5와 같이 원물의 

수분함량을 고려하여 산출하였으며, 습윤기준 저위발열량 

(LHV; lower heating value)은 Eq. 6를 이용하여 원물의 수

분상태의 변화에 따른 저위발열량을 산출하였다. Eq. 4에서 

HV (heating value by Bomb calorimeter)는 Bomb 열량계

를 이용하여 측정한 측정발열량을 의미하며, Eq. 5에서 WC 

(Water content)는 중량수분함량을 의미한다. 또한 Eq. 6에

서 H는 건조 시료의 수소 (H) 원소 함량을 의미한다.

      (Eq. 4)

  

  ×






  




(Eq. 5)

   

 ×



 ××  



 

 




(Eq. 6)

시험분석   바이오가스 성상분석은 TCD (Thermal con-

ductivity detector)가 장착된 Gas chromatography (Clarus 

680, PerkinElmer, USA)를 이용하였다. 컬럼은 HayesepQ 

packed column (3 mm × 3 m, 80~100 mesh size)을 이용

하였으며, 고순도의 아르곤 (Ar) 가스를 이동상으로 사용하

여 30 mL min
-1
의 운전 상태에서 주입부 (Injector) 온도 

150°C, 컬럼부 (Column oven) 90°C, 검출부 (Detector) 

150°C에서 분석하였다 (Sorensen et al., 1991). 시료의 원

소분석은 원소분석기 (EA1108, Thermo Finnigan, CA)를 사

용하였으며, 총고형물 (TS; total solid), 휘발성 고형물 

(VS; volatile solid), 고정성 고형물 (FS; fixed solid), 총부

유성 고형물 (TSS; total suspended soild), 휘발부유성 고

형물 (VSS; volatile suspended solid), 고정부유성 고형물 

(FSS, fixed suspended solid), 화학적산소요구량 (COD; 

chemical oxygen demand), 암모니아태 질소 (NH4
+
-N), 총

질소 (TN; total nitrogen) 등은 표준분석법 (APHA, 1998)

에 따라 3반복으로 분석하였다. 

Results and Discussion

공시재료의 이화학성   본 연구에서 사육기간별 한우 

톱밥우사에서 채취한 고상 가축분뇨의 화학적 성상은 Table 

3과 같다. 사육기간 중 배출된 고상 가축분뇨 원물의 수분

함량은 55.72∼70.02% 범위를 보였으며, 총고형물 함량은 

29.98∼44.28%, 휘발성 고형물 함량은 23.53∼24.47% 범

위를 보여 사육기간 중 고상 가축분뇨의 수분함량 변이가 

큰 것으로 나타났다. 또한 사육기간 중 고상 가축분뇨의 고

형물 특성을 파악하기 위하여 총고형물 중의 고형물 조성 

특성을 분석한 결과 Table 4와 같다. 사육기간 경과에 따른 

휘발성 고형물은 사육초기 (7일) 총고형물의 81.7%에서 사

육말기 (112일) 77.3% 수준으로 감소하였으며, 회분의 함량

을 나타내는 고정성 고형물의 함량은 사육초기 (7일) 총고

형물의 18.3%에서 사육말기 (112일) 22.7%로 증가하였다. 

총질소의 함량은 사육초기 (7일) 총고형물의 2.6%에서 사육

중기 (49일)에 3.7%까지 증가하다가 사육말기 (112일)에는 

3.0% 수준으로 감소하였다. 암모니아태 질소도 총질소와 

비슷한 경향을 나타내어 사육초기 (7일) 총고형물의 0.7%에

서 1.1%까지 증가하였다가 사육말기 (112일) 0.6% 수준으로 

감소하였다. 톱밥우사 배출물의 원소구성은 Table 5에 나타

내었으며, 탄소 (C) 함량의 경우 36.00∼39.09%, 수소 (H) 

함량의 경우는 4.80∼5.46%의 범위를 보였다. 산소 (O) 함

량은 사육초기 (7일) 37.82%에서 사육중기 (70일) 19.18%까

지 감소하였다가 사육말기 (112일) 22.09%로 증가하는 경향

을 보였으며, 질소 (N) 함량은 사육초기 (7일) 2.29%에서 사

육말기 (112일) 2.76%로 증가하였다. 한우 톱밥우사 배출물

의 측정발열량은 사육초기 (7일) 4,040 kcal kg
-1
에서 점차 

감소하여 사육말기 (112일) 3,790 kcal kg
-1
까지 감소하였

다. Kim and Lee (3013)는 우분, 우분과 톱밥의 혼합을 통

해 제조한 고체연료의 측정발열량 분석에서 각각 우분 

3,578 kcal kg
-1
, 우분과 톱밥 혼합물 3,792 kcal kg

-1
을 보고

한 바 있으며, Lee (2010)는 우분 톱밥우사 배출불의 열화학

적 특성 분석에서 건조 우분의 측정발열량을 3,560 kcal kg
-1

으로 보고한 바 있어 본 연구결과에서의 한우분뇨 측정발열

량과 유사한 측정발열량 범위를 나타내었다. 또한 본 연구

에서 채취한 한우 톱밥우사 배출물의 발생특성 변화는 동절
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Table 3. Chemical composition of the feedlot manure discharged from beef cattle barn during the mid-fattening period.

Mid- 

fattening 

period

Total solid
Volatile 

solid

Fixed 

solid

Total 

suspended 

solid

Volatile 

suspended 

solid

Fixed 

suspended 

solid

CODCr

Total 

nitrogen
NH4

+
-N

Water 

content

days ------------------------------------------------------------------- % (w/w) -------------------------------------------------------------------

7
32.06

(0.40)
†

26.20

(0.62)

5.87

(0.30)

29.82

(0.30)

25.47

(0.34)

4.36

(0.40)

15.43

(0.18)

0.84

(0.02)

0.23

(0.01)

67.91

(0.40)

28
29.98

(0.38)

23.53

(0.10)

6.45

(0.43)

24.56

(0.47)

21.02

(0.07)

3.54

(0.52)

28.68

(2.11)

0.94

(0.01)

0.32

(0.01)

70.02

(0.38)

49
33.03

(0.75)

25.93

(0.70)

7.10

(0.10)

26.63

(0.84)

20.40

(0.80)

6.23

(0.05)

29.70

(0.46)

1.21

(0.10)

0.27

(0.01)

66.97

(0.75)

70
32.79

(0.30)

25.18

(0.42)

7.62

(0.19)

24.98

(0.75)

23.37

(0.52)

1.61

(0.50)

15.72

(3.34)

1.11

(0.12)

0.27

(0.02)

67.21

(0.60)

91
44.28

(1.51)

33.85

(1.10)

10.44

(0.45)

39.11

(2.07)

33.13

(1.02)

5.97

(1.02)

16.78

(1.88)

1.45

(0.10)

0.27

(0.06)

55.72

(1.51)

112
35.55

(1.41)

27.47

(0.83)

8.08

(0.60)

29.99

(0.54)

26.26

(0.73)

3.73

(0.36)

16.68

(0.30)

1.07

(0.04)

0.21

(0.005)

64.45

(1,41)

†
Number in Parentheses means the standard deviation (n = 3).

Table 4. Solid composition characteristics of the feedlot manure discharged from beef cattle barn during the mid-fattening period.

Mid-fattening 

period
Volatile solid Fixed solid

Total 

suspended 

solid

Volatile 

suspended 

solid

Fixed 

suspended 

solid

Total nitrogen NH4
+
-N

days ----------------------------------------------------------------- % (w/w) -----------------------------------------------------------------

7 81.7 18.3 93.0 79.4 13.6 2.6 0.7

28 78.5 21.5 81.9 70.1 11.8 3.1 1.1

49 78.5 21.5 80.6 61.8 18.9 3.7 0.8

70 76.8 23.2 76.2 71.3 4.9 3.4 0.8

91 76.4 23.6 88.3 74.8 13.5 3.3 0.6

112 77.3 22.7 84.4 73.9 10.5 3.0 0.6

Table 5. Elemental composition and heating value of the feedlot manure discharged from beef cattle barn during the mid-fattening 

period.

Mid- fattening 

period

Elemental composition
HV

†

C H O N S

days --------------------------------------------------- % (w/w) --------------------------------------------------- kcal/kg

7 39.09 5.46 37.82 2.29 nd. 4,040

28 38.83 5.21 34.15 2.48 nd. 3,960

49 36.00 4.80 19.65 2.79 nd. 3,890

70 38.05 5.02 19.18 2.70 nd. 3,950

91 36.50 4.80 20.97 2.62 nd. 3,840

112 37.67 5.05 22.09 2.76 nd. 3,790

Average 37.69 5.06 25.64 2.61 - 3,912
†
Heating value by Bomb calorimeter.

기 중 개방형 우사에서 얻은 결과이며 사육 초·중기 낮은 외

기 기온과 습도 조건에서 미생물 활성이 낮아 한우 분뇨에

서 기인하는 유기물이 축적되다가 사육말기 외기 기온과 습

도의 상승으로 미생물의 활성과 암모니아의 휘산량이 증가

하면서 나타난 변이특성으로 파악된다. 따라서 본 연구결과

는 낮은 외기 기온과 습도로 인해 톱밥우사 배출물 내의 미

생물 활성이 매우 낮게 유지되는 특정한 환경에서 얻어진 

결과로서 외기 기온과 습도가 상승하는 하절기의 성상변화
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Table 6. Methane potential, production and caloric value produced by anaerobic digestion in the feedlot manure discharged from 

beef cattle barn during the mid-fattening period.

Mid-fattening 

period

Methane potential & production Caloric value

Bth
†

Bu
‡

MP
§

HHV
¶

LHV
∮

days --------------- Nm
3 

kg
-1

-VSadded --------------- Nm
3 

kg
-1

-Manure --------------- kcal kg
-1

-Manure ---------------

7 0.437 0.141 0.037 351 316

28 0.462 0.176 0.041 393 354

49 0.606 0.166 0.043 409 369

70 0.633 0.160 0.042 399 359

91 0.593 0.188 0.065 621 560

112 0.589 0.187 0.051 487 439

Average 0.553 0.170 0.047 443 400

†
Theoretical methane potential, 

‡
Biochemical methane potential, 

§
Methane production, 

¶
Higher heating value calculated by the 

caloric unit of 9,500 kcal/Nm
3
-methane, 

∮
Lower heating value calculated by the caloric unit of 8,560 kcal/Nm

3
-methane.

Fig. 1. Cumulative methane production of the feedlot manure 

discharged from beef cattle barn during the mid-fattening 

period by BMP assay.

와는 차이가 있을 것으로 판단된다.

버이오가스화 에너지 전환 특성   본 연구에서는 한우 

톱밥우사에서 배출되는 고상 가축분뇨의 바이오가스화를 

통한 에너지 전환특성을 파악하고자 고상 가축분뇨의 이론

적 메탄생산퍼텐셜, 실험적 메탄생산퍼텐셜을 구하였고, 원

물량을 기준으로 얻어지는 에너지 (kcal)량을 산출하였다. 

Fig. 1은 사육기간 중 한우 톱밥우사에서 발생하는 고상 가

축분뇨의 누적 메탄생산 곡선을 나타내었다. 또한 Table 6

은 한우 톱밥우사에서 발생하는 고상 가축분뇨의 메탄생산

퍼텐셜과 메탄생산량 그리고 생산된 메탄가스의 에너지 가

치를 나타내었다. 이론적 메탄생산퍼텐셜 (Bth)은 사육초기 

(7일) 0.437 Nm
3 

kg
-1
-VSadded에서 사육중기 (70일) 0.633 

Nm
3 

kg
-1
-VSadded까지 증가하였다가 사육말기 0.589 Nm

3 

kg
-1
-VSadded로 감소하였다. 또한 실험적 메탄생산 퍼텐셜 

(Bu)은 사육초기 (7일) 0.141 Nm
3 
kg

-1
-VSadded에서 점차 증

가하여 사육말기 (112일) 0.187 Nm
3 
kg

-1
-VSadded로 증가하

였다. 이론적 메탄생산퍼텐셜은 고상 가축분뇨의 원소구성

을 기초로 산출한 이론적 최대 메탄생산량으로 사육기간 중 

이론적 메탄생산퍼텐셜의 약 25∼38%가 실제 메탄으로 전

환 (Bu/Bth)되는 것으로 나타났다. 이는 Kim et al. (2011)이 

양돈슬러리에서의 이론적 메탄생산퍼텐셜 0.525 보고한 

Nm
3 

kg
-1
-VSadded에 실험적 메탄생산퍼텐셜 0.360 Nm

3 

kg
-1
-VSadded, 메탄전환율 (Bu/Bth) 68.6%와 비교하면 매우 

낮은 메탄전환율을 나타내었다. 고상 가축분뇨에서 나타나

는 낮은 메탄전환율은 고상가축분뇨에 다량으로 함유되어 

있는 목질계 바이오매스인 톱밥의 낮은 혐기적 유기물 분해 

특성에서 기인하는 것으로 판단된다.

실험적 메탄생산퍼텐셜을 적용하여 고상 가축분뇨 원물

당 (kg) 메탄 생산량은 사육초기 (7일) 0.037 Nm
3 

kg
-1
- 

Manure를 나타냈으며, 사육후기 (91일)에는 0.065 Nm
3 
kg

-1
- 

Manure까지 증가하였다가 사육말기 (112일)에는 0.051 Nm
3 

kg
-1
-Manure로 감소하였다. 사육기간 중 고상 가축분뇨 원

물당 (kg) 생산된 바이오가스의 에너지 가치는 메탄 생산량

과 동일한 경향을 나타내었다. 저위발열량은 316 kcal kg
-1

에서 사육후기 (91일)에는 560 kcal kg
-1
까지 증가 하였다가 

사육말기 (112일)에는 439 kcal kg
-1
의 에너지 가치를 보이

는 것으로 나타났다. 여기서 메탄가스의 경우 수분을 포함

하지 않는 건조 기체로서 고위발열량은 9,500 kcal kg
-1
이

며, 저위발열량은 연소생성물에 포함되는 수분만을 고려하

여 8,560 kcal kg
-1
이다. 따라서 메탄가스의 고위발열량과 

저위발열량은 수분함량에 영향이 없어 큰 차이를 나타내지 

않는 특성이 있다.

고체연료화 에너지 전환 특성   고상 가축분뇨의 고체

연료화시 에너지 전환특성은 Table 7에 나타내었다. 한우 

톱밥우사에서 배출되는 고상 가축분뇨의 원물기준 (습기준) 
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Table 7. Methane potential, production and caloric value produced by anaerobic digestion in the feedlot manure discharged from 

beef cattle barn during the mid-fattening period.

Mid- fattening 

period
Water content

Caloric value

LHV20
§

DE20
¶

Net LHV20
∮

HHV
†

(wet basis)

LHV
‡

(wet basis)

days %(w/w) ----------------------------------------------- kcal kg
-1

-Manure -----------------------------------------------

7 67.91 1,296 849 2,876 403 2,473

28 70.02 1,187 747 2,823 417 2,406

49 66.97 1,285 855 2,785 396 2,389

70 67.21 1,295 860 2,823 398 2,425

91 55.72 1,700 1,271 2,745 321 2,424

112 64.45 1,347 911 2,694 379 2,315

Average 65.38 1,352 916 2,791 386 2,405

†
Higher heating value in the wet basis, 

‡
Lower heating value in the wet basis, 

§
Lower heating value in the water content of 

20%, 
¶
Drying energy requested to the water content of 20% (Drying energy unit = 539 kcal/kg-water), 

∮
Net lower heating 

value in the water content of 20% (Net LHV20 = LHV20 – DE20).

고위발열량은 사육기간 중 1,187∼1,700 kcal kg
-1
의 범위

를 보였다. 따라서 에너지의 회수·이용이 가능한 저위발열

량은 747∼1,271 kcal kg
-1
의 범위를 보였다. 고상 가축분뇨

의 경우 사육기간 중 날씨, 습도 등의 변화와 함께 고상 가

축분뇨 중의 수분함량의 변이가 큰 특성이 있으며, 수분함

량이 많은 경우 원물의 고위 및 저위발열량이 측정발열량과 

비교하여 크게 감소하는 특성이 있다. 따라서 ｢가축분뇨 고

체연료시설의 설치 등에 관한 고시｣ (ME, 2015)에서는 가축

분뇨 고체연료의 수분함량을 20%이하로 규정하고 있으며, 

본 연구에서 채취한 고상 가축분뇨를 수분함량 20%로 건조

시키는 경우 저위발열량은 2,694∼2,876 kcal kg
-1
의 범위

를 보였다. 이때, 수분의 기화열 (539 kcal/kg-water)만을 

고려하여 고상 가축분뇨를 수분함량 20% 수준까지 건조하

는데 필요한 건조에너지를 산출한 결과 321∼416 kcal kg
-1

의 범위를 보였다.

바이오가스화 및 고체연료화 에너지 전환 특성 비교 

고상 가축분뇨의 바이오가스화의 경우 사육기간 중 원물에

서 발생하는 바이오가스의 양은 평균 0.047 Nm
3 

kg
-1
- 

Manure로 나타났다. 발생 바이오가스를 연소하는 경우 저

위발열량은 평균 400 kcal kg
-1
-Manure이었다. 또한 고상 

가축분뇨의 고체연료화의 경우 원물의 저위발열량은 평균 

916 kcal kg
-1
이었다. 따라서 고상 가축분뇨 원물을 직접 혐

기소화 하는 경우와 원물을 직접 연소하는 경우 회수·이용 

가능한 에너지의 양은 직접연소가 바이오가스화와 비교하

여 약 2.3배 높은 에너지 전환 효율을 나타내었다. 또한 고

상 가축분뇨 원물을 가축분뇨 고체연료의 품질기준인 수분

함량 20%로 제조하는 경우 건조 고체연료의 저위발열량은 

2,791 kcal kg
-1
-Manure이었으며, 투입되는 건조에너지는 

약 386 kcal kg
-1
-Manure으로 나타나 수분 20%로 건조하는

데 소비되는 에너지를 제외한 순발열량은 2,405 kcal kg
-1
- 

Manure이었다. 따라서 고상 가축분뇨 원물을 직접 혐기소

화 하는 경우와 원물을 건조시켜 고체연료로 제조하는 경우

를 비교하면 회수·이용 가능한 에너지의 양은 고체연료화가 

약 6배의 높은 효율을 나타내었다. 

Conclusion

본 연구는 한우 톱밥우사에서 배출되는 고상 가축분뇨의 

효율적인 에너지 자원화를 위해 바이오가스화 방식과 고체

연료화 방식을 비교 검토하였다. 이를 위해 고상 가축분뇨

는 동절기 기간 중 경기도 용인에 위치한 비육 중기의 한우 

톱밥우사에서 4개월간 정기적으로 채취하여 발생특성을 분

석하였다. 채취한 고상 가축분뇨의 메탄생산퍼텐셜과 발열

량을 측정하여 발생 원물을 기준으로 고상 가축분뇨의 바이

오가스화에 따른 에너지 생산량과 고체연료화에 따른 에너

지 생산량을 비교·분석하였다. 한우 톱밥우사에서 배출되는 

고상 가축분뇨는 한우의 입식 전에 투입하는 톱밥과 분뇨가 

혼합 배출되는 특성을 가지고 있다. 사육기간 중 외부기온

과 날씨의 영향으로 고상 가축분뇨의 수분함량에 변이가 큰 

특성이 있었으며, 사육기간 중 수분함량은 55.72∼70.02% 

범위를 보였다. 일반적으로 사육기간 중 배설한 한우 분뇨 

중의 수분은 지속적으로 증발하는 특성이 있어 사육기간의 

경과에 따라 총고형물 함량은 29.98∼44.28%, 휘발성 고형

물 함량은 23.53∼24.47% 범위를 보였다. 또한 고상 가축

분뇨 중 염분을 포함하는 회분의 함량이 증가하는 특성을 

보였다. 발생 고상 가축분뇨 원물의 바이오가스 생산량은 

사육기간 중 평균 0.047 Nm
3 
kg

-1
-Manure이었으며, 생산

된 메탄가스에서 비롯되는 저위발열량은 사육기간 중 평균 

400 kcal kg
-1
-Manure이었다. 또한 고상 가축분뇨 원물의 
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저위발열량은 사육기간 중 평균 916 kcal kg
-1
-Manure이었

으며, 가축분뇨 고체연료 품질기준인 수분함량 20%에서의 

저위발열량은 사육기간 중 평균 2,791 kcal kg
-1
-Manure이

었다. 이때 원물의 고상 가축분뇨를 수분함량 20%까지 건

조하는데 소요되는 건조에너지는 사육기간 중 평균 386 

kcal kg
-1
-Manure으로 나타나 건조에 투입되는 에너지를 

제외한 수분함량 20%인 고상가축분뇨 고체연료의 순발열량

은 2,405 kcal kg
-1
-Manure으로 나타났다. 따라서 원물을 

기준으로 하였을 때 고상 가축분뇨의 에너지 자원화에 있어 

혐기소화에 의한 바이오가스화보다 직접 연소를 통한 고체

연료화가 약 2.3배 높은 에너지 생산효율을 보였으며, 고상 

가축분뇨를 건조시켜 수분함량을 20%의 고체연료로 제조하

는 경우 약 6.0배의 높은 에너지 생산 효율을 나타내었다. 

본 연구는 바이오가스 및 고체연료 제조를 위한 공정 설치

비 및 운영비는 고려하지 않고 원물을 기준으로 기술적 측

면에서 에너지 전환 효율만을 검토한 것이다. 특히, 바이오

가스화의 경우 전력변환을 통한 매전 소득과 소화액비 활용 

등의 장점이 있는 반면, 고체연료인 경우 안정적인 수요처 

확보에 어려움이 있다. 따라서 향후 고상 가축분뇨의 효율

적인 에너지화 시설 도입을 위해서는 바이오에너지 전환기

술별 에너지 활용특성 고려와 함께 시설설치비 및 운영비를 

고려하는 경제성 검토가 요구된다. 
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