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ABSTRACT: Marine algae(Macro algae) are easily bio-degradable, and by-products are available as feed and fertilizer.

The biomass of marine algae has higher CO2 absorption capacity than the wood system, and is highly valuable in use

due to its fast growth speed and wide cultivation area without special cost for raw material production. In 2018, Marine

algae production was 1,722,486ton, such as Saccharina japonica, Undaria pinnatifida and Porphyra tenera, the large 

amounts of by-products have been generated in the food processing facilities for commercialization. In this study, Saccharina

japonica, Undaria pinnatifida were collected in the south coast region and Porphyra tenera was collected in the west 

coast region. The theoretical methane potential and biochemical methane potential(BMP) were analyzed, and Modified 

Gompertz model and Parallel first order kinetics model were adopted for the interpretation of the cumulative methane

production curves. The theoretical methane potential of Saccharina japonica, Undaria pinnatifida and Porphyra tenera

were 0.393, 0.373 and 0.435 Nm3/kg-VS, respectively. BMP obtained by the Modified gompertz model 0.226, 0.227, 

and 0.241 Nm3/kg-VS for Saccharina japonica, Undaria pinnatifida and Porphyra tenera, respectively. And BMP obtained

by the Parallel first order kinetics model were 0.220, 0.243, and 0.240 Nm3/kg-VS for Saccharina japonica, Undaria

pinnatifida and Porphyra tenera, respectively.

Keywords: Anaerobic digestion, Biochemical methane potential, Marine algae

초 록: 해조류는 분해에 어려움이 없고 부산물 역시 사료와 비료 등으로 이용이 가능해 에너지로의 전환율이 높으며

성장과정에서의 탄소 흡수능력과 원료 생산에 특별한 비용이 들지 않고 빠른 생장속도와 넓은 재배 면적으로

이용가치가 높은 바이오매스로 볼 수 있다. 우리나라는 삼면이 바다로 둘러싸여 있어 해조류 양식 발달 되어 왔으며,

2018년 기준 해조류 생산량은 총 1,722,486ton이며 이중 96% 이상을 차지하는 다시마(Saccharina japonica), 김

(Porphyra tenera), 미역(Undaria pinnatifida)은 제품화 되는 과정에서 많은 양이 부산물로 발생하고 있다. 본 연구에서는

해조류 부산물의 혐기소화를 위하여 다시마, 미역, 김의 이화학적 성상을 분석하였으며, 이론적 메탄퍼텐셜과 생물화

학적 메탄퍼텐셜(BMP)을 분석하여 혐기적 메탄생산 수율을 파악하였다. 다시마, 미역, 김의 이론적 메탄퍼텐셜은
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1. 서 론

신재생에너지는 태양광, 풍력, 바이오에너지 등 

재생 가능한 에너지원으로 구성되어 지속적인 연구, 

개발로 지속가능한 에너지 시스템을 구축할 수 있

고 이산화탄소 발생량이 적다는 장점이 있다. 우리

나라는 전체 이용 에너지의 90% 이상을 수입에 의

존하고 있다1). 이에 한정된 화석연료를 대체할 수 

있는 대안으로 신재생 에너지가 떠오르고 있다. 신

재생에너지의 원료인 바이오매스는 자연에서 에너

지로 이용 가능한 모든 유기체를 의미하며 재생, 재

활용이 가능하다. 이런 바이오매스를 이용하여 에너

지로 전환하는 공정중의 한 방법인 바이오가스 공

정은 혐기성조건에서 고분자의 유기물이 가수분해, 

산 생성, 아세트산, 메탄생성의 단계를 거치면서 혐

기 미생물에 의해 최종적으로 메탄가스를 생산하는 

생물학적 전환 공정이다. 바이오가스 공정은 혐기소

화 과정에서 유기물이 분해되며, 생성물인 메탄가스

는 직접연소와 열분해에 비해 외부에너지가 필요 

없으며, 보관과 이동이 용이해 친환경 에너지로 주

목받고 있다2). 

바이오매스는 대표적으로 농작물, 목재류, 해조류

가 이용되는데, 농작물의 경우, 생산 공정이 단순하

다는 장점이 있지만, 연간 수확 횟수가 적고 재배환

경에 비용이 들며, 식량과 연계된다는 단점이 있다. 

목재류의 경우 헤미셀룰로오스, 셀룰로오스, 리그닌

과 같은 섬유소가 다량 포함되어 있다. 섬유소는 난

분해성 유기물로써 복잡한 구조를 가지고 있기 때

문에 혐기 미생물이 분해하는데 어려움이 있어 반

응 시간을 지체시켜 바이오가스 생산을 저해하는 

것으로 알려져 있다3). 또한, 생산 공정이 복잡할 뿐 

아니라, 장기적으로 산림의 파괴와 원료의 확보에 

문제가 있다. 반면 해조류는 분해에 어려움이 없고 

부산물 역시 사료와 비료 등으로 이용 가능해 에너

지로의 전환율이 높으며 성장과정에서의 탄소 흡수

능력과 원료 생산에 특별한 비용이 들지 않고 빠른 

생장속도와 넓은 재배 면적으로 이용가치가 높은 

바이오매스로 볼 수 있다. 삼면이 바다로 둘러싸여 

있는 우리나라는 해조류 양식 발달 되어 왔으며, 

2018년 기준 해조류 생산량은 총 1,722,486ton이며, 

96% 이상을 차지하는 다시마(Saccharina japonica), 

김(Porphyra tenera), 미역(Undaria pinnatifida)은 제

품화 되는 과정에서 많은 양이 부산물로 발생하고 

있다. 그러나 바이오 에너지화에 유용한 자원임에도 

양식과정에서 발생하는 부산물의 대부분 그대로 폐

기되어 해양생태계에 영향을 주며, 이를 이용한 해조

류의 바이오가스화에 대한 연구도 미흡한 실정이다.

따라서, 본 연구에서는 국내 해조류 양식의 대부

분을 차지하는 다시마, 미역과 김을 이론적 메탄퍼

텐셜과 BMP분석법을 통하여 생물화학적 메탄생산

퍼텐셜을 분석하였다4). 분석모델은 Modified gompertz 

model과 Parallel first order kinetics model을 이용하여 

반응속도를 해석하여 혐기소화 중 차이를 보이는 

유기물의 분해속도를 바탕으로 전개식을 활용하여 

유기물의 분포를 추정하였다. 또한 이를 뒷받침 하

기 위해 Xu(2019) 등 이 제시한바 있는 바이오매스 

내의 섬유소 함량을 분석하여 메탄생산속도와 비교 

분석하여 결과를 해석하고자 하였다5).   

2. 재료 및 방법

2.1. 공시시료 

본 연구에서 사용된 접종액은 한경대학교 바이오

가스 연구센터(경기도 이천 소재)에서 운영하는 혐

기소화조에서 돈분과 음폐수가 7:3의 비율로 섞인 

0.393, 0.373, 0.435 Nm3/kg-VS로 나타났으며, 회분식 혐기반응기를 이용한 생물화학적 메탄생산퍼텐셜을 Modified

gompertz model로 분석한 결과 0.226, 0.227, 0.241 Nm3/kg-VS로 산출되었으며, Parallel first order kinetics model로 

분석한 결과 0.220, 0.243, 0.240 Nm3/kg-VS로 산출되었다.

주제어: 혐기소화, BMP, 해조류
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혐기 소화액을 채취한 후 2mm 체를 통과시킨 후, 

38℃에서 혐기배양 시켜 이분해성의 유기물과 잔여

가스를 제거 한 후 실험에 이용하였다. 기질인 김은 

서해안에서 양식된 품종을 사용하였고 다시마와 미

역은 남해안에서 양식 후 염장처리 된 것을 사용하

였다. 

2.2. 이론적 메탄퍼텐셜 분석(Theoretical 

methane potential; Bth) 

이론적 메탄퍼텐셜은 원소분석 결과를 바탕으로 

Boyle(1976)의 유기물 분해 반응식 (Eq. 1)을 이용하

여 산출하였다6). 완성된 유기물 분해 반응식을 바탕

으로 이론적 메탄퍼텐셜 식(Eq. 2)을 이용하여 이론

적 메탄퍼텐셜을 산출하였다.
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
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  
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                        (Eq. 2)

2.3 생물화학적 메탄생산퍼텐셜 시험 

(Biochemical methane potential test; 

BMP test) 

실험에 접종액(Inoculum, I)인 혐기소화액은 38℃

에서 중온 혐기배양을 시켜 휘발성 고형물(Volatile 

Solid, VS)과 암모니아를 포함한 잔여가스를 제거하

였고, 기질(Substrate, S)인 다시마, 김, 미역은 분쇄

하여 이용하였다. 투입 기질과 접종액의 휘발성 고

형물 함량의 비율 (S/I ratio)이 0.5가 되도록 조절하

여 3회 반복으로 160ml Serum bottle에서 회분식으로 

진행하였으며, 접종액을 100ml 분주한 상태에서 기

질과 접종액의 휘발성 고형물의 비율을 0.5로 맞추

어 구해진 기질의 양을 넣었고, 접종액 자체에서 발

생하는 메탄과 이산화탄소의 양을 보정하기 위해 

접종액만 분주한 Serum bottle를 바탕시험으로 진행

했다. 혐기성 상태를 유지하기 위해 고무마개로 밀

폐시켜 38℃의 배양기에서 90일간 배양하면서 가스

발생량이 많은 초기 20일 동안 1일 1회 수기로 교반

하면서 동일한 시간에 가스발생량과 가스농도를 측

정하였고, 이후 측정주기를 늘려갔다.

회분식 혐기반응기의 바이오가스 발생량 측정은 

수주차식 가스량 측정기를 사용하였으며 발생 된 

바이오가스는 (Eq. 3)와 같이 수분과 온도를 보정하

여 표준상태(0℃, 1기압)에서의 건조상태 가스 부피

로 환산하여 누적 메탄생산곡선을 산출하였다. Vdry 

gas는 표준상태 (0℃, 1기압)에서의 건조 가스의 부

피, T는 반응기의 운전온도, Vwet gas at T℃는 반응기 

운전온도 (38℃)에서의 습윤 가스의 부피, P는 가스

의 부피측정 당시의 대기압, PT는 T℃에서의 포화수

증기압(mmHg)이며, 본 연구에서는 P를 760 mmHg

로 간주하고 PT는 38℃에서의 포화수증기압으로 계

산하였다7).

 
 

  



×



×






(Eq. 3)

2.4. 분석 모델(Analytical model) 

생물화학적 메탄생산퍼텐셜 산출을 위한 분석모

델로 Modified gompertz model과 Parallel first order 

kinetics model을 이용하여 SigmaPlot으로 해석하였다8). 

2.4.1. 회분식 반응기를 통한 해조류의 유기물 

분해 반응속도(Modified gompertz model)

Modified gompertz model (Eq. 4)에서 M은 누적 메

탄생산량 (mL), t는 혐기배양기간 (days), P는 최종메

탄생산량 (mL), e는 exp(1), Rm은 최대메탄생산속도 

(mL/day), λ는 지체성장시간 (lag growth phase time; 

days)을 나타낸다.

×expexp



 (Eq. 4)

2.4.2. 회분식 반응기를 통한 해조류의 유기물 

분해 반응속도(Parallel first order kinetics 

model)

Parallel first order kinetics model (Eq. 14) 모델로 

유기물의 분해특성을 분석하였으며,9,10,11) 이 모델은 
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서로 다른 반응속도를 가지는 두 가지 종류의 유기

물에 대하여 각각 1차 반응식을 조합하여 해석하는 

반응속도식이다7). 여기서 Bt는 시간 t에서의 메탄생

산량 (mL), Bu는 최종메탄생산량 (Ultimate methane 

production, mL), fe는 병렬 1차 반응 분배계수 (g/g), 

k1과 k2는 병렬 1차 반응속도 상수 (Kinetic constant)

이다. (Eq. 15)에서의 상수 k1,  k2,  fe는 을 이용하여 

BMP test에서 얻은 누적메탄생산곡선에 최적화하여 

구하였다.

상이한 유기물의 분해 속도로 유기물의 구성을 

유추하기 위해 혐기소화 과정에서 분해되는 기질 

(Substrate) 중의 유기물(


)을 (Eq. 5)와 같이 혐기소

화과정에서 메탄으로 전환되는 생분해성(Biodegradable) 

유기물(


)과 메탄으로 전환되지 않는 난분해성 

(Non-biodegradable) 유기물(


)로 정의하였으며, 

또 생분해성 유기물(


)은 (Eq. 6)와 같이 혐기소

화과정에서 초기에 쉽게 분해되는 이분해성(Easily 

biodegradable) 유기물()과 분해저항성이 있어 혐

기소화 후기에 천천히 분해되는 분해저항성(Persistent) 

유기물()로 구분하여 정의하였다7).



 


 


 (Eq. 5)




 : 총 휘발성고형물 (VS; volatile solid)의 함량 (g)




 : 분해성 (Biodegradable) VS의 함량 (g)




 

×





 : 난분해성(Non-biodegradable) 

VS의 함량 (g)

  : 최종 메탄생산퍼텐셜 (Nm3-CH4/kg-VSadded)


 : 이론적 메탄퍼텐셜 (Nm3-CH4/kg-VSadded)



 


  ×


  

(Eq. 6)

 : 이분해성 (Easily biodegradable) VS의 함량 (g)

 : 분해저항성 (Persistent) VS의 함량 (g)

 : 이분해성 (Easily biodegradable) 유기물 계수 

(





, g/g)

이때, 이분해성 유기물 계수를 이용하면 이분해

성 유기물과 분해저항성 유기물은 각각 (Eq. 7)과 

(Eq. 8) 같이 표현할 수 있다. 


 ×


(Eq. 7)


 ×


(Eq. 8)

여기서 1차 반응속도식 (First order kinetics)을 이

용하여 이분해성 유기물과 분해저항성 유기물의 분

해속도를 표현하면 (Eq. 9)과 (Eq. 10)와 같으며, 총

유기물(


)의 분해반응속도는 (Eq. 11)과 같이 이

분해성 유기물과 분해저항성 유기물의 병렬 1차 반

응속도식 (Parallel first order kinetics)으로 표현할 수 

있다. 여기서 (Eq. 7)과 (Eq. 8)을 (Eq. 11)에 대입하

면, (Eq. 12)와 같다7).





  

 → Ln





 

  → 


 






(Eq. 9)

 : 의 혐기적 분해 1차 반응속도상수 (First 

order kinetic constant)

 : 시간 (day)



과 


 : 초기반응시간 (0)과 시간에서의 

반응물의 양(g)





  

 → Ln





 

  → 


 






(Eq. 10)

 : 의 혐기적 분해 1차 반응속도상수 (First 

order kinetic constant)

 : 시간 (day)



과 


 : 초기반응시간(0)과 시간에서의 

반응물의 양(g)





 




  



 (Eq. 11)
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



 





   
 (Eq. 12)

시간 t에서의 분해유기물의 양은 (Eq. 13)와 같이 표

현할 수 있으며,  →∞ 일 때, 


 →  ,  → 

가 되고, (Eq. 14)을 도출할 수 있다. 여기서 (Eq. 13)

와 (Eq. 14)을 (Eq. 11)에 대입하여 풀면 (Eq. 15)와 

같이 이분해성 유기물 계수()와 최종메탄생산량

()으로 표현되는 병렬 1차 반응속도식을 구할 수 

있으며, 누적메탄생산곡선의 수학적 분석을 통해 이

분해성 유기물()과 분해저항성 유기물()의 

함량을 구할 수 있다7).










 


∙ (Eq. 13)



 : 메탄생산상수 (Methane yield constant, g/mL)

 : 시간 에서의 메탄생산량 (mL)





 


∙

max
(Eq. 14)


max

 : 최대메탄생산량(ultimate methane production, 

mL)


 

max


  
 (Eq. 15)

2.5. 시험분석(Analysis) 

바이오가스의 가스성분분석은 TCD (Thermal conductivity 

detector)가 장착된 Gas chromatography (Clarus 680, 

PerkinElmer, USA)를 이용하였다. 컬럼은 HayesepQ 

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

용하였으며, 고순도 아르곤 (Ar) 가스를 이동상으로 

사용하여 flow 30 mL/min의 운전 상태에서 주입부 

(Injector) 온도 150℃, 컬럼부 (Column oven) 90℃, 검

출부 (Detector) 150℃에서 분석하였다12). 시료의 원소

분석은 원소분석기 (EA2000, Thermo Finnigan, CA)를 

사용하였다. 산성세제 불용성 섬유 (Acid Detergent 

Fiber, ADF), 중성세제 불용성 섬유 (Neutral Detergent 

Fiber, NDF), 산성세제 불용성 리그닌(Acid Detergent 

lignin, ADL)의 함량은 Van(1991)에 따라 분석하였다13). 

총 고형물(Total Solid, TS), 휘발성 고형물(Volatile 

Solid, VS), 화학적 산소 요구량 (Chemical Oxygen 

Demand, COD), 총 킬달 질소(Total Kjeldahl Nitrogen, 

TKN), 암모니아성 질소 (Ammonium Nitrogen, NH4
+-N), 

알칼리도(Alkalinity), 등은 표준분석법에 따라 3회 

반복으로 수행하였다14).

3. 결과 및 고찰

3.1. 접종액과 기질의 성상특성 

다시마, 미역, 김의 메탄생산퍼텐셜을 측정하기 위

해 기질인 다시마, 미역, 김의 화학적 성상과  38℃에

서 혐기배양 시켜 이분해성 유기물과 잔여가스를 제

거 한 접종액을 분석하여 Table 1, 2에 각각 나타냈다. 

다시마, 미역, 김의 총 고형물은 251,580, 375,177, 

170,036 mg/kg로 이 중 유기물에 해당하는 휘발성 고

형물은 59,761, 151,252, 157,967 mg/kg으로 나타났

다. 다시마와 미역에서 잔류성 고형물(Fixed Solid, 

FS)이 높은 값이 나온 것은 염장과정으로 인해 염분 

등의 무기물 성분이 영향을 미친것으로 판단되었다. 

Parameters TS1) VS2) FS3) TKN4) NH4
+-N5)

mg/kg

Saccharina japonica 251,580 59,761 191,818 1,783 50

Undaria pinnatifida 375,177 151,252 223,925 6,863 65

Porphyra tenera 170,036 157,967 12,069 6,174 17
1) Total solid.
2) Volatile solid.
3) Fixed solid.
4) Total kjeldahl nitrogen.
5) Ammonium nitrogen.

Table 1. Chemical Composition of Substrate
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접종액을 2주간 38℃에서 혐기배양 시킨 후 분석결

과 pH 8.09, 총 고형물 23,533 mg/L, 휘발성 고형물 

11,850 mg/L, 화학적 산소요구량 32,717 mg/L, 총 킬

달 질소 11,688 mg/L 중 암모니아성 질소가 6,124 

mg/L으로 나타났다. McCarty(1964)는 pH가 7.4~7.6 

이상이고, 암모니아성 질소의 농도가 1,500 ~ 3,000 

mg/L에서 독성을 일으키며, 3,000 mg/L를 초과하면 

pH에 관계없이 독성이 나타낸다 하였다15). 또한 

Velsen(1979)는 5,000 mg/L만큼 높을 때에서 긴 순응

기간이 요구되지만 메탄생성 박테리아는 새로운 환

경에 순응한다고 하였다16). 본 연구에서는 초기 

NH4
+-N 농도가 혐기소화에 독성을 미치는 범위이지

만 접종액이 긴 순응 기간을 거친 뒤이므로 BMP 

test 기간 동안 독성을 나타내지 않았다고 판단되었다.

3.2. 섬유소 성상특성

다시마, 미역, 김의 중성세제 불용성 섬유(NDF)와 

산성세제 불용성 섬유(ADF)의 함량은 Table 3와 같

다. 헤미셀룰로오스, 셀룰로오스, 리그닌의 함량을 

나타내는 NDF는 각각 11.28, 28.60, 40.09%였으며, 

NDF에서 헤미셀룰로오스를 제외한 ADF의 함량은 

11.06, 15.08, 7.55%이었다. ADF에서 셀룰로오스를 

제외한 ADL은 리그닌으로 함량은 0.71, 2.12, 0.73%

로 산출되었다. 혐기소화에 영향을 주는 것으로 알

려져 있는 헤미셀룰로오스와 리그닌의 함량은 선행

연구자의 분석함량에 비추어볼 때 김을 제외한 미

역과 다시마는 현저히 낮은 수치를 보였다5). 

3.3. 이론적 메탄퍼텐셜

다시마, 미역, 김을 구성하는 원소분석결과는 

Table 4와 같다. 다시마와 미역의 Ash 함량이 높게 

나타난 이유는 역시 Table 1의 FS함량과 같은 이유

로 염장으로 인한 염분의 성분이 높게 측정된 것으로 

판단된다. 원소분석 결과를 바탕으로 (Eq. 1)의 유기

물분해 반응식을 이용하여 (Eq. 2)의 이론적 메탄퍼

텐셜을 산출한 결과 다시마, 미역, 김의 이론적 메탄

퍼텐셜은 각각 0.393, 0.373, 0.435 Nm3/kg-VSadded이다. 

3.4. 생물화학적 메탄생산퍼텐셜 및 유기물 

분해 반응속도 해석

본 연구에서는 해조류 양식의 대부분을 차지하는 

다시마, 미역, 김의 원소분석결과를 바탕으로 구한 

이론적 메탄퍼텐셜에 실제 실험으로 통하여 얻은 

생물화학적 메탄생산퍼텐셜의 유기물 분해특성을 

Parameters pH TS1) VS2) CODcr3) TKN4) NH4
+-N5) Alkalinity (as CaCO3)

mg/L

Inoculum 8.09 23,533 11,850 32,717 11,688 6,124 22,463
1) Total solid.
2) Volatile solid.
3) Chemical oxygen demand.
4) Total kjeldahl nitrogen.
5) Ammonium nitrogen.

Table 2. Chemical Composition of Inoculum

Parameters NDF1) ADF2) ADL3) Hemicellulose Cellulose

%

Saccharina japonica 11.28 11.06 0.71 0.22 10.35

Undaria pinnatifida 28.60 15.08 2.12 13.52 12.95

Porphyra tenera 40.09 7.55 0.73 32.54 6.82
1) Neutral detergent fibe.
2) Acid detergent fiber.
3) Acid detergent lignin.

Table 3. NDF and ADF Content of Substrate
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알아보기 위하여 Modified gompertz model과 Parallel 

first order kinetics model을 적용했다. Modified gompertz 

model은 실험을 통하여 얻은 누적 메탄생산곡선으

로 최대메탄생산량(P), 최대메탄생산속도(Rm), 지체

성장기(λ)라는 3개의 매개변수를 추정하여 최대메

탄생산량을 도출하는 모델로 지체성장기(lag growth 

phase), 대수증식기(exponential growth phase), 정체성

장기(stationary growth phase)를 거치는 혐기미생물

이 회분식 혐기반응기에서의 성장특성과 바이오가

스 생산 특성을 잘 설명하는 장점이 있다. Modified 

gompertz model을 이용한 분석결과는 Table 4와 같

으며 다시마, 미역, 김은 각각 Fig. 1, 2, 3에 해당한다. 

다시마, 미역, 김의 누적 메탄생산량(P)은 각각 134, 

135, 142mL, 일 최대 메탄생산량(Rm)은 7.39, 6.83, 

4.06 mL/day, 혐기미생물이 기질을 분해하는데 적응

하는 시간인 지체성장기(λ)은 5.49, 3.73, 2.27day이

었다. 이때, 생물화학적 메탄생산퍼텐셜은 0.226, 0.227, 

0.241 Nm3/kg-VS으로 생물화학적 메탄생산퍼텐셜에 

이론적 메탄퍼텐셜 값을 나눈 혐기적 유기물 분해

율(VSr)은 71.71, 60.82, 55.49%로 산출되었다. Parallel 

first order kinetics model은 최대메탄생산량(Bmax), 이

분해성 유기물계수(fe), 1차 반응속도 상수(k), 생분

해성 유기물(VSB), 난분해성 유기물 (VSNB)의 함량

으로 구성되어 있으며, 생분해성 유기물은 이분해성 

유기물(VSe), 분해저항성 유기물 (VSp)로 구분 할 수 

Parameters
Elemental composition

Bth1)

C H O N S Ash

% Nm3/kg-VSadded

Saccharina japonica 9.35 1.19 9.63 0.73 N/A 79.1 0.393

Undaria pinnatifida 17.93 2.36 19.43 1.69 N/A 58.59 0.373

Porphyra tenera 40.07 5.76 34.06 4.09 N/A 13.62 0.435
1) Theoretical methane potential.

Table 4. Elemental Composition and Theoretical Methane Potential of Marine Algae

Fermentation time(days)

0 20 40 60 80 100

M
et
h
a
n
e 
p
ro
d
u
ct
io
n
(N

m
3
/k
g
-V
S
)

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

Fig. 1. Methane production curve of Saccharina japonica

with Modified gompertz model.   
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Fig. 2. Methane production curve of Undaria pinnatifida

with Modified gompertz model.   
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Fig. 3. Methane production curve of Porphyra tenera with

Modified gompertz model.   
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있다. Parallel first order kinetics model을 이용한 분

석에서는 긴 지체성장기를 갖는 기질의 경우 미생

물의 반응속도 및 성장특성의 해석에 어려움이 있

어 Table 5에서 산출된 지체성장기 기간과 이때 발

생한 바이오가스 발생량은 혐기미생물이 기질에 적

응하는 기간이라고 판단하여 제외하고 분석하였다. 

분석결과는 Table 6와 같으며, 다시마, 미역, 김은 각

각 Fig. 4, 5, 6에 해당한다. 최대 메탄생산량(Bmax)은 

130, 145, 142mL, 병렬1차 반응 계수(fe)은 0.57, 0.58, 

0.90이다. 이분해성 유기물(VSe)함량은 32.08, 38.03, 

49.95%, 분해저항성 유기물(VSp)함량은 23.99, 27.10, 

5.33%이며 전체 함량에서 이분해성 유기물함량과 분

해저항성 유기물함량을 제외한 값을 분해되지 않은 난

분해성 유기물(VSNB)으로 계산하였다. 이때, 생물화학

적 메탄생산퍼텐셜은 0.220, 0.243, 0.240 Nm3/kg-VS으

로 생물화학적 메탄생산퍼텐셜에 이론적 메탄퍼텐

셜이 값을 나눈 혐기적 유기물 분해율(VSr)은 56.07, 

65.13, 55.29%로 산출되었다. 

생물화학적 메탄생산퍼텐셜이 이론적 메탄퍼텐

셜에 비해 낮게 산출되는 이유는 이론적 메탄퍼텐

셜은 기질을 혐기소화 하였을 때 포함되어 있는 유

Parameters Bu
1) VSr

2) P3) Rm
4)

λ
5)

Nm3/kg-VS % ml ml/day day

Saccharina japonica 0.226 57.51 134 7.39 5.49

Undaria pinnatifida 0.227 60.82 135 6.83 3.73

Porphyra tenera 0.241 55.49 142 4.06 2.27
1) Ultimate methane potential.
2) Ratio of degradation(Bu/Bth).
3) Maximum methane production.
4) Maximum methane production rate.
5) Lag growth phase time.

Table 5. Ultimate Methane Yield and Modified Gompertz Model Parameters
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Fig. 4. Methane production curve of Saccharina  japonica

with Parallel first order kinetics model.
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Fig. 5. Methane production curve of Undaria pinnatifida

with Parallel first order kinetics model.
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Fig. 6. Methane production curve of Porphyra tenera with

Parallel first order kinetics model.
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기물이 모두 분해되어 메탄가스로 전환 된다고 가

정하여 산출하는 값이다. 그러나 혐기소화 과정에서 

혐기미생물이 균체를 증식하는데 약 5~10%를 이용

하며,2) Parallel first order kinetics model에서 산출한 

난분해성 유기물은 혐기미생물이 분해하는데 어렵

기 때문에 이론적 메탄퍼텐셜과 생물화학적 메탄생

산퍼텐셜은 차이를 보일 수 있다. 

주로 식물성 바이오매스에서 기인하는 리그노셀

룰로오스의 기질의 분해특성은 다양한 성분함량, 셀

룰로오스 결정도, 리그닌의 함량에 따라 다를 수 있

다고 알려져 있으며,17) 메탄생산량은 헤미셀룰로오

스의 함량은 양의 상관관계를 셀룰로오스와 리그닌

은 음의 상관관계에 기여 한다고 알려져 있다18). 이

것에 착안하여 리그노셀룰로오스의 함량과 반응속

도에 따른 유기물의 구성과의 관계를 추정하고자 

하였다. 그러나 본 연구에서 난분해성 유기물 및 분

해저항성을 갖는 유기물과의 리그닌의 함량의 연관

성을 찾아보고자 하였으나 각각 기질의 생물화학적 

메탄생산퍼텐셜은 큰 차이를 보이지 않았다. 그 이

유로 본 연구에서 기질로 사용하였던 각각의 공시

시료의 리그닌 함량은 일반적인 식물성 바이오매스

의 리그닌 함량의 평균은 10~12% 인 반면5) 본연구

의 다시마, 미역, 김의 리그닌 함량은 각각 0.71, 2.12, 

0.73%로 현저히 낮은 수치를 보여 리그닌과 난분해

성 유기물의 함량과의 관계를 추정하기에 어려움이 

있었다. 그리고 헤미셀룰로오스 함량 또한 김을 제

외하면 다시마, 미역이 각각 0.22, 13.52%로 낮아 메

탄생산속도의 연관성을 입증하기엔 어려움이 있었

다. 본 연구의 공시시료의 헤미셀룰로오스 리그닌 

함량이 상대적으로 낮은 이유는 다시마, 미역의 경

우 회분에서 보인 79.1, 59.6% 수치에서 보여주는 

것과 같이 연구의 특성상 가공공장의 폐기물을 원

료로 선정하여 가공공장의 염장에 의해 무기염 함

량이 너무 높아 더 큰 변수로 작용하였다고 판단되

었다. 따라서, 향후 연구에서는 거대조류의 가공을 

거치지 아니한 순수 바이오매스에 대한 시험과 메

탄생산 발생일의 리그노셀룰로오스의 분석을 병행

하여 시험분석을 진행한다면, 더 나은 결과를 보일 

것으로 판단된다.

4. 결 론

우리나라의 해조류 양식에서 가장 큰 비중을 차

지하는 다시마, 미역, 김에 대해 BMP test를 통해 혐

기소화 특성을 분석하였다. 다시마, 미역, 김을 원소

분석 한 결과 이론적 메탄퍼텐셜은 각각 0.393, 

0.373, 0.435 Nm3/kg-VS으로 나타났다. 실험결과 바

탕으로 Modified gompertz model로 분석한 결과 생

물화학적 메탄생산퍼텐셜은 다시마, 미역, 김이 각

각 0.226, 0.227, 0.241 Nm3/kg-VS으로 나타났으며, 

Parallel first order kinetics model으로 분석한 결과 생

Parameters Bu1) VSr
2) Bmax

3) fe
4) k1

5) k2
6)

VSB
7)

VSNB
10)

VSe
8) VSp

9)

Nm3/kg-VS % ml 　 　 　 %

Saccharina japonica 0.220 56.07 130 0.57 0.06 0.06 32.08 23.99 49.93

Undaria pinnatifida 0.243 65.13 145 0.58 0.07 0.04 38.03 27.10 34.87

Porphyra tenera 0.240 55.29 142 0.90 0.12 0.04 49.95 5.33 44.71
1) Ultimate methane potential.
2) Ratio of degradation(Bu/Bth).
3) Maximum methane production.
4) Distribution coefficient of the parallel first order kinetics.
5,6) Kinetic constant.
7) Biodegradable volatile solid.
8) Easily biodegradable volatile solid.
9) Persistent volatile solid.
10) Non-biodegradable volatile solid.

Table 6. Ultimate Methane Yield and Parallel First Order Kinetics Model Parameters
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물화학적 메탄생산퍼텐셜은 다시마, 미역, 김이 각

각 0.220, 0.243, 0.240 Nm3/kg-VS으로 분석모델의 

특성에 따라 약간의 차이를 보였다.

거대억세의 메탄생산퍼텐셜을 분석한 Yoo(2017)19)

의 연구와 옥수수 줄기 껍질, 줄기 속, 잎에 혐기소

화에 관한 연구를 진행한 Xu(2019)5)와 비교하면 본 

연구의 기질로 이용된 해조류의 ADF 함량을 분석

한 Table 3을 참고하였을 때, 본 연구의 기질로 이용

된 해조류에서는 혐기소화의 저해물질인 ADF가 큰 

영향을 미치지 않았다고 판단되었다.

다시마와 미역의 경우 고형물이 가수분해되어 기

질이 이용하는데 적응하는 시간인 지체성장기와 생

분해성 유기물이 분해되는 기간이 김에 비해 긴 편

으로 김은 지체성장기가 짧고, 분해시작 20일 이전

에 대부분의 생분해성 유기물이 분해되어 메탄가스

로 전환되는 경향을 보인다. 따라서 해조류를 기질

로 이용해 바이오가스화를 통한 효율적인 에너지를 

얻기 위해서는 투입기질별로 적절한 체류시간에 대

한 연구와 난분해성 물질을 분해시켜 가용화 시킬 

수 있는 전처리 방법에 대한 최적화 연구가 더 필요 

할 것으로 보인다.
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