
Abstract

Large amounts of organic wastes generated in agricul-

tural environments such as crop residues and livestock 

manure adversely affect the environment. Anaerobic di-

gestion can reduce the amount of organic wastes and con-

vert them into energy at the same time. Efforts are being 

made to further increase the energy conversion efficiency 

by using co-anaerobic digestion using two or more sub-

strates. Tomatoes, rice straw, cattle manure, and cattle fe-

ces (CF) were used as substrates for anaerobic digestion. 

Each substrate was subjected to anaerobic digestion and 

the cumulative biochemical methane production potential 

was measured, and the biodegradability was calculated. 

Based on the methane production, CF and tomato were 

further used for co-anaerobic digestion at different mixing 

ratios. Among the CF:tomato ratios of 1:1, 1:2, and 2:1, 

1:2 produced the most methane and the synergy index was 

greater 1 indicating that the co-digestion of CF and tomato 

improved the methane production. Overall, the results 

showed that the methane production from cattle manure 

can be improved using tomato residues.
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duction, Tomato, Rice straw

서 론

인구 증가로 늘어난 식량 수요 증가는 토지 이용 변화 및 

농업 활동 증가로 인한 다양한 폐기물 발생과 온실가스 배출

과 같은 환경 문제를 야기하고 있다[1]. 농업 환경에서 발생하

는 유기성 폐기물에는 작물을 수확하고 남은 잔여물(잎, 씨앗 

꼬투리, 줄기, 짚, 껍질, 잡초)과 축사에서 발생하는 가축들의 

배설물(각종 배설물 및 세척수, 폐사료), 농공업 폐기물(사탕수
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수, 당밀, 오렌지 껍질), 버려지는 식물체의 섬유질(사과, 석류, 
파인애플, 토마토) 등이 있다[2]. 이러한 유기성 폐기물을 처리

하는 과정에서 환경오염이 발생하기도 하는데 작물 잔여물의 

경우 주로 소각의 형태로 온실가스를 발생시키거나 대기 오염

물질을 방출하기도 한다[3]. 또한, 우분과 같은 가축 분뇨는 높

은 질소 및 인 함량으로 인한 수질오염, 병원균 및 항생제 내

성균의 확산, 악취를 유발하는 암모니아, 메탄 및 아산화질소 

등의 가스 배출 등 여러 환경 문제를 가질 수 있다[4].
농업 환경에서 발생하는 다양한 유기성 폐기물을 처리하는 

방법 중 탄소 중립 실현을 위해 혐기성 소화를 통한 바이오가

스 생산 및 재생에너지로의 활용에 대한 관심이 증가하고 있

다[5,6]. 혐기성 소화를 통해 발생하는 바이오가스는 대부분 

메탄(40-75%)과 이산화탄소(15-60%)로 이루어져 있으며, 적
은 양의 수소, 질소, 황화수소, 산소, 물 및 에탄, 프로판과 같

은 탄화수소 물질로 이루어져 있다[7]. 바이오가스는 폐기물을 
이용하여 얻을 수 있는 재생에너지라는 점, 폐기물을 사용하기 
때문에 부적절한 처리로 인한 환경 매체의 오염을 줄일 수 있

다는 점, 화석연료에 비해 일산화탄소와 이산화탄소를 적게 배

출하여 환경에 미치는 영향이 더 적다는 점 등 많은 장점을 가

지고 있다[8].
농업 환경에서 발생하는 유기성 폐기물을 이용하여 바이오

가스를 생산하기 위해 연구가 이루어지고 있다. 예를 들어, 볏
짚으로부터 123.5-282.1 mL/g-VS의 바이오가스를 생산하여 

76.3-136.3 mL/g-VS의 메탄을 얻었고[9], 토마토 부산물로부

터 214.8 mL/g-VS의 바이오가스를 생산하여 124.4 mL/ 
g-VS의 메탄을 얻었다[10]. 또한, 우분을 이용하여 157 mL/ 
g-VS의 메탄을 얻었다고 보고한 바 있다[11]. 이뿐 아니라, 다
양한 유기성 폐기물의 혐기성 소화를 통한 메탄 생성을 향상

시키기 위해 많은 연구가 수행되고 있다. 농업부산물의 경우 

섬유질이 많아 생분해도(biodegradability)가 낮은 편이기 때

문에 이를 향상시키기 위해 다양한 전처리 방법을 적용하기도 
하였다. 물리/기계적, 화학적, 열적 및 생물학적 전처리를 통

해 미생물의 기질로 사용하는 농업부산물의 분해를 가속화시

켜 혐기성 소화의 효율을 증가시킬 수 있다[12]. 예를 들어, 우
분이 함유하고 있는 섬유질을 분리하여 수산화나트륨을 첨가

한 후 열로 전처리를 하여 우분의 분해 효율을 높이고 더 많은 
메탄을 생산할 수 있도록 한 사례가 있다[13].

가축 분뇨의 경우 메탄 생성 효율을 증가시키기 위해서 전

처리뿐 아니라 다른 유기성 폐기물과의 병합 소화를 이용하기

도 한다[14]. 병합 소화는 한 가지의 유기성 폐기물이 아닌 두 
가지 이상의 유기성 폐기물을 사용하여 혐기성 소화 과정을 

거치는 것을 말한다. 우분을 다른 유기성 폐기물과 함께 소화

하면 소화조 내 탄소/질소 비(C/N 비)를 조절하고 소화액의 

완충 용량(buffering capacity)을 늘리며 저해 영향을 가지는 
물질을 희석시킬 수 있다[15]. 예를 들어, 우분과 부레옥잠을 

2:1, 1:1, 1:2(w/w)로 혼합하여 병합 소화했을 때 우분만 단

일 소화한 경우에 비해 일일 최대 메탄 생산량은 각각 14, 82, 
25%만큼 증가하였고, 누적 메탄 생산량은 각각 76, 174, 98%
만큼 증가하였다[16]. 또한, 건중량 기준, 우분:고구마 비를 8:2, 

7:3, 6:4, 5:5로 하여 병합 소화 시, 단일 소화한 우분보다 일일 
메탄 생산량이 각각 45.4, 90.9, 136.4, 190.9%만큼 증가하였

다[17]. 그리고 식⋅동물성 오일로 바이오디젤을 생산하는 과

정 중 발생하는 부산물인 글리세린(glycerine phase)을 우분

에 10% 첨가했을 때 우분의 단독 소화에 비해서 3.1배 더 많

은 가스가 생성되고 메탄 함량도 10% 늘어났다[18]. 하지만 

우분과 병합 소화되는 기질의 종류 또는 우분과의 혼합비에 

따라 메탄 생성 효율의 증가가 보이지 않거나 오히려 감소할 

수 있다[19].
병합 혐기성 소화는 복수의 기질이 섞이면서 단일 혐기성 

소화에 비해서 더 복잡하고, 다양한 매개변수들의 영향을 받게 
되므로 소화과정 중 발생하는 다양한 요인에 대한 실험과 연

구가 필요하다. 농업 환경 중에는 다양한 가축으로부터 발생하

는 분뇨뿐 아니라 다양한 작물로부터 발생하는 농업부산물이 

있기 때문에 어떤 기질을 어떤 비율로 혼합하느냐에 따라 바

이오가스 생산 효율이 크게 달라질 수 있다. 따라서 바이오가

스 생산 효율을 높이기 위해서는 기질로 사용하는 다양한 공

급원료의 종류와 이들의 최적 혼합 비율에 대한 보다 더 많은 

연구가 진행되어야 한다[20]. 하지만 기존 연구는 단일 기질을 
이용한 단독 소화에 대한 연구가 대부분이고, 다양한 기질에 

대한 병합 소화 연구는 단일 소화 연구에 비해 부족한 편이다. 
따라서 본 연구에서는 우분을 이용한 메탄 생성 효율 향상을 

위해 농업부산물 중 볏짚과 토마토 부산물을 이용하여 병합 

소화 연구를 수행하였다.

재료 및 방법

혐기성 소화의 기질

본 연구에서는 혐기성 소화의 기질로 국내 농업 환경에서 

흔히 발생하는 농업부산물 중 토마토 수확 후 남은 토마토 부

산물(줄기, 잎, 뿌리)과 볏짚을 사용하였고, 가축 분뇨 중에서

는 우분을 사용하였다. 토마토 부산물과 볏짚은 100°C에서 무

게 변화가 없을 때까지 1-3일 정도 건조 후 갈아서 가루 형태

로 준비하였다. 우분은 경기도 A시 인근 목장 내 퇴비장과 우

방에서 채취하여 사용 전까지 냉동 보관하였고, 각각 우분퇴비

와 우분으로 명명하였다. 퇴비장의 경우 깔짚으로 톱밥을 사용

하고 먹지 않고 남은 사료를 일부 섞기도 한다. 혐기성 소화를 
위한 슬러지는 S 하수처리장에 위치한 혐기성 소화조에서 채

취하였다. 혐기성 소화에 사용한 기질의 이론적 메탄 발생량을 
산출하기 위해 원소분석(Flash2000, Thermo Fisher Scien-
tific, Germany)을 수행하였다. 또한, 토마토 부산물, 볏짚, 우
분 및 하수슬러지의 총 고형물(total solid; TS), 휘발성 고형

물(volatile solid; VS), 수분함량 등을 표준시험법에 따라 분

석하였다[21]. 본 연구에서 사용한 기질과 혐기성 슬러지의 성

상 분석 결과는 Table 1과 같다.

메탄 생성 잠재량 실험을 위한 시료 준비

각 기질별 메탄 생성 잠재량을 확인하기 위해 메탄 생성 잠

재량(Biochemical methane potential; BMP) 실험을 회분식
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으로 수행하였다. 회분 방식은 바이오가스 생산이 다른 방식에 
비해 낮다는 단점이 있지만, 가장 간단한 방식이라는 점과 교

반 및 펌핑 작업이 필요하지 않아서 낮은 운영 비용이 든다는 

장점이 있다[22]. 먼저, 단일 기질에 관한 메탄 생성 추이를 알

아보기 위해 1) 무처리군, 즉 기질을 주입하지 않은 시료, 2) 
토마토 부산물을 주입한 시료, 3) 볏짚을 주입한 시료, 4) 우분

퇴비를 주입한 시료 및 5) 우분을 주입한 시료를 준비하여 실

험을 진행하였다. 또한, 병합 소화를 통한 메탄 생성 향상 여

부를 알아보기 위해 1) 무처리군, 2) 우분만 주입한 시료, 3) 토
마토 부산물만 주입한 시료, 4) 우분과 토마토 부산물을 1:1로 
혼합한 시료(VS 기준), 5) 우분과 토마토 부산물을 1:2로 혼합

한 시료(VS 기준) 및 6) 우분과 토마토 부산물을 2:1로 혼합한 
시료(VS 기준)를 준비하여 실험을 진행하였다. 각 실험 모두 

기질을 주입하지 않은 무처리군의 메탄 생성량을 바탕값으로 

사용하여 기질의 소화에 의해 발생한 메탄 생성량을 비교하였

다. 모든 시료는 세 번 반복으로 준비하였다.

혐기성 소화 실험 방법

단일 소화 및 병합 소화를 위해 준비한 시료를 이용해 기존 
방법을 따라 BMP 실험을 수행하였다[23,24]. 세럼병(160 mL)
에 혐기성 미생물 영양배지(90 mL)와 혐기성 슬러지(10 mL)
를 넣은 후 기질 대비 슬러지의 VS 중량비를 1:1로 하여 각 

기질을 주입한 시료를 준비하였다. 미생물 영양배지의 조성은 

Table 2와 같다. 혐기 조건 형성을 위해 질소 가스로 세럼병

을 퍼징한 후 셉타와 알루미늄 캡으로 밀봉하였다. 준비한 시

료는 중온 소화를 위해 항온배양기에서 35°C 환경에서 150 
rpm으로 교반하였고, 2-3일마다 가스 발생량을 측정하였다. 
발생한 가스 내 메탄 농도는 GC-TCD (GC 6890, Agilent, 
USA)를 이용하여 분석하였다. BMP 실험은 기질에서의 누적 
메탄 발생이 5% 이하로 증가할 시 실험을 종료하였다.

이론적 메탄 가스 발생량 산정

각 기질의 원소(탄소, 질소, 수소, 산소) 분석 결과를 이용

하여 이론적 메탄 발생량을 산정하였다. 이론적 메탄 발생량 

계산은 혐기성 분해를 통해 기질이 메탄, 이산화탄소 및 암모

니아로 분해되는 것을 전제로 하는 양론식(식 1)을 이용하여 

수행하였다[24]. 계산한 이론적 메탄가스 발생량과 실험을 통

해 측정한 최대 메탄 발생량을 이용해 생분해도(biodegrad-
ability)를 산출하였다(식 2).
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(1)

여기에서 a, b, c, d는 각각 탄소, 수소, 산소, 질소의 몰 분

율을 의미한다.

 
  

  
× (2)

메탄 발생 동역학 해석

BMP 실험을 통해 측정한 메탄가스 농도를 modified 
Gompertz model(식 3)에 적용하여 메탄 발생의 동력학적 

특성을 확인하였다.

Samples
Moisture Volatile solid C H O N S Ash C/N

weight % (wet basis) weight % (dry basis) -

Inoculum 97.85±0.01 1.50±0.02 - - - - - - -

Tomato 28.15±0.78 62.38±0.45 39.30 5.41 30.22 1.88 0.24 22.94 20.87

Rice straw 19.03±1.89 69.69±1.15 31.50 5.19 35.96 0.85 0.00 26.48 37.06

Cattle manure 68.31±0.57 27.50±0.57 39.40 5.16 27.56 2.72 0.78 24.38 14.48

Cattle feces 66.92±0.34 28.00±0.29 38.61 5.01 26.77 1.83 0.22 27.56 21.13

The moisture and volatile solid values indicate the average of triplicate samples and standard deviation. The elemental 
weights are single values. Inoculum: anaerobic sludge, Tomato: tomato waste, Rice straw: rice straw, Cow manure: cattle 
manure, Cow feces: cattle feces.

Table 1. Elemental composition of substrates used in this study

Component Concentration (mg/L)

KH2PO4 270

K2HPO4 350

NH4Cl 530

CaCl2･H2O 75

MgCl2･6H2O 100

FeCl2･4H2O 20

MnCl2･4H2O 0.50

H3BO3 0.05

ZnCl2 0.05

CuCl2 0.03

NaMo4･2H2O 0.01

CoCl2･6H2O 0.50

NiSeO3 0.05

Na2SeO3 0.05

Table 2. Chemical composition of the medium for the 
anaerobic microorganisms
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 max ×expexp
max

max ×
× (3)

여기서 M(t)는 시간 t에 따른 누적 메탄 발생량(mL-CH4/ 
g-VS), Mmax는 최대 잠재 메탄 발생량(mL-CH4/g-VS), Rmax

는 최대 메탄 발생속도(mL-CH4/(g-VS･day)), λ는 지체성장

시간(day), 그리고 t는 배양기간(day)이다.

결과 및 고찰

단일 기질의 메탄 발생 잠재량 및 동역학 분석

약 35일 동안 진행된 BMP 실험에서 각 기질의 누적 메탄 

발생량은 Fig. 1과 같다. 누적 메탄 발생량은 토마토가 가장 

높았고, 다음으로 볏짚, 우분, 우분퇴비 순으로 나타났다(Fig. 
1). 기질로 사용한 토마토, 볏짚, 우분퇴비 및 우분의 최대 메

탄 발생량은 각각 259.06±29.94, 193.43±38.45, 51.92±4.55, 
및 71.50±5.60 mL-CH4/g-VS이었다(Table 3). 농업부산물 

중에서는 토마토의 실제 메탄 발생량과 이론적 메탄 발생 잠재

력 모두 볏짚보다 높았다(Table 3). 기존 연구에서도 토마토의 
메탄 발생량(330±10 mL-CH4/g-VS)이 볏짚의 메탄 발생량

(165.2 mL-CH4/g-VS)보다 높았다[25,26]. 우분의 실제 메탄 
발생량은 우분퇴비보다 높았지만, 이론적 메탄 발생 잠재량은 

우분퇴비가 399.48 mL-CH4/g-VS와 우분이 396.05 mL- 
CH4/g-VS로 비슷한 수준이었다(Table 3).

식 3을 이용해 도출한 최대 잠재 메탄 발생량을 Table 3에 
제시하였다. 각 기질을 이용한 메탄 발생량은 수정된 Gom-
pertz 모델식으로 잘 설명할 수 있었다(R2=0.97-0.99)(Table 
3). 토마토의 최대 잠재 메탄 발생량은 볏짚의 약 1.3배 정도

였고, 우분퇴비와 우분의 경우, 우분의 최대 잠재 메탄 발생량

은 우분퇴비의 약 1.3배 정도였다(Table 3). 실제 메탄 발생량

도 볏짚보다 토마토가, 우분퇴비보다 우분이 높았다(Table 3).

일반적으로 혐기성 소화가 일어나는 동안 미생물은 질소보

다 25-30배 빠르게 탄소를 활용하기 때문에[27], 미생물이 쉽

게 기질을 분해할 수 있는 이상적인 C/N 비는 보통 20-30이

다[28,29]. 혐기 소화의 경우, 불완전 소화를 방지하기 위해 적

정한 C/N 비는 10-30 사이이고, 최적은 12-16 사이이다[30]. 
본 연구에서 사용한 토마토, 볏짚, 우분퇴비, 우분의 C/N 비
는 각각 20.87, 37.06, 14.48, 21.13이었고(Table 1), 볏짚을 

제외하고는 10-30 사이 정도로 혐기 소화에 적정한 C/N 비
를 가지고 있었다. 기존 연구에서의 토마토의 C/N 비는 15.8- 

Samples
Observed 

CH4 potential
(mL/g-VS)

Theoretical 
CH4 potential

(mL/g-VS)

Biodegradability 
(%, v/v)

Modified Gompertz model

Rmax

(mL/g-VS/day)
λ

(day)
Mmax

(mL/g-VS)
R2

Control 24.04±3.15a - - 1.79±0.16a 0.54±0.16ab 23.66±2.80a 0.99

Tomato 259.06±29.94b 401.31 64.55 78.39±55.11b 1.37±0.72bc 248.49±29.07b 0.99

Rice straw 193.43±38.45c 308.39 62.72 14.12±4.89a 0.71±1.12ab 188.09±39.10c 0.99

Cattle manure 51.92±4.55ad 399.48 13.00 2.12±0.62a 3.40±4.28×10-10a 54.61±6.53ad 0.97

Cattle feces 71.50±5.60d 396.05 18.05 4.15±0.42a 2.27±0.72c 71.97±8.64d 0.99

The values indicate the average of triplicate samples and standard deviation. For the theoretical CH4 potential and the 
biodegradability, only single value is available since the elemental analysis was done with single samples. Control: anae-
robic digestion without any substrate, Tomato: anaerobic digestion with tomato waste as a substrate, Rice straw: anaero-
bic digestion with rice straw as a substrate, Cattle manure: anaerobic digestion with cattle manure as a substrate, Cattle 
feces: anaerobic digestion with cattle feces as a substrate. The one way analysis of variance (ANOVA) with the Duncan 
test as a post-hoc test was used to compare the samples. The different alphabets indicate that differences are statistically 
significant at the confidence level of 95% (p<0.05).

Table 3. Observed and predicted methane potential, biodegradability, and estimated kinetic parameters of each substrate 
used in this study

Fig. 1. Cumulative methane production during the bioche-
mical methane potential (BMP) test using single substrate.
The lines indicate the data fitted to the modified Gom-
pertz model. The error bars indicate the average of tripli-
cate samples and standard deviation. Control: anaerobic 
digestion without any substrate, Tomato: anaerobic diges-
tion with tomato waste as a substrate, Rice Straw: anaero-
bic digestion with rice straw as a substrate, Cattle Manure:
anaerobic digestion with cattle manure as a substrate, 
Cattle Feces: anaerobic digestion with cattle feces as a sub-
strate.
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21.1로 본 실험에서 사용한 토마토와 비슷한 값을 가졌다[31- 
33]. 볏짚의 C/N 비는 토마토에 비해 높았지만, 기존 연구에

서 보고한 볏짚의 C/N 비(46.4-58.6) 범위보다는 낮은 편이

었다[34-36]. 토마토의 생분해도(64.55%)와 볏짚의 생분해도

(62.72%)는 비슷한 수준이었기 때문에, 볏짚보다 높은 토마토

의 메탄 생성량은 C/N 비로 일부 설명할 수 있다(Table 2). 
우분의 경우 기존 연구에서 보고된 C/N 비는 15-24로 본 실

험에 사용된 우분과 비슷한 범위였다[35,38]. 혐기 소화에 사

용된 기질의 C/N 비를 비교해 보면, 우분퇴비가 최적 비의 

범위인 12-16 사이의 C/N 비를 가지고 있지만, 실제 메탄 발

생량은 다른 기질에 비해 낮았다(Table 2, Fig. 1). 우분의 실

제 메탄 발생량이 우분퇴비보다 높은 것은 우분퇴비보다 높은 
우분의 생분해도로 일부 설명할 수 있다(Table 3). 우분의 생

분해도(18.05%)가 우분퇴비의 생분해도(13.00%)보다 높았다

(Table 3). 마찬가지로 볏짚의 실제 메탄 발생량이 우분보다 

높은 것도 볏짚의 높은 생분해도(62.72%)로 설명할 수 있다

(Table 3). 실제 메탄 생성 결과를 바탕으로 토마토와 우분을 

선정하여 병합 소화 실험을 수행하였다.

혼합 기질의 메탄 발생 잠재량 및 동역학 분석

토마토와 우분을 각각 단일 소화하고, 혼합시켜 병합 소화

하여 30일 동안 발생한 누적 메탄량은 Fig. 2와 같다. 토마토

를 단독 소화했을 때 가장 많은 메탄이 발생했고, 우분을 단독 
소화했을 때 가장 적은 메탄이 발생했다(Fig. 2). 우분과 토마

토를 혼합하였을 때는 혼합비 1:2에서 가장 많은 메탄이 발생

하였고, 그 뒤를 1:1과 2:1이 따랐다(Fig. 2). 하지만 단일 기질 
또는 혼합 기질의 이론적 메탄 발생량은 비슷한 수준이었다

(396.05-401.31 mL/g-VS) (Table 4). 우분과 토마토의 혼합 
시료에 대해서는 토마토 함량이 늘어남에 따라 메탄 발생량이 
증가하였다(Fig. 2, Table 4).

혼합 기질을 이용한 시너지 효과를 평가하기 위해 시너지 

인덱스(synergy index)를 계산하였다. 시너지 인덱스는 일반

적으로 이론적 메탄 발생량을 이용해 계산하지만, 본 연구에서

는 기질의 특성을 반영하기 위해 생분해도를 이용해 시너지 

인덱스를 계산하였다[24]. 우분과 토마토를 1:1, 1:2 및 2:1로 

혼합하였을 때 시너지 인덱스는 각각 0.92, 1.11 및 0.91이었

다(Table 4). 시너지 인덱스는 1.00을 초과하면 시너지 효과가 
있는 것으로 보고, 그렇지 않으면 시너지 효과가 없다고 할 수 
있다[39]. 따라서 토마토를 우분과 혼합하였을 때 우분의 단일 

Samples
Observed 

CH4 potential
(mL/g-VS)

Theoretical 
CH4 potential

(mL/g-VS)

Biodegradability
(%, v/v)

Synergy 
index

Modified Gompertz model

Rmax

(mL/g-VS/day)
λ

(day)
Mmax

(mL/g-VS)
R2

Control 9.09±0.91a - - - 1.14±0.23a 0.01±0.02a 9.15±0.85a 0.98

CF 28.73±1.24b 396.05 7.25 - 2.75±0.66a 0.61±0.26b 28.37±1.72b 0.99

T 102.82±1.94c 401.31 25.62 - 17.70±1.86b 0.08±0.10a 102.48±1.30c 0.99

CF:T=1:1 60.54±7.18d 398.68 15.19 0.92 9.64±0.29c 0.02±0.03a 60.80±7.45d 0.99

CF:T=1:2 86.24±8.23e 399.56 21.58 1.11 11.75±1.01d 0.44±0.62ab 87.03±8.05e 0.98

CF:T=2:1 48.59±1.54f 397.8 12.21 0.91 7.58±0.74e 1.52±1.22×10-11a 48.86±2.57f 0.98

The values indicate the average of triplicate samples and standard deviation. For the theoretical CH4 potential and the 
biodegradability, only single value is available since the elemental analysis was done with single samples. Control: anae-
robic digestion without any substrate, CF: anaerobic digestion with cattle feces as a substrate, T: anaerobic digestion 
with tomato waste as a substrate, CF:T=1:1, 1:2, and 2:1: anaerobic co-digestion of cattle feces and tomato waste at the 
ratios of 1:1, 1:2, and 2:1 on the VS basis. The one way analysis of variance (ANOVA) with the Duncan test as a post-hoc
test was used to compare the samples. The different alphabets indicate that differences are statistically significant at the
confidence level of 95% (p<0.05).

Table 4. Observed and predicted methane potential, biodegradability, and estimated kinetic parameters of each anaerobic 
digestion case

Fig. 2. Cumulative methane production during the bioche-
mical methane potential (BMP) test using mixed substra-
tes at different ratios based on the volatile solid (VS). The 
lines indicate the data fitted to the modified Gompertz 
model. The error bars indicate the average of triplicate 
samples and standard deviation. Control: anaerobic diges-
tion without any substrate, CF: anaerobic digestion with 
cattle feces as a substrate, T: anaerobic digestion with to-
mato waste as a substrate, CF:T=1:1, 1:2, and 2:1: anaero-
bic co-digestion of cattle feces and tomato waste at the 
ratios of 1:1, 1:2, and 2:1 on the VS basis.
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소화 때보다는 메탄 발생량이 증가하였으나, 우분:토마토 비가 
1:2일 때를 제외하고는 시너지 효과가 보이지 않았다(Table 4).

식 3을 적용한 결과는 Table 4에 제시하였다. 토마토의 최

대 메탄 발생속도가 17.70±1.86 mL/g-VS/day로 가장 높게 
나타났고, 우분은 2.75±0.66 mL/g-VS/day로 가장 낮았다

(Table 4). 혼합 기질의 최대 메탄 발생속도는 토마토의 혼합 

비율이 증가함에 따라 상승하는 경향을 보였다. 지체성장시간

의 경우, 우분 단독 소화에 비해 토마토가 포함된 혼합 기질에

서 더 짧게 나타났다. 이는 토마토가 우분의 혐기성 소화 과정

에서 지체성장시간을 감소시키는 역할을 한다는 것을 시사한

다. 병합 소화에서 지체성장시간은 토마토의 비율이 증가함에 

따라 증가하는 경향을 보이나, 시너지 효과, 최대 메탄 발생속

도 및 실제 최대 메탄 생산량을 통해, 우분과 토마토의 최적 

혼합 비율은 1:2임을 확인할 수 있었다.

요 약

본 연구에서는 볏짚과 토마토와 같은 농업부산물이 우분의 
혐기성 소화를 통한 메탄 생성에 미치는 영향을 알아보기 위

해 각 기질을 단독 소화한 것과 혼합 소화한 것을 비교하였다. 
우분의 경우 토마토와 병합 소화했을 때 우분 단독 소화 시보

다 메탄 생성량이 증가하였고, 혼합 기질 내 토마토 함량이 중

요한 역할을 하였다. 본 연구를 통해 농업부산물을 활용한 분

뇨의 바이오가스화 향상 가능성을 확인하였다.
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