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잔디 예지물의 혐기소화에서 사일리지 저장기간이 

메탄 생산에 미치는 영향
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Effects of silage storage period of grass clippings on 

methane production by anaerobic digestion
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ABSTRACT: This study assessed the biochemical methane potential (Bu-P) of three grass species―Poa pratensis (PP), Zoysia

japonica (ZJ), and Agrostis stolonifera (AS). Bu-P values were determined as 0.330 Nm3/kg-VSadded for PP, 0.297 Nm3/kg-VSadded

for ZJ, and 0.261 Nm3/kg-VSadded for AS. Notably, PP exhibited superior suitability for methane production. The investigation

also examined the impact of silage storage duration on PP grass clippings, revealing a 19% decline in Bu-P from an

initial value of 0.269 Nm3/kg-VSadded on day 0 to 0.217 Nm3/kg-VSadded on day 180. Throughout the storage period, 

there were significant increases in neutral detergent fiber (NDF), acid detergent fiber (ADF), and crude protein (CP) 

contents, rising from 67.59%, 39.68%, and 3.02% on day 0 to 77.12%, 54.65%, and 6.24% on day 180, respectively.

These findings highlight the influence of storage duration on the anaerobic digestibility of PP grass clippings. To effectively

utilize grass clippings as a renewable resource for methane production, further studies considering factors such as initial 

moisture content, pretreatment methods, and potential effects of residual pesticides are necessary to optimize anaerobic

digestion efficiency for herbaceous biomass.

Keywords: Anaerobic digestion, Biochemical methane potential, Grass clippings, Silage, Storage periods

초 록: 본 연구에서는 초본계 바이오매스인 잔디 예지물의 혐기소화 원료 가치를 평가하기 위하여 잔디 3종 (Poa

pratensis, PP; Zoysia japonica, ZJ; Agrostis stolonifera, AS)의 생화학적 메탄퍼텐셜을 측정하였으며, 사일리지 저장기간

(0, 30, 60, 90, 120, 180일)에 따른 잔디 예지물 (PP)의 생화학적 메탄퍼텐셜 변화를 분석하여 사일리지 저장기간이

잔디 예지물의 혐기소화에 미치는 영향을 평가하고자 하였다. Parallel first-order kinetics model에 의한 생화학적

메탄퍼텐셜 (Bu-P)은 PP, ZJ, AS에서 각각 0.330, 0.297, 0.261 Nm3/kg-VSadded이었으며, PP의 잔디 예지물이 메탄생산
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1. 서 론

유기성 폐자원의 혐기소화 기술은 국가 탄소중립 

달성을 위한 핵심적인 온실가스 감축 수단으로 평가

되고 있다. 혐기소화 기술은 산소가 없는 혐기조건에

서 유기물이 가수분해 (Hydrolysis), 산생성 (Acidog- 

enesis), 아세트산생성 (Acetogenesis), 메탄생성 (Methan- 

ogenesis)의 단계적 미생물 화학반응을 거쳐 메탄 (CH4)

을 주성분으로 하는 바이오가스로 전환되는 기술이

다1). 2021년 국내 유기성 폐자원 혐기소화 시설은 약 

110개소가 가동되고 있으며, 주로 가축분뇨, 음식물

류 폐기물, 하수슬러지를 유입 처리하고 있다2). 국

내에서 혐기소화 시설의 주요 원료로 이용되고 있

는 가축분뇨는 주로 농촌지역에서 발생하는 바이오

매스라는 점에서 혐기소화 시설 확대 보급에 유리한 

측면이 있으나, 가축분뇨는 원료 중의 고형물 (TS) 함

량이 약 5% 이하로 나타나는 양돈슬러리에 국한하

여 이용되고 있다. 따라서, 혐기소화 시설의 낮은 경

제성 (낮은 메탄생산성)으로 인하여 메탄잠재량이 

높은 원료와의 통합 혐기소화 방식으로 시설계획을 

추진하고 있다. 그리고, 음식물류폐기물은 높은 메

탄생산성을 지니고 있어 우수한 혐기소화조의 원료

로 평가되고 있으나, 주로 도시지역에서 발생하고 

있어 농촌 지역에서는 원료 이용에 한계가 있다. 또

한, 하수슬러지는 혐기적 유기물 분해율이 낮아 메

탄생산 효율이 낮고, 음식물류폐기물과 마찬가지로 

주로 도시지역에서 발생하고 있어 농촌 지역에서의 

원료이용에 한계가 있다3). 이에, 국내에서는 다양한 

혐기소화조의 원료 발굴을 위하여 작물잔사 (볏짚, 

보릿짚, 옥수수줄기, 감자줄기)4), 억새5), 케나프6)와 

같은 초본계 바이오매스를 이용한 메탄생산 연구가 

다수 진행되었으나, 상용화 운전중인 혐기소화 시설

에서는 주로 양돈슬러리, 음식물류폐기물, 하수슬러

지만을 유입처리하고 있으며, 농산부산물 등 초본계 

바이오매스의 혐기소화 이용 사례는 전무한 상황이

다. 반면, 독일 등 유럽에서는 메탄잠재량이 큰 다양

한 바이오매스를 혐기소화의 원료로 활용하고 있으

며, 에너지작물 (옥수수, 해바라기, 수단그라스 등), 

농산부산물, 정원 예초물 등의 원료 투입 비중은 총 

혐기소화조 투입원료 중에서 약 66% 수준을 차지하

고 있다7,8). 따라서, 국내 바이오가스화 산업의 활성

화를 위해서는 혐기소화조로 유입 처리하는 원료의 

한계성을 극복하고, 바이오가스화 시설의 경제성을 

향상시킬 수 있는 메탄 잠재량이 큰 미활용 바이오

매스의 발굴이 시급하다.

잔디 예지물은 주로 운동시설 (골프장, 경기장 등), 

장묘시설, 조경시설 등에서 발생하는 셀룰로오스계 

바이오매스로서, 95% 이상의 높은 고형물 (TS) 함량

을 지니고 있어 메탄생산 잠재력이 큰 혐기소화 원

료로 평가되고 있다9). 2021년 국내 등록된 골프장은 

514개소로서 총면적은 약 510.2 km2로 보고되고 있

다10,11). 그러나, 골프장에서 발생하는 잔디 예지물의 

발생량은 통계 체계 미흡으로 정확한 발생량 파악

에는 어려움이 있다. Ham12)은 2007년 기준 제주지

역 35개 골프장 (면적 41.965 km2)에서 3,392 톤/년의 

잔디 예지물이 발생하는 것으로 보고한 바 있다. 이

러한 연구 결과를 기초로 골프장에서 발생하는 잔

디 예지물의 발생량을 추산하면 단위 면적당 발생

량은 약 80.8 톤/km2이다. 따라서, 국내 514개 골프

장 (면적 510.2 km2)에서 발생하는 잔디 예지물의 양

은 약 41,239 톤/년으로 추산된다. 잔디 예지물은 퇴

비, 녹비, 가축의 먹이 등으로 자원화 처리가 가능하

을 위한 혐기소화 원료로서 가장 적합하였다. PP의 잔디 예지물 사일리지의 Bu-P는 저장기간 0일 0.269 Nm3/kg-

VSadded에서 저장기간 180일 0.217 Nm3/kg-VSadded로 약 19% 감소하였다. 또한, 잔디 예지물 사일리지 저장기간 0일에

NDF, ADF, BP 함량은 각각 67.59, 39.68, 3.02%인 반면, 180일에는 각각 77.12, 54.65, 6.24%로 나타나 저장기간

180일에 잔디 예지물 사일리지에서 세포벽 구성 물질의 함량이 크게 증가하였다. 잔디 예지물을 효율적으로 혐기소화

하기 위해서는 사일리지 저장 방식 외에도 사일리지 제조과정에서 초기 수분함량, 효소 또는 알칼리 처리와 같은

전처리 방법, 잔류 농약에 의한 혐기소화 저해 영향 등에 관한 추가적인 연구가 요구된다. 

주제어: 사일리지, 생화학적 메탄퍼텐셜, 잔디 예지물, 저장기간, 혐기소화
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나 자원화 처리되는 비중은 매우 낮으며, 대부분 소

각처리되는 것으로 보고되고 있다12,13). 골프장에서 

발생하는 잔디 예지물은 하절기 (5~8월)에 전체 발

생량의 약 70%가 발생하는 계절적 편중 현상을 보

이며, 농약 잔류에 대한 우려로 인하여 자원화 처리

가 극히 제한되는 특성이 있다. 따라서, 발생 잔디 

예지물의 처리 곤란으로 인하여 장기간 방치되거나 

투기하는 사례가 빈번히 발생하고 있어 적절한 관

리가 요구된다. 

혐기소화조는 잔류농약 등 독성물질에 대한 대응

력이 큰 공정 특성을 지니고 있다14). 따라서, 국외에

서는 잔디 예지물의 혐기소화 특성, 저장 방법, 전처

리를 통한 메탄생산성 향상 등에 관한 다양한 연구 

결과가 보고되고 있다15-21). 그러나, 국내에서는 잔디 

예지물을 축사의 깔짚으로 이용하는 경우, 우분뇨와 

혼합 배출물의 혐기소화 효율 평가 정도가 보고되고 

있으며22), 잔디 예지물 자체의 혐기소화에 관한 연구

는 극히 미미한 상황이다. 일반적인 초본계 바이오

매스의 저장 방법으로는 건초, 헤일리지 (Haylage), 

사일리지 (Silage)가 있다. 건초와 헤일리지는 강우 

빈도가 높은 국내 기후 특성상 장기 보관에 용이하

지 않은 특성이 있다. 반면, 사일리지는 초본계 바이

오매스를 별도의 건조과정 없이 수분을 포함하는 

상태에서 사일로 (Silo) 혹은 밀폐 용기에 저장하는 

기술이다. 사일리지는 저장기간 중 내부 조건을 혐

기조건으로 유지하여 외부 환경에 대한 영향이 적

고 저장기간 동안 영양소 손실이 적은 장점이 있다23). 

사일리지 저장은 초본계 바이오매스 내 가용성 탄

수화물을 acetate, propionate, butyrate로 전환하며24), 

초본계 바이오매스를 건조 상태로 저장하는 것보다 

셀룰로오스 분해효소 작용을 향상시킨다25). 가수분

해 단계가 반응속도 결정 단계로 작용하는 리그노셀

룰로오스의 혐기소화에서 사일리지 저장장법은 리

그노셀룰로오스계 바이오매스의 가용화를 위한 효

율적인 전처리 방법으로 제안되고 있다26,27). 따라서, 

본 연구에서는 초본계 바이오매스인 잔디 예지물의 

혐기소화 원료 가치를 평가하기 위하여 잔디 3종 

(Poa pratensis, Zoysia japonica, Agrostis stolonifera)

의 생화학적 메탄퍼텐셜을 측정하였으며, 사일리지 

저장기간 (0, 30, 60, 90, 120, 180일)에 따른 잔디 예

지물의 생화학적 메탄퍼텐셜 변화를 분석하여 사일

리지 저장기간이 잔디 예지물의 혐기소화에 미치는 

영향을 평가하고자 하였다. 

2. 재료 및 방법

2.1. 공시시료

본 연구에서는 골프장에서 발생하는 잔디 예지물

의 메탄퍼텐셜 분석을 위해 2022년 7월 경기도 이천

시 소재 골프장의 티잉 구역 (Teeing area), 페어웨이 

(Fairway), 퍼팅 그린 (Putting green)에서 각각 왕포

아풀 (Kentucky bluegrass; Poa pratensis; PP), 한국

잔디 (Korean Lawn Grass; Zoysia japonica; ZJ), 애

기겨이삭 (Bentgrass; Agrostis stolonifera; AS) 3종의 

잔디 예지물을 채취하였다. 잔디 예지물을 이용한 사

일리지 제조는 티잉 구역에서 채취한 Poa pratensis 

(PP)의 예지물을 이용하였으며, 잔디 사일리지는 밀

폐된 플라스틱 재질의 용기에 257.98 (±7.19) kg/m3

로 압축하여 0, 30, 60, 90, 120, 180일 동안 상온에서 

저장하였다. 잔디 예지물 사일리지는 메탄퍼텐셜 분

석을 위하여 저장기간이 경과한 후 개봉하여 각각

의 시료를 열풍건조기를 이용하여 60℃에서 48시간 

건조시킨 후 분쇄하여 분말 형태로 균질화하였다.

2.2. 이론적 메탄퍼텐셜 분석

이론적 메탄퍼텐셜 (Theoretical methane potential; 

Bth) 측정은 시료의 원소분석 결과를 바탕으로 Boyle

의 유기물 분해 반응식 (Eq. 1)을 화학양론적으로 계

산하였으며, Eq. 2를 이용하여 Bth를 산출하였다28).
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2.3. 생화학적 메탄퍼텐셜 (Biochemical 

methane potential; BMP) 시험

접종액은 경기도 이천에 위치하는 양돈슬러리와 

음폐수를 7:3 (w/w)의 비율로 유입⋅처리하고 있는 

20 m3/day 규모의 중온 (38℃) 혐기소화조에서 채취

하였다. 채취한 접종액은 중온 (38℃) 조건의 회분식 

혐기 반응기에서 2주간 배양하여 접종액 내 잔여 유

기물과 바이오가스를 제거한 후 BMP 시험에 사용

하였다. PP, ZJ, AS의 잔디 3종의 BMP 시험에 사용

한 접종액의 이화학적 성상은 Table 1과 같으며, 저

장기간별 잔디예지물 (PP) 사일리지의 BMP 시험에 

사용한 접종액의 이화학적 성상은 Table 2와 같다. 

BMP 시험을 위한 회분식 혐기 반응기는 160mL serum 

bottle을 이용하였으며, 접종액에서 발생하는 바이오

가스 생산량을 보정하기 위하여 접종액 100mL를 분

주한 회분식 혐기 반응기를 바탕시험으로 운영하였

다. 기질과 접종액의 휘발성 고형물 (Volatile solid; 

VS)의 비율 (S/I ratio)이 0.1과 0.3으로 낮은 경우 바

탕시험과 시험구의 접종액에서 유래하는 메탄생산

량 차이로 인해 메탄퍼텐셜이 과대평가될 수 있는 

반면29), 그보다 높은 S/I 비율에서는 유기물의 과부

하로 인해 메탄퍼텐셜이 감소할 수 있다30-32). 따라

서 생화학적 메탄퍼텐셜 측정에 S/I 비율 0.5가 적합

한 것으로 판단하였으며, 이를 기준으로 반응기에 

접종액을 분주한 상태에서 기질을 투입하였다. 회분

식 혐기 반응기의 운영에서 반응기 상부의 여유 공

간 (Head space)은 N2 가스로 충진하여 혐기 상태를 

유지하였으며, 준비한 반응기는 butyl rubber septum 

stopper와 aluminum crimp seal을 이용하여 완전히 밀

폐시킨 후 중온 조건 (38℃)에서 90일 동안 운영하

였다. 바이오가스 발생량은 수주차식 가스량 측정기

를 사용하였으며, 발생 바이오가스는 Eq. 3과 같이 

온도와 수증기압을 보정하여 표준상태 (0℃, 1기압)

에서의 건조 가스 부피로 환산하여 누적 메탄생산 

곡선을 구하였다33). 

   
 



×



×






(Eq. 3)

  : 표준상태 (0 ℃, 1기압)에서의 건조 가스

의 부피 (mL)

  : 반응기의 운전온도 (℃)

Parameters
pH TS1 VS2 TKN3 NH4

+-N4 CODCr
5 SCODCr

6 Alkalinity

(as CaCO3)

TVFAs7

(as acetate)

- mg/L

Inoculum 8.10 29,244 16,400 6,372 5,236 30,400 19,020 20,167 178
1 Total solid, 2 Volatile solid, 3 Total kjeldahl nitrogen, 4 Ammonium nitrogen, 5 Chemical oxygen demand, 6 Soluble chemical oxygen demand, 
7 Total volatile fatty acids.

Table 1. Chemical Composition of Inoculum Used for BMP Assay of the Three Grass Clippings of Poa pratensis (PP),

Zoysia japonica (ZJ), and Agrostis stolonifera (AS) 

Parameters
pH TS1 VS2 TKN3 NH4

+-N4 CODCr
5 SCODCr

6 Alkalinity

(as CaCO3)

TVFAs7

(as acetate)

- mg/L

Inoculum 8.04 58,050 31,333 6,826 4,993 38,383 15,758 22,306 198
1 Total solid, 2 Volatile solid, 3 Total kjeldahl nitrogen, 4 Ammonium nitrogen, 5 Chemical oxygen demand, 6 Soluble chemical oxygen demand, 
7 Total volatile fatty acids.

Table 2. Chemical Composition of Inoculum Used for BMP Assay of Grass Clippings Silage of Poa pratensis (PP)
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 : 반응기 운전온도 (38 ℃)에서의 습

윤 가스의 부피 (mL)

 : 가스의 부피측정 당시의 대기압 (mmHg) = 

760 mmHg




 : T ℃ (38 ℃)에서의 포화수증기압 (mmHg)

2.4. 화학적 특성 분석

바이오가스의 성분분석은 TCD (Thermal conductivity 

detector)가 장착된 Gas chromatography (Clarus 680, 

PerkinElmer, Inc., Waltham, MA, USA)를 이용하였다. 

컬럼은 HayesepQ packed column (3mm × 3m, 80 ~ 

100 mesh size)을 이용하였다. 또한, 고순도 아르곤 

(Ar) 가스를 이동상으로 사용하여 flow 30 mL/min의 

운전 상태에서 주입부 (Injector) 온도 150℃, 컬럼부 

(Column oven) 90℃, 검출부 (Detector) 150℃에서 분석

하였다34). 총 고형물 (Total solid, TS), 휘발성 고형물 

(Volatile solid, VS), 화학적 산소 요구량 (Chemical 

oxygen demand, CODCr), 용해성 화학적 산소 요구량 

(Soluble chemical oxygen demand, SCODCr), 총 킬달 

질소 (Total kjeldahl nitrogen, TKN), 암모니아성 질소 

(Ammonium nitrogen, NH4
+-N), 알칼리도 (Alkalinity), 

휘발성 지방산 (Total volatile fatty acids, TVFAs)은 

표준분석법에 따라 분석하였다35). 조단백질 (Crude 

protein, CP), 조섬유 (Crude fiber, CF), 조지방 (Ether 

extract, EE)은 AOAC36) 방법에 따라 분석하였으며, 

중성세제 불용성 섬유 (Neutral detergent fiber, NDF)

와 산성세제 불용성 섬유 (Acid detergent fiber, ADF)

는 Van Soest et al.37) 방법에 따라 분석하였다. 또한, 

세포벽의 결합단백질 (Bound protein, BP)은 Eq. 4를 

이용하여 산출하였다38). 

     (Eq. 4)

 : 결합단백질의 함량 (%)

 : 산성세제 불용섬 섬유의 함량 (%)

 : 조단백질의 함량 (%)

2.5. 분석 모델 

2.5.1. Modified Gompertz model 

본 연구에서는 유기물의 혐기적 분해 반응속도를 

분석하기 위하여 BMP 시험을 통해 얻은 누적 메탄

생산 곡선을 modified Gompertz model (Eq. 5)로 최

적화하였다.

×exp
∙





 (Eq. 5)

 : 누적 메탄생산량 (mL) 

 : 혐기소화 기간 (days) 

 : 최종메탄생산량 (mL)

  : exp(1)

 : 최대메탄생산속도 (mL/day)

 : 지체성장시간 (days)

2.5.2. Parallel first-order kinetics model

본 연구에서 유기물의 혐기적 분해 특성을 파악

하기 위하여 BMP 시험을 통해 얻은 누적 메탄생산 

곡선을 parallel first-order kinetics model (Eq. 6)로 최

적화하였으며, Eq. 6에서 Bt는 시간 t에서의 메탄생

산량 (mL), Bu는 최종메탄생산량 (mL), fe는 병렬 1

차 반응 분배계수 (g/g), k1, k2는 각각 병렬 1차 반응

속도 상수 (Kinetic constant)이다39). 또한, parallel first- 

order kinetics model을 이용하여 혐기소화 과정에서 

분해되는 기질 중의 유기물 특성을 Eq. 7과 같이 생

분해성 (Biodegradable) 유기물 (VSB)과 난분해성 (Non- 

biodegradable) 유기물 (VSNB)로 정의하였으며, VSB

는 Eq. 9과 같이 혐기소화 과정에서 미생물 반응 초

기에 분해되는 이분해성 (Easily biodegradable) 유기

물 (VSe)과 혐기소화 과정에서 미생물 반응 후기에 천

천히 분해되는 분해저항성 (Persistently biodegradable) 

유기물 (VSp)로 구분하여 정의하였다33).


 max

  
 (Eq. 6)



 


 


 (Eq. 7)




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




 : 분해성 (Biodegradable) VS의 함량 (g)



 


× 



  (Eq. 8)




 : 난분해성 (Non-biodegradable) VS의 함량 (g)


 : parallel first-order kinetics model에 의한 생
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화학적 메탄퍼텐셜 (Nm3-CH4/kg-VSadded)

  : 이론적 메탄퍼텐셜 (Nm3-CH4/kg-VSadded)



 


 ×


  

(Eq. 9)

 : 이분해성 (Easily biodegradable) VS의 함량 (g)

 : 분해저항성 (Persistently biodegradable) VS

의 함량 (g)

 : 이분해성 (Easily biodegradable) 유기물 분배

계수 (g/g)

2.6. 통계 분석

본 연구에서 modified Gompertz model과 parallel 

first-order kinetics model의 최적화 정도는 평균 제곱

근 편차 (Root Mean Square Deviation, RMSD)를 이

용하여 평가하였으며, 회분식 혐기 반응기의 운전기

간별 모델의 최적화 정도를 비교하기 위하여 반응

기 운전 전기 (0~59일)과 후기 (60~90일)로 나누어 

RMSD를 분석하였다 (Eq. 10).

RMSD  


n


t  

n

t  ′ t (Eq. 10)

 : 혐기배양기간 (days)

  : 반응속도 모델에 의한 추정치

′  : 측정치

3. 결과 및 고찰

3.1. 잔디 예지물의 화학적 조성 특성 

잔디 예지물 3종 (PP, ZJ, AS)의 화학적 성상 분석 

결과는 Table 3과 같다. PP, ZJ, AS의 TS는 각각 

972,123, 964,562, 982,472 mg/kg였으며, VS는 각각 

687,732, 915,192, 335,757 mg/kg로 나타났다. 이때, 

TS 대비 VS의 함량비는 각각 70.8, 94.9, 34.2%로 나

타나 잔디 예지물의 종류에 따라 VS 함량비가 큰 

차이를 보였으며, ZJ의 VS 함량비가 가장 큰 것으로 

나타났다. 일반적으로 잔디 예지물의 VS는 건물기

준으로 68.1 ~ 89.0%의 범위를 보이는 것으로 보고

되고 있다9,40-42). AS는 일반적인 잔디 예지물의 VS 

함량과 비교하여 크게 낮았으며, AS의 낮은 유기물 

함량은 골프장 잔디 관리에서 과도한 수분스트레스 

대응을 위해 규산질 비료 시용을 통해 토양 중의 규

소 (Si) 성분을 체내에 다량으로 축적하도록 유도하

는 생리적, 재배적 관리 특성에서 기인하는 것으로 

보인다43). CP는 PP, ZJ, AS에서 각각 20.8, 13.6, 12.2%

이고, EE는 각각 1.6, 1.1, 0.4%였다. 따라서 CP와 

EE는 PP에서 가장 높고, AS에서 가장 낮았다. 반면, 

리그닌 (Lignin), 셀룰로오스 (Cellulose), 헤미셀룰로

오스 (Hemicellulose), 규소 (Silica) 등 식물의 세포벽 

구성 물질 함량을 나타내는 NDF 함량은 PP, ZJ, AS

에서 각각 67.6, 81.5, 85.8%로 나타나 AS에서 NDF

의 함량이 가장 높았으며, 리그닌, 셀룰로오스, 규소 

등의 세포벽 구성 물질을 나타내는 ADF 함량도 AS

에서 가장 높은 것으로 나타났다. 생물학적 분해능

이 낮은 세포벽의 결합단백질 (BP) 함량은 PP, ZJ, 

Grass

clippings

TS1 VS2 TKN3 NH4
+-N4 CP5 CF6 EE7 NDF8 ADF9 BP10

mg/kg %

PP11 972,123

(110)12
687,732

(7,875)

33,256

(326)

490

(21)

20.8

(0.2)

12.9

(0.3)

1.6

(0.2)

67.6

(0.1)

39.7

(0.4)

3.0

(0.1)

ZJ13
964,562

(630) 

915,192

(520) 

21,214

(959) 

95

(12) 

13.6

(0.1)

27.6

(0.3)

1.1

(0.0)

81.5

(0.4)

39.4

(0.1)

4.1

(0.0)

AS14 982,472

(2,305) 

335,757

(33,942) 

18,267

(2,114) 

402

(21) 

12.2

(0.0)

64.1

(0.7)

0.4

(0.0)

85.8

(0.1)

73.2

(0.1)

9.8

(0.0)
1 Total solid, 2 Volatile solid, 3 Total kjeldahl nitrogen, 4 Ammonium nitrogen, 5 Crude protein, 6 Crude fiber, 7 Ether extract, 8 Neutral 

detergent fiber, 9 Acid detergent fiber, 10 Bound protein, 11 Poa pratensis, 12 Stanard deviation, 13 Zoysia japonica, 14 Agrostis stolonifera.

Table 3. Physico-chemical Composition of Grass Clippings
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AS에서 각각 3.0, 4.1, 9.8%로 AS에서 가장 많은 함

량을 보였다. 

잔디 예지물 (PP)의 사일리지 저장기간 (0, 30, 60, 

90, 120, 180일)에 따른 이화학적 성상 분석 결과는 

Table 4와 같다. 잔디 예지물 (PP)의 사일리지 저장

기간 중 TS 대비 VS의 함량비는 특이한 변동을 보

이지 않았으며, TKN, NH4
+-N, CP 함량은 사일리지 

저장기간 120일까지는 큰 변동을 보이지 않았으나 

180일에서 함량이 감소하였다. 이와 함께 세포벽 구

성 물질을 나타내는 CF, NDF, ADF, BP 함량은 사

일리지 저장기간 120일까지는 큰 변동을 보이지 않

았으나 저장기간 180일에서 함량이 크게 증가하였

다. 잔디 예지물의 사일리지 저장기간 180일에서 TKN, 

NH4
+-N, CP 함량 감소는 저장기간 중 단백질의 분

해에 의한 것으로 예상되며, Kim et al.44)도 볏짚 사

일리지의 저장기간이 6개월에서 10개월로 증가함에 

따라 CP가 6.8%에서 4.8%로 감소하였다는 연구결

과를 보고한 바 있다. 또한, 잔디 사일리지에 관한 

Patterson et al.45)의 연구에서도 CP와 가용성 탄수화

물 함량이 저장기간 0일차에서 각각 13.0%와 12.7%

였으나, 56일차에서 각각 12.1%과 10.5%로 감소한 

결과를 보인 바 있다. 특히, Song et al.46)은 보리 사

일리지에서 저장기간 2, 4, 6, 12개월로 경과함에 따

라 NDF와 ADF가 증가한 것으로 보고하고 있어, 사

일리지 저장기간 중 세포벽 구성 물질의 함량이 증

가하는 것으로 보인다. 이러한 결과로 보았을 때 사

일리지 저장기간 동안 가용성 유기물이 미생물 발

효를 위한 기질로 소비되었으며47), 가장 긴 저장에

서 기질 이용가능성의 제한으로 나타나는 미생물 

활성의 저하는 단백질 분해의 최종산물인 NH4
+-N의 

급격한 감소를 유도한 것으로 생각된다48). 또한, 가

용성 유기물의 분해로 수반되는 세포벽 구성 물질

의 증가는 잔디 사일리지의 혐기소화에서 메탄생산

에 불리한 요인으로 작용할 수 있다. 

3.2. 잔디 예지물의 메탄퍼텐셜 분석

잔디 예지물 3종 (PP, ZJ, AS)의 이론적 메탄퍼텐

셜 (Bth)은 각각 0.495, 0.491, 0.494 Nm3/kg-VSadded로 

분석되었으며, 잔디 예지물 3종에서 비슷한 Bth를 보

였다. BMP 시험을 통해 구한 누적 메탄생산 곡선을 

modified Gompertz model과 parallel first-order kinetic 

model로 최적화한 곡선은 Fig. 1과 같으며, 이때, 모델

별 매개변수는 각각 Table 5와 Table 6에 나타내었다. 

본 연구에서 modified Gompertz model에 의한 Bu-G는 

PP, ZJ, AS에서 각각 0.316, 0.277, 0.247 Nm3/kg-VSadded

이었으며, Rm은 각각 14.82, 8.77, 11.20 mL/day를 보

였다. Parallel first-order kinetics model에 의한 Bu-P는 

PP, ZJ, AS에서 각각 0.330, 0.297, 0.261 Nm3/kg-VSadded

Storage period TS1 VS2 TKN3 NH4
+-N4 CP5 CF6 EE7 NDF8 ADF9 BP10

days mg/kg %

0
972,123

(110)12
687,732

(7,875)

33,256

(326)

490

(21)

20.8

(0.2)

12.9

(0.3)

1.6

(0.2)

67.6

(0.1)

39.7

(0.4)

3.0

(0.1)

30
961,167

(2,581)

660,627

(38,086)

31,559

(1,229)

751

(75)

19.7

(0.8)

13.0

(2.0)

2.9

(0.1)

65.5

(0.4)

42.7

(1.1)

3.7

(0.2)

60
978,797

(775)

625,579

(27,619)

32,754

(1,337)

569

(57)

20.5

(0.8)

14.6

(0.0)

3.0

(0.2)

66.2

(0.9)

44.6

(1.4)

3.9

(0.3)

90
974,650

(694)

698,804

(22,737)

33,944

(1,668)

914

(123)

21.2

(1.0)

16.5

(0.4)

2.6

(0.1)

65.8

(0.8)

38.3

(1.8)

2.7

(0.3)

120
975,031

(932)

710,789

(25,988)

34,134

(1,845)

796

(34)

21.3

(1.2)

16.3

(0.9)

2.8

(0.1)

65.1

(0.8)

38.0

(0.1)

2.7

(0.2)

180
976,178

(1,988) 

669,876

(13,094) 

25,059

(321) 

266

(49) 

15.7

(0.2)

18.5

(1.1)

1.1

(0.1)

77.1

(0.6) 

54.7

(4.7) 

6.2

(0.8)
1 Total solid, 2 Volatile solid, 3 Total kjeldahl nitrogen, 4 Ammonium nitrogen, 5 Crude protein, 6 Crude fiber, 7 Ether extract, 8 Neutral 

detergent fiber, 9 Acid detergent fiber, 10 Bound protein, 11 Poa pratensis, 12 Stanard deviation.

Table 4. Physico-chemical Composition According to the Storage Periods of Grass Clippings Silage of Poa pratensis (PP)
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Parameters Unit
Grass clippings

PP1 ZJ2 AS3

Bth
4 Nm3/kg-VSadded 0.495 0.491 0.494 

Bu-P
5 Nm3/kg-VSadded 0.330 0.297 0.261

VSr-P
6 % 66.6 60.4 52.7 

Bmax
7 mL 270 243 214

fe
8 - 0.558 0.620 0.668

k1
9 -　 0.074 0.050 0.070 

k2
10 -　 0.073 0.048 0.067

VSB
11

VSe
12

%

37.2 37.4 35.2

VSp
13 29.4 23.0 17.5

VSNB
14 33.4 39.6 47.3

RMSD15

(0 - 90 day)

-

0.016 0.010 0.012

(0 - 59 day) 0.017 0.011 0.013

(60 - 90 day) 0.003 0.004 0.005

1 Poa pratensis, 2 Zoysia japonica, 3 Agrosis stolonnifera, 4 Theoretical methane potential, 5 Biochemical methane potential by parallel first-order kinetics model, 
6 Ratio of degradation (Bu-P/Bth), 

7 Maximum methane production, 8 Distribution coefficient of the parallel first-order kinetics model, 9,10 Kinetic constant, 11 

Biodegradable volatile solid, 12 Easily biodegradable volatile solid, 13 Persistent biodegradable volatile solid, 14 Non-biodegradable volatile solid, 15 Root mean 

square deviation according to fermentation time.

Table 6. Parameters by Parallel First-order Kinetics Model in the Anaerobic Digestion of Grass Clippings

Parameters Unit
Grass clippings

PP1 ZJ2 AS3

Bth
4 Nm3/kg-VSadded 0.495 0.491 0.494 

Bu-G
5 Nm3/kg-VSadded 0.316 0.277 0.247 

VSr-G
6 % 63.9 56.4 50.0

P7 mL 259 227 202

Rm
8 mL/day 14.8 8.9 11.3 

λ9 day 1.1 0.7 1.1

RMSD10 

(0 ~ 90 day)

-

0.007 0.006 0.010

(0 ~ 59 day) 0.006 0.006 0.008

(60 ~ 90 day) 0.010 0.009 0.018

1 Poa pratensis, 2 Zoysia japonica, 3 Agrosis stolonnifera, 4 Theoretical methane potential, 5 Biochemical methane potential by modified Gompertz model, 6 Ratio 

of degradation (Bu-G/Bth), 
7 Cumulative methane production, 8 Maximum methane production rate, 9 Lag growth phase time, 10 Root mean square deviation 

according to fermentation time. 

Table 5. Parameters by Modified Gompertz Model in the Anaerobic Digestion of Grass Clippings

Fermentation time (days)
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Fig. 1. Cumulative methane yield curves of grass clippings.
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으로 도출되었다. 따라서 PP의 잔디 예지물이 메탄

생산을 위한 혐기소화 원료로서 가장 적합한 것으

로 평가되었다. 이러한 잔디 예지물 (PP, ZJ, AS)의 

Bu는 Triolo et al.49)가 잔디 예지물의 혐기소화를 통

해 보고한 0.289 ~ 0.389 Nm3/kg-VSadded의 Bu 범위와 

유사한 것으로 나타났다. 특히, 본 연구에서 PP의 

NDF, ADF, BP 함량은 각각 67.6, 39.7, 3.0%였으며, 

ZJ의 NDF, ADF, BP 함량은 각각 81.5, 39.4, 4.1%, 

AS의 NDF, ADF, BP 함량은 각각 85.8, 73.2, 9.8%로 

나타나 잔디 예지물의 NDF, ADF, BP 함량이 증가

할수록 메탄퍼텐셜은 뚜렷하게 감소하는 경향을 보

였다. 여러 연구자들은 초본계 바이오매스의 혐기소

화에서 세포벽 구성 물질 (ADF, NDF, BP)이 낮은 

메탄퍼텐셜을 유도하는 것으로 보고하고 있으며, 특

히, 세포벽을 구성하는 리그닌 성분은 혐기소화과정

에서 셀룰로오스의 분해를 크게 저해하는 것으로 

보고하고 있다50-52). 따라서, 본 연구에서 AS의 잔디 

예지물의 높은 ADF, NDF, BP 함량이 낮은 메탄생

산을 유도한 것으로 판단된다.

본 연구에서는 modified Gompertz model과 parallel 

first-order kinetics model의 두 개의 반응속도 모델을 

적용하여 BMP 시험을 통해 얻은 누적 메탄생산 곡

선을 최적화하였다. 두 모델은 모두 유기물의 생화

학적 메탄퍼텐셜 (Bu)에 관한 정보를 얻을 수 있으

며, 일반적으로 modified Gompertz model은 회분식 

혐기 반응기에서 메탄생산 초기 λ와 Rm을 추정하

는데 효과적이고, parallel first-order kinetics model은 

유기물의 혐기적 분해과정에서 유기물의 분해 특성

을 이해할 수 있는 장점이 있다. 두 모델의 최적화

도 비교를 위한 평균제곱근편차 (RMSD)는 회분식 

혐기 반응기의 전체 운전기간 (0 ~ 90일) 중에서 

modified Gompertz model의 경우 잔디 예지물 (PP, 

ZJ, AS)에 대하여 0.006 ~ 0.010의 범위를 보였으며, 

parallel first-order kinetics model의 경우 0.010 ~ 

0.016를 보여 modified Gompertz model의 최적화도

가 높은 것으로 나타났다. 그러나 회분식 혐기 반응

기의 운전 전기 (0 ~ 59일)에는 modified Gompertz 

model의 RSMD가 0.006 ~ 0.008를 보였으며, parallel 

first-order kinetics model의 RSMD는 0.011 ~ 0.017을 

보였다. 따라서 잔디 예지물의 회분식 혐기소화에서 

운전 전기 (0 ~ 59일)에는 modified Gompertz model

의 최적화도가 높았으며, 반대로, 회분식 혐기 반응기

의 운전 후기에는 modified Gompertz model의 RSMD

가 0.009 ~ 0.018, parallel first-order kinetics model의 

RSMD는 0.003 ~ 0.005로 나타나 parallel first-order 

kinetics model의 최적화도가 높았다. 따라서. 잔디 

예지물의 혐기소화에서 회분식 혐기 반응기의 운전 

전기의 반응속도 특성을 나타내는 λ와 Rm은 modified 

Gompertz model을 이용하여 추정하는 것이 합리적

인 것으로 평가되었으며, 회분식 혐기 반응기의 후

기에 나타나는 생화학적 메탄퍼텐셜 (Bu) 수치는 

parallel first-order kinetics model을 이용하는 것이 더

욱 효과적인 것으로 평가되었다. 

잔디 예지물 (PP, ZJ, AS)의 회분식 혐기소화에서 

유기물의 분해 특성을 분석하여 VSe, VSp, VSNB 함

량을 추정하였다. PP, ZJ, AS의 잔디 예지물의 VSe 

함량은 각각 37.2, 37.4, 35.2%로 나타났으며, VSP 함

량은 각각 29.4, 23.0, 17.5%이었다. 따라서 잔디 예

지물 (PP, ZJ, AS)의 혐기소화에서 메탄으로 전환이 

가능한 유기물 (VSB) 함량은 PP 66.6%, ZJ 60.4%, 

AS 52.7%로 평가되었다. 반면, PP, ZJ, AS의 난분해

성 유기물 (VSNB) 함량은 각각 33.4, 39.6, 47.3%로 

PP의 잔디 예지물의 VSNB 함량이 가장 낮은 것으로 

평가되었다. 일반적으로 단백질은 탄수화물보다 혐

기분해속도가 느리며, 혐기소화공정에서 단백질의 

분해는 초기 빠른 분해단계와 두 번째 느린 분해단

계를 거치는 것으로 알려져 있다53,54). 초기에 분해

되는 단백질은 이분해성의 형태이며, 세포벽의 섬유

질과 결합된 형태의 단백질은 혐기소화에서 분해 

저항성을 가지게 된다. 따라서 NDF, ADF, BP는 회

분식 혐기소화 후기에 서서히 분해되는 특성을 가

진다. 따라서, 본 연구의 잔디 예지물 (PP, ZJ, AS) 

혐기소화 과정에서 약 50일이 경과한 후 메탄생산

이 지속적으로 증가하는 것은 이들 세포벽 구성 물

질의 점진적인 분해에서 기인하는 것으로 생각된다.

3.3. 잔디 사일리지 저장기간에 따른 메탄생산 

영향

사일리지 저장기간별 잔디 예지물의 메탄생산 특

성을 평가하기 위하여 잔디 예지물 (PP, ZJ, AS) 중
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에서 생화학적 메탄퍼텐셜이 가장 높은 것으로 평

가된 PP의 잔디 예지물을 이용하여 사일리지를 제

조하고, 저장기간 0, 30, 60, 90, 120, 180일에서 메탄

퍼텐셜을 분석하였다. 반응속도 모델별 최적화 곡선

은 Fig. 2와 같으며, 모델별 매개변수는 Table 7과 

Table 8과 같다. 본 연구에서 modified Gompertz model

을 이용하여 도출한 메탄퍼텐셜 (Bu-G)은 0, 30, 60, 

90, 120, 180일의 저장기간에서 각각 0.245, 0.221, 

0.212, 0.217, 0.219, 0.198 Nm3/kg-VSadded로 나타났으

며, 저장기간의 증가는 메탄퍼텐셜을 감소시키는 경

향을 보였다. Rm도 0, 30, 60, 90, 120, 180일의 저장

기간에서 각각 19.17, 16.18, 14.55, 15.48, 15.16, 

14.27 mL/day로 저장기간의 증가와 함께 Rm의 감소 

경향을 보였다. 반면에 λ는 저장기간 0일 2.78 day

에서 60일 1.21 day까지 감소하였으나, 이후 저장기

간 90일 1.54 day에서 180일 1.86 day로 증가하였다. 

일반적으로 초본계 바이오매스의 사일리지 저장은 

세포벽 구성 물질인 셀룰로오스와 헤미셀룰로오스의 

분해작용을 향상시키는 것으로 알려져 있다25,55). 따

라서 60일까지의 잔디 사일리지 저장기간 중에는 

세포벽 구성 물질의 분해로 인하여 일시적으로 잔

디 예지물 사일리지의 이분해성 유기물 분포가 증

가하여 λ의 단축 효과를 나타낸 것으로 보이며, 잔

디 사일리지 저장기간 90일 이후에는 세포벽 구성 

물질의 분해작용이 서서히 완화되면서 λ의 단축 

효과가 작아지는 것으로 추정된다. Parallel first-order 

kinetics model을 이용하여 구한 메탄퍼텐셜 (Bu-P)은 0, 

30, 60, 90, 120, 180일의 저장기간에서 각각 0.269, 

0.244, 0.235, 0.239, 0.242, 0.217 Nm3/kg-VSadded으로 

modified Gompertz model을 적용하여 얻은 잔디 사

Parameters Storage periods
Storage period (Days)

0 30 60 90 120 180

Bth
1 Nm3/kg-VSadded 0.495

Modified 

Gompertz 

model

Bu-G
2 Nm3/kg-VSadded 0.245 0.221 0.212 0.217 0.219 0.198

VSr-G
3 % 49.5 44.6 42.8 43.9 44.2 40.0

P4 mL 383 346 332 341 342 310 

Rm
5 mL/day 19.2 16.2 14.6 15.5 15.2 14.3

λ6 day 2.8 2.0 1.2 1.5 1.6 1.9

RMSD7

(0 - 90 day)

-

0.007 0.008 0.011 0.008 0.009 0.141

(0 - 59 day) 0.007 0.007 0.010 0.008 0.008 0.133

(60 - 90 day) 0.009 0.012 0.015 0.013 0.014 0.206
1 Theoretical methane potential, 2 Biochemical methane potential by modified Gompertz model, 3 Ratio of degradation (Bu-G/Bth), 

4 Cumulative 

methane production, 5 Maximum methane production rate, 6 Lag growth phase time, 7 Root mean square deviation according to fermentation time.

Table 7. Parameters by Modified Gompertz Model by Storage Period in the Anaerobic Digestion of Grass Clippings Silage
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Fig. 2. Cumulative methane yield curves by storage periods in the anaerobic digestion of grass clippings silage. 
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일리지의 저장기간별 Bu-G와 동일한 경향을 나타내

었다. 앞에서 서술한 바와 같이, parallel first-order 

kinetics model이 회분식 혐기 반응기의 후기에 나타

나는 생화학적 메탄퍼텐셜 (Bu) 수치를 더욱 효과적

으로 평가하는 것으로 나타났다. 

본 연구에서 잔디 예지물 사일리지 저장기간 0일

과 비교하여 180일에서 생화학적 메탄퍼텐셜은 약 

19% 감소하였다. 잔디 예지물 사일리지의 저장기간

별 화학적 구성을 보면 (Table 4), 잔디 예지물 사일

리지 저장 초기 (0일) NDF, ADF, BP 함량은 각각 

67.59, 39.68, 3.02%인 반면, 후기 (180일)에는 각각 

77.12, 54.65, 6.24%로 나타나 잔디 예지물 사일리지

에서 세포벽 구성 물질의 함량이 크게 증가하였다. 

따라서, 180일간 저장한 잔디 예지물 사일리지에서 

나타난 낮은 메탄퍼텐셜은 세포벽 구성 물질의 함

량 증가로 인한 영향으로 평가된다. 이러한 결과는 

다른 초본계 바이오매스의 사일리지 저장에서도 나

타나고 있으며, 옥수수 사일리지에서 저장기간 44일

에 메탄퍼텐셜이 0일 대비 13.31%까지 감소하였다

는 Neureiter et al.56)의 보고와 잔디 사일리지 저장기

간 180일에 메탄생산량이 12 ~ 29% 감소하였다는 

Pakarinen et al.57)의 보고가 있다. 그러나, 초본계 바

이오매스를 건초, 헤일리지 형태로 저장하는 경우와 

비교하였을 때, Luna-deRisco et al.58)은 잔디 사일리

지 저장이 건초 및 헤일리지 저장보다 약 10%의 높

은 메탄퍼텐셜을 나타낸 것으로 보고하고 있어, 잔

디 예지물의 사일리지 저장은 메탄생산성을 떨어뜨

리나, 건초 및 헤일리지 저장과 비교해서는 상대적

으로 메탄생산성을 높이는 저장방법으로 평가된다. 

특히, Degola et al.59)은 사료작물의 사일리지 저장에

서 NDF 함량이 건초 및 헤일리지 저장과 비교하여 

24 ~ 48%까기 낮았다고 보고하고 있어, 사일리지 

저장은 건초 및 헤일리지 저장과 비교하여 세포벽 

구성 물질의 함량 증가를 억제할 수 있는 저장방법

으로 평가된다. 잔디 예지물 사일리지의 회분식 혐

기소화에서 저장기간별 유기물의 분해 특성을 분석

하여 VSe, VSp, VSNB 함량을 추정하였다. VSe 함량

은 잔디 예지물 사일리지 저장기간 0일 31.7%에서 

저장기간 180일 25.3%로 감소하였으며, VSP 함량도 

저장기간 0일 22.7%에서 저장기간 18일 18.5%로 감

Parameters Storage periods
Storage period (Days)

0 30 60 90 120 180

Bth
1 Nm3/kg-VSadded 0.495

Parallel 

first-order 

kinetic model

Bu-P
2 Nm3/kg-VSadded 0.269 0.244 0.235 0.239 0.242 0.217

VSr-P
3 % 54.4 49.3 47.4 48.4 48.9 43.8

Bmax
4 mL 422 382 368 375 379 340 

fe
5 - 0.582 0.567 0.621 0.542 0.552 0.578

k1
6 -　 0.051 0.050 0.051 0.051 0.049 0.062

k2
7 -　 0.048 0.049 0.047 0.048 0.048 0.035

VSB
8

VSe
9

%

31.7 28.0 29.4 26.2 27.0 25.3

VSp
10 22.7 21.4 18.0 22.2 21.9 18.5

VSNB
11 45.6 50.6 52.6 51.6 51.1 56.2

RMSD12

(0 - 90 day)

-

0.018 0.014 0.012 0.012 0.012 0.013

(0 - 59 day) 0.019 0.014 0.013 0.013 0.013 0.014

(60 - 90 day) 0.011 0.006 0.002 0.004 0.004 0.003
1 Theoretical methane potential, 2 Biochemical methane potential by parallel first-order kinetics model, 3 Ratio of degradation (Bu-P/Bth), 
4 Maximum methane production, 5 Distribution coefficient of the parallel first-order kinetics model, 6,7 Kinetic constant, 8 Biodegradable volatile 

solid, 9 Easily biodegradable volatile solid, 10 Persistent biodegradable volatile solid, 11 Non-biodegradable volatile solid, 12 Root mean square 

deviation according to fermentation time.

Table 8. Parameters of Parallel First-order Kinetics Model by Storage Period in the Anaerobic Digestion of Grass Clippings

Silage
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소하였다. 따라서, VSB 함량은 저장기간 0일 54.4%

에서 180일 43.8%로 감소하였다. 반면, VSNB 함량은 

저장기간 0일 45.6%에서 저장기간 180일 56.2%로 

증가하는 것으로 나타났다. 

잔디 예지물 사일리지의 혐기소화에서 저장기간 외

에도 사일리지의 총고형물 (TS) 함량, 전처리 여부, 잔

류농약 등의 함량 등이 메탄생산에 영향을 미치는 

것으로 보고되고 있다. Pakarinen et al.57)은 사일리

지 저장에서 잔디의 TS 함량이 낮을수록 원료의 메

탄수율을 보존하는데 효과적인 것으로 보고하였으며, 

생분해성이 낮아 혐기소화 공정의 가수분해 속도를 

저하시키는 리그닌 성분은 리그닌 분해 효소 첨가를 

통해 리그노셀룰로오스의 가수분해를 촉진할 수 있다

는 연구결과도 보고되고 있다60-62). 또한, Nussbaum63)은 

이형발효 유산균 (Heterofermentative lactic acid bacteria) 

첨가를 통해 호밀풀 사일리지에서 메탄생산량을 증

가시킨 바 있다. 이외에도, 잔디 사일리지에 NaOH 

용액을 첨가하여 리그닌의 효율적인 분해를 유도하

고, 메탄 수율을 향상시킨 보고도 있다64,65). 특히, 골

프장 잔디의 경우, 잔디 예지물에 잔류하는 농약성

분은 혐기소화에 관여하는 미생물의 활성도를 감소

시키는 독성물질로 작용할 수 있다66-68). 따라서, 잔

디 예지물을 효율적으로 혐기소화하기 위해서는 사

일리지 저장 방식외에도 사일리지 제조과정에서 초

기 수분함량, 효소 또는 알칼리 처리와 같은 전처리 

방법, 잔류 농약에 의한 혐기소화 저해 영향 등에 

관한 추가적인 연구가 요구된다. 

4. 결 론

본 연구에서는 셀룰로오스계 바이오매스인 잔디 

예지물 (Poa pratensis, PP; Zoysia japonica, ZJ; 

Agrostis stolonifera, AS)의 혐기소화를 위하여 생화

학적 메탄퍼텐셜을 분석하였으며, 잔디 예지물 (PP)

의 사일리지 저장기간 (0, 30, 60, 90, 120, 180일)이 

혐기소화에 미치는 영향을 평가하였다. 본 연구에서

는 modified Gompertz model과 parallel first-order 

kinetics model의 두 개의 반응속도 모델을 적용하여 

BMP 시험을 통해 얻은 누적 메탄생산 곡선을 최적

화하였다. 이때, modified Gompertz model은 잔디 예

지물의 혐기소화 전기의 반응속도 특성 (λ와 Rm)을 

나타내는데 높은 최적화도를 보였으며, parallel first- 

order kinetics model은 혐기소화 후기에 나타나는 생

화학적 메탄퍼텐셜 (Bu-P)에 대한 높은 최적화도를 

보였다. PP, ZJ, AS에서 Rm은 각각 14.82, 8.77, 11.20 

mL/day이었고, λ는 각각 1.1, 0.7, 1.1일로 나타났으

며, Bu-P는 PP, ZJ, AS에서 각각 0.330, 0.297, 0.261 

Nm3/kg-VSadded으로 PP의 잔디 예지물의 혐기소화 

이용 효율이 우수한 것으로 평가되었다. PP의 잔디 

예지물 사일리지의 저장기간별 메탄퍼텐셜 (Bu-P)은 

0, 30, 60, 90, 120, 180일의 저장기간에서 각각 0.269, 

0.244, 0.235, 0.239, 0.242, 0.217 Nm3/kg-VSadded으로 

나타나 잔디 예지물 사일리지 저장기간 0일과 비교

하여 180일에서 생화학적 메탄퍼텐셜은 약 19% 감

소하였다. 잔디 예지물 사일리지의 저장기간별 화학

적 구성을 보면, 잔디 예지물 사일리지 저장 초기 (0

일) NDF, ADF, BP 함량은 각각 67.59, 39.68, 3.02%

인 반면, 후기 (180일)에는 각각 77.12, 54.65, 6.24%

로 나타나 잔디 예지물 사일리지에서 세포벽 구성 

물질의 함량이 크게 증가하여 잔디 예지물의 사일

리지 저장기간 중 세포벽 구성 물질의 함량 증가는 

메탄생산 효율을 낮추는 것으로 예상된다. 따라서 

잔디 예지물을 효율적으로 혐기소화하기 위해서는 

사일리지 저장 방식 외에도 사일리지 제조과정에서 

초기 수분함량, 효소 또는 알칼리 처리와 같은 전처

리 방법, 잔류 농약에 의한 혐기소화 저해 영향 등

에 관한 추가적인 연구가 요구된다. 
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