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Abstract
Methane is a potent greenhouse gas that is produced naturally through various biological 
processes, including the decomposition of organic matter. Two common sources of 
methane production are cow dung and paddy soil. Cow dung is a rich source of organic 
matter and is widely used as a fertilizer and fuel. Methane production from cow dung 
occurs in the rumen of cows during the digestion process, where the bacteria present in 
the rumen break down the organic matter and produce methane as a by-product. The 
major methanogens are members of the Archaea domain, specifically the genus Methan-
obrevibacter. These methanogens are known to produce methane by breaking down the 
complex organic matter in the cow's stomach. Paddy soil is the soil used for cultivating 
paddy rice, which is flooded with water during the growing season. The flooded conditions 
create anaerobic conditions, which promote the growth of methanogenic bacteria in the 
soil. These bacteria break down the organic matter in the soil and produce methane as 
a by-product, which is released into the atmosphere through the rice plant roots and the 
soil surface. The major methanogens are also members of the Archaea domain, but they 
belong to a different genus called Methanosaeta. Methanosaeta are known to produce 
methane by metabolizing acetate, which is produced by other microorganisms in the soil. 
In this report, we compare the methane production of two different agricultural methane 
sources in terms of bacterial diversity and biochemical pathways for methane production.
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서 론
메탄가스는 대기 중에 이산화탄소 대비 약 0.5%의 농도만 존재하지만 15–34배 높은 지구온난화

지수(global warming potential)를 나타내며, 20년 후를 기준으로 한 단기적 온실효과는 이산화탄
소 대비 약 80배 강력한 것으로 알려져 있다[1]. 주요 메탄 발생원은 가스정과 송유관, 또는 
석탄 채굴 등 에너지 분야와, 비슷한 양의 메탄가스가 가축 또는 논농사 과정 등 농업분야에서 발생한
다. 화산폭발이나 동식물의 분해과정, 그리고 지구온난화 과정에서 영구 동토층이나 해저의 액화 메
탄의 기화 등도 주요 메탄가스 배출원으로 확인된다. 농업분야에서 축산업은 전 세계 총 메탄 배출량
의 약 50%–60%를 차지하는 주요 메탄가스 발생지이다[2]. 소, 양 같은 반추 동물의 소화 과정 중 
되새김질이나 방귀에서 메탄가스가 발생하며, 가축의 분뇨가 분해되는 과정에서도 메탄가스가 방출
된다. 이렇게 생성되는 가축 유래 메탄가스는 연간 8,600 Tg에 달하며, 그 중 약 55.9 Tg는 육우에
서, 18.9 Tg는 젖소에서, 9.5 Tg는 양과 염소로부터 유래하는 것으로 추정된다[3]. 농업분야에서 
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수도작 방식의 논농사는 혐기성 토양환경을 대량으로 생성하는데, 주로 혐기성 대사를 하는 메탄생성
균(methanogen)의 좋은 서식지가 되어 인위적으로 생산되는 메탄가스의 8%에 달하는 양을 발생시
키는 주요 발생원이 되고 있다[4]. 

한편 메탄은 천연가스로 오랫동안 에너지원으로 활용되어왔다. 강력한 온실가스지만 저렴하고 친
환경적이며 재생 가능한 에너지원이다. 메탄은 바이오가스의 주성분으로 50%–70%를 구성하며 이외
에 황화수소, 일산화탄소, 이산화탄소 등 불순물들이 함유되어 있다[5]. 바이오메탄은 바이오가스로
부터 이산화탄소, 황화수소 등을 제거하고 메탄 순도를 90% 이상으로 높여 생산되는 재생에너지원으
로 천연가스의 대체제로써 난방, 발전, 운송 등 광범위한 용도로 사용된다. 특히 농업분야에서의 바이
오가스 생산은 유럽에서 매우 빠른 속도로 성장하고 있다. 2015년 기준 유럽에서는 459개의 공장으
로부터 12억 m3의 바이오메탄이 생산되었으며, 340개의 공장이 150만 m3의 바이오메탄을 천연가
스 설비를 통해 공급하였다[6]. 바이오메탄은 재생가능한 에너지라는 점과 함께 천연가스 인프라를 
그대로 사용 가능하다는 장점을 가진다. 또한 생산과정에서 유기폐기물을 주원료로 하는 재생에너지
이므로 매립지로 운반되는 폐기물의 양을 줄이고, 대기 중으로 방출되는 메탄을 에너지원으로서 이용
할 수 있어 온실가스 저감에 큰 역할을 한다[7]. 

주요 온실가스로 환경에 위협이 되는 메탄을 재생에너지로 활용하기 위해 가장 필요한 것은 메탄
가스 발생 조절과 유기폐기물의 활용기술 개선이다. 특히 농업분야에서 메탄발생 조절은 축산분야와 
논, 두 분야로 분리해서 고려해야 한다. 이 논문에서는 농업분야에서 메탄가스의 발생경로를 정리하
고 한국에서 발견되는 주요 메타노젠을 살펴봤다. 마지막으로 바이오메탄의 생산과 활용에서 해결해
야 하는 문제를 제시하였다. 

본 론

1. 메타노젠의 분류

메타노젠은 유기물을 분해하여 대사산물로서 메탄을 생성하는 미생물로, 온천, 심해 통풍구, 동물
의 소화관 등 극한의 환경 조건에서 생존하는 능력을 가진다. 메타노젠은 혐기성 세균으로 산소가 
없는 환경에서 이산화탄소, 수소, 아세트산, 에탄올, 포름산 및 기타 단순한 유기화합물 등을 통해 
메탄을 만들어 냄으로써 에너지를 얻는다[8]. 

메타노젠은 고세균(Archaea)에 속하며, 형태적, 생리학적, 유전학적 특징에 따라서 세부적으로 
고세균계(Archaebacteria), 에우리고세균문(Euryarchaeota)에 속한다[9]. 이후로는 16S rRNA 서
열분석, 이용하는 기질, 세포 외피 구조 등의 몇 가지의 뚜렷한 표현형에 의해서 Methanobacte-
riales, Methanocellales, Methanococcales, Methanomicrobiales, Methanosarcinales 및 
Methanopyrales 등 6개 목, 31개 속으로 분류된다[10]. Methanobacteriales, Methanococcales, 
Methanomicrobiales, Methanosarcinales, Methanopyrales 목에 속하는 메타노젠은 대부분 전
자공여체로서 수소를 사용하며 이산화탄소를 메탄으로 환원시킨다[11]. Methanobacteriales 목의 
메타노젠은 막대 모양을 갖고 수소와 이산화탄소를 이용하여 메탄을 생성한다. Methanococcales 
목의 메타노젠은 심해 열수 분출구 등 극한의 환경에서 서식하면서 수소와 이산화탄소를 메탄으로 
전환하는 구형 또는 타원형의 메탄생성 세균이다. Methanomicrobiales는 작고 불규칙한 형태를 
가진 메탄 생성 세균으로 이산화탄소, 수소, 포름산을 통해서 메탄을 생성한다[12]. 이와 달리 
Methanosarcinales는 크고 불규칙한 형태를 가진 메탄 생성 세균으로 시토크롬(cytochrome)을 
가진 methanogen이 포함되어 메탄을 생성할 때 아세트산, 메탄올, 메틸아민 등 보다 넓은 범위의 
기질을 이용할 수 있다[13].
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2. 농업환경에서 메탄발생 생화학 경로

대사 활동의 부산물로써 메탄을 생성하는 다른 박테리아나 고세균과 달리 메타노젠은 에너지를 
얻기 위해 메탄을 생성한다[14]. 메타노젠은 메타노제네시스(methanogenesis)라 불리는 복잡한 생
화학적 과정을 통해서 메탄을 생성한다. 메타노젠의 메탄발생 경로는 메타노젠이 이용하는 기질에 
따라서 아세트산 경로, 수소/이산화탄소 경로, 메탄올자화 경로 3가지로 나눌 수 있다. 메타노젠이 
생산하는 메탄의 90%는 아세트산 경로를 통해 만들어진다[7]. 이 경로에서는 아세트산의 메틸 탄소
가 메탄으로 환원되며 아세트산으로부터 이산화탄소와 메탄이 형성된다. 수소와 이산화탄소를 기질
로 하는 경로는 메타노젠의 메탄 발생량의 약 10%–30%를 차지한다. 이 경로를 통해 이산화탄소는 
운반체에 결합하는 탄소를 매개로 메탄으로 환원된다. 

이러한 메탄 생성 과정은 공통적으로 4가지 효소 반응을 거친다. 첫 번째는 가수분해 반응으로 
복잡한 유기물이 당, 아미노산, 지방산 등의 단순한 화합물로 분해되는데 이 과정은 환경 내 다른 
미생물에 의해 생산된 가수분해 효소가 관여한다. 두 번째 산 생성 단계에서는 이전의 단계에서 유래
한 간단한 화합물을 이용해 아세트산, 수소, 이산화탄소 등의 유기산을 합성한다. 이 과정 또한 환경 
내 다른 미생물에 의해서 수행될 수 있다. 세 번째 합성된 유기산은 메타노젠에 의해서 아세트산과 
수소로 대사되고, 마지막 단계로 methyl coenzyme M reductase(MCR), coenzyme B, coenzyme 
M, heterodisulfide reductase을 통한 효소 반응을 거쳐 메탄가스를 생산한다[15–17]. 

3. 소분변에서 메탄생성

소분변은 소의 위 구획에 상주하는 공생균에 의해 장내에서 처리된 고형 배설물로 리그닌 및 헤미
셀룰로오스가 주성분이다. 이러한 배설물은 미네랄 함량이 매우 풍부하다. 소분변은 종종 수집되어 
농업, 특히 축산이 일반적인 지역에서 비료로 사용되거나 난방용 연료로 사용됐다. 최근에는 소분변
을 바이오가스 생산을 통한 재생 에너지원으로 사용하는 것에 대한 관심이 높아지고 있다. 

소분변 내 고세균 군집분석 결과를 보면 Methanobrevibacter와 Methanolobus의 우점율이 각
각 65%, 31%로 이 두 종의 합은 전체 고세균 군집의 96%를 차지하는 것으로 분석된다[18]. 그 외에 
Methanocorpusculum, Methanoculleus, Methanosarcina, Methanosphaera, Methanoma-
ssiliicoccus 등이 우점종으로 검출되기도 한다[18]. 

소의 장 내에서 메타노젠은 소화기 내부 압력을 조절하거나 소화에 필요한 필수적인 효소를 생성
하는 등 소화에 관여하면서 메탄을 생성하게 된다. 분변에도 포함되어 있는 이들 메타노젠은 메탄가
스를 지속적으로 생성하고 이를 카르보닉 액산등과 반응하면 메탄화수소를 생성할 수 있다. 메탄화수
소는 질소와 반응 시 암모니아를 생산하므로 질소비료로 활용되고 있다. 최근에는 분변을 활용한 혐
기발효 과정을 통해 메탄생성을 촉진시켜 친환경적인 바이오에너지 생산에 이용하고 있다(Table 
1)[19]. 

Table 1. Various methanogen species found in agricultural area

Methanogen species Where to find Substrates for producing methane
Methanobrevibacter ruminantium Cow rumen Digestion of food
Methanobrevibacter smithii Human gut, cow dung Digestion of food
Methanobacterium formicicum Cow dung CO2, H2

Methanosarcina barkeri Paddy soil Acetate
Methanosaeta concilii Paddy soil Acetate
Methanococcus maripaludis Cow dung, paddy soil CO2, H2

Methanomicrobium mobile Cow dung, paddy soil CO2, H2
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4. 논에서 메탄생성

논토양은 일반적으로 벼를 생산하는 동안 담수상태에 있어 산소 공급이 매우 적은 혐기성 환경이 
되며 토양 산화-환원 전위의 감소와 함께 메타노젠의 성장에 이상적인 환경을 형성한다. 논토양에서 
메타노젠은 메탄가스를 생성하는 역할 외에도 식물생장촉진근권미생물에 에너지원을 공급하여 벼의 
생장을 촉진하거나 논토양 내 질소화합물의 대사에 관여하여 질소순환에 영향을 미친다.

논토양에서 고세균에 대한 군집분석 결과를 보면 Methanosaeta, Methanosarcina, Methano-
bacterium, Methanoregulaceae 및 Methanocella가 우점종인 것으로 나타난다[20]. Methano-
microbiales, Methanobacteriales 및 Methanocellales 목에 속하는 메탄생성균 또한 발견이 된
다. 따라서, 논토양에서 발견되는 메타노젠들은 일부 공통적으로 발견되는 메타노젠이 존재하지만 
소분변에서 발견되는 메타노젠들과 분류학적으로 다른 종들이 주로 발견된다[8,20,21]. 소의 소화기
관 내에서는 단백질, 지질, 탄수화물과 같은 유기물을 분해하거나 아세트산에서 메탄을 생성하는 균
들로 일반적으로 다른 세균과 비슷한 원형 세포구조를 가지는 반면, 논토양에서 발견되는 메타노젠들
은 동식물의 부패과정에서 나오는 유기물들을 분해하면서 이산화탄소와 질산염을 이용하여 에너지를 
생산하는 균들이 주를 이루고 이들은 방사형 섬유구조를 가지는 것이 특징이다[22].

논에서는 비료의 시비 여부, 시비되는 비료의 종류 등 다양한 원인이 메탄가스의 발생에 영향을 
미칠 수 있다. 비료에 함유 되어 있는 질소가 메타노젠의 성장을 촉진할 수 있으며, 분변과 같이 유기 
비료를 사용하는 경우 비료 내의 유기물이 분해되는 과정으로부터 메탄가스가 생성될 수 있다.

결 론

1. 한국 농업환경에서 메탄 발생 및 바이오메탄 생산을 위해 해결해야 할 과제

메탄가스는 재생 가능한 에너지원으로서 바이오가스 생산 시 이용할 수 있다는 이점을 가진다. 
메탄가스가 강력한 온실 효과를 나타내는 만큼 이를 관리하기 위한 전 세계의 노력이 커지고 있다. 
한국 역시 다양한 요인으로부터 메탄가스를 배출하고 있다. 반추 동물의 소화과정과 가축으로부터 
배설된 분뇨뿐만 아니라 우리나라의 주식이 쌀인 만큼 벼 재배 또한 주요한 메탄 배출원이 된다. 
2020년 기준 농업 분야의 메탄 배출량이 국가 총배출량의 약 44%(1,221만 톤)를 차지하였으며, 세
부적으로는 벼재배 22.8%(634만 톤), 장내발효 16.3%(451만 톤), 가축분뇨 4.8%(134만 톤)로 나타
났다. 환경으로 노출되는 이들 메탄을 바이오메탄으로 활용함으로써 기후온난화와 에너지 문제를 경
감하는 데 기여할 수 있다. 바이오메탄 생산을 위해 해결해야 하는 몇 가지 과제를 나열해 보면 바이
오메탄 생산 시 필요한 인프라 구축을 위해서는 비교적 높은 비용이 필요한데 비용을 절감하는 부분
에 대한 고민이 필요하고, 바이오메탄 생산을 위해 전기 투입이 지속적으로 이뤄져야하는 부분과 원
료로 사용되는 유기물의 지속적인 공급도 효율적인 생산을 위해 고려되어야 하는 사항이다. 또한 바
이오메탄은 저밀도 가스이기 때문에 운송과 저장 시 압축 또는 액화과정을 필요로 하여 추가적인 
공정을 필요로 하다는 점도 비용을 높이는 부분이다[5]. 하지만 화석연료를 대체할 수 있고 지구온난
화가 주요 쟁점이 된 현재 메탄관리 측면에서도 바이오메탄의 활용은 에너지와 환경 모두에 긍정적 
의미를 가지는 만큼 대안 기술 개발을 통해 바이오메탄 활용도를 높일 필요가 있다.
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