
Abstract

BACKGROUND: Among the biomass conversion techniques 

of livestock manure, composting process is a method of 

decomposing organic matter through microorganisms, and 

converting it into fertilizer in soil. The aerobic composting 

process is capable of treating cow manure in large quantities, 

and produces greenhouse gas as CO2 and N2O, although it 

has economical benefit. By using the activated rice hull 

biochar, which is a porous material, it was intended to 

mitigate the greenhouse gas emissions, and to produce the 

compost of which quality was high. Objective of this 

experiment was to estimate CO2 and N2O emissions through 

composting process of cow manure with different cooperated 

biochar contents.

METHODS AND RESULTS: The treatments of activated 

rice hull biochar were set at 0%, 5%, 10% and 15%, re-

spectively, during composting cow manure. The CO2 emis-

sion in the control was 534.7 L kg-1, but was 385.5 L kg-1 

at 15% activated rice hull biochar. Reduction efficiency of 

CO2 emission was estimated to be 28%. N2O emission was 

0.28 L kg-1 in the control, but was 0.03 L min-1 at 15% of 

activated rice hull biochar, estimating about 89% reduc-

tion efficiency.

CONCLUSION: Greenhouse gas emissions during the 

composting process of cow manure can be reduced by mixing 

with 15% of activated rice hull biochar for eco-friendly 

compost production.
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서  론

경제 성장에 따라 국민의 삶의 질이 높아질수록 육류 소

비가 증가하고 있다. 국민 1인당 육류소비량은 2005년 기준 

31.9 kg에서 2016년 49.5 kg으로 약 10년 동안 155% 증가

하는 추세를 보였다[1]. 국내 축산업은 기업형 사육 형태로 

확대되고 있으며 발생하는 가축분뇨의 양도 증가하고 있다. 

런던 협약에 따라 가축분뇨의 해양투기가 단계적으로 금지

되었으며, 2012년 가축분뇨 해양투기 전면 중단 선언에 따

라 가축분뇨의 처리 및 자원화 연구가 활발히 진행되고 있

다[2-4]. 가축분뇨 자원화 방법에는 퇴비화, 액비화 및 바이

오가스화 등이 있고, 2017년 농림축산식품부에 따르면 퇴비

화는 가축분뇨의 자원화 중 82%로 가장 높은 비중을 차지

하고 있다. 가축분뇨 퇴비화는 미생물을 이용하여 분뇨에 있

는 유기물질을 분해하고 퇴비로 전환하는 기술이다[5]. 특히, 

가축분뇨는 일반폐기물과 달리 질소와 인산 등의 영양염류

가 풍부하여 작물 생육에 필요한 영양원으로 적합하다[6]. 

그러나 자원화를 통해 퇴비뿐만 아니라 악취 물질과 온실가

스가 발생한다.

가축분뇨 퇴비화 과정 중 발생 가스는 CO2, N2O, NH3 

및 H2S 등이 있으며, 이 중 CO2와 N2O는 퇴비화 공정에서 

미생물의 유기물과 질소화합물 분해로 인해 발생한다[7]. 발

생 된 CO2는 퇴비의 부숙 진행상태를 파악할 수 있는 지표로 

활용될 수 있으나[8], 대기에서는 화학적으로 안정한 물질로 

대표적인 온실가스이다. 더욱이 N2O는 대류권에서 감소하지 

않으며 지구의 온도를 상승시키고, 성층권에서 산소와 반응하

여 오존층을 파괴하는 이차오염물질을 발생시키기도 한다[9]. 

이와 같은 이유로 최근 전 세계적으로 온실가스 저감을 위해 

다양한 정책을 펼치고 있다. 국내 정부에서는 2020년까지 농

업 부문 감축 목표는 BAU (Business As Usual) 대비 5.2%

인 148만 5천 톤을 목표로 하고 있으며, 2030년 농업 부문 

감축 목표는 2020년 대비 비슷하나 확대될 전망이다. 이와 같

은 정책에 따라 퇴비화 중 발생 가스에 대한 모니터링과 처리 

방법에 관한 연구가 필요한 실정이다.

퇴비화 중 발생 가스 처리 방법 중 흡착제 첨가에 따른 악

취 및 온실가스의 저감 연구가 진행되고 있으며 흡착제로써 

제올라이트, 활성탄소 등의 물질들이 사용된다[10-12]. 그러

나 최근에는 농촌에서 발생하는 바이오매스를 이용한 바이오

차에 관한 연구들이 진행되고 있으며, 또한 버려지는 폐 바이

오매스를 다공성물질로 전환하여 환경오염원 처리 소재로서 

적용하고 있다[13]. 바이오차는 바이오매스를 공기가 거의 없

는 상태에서 고온 열분해시켜 생산되며, 물리ㆍ화학적으로 

안정한 구조를 가진다. 토양 주입 시 미생물에 의한 분해가 

이루어지지 않아 토양 내에 탄소를 격리하고, 질소순환을 통

해 유발되는 아산화질소의 배출을 완화는 것으로 알려져 있

다[14,15]. 이와 같은 결과는 CO2 및 N2O를 바이오차 내부 

기공에 흡착하여 탄소와 질소를 반영구적으로 저장함으로써 

전체적인 CO2와 N2O의 발생량을 저감 시킬 수 있다[16]. 또

한 퇴비화 반응에는 질소와 인 등 영양염류의 손실을 줄이며, 

공극에 수분을 함유하여 수분조절과 미생물의 성장에 도움을 

줄 수 있다[17,18]. 

따라서 본 연구는 우분 호기성 퇴비화 시 혼합한 왕겨 활

성 바이오차의 함량에 따라 기후변화에 영향을 미치는 온실

가스 CO2 및 N2O의 저감량을 평가하기 위해 수행하였다. 

재료 및 방법

실험 재료

본 실험에 사용된 우분은 경기도 여주시에 있는 축사로부

터 채취하였다. 모든 처리구의 수분함량을 약 65%로 조절하

기 위해 소나무 톱밥을 사용하며, 초기 수분함량을 측정한 후 

각 처리구에 동일한 양의 소나무 톱밥을 투여하였다. 왕겨 바

이오차는 전라북도 고창군에 있는 바이오차 제조사 ㈜유기산

업에서 구매하였으며, 왕겨 활성 바이오차 제조를 위해 왕겨 

바이오차와 6 M의 KOH 용액을 1:1 wt% 비율로 왕겨 바이

오차에 살포하고 하루 동안 충분히 흡수 및 건조 시켰다. 그 

후 탄화를 위해 5 mL min-1의 속도로 N2를 흘려 10℃ min-1

로 850℃까지 상승시켰으며, 탄화 후 잔류 KOH 제거를 위해 

약 3회 증류수로 세척 후 105℃에서 48시간 동안 건조 후 사

용하였다. 

실험 장치 및 방법

본 실험에 사용된 호기 소화 반응기는 Fig. 1에 나타냈다. 

반응기는 원통형으로 아크릴 재질을 사용하였으며 내부의 총 

부피는 30 L로 제작하였다. 반응기 하단에는 퇴비화 반응 시 

생기는 침출수의 배출을 위해 스테인리스 지지대를 배치하였

다. 호기성 조건을 유지하기 위하여 Air pump를 사용하였

고, 공기 주입량은 0.8 L min-1로 설정하였다. 퇴비의 부숙도

를 높이고 Dead zone을 없애기 위해 퇴비의 혼합은 일주일

에 1회씩 수행하였다. CO2 측정은 Gas tech Co의 Biogas 

5000 model과 Gas Tech Korea Co의 3M, 3 HM model

을 사용하였으며, N2O는 Gas Analyzer (T320U,Teledyne)

를 통해 분석하였다. 가스의 측정은 일일 1회 같은 시간대에 

진행되었다. 발생한 CO2와 N2O의 총량은 아래와 같은 수식

을 이용하여 계산하였다.

바이오차 함량에 따른 가스 발생량 평가를 위해 시료의 첨

가 비율은 Table 1에 나타냈다. 왕겨 활성 바이오차를 첨가

하지 않은 무처리구를 대조구(Control)로 설정하였으며, 왕

겨 활성 바이오차의 혼합 비율을 1:5 (T1), 1:10 (T2) 그리고 

1:15 (T3) 무게비로 구성하였다.

  
  





××

Ci : i일에 측정된 가스 농도

Q : 주입 가스 유량

 t : 24 hr

d : 퇴비화 장치 운영일 수
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Fig. 1. Digram of aerobic digestion reactor.

Materials used Control T1 T2 T3

Cow manure 6.8 kg 6.8 kg 6.8 kg 6.8 kg

sawdust 1.2 kg 1.2 kg 1.2 kg 1.2 kg

Biochar - 0.4 kg (1:5 wt %) 0.8 kg (1:10 wt %) 1.2 kg (1:15 wt %)

Moisture contents 65.1% 65.0% 64.9% 65.2%

T1; Combination rate of 5% activated rice hull biochar, T2; Combination rate of 10% activated rice hull biochar, and 
T3; Combination rate of 15% activated rice hull biochar.

Table 1. Aerobic digestion system with different treatments

분석 방법

왕겨 활성 바이오차의 화학적 특성으로 C, H, O, N 등

의 함량은 원소분석기(Elemental Analyzer, EA, EA2000, 

Thermofinnigan, USA)를 이용하여 정량하였다. 또한, 왕겨 

활성 바이오차의 비표 면적 및 공극 분석을 위해 비표 면적 

분석기(Brunauer Emmett Teller, BET, TristarII 3020, 

Micromeritics, USA)를 이용하였다.

결과 및 고찰

바이오차 특성

왕겨 활성 바이오차의 원소 함량을 Table 2에 나타냈

다. 왕겨 활성 바이오차의 탄소 함량은 61.52%로 가장 높

은 비율을 차지하였으며 칼슘, 산소, 실리콘 순으로 높은 

비율을 차지하였다. 또한, BET분석을 통해 비표 면적, 총 

공극 부피, 평균 공극 크기는 각각 206 m2 g-1, 0.16 cm3 

g-1, 3.2 nm임을 확인하였다. 이는 타 바이오차와 비교하

여 더 넓고 큰 공극 부피 및 공극 크기를 가지는 것을 확인

하였다[19].

CO2 발생 양상

CO2의 발생 특성은 Fig. 2에 나타내었다. 퇴비화 실험 시

작 약 5일까지 CO2의 발생량이 급격하게 증가하여 발생량의 

Elements Contents(%)

Nitrogen 0.33

Carbon 61.58

Hydrogen 1.24

Oxygen 10.68

Potassium 20.49

Silicon 3.25

Calcium 1.63

Iron 0.49

Manganese 0.31

Table 2. Chemical characteristics of activated rice hull 
biochar

최대치인 17.4%를 나타냈다. 퇴비화 과정 초기 미생물의 빠른 

유기물질의 분해로 인해서 CO2의 발생량이 높은 것을 확인할 

수 있다. 또한, 퇴비 부숙도를 높이기 위해 주 1회 수행된 퇴

비의 혼합 때문에 8일 15일 차 전후로 CO2의 농도가 감소하

였다가 증가하는 경향이 나타났다. 이는 퇴비의 혼합으로 분해

되지 못했던 유기물질이 미생물에 의해 분해되어 CO2가 발생 

되었다고 판단하였다[20]. 퇴비화 실험 15일 차 이후부터는 

CO2가 점차 감소하는 것을 확인하였으며 이를 통해 유기물질
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이 대부분 분해되었다고 판단하였다. 

Control과 처리 간에는 퇴비화 실험 약 12일 차까지 누적 

CO2 발생량이 비슷한 것으로 나타났지만, 12일 차 이후부터 

왕겨 활성 바이오차의 함량에 따라 CO2 저감량이 많아졌다. 

퇴비화 실험 시 Control, T1, T2, T3의 CO2 발생 총 양은 각

각 4,277 L, 3,776 L, 3,389 L, 3084 L 으로 나타났으며, T3

는 Control과 비교하여 약 28%의 가장 높은 CO2 저감 효율

을 보였다(P<0.05). 이는, 왕겨 활성 바이오차의 함량에 따라 

흡착 가능한 CO2의 함량이 높아져 CO2의 발생량이 저감 되

었다고 판단하였다. 단위 함량 당 왕겨 활성 바이오차의 CO2 

흡착량을 Table 3에 나타냈다. 왕겨 활성 바이오차의 투입 

함량이 증가할수록 단위 질량 당 CO2의 흡착량이 감소하는 

현상이 나타났다. 이는 일정량 이상의 왕겨 활성 바이오차가 

투입되면 왕겨 활성 바이오차 표면의 흡착층의 중첩현상으로 

인하여 흡착에 사용되는 활성점을 보호하여 제거율이 감소하

는 것으로 판단하였다[21,22]. 

N2O 발생 양상

N2O 발생량 특성은 Fig. 3에 나타내었다. 퇴비화 실험 시

작 후 약 9일 이후에 가장 높은 양의 N2O 발생량 약 147 

ppm이 발생하였다. N2O 또한 CO2와 같은 경향으로 주 1회 

수행한 퇴비 혼합 이후 퇴비화 8일 차 전후로 발생한 N2O의 

양이 감소하다가 증가하는 경향을 확인할 수 있다. 그 이후 

N2O의 발생량은 급속도로 감소하여 약 15일 이후부터는 발생

하지 않았다. 퇴비화 공정 중 발생한 총 N2O의 양은 Control, 

T1, T2, T3 각각 2.2 L, 1.3 L, 0.6 L, 0.2 L로 T3에서 약 

90.9%의 N2O 저감 효율을 보였다(P<0.05). 이는 우분에서 

발생하는 NH3를 왕겨 활성 바이오차가 흡착하여 N2O로 전

환되지 못하게 함으로써 N2O의 발생량이 감소하였다고 판단

하였다[23].

왕겨 활성 바이오차 단위 질량 당 감소하는 N2O의 양을 

확인했으며 CO2와 같은 발생 특성을 보이는 것을 확인하였

다(Table 3).

결과 및 고찰

본 실험은 왕겨 활성 바이오차 혼합 비율에 따른 우분 퇴

비화 시 CO2 및 N2O 발생 양상을 구명하기 위해 수행하였

다. 퇴비화 실험 시 Control, T1, T2, T3의 CO2 발생 총 양

은 각각 4,277 L, 3,776 L, 3,389 L, 3084 L으로 나타났으

며, T3는 Control과 비교하여 약 28%의 가장 높은 CO2 저

감 효율을 보였다. 또한, 퇴비화 공정 중 발생한 총 N2O의 

양은 Control, T1, T2, T3 각각 2.2 L, 1.3 L, 0.6 L, 0.2 L

로 T3에서 약 90.9%의 N2O 저감 효율을 보였다. 따라서 본 

연구를 통해 퇴비화 공정 시 왕겨 활성 바이오차의 투입은 

온실가스 배출을 줄이게 할 수 있는 가능성을 평가하였다. 

추후 바이오차 첨가 시 퇴비의 미생물 군집의 변화 및 부숙

도 평가 부분에 대한 보다 세부적인 연구가 필요할 것으로 

판단된다.

Fig. 2. Effects of CO2 emissions to different combination rates of activated rice hull biochar during composting of cow 
manure; change of CO2 concentrations (a) and amount of CO2 emission (b). The values were average of three 
replications, and error bars display standard deviation (p<0.05).

Gases T1 T2 T3

CO2 1252.8 L kg-1 1110.0 L kg-1 994.6 L kg-1

N2O  216.3 L kg-1  193.8 L kg-1 163.6 L kg-1

Table 3. Gas adsorption per unit mass with different combination rates of activated rice hull biochar
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Fig. 3. Effects of N2O emissions to different combination rates of activated rice hull biochar during composting of cow 
manure; change of N2O concentrations (a) and amount of N2O emission (b). The values were average of three 
replications, and error bars display standard deviation (p<0.05).
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