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ABSTRACT

Continuous increase of domestic meat consumption has inevitably increased generation of livestock manure and caused

severe environmental impacts on ecosystem and human beings. This work produced biochar from cattle manure samples

with different composting aging stages and investigated the properties of the produced biochar. The result of

thermogravimetric analysis showed that thermal decomposition of the manure initiated at <600oC. The biochar yield was

higher for the manure with a longer pre-composting period due to the elimination of microbially metabolized carbons

during composting process. The result of FT-IR analysis showed that the number of surface functional groups were

reduced during pyrolysis while enhancing the graphitic structures of the carbon framework. Manure samples tended to

leach out N and P in leaching tests, with its amount higher for aged one than fresh one. However, their leaching was

substantially suppressed when the manure was produced into biochar. In XPS spectra, it was found that N and P in the

manure incorporated into biochar surface to form N-doped graphitic carbon and P-N-moieties, respectively. The findings

of this work suggest that the thermochemical process can be of a viable option to valorize into biochar for potential

environmental applications as well as to alleviate undesired nutrients loading to the environment.
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1. 서 론

한국 육류 수요가 증가함에 따라 국내 가축사육 두수

또한 증가하고 있다(축산물품질평가원 2021). 2022년 농

축산부 주요통계에 따르면 2021년 기준 국내 가축사육 두

수는 1억 9천만 마리 이상이며, 1990년 대비 한우는 약

2.8배, 돼지 2.5배, 닭 2.4배 증가하였다(농림축산식품부

2022). 축산업 성장은 환경오염을 유발하는 가축분뇨 발

생 증가를 수반하며, 이를 처리하기 위한 효과적인 방안

을 요구하고 있다. 기존에는 가축분뇨 퇴∙액비화 공정을

통해 화학비료를 대체할 수 있는 비료로 자원화 하는 방

법이 널리 사용되었다. 실제로 현재 국내 가축분뇨 89.6%

를 퇴∙액비화 공정을 통해 처리하고 있다(이용건 2022).

하지만, 이러한 공정은 특정지역에서 부영양화, 악취관련

문제를 일으켜 지역사회의 문제가 되고 있고, 가축분뇨가

호기성 미생물에 의해 부숙되는 과정에서 발생하는 암모

니아와 이산화탄소 또한 암모늄 이온으로 남거나 공기중

으로 배출되어 환경적 문제를 일으키고 있다(박백균 2000;

Chang 1971). 조사에 따르면, 국내 암모니아 배출 중

79.2%가 농업분야에서 발생하고 있으며, 그 중 92.7%가

가축분뇨 처리과정에서 발생하고 있다(박소연 et al.,

2022). 이는 가축분뇨의 자원화 공정이 개방식/부분 개방
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식 시스템인 점, 암모니아가 2차 초미세먼지(PM2.5) 전구

체로 작용한다는 점 등을 고려하였을 때 암모니아 배출을

저감하기 위한 새로운 기술이 필요하다는 것을 의미한다

(Lehtipalo et al., 2018). 

한편, 매년 증가하는 가축분뇨 유래 비료 공급을 받쳐

줄 국내 경작지가 2013년 17만 헥타르에서 2019년 15만

헥타르로 점차 감소하고 있어 비료 수요는 점차 감소할

것으로 예상된다(농림축산식품부 2023). 지속적인 가축분

뇨 생산 증가와 비료 수요 감소, 퇴∙액비화의 환경적인 문

제들을 고려하였을 때 가축분뇨 처리과정에서 퇴∙액비화

과정을 줄이고 정화 처리하는 방식을 확대하거나, 바이오

차, 바이오가스 등과 같은 고부가가치 물질로 전환하는 기

술이 필요하다. 현재 가축분뇨를 생물학적 공정을 통해 바

이오가스로 전환하는 기술이 연구되고 있으며 2021년 기

준, 가축분뇨를 처리할 수 있는 56개소 시설에서 바이오

가스 생산 실증 연구를 수행하고 있다(환경부 2021). 하

지만, 바이오가스 생산 산업은 초기 시설투자비용이 높고

낮은 매전단가 등으로 어려움을 겪고 있다(배우근 2012).

생물학적 공정을 통한 바이오가스 생산 중 가축분뇨 내 탄

소가 미생물 생장, 이산화탄소 발생 등으로 소모되어 자원

전환율이 낮다는 것 또한 문제가 되고 있다(하상욱 2009).

최근, 가축분뇨를 가스화, 열분해를 포함한 열화학공정

(Thermochemical process)을 통해 합성가스, 바이오오일,

바이오차 등 고부가가치 물질로 전환하는 방법이 주목을

받고 있다(Sohi et al., 2010; Yoon et al., 2023; Kwon

et al., 2022). 특히, 열분해 공정을 통해 생산할 수 있는

고형 탄소물질인 바이오차에 대한 연구가 활발히 수행되

고 있다(Yoon et al., 2022; Woolf et al., 2010). 바이

오차는 영양염류를 함유하고 있는 다공성 물질로 비료나

토양개량제로 사용할 수 있으며, 광산 토양 중금속 안정

화, 산성화된 토양 중화, 수중 오염물질 저감, 활성탄 대

체물질 등 활용범위가 넓어 매년 증가하는 가축분뇨 공급

에 맞춘 수요처를 확보할 수 있을 것으로 기대된다(Wang

and Wang 2019). 열분해 과정에서 바이오차와 함께 생산

되는 합성가스(H2, CO)와 바이오오일은 화석연료를 대체

하거나 화학산업 원료로 사용할 수 있어 흡열반응인 열분

해의 단점을 보완하거나 추가적인 수익을 기대할 수 있다.

하지만 바이오차를 활용할 때 주변환경에 부영양화와 같

은 문제를 일으킬 수 있는 질소, 인과 같은 영양염류 유

출에 대한 연구가 미흡한 실정이다(Singh et al., 2010).

따라서, 가축분뇨 유래 바이오차 상용화를 위해 가축분뇨

및 바이오차에서 유출되는 영양염류를 조사하고 최적화된

바이오차 생산을 위한 열분해 조건을 연구할 필요가 있다.

특히, 소규모 축사가 많은 한국 특성상 열분해 플랜트는

마을단위 규모로 설치하는 것이 바람직할 것으로 보이며,

우분을 수집하여 보관하는 과정에서 일부 부숙이 일어날

것으로 예상된다.

이를 위해 본 연구에서는 부숙화 정도에 따른 3개 우분

시료를 서로 다른 온도에서 열분해하여 그 특성을 분석하

고 질소와 인 침출정도를 측정하는 연구를 수행하였다. 열

중량분석(Thermogravimetric analysis)을 통해 부숙화 정

도가 우분 열분해에 미치는 영향을 확인하였으며, 원소분

석(Elemental analyzer)과 푸리에변환적외선분광법(Fourier-

transform infrared spectroscopy, FT-IR)을 통해 바이오차

내 원소 결합상태를 분석하였다. 최종적으로, 침출 실험을

통해 바이오차 생산조건에 따른 질소, 인 침출량을 측정

하였고, X선 광전자 분광법(X-ray Photoelectron Spectro-

scopy, XPS)을 통해 침출량 차이의 원인을 규명하고자 하

였다.

2. 본 론

2.1. 연구 방법

2.1.1. 연구 재료

우분 시료는 국립축산과학원에서 채취한 축사 분뇨, 축

사 퇴비 그리고 퇴비사퇴비를 활용하였다. 축사분뇨는 우

분 발생 직후(1일 이내) 80oC 오븐에서 24시간 동안 건

조 후 시료로 활용하였다. 축사 퇴비는 6개월 미만, 퇴비

사퇴비는 1년 이상 개방된 환경에서 부숙을 진행한 시료

로, 두 시료 모두 열분해 전 80oC에서 24시간 건조한 후

사용하였다. 질소(N2> 99.999%)가스는 ㈜그린가스(한국)

에서 구매하였다. 총 질소(Total Nitrogen, TN)와 총 인

(Totla Phosphorus, TP)은 키트를 활용하여 측정하였으며

HACH사의 측정키트(Total Nitrogen Reagent Set-HR,

Total Phosphorus Reagent Set-HR)를 사용하였다. 우분

시료는 부숙도에 따라 M, M-6, M-12로 명명하였다.

2.1.2. 열 중량분석(TGA)

우분 열분해 특성을 확인하기 위해 Thermo-gravimetric

analyzer(STA449 F5 Jupiter, NETZSCH, Germany)를

사용하여 열 중량분석을 수행하였다. 우분 10 ± 0.01 mg을

열 중량분석계에 내장된 알루미나 용기에 넣고 무산소 환

경에서 진행되는 열분해 환경을 조성하기 위해 N2 환경

에서 분석을 수행하였다. N2는 유량조절기를 통해 100

mL min-1의 유량으로 공급하였다. 열 중량분석은 35oC에

서 900oC까지 10oC min-1 으로 승온하여 수행하였다.
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2.1.3. 열분해 및 바이오차 생산

우분 3종 시료를 열분해하여 바이오차를 제작하였다. 석

영관(지름*길이 = 2.4 cm × 60 cm) 중앙에 위치한 2개의

알루미나 재질 도가니에 각각 시료 0.8 g을 적재하였으며

100 mL min-1의 유량으로 N2를 공급하였다. 석영관 내

산소가 모두 제거된 것을 micro-GC(Micro GC Fusion,

INFICON, Swiss)를 이용해 확인한 후 전기로를 이용해

열분해를 진행하였다. 열분해는 3개 시료를 각각 300,

400, 500, 600, 700oC에서 2시간 동안 진행하였다.

2.1.4. 가축분 바이오차 특성분석

제작한 바이오차 내 원소조성을 확인하기 위해

Elemental Analyzer(EA3100, EuroVector, Italy)로 원시

료와 500, 700oC로 제작한 바이오차 내 C, N, S, H, O

함량을 측정하였다. 원시료 및 바이오차 표면 작용기를 확

인하기 위해 FT-IR(Nicolet iN50, Thermo Fisher Scien-

tific, US) 분석을 수행하였다. 

2.1.5. N, P 침출 실험

시료 및 바이오차 0.5 g과 증류수 10 mL를 20 mL 바

이알에 담아 1주일 간 250 rpm으로 교반하였다. 교반 용

액은 syringe filter(SmartPor-II PVDF, 0.45 um)로 시료

와 분리하였다. 분리한 용액의 TN, TP 농도는 Method

10071, 8190로 추출 후 UV/Vis spectrophotometer

(OPTIZEN POP QX, Mecasys, Korea)로 분석하였다.

열분해에 따른 원소 거동을 확인하기 위해 XPS(K-alpha+,

ThermoFisher scient, US)분석을 수행하였다.

2.2. 연구 결과

2.2.1. 가축분뇨 열분해 특성 평가

부숙도에 따른 가축분뇨 열분해 특성을 확인하기 위해

열분해환경에서 TGA 분석을 수행하였으며, 질량감소곡선

(TG)과 그 변화율곡선(DTG)을 Fig. 1에 나타냈다. 부숙

도가 가장 낮은 M 시료는 280, 326oC, 부숙이 진행된

M-6, M-12 시료는 306oC에서 DTG 피크가 확인되었다.

또한, 부숙이 진행됨에 따라 900oC에서 최종 질량이 늘어

난 것을 확인하였다. 모든 시료에서 340oC 이전에 질량이

크게 감소하였고, 500oC 이후부터 추가적인 질량감소가

나타났다. 340oC 이전 질량감소는 Cellulose, hemicellu-

lose, lignin으로 구성된 가축분뇨 내 휘발성 성분이 분해

되며 나타난 결과로 보이며, 그 이상 온도에서 나타난 질

량 감소는 탈수소반응을 통한 탄화구조 형성 과정에서 수

소가 이탈하며 나타난 결과로 보인다(Robbins, Armold,

and Weiel 1983; Kwon et al., 2019).

2.2.2. 바이오차 특성분석 결과

우분 시료와 이를 이용해 제작한 바이오차(500, 700oC)

원소분석 결과를 Table 1에 나타냈다. 원시료는 시료가

부숙됨에 따라 질소의 함량이 2.036%에서 2.496%로 증

가하였으며 C 함량은 35.31%에서 30.85%로 감소하는 경

향을 나타냈다. 바이오차는 모든 시료에서 열분해 온도가

증가할수록 N, C, O 함량이 줄어들고 C 함량이 증가하

는 경향을 보였다. 

제작한 바이오차 탄화도, 친수성, 극성도를 확인하기 위

해 H/C와 O/C, (O+N)/C 지표를 함께 제시하였다. H/C

탄화도(Carbonization) 및 O/C 소수성(Hydrophobicity),

(O+N)/C 극성도(Polarity)와 같은 지표는 열분해로 제작된

바이오차 성상을 파악하기 위해 주로 사용된다. 주로 H/

C 지수가 낮으면 탄화도가 높다는 것을 의미하며 O/C와

(O+N)/C 지수가 높으면 각각 소수성과 극성도가 높다는

것을 의미한다(Cely et al., 2014; Sun et al., 2013;

Hammes et al., 2006). 원시료에서 열분해 온도가 증가함

Fig. 1. Results from TGA of 3 types of cattle manure (a) M, (b) M-6, (c) M-12.
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에 따라 시료 H/C 비율이 0.138-0.141에서 0.026-0.027

로 점차 감소하였으며, 이는 바이오차 제작 온도 증가에

따라 탄화도가 높아지는 것을 의미한다. 열분해 온도가 증

가함에 따라 소수성은 증가하였으며 극성도는 낮아지는

경향을 보였다. 이는 열분해 과정에서 시료 내 C와 N이

결정 구조를 이루며 π-π결합을 이루었기 때문으로 보인다

(Cheng et al., 2023).

가축분뇨 유래 바이오차 내 원소 결합구조를 확인하기

위해 FT-IR 분석을 수행하였다. 원시료 3종(M, M-6, M-

12) 및 바이오차 FT-IR 분석결과를 Fig. 2에 나타냈다.

빨간색과 파란색 스펙트럼은 원시료를 각각 500, 700oC

에서 열분해하여 생산한 바이오차 분석결과를 나타낸다.

원시료에서 1032, 1545, 2925, 3423 cm-1 부근에서 피크

가 관찰되었으며 이는 각각 C-N, N-H, C-H, -OH 작용

기를 나타낸다(Paneque et al., 2017; Wang et al., 2011).

추가적으로, 원시료에서 부숙이 진행됨에 따라 2925와

3423 cm-1에서 피크가 사라지는 것을 확인하였다. 이는 부

숙이 진행됨에 따라 C와 O 관련 작용기가 휘발되었기 때

문으로 보인다. M과 M-6 유래 바이오차는 생산 온도가

증가함에 따라 작용기가 사라지는 경향을 보였으나 M-12

시료의 경우 작용기가 사라지는 정도가 낮은 것을 확인하

였다. 이는 우분 부숙 과정에서 작용기가 일부 휘발되었

기 때문으로 판단된다. 모든 시료에서 열분해를 통해 바

이오차를 생산함에 따라 2000-2300 cm-1 부근에서 피크

강도가 증가하는 것을 확인하였다. 이 피크는 Allene(C=

C=C)와 Alkyne(C≡C)을 나타내는 피크로 열분해 과정에

서 우분 탄화로 인해 결정화 구조를 형성하였기 때문으로

보인다(Sigma-aldirich 2023).

2.2.3. N, P 침출실험 결과

원분뇨 및 바이오차를 토양 및 수중 환경에 적용했을

때 N, P가 유출되는 정도를 파악하기 위한 침출실험 결

과 중 N 침출실험은 Fig. 3(a), (b), (c)에, P 침출실험은

Fig. 3(d), (e), (f)에 도시하였다. 추가적으로 N, P 결합

구조를 확인하기 위해 XPS 분석을 수행하였으며, 그 결

과를 Fig. 4에 나타냈다. 원분뇨 시료의 경우 M, M-6,

M-12 시료에서 침출된 N은 각각 0.23, 2.8, 3.0 mg-N

g-biochar-1로, 부숙이 진행됨에 따라 N 침출량이 높아지

는 것을 확인하였다. 이는 XPS 분석 결과, 부숙으로 인

해 Secondary amine이 Primary amine으로 변형되면서

질소와 탄소기반 시료간 결합력이 약해졌기 때문으로 보

인다(Fig. 4a). 모든 시료에서 열분해를 통해 생산한 바이

오차가 원분뇨 대비 적은 N 침출량을 보였으며, 이는 XPS

결과에서 관찰된 N-doped graphitic carbon 형성에 따른

Table 1. Results from elemental analysis of cattle manure and biochar

Sample name Pyrolysis Temp. N, [wt.%] C, [wt.%] H, [wt.%] O, [wt.%] H/C O/C (O+N)/C

M

-

2.036 35.31 4.911 34.45 0.139 0.976 1.033

M-6 2.063 32.22 4.543 37.08 0.141 1.151 1.215

M-12 2.496 30.85 4.252 26.57 0.138 0.861 0.942

M

500oC

1.680 42.94 1.908 10.44 0.044 0.243 0.282

M-6 1.315 31.79 1.392 9.852 0.044 0.310 0.351

M-12 1.972 33.41 1.450 14.74 0.043 0.441 0.500

M

700oC

1.653 42.01 1.149 8.476 0.027 0.202 0.241

M-6 1.435 38.20 0.984 6.121 0.026 0.160 0.198

M-12 1.776 33.39 0.858 8.890 0.026 0.266 0.319

Fig. 2. FT-IR spectra of 3 types of cattle manure and biochar fabricated at different temperatures (a) M, (b) M-6, (c) M-12.
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결과로 보인다. 자세히 말하자면, 열분해 과정에서 질소가

탄소와 함께 결정화된 구조를 형성하며 강한 결합을 형성

하기 때문이라 할 수 있다(Tang, Zanli, and Chen 2021).

부숙 정도에 상관없이 400oC 이상 온도에서 생산한 바이

오차는 N 침출량이 일정하게 유지되었다.

P 침출실험 결과는 N 침출실험과 유사한 결과를 나타

냈다. 부숙이 진행됨에 따라 보다 높은 P 침출량을 보였

으며, 600oC 이상 온도에서 열분해한 경우 침출량이 일정

하게 유지되었다. 이는 XPS 결과에서 보이는 것과 같이

인이 탄소, 질소로 이루어진 바이오차 구조체와 강한 결

합을 형성한 결과라 할 수 있다(Fig. 4c). 따라서, 가축분

뇨를 이용해 바이오차를 생산할 경우 400-600oC의 온도

로 열분해하는 것이 적합할 것으로 판단된다.

N 1s 스펙트럼 중 M 시료에서는 Secondary amine

피크(400.2 eV)가 확인되었으며 M-6, M-12 시료에서는

Primary amine 피크(398.6 eV)가 확인되었다(Fig. 4a)

(Ravi et al., 2018). Primary amine은 질소가 탄소 한

개와 연결되어 R-NH2 결합을 이루며, Secondary amine

은 질소가 탄소 두 개와 연결되어 R-NH-R 결합을 이루

는 것을 지칭한다. 이는 부숙이 진행됨에 따라 질소와 탄

소 간 결합이 일부 손실되었다는 것을 의미한다. 바이오

차 시료에서는 398.4 eV와 400.0 eV 부근에서 피크가 관

측되었으며 이는 각각 Pyridinic-N과 Pyrrolic-N 구조를

나타낸다(Osadchii et al., 2017). Pyridinic-N은 graphene

구조에서 두개의 C 원자와 함께 p 전자 1개를 공유하며

가장자리에 존재하는 N을 지칭하며 Pyrrolic-N은 2개의

C 원자와 함께 p 전자 2개를 공유하는 N을 지칭한다

(Ejaz and Jeon 2018). 이는 열분해를 통한 바이오차 생

산 과정에서 우분 내 N 성분이 탄소와 함께 결정화되어

N-doped graphitic carbon 형태를 이룬다는 것을 나타낸

다. N-doped graphitic carbon은 탄소성 재료 분야에서

활발히 연구되고 있으며 전자 이동성을 높여 물질의 활용

성을 크게 늘릴 수 있다고 알려져 있어 본 실험 결과는

추후 가축분뇨 유래 바이오차를 다양한 분아에 활용하는

데 도움이 될 수 있다(Huang et al., 2022; Tang, Zanli,

and Chen 2021).

C 1s 스펙트럼에서는 각각 C-C/C-H(sp2), C-N, C-O,

C=O, COOH를 나타내는 284.6, 285.2, 284.8, 287.3,

289.0 eV에서 피크가 관측되었다(Fig. 4b) (Yuksel et al.,

2018; Wang et al., 2014). 모든 시료에서 열분해 온도가

증가할수록 C-C 피크(sp2)를 제외한 다른 피크 강도가 줄

어드는 것을 확인하였다. 고온 조건에서 열분해가 진행된

후 탄소와 결합된 N과 O가 휘발되어 사라진 것을 확인

하였다. 284.6 eV에서 나타난 C-C 피크는 sp2 결합에 가

까우며 이는 graphitic한 탄소 구조를 나타낸다(Jerng et

al., 2011). 이는 탄소가 열분해 과정에서 sp2 결합으로 결

정화 된 것을 의미한다.

P 2p 스펙트럼에서는 각각 P-C, P-N, P-O를 나타내는

132.4, 133.0, 134.0 eV에서 피크가 관찰되었다(Fig. 4c)

(Chen et al., 2018; Lin et al., 2021). 부숙되지 않은

Fig. 3. Results from nitrogen leaching test of (a) M, (b) M-6, (c) M-12, and that of phosphorus leaching test from (d) M, (e) M-6, (f) M-12.
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Fig. 4. XPS spectra of 3 types of cattle manure and biochar fabricated at different temperatures, (a) N 1s, (b) C 1s, (c) P 2p.
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시료에서 P-N, P-O를 나타내는 피크가 관측되었으나 부

숙이 진행됨에 따라 P-O 피크가 없어지면서 P-C 피크가

생성되는 것을 확인하였다. 이는 FT-IR 결과에서 확인한

바와 같이 부숙에 따라 O 작용기가 감소하면서 O와 결

합되었던 P가 C와 결합하였기 때문인 것으로 보인다. 부

숙 정도와 관계없이 바이오차 시료에서는 모두 P-C와 P-

N 피크가 관측되었으며, 이는 휘발성 원소와 결합하고 있

던 P가 탄소와 결합하였기 때문으로 보인다(Hendrix et

al., 1970). 위 실험 결과를 통해 P가 N과 유사하게 바이

오차 내 결정화된 탄소고리와 결합하여 침출량이 적어진

다는 것을 확인하였다.

3. 결 론

본 연구에서 서로 다른 부숙도(>1일, >6개월, <1년)를

가진 우분 시료를 이용해 바이오차를 생산하였으며 그 특

성분석과 N, P 침출 실험을 수행하였다. 열 중량분석 결

과, 질소 조건에서 열분해가 진행될 시 300-600oC 구간에

휘발성 탄소가 휘발되었으며, 부숙 기간이 늘어날수록 잔

존하는 질량이 늘어나는 것을 확인하였다. 원소분석 결과,

부숙도가 증가할수록 탄소 함량이 줄어들었으며 열분해

온도가 증가할수록 탄화도가 증가하는 것을 확인하였다.

FT-IR 분석 결과, 우분이 부숙되며 작용기가 줄어드는 경

향을 나타냈으며 탄화가 진행됨에 따라 C=C, C=C=C 를

나타내는 피크가 생성되는 것을 알 수 있었다. 침출 실험

결과, 부숙 기간이 길어질수록 N, P 침출량이 증가하였으

며 열분해 과정에서 탄화됨에 따라 침출량이 감소하는 경

향을 보였다. 이는 XPS 분석결과 원분뇨가 부숙됨에 따

라 secondary amine에서 primary amine으로 형상이 변

화하여 질소와 탄소기반 시료간 결합력이 약해진 결과로

보인다. 우분이 탄화됨에 따라 N 성분이 탄소 결정구조에

포함되어 N-doped graphitic carbon을 형성하였으며 이에

따라 침출량이 감소하는 것을 확인하였다. P 또한 질소와

같이 탄화됨에 따라 C, N과 결합하며 침출량이 적어지는

것을 확인하였다. 본 연구 결과는 열분해를 통한 바이오

차 생산이 부영영화를 유발하는 영양염류 유출을 저감할

수 있을 뿐 아니라 수처리 및 산업 분야에서 촉매 성능

을 개선하는데 뛰어난 성능을 보이고 있는 N-doped

graphitic carbon을 형성함으로써 추후 다양한 분야에 활

용될 수 있다.

Fig. 4. continued



부숙도에 따른 우분유래 바이오차의 표면특성과 질소 및 인의 침출 거동 연구 31

J. Soil Groundwater Environ. Vol. 28(6), p. 24~32, 2023

사 사

본 논문은 농촌진흥청 연구사업(과제명: 암모니아 저감

형 가축분뇨 열분해 기술 개발, 과제번호: RS-2022-RD

010000)의 지원에 의해 이루어진 것임.

References

Cely, P., Tarquis, A.M., Paz-Ferreiro, J., Méndez, A., and Gascó,

G., 2014, Factors driving the carbon mineralization priming

effect in a sandy loam soil amended with different types of bio-

char, Solid Earth, 5(1), 585-594.

Chang, Andrew Chia-Shing, 1971, Nitrogen transformation

during aerobic digestion of dairy cattle manure, Ph.D., Purdue

University.

Chen, Z., Chen, W., Jia, D., Liu, Y., Zhang, A., Wen, T., Liu, J.,

Ai, Y., Song, W., and Wang, X., 2018, N, P, and S Codoped

Graphene-Like Carbon Nanosheets for Ultrafast Uranium (VI)

Capture with High Capacity, Advanced Science, 5(10), 1800235.

Cheng, T., Bian, Y., Li, J., Ma, X., Yang, L., Zhou, L., and Wu,

H., 2023, Nitrogen-doped porous biochar for selective adsorp-

tion of toluene under humid conditions, Fuel, 334(1), 126452.

Ejaz, A. and Jeon, S., 2018, The individual role of pyrrolic, pyr-

idinic and graphitic nitrogen in the growth kinetics of Pd NPs on

N-rGO followed by a comprehensive study on ORR, Interna-

tional Journal of Hydrogen Energy, 43(11), 5690-5702.

Hammes, K., Smernik, R.J., Skjemstad, J.O., Herzog, A., Vogt,

U.F., and Schmidt, M.W.I., 2006. Synthesis and characterisation

of laboratory-charred grass straw (Oryza sativa) and chestnut

wood (Castanea sativa) as reference materials for black carbon

quantification, Organic Geochemistry, 37(11), 1629-1633.

Hendrix, J.E., Bostic Jr, J.E., Olson, E.S., and Barker, R.H.,

1970, Pyrolysis and combustion of cellulose. I. Effects of triph-

enyl phosphate in the presence of nitrogenous bases, Journal of

Applied Polymer Science, 14(7), 1701-1723.

Huang, P., Zhang, P., Wang, C., Tang, J., and Sun, H., 2022,

Enhancement of persulfate activation by Fe-biochar compos-

ites: Synergism of Fe and N-doped biochar, Applied Catalysis B:

Environmental, 303, 120926.

Jerng, S.-K., Yu, D.S., Lee, J.H., Kim, C., Yoon, S.H., and Chun,

S.-H., 2011, Graphitic carbon growth on crystalline and amor-

phous oxide substrates using molecular beam epitaxy, Nanos-

cale Research Letters, 6, 565.

Kwon, G., Cho, D.-W., Moon, D.H., Kwon, E.E., and Song, H.,

2019, Beneficial use of CO2 in pyrolysis of chicken manure to

fabricate a sorptive material for CO2, Applied Thermal Engi-

neering, 154, 469-475.

Kwon, G., Cho, D.-W., Kwon, E.E., Rinklebe, J., Wang, H., and

Song, H., 2022. Beneficial use of Fe-impregnated bentonite as a

catalyst for pyrolysis of grass cut into syngas, bio-oil and bio-

char, Chemical Engineering Journal, 448, 137502.

Katrianne, L., Yan, C., Dada, L., Bianchi, F., Xiao, M., Wagner,

R., Stolzenburg, D., Ahonen, L.R., Amorim, A., Baccarini, A.,

Bauer, P.S., Baumgartner, B., Bergen, A., Bernhammer, A.-K.,

Breitenlechner, M., Brilke, S., Buchholz, A., Mazon, S.B., Chen,

D., Chen, X., Dias, A., Dommen, J., Draper, D.C., Duplissy, J.,

Ehn, M., Finkenzeller, H., Fischer, L., Frege, C., Fuchs, C., Gar-

mash, O., Gordon, H., Hakala, J., He, X., Heikkinen, L., Hein-

ritzi, M., Helm, J.C., Hofbauer, V., Hoyle, C.R., Jokinen, T.,

Kangasluoma, J., Kerminen, V., Kim, C., Kirkby, J., Kont-

kanen, J., Kürten, A., Lawler, M.J., Mai, H., Mathot, S., Maul-

din, R.L., Molteni, U., Nichman, L., Nie, W., Nieminen, T.,

Ojdanic, A., Onnela, A., Passananti, M., Petäjä, T., Piel, F.,

Pospisilova, V., Quéléver, L.L.J., Rissanen, M.P., Rose, C., Sar-

nela, N., Schallhart, S., Schuchmann, S., Sengupta, K., Simon,

M., Sipilä, M., Tauber, C., Tomé, A., Tröstl, J., Väisänen, O.,

Vogel, A.L., Volkamer, R., Wagner, A.C., Wang, M., Weitz, L.,

Wimmer, D., Ye, P., Ylisirniö, A., Zha, Q., Carslaw, K.S., Cur-

tius, J., Donahue, N.M., Flagan, R.C., Hansel, A., Riipinen, I.,

Virtanen, A., Winkler, P.M., Baltensperger, U., Kulmala, M., and

Worsnop, D.R., 2018, Multicomponent new particle formation

from sulfuric acid, ammonia, and biogenic vapors, Science

Advances, 4(12), eaau5363.

Lin, S., Tao, B., Zhao, X., Chen, G., and Wang, D.-Y., 2021, Sur-

face functionalization of black phosphorus via amine com-

pounds and its impacts on the flame retardancy and thermal

decomposition behaviors of epoxy resin, Polymers, 13(21), 3635.

Osadchii, D.Y., Olivos-Suarez, A.I., Bavykina, A.V., and Gas-

con, J., 2017, Revisiting nitrogen species in covalent triazine

frameworks, Langmuir, 33(50), 14278-14285.

Paneque, M., De la Rosa, J.M., Kern, J., Reza, M.T., and

Knicker, H., 2017, Hydrothermal carbonization and pyrolysis of

sewage sludges: What happen to carbon and nitrogen?, Journal

of Analytical and Applied Pyrolysis, 128, 314-323.

Ravi, S., Zhang, S., Lee, Y.-R., Kang, K.-K., Kim, J.-M., Ahn,

J.-W., and Ahn, W.-S., 2018. EDTA-functionalized KCC-1 and

KIT-6 mesoporous silicas for Nd3+ ion recovery from aqueous

solutions, Journal of Industrial and Engineering Chemistry, 67,

210-218.

Robbins, J.E., Armold, M.T., and Weiel, J.E., 1983, Anaerobic

digestion of cellulose-Dairy cattle manure mixtures, Agricul-

tural Wastes, 8(2), 105-118.

Sigma-aldirich. 2023, IR Spectrum 표 및 차트 .  https://www.

sigmaaldrich.com/KR/ko/technical-documents/technical-article/

analytical-chemistry/photometry-and-reflectometry/ir-spectrum-

table.



32 김나은·이희연·권기훈·송호철

J. Soil Groundwater Environ. Vol. 28(6), p. 24~32, 2023

Singh, B.P., Hatton, B.J., Singh, B., Cowie, A.L., and Kathuria,

A., 2010, Influence of biochars on nitrous oxide emission and

nitrogen leaching from two contrasting soils, Journal of Envi-

ronmental Quality, 39(4), 1224-1235.

Sohi, S.P., Krull, E., Lopez-Capel, E., and Bol, R., 2010. Chap-

ter 2 - A review of biochar and its use and function in soil.

Advances in Agronomy (Academic Press) 105, 47-82.

Sun, K., Kang, M., Zhang, Z., Jin, J., Wang, Z., Pan, Z., Xu, D.,

Wu, F., and Xing, B., 2013, Impact of deashing treatment on

biochar structural properties and potential sorption mechanisms

of phenanthrene, Environ. Sci. Technol., 47(20), 11473-11481.

Tang, W., Zanli, B.L.G.L., and Chen, J., 2021, O/N/P-doped bio-

char induced to enhance adsorption of sulfonamide with coex-

isting Cu2+/Cr (VI) by air pre-oxidation, Bioresource Techno-

logy, 341, 125794.

Wang, J. and Wang, S., 2019, Preparation, modification and

environmental application of biochar: A review, Journal of

Cleaner Production, 227, 1002-1022.

Wang, Q., Zhang, C., Shen, G., Liu, H., Fu, H., and Cui, D.,

2014, Fluorescent carbon dots as an efficient siRNA nanocar-

rier for its interference therapy in gastric cancer cells, Journal of

Nanobiotechnology, 12(58).

Wang, X.-Y., Huang, C.-H., Tsukamoto, R., Mortemousque, P.-

A., Itoh, K.M., Ohno, Y., and Samukawa, S., 2011, Damage-free

top-down processes for fabricating two-dimensional arrays of

7 nm GaAs nanodiscs using bio-templates and neutral beam

etching, Nanotechnology, 22(36), 365301.

Woolf, D., Amonette, J.E., Street-Perrott, F.A., Lehmann, J., and

Joseph, S., 2010, Sustainable biochar to mitigate global climate

change, Nature Communications, 1(56).

Yoon, K., Cho, D.W., Kwon, G., Rinklebe, J., Wang, H., and

Song, H., 2023, Practical approach of As(V) adsorption by fab-

ricating biochar with low basicity from FeCl3 and lignin, Che-

mosphere, 329, 138665.

Yoon, K., Cho, D.-W., Wang, H., and Song, H., 2022, Co-pyrol-

ysis route of chlorella sp. and bauxite tailings to fabricate metal-

biochar as persulfate activator, Chemical Engineering Journal,

428, 132578.

Yuksel, R., Kaplan, B.Y., Bicer, E., Yurum, A., Gursel, S.A., and

Unalan, H.E., 2018, All-carbon hybrids for high performance

supercapacitors, International Journal of Energy Research,

42(11), 3575-3587.

농림축산식품부, 2022, 농림축산식품 주요통계, In, 581. 농림축

산식품부: 농림축산식품부.

농림축산식품부, 2023, 경지면적 및 수리답률 추이, e-나라지표,

Accessed 10-04.

박백균, 2000, 가축분뇨 자원화와 환경, 토양과 비료: 32-36.

박소연, 정민웅, 서시영, 우샘이, 황옥화, 박준수, 2022, 가을철 강

제환기식 모돈사 내 암모니아 배출계수 산정 연구, 한국기후변화

학회지, 13(4), 501-09.

배우근, 심재곤, 이정훈, 이희창, 2012, 유기성폐자원 바이오가스

화시설 설치사업의 문제점 및 개선과제 -경제적 타당성 분석을

중심으로-. In, 95. 한양대학교.

이용건, 정민국, 최진용, 2022, 제5장 탄소중립시대, 축산업 발전

방향, In.

축산물품질평가원, 2021, 2021년 축산물 유통정보조사 보고서,

In, 261, 농림축산식품부.

하상욱, 2009, 유기성 폐기물의 통합소화와 바이오가스를 이용

한 열병합발전 기술의 효율 연구, 한양대학교.

환경부, 2021, 2021년 유기성폐자원 바이오가스화시설 현황, In,

6. 물환경정책과: 환경부.


