
Abstract

Composting has been proposed for the management of 

organic waste, and the resulting products can be used 

as soil amendments and fertilizer. However, the emis-

sions of greenhouse gases (GHGs) such as CO2, CH4, 

and N2O produced in composting are of considerable 

concern. Hence, various additives have been developed 

and adopted to control the emissions of GHGs. This re-

view presents the different additives used during com-

posting and summarizes the effects of additives on 

GHGs during composting. Thirty-four studies were re-

viewed, and their results showed that the additives can 

reduce cumulative CO2, CH4, and N2O emission by 

10.5%, 39.0%, and 28.6%, respectively, during com-

posting. Especially, physical additives (e.g., biochar and 

zeolite) have a greater effect on mitigating N2O emis-

sions during composting than do chemical additives 

(e.g., phosphogypsum and dicyandiamide). In addition, 

superphosphate had a high CO2 reduction effect, where-

as biochar and dicyandiamide had a high N2O reduction 

effect. This implies that the addition of superphosphate, 

biochar, and dicyandiamide during composting can con-

tribute to mitigating GHG emissions. Further research 

is needed to find novel additives that can effectively 

reduce GHG emissions during composting.
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서 론

유기성 폐기물(organic waste)은 농업, 제조업 등 인간 활

동에 의해 발생하는 유기물 함유 물질로, 급격한 인구증가 및 

도시화로 인해 2100년에는 전세계 유기성 폐기물 일일 발생량

이 2010년 대비 3배 증가한 1,100만 톤에 도달할 것으로 전망

하고 있다[1,2]. 따라서 유기성 폐기물의 부적절한 관리는 환

경오염을 초래하여 생태계를 파괴하고 인간의 건강을 위협할 

뿐만 아니라 이를 정화하기 위한 막대한 경제적 손실이 발생

할 수 있다[1].

유기성 폐기물은 매립, 소각, 재활용(퇴비화) 등의 방법으

로 관리되고 있다[1]. 한국환경공단 및 통계청에 따르면 2021

년도 국내 유기성 폐기물 발생량은 음식물류 488만 톤, 유기

성 오니류 712만 톤, 가축분뇨 5,189만 톤으로 이 중 대부분의 

유기성 폐기물(67-97%)이 재활용되었다.

퇴비화(composting)는 유기성 폐기물 재활용 방법 중 하

나로 토양비옥도 개선 및 비료사용량을 저감하는 등 지속가능

한 농업에 기여할 수 있는 방법이다[3]. 하지만 퇴비화는 유기

성 폐기물이 비생물(abiotic) 또는 생물(biotic)학적 과정을 통

해 분해되기 때문에 CO2, CH4, N2O와 같은 온실가스(green-

house gases, GHGs)가 필연적으로 발생한다[4].

퇴비화 과정은 온도를 기준으로 총 네 가지 단계로 구분된

다: 초기(mesophilic, 25-40°C), 고온(thermophilic, 40-65°C), 

냉각(cooling, 25-40°C), 숙성(maturation, 20-25°C)[5]. 초기

단계에서는 미생물이 활성화되고 유기물이 분해되면서 CO2 

발생 및 온도가 상승하게 되고, 지속적인 산소 소모와 온도상

승으로 인한 고온 상태가 되면 혐기조건이 형성되어 CH4 발

생이 일어난다[5,6]. N2O는 암모니아화, 질산화, 탈질화 등 

질소순환과 관련된 미생물 활동에 주로 영향을 받기 때문에, 

40°C 이하로 유지되는 초기, 냉각 또는 숙성 단계에서 발생하

는 경향을 보인다[6]. 퇴비화 과정 중에 온실가스가 발생하는 

양상은 유기성 폐기물의 종류나 특성 또는 운용조건에 따라서 

각 단계별로 상이할 수 있다[4]. 우리나라에서는 IPCC (Inter-

governmental Panel on Climate Change) 가이드라인을 

따라 가축분뇨와 유기성 고형폐기물의 퇴비화 과정에서 발생

하는 CH4와 N2O에 대하여 온실가스 배출량을 산정하고 있

다. 따라서 탄소중립을 실현하기 위해서는 퇴비화 과정 중 온

실가스 발생을 저감시키기 위한 노력이 필요하다.

퇴비화 과정 중에 발생하는 온실가스를 저감시키기 위하여 

운용조건(수분함량, 산소공급, C/N비 등)을 최적화하는 연구

가 진행되어 왔으나 그 효율에는 한계가 있다[4]. 따라서 온실

가스 저감을 목적으로 다양한 첨가제(additive)를 퇴비화 과

정에 투입하여 온실가스 발생량 변화를 연구한 사례들이 소개

되어 왔다. 본 연구에서는 이러한 퇴비화 첨가제 연구자료를 

수집 및 정리하여 국내에서 퇴비화 과정 중 온실가스 저감을 

위해 필요한 기초자료를 구축하고자 한다.

재료 및 방법

자료수집

퇴비화 과정 중 첨가제 적용을 통한 온실가스 발생 저감효

과를 확인하기 위해 Google Scholar에서 “Compost”, “Add-

itive”, “Gas emission”로 검색하여 1차적으로 자료를 수집

하고, 연구에 사용된 첨가제를 키워드로 하여 2차적인 자료 수

집을 수행하였다. 자료 수집 조건은 1) 온실가스 CO2, CH4, 

N2O 중 하나 이상 포함, 2) 누적발생량(cumulative emis-

sion) 또는 최대 발생량(peak emission) 표기되어 있는 경우

로 하였다. 첨가제의 특성에 따라 온실가스 발생 저감에 주는 

영향이 다르기 때문에 물리적, 화학적, 생물학적 첨가제로 구

분하여 온실가스 발생 저감에 미치는 영향을 분석하였다.

자료분석

퇴비화 과정 중 첨가제 투입에 따른 CO2, CH4, N2O 발생

량에 미치는 영향을 확인하기 위하여 수집한 자료 중 누적발

생량이 제시되어 있는 논문만을 대상으로 통계분석을 수행하

였다. 또한, 생물학적 첨가제의 경우 표본 수가 적어 통계처리

에서 제외하였다. 통계처리는 SPSS (Statistical Package for 

the Social Science, Ver. 26.0, SPSS Inc., Chicago, IL, 

USA)을 이용하였으며 첨가제 간의 차이를 비교하기 위하여 

t-검정과 다중선형회귀(multiple linear regression)를 수행

하였다.

결과 및 고찰

물리적 첨가제가 온실가스 발생에 미치는 영향

물리적 첨가제는 퇴비화 과정 중에 본래의 성질이 크게 변

하지 않는 물질로 바이오차(biochar)와 제올라이트(zeolite)가 

대표적이며 그 외에도 메디컬 스톤(medical stone), 점토광물

(bentonite, clay 등), 갈탄(lignite), 폐버섯배지(spent mush-

room substrate) 등이 있다(Table 1). 물리적 첨가제는 퇴비

더미(compost pile)의 공극률을 증가시켜 산소공급을 원활하

게 하고 무기태 질소를 흡착하거나 질소고정과 관련된 미생물 

활동을 증가시키는 등 생물학적 특성에도 영향을 주어 온실가

스의 발생을 저감시킨다[7,8].

바이오차는 유기성 물질을 저산소 또는 무산소 조건에서 열

분해하여 생성되기 때문에 높은 공극률과 넓은 표면적, 다양한 

작용기와 흡착능력을 보유하고 있어 퇴비화 과정에서 발생하

는 온실가스 저감에 효과가 있는 첨가제로 각광받고 있다[9, 

10]. 바이오차 처리는 용적밀도를 감소시키고 통기성을 증가시

켜[11] 산소공급을 원활하게 하기 때문에 호기성 미생물 활동

이 활발해지면서 유기물 분해가 촉진되어 CO2 발생량이 증가

하지만 외인성(exogenous) 유기물질을 격리시키는 효과로 인

해 CO2 발생량이 감소될 수도 있다[10]. 또한 퇴비더미의 무

산소 부분(anaerobic spot)이 감소되고 메탄생성균(methan-

ogen) 활동이 저해되어 CH4 발생을 저감시킨다. 바이오차는 

NH4
+, NO3

-를 흡착하여 질산화 또는 탈질화균의 대사를 억제
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Additive Feed stock

Change in GHGs emission
(% respect to control)

Reference
Comparison 

typea CO2 CH4 N2O

Bean dregs Pig manure + wheat straw C +25 +41 +16 [19]

Biochar(holm oak)
Green waste + municipal solid 
waste(organic)

C -53 -95 -14 [15]

Biochar(wheat straw) Pig manure + wheat straw C +36 -19 -38 [19]

Biochar(wheat straw) + Bean 
dregs

Pig manure + wheat straw C -17 - -18 [19]

Biochar(cornstalk) Pig manure + kitchen waste C - -47 - [20]

Biochar(pig manure) Pig manure + kitchen waste C - -58 -13 [20]

Biochar(eucalyptus wood)
Cattle manure + saw dust +
vegetable scraps + teff straw

C n.sb -91 -57 [22]

Biochar(eucalyptus wood)
Humanure + saw dust +
vegetable scraps + teff straw

C n.s -65 -56 [22]

Biochar(wood) Cow manure + wheat straw C +51 - - [23]

Biochar(wheat straw) Cow manure + wheat straw C +59 - - [23]

Biochar(tobacco)
Food waste digestate + saw dust
+ mature compost

C - - +65 [24]

Biochar(bamboo)
Food waste digestate + saw dust
+ mature compost

C - - -31 [24]

Biochar(bamboo) Pig manure + saw dust E +53 -54 -36 [40]

Biochar(tobacco stalk) Pig manure C -26 -42 -65 [41]

Biochar(bamboo)
Pig manure + wood chip + saw 
dust

C - - -26 [42]

Biochar(bamboo) Hen manure + wheat straw E -52 to -10 -55 to -35 -59 to 0 [43]

Biochar(bamboo) Pig manure + saw dust E - -54 -37 [44]

Biochar(wood)
Solid manure + orchard clipping 
residue

C -19 -79 - [45]

Biochar(tobacco stalk) + Zeolite Pig manure C -30 -47 -78 [19]

Biochar(tobacco stalk) + Zeolite
+ Wood vinegar

Pig manure C -47 to -34 -61 to -50 -81 to -80 [19]

Ca-Bentonite Pig manure + saw dust C n.s n.s -29 [21]

Ca-Bentonite Sewage sludge + wheat straw E - -86 -81 [46]

Clay Pig manure + sawdust C - -46 -87 [17]

Clay Chicken manure + wheat straw E 0 to +91 -50 to -9 -63 to 0 [47]

Corn stalk Kitchen waste C - -93 -47 [16]

Diatomite Pig manure + saw dust C +12 to +30 -30 to -18 -84 to 27 [48]

Lignite(Bacchus Marsh) Cattle manure C -12 -52 -72 [49]

Lignite(Loy Yang) Cattle manure C -23 -59 -61 [49]

Lime Food waste C - -81 to -23 -50 to -39 [50]

Medical stone Swine manure + wheat srtaw C - - -19 [39]

Medical stone Pig manure + saw dust E +60 -74 -56 [40]

Medical stone Sewage sludge + wheat straw E - -87 -84 [46]

Medical stone Pig manure + saw dust E - - -79 to -43 [51]

Medical stone Pig manure + wheat straw C - -28 - [52]

Nano zero-valent iron Pig manure + kitchen waste C - -29 - [20]

Table 1. Effects of physical additives on greenhouse gas emission (GHG) during organic waste composting
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할 뿐만 아니라 N2O를 흡착하고 N2로 환원시켜 N2O 발생을 

저감시킬 수 있다[10]. 이러한 바이오차의 온실가스 저감효과

는 종류나 크기에 따라 달라질 수 있다. 예를 들어 He 등[12]

은 볏짚과 대나무 바이오차를 조제 후 1 mm 미만과 4-8 mm 

크기로 분류하여 퇴비화 과정에 첨가한 결과 입자크기가 크고 

높은 공극률을 보유할수록 산소공급을 원활하게 하기 때문에 

온실가스 발생 저감에 더 효과적인 것으로 보고하였다.

제올라이트는 수화된 알루미노실리케이트(hydrated alu-

minosilicate)의 광물로 넓은 표면적, 흡착능력, 다공성 등을 

보유하고 있다[13]. Awasthi 등[14]은 제올라이트를 최대 30% 

(w/w)까지 처리한 결과 통기성을 원할하게 함으로써 호기성 

미생물을 활성화시켜 분해속도가 빨라지면서 CO2 발생량이 

증가하는 반면에 CH4와 N2O 발생량은 감소하는 것으로 보고

하였다.

물리적 첨가제의 온실가스 누적발생량에 관한 연구가 총 

18건으로 CO2가 10건, CH4가 13건, N2O 14건이었으며, CO2, 

CH4, N2O의 누적발생량을 평균적으로 각각 5.1%, 49.2%, 

43.2% 저감시키며(Fig. 1A), CO2를 제외한 CH4와 N2O는 

통계적 유의성은 없으나 처리량이 증가함에 따라 저감효과가 

증가하는 경향을 보였다(Fig. 1B).

물리적 첨가제로 인해 퇴비화 과정 중 CO2, CH4, N2O의 

누적발생량이 각각 최대 53%[15], 98%[16], 87%[17] 감소되

었으며 가장 적게는 8%[18], 0.6%[19], 13%[20] 감소하였다. 

하지만 온실가스 발생 저감에 효과가 없거나[21,22], CO2, CH4, 

N2O 누적발생량이 각각 최대 59%[23], 41%[19], 65%[24] 

증가한 사례도 있었다.

화학적 첨가제가 온실가스 발생에 미치는 영향

화학적 첨가제는 퇴비화 과정에 용해되어 영향을 주는 물

질들로 과인산석회(superphosphate), 석고(phosphogypsum), 

디시안디아마이드(dicyanamide)가 대표적이며 석회(lime), 황

산(sulfuric acid) 등이 있다(Table 2). 화학적 첨가제는 주로 

pH를 조절하거나 특정 미생물의 활동을 저해하는 등의 작용을 

통해 온실가스의 발생을 저감시킨다. 현재 우리나라 비료 공정

규격 설정[농촌진흥청고시 제2023-24호]에서는 가축분퇴비 및 

퇴비에 소석회, 석회고토, 부산석고 등을 전체 원료의 5% (w/ 

w) 이내에서 사용 가능하도록 하고 있다.

과인산석회, 석고, 황산의 첨가는 퇴비더미의 pH를 감소시

Additive Feed stock

Change in GHGs emission
(% respect to control)

Reference
Comparison 

typea CO2 CH4 N2O

Saw dust Kitchen waste C - -98 -73 [16]

Spent mushroom substrate Kitchen waste C - -98 -29 [16]

Spent mushroom substrate Pig manure + cornstalk C - - -37 [53]

Wood vinegar Pig manure + saw dust E +74 -68 -69 [40]

Zeolite Chicken manure C -8 -56 - [18]

Zeolite Pig manure + saw dust E +40 -69 -67 [40]

Zeolite Sewage sludge + wheat straw E - -88 -79 [46]
a C, Cumulative GHG emission; E, peak of GHG emission rate; b n.s, not significant.

(A) (B)

Fig. 1. Box plots showing 5th-95th percentile of the change in GHGs emission by physical additives (A) and change in 
GHGs emission by physical additive application rate (B). Values are the means, and values in parentheses are the number
of sample in box plots. n.s means not significant.
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키고, SO4
2- 농도를 증가시키는데 이때 황산환원박테리아(sul-

fate reducing bacteria)의 활동이 활발해지면서 메탄생성균과 

에너지원(유기탄소)을 경쟁하기 때문에 CH4 발생이 감소한다

[25,26]. 하지만 과도하게 낮은 pH(5 이하)는 N2O 환원효소

의 생성을 저해하여 N2O 발생량을 증가시킬 수 있어 주의가 

필요하다[25].

디시안디아마이드는 대표적인 질산화 억제제로 암모니아산

화박테리아(ammonia oxidizing bacteria)의 생육을 저해함

으로써 질산화(nitrification) 작용을 감소시켜 N2O의 발생을 

저감시킨다[27]. 처리량이 0.4% (w/w) 이상일 때는 CH4 저

감에도 효과가 있으며 제형(formulation)은 고체보다는 액체

가 처리방식은 표면처리(surface broadcasting)보다는 처리 후 

혼합(mixing)하는 것이 더 효과적이다[28,29].

화학적 첨가제의 온실가스 누적발생량에 관한 연구가 총 20

건으로 CO2가 6건, CH4가 17건, N2O 14건이었으며, CO2, 

CH4, N2O의 누적발생량을 평균적으로 각각 16.4%, 33.5%, 

Additive Feed stock

Change in GHGs emission
(% respect to control)

Reference
Comparison 

typea CO2 CH4 N2O

Apple pomace Sewage sludge C - -22 -33 [54]

CaMgP fertilizer + Phosphogypsum Pig manure + cornstalk C - - +31 [55]

Citric acid Sewage sludge C - -33 -51 [54]

Dicyandiamide Sewage sludge C - -34 to 0 -52 to -12 [28]

Dicyandiamide Swine slurry + saw dust C - -48 to +68 -92 to 0 [29]

Dicyandiamide Pig manure + cornstalk C +6 -10 -32 [32]

Dicyandiamide Swine slurry + saw dust C - -20 to 0 -56 to -20 [56]

Elemental sulfur Sewage sludge C - -71 +48 [54]

Magnesium hydrogen phosphate Sewage sludge C - n.sb -70 [54]

Phoshpogypsum Sewage sludge + cornstalk C - -49 +23 [26]

Phoshpogypsum Cattle manure C n.s -97 to -82 n.s [31]

Phoshpogypsum Pig feces + cornstalk C - -61 n.s [33]

Phoshpogypsum Pig manure + cornstalk C -13 -44 - [34]

Phoshpogypsum Swine manure C - - +8 [39]

Phoshpogypsum Pig manure + wheat straw C - -23 - [52]

Phoshpogypsum Pig manure + cornstalk C - - +22 [55]

Phoshpogypsum Kitchen waste + cornstalk C - -86 +3 [57]

Phosphogypsum + Dicyandiamide Sewage sludge + cornstalk C - -57 -69 [26]

Pohsphogypsum + Dicyandiamide Pig manure + cornstalk C -14 -39 -36 [32]

Pohsphogypsum + Dicyandiamide Pig feces + cornstalk C - -59 to -53 -35 to -33 [33]

Phosphoric acid Sewage sludge C - -53 +32 [54]

Potassium peroxodisulfate Pig manure + kitchen waste C - -71 +60 [20]

Superphosphate Chicken manure C -28 -62 - [18]

Superphosphate Sewage sludge + cornstalk C - -58 -31 [26]

Superphosphate Pig manure + cornstalk C -38 to -32 -12 to -6 -40 to +16 [30]

Superphosphate Pig manure + cornstalk C -27 -60 to -29 - [34]

Superphosphate Pig manure + saw dust C - -34 - [35]

Superphosphate Pig manure + woody peat C - -36 n.s [36]

Superphosphate Sewage sludge C - -43 +15 [54]

Superphosphate Kitchen waste + cornstalk C - -81 +15 [57]

Superphosphate + Dicyandiamide Pig manure + cornstalk C -9 -33 -25 [32]

Superphosphate + Dicyandiamide Sewage sludge + cornstalk C - -63 -75 [26]
a C, Cumulative GHG emission; E, peak of GHG emission rate; b n.s, not significant.

Table 2. Effects of chemical additives on greenhouse gas emission (GHG) during organic waste composting
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20.0% 저감시키며(Fig. 2A), CO2를 제외한 CH4와 N2O는 통

계적 유의성은 없으나 처리량이 증가함에 따라 저감효과가 증

가하는 경향을 보였다(Fig. 2B).

화학적 첨가제로 인해 CO2, CH4, N2O 누적발생량이 각각 

최대 38%[30], 97%[31], 92%[29] 감소되었으며 가장 적게는 

9%[32], 6%[30], 12%[28] 감소하였다. 석고와 과인산석회는 

주로 CH4 저감에 효과가 있는데[26,31,33-36]. 과인산석회의 

경우 높은 수준(10-30%, w/w)으로 처리할 경우 CO2와 N2O 

발생을 저감시킬 수 있다[30]. 디시아마이드는 처리량에 따라

서 N2O 뿐만 아니라 CH4 저감에도 효과가 있어[26,33,32] 석

고 또는 과인산석회를 디시아마이드와 혼합하여 처리할 경우 

비교적 적은 처리량으로도 CH4와 N2O 저감에 효과를 볼 수 

있다[26,28,32]. 하지만 온실가스 발생 저감에 효과가 없거나 

[28,31,34] CO2, CH4, N2O 누적발생량이 각각 최대 6%[32], 

68%[29], 65%[20] 증가한 경우도 있었다.

생물학적 및 혼합 첨가제가 온실가스 발생에 미치는 영향

생물학적 첨가제의 온실가스 누적발생량에 관한 연구가 총 

3건이었으며 CO2가 2건, CH4가 1건, N2O 2건으로 타 첨가

제보다 연구가 상대적으로 덜 진행되고 있다(Table 3).

(A) (B)

Fig. 2. Box plots showing 5th-95th percentile of the change in GHGs emission by chemical additives (A) and change in 
GHGs emission by chemical additive application rate (B). Values are the means and values in parentheses are the number
of sample in box plots. n.s means not significant.

Additive Feed stock

Change in GHGs emission
(% respect to control)

Reference
Comparison 

typea CO2 CH4 N2O

Bacteriab Cow manure C +22 ↓ ↓ [23]

Biochar + Bacteriab Cow manure C -15 ↓ ↓ [23]

Biochar + Bacteriab Cow manure C -21 ↓ ↓ [23]

Bacteriac Sheep manure + corn stalk C +193 -11 -90 [37]

Biochar + Bacteriac Sheep manure + corn stalk C +2 -66 -69 [37]

Nitrifying bacteriad Sewage sludge + rice husk C - - -35 [38]

Biochar + Bacteriae Pig manure + saw dust E - -80 -45 [44]

Biochar + Bacteriaf Pig manure + saw dust E - -69 -45 [44]

Medical stone + Phosphogypsum Swine manure + wheat straw C - - -43 [39]

Zeolite + Ferrous sulfate Chicken manure C -12 -51 - [18]

Zeolite + Ferrous sulfate +
Superphosphate

Chicken manure C -28 -74 - [18]

a C, Cumulative GHG emission; E, peak of GHG emission rate; b From fresh cow manure by using modified basal slat 
media; c Nitrogen-fixing bacteria, inorganic phosphorus dissolving bacteria, organic phosphorus dissolving bacteria, potas-
sium dissolving bacteria; d 1:1:1 mixture of Berevibaciluus Agri N2, Gordonia paraffinivorans N52 and Streptomyces sp. 
N23; e High temperature aerobic microorganism; f Effective facultative microorganism.

Table 3. Effects of biological or compound additives on greenhouse gas emission (GHG) during organic waste composting
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미생물을 첨가할 경우 CO2 누적발생량이 최대 193% 증가

하였으며 CH4와 N2O는 각각 최대 11%, 90% 감소하였다[23, 

37,38]. Wang 등[37]은 박테리아(생물학적)를 바이오차(물리

적)와 혼합하여 처리할 시 CO2 발생량이 193% 증가하는 것

을 2%까지 현저히 감소시킬 뿐만 아니라 CH4 발생량이 11% 

감소하는 것을 66%까지 감소시키는 것으로 보고하였다.

또한 앞서 설명한 생물학적 처리제와 물리적 처리제를 혼

합하여 처리한 경우 외에도 물리적 처리제와 화학적 처리제를 

혼합하여 처리한 연구사례가 있었다(Table 3). Lei 등[39]은 

메디컬 스톤과 석고를 각각 10% (w/w) 처리할 경우 N2O가 

메디컬 스톤에서는 19% 감소하는 반면에 석고에서는 8% 증

가하였는데 이 둘을 5% + 5% 처리할 경우 석고가 메디컬 스

톤의 흡착능력과 구조적 특성을 최적화시키는데 도움을 주어 

N2O 누적발생량이 43% 감소하는 것으로 보고하였다. 이처럼 

다른 종류의 첨가제(물리, 화학, 생물학적)를 조합하는 방식에 

따라서는 상승효과(synergy effect)가 나타날 수 있을 것으로 

판단된다.

첨가제가 온실가스 발생에 미치는 영향 비교

전체 수집한 자료를 기반으로 정리했을 때 퇴비화 과정 중 

첨가제의 투입은 CO2, CH4, N2O 누적발생량을 평균적으로 

각각 10.5%, 39.0%, 28.6% 저감시키는 것으로 나타났다. 첨가

제 종류에 따라서는 물리적 첨가제가 평균적으로 5.1%, 49.2%, 

43.2% 저감시켰으며 화학적 첨가제는 16.4%, 33.5%, 20.0% 

저감시키는 것으로 조사되었다. CO2와 CH4는 첨가제 간에 통

계적으로 유의한 차이가 없었으나 N2O는 물리적 첨가제가 화

학적 첨가제보다 저감효과가 유의하게 높은 것으로 나타났다

(Fig. 3).

생물학적 첨가제를 제외한 CO2 10종, CH4 23종, N2O 22

종을 대상으로 첨가제가 온실가스 발생에 미치는 영향을 비교

하기 위하여 우리나라 비료 공정규격 설정[농촌진흥청고시 제

2023-24호]에서 고시한 부산물비료의 사용가능한 원료이면서 

선행연구가 상대적으로 많은 석고를 기준으로 더미(dummy)

변수를 이용한 다중회귀분석을 수행하였는데, 그 결과 과인산

석회가 석고보다 CO2 발생 저감효과가 높았으며 그 외 첨가

제는 차이가 없는 것으로 나타났다(Table 4).

CH4 발생 저감효과에 대해서는 첨가제 간에 유의한 차이

가 없었고 콩 찌꺼기(bean dregs)와 디시안디아마이드가 CH4 

발생량을 증가시키는 것으로 나타났다(Table 5). 다만 콩 찌꺼

기의 경우 표본 수가 1이기 때문에 CH4 발생량을 증가시키는 

것으로 보기에는 어려움이 있을 것으로 판단된다.

마지막으로 바이오차, 점토, 규조토(diatomite), 디시안디

아마이드, 갈탄, 인산수소마그네슘(magnesium hydrogen 

phosphate), 톱밥(saw dust)이 석고보다 N2O 발생 저감효

과가 높았으나 각 첨가제의 표본 수를 고려하였을 때 바이오

Fig. 3. Comparison of change in GHGs emission under dif-
ferent additive type. ** and n.s mean significant at p<0.01 
and not significant.

Additive
Number of 

sample

Unstandardized
Coefficients

Standardized
Coefficients t p

β SE β

(Constant) 29.74 13.93 2.135 0.040

Bean dregs 2 -11.36 27.80 -0.06 -0.409 0.685

Biochar 13 -28.76 16.66 -0.36 -1.726 0.093

Ca-Bentonite 1 -29.74 39.60 -0.11 -0.751 0.458

Diatomite 2 -8.74 29.69 -0.05 -0.295 0.770

Dicyandiamide 6 -23.74 19.35 -0.21 -1.227 0.228

Ferrous sulfate 2 11.13 37.90 0.06 0.294 0.771

Lignite 2 -47.24 29.69 -0.25 -1.591 0.121

Superphosphate 11 -53.02 16.74 -0.59 -3.167 0.003

Wood vinegar 3 -8.95 34.85 -0.06 -0.257 0.799

Zeolite 7 -34.36 27.80 -0.32 -1.236 0.225

Table 4. Unstandardized and standardized coefficients, standard error, and t values for multiple regression analysis of 
effects of additives on cumulative CO2 emission
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차와 디시안디아마이드가 N2O 저감에 효과적일 것으로 판단

된다. 반면에 과황산칼륨(potassium peroxodisulfate)는 N2O 

발생량을 유의하게 증가시키는 것으로 나타났으나 표본 수가 

1인 점을 고려 시 과황산칼륨이 N2O 발생량을 증가시키는 효

과가 있다고 판단하기에는 어려움이 있을 것으로 판단된다

(Table 6).

본 연구에서는 첨가제가 퇴비화 과정 중 발생하는 온실가

스에 미치는 영향에 대한 자료를 수집하여 비교분석을 수행하

였다. 분석결과에 따르면 첨가제는 퇴비화 과정 중 CO2, CH4, 

N2O 누적발생량을 10.5%, 39.0%, 28.6% 저감시키는 것으로 

조사되었으며 N2O의 경우 물리적 첨가제가 화학적 첨가제보

다 저감효과가 큰 것으로 나타났다. 개별 첨가제로 볼 경우 CO2

는 과인산석회가 N2O는 바이오차와 디시아디아마이드가 저감

효과가 우수한 것으로 나타났으며 CH4는 첨가제 간에 유의한 

차이를 확인할 수 없었다. 따라서, 과인산석회, 바이오차, 디시

아디아마이드 등을 퇴비화 과정 중에 첨가하면 탄소중립을 위

한 온실가스 배출량 저감에 기여할 수 있을 것으로 판단된다. 

이와 더불어 온실가스 배출량 저감에 효과적인 첨가제를 탐색

하기 위한 후속연구도 지속적으로 수행될 필요가 있을 것이다.
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Additive
Number 

of sample

Unstandardized
Coefficients

Standardized
Coefficients t p

β SE β

(Constant) -45.87 9.11 -5.038 0.000

Apple pomace 1 23.87 31.37 0.08 0.761 0.450

Bean dregs 2 74.29 22.32 0.35 3.329 0.002

Biochar 13 -16.45 12.54 -0.19 -1.311 0.195

Ca-Bentonite 1 45.87 31.37 0.15 1.462 0.149

Citric acid 1 12.87 31.37 0.04 0.410 0.683

Clay 1 -0.13 31.37 0.00 -0.004 0.997

Corn stalk 1 -47.13 31.37 -0.16 -1.502 0.139

Diatomite 2 21.87 23.10 0.10 0.947 0.348

Dicyandiamide 19 26.28 10.80 0.34 2.433 0.018

Elemental sulfur 1 -25.13 31.37 -0.08 -0.801 0.427

Ferrous sulfate 2 -22.80 30.62 -0.11 -0.745 0.460

Lignite 2 -10.13 23.10 -0.05 -0.439 0.663

Lime 2 -5.93 23.10 -0.03 -0.257 0.798

Magnesium hydrogen phosphate 1 45.87 31.37 0.15 1.462 0.149

Medical stone 1 17.87 31.37 0.06 0.570 0.571

Nano zero valent iorn 1 17.87 31.37 0.06 0.570 0.571

Phosphoric acid 1 -7.13 31.37 -0.02 -0.227 0.821

Potassium peroxodisulfate 1 -25.13 31.37 -0.08 -0.801 0.427

Saw dust 1 -52.13 31.37 -0.17 -1.662 0.102

Spent mushroom substrate 1 -52.13 31.37 -0.17 -1.662 0.102

Superphosphate 17 7.15 10.80 0.09 0.662 0.511

Wood vinegar 3 3.06 28.11 0.02 0.109 0.914

Zeolite 7 2.59 22.32 0.02 0.116 0.908

Table 5. Unstandardized and standardized coefficients, standard error, and t values for multiple regression analysis of 
effects of additives on cumulative CH4 emission
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Diatomite 2 -49.31 22.16 -0.22 -2.225 0.031

Dicyandiamide 17 -33.69 10.54 -0.40 -3.196 0.002

Elemental sulfur 1 54.19 30.10 0.18 1.800 0.078

Lignite 2 -60.31 22.16 -0.27 -2.722 0.009

Lime 2 -38.41 22.16 -0.17 -1.733 0.089

Magnesium hydrogen phosphate 1 -63.81 30.10 -0.21 -2.120 0.039

Medical stone 2 -24.81 22.16 -0.11 -1.120 0.268

Phosphoric acid 1 38.19 30.10 0.12 1.269 0.210

Potassium peroxodisulfate 1 66.19 30.10 0.21 2.199 0.032

Saw dust 1 -66.81 30.10 -0.22 -2.219 0.031

Spent mushroom substrate 2 -26.81 22.16 -0.12 -1.210 0.232

Superphosphate 12 -6.03 11.19 -0.06 -0.538 0.593

Wood vinegar 3 -2.67 33.28 -0.02 -0.080 0.936

Zeolite 4 -47.13 30.16 -0.30 -1.563 0.124

Table 6. Unstandardized and standardized coefficients, standard error, and t values for multiple regression analysis of 
effects of additives on cumulative N2O emission
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