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            초록
          
        

        
          The present study investigated waste medium from a domestic shiitake mushroom farm, which was pyrolyzed to produce biochar. The yield rate of the biochar was compared after exposure to various pyrolysis temperature conditions, and the characteristics of the produced biochar were analyzed. The present study focused on the carbon dioxide (CO2) adsorption capacity of the resulting biochar. The CO2 adsorption capacity exhibited a correlation with the pyrolysis temperature of the biochar, with increasing temperatures resulting in higher CO2 adsorption capacities. Brunauer-Emmett-Teller (BET) analysis showed that the CO2 adsorption capacity was related to the surface area and pore volume of the biochar. Calcium is added to the process of producing mushroom medium. Experiments were performed to investigate the CO2 adsorption capacity of the biochar from the waste medium with the addition of calcium. In addition, CO2 adsorption experiments were conducted after the pyrolysis of kenaf biochar with the addition of calcium. The results of these experiments show that calcium affected the CO2 adsorption capacity.
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      1. 서 론
      심각한 기후위기에 직면하였음에도 불구하고 전 세계적으로 온실가스(GHG, Greenhouse gas)의 주범으로 꼽히는 화석연료를 전체 에너지 소비량의 80% 이상 사용하고 있다. 반면 태양광과 풍력 등의 신재생에너지 사용량은 전체 에너지 소비량의 7.5%에 불과하다.[1] 기후변화로 인한 지구의 온도는 지속적으로 상승하고 있으며, 2023년 7월은 역대 가장 뜨거운 달로 기록되었다. UN 사무총장(구테레스)은 지구 온난화(Global Worming) 시대가 끝나고 지구 열대화(Global Boiling) 시대가 도래했다고 표현하며, 온실가스 배출을 줄이기 위한 노력이 어느 때보다 시급하다고 경고했다.[2]

      이러한 기후 변화에 대응하기 위해 전 세계는 국제 협력 차원의 대응을 진행해왔다. 최근 들어 2015년 제21차 당사국총회(COP21, 파리)에서 2020년부터 모든 국가가 참여하는 신기후체제의 근간이 될 파리협정(Paris Agreement)을 채택하였다.[3] 파리협정 달성을 위해 각 국가는 기후변화 대응과 온실가스 감축 목표를 작성한 NDC(Nationally Determined Contributions, 국가 결정 기여)를 제출하였다.

      우리나라는 ‘18년 배출량(727.6백만 톤) 대비 40%(291백만 톤)를 감축하는 2030국가 온실가스 감축목표(NDC) 상향안을 2021년에 확정지어 탄소중립을 통한 기후변화에 적극적으로 대응 할 계획이다.[4] 이를 위해 대한민국 정부는 한국형 탄소중립･녹색성장 비전과 추진전략을 발표하였다.[5] 또한 한국형 탄소 중립 100대 핵심기술을 선정하였다.[6] 선정된 기술 목록에는 태양광, 풍력, 수소공급, 무탄소 신전원, CCUS(Carbon Capture Utilization Storage) 등의 분야가 있다. 이 분야들 중 CCUS는 탄소를 포집, 저장, 활용하는 기술이며 글로벌 탄소 중립 달성을 위해 필요한 수단이다.[7] 이산화탄소 흡착은 탄소흡착(Carbon Capture)기술의 하나로, 온실가스인 이산화탄소를 흡착하여 탄소중립을 실현하는 기술이다. 이산화탄소 흡착 기술에는 흡착법, 흡수법, 막분리법 등의 기술이 연구되고 있다.

      이산화탄소 흡착 기술의 하나인 바이오차(Biochar)는 바이오매스를 350°C 이상의 무산소 분위기(연소를 방지하기 위함)에서 열분해 한 것이다.[8] 열분해 과정을 통해 바이오매스가 성장하는 과정에서 흡수한 이산화탄소를 외부로 배출시키지 않고 탄소의 형태로 고착화 시키는 기술이다. 바이오차는 IPCC에서 2019년 5월 바이오차 항목을 신설하는 등 국내･외 탄소 저장의 수단으로 인정되는 기술이며 다양한 연구가 진행되어왔다. 다양한 초본계･목본계 기반 바이오매스를 열분해하여 바이오차로 전환한 후 이산화탄소를 흡착하는 선행 연구가 있다.[9] 해당 연구에서는 바이오매스를 600°C에서 3시간 동안 열분해하여 바이오차를 제조 후 이산화탄소 흡착에 관한 연구를 하였다. 또한 바이오매스의 열분해 온도에 따른 이산화탄소 흡착 능력을 비교한 선행 연구에서는 열분해 온도 조건을 500, 600, 700, 800°C로 하여 각 시료를 비교한 연구이며, 대체로 온도 상승에 따라 기공이 증가하였지만 800°C에서 기공이 감소하는 결과를 얻었다.[10]

      국내 버섯 생산량은 2021년 기준 약 14만 톤으로 매년 비슷한 양이 생산 된다.[11] 버섯 생산량의 약 5배가 폐배지로 발생 되며[12], 2021년 기준 약 70만 톤의 폐기물이 발생한다. 본 연구에서는 매년 많은 양이 발생 되고 있는 버섯 폐배지를 활용하여 바이오차로 전환 후 이산화탄소를 흡착하는 연구를 수행하였다. 열분해 온도 조건은 350°C부터 700°C까지 50°C 간격으로 나누어 실험하였고, 목표 온도에서 1시간 동안 유지하였다. 이산화탄소 흡착 실험은 1500 ppm 농도의 이산화탄소 가스를 제조된 바이오차가 담긴 반응기에 투입하고, 배출되는 이산화탄소 농도를 측정하였다. 연구 결과 이산화탄소 흡착 능력은 폐배지 열분해 온도에 따라 증가하였다. 열분해 650°C 조건에서 생산된 폐배지 바이오차는 이산화탄소를 6.8406 mg/g 흡착하였다.

      본 연구에서 사용되는 시료인 표고버섯 배지는 참나무 톱밥이 주원료이고 미강, 소맥피, 포도당, 칼슘, 패화석을 혼합하여 제조된다(Fig. 1 참조).[13] 선행 연구(바이오매스 이용)와는 달리 폐배지에는 칼슘 및 패화석이 첨가되어 있다. 버섯배지의 구성물인 칼슘의 이산화탄소 흡착 영향을 알아보기 위해 산화칼슘(CaO)의 첨가 유무 비교 실험도 진행하였다. 본 연구 결과를 토대로 국내 폐기물 발생 및 탄소 배출 저감에 도움을 줄 수 있을 것으로 기대하고 있다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Generation of mushroom waste media
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 실험 방법
      
        2.1 표고버섯 폐배지 바이오차 실험 방법
        아래 Fig. 2는 바이오매스 열분해 실험 장비 사진이다. 해당 장비의 개략도는 Fig. 3으로 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Picture of biomass pyrolysis equipment
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Schematic diagram of biomass pyrolysis	equipment
          
          

          

        

        시료는 국내 표고버섯 농가에서 발생하는 폐배지로 선정하였다. 이를 오븐에 105°C, 24시간 건조하였다. 건조된 시료를 반응기(Reactor) 내부에 넣고 질소가스(N2, 99.99%)를 반응기에 퍼징(Purging)함으로써 반응기 내부 산소 농도를 낮추어 연소를 방지하였다. 질소 가스를 반응기 내부로 투입은 MFC기기(BROOKS instrument 5800E)를 사용하였다. 투입량은 100 cc/min으로 반응이 끝날 때까지 일정하게 투입하였다. 이를 통해 열분해 과정에서 발생되는 가스와 타르를 배출시킨다. 반응기 온도는 5°C/min으로 승온 시키고 목표 온도에 도달한 이후 1시간 동안 유지시킨다. 실험 온도는 350°C부터 700°C까지 50°C 간격으로 실험하였고, 실험한 온도를 토대로 Sample Code를 Table 1과 같이 명명하였다. 폐배지 원시료의 경우 SW-Raw로 명명하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Sample code of SW
          
          

        

        
          
            
              	Sample Code
              	Treatment Temp (°C)
              	Heating time (min)
              	Residence time (min)
            

          
          
            	SW-Raw
            	-
            	-
            	-
          

          
            	SW-350
            	350
            	70
            	60
          

          
            	SW-400
            	400
            	80
            	60
          

          
            	SW-450
            	450
            	90
            	60
          

          
            	SW-500
            	500
            	100
            	60
          

          
            	SW-550
            	550
            	110
            	60
          

          
            	SW-600
            	600
            	120
            	60
          

          
            	SW-650
            	650
            	130
            	60
          

          
            	SW-700
            	700
            	140
            	60
          

        

        

      

      
        2.2 이산화탄소 흡착 실험 방법
        Fig. 4는 제조된 표고버섯 폐배지 기반 바이오차 이산화탄소 흡착 실험 장치 사진이다. 해당 장비의 개략도는 Fig. 5로 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Picture of carbon dioxide adsorption equipment
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Schematic diagram of carbon dioxide adsorption equipment
          
          

          

        

        폐배지 바이오차 이산화탄소 흡착 실험은 반응기(Reactor) 내부에 제조된 바이오차 시료를 동일한 무게로 넣고 진행하였다. 초기 반응기의 내부의 온도는 상온이고 압력은 대기압이다. 가스는 질소 기반의 이산화탄소 1500 ppm 농도의 가스를 사용하였다. 버섯 재배실 내부의 이산화탄소 농도가 1500 ppm 이상 올라가면 버섯의 성장이 원활하지 못하게 된다. 20%의 여유를 주어 버섯 재배실 이산화탄소 농도가 1200 ppm 이상으로 올라갈 경우 제조된 바이오차를 재배실에 투입하여 이산화탄소 농도를 줄이는 용도로 사용하는 것을 가정하여 1200 ppm 농도를 기준으로 흡착 실험을 진행하였다. 실험 전 이산화탄소 가스를 bypass 경로로 보내 CO2 analyzer에서 측정값이 1500 ppm이 나오는 것을 확인한다. 이후 bypass 경로를 잠그고 시료가 든 반응기로 이산화탄소 가스를 100 cc/min의 유량으로 MFC기기(BROOKS instrument 5800E)를 사용하여 투입시켰다. 배출되는 이산화탄소의 측정 농도값은 Data logger를 사용하여 기록하였으며 Computer에 연결하여 기록을 저장하였다.

      

      
        2.3 케나프 산화칼슘 첨가 실험 방법
        버섯 배지 생산에는 산화칼슘이 사용되며, 폐배지에도 산화칼슘이 존재한다. 산화칼슘에 의한 바이오매스의 기공 활성과 이산화탄소 흡착 능력 영향에 대한 조사를 위해 원료에 산화칼슘이 없는 바이오매스(케나프)를 활용하여 연구를 수행하였다. 증류수에 산화칼슘을 표고버섯 폐배지 원시료에 포함된 산화칼슘의 비율과 동일하게 넣고 교반시켰다. Fig. 6은 초본계바이오매스인 케나프(kenaf)시료와 산화칼슘을 교반하는 사진이다. 이후 케나프 원시료를 넣어 2시간동안 교반시켰다. 이후 오븐에서 열에 의한 반응이 일어나지 않도록 저온으로(50°C) 건조시켜 시료를 준비하였다. 열분해 및 이산화탄소 흡착 실험의 경우 상기 서술한 표고버섯 폐배지의 열분해, 이산화탄소 흡착 실험 방법과 동일하게 실험하였다. 열분해의 경우 이산화탄소 흡착 능력이 가장 높았던 650°C로 열분해하였다. 첨가한 산화칼슘의 양은 버섯 폐배지에 포함된 산화칼슘의 양과 동일한 비율(6.54%wt)만큼 첨가하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Picture of kenaf+CaO sample stirring
          
          

          

        

      

      
        2.4 표고버섯 폐배지 산화칼슘 첨가 실험 방법
        케나프 연구에 이어 표고버섯 폐배지 원시료에 추가적인 산화칼슘 첨가 영향을 조사하였다. 폐배지에 산화칼슘 용액을 첨가하고 교반시켰다. 첨가한 산화칼슘의 양은 버섯 폐배지 시료의 2%wt(Dry Basis)이다. 이후 표고버섯 폐배지 원시료를 넣어 2시간 동안 교반시켰다. 이후 오븐에서 열에 의한 반응이 일어나지 않도록 저온으로(50°C) 건조시켜 시료를 준비하였다. 해당 실험의 열분해 및 이산화탄소 흡착 실험 또한 상기 서술한 표고버섯 폐배지의 열분해(650°C)및 이산화탄소 흡착 실험 방법과 동일하게 실험하였다.

      

    

    

  
    
      3. 실험 결과
      
        3.1 표고버섯 폐배지 바이오차 실험 결과
        열분해 전 투입한 원시료의 무게와 열분해 후 생성된 바이오차의 무게를 측정하였다.
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        위의 식을 통해 바이오차 수율(Biochar Yield)을 구하여 Table 2에 나타내었다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Yield of biochar
          
          

        

        
          
            
              	Sample Code
              	Biochar Yield (%)
            

          
          
            	SW-350
            	48.16
          

          
            	SW-400
            	41.84
          

          
            	SW-450
            	41.02
          

          
            	SW-500
            	40.29
          

          
            	SW-550
            	39.61
          

          
            	SW-600
            	36.92
          

          
            	SW-650
            	34.85
          

          
            	SW-700
            	33.18
          

        

        

        온도가 상승함에 따라 바이오차 수율은 감소하였다. 350°C로 처리한 시료의 수율은 원시료 대비 48.16%였고, 400°C로 처리한 시료의 수율은 41.84%로 감소율이 컸지만, 이후 550°C까지는 감소율이 작았다. 그리고 550°C이후 구간에서는 감소율이 증가하는 경향을 보였다.

      

      
        3.2 이산화탄소 흡착 실험 결과
        버섯 폐배지 원시료(SW-Raw)를 제외한 모든 바이오차 시료는 Fig. 7에서 볼 수 있듯이 1500 ppm에서 시작한 이산화탄소 농도가 낮아진 뒤 일정 수준 하락하였다가 다시 복귀하는 경향을 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Carbon dioxide adsorption experiment graph of waste media sample (ppm) 
          
          

          

        

        SW-350 시료의 경우 다른 시료들에 비해 낮은 이산화탄소 흡착 능력을 나타내었다. SW-400 시료부터 이산화탄소 흡착 능력이 뚜렷이 나타났으며, 이후 SW-650 시료까지 이산화탄소 흡착 능력이 점차 증가하였다. SW-700 시료는 흡착 능력이 다시 낮아지는 것을 볼 수 있었다. 이는 700°C 이상의 고온에서 온도 상승으로 인해 기공이 구조적으로 정렬되고 합쳐져 표면적이 감소한다는 선행연구 결과와 유사하다.[10]

        해당 실험에서 CO2 analyzer에서 측정되는 data를 바탕으로 이산화탄소 흡착량과 흡착률을 계산하였다. 먼저 이산화탄소 흡착률을 식 (2)로 정의한다.
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        위 식에서 인입 이산 화탄소 무게는 식 (3), 배출 이산화탄소 무게는 식 (4)로 정의한다.
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        위 식에서 Molecular Weight of CO2는 이산화탄소의 몰 질량으로 44.01(g/mol)이고, inlet CO2 ppm은 인입 이산화탄소 ppm값이고, output CO2 ppm은 배출 이산화탄소 ppm값이다. n은 (CO2 분자 몰 수*106)/(전체 기체 분자 몰 수)이다. R은 이상기체상수(0.08206, Latm/Kmol)다. T는 켈빈온도(273+측정온도 섭씨, K)다.

        식 (3), (4)를 통합해 총 흡착 시간 동안의 인입 이산화탄소 무게와 흡착 후 배출된 이산화탄소 무게를 계산하였다. 또한 위 식들을 통해 원시료 및 바이오차 샘플의 이산화탄소 흡착량을 계산하고 Fig. 8에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Carbon dioxide adsorption amount graph of SW sample (mg/g)
          
          

          

        

        시료의 무게 대비 흡착하는 이산화탄소 무게(mg/g)의 경우 대체로 열분해 온도가 증가함에 따라 흡착되는 이산화탄소의 무게도 증가하였다. 열분해 온도가 350°C에서 400°C, 500°C에서 550°C로 증가할 때 증가율이 상대적으로 증가하였다. 반면 열분해 온도가 650°C에서 700°C로 증가하였을 경우 흡착되는 이산화탄소 무게는 낮아졌다. 이는 650°C 이상의 온도에서 열분해하면 이산화탄소를 흡착하는 기공이 감소하는 것으로 판단된다.

      

      
        3.3 BET 분석 결과
        SW-Raw 시료의 경우 이산화탄소 흡착 실험에서 유의미한 변화가 없었으며 BET 분석 결과 또한 표면적(BET surface area)은 1.7062 m2/g, 전체 기공 부피(total pore volume)는 0.0150 cm3/g으로 다른 시료들과 비교하여 가장 낮다. SW-350 시료부터 표면적, 전체 기공 부피 값이 증가하는 것을 볼 수 있다. 앞선 이산화탄소 흡착 실험에서도 SW-350 시료부터 열분해 처리 온도 상승에 따른 이산화탄소 흡착 능력이 증가하였다. 또한 이산화탄소 흡착 능력이 가장 좋았던 SW-650 시료의 경우 표면적은 41.630 m2/g, 전체 기공 부피는 0.0552 cm3/g으로 가장 높다. SW-700 시료의 경우 이산화탄소 흡착 능력이 줄었으며 BET 분석결과 표면적은 41.423 m2/g, 전체 기공 부피 또한 0.0525 cm3/g으로 SW-650 시료에 비해 감소하는 경향을 보였다. 이처럼 폐배지 기반 바이오차 시료의 경우 BET 분석 결과, 표면적과 전체 기공 부피는 이산화탄소 흡착 능력 실험 결과와 경향성이 유사하다. 이는 바이오차의 기공 부피는 이산화탄소 흡착 능력과 유의미한 관계가 있다[14]는 선행연구와 유사하다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            BET Analysis
          
          

        

        
          
            
              	Sample Code
              	BET surface area (m2/g)
              	total pore volume (cm3/g)
              	Average pore diameter (nm)
            

          
          
            	SW-Raw
            	1.7062
            	0.0150
            	17.551
          

          
            	SW-350
            	4.5483
            	0.0226
            	9.9417
          

          
            	SW-400
            	6.0656
            	0.0257
            	8.4600
          

          
            	SW-450
            	7.9219
            	0.0312
            	7.8845
          

          
            	SW-500
            	12.177
            	0.0401
            	6.5932
          

          
            	SW-550
            	17.321
            	0.0419
            	4.8352
          

          
            	SW-600
            	29.710
            	0.0468
            	3.1489
          

          
            	SW-650
            	41.630
            	0.0552
            	2.6543
          

          
            	SW-700
            	41.423
            	0.0525
            	2.5365
          

        

        

        이산화탄소 흡착 능력은 표면 구조, 0.8 nm 미만의 미세기공, 염기성 표면 작용기 등 다양한 요인이 작용한다.[15] 열분해 온도가 700°C 증가할 때 기공이 구조적으로 정렬되고 합쳐져 바이오차 표면적이 감소한다.[16] 따라서 700°C 열분해 시료의 경우 기공 부피와 표면적 요인뿐만 아니라 높은 열분해 온도를 거치며 변경된 기공 구조와 표면에 의해 이산화탄소 흡착 능력이 낮았다.

      

      
        3.4 케나프 산화칼슘 첨가 실험 결과
        버섯배지를 제조할 때 패화석 등이 첨가된다. 여기서 패화석의 주성분은 산화칼슘(CaO)으로 염기성 물질이다. NaOH, KOH와 같은 염기성 물질을 첨가하여 열분해를 하면 탄소의 기공을 활성 시킨다.[17] 폐배지 바이오차의 우수한 이산화탄소 흡착 능력은 단순히 열분해에 의한 효과가 아니라 기 첨가된 산화칼슘의 영향이라는 가설을 세웠다. 이를 알아보기 위해 산화칼슘이 첨가되어있지 않은 다른 바이오매스(케나프)를 이용해 실험하였다. 케나프 원시료(K-Raw), 케나프 650°C 열분해 시료(K-650), 케나프 원시료와 산화칼슘 혼합 시료(K-C), 케나프 원시료와 산화칼슘 혼합 후 650°C 열분해 시료(K-C-650)를 실험하였고, 샘플 명을 Table 4와 같이 명명하였다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Sample code of kenaf+CaO
          
          

        

        
          
            
              	Sample Code
              	Treatment Temp (°C)
              	Heating time (min)
              	Residence time (min)
            

          
          
            	K-Raw
            	-
            	-
            	-
          

          
            	K-C
            	-
            	-
            	-
          

          
            	K-650
            	650
            	130
            	60
          

          
            	K-C-650
            	650
            	130
            	60
          

        

        

        이산화탄소 흡착 실험 결과를 Table 5에 나타내었다. 케나프 원시료(K-Raw) 및 케나프 원시료와 산화칼슘을 단순 혼합한 샘플(K-C)의 경우 유의미한 이산화탄소 흡착 능력이 없었다. 케나프를 열분해만 한 시료(K-650)의 경우 이산화탄소 흡착 능력을 보였으나 버섯 폐배지를 같은 온도 조건으로 열분해 한 시료(SW-650)보다는 낮은 흡착 능력을 보였다. 케나프 원시료에 산화칼슘을 첨가하고 열분해를 한 시료(K-C-650)의 경우 케나프 열분해만 한 시료(K-650)와 비교하여 이산화탄소 흡착 능력이 더 높았다. 이 연구를 통해 강염기 물질을 사용하지 않더라도 산화칼슘이 바이오매스의 기공을 활성화하고 이산화탄소 흡착 능력을 높이는 것을 알 수 있었다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            CO2 adsorption capacities of kenaf+CaO sample
          
          

        

        
          
            
              	Sample Code
              	Adsorption capacities (mg/g)
            

          
          
            	K-Raw
            	0.0660
          

          
            	K-C
            	0.0843
          

          
            	K-650
            	2.9471
          

          
            	K-C-650
            	8.0469
          

        

        

      

      
        3.5 표고버섯 폐배지 산화칼슘 첨가 실험 결과
        바이오매스에 산화칼슘 첨가 후 열분해를 하면 이산화탄소 흡착 능력이 증가하는 것을 상기 서술한 실험에서 확인하였다. 버섯 폐배지에 추가적으로 산화칼슘을 첨가하여 산화칼슘 농도에 따른 이산화탄소 흡착 능력을 비교하였다. 버섯 폐배지 원시료(SW-Raw)와 산화칼슘을 혼합한 시료(SW-C), 버섯 폐배지 650°C 열분해한 시료(SW-650), 버섯 폐배지 원시료와 산화칼슘 혼합 후 650°C 열분해 시료(SW-C-650)를 실험하였고, 샘플 명을 Table 6과 같이 명명하였다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Sample code of SW+CaO
          
          

        

        
          
            
              	Sample Code
              	Treatment Temp (°C)
              	Heating time (min)
              	Residence time (min)
            

          
          
            	SW-Raw
            	-
            	-
            	-
          

          
            	SW-C
            	-
            	-
            	-
          

          
            	SW-650
            	650
            	130
            	60
          

          
            	SW-C-650
            	650
            	130
            	60
          

        

        

        이산화탄소 흡착 실험 결과를 Table 7에 나타내었다. 버섯 폐배지 원시료(SW-Raw)와 버섯 폐배지에 산화칼슘을 단순 혼합한 시료(SW-C)의 경우 유의미한 이산화탄소 흡착 능력이 없었다. 버섯 폐배지에 산화칼슘을 첨가하고 열분해를 한 시료(SW-C-650)는 버섯 폐배지를 열분해만 한 시료(SW-650)와 비교하여 더 높은 이산화탄소 흡착 능력을 보였다. 따라서 산화칼슘을 단순 혼합하기만 해서는 이산화탄소 흡착 능력에 차이가 미비하지만 열분해를 할 경우, 산화칼슘이 바이오매스의 기공 형성을 촉진시키고 형성된 기공으로 인해 이산화탄소 흡착 능력이 향상된다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            CO2 adsorption capacities of SW+CaO sample
          
          

        

        
          
            
              	Sample Code
              	Adsorption capacities (mg/g)
            

          
          
            	SW-Raw
            	0.0125
          

          
            	SW-C
            	0.0491
          

          
            	SW-650
            	6.8406
          

          
            	SW-C-650
            	13.3483
          

        

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Carbon dioxide adsorption experiment graph of CaO added sample (ppm)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Carbon dioxide adsorption amount graph of CaO added sample (mg/g)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 국내 표고버섯 농가에서 발생하는 폐기물인 표고버섯 폐배지를 열분해하여 바이오차로 전환하고 이의 이산화탄소 흡착 능력을 연구하였다. 이를 통해 폐기물(버섯 폐배지) 발생을 줄이는 동시에 이산화탄소를 흡착하여 온실가스를 줄여 지구 열대화(Global Boiling) 방지에 일조하고자 한다. 폐배지 열처리 온도별 바이오차 수율(Biochar Yield), 이산화탄소 흡착 능력을 비교하고 확인하였다. 바이오차 수율의 경우 열분해 온도가 상승할수록 수율은 낮아졌다. 이산화탄소 흡착량은 원시료(SW-Raw)에서는 이산화탄소가 흡착되지 않았다. SW-350부터 흡착하였으나 다른 시료들에 비해 흡착량이 낮았다. SW-450에서 SW-550까지 흡착량이 상승하였다. 이후 SW-550에서 SW-650까지 흡착량은 비교적 높았다. 이후 SW-700에서의 흡착량은 줄었다.

      표고버섯 폐배지 시료 내 첨가된 산화칼슘이 이산화탄소 흡착에 미치는 영향을 알아보기 위해 산화칼슘 첨가 실험을 진행하였다. 목질계 바이오매스 기반인 표고버섯 폐배지에 산화칼슘을 첨가하는 것뿐만 아니라 초본계 바이오매스인 케나프에도 산화칼슘 첨가 실험을 진행하였다. 실험 결과 산화칼슘을 단순 혼합하는 경우 이산화탄소 흡착 능력에 영향이 미비하였다. 산화칼슘 첨가 후 열분해를 한 시료의 경우 폐배지 시료와 케나프 시료 둘 다 이산화탄소 흡착 능력이 증가하였다. 이를 통해 이산화탄소 흡착 능력은 산화칼슘 첨가 후 열분해를 통한 기공의 활성화에 영향을 받는 것을 확인하였다.

      버섯배지를 만드는 과정에서 필연적으로 첨가되는 산화칼슘으로 이산화탄소 흡착 능력이 다른 폐기물이나 바이오매스에 비해 뛰어나다는 것을 알 수 있었으며, 이는 국내에서 매년 약 70만 톤 발생 되는 폐기물인 버섯 폐배지를 이산화탄소 흡착원으로 활용할 가능성이 있다는 것을 시사한다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            cc : 
          
          	
            cubic centimeter [cm3]
          
        

        
          	
            °C : 
          
          	
            celsius degree
          
        

        
          	
            g : 
          
          	
            gram
          
        

        
          	
            hr : 
          
          	
            hour
          
        

        
          	
            L : 
          
          	
            liter
          
        

        
          	
            min : 
          
          	
            minute
          
        

        
          	
            mm : 
          
          	
            millimeter
          
        

        
          	
            MPa : 
          
          	
            mega pascal
          
        

        
          	
            ppm : 
          
          	
            parts per million
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