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The high organic carbon (Corg) sequestration ability of biochar can greatly contribute to atmospheric CO2 

removal for global C neutrality. These climate-positive services of biochar are traded as C credits on inter-

national C trading platforms through reliable methodologies. Here, we reviewed the international biochar C 

credit certification methodologies and quality standards to build foundations for biochar C credit trading in 

Korea. The quality of biochar includes the quantity of Corg sequestered over 100 years, the content of toxic 

contaminants below their threshold values, and the biochar properties related to soil fertility, as described by 

European Biochar Certificate (EBC) and International Biochar Initiative (IBI) certification guidelines. The 

higher amount of Corg sequestered over 100-year in biochar is ascribed to the lower the molar H/Corg and O/ 

Corg ratios, resulting from pyrolysis of feedstock at a high temperature over 350°C. For assuring the perma-

nence of biochar, the threshold value of molar H/Corg ratio is 0.7 in both EBC and IBI. Besides, EBC standards 

also have the threshold value 0.4 of a molar O/Corg ratio for all biomass and require a pyrolysis condition of 

exceeding 500°C for 3 min at minimum for animal-derived biomass. Quality-certified biochar can be used for 

C credits. Biochar C credit is the amount of net CO2-eq removed over 100-year by the biochar activity, i.e., 

biochar Corg sequestered over 100-year minus greenhouse gas (GHG) emissions over the biochar life cycle. 

The three voluntary C credit trade platforms with their own biochar methodologies are Puro.earth with life 

cycle assessment, Carbonfuture with C-sink certification, and Verra with UNFCCC Clean development mecha-

nism (CDM) methodology. All three methodologies present standards for permissible biomass for feedstock, 

energy efficiency and by-product treatment for production, permissible matrices and tracking system for end 

use, and the third-party verrification. On a regional basis in Korea, where biochar feedstock is mainly biogenic 

waste, GHG emissions during biochar lifetime mainly depend on the production stage. In pyrolysis facilities 

that meet EBC and Verra’s high-tech standards, GHG emissions during the production stage could be assumed 

to be very low. However, low-tech facilities with high GHG emissions during biochar production could deterio-

rate biochar C credits. Therefore, securing biochar C credits could be achieved through the modernization of 

pyrolysis facilities. Besides, it is essential to establish a process-oriented measurement, reporting, and verifi-

cation systems, to ensure scientific reliability of biochar C credit certification.

Keywords: biochar quality, life cycle assessment, organic C sequestration, permissible biomass, pyrolysis 

condition
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Calculation methods for biochar carbon (C) credits called CORC, C-sink, and VCU used in voluntary C credit trade plat-

forms, Puro.earth, Carbonfuture, and Verra, respectively.

C credit trade 

platform
C credit calculation methods (tCO2eq) Comments

Puro.earth

• CORC = Estored - Ebiomass - Eproduction - Euse

• Estored = Qbiochar × Corg × Fp
TH,Ts × 44/12

• Qbiochar is the amount of biochar produced over the reporting period; Corg is 

the organic C content of the biochar produced; Fp
TH,Ts = c + m × H/Corg is 

the permanence factor of biochar organic C over a given time horizon TH in 

a given soil at temperature Ts, where the coefficients c and m are a function 

of TH and Ts

• Estored: CO2 

sequestered over 100 

years

• Ebiomass, Eproduction, 

Euse: Life cycle GHG 

during each stage

Carbonfuture

• C-sink is determined by integrating C-sink potential, greenhouse gas 

emissions (GHG) during C-sink 

tracking after leaving factory gate, and C remaining % after 100 y in 

applied matrix

• C-sink potential = Corg content of biochar - GHG during biomass sourcing - 

GHG during production - Safety margin

• Safety margin = 10% of the total GHG emission of biomass sourcing and 

production

• EBC C-sink standard 

requires that the 

biochar may only be 

used in specific ways

Verra

Overall 

equation

• VCU = ERPS,y - PEAS,y - LEy, in year y

• ERPS,y = GHG emission removals at production; PEAS,y = GHG emissions at 

application; LEy = Total leakage emissions, primarily attributed to transport 

emissions

• ERPS,y = ∑((∑CCt,k,y × 44/12) - (∑PEPS,t,p,y))

• CCt,k,y = Organic carbon content, sequestered over 100 years, on a dry weight 

basis for biochar type t used for application type k; PEPS,t,p,y = Project GHG 

for production of biochar type t at production facility p may arise from 

pretreatment like drying wet waste, thermodynamic conversion, or use of 

external energy

• GHG reduction at the 

sourcing stage is zero 

following a 

conservative scenario

• GHG by transport 

must be accounted 

for only if the 

distance is more than 

200 km in round trip

High tech. 

production

• Thermodynamic conversion emissions are zero and renewable energy use 

reduces GHG

Low tech. 

production

• Thermodynamic conversion includes CH4 emissions, which can be obtained 

using estimation equation

• GHG for the pretreatment and use of external energy can be obtained using 

CDM Tool 05 (UNFCCC, 2008a) and CDM Tool 03 (UNFCCC, 2008b)

Introduction

지구온난화로 인한 해수면상승, 남극빙하 붕괴, 생물다양성 저하, 온열질환 및 전염병 증가 등 당면한 기후위기에 

대응하는 기후행동은 온실가스 배출량 감소, 기후적응, CO2 제거의 세 기둥으로 구성된다 (IPCC, 2023). 특히 IPCC 

(2023)는 생태계와 인류의 안전을 위한 마지노선인 산업화이전보다 1.5°C 상승이라는 지구표면온도 억제를 위한 탄

소중립을 달성하기 위해서는 온실가스 배출량 감소 뿐만 아니라 대기 CO2 제거가 필수불가결하다고 언급했다.

CO2 제거는 조림 등 자연적 해법과 직접 공기 포집 등 기술적 해법으로 나뉘는데, 바이오차는 자연적 해법으로 분

류된다 (Erbach and Victoria, 2021). 바이오차가 대기 이산화탄소를 제거하는 원리는 탄소순환에서 미생물의 바이오

매스 분해속도를 매우 느리게 하는 데 있다 (Lehmann et al., 2006). Lehmann (2007)은 바이오매스 열분해를 통해 생
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산된 바이오차에 바이오매스 탄소함량의 약 40%가 저장되며 약 20%는 토양생태계에서 100년 이상 보존되는 탄소로 

평가될 수 있다고 보고하였다. 이런 원리로 바이오차는 자연적 해법으로 분류되지만, 바이오차 생산을 위한 저탄소 

열분해 설비에는 에너지 효율적인 방식으로 환경에 해를 끼치지 않는 진보된 기술이 결합되어 있다 (EBC, 2023a). 또

한 다른 자연적 해법인 조림 등의 탄소저장기간이 수십 년에서 수백 년임에 반해 바이오차는 수백 년에서 수천 년으로 

길다는 장점이 있다 (IPCC, 2022). 뿐만 아니라 Roe et al. (2021)은 다양한 CO2 제거 기술 중 바이오차의 탄소가격이 

CO2 톤당 가격을 최대 USD 100로 가정할 때 2020년에서 2050년 사이 아시아 태평양 지역에서 가장 경제적인 기술

이라고 제시했다. 이러한 경제적 이점이 있을 뿐만 아니라 바이오차 토양시용은 토양 양이온흡착용량과 보수력 등 토

양의 물리화학성 향상, 토양 N2O와 CH4 배출 감소 등의 추가적 이점이 있다고 보고되고 있다 (Omondi et al., 2016; 

Kim et al., 2017; Lee et al., 2021; Li and Tasnady, 2023). 바이오차의 CO2 제거량 산정에 대한 기본적 방법론을 

IPCC (2019)가 바이오차 생산공정인 열분해 (pyrolysis)와 가스화 (gasification)에 대해 온도별 원료별 100년 이상 

격리 유기탄소량을 구할 수 있는 인자로 제공함에 따라 국제적인 바이오차 탄소배출권 (carbon credit) 시장이 열리게 

되었다.

바이오차는 원료, 생산조건, 생산 후 관리 등에 따라 CO2 제거량과 환경에 미치는 영향의 스펙트럼이 넓기 때문에 

바이오차의 탄소배출권은 환경에 부정적 영향을 주지 않는다는 것을 전제로 한다 (Nabuurs et al., 2022). 그 중 가장 

주의가 필요한 것은 중금속, 다환방향족탄화수소 (polycyclic aromatic hydrocarbons, PAH) 등의 유해물질 관리이다 

(Hilber et al., 2017a). 이들 유해물질은 바이오차 원료 특성과 생산 조건에 따라 다양한 수준으로 존재할 수 있어 안전 

사용을 위한 품질기준이 필수적이다 (Dutta et al., 2017; Hilber et al., 2017a; Xiang et al., 2021). 국제적으로 바이오

차 품질 인증에는 유럽바이오차인증 (European biochar certificate, EBC)과 국제바이오차이니셔티브 (international 

biochar initiative, IBI) 인증이 있으며, 미국과 캐나다 등에서도 바이오차 품질 기준을 설정하고 이에 따라 인증을 하

고 있다 (Draper, 2019). 각 품질 기준은 유사점도 있지만 차이점도 존재한다. 우리나라 바이오차의 국제적 품질 인증

을 위해서는 그 내용을 자세히 파악할 필요가 있다. 특히 바이오차 EBC 인증은 유럽의 자발적 산업표준으로 품질 규

정뿐만 아니라 원료별 바이오차 생산 시 제한사항과 생산시설 규정을 포함하고 있다. 이는 탄소배출권, 즉 CO2 제거

량 인증과 연결된다 (EBC, 2023a).

바이오차의 탄소배출권 가치는 단순히 CO2 제거량으로 결정되는 것이 아니고 다양한 기준을 충족시켜야 한다. EU 

탄소 제거 인증 프레임워크 (carbon removal certification framework, CRCF)는 탄소중립을 위한 CO2 제거 인증에서 

꼭 갖추어야 할 4가지 기준으로, ‘정량 가능하며 정량된 것 (be quantifiable and quantified)’, ‘기후적 이점에 있어서 

추가성 (additional to existing climate benefits)’, ‘장기간 탄소저장 (strive for long-term storage)’, ‘지속가능성에 기

여 (contribute to sustainability)’를 제시했다 (Göss, 2023). 예를 들면, 고품질의 바이오차 제품이 토양비옥도 증진에 

효과적이라 해도 열대우림을 벌채하여 만든 것이라면 이는 지속 가능하다고 볼 수 없어 탄소배출권으로의 가치를 갖

지 못한다 (EBC, 2023a). 바이오차 품질과 탄소인증의 위 4가지 기준을 만족하더라도 원료운송거리, 원료가 되는 바

이오매스의 가용성, 그리고 생산기술 및 에너지 수요 등에 따라 바이오차 탄소배출권의 가치는 달라진다 (Lehmann 

and Joseph, 2015). 따라서, 바이오차의 원료공급, 생산, 사용 등에 대한 전과정평가 (life cycle assessment, LCA)가 

필요하다. 전과정평가는 사업활동의 전체 과정 동안 환경영향을 평가하는 기법으로 국제표준화기구 ISO에서 ISO 

14040 및 14044 등 LCA 표준을 제시하고 있다. Bergman et al. (2016)은 ISO 표준에 따라 식물성 원료 바이오차의 

LCA 평가를 실시하는 방법을 제시한 바 있다. Carvalho et al. (2022)은 바이오차 생산에 대해 실시된 다양한 LCA를 
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검토한 결과 생산시설과 원료에 따라 CO2 제거량이 음의 값에서 바이오차 톤당 2 t CO2-eq까지 분포하는 것을 파악하

였다. 우리나라에서도 Kim and Kim (2014)이 폐목재를 활용한 바이오차에 대한 LCA를 실시하여 CO2 제거량이 폐

목재 1톤당 242 kg CO2-eq로 보고하였다.

바이오차 탄소배출권을 거래하는 자발적 탄소시장 플랫폼은 퓨로어스 (Puro.earth), 카본퓨처 (Carbonfuture), 베

라 (Verra)가 대표적이다. 각 플렛폼은 바이오차 탄소배출권 인증방법론을 가지고 있다. 2023년 3월 IPCC 58차 총회

에서 단기 기후행동의 시급성을 강조한 IPCC 6차 보고서가 승인됨에 따라 CO2 제거에 세계 각국이 사회경제적 힘을 

실을 것으로 전망된다 (IPCC, 2023). 이에 부응하여 바이오차 탄소배출권 방법론은 탄소제거량 보증의 신뢰도를 높

이기 위해 새롭게 갱신되고 있다 (EBC, 2023a; Puro.earth and Nasdaq, 2023; Verra, 2023).

우리나라는 국토의 70% 이상을 차지하는 산지에서 산림부산물, 농경지에서 작물잔사 또는 왕겨 등 농업부산물, 축

산업에서 가축분 등 축산부산물 등 바이오매스 자원이 풍부하다 (Shin and Hwang, 1998). 또한 우리나라 토양은 점

토 함량이 평균 16%로 높지 않고 주로 산악지형으로 척박하여 (NIAST, 1992), 바이오차의 농업적 활용을 통해 보수

력, 흡착용량, 유기탄소 함량 증진 등 토양물리성과 비옥도 개선효과를 기대할 수 있다 (Woo, 2013; Han et al., 2014; 

Jang et al., 2018). 국가적으로는 2030 NDC (국가 온실가스 감축목표, Nationally determined contribution) 달성과 

2050 탄소중립을 위해 바이오차를 이용한 CO2 제거에 지속적으로 노력할 필요가 있다. 하지만 우리나라는 국가 차원

에서 바이오차 품질기준과 탄소배출권 관련 제도가 미비한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 우리나라의 바이오차 품

질 기준과 탄소배출권 인증방법론 설정을 위해 현재 국제적으로 활용되고 있는 바이오차 품질 기준과 탄소배출권 인

증방법론을 검토하였다.

Materials and Methods

바이오차의 품질 인증 탄소배출권으로 쓰이는 바이오차의 품질을 인증하는 주 목적은 바이오차의 안전 사용과 

탄소격리능력이다. 그런데 국제적인 바이오차 인증기관인 IBI와 EBC간에 품질인증의 범위에 차이가 있다. 유럽산업

표준인 EBC (2023a)는 CO2 제거 해법으로 바이오차가 가져야 할 특성을 품질인증에 포함한다. 반면 IBI (2015)는 포

장된 바이오차 제품의 특성에 초점을 맞추어 인증한다. 이러한 인증목적의 차이는 각 기관의 바이오차 정의에도 반영

되어 있다 (Table 1). IBI는 2012년에 바이오차 인증지침을 제정하였고, 2015년에 공급원료 관리를 포함하는 것으로 

갱신하였다. IBI 바이오차 인증 프로그램 및 품질기준의 최신버전인 버전 2.1을 분석대상으로 하였다 (IBI, 2015). 

EBC는 2012년에 제정하여 2023년까지 인증 지침을 갱신하여 왔으며 본 논문에서는 가장 최신인 버전 10.3E를 분석

대상으로 하였다 (EBC, 2023a). EBC의 경우, 사료, 유기농업, 농업, 도시환경, 건축자재 등의 용도에 따라 7가지의 바

이오차 인증 등급을 제시하고 있다. 이 중에서 토양 시용 용도가 포함된 인증 등급인 유기농업 (EBC-AgroOrganic), 농

업 (EBC-Agro), 도시환경 (EBC-Urban)에 한하여 분석하였다. IBI와 EBC외에도 미국과 캐나다 등에서 이루어지는 

바이오차 품질 인증을 조사하고 분석하였다.
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Table 1. The differences of biochar certifications between the European biochar certificate (EBC, 2023a) and the inter-

national biochar initiative (IBI, 2015) guidelines.

Subjects IBI EBC

Biochar 

definition

A solid material obtained from the 

thermochemical conversion of biomass in 

an oxygen limited environment

• Biochar is a porous, carbonaceous material that is produced by 

pyrolysis of biomass and is applied in such a way that the 

contained carbon remains stored as a long-term C sink or 

replaces fossil carbon in industrial manufacturing

• It is not made to be burnt for energy generation

Certification 

target
Biochar product • Biochar product + Feedstock + Production process

Certification 

classes for 

soil 

application 

biochar

Biochar that is used in soil

(one class)

• EBC-Agro for agriculture

• EBC-AgroOrganic for organic argriculture

• EBC-Urban for tree planting, park maintenance, sidewalk 

embellishments, ornamental plants and rainwater drainage and 

filtration

(three classes)

Biomass 

feedstock

Submission of feedstock chain of custody: 

i) Feedstock type and description, 

ii) Feedstock conversion rate, and 

iii) Feedstock harvest location

• The feedstock application classes and application restrictions 

specified in the ‘Positive List of Acceptable Biomass for 

Biochar Production’ must be adhered to

Biochar 

production 

batch

Not subject to certification

• Each production batch has to be registered on the EBC website

• Managed the tracebility of the biomass feedstock, the 

production and biochar quality using the ID and QR code

Biochar 

sampling
Not subject to certification

• Taking representative biochar samplie following the CSI 

approved sampling plan and sending it to the accredited 

laboratory

Analysis of 

biochar 

properties

Test Categories A (basic utility properties) 

and B (toxicant assessment) are required, 

but Test Category C is optional for all 

biochars

• Elemental analysis, physical parameters, 

TGA (thermogravimetric analysis), nutrients, heavy metals, 

and organic contaminants are required for all biochars

Pyrolysis Not subject to certification

• No-use of fossil fuels except the preheating of the pyrolysis 

reaction, recovered or burned pyrolysis gas, compliance with 

national emission limit values, and carbon efficiency of at least 

70%

Work safety 

and health
Not subject to certification

• Compliance with fire and dust protection regulations, and 

providing all workers with notice of all possible hazards and 

appropriate protective equipment

바이오차의 탄소배출권 인증방법론 국제적인 자발적 탄소 시장 플랫폼 중 자체의 바이오차 탄소배출권 인증

방법론을 가진 플랫폼은 퓨로어스, 카본퓨처, 베라이다 (Table 2). 퓨로어스는 2020년 가장 먼저 바이오차 탄소배출권 

거래를 시작하고 나스닥 (Nasdaq)과 전략적 파트너쉽을 구축한 플랫폼이다 (Nasdaq, 2021). 퓨로어스가 2022년 등

재한 버전 2의 퓨로 바이오차 표준 방법론 (Puro standard biochar methodology)를 분석대상으로 하였다 (Puro.earth, 

2022). 카본퓨처는 EBC 탄소싱크 (C-sink) (EBC, 2021)와 세계은행 분류상 고소득국가가 아닌 국가에 대한 글로벌 

아티전 탄소싱크 (Global Artisan C-sink) (Ithaka Institute, 2022)로 나누어 바이오차 탄소배출권을 거래하고 있다. 

우리나라는 고소득국가로 분류되어 글로벌 아티전 탄소싱크에는 해당되지 않는다. 따라서 EBC 탄소싱크 (C-sink) 
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지침 중 최신버전인 2.1E (EBC, 2021)를 분석 대상으로 하였다. 베라는 2007년에 설립되어 조림 등에 대한 검증된 탄

소 표준 (verified carbon standard, VCS) 프로그램을 자발적 탄소시장에 제공해 오고 있다. 베라의 바이오차 VCS 방

법론 중 최신버전인 2023년 버전 1.1 (Verra, 2023)을 분석대상으로 하였다.

Table 2. Brief descriptions of biochar carbon (C) credit methodologies used in C credit trade platforms, Puro.earth, 

Carbonfuture, and Verra.

C credit trade 

platform
Methodology

Main methods in determining biochar C credit, meaning net C 

sequestration over 100 years by biochar
Comments

Puro.earth

Puro standard 

biochar 

methodology V2

(Puro.earth, 2022)

• Using feedstock with proven sustainability and certified 

biochar, the life cycle of biochar is divided into the biomass, 

production, and use stage, and the CORC (carbon dioxide 

removal certificate), the C credit unit in Pure.earth, is 

determined by the result of life cycle assessment of each stage 

and Woolf et al. (2021)

• Working together 

with Nasdaq

• Headquarters in 

Finland

Carbonfuture

EBC biochar-based 

C sinks V2.1

(EBC, 2021)

• EBC C-sink potential from biomass sourcing to biochar 

factory gate for EBC certified biochar is obtained, and C-sink 

Trader is responsible for product transportation and use

• Total net C-sink, the C credit unit in Carbonfutures, is 

determined by integrating the C-sink potential and C-sink 

tracking

• Joining EU 

Carbon Removal 

Certification 

Framework

• Headquarters in 

Germany

Verra

Verified Carbon 

Standard 

Methodology 

0044 V1.1

(Verra, 2023)

• It targets certified biochars of purely biogenic wastes with 

proven sustainability, and greenhouse gas emission reduction 

with VCU (verified carbon unit), the C credit unit in Verra, is 

determined by subtracting the baseline from biochar project 

minus the baseline

• 100 years sequestrated C contents in biochars are calculated 

about high technology and low technology, respectively

• Other voluntary 

C markets use 

this methodology

• Headquarters in 

USA

바이오차 전과정 (life cycle) 동안 탄소발자국 (carbon footprint)에 대한 시스템적 접근은 전과정평가 (LCA)를 수

행하는 Puro.earth (2022)에 잘 나타나 있다. Fig. 1은 바이오차 탄소배출권 방법론의 특징과 시스템 경계를 나타낸 것

이다. Puro.earth (2022)는 바이오차 전과정의 시스템 경계를 ‘요람에서 문까지’와 ‘요람에서 무덤까지’로 나누어 제

시하였다 (Fig. 1). 바이오차의 ‘요람에서 문까지’는 원료공급과 바이오차 제품 생산까지이다. 말하자면 바이오차 원

료인 바이오매스부터 바이오차 제품이 열분해 설비가 작동하는 공장을 떠날 때까지 바이오차 과정의 탄소발자국을 

말한다. 반면 바이오차의 ‘요람에서 무덤까지’는 원료공급, 생산, 최종사용까지 바이오차 전과정에서 탄소발자국을 

말한다. 바이오차의 전과정을 이렇게 두 가지로 나누는 이유는 인증의 투명성과 효율성을 위해서이다. 최종적으로 평

가하는 것은 ‘요람에서 무덤까지’이지만 포장된 바이오차 제품까지인 ‘요람에서 문까지’를 확실히 보증함으로서 인

증의 신뢰성을 높이고자 하는 것이다 (Puro.earth, 2022). EBC의 탄소싱크 (C-sink) 인증은 원료에서 포장된 바이오

차 제품까지에 대한 탄소싱크포텐셜 (C-sink potential) 인증과 바이오차 제품이 생산공장을 떠난 후 과정, 즉 바이오

차 제품의 사용처로 운송과 최종 사용에 대한 것을 탄소싱크 추적 (C-sink Tracking)으로 구분하여 다루고 있다. 탄소

싱크 추적은 이타카 연구소 (Ithaka Institute)에서 인증된 추적시스템 (tracking system)을 활용하여 탄소싱크 거래플

랫폼 (C-sink Trader)이 담당한다. EBC에서 인증한 거래 플랫폼은 본 논문의 분석대상인 카본퓨처와 퓨로어스 등이

다 (EBI, 2021).
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베라는 생물기원 폐기물만 원료로 하고 원료수송 또는 제품수송 등 이동에 관련된 과정 등을 누출 (leakage)로 따로 

정의하는 특징이 있다. 그러나 최종적으로는 바이오차 전과정이라는 시스템 경계 안에 있는 모든 과정을 포괄하고 있

다 (Fig. 1).

Fig. 1. Overall system boundary and the main processes for a biochar lifetime in each methodology described by Puro. 

earth, Carbonfuture, and Verra.

Results and Discussion

바이오차 품질인증: 100년 이상 격리 유기탄소량 바이오차 100년 이상 격리 유기탄소량은 바이오차 유기탄

소함량 (Corg)에 바이오차 유기탄소함량 중 100년 이상 격리 비율인 영속성 계수 (permanence factor)를 곱하여 구한

다. 따라서 바이오차의 Corg 함량이 높을 때 100년 이상 격리 유기탄소량도 증가한다. IBI (2015)의 경우, Corg 함량 최

소 10%라는 기준을 제시하고 함량에 따라 3가지로 바이오차를 구분한다 (Table 1). EBC (2023a)는 2012년에는 Corg 

함량 50% 이상이라는 기준이 있었으나 현재는 기준이 없이 Corg 함량을 신고하는 것으로 하고 있다. 반면 미국 식물식

품관리관협회 (AAPFCO)는 바이오차에 대해 최소 60% Corg 함량이라는 기준을 제시하고 있다 (Draper, 2019).

바이오차 영속성 계수는 H/Corg 몰 비율에 따라 달라진다. 이 H/Corg 몰 비율은 바이오차의 탄화 정도와 안정성을 

나타내는 지표로 바이오차 품질인증에서 중요하다 (EBC, 2023a). H/Corg 몰 비율은 열분해온도가 높을 때 낮고 

(Camps-Arbestain et al., 2015), 고리형 방향족탄소함량이 높을 때 낮아진다 (Wang et al., 2023). IBI와 EBC가 공통

으로 제시하는 H/Corg 몰 비율 기준은 0.7 이하이다 (Table 3). 이 기준은 바이오차 탄소배출권 인증방법론에서도 모두 

채택하고 있는 기준이다. Budai et al. (2013)은 H/Corg 몰 비율에 따라 100년 이상 격리 Corg 함량을 계산하여 제시하

였다. H/Corg 몰 비율 0.4에서 평균 80.2%, 0.7에서 58.2%였다. 즉, H/Corg 몰 비율 0.7의 바이오차에서 측정된 Corg 중 

58.2%가 적어도 100년 동안 안정적으로 남아있을 가능성이 있음을 나타낸다. IPCC (2019)에서는 영속성 계수를 열

분해온도 600°C 이상에서 평균 0.89, 450 - 600°C에서 0.80, 350 - 450°C에서 0.65, 그리고 정확한 열분해온도가 없

을 경우 0.56로 제시하였고, 이 인자는 Verra (2023)에서 활용되고 있다. H/Corg 몰 비율, 열분해 온도 등 바이오차 제품

과 관련된 인자 외에 영속성 계수에 미치는 인자로 토양온도가 있다. Lehmann et al. (2015)은 같은 H/Corg 몰 비율의 
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바이오차의 영속성 계수가 토양온도 20°C보다 10°C에서 더 높음은 보여주었다. 이러한 특성에 대한 실험자료와 모

델링 등을 종합하여 Woolf et al. (2021)은 영속성 계수를 H/Corg 몰 비율에 대한 일차함수로 나타내고 그 일차함수의 

절편값과 기울기를 100년 기간 기준으로 토양온도별로 제시하였다. 이 방법은 퓨로어스 방법론에서 채택하고 있으며 

Verra (2023)에서도 활용 가능함을 밝히고 있다.

EBC (2023a)은 IBI (2015)와 다르게 O/Corg 몰 비율 0.4 이하라는 기준을 추가로 제시하고 있다. O/Corg 몰 비율도 

H/Corg 몰 비율처럼 방향족탄소함량이 증가하면서 감소하는 특성을 가지고 있다 (Li and Tasnady, 2023). O/Corg 몰 

비율은 바이오차를 특성화하기 위해 중요한 인자로 간주되지만 때때로 열분해 후 처리 또는 산화 또는 촉매 작용 첨가

제를 사용한 공동 열분해로 인해 0.4를 초과할 수 있다. 이때는 EBC 타당성 검사를 수행하여 제품 품질 및 환경 보호

가 보장된다면 적절한 면제를 부여할 수 있다고 제시하고 있다 (EBC, 2023a).

Table 3. Basic properties that must be limited or declared in the European biochar certificate (EBC, 2023a) and the 

international biochar initiative (IBI, 2015) guidelines.

Biochar test IBI

EBC

(EBC-AgroOrganic, EBC-Agro, 

EBC-Urban)

Organic carbon

(Corg)

10% minimum

Class 1: ≥60%

Class 2: ≥30% and <60%

Class 3: ≥10% and <30%

Only declaration

(no limit value)

H:Corg molar ratio 0.7 maximum 0.7 maximum

O:Corg molar ratio Not specified 0.4 maximum

IBI test category A

Declaration of moisture, total ash, total nitrogen, 

electrical conductivity, liming (if pH is above 7), 

particle size distribution (%<5 mm; %0.5 - 1 mm; 

%1 - 2 mm; %2 - 4 mm; %4 - 8 mm; %8 - 16 mm; 

%16 - 25 mm; %25 - 50 mm; %>50 mm)

-

IBI test category B 

parameters
Germination inhibition assay, toxic contaminants -

IBI test category C 

parameters (optional)

Declaration of N, P, K, Ca, Mg, S, Volatile matter, 

total surface area, and external surface area
-

EBC elemental analysis - Declaration of Ctot, Corg, H, N, O, S, ash

EBC physical parameters -

Declaration of water content, dry matter 

(as received and @ <3 mm particle size), 

bulk density (DM), WHC, pH, salt content, 

electrical conductivity of the solid biochar

EBC thermogravimetric 

analysis (TGA)
-

TGA needs to be presented for the first 

production batch of a pyroylsis unit

EBC nutrients - Declaration of N, P, K, Mg, Ca, Fe

바이오차 품질인증: 기본특성 바이오차의 기본 특성에는 주로 토양 시용 시 토양 물리화학성, 식물생육, 양분

함량, 토양비옥도 등에 영향을 주는 인자로 Table 3에 나타나 있다. 수분함량, 총회분함량, 총질소함량, 전기전도도 

등은 IBI (2015)와 EBC (2023a)에서 공통적으로 꼭 신고되어야 할 필수항목이다. 이는 EBC (2023a)에서 필수항목
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으로 총건물중, 입경 3 mm 이하 건물중, 전용적밀도, 수분보유용량, 양분함량 (질소, 인, 칼륨, 마그네슘, 칼슘 및 철), 

열중량분석 (TGA) 등을 IBI (2015)보다 추가로 더 요구하고 있다. 열중량분석 기술은 시료가 일정한 속도로 가열될 

때 발생하는 무게 변화를 모니터링하여 재료의 열 안정성과 휘발성 성분의 비율을 결정하는 분석으로 다른 휘발성 유

기화합물 분석방법보다 간편한 장점이 있다 (Yi et al., 2013). EBC (2023a)는 또 선택항목으로 비표면적 및 공극 크기 

분포 측정을 권장하고 있다.

IBI (2015)에서 EBC (2023a)와 다른 추가 필수 항목으로 기본활용특성 Test A parameter에서 입자크기분포, pH 7 

이상 시 석회값 (liming)이 있고 독성물질 분석그룹인 Test B parameter에서 발아저해시험과 B, Cl, Na 등의 함량이 

있다. IBI (2015)에서 양분함량 등은 선택 항목인 Test C parameter로 제시하고 있다. 입자크기분포의 경우, EBC 

(2023a)에서 분석방법이 제시되고 있어, 필수 항목은 아니더라도 선택 항목으로 채택된 것으로 판단된다. 즉, 토양특

성에 영향을 미칠 수 있는 바이오차의 다양한 특성을 EBC (2023a)와 IBI (2015)에서 포괄하지만 필수 항목 또는 선택 

항목에 차이가 있으며 EBC에서 요구하는 필수항목이 더 많은 것으로 나타났다. 한편으로 바이오차의 식물 독성을 직

접 평가하는 발아저해시험을 필수항목으로 하는 IBI (2015)는 농업적 안전성에 중점을 둔다고 판단할 수 있다.

바이오차 품질인증: 중금속 기준 독성오염물질 임계치는 Table 4와 Table 5에 나타나 있다. EBC의 토양시용 

바이오차 중 EBC-AgroOrganic는 EBC-Agro, EBC-Urban 보다 임계치가 낮아 더 엄격하게 관리되는 것으로 나타났

다. IBI (2015)는 EBC항목에 추가로 Co, Mo, Se에 대한 임계치를 제시하고 있고 EBC (2023a)는 추가로 Ag를 측정 

필수항목으로 지정하여 신고하게 되어 있다. Ag은 나노입자형태에서 세포대사에 독성을 나타낼 수 있다고 보고되는 

물질 (Zhang et al., 2022)로 2023년에 추가되었다 (EBC, 2023a). 독성물질에 대한 임계치에서 IBI (2015)는 EBC 

(2023a)과 달리 하나의 임계치가 아닌 범위로 제시되어 있다. 그 이유는 유럽, 호주, 캐나다, 영국, 미국 등 전 세계 다

양한 나라에서 토양개량제 또는 비료의 기준을 고려하였기 때문이다. IBI (2015)는 독성물질의 한계기준치에 대해서 

바이오차가 생산되고 사용되는 나라의 기준에 따르도록 언급하고 있다. 예를 들어 미국의 Hg 임계치는 건물중 1톤당 

17 g로 IBI (2015)의 최대값에 해당한다 (USDA NRCS, 2022). EBC-Agro, EBC-Urban중금속 임계치는 IBI 임계치 

범위에서 최저값과 유사하거나 낮았고 EBC-AgroOrganic은 모두 최저값보다 낮게 나타났다. 이로 볼 때 최근 갱신된 

EBC (2023a) 중금속 기준은 세계적으로 엄격함을 알 수 있다.

우리나라 비료공정규격에서 부숙 유기질 비료의 중금속 임계치는 건물중 기준 1톤당 g으로 Pb 130, Cd 5, Cu 360, 

Ni 45, Hg 2, Zn 900, Cr 200, As 45이다 (RDA, 2023). 이는 EBC (2023a) 임계치보다 높고 IBI (2015) 임계치 범위에

서 낮은 쪽에 속한다. 우리나라에서 가장 풍부한 생물기원 폐기물인 가축분을 원료로 한 가축분퇴비에서 Zn와 Cu의 

함량은 각각 25.7 - 5,102 mg kg-1, 68 - 1,243 mg kg-1으로 넓은 범위로 나타난다고 보고되었고, 높은 값이 나타나는 

이유는 사료에서 Zn와 Cu의 함량이 높게 나타나기 때문으로 제시하고 있다 (Ko and Kim, 2016). 그런데 가축분퇴비

가 열분해 탄화과정을 거쳐 바이오차가 되면, 총 건물중이 줄어드는 만큼 중금속이 농축되어 함량이 더욱 높아질 수 

있으며, 이로 인해 잠재적 생태독성에 변화가 있을 수 있다 (Wang et al., 2019, 2021; Rathnayake et al., 2023). EBC 

(2023a)는 2023년 바이오차 원료로 허용가능한 바이오매스에 비식물성 원료를 포함하면서 원료의 중금속함량에 대해 

언급하고 있으며, 하수오니 등의 바이오솔리드는 대체로 중금속함량이 매우 높게 나타나 토양활용 바이오차 (EBC- 

Agro, EBC-Urban) 원료로서 허용하지 않고 건축자재 사용으로만 허용한다고 규정하고 있다. 이는 중금속함량이 생

물기원폐기물의 바이오차 제조 원료로서의 허용가능성을 결정하는 주요한 제한조건이 됨을 보여주는 사례이다.
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Table 4. Thresholds for toxic elements including heavy metals recommended in biochars of the European biochar 

certificate (EBC, 2023a) and the international biochar initiative (IBI, 2015) guidelines.

Toxic element IBI
EBC

EBC-AgroOrganic EBC-Agro, EBC-Urban

Pb (g t-1 dw†) 121 - 300 45 120

Cd (g t-1 dw)  1.4 - 39 0.7 1.5

Cu (g t-1 dw) 143 - 6,000 70 100

Ni (g t-1 dw)   47 - 420 25 50

Hg (g t-1 dw)     1 - 17 0.4 1

Zn (g t-1 dw) 416 - 7,400 200 400

Cr (g t-1 dw)   93 - 1,200 70 90

As (g t-1 dw)   13 - 100 13 13

Co (g t-1 dw)   34 - 100 - -

Mo (g t-1 dw)     5 - 75 - -

Se (g t-1 dw)     2 - 200 - -

B, Cl-, Na (g t-1 dw) Declaration - -

Ag (g t-1 dw)        - No limit value, only declaration required

†dry weight.

Table 5. Thresholds for organic compounds recommended in biochars of the European biochar certificate (EBC, 2023a)

and the international biochar initiative (IBI, 2015) guidelines.

Organic compounds IBI
EBC

EBC-AgroOrganic EBC-Agro, EBC-Urban

16 EPA PAH (g t-1 dw†) 6 - 300 6.0 + 2.4
6.0 + 2.4 for EBC-Agro, 

declaration for EBC-Urban

8 EFSA PAH (g t-1 dw) - 1.0 1.0

benzo[e]pyrene

benzo[j]fluoranthene (g t-1 dw)
3 TEQ‡ dw <1.0 for each of both substances

PCB (g t-1 dw) 0.2 - 1 <0.2; Once per pyrolysis unit for the first production batch

Dioxins & furans (ng kg-1) 17 TEQ <20 I-TEQ WHO§; Once per pyrolysis unit for the first production batch

†dry weight; ‡a toxicity equivalents; §international toxicity equivalents following WHO (world health organization).

바이오차 품질인증: 독성화합물 기준 독성 유기화합물인 폴리염화비페닐 (polychlorinated biphenyls, PCB), 

다이옥신 (PCDD, PCDF) 및 푸란 (furans)의 함량은 주로 열분해된 바이오매스의 염소함량에 따라 달라진다 (Gullett 

et al., 2000). IBI (2015)는 제품에 대해 매번 검사하지만, EBC (2023a)은 인증된 저탄소 열분해 설비는 이러한 독성 

유기화합물을 최소량만 생산하므로, 토양시용 바이오차의 경우 열분해 첫번째 제어 연도에 한번 측정하면 충분하다

고 간주한다. 하지만 이는 바이오차 원료가 되는 바이오매스가 염소함량이 낮아 PCB, 다이옥신 및 푸란의 생성이 낮

을 때를 전제로 한다. 만약 바이오매스의 염소함량이 높다면 추가 분석이 필요할 수 있다고 제시하고 있다 (EBC, 

2023a). PCB 임계치는 Table 5에 나타나 있으며 IBI (2015)의 최소값이 EBC (2023a)의 임계치와 같았다. 다이옥신 

및 푸란의 임계치는 다른 독성물질과 반대로 IBI (2015)보다 EBC (2023a)가 약간 높게 나타났다.
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다환방향족탄화수소 (polycyclic aromatic hydrocarbons, PAH)는 유기 물질의 열분해시 불완전연소로 생성되는 

물질로, 일반적으로 열분해 가스와 함께 방출되어 연소되면 파괴된다. PCB, 다이옥신 및 푸란과 달리, PAH는 바이오

매스 공급원료에 거의 영향을 받지 않는다 (Hilber et al., 2017a). 그런데 공정조건에 따라 생성된 PAH가 바이오차에 

흡착될 수 있다. 특히 열분해 가스가 있는 상태에서 바이오차를 냉각하면 PAH가 응결 흡착되어 함량이 더 높아질 수 

있다 (EBC, 2023a). IBI (2015)는 미국 환경보호국 (EPA) 우선환경오염물질로 속한 16 EPA-PAH (EPA 규정 16개 

PAH 화합물)로 임계치 범위로 제시하고 있으며 EBC (2023a) 임계치는 그 범위의 최저값에 해당한다 (Table 5). 

EBC (2023a)는 16개의 PAH 화합물 중 더 복잡한 발암성 PAH 8개에 대한 임계치를 추가로 제시하고 있다. 그 이유

는 발암성 PAH는 더 높은 분자량으로 바이오차에 더 잘 남아있을 수 있기 때문이다 (Hilber et al., 2017b). 이는 유럽

식품안전청 (EFSA)을 따르는 것으로 8 EFSA PAH로 표기한다. 16 EPA-PAH는 평균 6.0 g t-1, 8 EFSA PAH는 1.0 

g t-1의 임계치를 가진다. 또한 발암성물질 벤조[e]피렌 또는 벤조[j]플루오란텐에 대해 EBC (2023a)는 각각 1 mg kg-1

보다, IBI (2015)는 총합으로 3 mg kg-1 TEQ dw보다 높은 농도로 포함되지 않도록 제어하고 있다 (Table 5). 여기서 

TEQ는 생물독성을 나타낼 때 쓰이는 독성등가환산농도로 다이옥신 등에서 독성물질 종류가 여러 가지일 때, 각 물질

의 실측농도에 독성등가환산계수 (toxic equivalent factor, TEF)를 곱한 후 여러 가지를 모두 합산한 값이다. 바이오

차 PAH함량 제어를 위해서는 열분해공정에서 바이오차에 PAH가 응결 및 흡착하지 않는 온도에서 열분해 가스를 분

리하여 연소하는 등으로 환경에 노출되지 않게 차단하는 것이 매우 중요하다 (Hilber et al., 2017b; EBC, 2023a). 이

를 위해 EBC는 2012년부터 생산시설 인증에 PAH 함량이 매우 낮은 바이오차를 생산하는 기술 타당성 입증을 포함

하였다 (EBC, 2023a).

바이오차 탄소배출권 인증의 주요 원칙 탄소배출권으로 인정받기 위해서는 지속가능성 (sustainability)과 

기후적 이점에서의 추가성 (additionality to existing climate benefits)의 두 가지 원칙을 만족하여야 한다. UN 세계환

경개발위원회 (WCED)에서는 지속가능성을 미래 세대가 그들의 욕구를 충족할 수 있는 기반을 손상시키지 않는 범

위 내에서 현세대의 요구를 충족시키는 것으로 정의하고 있다 (UCLA Sustainability, 2023). 바이오차 탄소배출권에

서 지속가능성은 환경 안전성과 더불어 바이오매스를 바이오차 원료로 사용하면서 육지의 탄소저장량이 감소되지 않

는 것을 말한다. 기후적 이점에서의 추가성은 탄소배출권 없이는 발생하지 않았을 온실가스 배출감소 또는 제거를 말

한다 (Gillenwater, 2012). 그리고 국가 규정 등에 의해 강제적으로 수행된 것이 아니어야 한다. 즉, 의무사항이 아닌 

자발적 참여로 사업을 수행하며 사업자체로는 경제성이 부족하지만 탄소배출권으로 경제성 확보가 가능한 사업에 추

가성이 인정된다 할 수 있다.

지속가능성과 추가성을 만족할 때 인증되는 탄소배출권은 바이오차 사업활동으로 100년 이상 순제거된 CO2 량으

로, 이는 100년 이상 격리된 바이오차 Corg에서 바이오차 전과정 동안 발생한 온실가스 배출량을 차감한 값이다. 이 제

거 탄소배출권 (removal C credit)은 2019년 이후 거래가 활발해졌는데, 그 전까지는 삼림벌채 방지, 재생에너지 등의 

회피 탄소배출권 (avoidance C credit)이 자발적 탄소시장의 주를 이루었다 (Dawes et al., 2023). 2019년 이후 CO2 제

거에 초점을 두고 유럽에서 설립된 퓨로어스와 카본퓨처는 제거 탄소배출권을 다루는 반면, 2007년부터 자발적 탄소 

시장에 방법론을 제공해온 베라는 제거 탄소배출권뿐 아니라 회피 탄소배출권을 바이오차 원료단계에서 적용하고 있

다 (Verra, 2023). 회피 탄소배출권은 탄소배출권 사업활동이 없을 때인 베이스라인 시나리오 온실가스 배출량에서 

탄소배출권 사업활동 온실가스 배출량을 차감한 온실가스 감축량을 말한다. 이 때 보수적 베이스라인 (conservative 
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baseline) 설정 원칙이 적용된다. 이는 베이스라인 시나리오 온실가스 배출량을 ‘평상시 활동 (business as usual)’ 배

출량 예측 이하로 낮게 설정하는 것을 말한다 (Gustavsson et al., 2000; UNFCCC, 2021). 베라는 보수적 베이스라인 

설정 원칙을 따라 바이오차 원료 단계 베이스라인을 0으로 정하고 있다 (Verra, 2023). 이로서 원료 단계 바이오매스

에 대한 회피 탄소배출권은 0이 되어, 베라의 탄소배출권 또한 퓨로어스와 카본퓨처와 같이 100년 이상 순제거된 CO2 

량으로 정해진다.

탄소배출권 인증 방법론: 원료공급단계 바이오차는 원료 바이오매스가 공급되어야 만들 수 있는 CO2 제거 

기술로 바이오차의 대표적 한계가 바이오매스 원료를 두고 이루어지는 다른 산업과의 경쟁이다 (IPCC, 2022). Verra 

(2023)는 바이오차 사업활동의 지속가능성 척도로 소비되는 원료 바이오매스의 최대임계치를 사용가능한 폐기물 바

이오매스 총량의 5%로 규정하고 2021년 기준 전 세계 바이오차 생산량 비율을 산정한 결과가 임계치 5% 미만인 

0.06%이라고 보고하면서 바이오차 사업활동이 가능함을 제시하였다.

사업활동의 지속가능성뿐 아니라 바이오차 원료 자체가 탄소배출권 인증의 주요한 원칙인 지속가능성을 만족하여

야 한다. Puro.earth (2022)는 사용된 바이오매스 공급 원료의 원산지 및 지속가능성 증명과 바이오매스 생산과 공급

에 대한 전과정평가 결과를 요구한다. 즉, 산림 바이오매스의 경우 FSC (forest stewardship council)의 산림경영인증 

등의 인증서를 요구하며, 비산림폐기물 바이오매스의 경우 인증서는 요구하지 않으나 지속가능한 방식의 공급이 필

수조건이다. EBC 탄소싱크 인증에서는 원료의 탄소중립성을 요구한다. 원료의 탄소중립성은 지속가능성과 유사한 

개념이다. 즉, 원료 바이오매스가 수확된 곳에서 바이오매스가 다시 자라 탄소저장량이 보전된 경우에만 바이오차가 

탄소 흡수원으로 인식될 수 있다는 필수 원칙을 제시하고 있다 (EBI, 2021).

바이오차 원료의 특성은 바이오차의 품질과 생산과정, 사용 등에 크게 영향을 미친다 (Ippolito et al., 2020; Fawzy 

et al., 2022). 따라서 IPCC (2019)에서 그룹화된 원료목록이 제시되었고, EBC (2023b)와 Verra (2023)에서도 제시

한 원료 목록이 있다. 퓨로어스는 IPCC (2019)와 EBC (2023b)의 원료 목록을 채택하고 있고, 카본퓨처는 EBC 

(2023b)의 원료목록을 채택하고 있다. Verra (2023)의 경우 지속가능하고, 순전히 생물기원폐기물 바이오매스이며 

목적성으로 재배하지 않고 다른 국가에서 수입되지 않았어야 한다고 규정하고 있다. Verra (2023)의 원료목록에는 

IPCC (2019)와 EBC (2023b) 원료목록에 없는 열병합발전소 부산물인 고탄소비산회 (high-carbon fly ash from 

biomass)가 있다는 것이 주목할 만하다. 단, 고탄소비산회는 연간폐기물 바이오매스 처리량의 5%를 넘지 않고 바이

오차를 추출하기 위해 적극적 기술이 사용되었다는 정보를 제공해야 하며 바이오차 추출로 인한 열량손실로 화석연

료원이 사용되지 않았다는 것을 입증하여야 하고 IBI 바이오차 품질기준을 만족하여야 탄소배출권을 위한 바이오차 

원료로 인정된다 (Verra, 2023).

EBC (2023b) 원료목록은 IPCC (2019)의 원료목록을 다 포함하면서 가장 세분화되고 특성화된 목록을 제시하고 

있다. 2022년까지는 식물성 바이오매스만으로 원료목록으로 제시하다가 2023년 하수슬러지, 바이오가스 소화물 또

는 뼈, 가축분 등의 다양한 비식물성 바이오매스를 원료로 포함하는 것으로 갱신하고 원료별 특별 요구조건을 명시하

였다. Table 6은 EBC (2023b)의 원료목록 중 개별승인없이 토양시용 바이오차로 활용가능한 원료를 간추려 제시한 

것이다. 특별요구조건을 살펴보면 유기농업에 사용하는 EBC-AgroOrganic용은 유기농업으로 경작된 것이여야 한다

는 것이다. 그리고 경작한 것은 비료사용량 등이 명시되어야 한다. 삼림과 목재 부산물의 경우 지속가능성 증빙이 필요

하다. 또 경관관리 바이오매스의 경우 도로 청소용 물질이 없어야 하고 토양 또는 모래함량이 10% 이하이어야 한다. 
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재활용, 식품가공잔류물, 직물 등에서는 플라스틱 오염 1% 이하, 합성섬유 1% 이하 등을 규정하고 있다. 그리고 2023

년 추가된 동물성 원료는 생물학적 위험과 미량오염물질 제거를 위해 열분해 조건이 최소 3분간 500°C를 초과해야 

한다는 요구조건이 있다. 이는 Guo (2020)가 제시한 바이오차의 안정한 유기탄소함량이 식물성 원료에서 350°C 이

상에서, 가금류폐기물에서 열분해 온도 500°C 이상에서 최대로 증가한 것과 연결된다. 특히, 500°C 이상의 열분해공

정을 거친 가축분 바이오차는 가축분에서 많이 발견되는 병원균, 스테로이드, 항생제 등 유기오염물질이 제거되어 토

양시용시 환경적 안전성이 높아진다 (Rathnayake et al., 2023).

Table 6. Permissible biomasses for EBC-AgroOrganic, EBC-Agro, and EBC-Urban without individual approval, partly 

extracted from “Positive list of biomass feedstock (EBC, 2023b)”.

Biomass types Special requirements

Agriculture

Annual and perennial energy crops grown specifically for 

energy or material biomass use; Woody biomass from 

short rotation plantations (SRC); Tree, vine and shrub 

pruning; Harvest residues such as straw, cabbage, leaves, 

stalks, husks; Old straw and grain dust; Vegetables; Seeds

• For EBC-AgroOrganic only from organic 

cultivation

• For C-sink certification, the amount of 

fertilizer used must be declared

Forestry and 

wood processing

Bark, wood chips only from mechanically treated wood 

(pure firewood); Wood, wood residues from mechanical 

processing (waste wood A1); Sawdust, sawdust shavings 

• Only from certified, sustainable forestry

• Approved are the FSC and the PEFC 

labels, others on request

Landscape 

management

Foliage; Root stocks; Biomass from nature conservation; 

General landscaping residues

• No road wiping material

• The soil or sand content ≤ 10%

Recycling 

economy

Urban green cuttings; Wastepaper; Untreated waste wood 

(A1), wood shavings, bark, wood wool; Residues from 

industrial biomass processing; Paper fiber sludge

• For EBC-Agro, only defined 

sub-assortments from defined sources and 

with small amounts of foreign matter: total 

content of synthetic coating, varnishes and 

plastic contamination must not exceed 1%

Kitchen, canteen, and restaurant residues • Contamination by plastic ≤ 1%

Food processing 

residues

Material from washing, cleaning, peeling, centrifugation 

and separation processes; Pomace, kernels, husks, grist or 

press residues; Expired food residues; Manufacturing 

residues from the production of canned food; Residues 

(from starch production, etc.)

• The soil or sand content ≤ 10%

• Contamination by plastic ≤ 1%

• Only vegetable food

• Only pure vegetable residues

Water maintenance & vegetal marine biomass - Screenings, floating debris, 

mowed material; Aquatic plants and algae

• Contamination by plastic ≤ 1%

• Water quality control is required

Textiles
Cellulose, cotton, and plant fibers; Fibers of hemp, sisal, 

etc.

• The content of synthetic fibers must not 

exceed 1%

Plant-based digestate; Digestate from secondary plant biomass • Not contain sewage sludge

Anaerobic digestion - Manure digestate; Animal by-product digestate

Animal by-products - Bones; Manures

• Pyrolysis conditions must exceed 500°C 

for 3 min at minimum to eliminate 

biological hazards and micropollutants

탄소배출권 인증 방법론: 바이오차 생산 단계 바이오차 유기탄소의 토양에서 영속성, 즉 분해저항성은 열분

해로 인해 나타나므로 바이오차를 발열성 탄소 포집 및 저장 (pyrogenic carbon capture and storage) 기술이라고도 한

다 (Schmidt et al., 2019; Carbonfuture, 2022). 열분해 공정과 바이오매스의 전처리, 바이오차 후처리 등이 바이오차 
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생산단계를 구성하는 요소이다.

Table 7은 IPCC (2019)에서 제시한 공급원료별 열분해 과정별 바이오차의 유기탄소 비율이다. 열분해가 가스화보

다 높은 값을 가지며 공급원료 중에서는 목재에서 가장 높은 값을 보이고 있다. Ippolito et al. (2020)은 바이오차의 토

양 내 Corg영속성은 열분해 온도가, 바이오차에 의한 토양 물리화학성 변화는 원료가 주로 영향을 미친다고 밝혔다. 열

분해 형태, 즉 빠른 열분해 또는 느린 열분해는 바이오차 특성에 큰 영향을 미치지 않는 것으로 보고하였다 (Ippolito et 

al., 2020). 따라서 원료와 열분해 온도에 따라 생산되는 바이오차의 특성이 정해지고 그 특성에 맞는 최적화된 활용이 

정해질 필요가 있다 (Wang et al., 2023).

Table 7. Organic carbon content factor of biochar by feedstock and production type (FCp) from IPCC (2019) Table 4Ap.1.

Feedstock Pyrolysis production process Values for FCp

Animal manure
Pyrolysis 0.38 ± 49%

Gasification 0.09 ± 53%

Wood
Pyrolysis 0.77 ± 42%

Gasification 0.52 ± 52%

Herbaceous

(grasses, forbs, leaves, excluding rice husks and rice straw)

Pyrolysis 0.65 ± 45%

Gasification 0.28 ± 49%

Rice husks and rice straw
Pyrolysis 0.49 ± 49%

Gasification 0.13 ± 49%

Nut shells, pits, and stones
Pyrolysis 0.74 ± 49%

Gasification 0.40 ± 49%

Biosolids (paper sludge, sewage sludge)
Pyrolysis 0.35 ± 49%

Gasification 0.07 ± 49%

Puro.earth (2022)는 생산단계에서 전과정평가에 포함될 활동목록을 제시하고 관련된 활동에서 발생하는 모든 온

실가스 배출량이 포함되도록 하고 있다. 열분해 공정의 부산물인 열, 전기, 또는 바이오 오일이 생산과정에서 활용되

지 않고 중요 제품으로 간주되는 경우 바이오차와 부산물사이 에너지 할당을 적용하여 전과정평가를 실시한다. 반면 

카본퓨처의 EBC 탄소싱크에서는 열분해 공정의 부산물이 기후에 긍정적이라 해도 이를 탄소싱크에는 포함시키지 

않는다 (EBC, 2021).

EBC (2023a)는 일련의 생산설비로 구성되는 바이오차 생산배치 (production batch)를 웹사이트에 등록하게 하여 

고유 ID와 QR코드로 관리한다. 그리고 바이오차 생산과정에서 열분해 온도가 생산과정에서 20% 이상 변경되지 않

아야 하고 바이오매스 구성 또한 20% 이상 변하지 않아야 한다고 규정하고 있다. 또한 공인 샘플러 (sampler)에 의해 

대표 샘플링 (sampling)을 하여 분석하도록 하고 있다. 또 열분해 공정은 에너지 효율적인 방식, 즉 예열 외에는 화석

연료 사용을 금지하고, 열분해 과정 중 생성된 열분해 가스는 회수되거나 태워야 하며, 합성가스배출은 국가 배출제

한 값을 준수해야 하고, 바이오차 생산은 열분해 가스 연소 폐열 회수 등으로 탄소기준 에너지효율이 70% 이상이어야 

한다. EBC (2023a)의 이러한 규정을 Verra (2023)에서 첨단기술 (high technology) 생산시설로 채택하고 있다. 이를 

만족하지 못하는 생산 시설은 비첨단기술 (low technology) 생산시설로 구분한다. 그리고 생산단계에서 발생하는 온

실가스 배출량을 생산시설 기술수준별로 따로 계산한다.
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생산단계에서 발생하는 온실가스 배출량은 열분해 설비의 예열, 바이오매스의 파쇄, 균질화, 펠렛화 및 건조 등의 

전처리, 열분해 후 분쇄 등 후처리, 수집창고로의 운송, 그리고 전기사용과 열분해 과정 중 메탄배출 등이 있다. 메탄

은 배출 후 최초 20년 이내에 온실효과가 CO2보다 86배 높다 (EBC, 2023a). 열분해가스를 태우거나 회수하지 않은 

전통적인 숯가마 등의 기술은 메탄 배출량이 높아 처음 20년 동안은 바이오차의 기후 긍정적 효과를 상쇄시키거나 더 

나아가 기후에 부정적 효과를 줄 수도 있다. 이러한 이유로 EBC (2021)은 열분해장비 유형 인증을 도입하였는데 매

년 5 ppm 미만의 낮은 메탄 배출량 측정은 기술적으로 매우 복잡하고 소요되는 비용이 큰 것을 보완하기 위해서이다. 

전처리, 열분해공정, 후처리 등을 모두 포함한 바이오차 생산 설비와 기술이 선택된 바이오매스로 온실가스 배출을 

최소화하면서 고품질의 바이오차를 생산할 수 있도록 설계되고 운영된다면 바이오차 탄소배출권의 가치는 더욱 높아

질 수 있다 (EBI, 2020; Fawzy et al., 2021, 2022).

탄소배출권 인증 방법론: 바이오차 제품 사용 단계 바이오차가 시용가능한 매트릭스 (matrix)로는 퇴비 등 

생물학적 물질, 농경지 등 토양, 콘크리트 등 무기 물질, 플라스틱 등 재료로 다양하며, 이 중에서 바이오차가 토양에 

투입되는 경우는 단독으로 토양에 직접 시용되는 경우와 생물학적 물질 중 토양시용 물질인 퇴비, 비료 등과 혼합된 

형태이다. 바이오차가 단독 또는 혼합 형태로 토양에 시용된 후, 토양이라는 생태계에서 기후, 생물, 토양환경, 인간활

동 등과 복잡한 상호작용을 겪으며 다양한 동태를 보일 수 있다 (Hilber et al., 2017a). 이는 바이오차 탄소배출권 인증

에서 불확실성을 높이는 요소로 인식되고 있다 (McDonald et al., 2021; Nabuurs et al., 2022). 예를 들어 바이오차 시

용으로 발생하는 토양 자체 유기탄소의 분해인 프라이밍 효과 (priming effect)로 인한 토양유기탄소량 감소와 바이오

차 미세입자가 먼지로 날리는 것 등은 기후 긍정적이라 보기 어렵다 (Hilber et al., 2017a; Xiang et al., 2021; IPCC, 

2022; Nabuurs et al., 2022). 이러한 다양한 문제와 불확실성을 줄이고자 각 방법론은 사용가능한 매트릭스와 시용조

건, 추적시스템 등을 갖추고 있다.

바이오차 탄소배출권 인증에서는 바이오차의 사용으로 토지에서 탄소저장이 감소되지 않아야 하고 바이오차가 사

용된 매트릭스가 추적관리 되어야 하며 사용시기는 바이오차 생산 당해 년도로 정하고 있다 (EBC, 2021; Verra, 

2023).

탄소배출권 산정을 위해 가장 처음 바이오차 방법론을 제시한 IPCC (2019)에서는 방법론 적용가능 토지를 농경지

와 초지로 제한하고 있다. EBC 사용가능 매트릭스 목록 (EBC, 2023c) 중 토양과 퇴비, 비료 등 토양 시용 생물학적 매

트릭스를 추출하여 Table 8로 나타내었다. Table 8은 바이오차 사용 매트릭스별로 안전마진 (safety margin), 바이오

차 유기탄소의 영속성 계수 및 조건을 제시하고 있다. 영속성 계수는 모두 100년 기준 0.82, 1000년 기준 0.75로 제시

되었는데, 이는 각각 바이오차 Corg 중 82%가 100년 동안 토양에 남아있고, 75%가 1000년 동안 남아 있다는 의미이

다. 이 영속성 계수는 EBC 탄소싱크 인증방법론을 사용하는 카본퓨처의 탄소배출권 계산에 쓰인다. 안전마진은 안전

을 확보하기 위해 필요한 제한범위를 말하며, 습지에서 100%, 삼림에서 0 - 20%로 주어졌다. 습지 안전마진이 100%

라는 것은 100%를 제한한다는 의미로 바이오차 시용으로 습지의 유기탄소가 분해될 위험이 있고 아직 과학적 데이

터가 매우 적기 때문에 현재 바이오차 시용 매트릭스로 습지를 사용할 수 없음을 뜻한다. 삼림의 경우, 특정 아한대 삼

림에서 바이오차가 유기탄소의 분해를 가속화할 수 있어 최대 20%의 안전 마진이 적용되며 자연림의 토양은 기계와 

외부물질에 의해 방해받지 않는 것이 좋다는 조건을 제시하고 있다. 농경지, 도시환경, 광산복원에서는 시용 증명과 

추적가능조건을 제시하고 있다.
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Table 8. Biochar application matrices and their conditions for agriculture and vegetation, partly extracted from “Posi-

tive list of permissible matrices for the establishment of biochar C-sinks (EBC, 2023c)”.

C-sink matrix
Security 

margin

C remaining % after
Conditions

100 y 1000 y

Agricultural soil - 82 75 • Tracking and prove of soil application must be provided

Urban soil - 82 75 • Tracking or reporting and prove of soil application must be provided

Mine reclamation - 82 75 • Tracking or reporting and prove of soil application must be provided

Wetlands 100% 82 75

• Biochar may lead to accelerated mineralization of wetlands

• Too few scientific data available

• Not accepted as C-sink matrix today

Forest 0 - 20% 82 75

• Biochar may lead to accelerated mineralization of certain boreal 

forests where a higher security margin is applied

• The soil of natural forests should better not be disturbed by machines 

and substrates

Compost† - 82 75

• The use of compost as soil amendment must be proven

• Potting soil cannot be certified as most of it end up in waste 

treatment plants

Solid manure† - 82 75
• The use as soil amendment must be proven, must not be pyrolyzed or 

combusted

Liquid manure† - 82 75 -

Biochar based 

fertilizer†
- 82 75

• The fertilizer does not reduce the permanence, but biochar may 

increase emissions during manufacturing and storage

• A GHG balance of the production must be provided

†biological matrix.

Verra (2023)에서도 습지에서는 바이오차를 사용할 수 없다고 규정하고 있다. 그 이외의 토지에서 토양 개량제로 

사용할 수 있으며 적격 토지 유형에는 경작지, 초원 및 숲이 포함된다고 제시하였다. 그리고 바이오차의 토양 표면 활

용시 퇴비, 거름 또는 혐기성 소화의 소화물과 같은 다른 물질과 혼합되어야 하며 토양 속 활용시는 단독으로 토양 개

량제로 활용하거나 다른 물질과 혼합하여 활용할 수 있다고 제시하고 있다. 이는 Guo (2020)가 제안한 적정시용법 

(right placement)인 바람이 적은 날에 촉촉한 수분 조건에서 과립형 바이오차를 토양표면에 흩뿌리거나 퇴비와 함께 

토심 0 - 15 cm 토양과 잘 혼합하는 것과 유사하다.

추적시스템은 바이오차가 사용된 토양 또는 장소의 지리적 위치와 소유자는 기록되어야 한다는 원칙을 따른다 

(EBC, 2021; Puro.earth, 2022; Verra, 2023). 특히 바이오차 또는 바이오차를 함유한 물질이 적용된 토지는 GPS를 

통해 기록되어야 한다. EBC의 경우, 추적시스템 인증을 통해 탄소싱크 추적과 정량에 대한 신뢰도를 높이고자 하고 

있다 (EBC, 2021).

기후 서비스와 더불어 바이오차가 시용목적에 맞게 효과성을 가지는 것도 매우 중요하다. 이를 위해 목적에 맞는 

시용방법 등의 정보가 사용자에게 잘 전달될 필요가 있다. USDA NRCS (2022)는 바이오차 시용방법을 제시하면서 

해당 기후조건에서 바이오차가 시용한 토지에서 이탈할 위험을 줄이는 방법이어야 함을 강조하고 있다. 이는 여름 집

중 강우가 잦은 우리나라에서 특히 유념해야 할 사항이다. 또한 AAPFCO 정의에 따라 바이오차 제품 포장에 부피, 사

용목적, 사용방법, 원료와 비료성분 등을 표시하게 하고 있다 (USBI and NRCS, 2019). 바이오차 시용 토양조건과 시

용률에 대해 Guo (2020)는 pH 7.5 이하 및 EC 2.7 dS m-1 이하의 토양에 식물성원료 바이오차는 2 - 5%, 가축분원료 
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바이오차는 1 - 3%의 시용률을 추천하고 있다. Lehmann et al. (2006)은 바이오차 시용량이 50 t ha-1을 초과하지 말아

야 한다고 언급했는데, 이는 작토깊이 10 cm 기준으로 약 5%에 해당한다. 우리나라에서는 왕겨 바이오차 시용효과가 

주로 보고되고 있다. Park et al. (2021)은 상추재배에서 왕겨 바이오차 4%와 퇴비의 혼용 시용이 토양 질 개선과 함께 

무기질 비료 사용 시와 유사한 생산량을 나타내었다고 보고하였다. Kim et al. (2022)은 시설수박에서 왕겨바이오차 

2 t ha-1을 적정 시용량으로 보고하였는데, 이는 작토깊이 10 cm 기준으로 약 0.2%에 해당한다. 이처럼 원료가 같은 바

이오차라 하더라도 작물과 토양특성, 영농방법 등에 따라 적정 시용량이 달라질 수 있어 바이오차의 최적 활용을 위한 

연구가 다양한 작물에 대해 더 필요하다고 판단된다.

바이오차 탄소배출권 계산과 검증 바이오차 탄소배출권의 단위는 t CO2-eq (CO2 등가)이다. CO2 뿐만 아니

라 메탄 등 다른 온실가스도 지구온난화지수를 이용하여 등가의 CO2로 환산함으로써 t CO2-eq의 단위로 표기된다. 

퓨로어스와 베라의 탄소배출권 계산은 바이오차의 100년 이상 격리 가능 유기탄소량에서 각 단계에서 배출한 모든 

온실가스량을 차감하는 것이다 (Table 9). 각 단계에서 온실가스 배출량은 Puro.earth (2022)는 전과정평가를 통해 구

한다. Verra (2023)는 생산단계에서 첨단기술 생산시설과 비첨단기술 생산시설에 따라 구하는 방법이 다르다. 특히 

비첨단기술 생산시설에서 전기 등 에너지소비, 메탄배출 등에 대해 유엔기후변화협약 (UNFCCC)의 청정개발체제 

(clean development mechanism, CDM) 방법론 (UNFCCC, 2008a, 2008b)을 활용하여 온실가스배출량을 산정한다. 

카본퓨처의 EBC 탄소싱크는 최종 사용용도에 따라 영속성 계수가 달라질 수 있어 최종 사용용도가 명기된 상태에서 

탄소배출권을 구하는 특징이 있다. 즉, 바이오차 Corg에서 원료 및 생산 단계의 온실가스 배출량과 그의 10%를 안전마

진으로 추가로 차감하여 탄소싱크포텐셜로 하고 최종 탄소배출권은 바이오차 제품운송 등에서 온실가스 배출량을 차

감한 값에 최종사용용도에서 영속성 계수를 곱하여 산정된다.

퓨로어스와 EBC 탄소싱크, 그리고 베라의 첨단기술 생산시설인 에너지 효율성과 가스회수 등을 갖춘 저탄소 열분

해설비에서는 생산단계의 온실가스배출이 예열을 위해 사용한 에너지 등으로 제한되어 낮게 나타난다. 그러나 베라

의 비첨단기술 생산시설에서는 생산단계의 온실가스배출이 많이 발생할 수 있어 이를 차감하면 바이오차 탄소배출권

이 적어질 수 있다. Verra (2023)는 바이오차 원료와 제품 운송에서 왕복 200 km 이하의 운송거리에서 온실가스 배출

은 무시할 수 있다고 제시하고 있다. 우리나라는 원료가 주로 생물기원폐기물 원료이고 지역단위 운송으로 거리가 왕

복 200 km 미만일 경우가 많아 바이오차 전과정에서 온실가스배출은 주로 생산단계에서 좌우된다고 할 수 있다. 따

라서 우리나라에서는 바이오차 생산시설의 저탄소화가 탄소배출권 확보에 중요하다고 판단된다.

Carbonfuture (2020), Puro.earth (2022), Verra (2023)는 이해관계가 없는 독립적인 제3자에 의한 검증을 모두 실

시하고 있다. 더불어 바이오차의 전과정을 측정하고 보고하고 검증하는 시스템, 즉 측정 × 보고 × 검증 (monitoring, 

reporting, verification, MRV) 시스템을 구축하여 탄소인증의 신뢰도를 제고하고 있다. 특히 웹사이트에 탄소배출권 

레지스트리를 공시하여 기업 등의 참여와 투명성을 높이고 있다 (Carbonfuture, 2023; Puro.earth, 2022; Verra, 

2023).

바이오차를 이용한 글로벌 온실가스 감축량은 Pathak et al. (2022)이 연 0.3 - 6.6 Gt CO2-eq로 전망했고 Wang et 

al. (2023)은 연 2.56 Gt CO2-eq으로 글로벌 온실가스배출량의 5%로 추정했다. 그러나 기후 위기 해법으로써 바이오

차는 여러가지 한계도 존재한다. 제한적인 대규모 생산시설, 소규모시설에서 고가의 생산비, 표준화와 품질관리의 한

계 등이 그 예이다 (Gwenzi et al., 2015).
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Table 9. Calculation methods for biochar carbon (C) credits called CORC, C-sink, and VCU used in voluntary C credit 

trade platforms, Puro.earth, Carbonfuture, and Verra, respectively.

C credit trade 

platform
C credit calculation methods (tCO2eq) Comments

Puro.earth

• CORC = Estored - Ebiomass - Eproduction - Euse

• Estored = Qbiochar × Corg × Fp
TH,Ts × 44/12

• Qbiochar is the amount of biochar produced over the reporting period; Corg is 

the organic C content of the biochar produced; Fp
TH,Ts = c + m × H/Corg is 

the permanence factor of biochar organic C over a given time horizon TH in 

a given soil at temperature Ts, where the coefficients c and m are a function 

of TH and Ts

• Estored: CO2 

sequestered over 100 

years

• Ebiomass, Eproduction, 

Euse: Life cycle GHG 

during each stage

Carbonfuture

• C-sink is determined by integrating C-sink potential, greenhouse gas 

emissions (GHG) during C-sink 

tracking after leaving factory gate, and C remaining % after 100 y in 

applied matrix

• C-sink potential = Corg content of biochar - GHG during biomass sourcing - 

GHG during production - Safety margin

• Safety margin = 10% of the total GHG emission of biomass sourcing and 

production

• EBC C-sink standard 

requires that the 

biochar may only be 

used in specific ways

Verra

Overall 

equation

• VCU = ERPS,y - PEAS,y - LEy, in year y

• ERPS,y = GHG emission removals at production; PEAS,y = GHG emissions at 

application; LEy = Total leakage emissions, primarily attributed to transport 

emissions

• ERPS,y = ∑((∑CCt,k,y × 44/12) - (∑PEPS,t,p,y))

• CCt,k,y = Organic carbon content, sequestered over 100 years, on a dry weight 

basis for biochar type t used for application type k; PEPS,t,p,y = Project GHG 

for production of biochar type t at production facility p may arise from 

pretreatment like drying wet waste, thermodynamic conversion, or use of 

external energy

• GHG reduction at the 

sourcing stage is zero 

following a 

conservative scenario

• GHG by transport 

must be accounted 

for only if the 

distance is more than 

200 km in round trip

High tech. 

production

• Thermodynamic conversion emissions are zero and renewable energy use 

reduces GHG

Low tech. 

production

• Thermodynamic conversion includes CH4 emissions, which can be obtained 

using estimation equation

• GHG for the pretreatment and use of external energy can be obtained using 

CDM Tool 05 (UNFCCC, 2008a) and CDM Tool 03 (UNFCCC, 2008b)

Conclusions

바이오매스 열분해로 생성된 바이오차는 자연과 기술이 융합한 CO2 제거 기술로 기후적 이점이 있을 뿐만 아니라 

토양개량에 의한 생산성 증대 등 농업적 이익도 얻을 수 있는 기술이다. 국제적 바이오차 탄소배출권 인증방법론은 품

질이 인증된 바이오차에 대해 원료공급에서 생산, 최종사용까지 측정, 보고, 검증 시스템을 통해 탄소배출권을 과학

적으로 투명하게 산정한다. 이러한 시스템은 우리나라 바이오차 탄소배출권 인증방법론에 도입할 필요가 있다. 더불

어 경제성, 바이오차 품질, 환경안전성 등의 다양한 측면을 고려할 필요가 있다. 경제성 측면에서, 왕겨, 전정가지 등 

농업부산물이 주로 발생하는 주산단지 등의 지역단위로 바이오차 생산과 활용을 한다면 상대적으로 균질한 원료로 

품질관리에도 유리할 뿐 아니라 왕복 200 km 이내 운송거리는 온실가스배출을 무시할 수 있어 탄소배출권에도 유리
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할 것으로 판단된다. 또한 열분해 공정 등 생산시설에서 저탄소화는 바이오차 품질과 탄소배출권을 높이는 데 매우 중

요한 부분이다. 특히, 500°C 이상의 열분해공정을 거친 가축분 바이오차는 가축분에서 많이 발견되는 병원균, 스테로

이드, 항생제 등 유기오염물질이 제거되어 토양 시용시 환경적 안전성을 높일 수 있다. 여름 집중 강우시 바이오차 농

경지 이탈 우려가 크므로 바이오차 토양시용의 시기와 방법이 토양침식 및 용탈 등을 최소화할 수 있도록 설정될 필요

가 있다. 요컨대, 바이오차 탄소배출권 인증방법론이 원료, 생산, 사용 등의 바이오차 전과정을 고려하여 신뢰도 높게 

설정될 필요가 있다. 이는 바이오차 활용 CO2 제거를 활성화할 뿐만 아니라 고품질 바이오차의 적정 활용으로 토양환

경 개선과 작물생산성 증대에도 기여하리라 기대한다.
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