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The effect of biochar application on soil physics and nitrous oxide (N2O) emission from upland soil for 

broccoli cultivation was investigated. Sesame straw biochar (SB) was applied at amounts 0 (IF), 50 (SB50), 

100 (SB100), 200 (SB200) kg 10a
-1
, respectively. SB addition to the upland soil decreased bulk density, and 

increased porosity and soil respiration. The N2O emission rates in all treatments were higher in the order of IF 

≧ SB50 ＞ SB100 ≧ SB200 treatments. Global warming potential in SB200 treatment decreased by 15.1% 

compared to IF treatment. Therefore, SB application in upland soil can improve soil physics and reduce N2O 

emission.
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Production and surface characteristics of sesame straw biochar.
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Table 1. Chemical properties of experimental soil used.

pH EC O.M T-N Avail. P2O5

Exch. cation

K Ca Mg

1 : 5H2O dS m
-1

----------------- g kg
-1 
------------------ mg kg

-1
cmolc kg

-1

5.29 0.26 10.4 0.75 1.34 0.21 2.50 0.72

Table 2. Chemical properties of sesame straw (feedstock) and biochar used in the study.

pH
Inorganic contents Elemental composition

T-N T-P K C H O N S

1 : 10H2O -------------------- % --------------------- ------------------------------------- % --------------------------------------

Feedstock - 0.37 0.08 0.88 44.26 8.15 45.18 1.85 0.56

Biochar 10.01 1.09 0.16 1.52 71.07 4.42 23.05 1.26 0.20

Introduction

작물 생육을 위한 토양의 질 평가는 크게 토양의 물리적, 

화학적 및 생물학적 특성으로 나눌 수 있다. 우리나라는 과거

에 작물 생산량 증진을 목적으로 토양의 비옥도를 증진시키는 

연구를 주로 수행하여 왔다 (Cho et al., 2012). 토양 물리성

은 작물에 필요한 식물영양소는 아니지만, 물리성이 양호한 

토양에서 토양내 양수분 이동과 공기의 흐름이 원활하고, 지

하부의 생육에 관여하는 것으로 알려져 있다 (Kim et al., 

2004; Kim et al,, 2010). 하지만, 우리나라 농경지는 불규

칙한 경사지 형태, 여름철 집중 호우 및 잦은 경운으로 인해 

토양이 유실되고 토양구조의 발달 미약 등 토양 물리성을 악화

시켜 작물의 생육에 악영향을 끼치고 있으며, 이러한 문제점은 

밭토양에서 심각하게 나타나고 있다 (Cho et al., 2012; Kim 

et al., 2010).

바이오차는 버려지는 유기물질을 산소가 없는 조건에서 열

분해를 통해 얻어지는 고체 물질로, 2006년 “Black is the 

new green”과 2007년 “A handful of carbon”의 제목으

로 Nature에 발표되면서 전세계적으로 관심을 갖기 시작하였

다 (Woo, 2013). 바이오차는 여러 연구자들에 의해 기후변화 

대응, 에너지 생산, 토양개량 및 폐기물 관리 등 다양한 측면

에서 바이오차에 대한 효과가 보고되고 있다 (Angst et al., 

2014; Case et al., 2012; Yamato et al., 2006).

현재 국내에서는 바이오차를 이용하여 TCE, 중금속 등의 

오염물질을 제거하기 위한 연구와 토양내 온실가스를 제거하

기 위한 바이오차 연구가 일부 진행되고 있다 (Ahmad et 

al., 2014; Choi et al., 2013; Park et al., 2015; Seo et 

al., 2012). 하지만 바이오차를 토양에 시용하여 물리적 특성

을 개선하기 위한 체계적인 현장중심의 연구가 진행된 적이 

없다. 바이오차를 토양에 시용하여 토양의 물리성을 개선하

고, 밭토양에서 많이 발생되는 아산화질소 (N2O)를 저감시킬 

수 있다면, 자원의 재활용과 더불어 밭토양의 물리성 개선, 

온실가스 저감 등 다양한 측면에서 매우 이상적인 관리방안이 

될 것으로 판단된다.

따라서 본 연구는 포트 실험을 통해 바이오차의 토양 시용

이 토양의 용적밀도, 공극률, 토양호흡량 및 N2O 발생에 미

치는 영향을 조사하여, 향후 밭토양 관리를 위한 기초자료로 

활용하고자 하였다.

Materials and Methods

농업 부산물 바이오차 시용에 따른 토양의 물리성 변화와 

N2O 발생량 변화를 조사하기 위해 사용된 공시 토양은 용적

밀도가 1.13 g cm
-3

이고, 공극률이 53.7%인 전라남도 보성

군 회천면에 위치한 밭토양을 이용하였다. 공시 토양의 화학

적 특성은 Table 1에서 보는 바와 같이 pH는 5.29이었고, 

O.M 및 T-N의 함량은 각각 10.4 및 0.75 g kg
-1

이었다.

본 시험에 사용된 농업 부산물은 참깻대를 사용하였으며, 

제조된 참깻대 바이오차의 화학적 특성은 Table 2와 같다. 

바이오차 제조는 전기로 (GK-1015 model ㈜STI KOREA)

를 사용하였으며, 내부 챔버에 부산물을 넣고, 질소가스 (10 

psi)를 주입하여 산소함량을 0.5% 이하의 혐기상태로 만든 

후 열분해 온도는 400
◦

C 조건에서 4시간 동안 저속 열분해하

여 바이오차를 제조하였다.

본 연구는 가로, 세로 및 높이가 40, 32 및 22 cm인 포트

를 사용하였으며, 재배작물은 전라남도 순천에 위치한 성농그

린텍 육묘장에서 4주간 상토 재배한 브로콜리를 이식하였다.

본 시험을 하기 위한 처리조건은 표준처리구 (IF, N – P – 

K = 22.2 – 6.4 – 11.0 kg 10a
-1

)와 참깻대 바이오차의 시

용량을 달리한 SB50 (sesame straw biochar 50 kg 10a
-1

 

+ NPK), SB100 (sesame straw biochar 100 kg 10a
-1

 

+ NPK) 및 SB200 (sesame straw biochar 200 kg 

10a
-1

 + NPK) 처리구로 각각 나누었다. 참깻대 바이오차의 

시용시기는 토양특성의 급격한 변화를 방지하기 위해 브로콜

리 이식 2주전에 시용하여 토양과 혼합하였다. 토양의 물리성 

변화는 브로콜리 이식 후 60일째에 코어법을 이용하여 토양
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Fig. 1. Changes of bulk density and porosity in tested soil with different application level of sesame straw biochar. 

*Means by the same within a column are not significantly different at 0.05 probability level according to Duncan’s Multiple 

Range Test.

Fig. 2. Change of soil respiration in tested soil with different application level of sesame straw biochar. 

*Means by the same within a column are not significantly different at 0.05 probability level according to Duncan’s Multiple 

Range Test.

의 용적밀도와 공극률을 조사하였고, CO2 및 N2O 발생량은 

면적이 0.02 m
2
, 높이가 0.5 m인 챔버를 사용하여 조사하

였다.

본 시험에 사용된 토양 및 바이오차의 화학적 특성은 농촌

진흥청의 토양 및 식물체 분석법 (NIAST, 2000)에 준하여 

분석하였다. 브로콜리 재배기간 동안 발생된 CO2 및 N2O 발

생량은 Closed chamber method (Rolston, 1986)를 이용

하여 Gas Chromatograph (GC-2014, Shimadzu)로 분

석하였다. 가스 샘플은 브로콜리 이식 후 5일 간격으로 채취

하여 CO2 및 N2O를 조사하였으며, 재배기간 중 발생된 총 

CO2 및 N2O 발생량은 Singh 등 (1999)이 도입한 식을 이용

하였고, 총 N2O 발생량은 IPCC (2007)에 따라 지구온난화

지수로 산정하였다.

본 연구에서 도출된 모든 실험결과는 SPSS 22 버전을 사

용하여 5% 유의수준에서 Duncan’s multiple range test를 

수행하였다.

Results and Discussion

참깻대 바이오차의 수준별 차이에 따른 토양내 용적밀도와 

공극률을 조사한 결과는 Fig. 1에서 보는 바와 같다. 표준처

리구인 IF 처리구의 용적밀도는 1.04 g cm
-3

으로 처리구중 

가장 높았고, 참깻대 바이오차 처리구는 바이오차의 시용량이 

많아질수록 용적밀도가 감소하는 경향이었다. 이와 반대로 토

양내 공극률은 바이오차의 시용량이 가장 많은 SB200 처리

구가 61.6%로 가장 높았고, 바이오차를 시용하지 않은 IF 처

리구가 55.6%로 가장 낮았다. 

본 연구와 직접적인 비교는 힘들지만, Jeon et al. (2010) 

및 Yang et al. (2009)은 벼 재배실험에서 토양에 녹비작물

을 혼입한 결과 용적밀도는 낮아지고, 공극률은 증가되어 토

양 물리성이 개선되었다고 보고한 바 있다. 본 연구에서는 녹

비작물 대신 바이오차를 토양에 투입하였으며 이로 인해 용적

밀도는 감소하고, 공극률을 증가되는 결과를 보여주었다. Lee 

et al. (2010)은 용적밀도의 경우 토양 공극과 수분함량에 영

향을 미친다고 보고한 바 있는데, 이는 높은 용적밀도와 낮은 

공극률은 토양의 통기와 수분 침투를 감소시켜 지하부의 생육

을 위한 작물의 근권 환경을 불리하게 만드는 것으로 판단된

다. 따라서 바이오차의 토양 시용은 작물의 생육을 위한 토양 

물리성 개선에 도움을 주는 것으로 사료된다.

참깻대 바이오차의 시용량에 따른 토양 호흡량을 조사한 
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Fig. 3. Changes of N2O emission rates and global warming potential in tested soil with different application level of sesame straw 

biochar.

*Means by the same within a column are not significantly different at 0.05 probability level according to Duncan’s Multiple 

Range Test.

결과는 Fig. 2와 같다. 누적 CO2 발생량은 SB200 (474.9 g 

m
-2

) ＞ SB100 ≧ SB50 ＞ IF 처리구 순으로 바이오차의 

시용량이 많을수록 누적 CO2 발생량이 높았다. 이는 바이오

차의 토양 시용이 토양의 통기성과 공극률을 증가시켜 토양이 

호기성 조건을 유지하여 미생물의 활성이 왕성한 것으로 판단

되었으며, Major et al. (2010)과 Rogovska et al. (2011)

의 바이오차 시용 연구결과와 유사한 경향으로 조사되었다.

참깻대 바이오차 시용량에 따른 N2O 발생량을 조사한 결

과는 Fig. 3과 같이 바이오차의 시용량이 많아질수록 N2O 발

생량이 약간 감소하는 경향이었다. N2O 발생량은 모든 처리

구에서 브로콜리 이식 후 20일째에 760∼796 ug m
-2 

hr
-1

 

범위로 조사기간 중 가장 높은 N2O 발생을 나타내었다. 총 

N2O 발생량은 IF ≧ SB50 ＞ SB100 ≧ SB200 처리구 순

으로 높게 조사되었다.

Nelissen et al. (2014)은 바이오차의 재료와 열분해 조건

에 상관없이 바이오차를 시용한 처리구가 무처리구에 비해 누

적 N2O 발생량이 약 52∼84% 감소된다고 보고하였고, 

Mukherjee et al. (2014)은 콩 재배지에서 바이오차 처리구

가 무처리구에 비해 누적 N2O 발생량이 약 92% 감소된다고 

보고한 바 있다. 이는 본 연구와 유사한 결과로, 본 연구에서

는 참깻대 바이오차의 시용량에 상관없이 바이오차 처리구가 

무처리구에 비해 약 5.0∼15.1% 저감효과를 보였다. 토양에

서 바이오차를 이용한 N2O 저감은 토양 수분함량과 토양 통

기성에 관련이 있다. 토양 통기성의 개선은 탈질균의 기능과 

다양성을 변화시킬 뿐만 아니라 미생물 활성에 영향을 준다고 

알려져 있다 (Cavigelli and Robertson, 2001; Lai et al., 

2013). 이는 바이오차가 가지고 있는 넓은 표면적과 수분보유

능력, 화학적 특성으로 인해 토양내 탈질균의 영향을 미쳐 

N2O 발생량이 저감되는 것으로 판단된다 (Yanai et al., 

2007).

Conclusion

본 시험은 참깻대 바이오차의 시용이 토양의 물리성과 

N2O 발생에 미치는 영향을 조사하기 위하여 브로콜리 재배 

토양에 바이오차 시용량을 각각 50, 100 및 200 kg 10a
-1

으
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로 달리하여 시용하였다. 토양내 용적밀도는 바이오차의 시용

량이 많아질수록 감소하였고, 공극률과 누적 CO2 발생량은 

바이오차의 시용량이 많아질수록 유의성 있게 증가하는 경향

이었다. 또한, 총 N2O 발생량을 지구온난화지수로 환산하여 

처리구별로 비교한 결과는 바이오차의 시용량이 많을수록 약

간 감소하는 경향으로 조사되었다. 본 연구는 비록 짧은 기간 

동안 포트 실험으로 진행된 실험이지만, 농업에서 발생되는 

부산물의 재활용, 토양의 물리성 개선, 온실가스 저감에 대한 

측면에서 다양한 효과를 나타내고 있어 앞으로의 부산물과 밭

토양 관리를 위한 기초 자료로 활용될 수 있을 것으로 판단된다.
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