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ABSTRACT: This experiment was conducted to select an optimum application rate of blended biochar pellet as slow release

fertilizer during cabbage cultivation. The blended biochar pellet made with a combination(4:6) of biochar and pig manure

compost with unloading N, P, K solutions for adjusting about 9% of total nitrogen(TN). The treatments were consisted

of the control as recommended application rates for cabbage cultivation in National Institute of Agricultural Sciences,

N 40%, N 40% and 0.07M MgO and N 60 % of the blended biochar pellet, respectively, based on nitrogen application

of recommended rates to cabbage cultivation. Changes of NH4-N, NO3-N, P2O5 and K2O concentrations in the soil and

growth characteristic and yield components were investigated and observed during the cabbage cultivation. The experimental

result shown that contents of NH4-N, NO3-N and K2O of soil in the N 40% were significantly difference(p<0.01) with

the control. P2O5 concentrations of soil in the N 40% were highest among the treatments. The fresh weight per cabbage

in the N 40% was not significantly different(p>0.05) from the control, but in the N 40% and 0.07M MgO and N 60%

was lower than that of the control. It was considered that an optimum blended biochar application rate for cabbage cultivation

was 40% of recommended nitrogen application.

Keywords: Biochar pellet as slow release fertilizer, optimum application rate, cabbage

초 록: 본 연구의 목적은 배추재배 시 바이오차 펠렛 완효성 비료의 적정 시용량 구명을 위해 수행하였다. 바이오차 

팰릿 완효성 비료는 돈분과 바이오차 혼합비(6 : 4)로 조제한 후 N : P : K 용액을 추가하여 총 질소 함량이 약 9%가

되도록 조제하였다. 본 시험의 처리는 대조구, 추천 질소 시비량의 바이오차 펠렛 완효성 비료 질소기준 40%(N 40%),

바이오차 펠렛 완효성 비료 질소기준 40% + 0.07M MgO(N 40% + 0.07M MgO)와 바이오차 펠렛 완효성 비료 질소기준

60%(N 60%) 시용구로 구성되어있다. 배추의 생육기간동안 토양 중 NH4-N, NO3-N, P2O5, K2O의 농도 변화를 분석하였다.

실험 결과로서 토양중의 NH4-N, NO3-N, K2O 함량은 대조구와 비교하여 N 40%처리구가 유의차를 보였다. 토양 중의

P2O5농도는 바이오차 팰릿 완효성 비료의 처리구들 중 N 40%가 가장 높았다. 배추의 생체중은 N 40% 처리구는
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Soil type
NO3-N NH4-N PO4-P K2O

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

-1

clay loam 3.6 25.4 91.0 20.0

Table 1. Chemical Properties of the Soil Before Experiment

대조구와 비교하여 유의적인 차이가 나지 않았으며(p>0.05), N 40% + 0.07M MgO 처리구와 N 60% 처리구는 대조구에

비해 감소하였다. 농경지에서 배추재배 시 추천 질소 시비량 기준의 N 40%가 적정 시용량이라 판단된다.

주제어: 바이오차 팰렛형 완효성 비료, 적정 시용량, 배추

1. 서 론

볏짚과 왕겨는 쌀 농업을 기반으로 하는 국내에서 

발생되는 대표적인 농업 부산물로 연간 발생량은 

약 601만 톤에 이른다
1)
. 볏짚의 경우 수요와 공급이 

활발하게 이루어지고 있는 반면, 왕겨의 경우 단순

히 농업 폐기물로 여겨질 정도로 실질적인 이용이 

적고 축산시설의 깔개(사용 후 퇴비화), 축분의 혼합

제(퇴비화), 과수원의 잡초 제거제(자연퇴비화) 등에 

이용되고 있다
2,3)
. 최근 들어 농업부산물을 바이오

차로 변환하여 버려지는 자원을 재사용 하는 연구

가 수행되고 있다.

바이오차는 산소가 제한된 환경에서 바이오매스

를 열분해하는 과정을 통해 얻을 수 있는 고체물질

이다. 그 효과로는 탄소를 격리 및 온실가스를 저감, 

토양 개량제로서 pH 증가, 보수력 증가, 이온교환 

능력의 증가, 미생물 서식지 제공에 기인한다고 보

고되어있다
3,4)
.

그 중 왕겨는 식물성 원료 중에 인산함량과 암모

니아태 질소 함량이 높다는 결과가 보고되었다
5)
. 왕

겨바이오차는 토양투입에 따른 기존 토양의 유기탄

소를 안정화 시키는 경향을 보였으며, 토양내 입단

형성 촉진이나 안정화로 이산화탄소 발생을 감소시

킨다고 보고했다
4)
.

이 등(2018)은 Bead형 바이오차 처리구와 비교해 

펠렛형 바이오차 처리구에서는 바이오차 처리 비율이 

증가할수록 유기물 함량이 더 증가한다고 보고 하

였다
7)
. 신 등(2018)에 의하면 돈분 혼합 Biochar pellet

에서 바이오차 혼합 량에 따라 N, P, K 용출을 지연

시키며 다공성인 biochar는 혼합 비율이 증가할수록 

더욱 더 느리게 용출한다는 결과를 보고하였다
10)
. 하

지만, 많은 양의 Biochar가 투입되면 착근이 불리해지

고, 작물 생육에 악영향을 미친다는 연구도 보고된바

있다
7,9)
.

배추는 엽채소로 2018년 가을배추의 재배 면적은 

13,313 ha, 단수는 9,997 kg 10a
-1
으로 조사되었다. 가

을배추의 생산량은 133만톤으로 전체 우리나라 엽채

소 생산량대비 63%내외를 차지한다
11)
. 바이오차 팰

렛을 농경지에 적용하였을 때 식물의 생장 기간 동

안 바이오차 펠렛형 완효성비료로부터 토양으로의 

영양염 용출 속도를 조절하고 유실 없이 식물이 대

부분 영양분의 이용여부에 대한 연구가 필요하다고 

판단되었다.

따라서 본 연구는 배추재배 시 바이오차 펠렛형 완

효성 비료의 적정 시용량 구명을 위해 수행 하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 시용한 재료의 이화학 성분

본 시험은 국립농업과학원 시험포장에서 채취하여 

수행하였으며, 시험 전 토양과 돈분 퇴비와 바이오차

에 대한 이화학 성분을 각각 Table 1과 Table 2에 나

타내었다. 바이오차 펠렛형 완효성 비료(특허 등록 번

호 : 제 1889400호)는 돈분과 바이오차 (6 : 4)혼합비로 

N : P : K 용액을 반응시켜 총 질소 함량이 약 9%가 

되도록 조제하였다.
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Materials

pH EC TC TOC TIC TN

　 (d Sm
-1
)

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅g 

kg
-1
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅

Biochar 9.8(1:20) 16.5 575.5 533 42.5 2

Pig manure 8.8(1:5) 3.4 288.8 258.6 30.2 29.1

*TC; Total carbon, TOC; Total organic carbon, TIC; Total inorganic, and TN; Total nitrogen

Table 2. Chemical Components of Biochar and Pig Manure Compost*

2.2. 처리 내용

본 연구는 국립농업과학원 시험포장에서 총 72일 

동안 배추(추월)를 재배하면서 수행되었다. 재식거리 

60×40 cm으로 하여 30일 육묘를 포장에 정식하였다. 

본시험의 처리내용은 대조구, 추천 질소 시비량의 바

이오차 펠렛형 완효성비료의 질소 40%(N 40%), 바이

오차 펠렛형 완효성비료의 질소 40% + 0.07M MgO 

(N 40% + 0.07M MgO), 바이오차 펠렛형 완효성비료 

질소기준 60%(N 60%) 시용구로 나누어 3반복 세구 

배치법을 이용하였다.

대조구의 시비량은 N-P-K를 11.0-7.8-11.0 kg 10a
-1

를 기비로 살포 하였고, 추비는 N(21.0 kg 10a
-1
),와 

K(8.8 kg 10a
-1
)로 2회 분시 하였다. 돈분 퇴비는 330 

kg 10a
-1
를 전량 기비로 시용하였다. 바이오차 펠릿

은 처리구별 시용량을 전량 처리구별 기비로 시용

하였다.

배추 재배는 농촌진흥청 배추 표준 재배법에 준

하여 재배하였으며, 배추의 생육조사는 수확후 구고, 

구폭, 그리고 생체중을 반복 당 5주를 취하여 측정

하였다.

2.3. 토양 화학 분석

바이오차 팰렛형 완효성비료 처리에 따라 처리구

별로 주기적으로 토양 시료를 채취하여 토양의 화

학성분을 분석하였다. 토양은 시험 전, 배추 정식 후 

5일 간격으로 표토를 채취하였고, 배추 정식 10일 

이후부터는 약 10일 간격으로 토양시료 3반복 채취

하였다.

토양중의 NH4-N, NO3-N함량측정을 위해 습토 5 g

에 2M KCl 25 ml를 삼각플라스크(100 ml)에 넣어주

고 실온에서 30분간 교반기로 진탕(200 rpm)한 후 

토양 침출액을 여과지(Whatman No. 2)로 여과하였다. 

여과액 중의 NH4-N 와 NO3-N 함량은 EPA Method 

350.2에 따라 UV Specrophotometer 측정용 키트(ST- 

Ammonium, C-Mac, Korea)로 655 nm에서 측정하였

다. EPA Method 350.2에 따라 UV Specrophotometer 

측정용 키트(ST- Ammonium, C-Mac, Korea)로 측정하

였다. 토양중의 P2O5,와 K2O 함량 측정을 위해 100 ml 

삼각플라스크에 풍건 토양 2 g에 Melich 3 추출액 

20 ml를 넣은 후 실온에서 교반기로 5분간 진탕(200 

rpm)하고 여과지(Whatman No. 2)로 여과한 침출액을 

이용하여 PO4-P 및 K를 분석한 후 변환 수식을 이용

하여 계산하였다.

3. 결과 및 고찰

바이오차 팰렛형 완효성 비료시용에 따른 배추 재

배기간 동안 토양 중의 NH4-N과 NO3-N농도의 함량 

변화는 Fig. 1에 나타내었다. 배추 재배기간 동안 토

양 중의 NH4-N 및 NO3-N 농도 변화는 바이오차 팰

렛형 완효성 비료의 처리량에 의해 영향을 많이 받은 

것으로 나타났다(Fig. 1). 배추 정식 후 5일에 N 40% 

처리구의 토양 중 NH4-N 농도는 대조구에 비해 유

의차가 인정되지 않았으나, N 60% 처리구는 다른 

처리구와 비교하여 유의성(p<0.01) 있게 가장 높았다. 

재배기간에 따른 토양중의 NH4-N 농도 변화를 보면, 

대조구의 NH4-N 농도는 각각 배추 정식 후 18일, N 

40% 처리구에서는 30일에 감소하는 경향이 있었으며, 

그리고 N 60% 처리구에서는 배추 재배기간 동안에 

꾸준히 감소하였다. N 60% 처리구에서 정식 후 토

양중의 NH4-N 농도는 173.1 mg kg
-1
로 가장 높게 나

왔지만, 정식 후 39일에는 2.4 mg kg
-1
으로 제일 낮은 

농도가 관측되었다(Fig. 1). 배추 정식 후 5일에 바이
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Fig. 1. Changes of NH4-N and NO3-N concentrations in the soil for the different treatments during 

cabbage cultivation. DAT; days after transplanting. Results are the mean of triplicates samples and 

error bars indicate standard deviation.

오차팰렛형 완효성비료 처리구의 토양 중 NO3-N 농

도는 대조구에 비해 유의적(p<0.05)으로 크게 낮았으

며, 그 후 점차 증가하여 18일에는 대조구의 농도와 

비슷하게 나타났다. 정식 후 30일에는 모든 처리구

의 토양 중 NO3-N 농도가 급격히 감소하였고, 다른 

처리구에 비해 N 60% 처리구의 NO3-N 농도는 높은 

수준을 유지하였다.

기존 연구에서 바이오차 함량이 증가할수록 NH4-N

이 더 많이 흡착된다고 발표 하였으나
10)
, 본 연구에

서 무기태 질소 농도는 2M KCl로 침출하였기에 바

이오차에 의한 NH4-N의 흡착여부는 확인되지 않았

지만, 토양 중 NO3-N 농도에 크게 영향을 준다는 것

을 확인하였다. 토양 중 무기태 질소의 농도는 식물 

또는 미생물의 흡수에 의해 양이 변화될 수 있고, 

NH4-N과 NO3-N 사이의 농도 변화는 미생물에 매개

된 질소 반응, 특히 질산화 반응에 의해 변화될 수 

있다. 5일과 18일 사이에 무처리구에 비해 바이오차 

처리구의 NO3-N 농도가 크게 증가한 것은 질산화 

미생물의 활성의 증가가 원인이거나 작물의 생육에 

따라 NO3-N의 흡수가 감소가 원인이 될 수 있다. 질
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Fig. 2. Changes of P2O5 concentrations in the soil for the different treatments during cabbage cultivation.

DAT; days after transplanting. Results are the mean of triplicates samples and error bars indicate

standard deviation.

산화 과정과 작물의 질소 흡수에 대한 영향을 구분

하기 위해 질산화 과정 연구가 더 필요하다.

배추정식 30일 이후 토양 중의 P2O5농도는 N 40%+ 

0.07M MgO 처리구와 N 60% 처리구와 비교하여 유

의차가 인정 되었다(Fig. 2). 연구 결과 N 40%에 

0.07M MgO를 첨가할 경우 인과 질소의 농도가 감

소함을 볼 수 있었다. 이는 암모니아와 인이 결합하

여 struvite 침전이 이루어지고, 토양 내에서 천천히 

용해되는 것으로 판단된다
12)
. 이와 관련한 화학반응

식은 Eq. 1과 같다.


  



  


 



→ 




∙


 (Eq. 1)

배추 정식 5일차 대조구(202.3 mg kg
-1
) > N 40% 

(88.1 mg kg
-1
) > N 40%+ 0.07M MgO (80.0 mg kg

-1
) > 

N 60%(75.0 mg kg
-1
) 순으로 토양중의 P2O5 함량이 

높게 나왔다. 정식 후 배추 재배 기간 동안 토양중의 

P2O5농도는 N 40% 처리구가 가장 높다. 이와 비교

해서 배추 정식 10일 이후 N 60%처리구에서 지속적

으로 낮게 관측 되었다. 신 등(2018)은 Biochar pellet

는 다공성인 바이오차의 양을 많이 함유한 것일수록 

더욱 느리게 NH4-N을 용출한다고 발표했다
10)
. 따라

서 배추재배에서 추천 질소 시비기준 N 40% 처리구

가 배추 재배기간 동안 최적의 영양분을 제공할 수 

있다고 판단하였다. 또한 정식 71일에 토양 중의 P2O5 

함량이 급격하게 증가되었는지에 대해서는 연구가 

더 필요하다고 사료된다.

토양중의 K2O의 농도는 5일차에는 처리간에 유

의차가 인정되지 않았지만, 정식 후 18일에는 바이

오차 펠렛 완효성 비료 N 40%+ 0.07M MgO처리구

와 N 60% 처리구에서 각각 27.8 g kg
-1
과 15.3 g kg

-1

으로 대조구와 비교하여 증가하였다(Fig. 3). 배추정식 

39일 후 대조구, N 40% 처리구, N 40%+ 0.07M MgO 

처리구에서 각각 17.2 g kg
-1
, 51.5 g kg

-1
, 20.0 g kg

-1

으로 대조구보다 높게 관측되었으며, N 40% 처리구

가 가장 높은 농도를 보였다. 본 연구 결과는 바이오

차가 열분해 시 무기양분(K, Ca, Mg등)이 농축되어 

토양에 처리됨에 따라 농도가 증가한 것으로 판단

된다
13)
.

바이오차 팰렛형 완효성 비료 처리에 따른 배추 

생육 반응에 대해 Table 3과 Fig. 4에 나타내었다. 초

장은 대조구가 다른 처리구에 비해 가장 높게 나타

나, 초기생육에 있어서는 속효성 비료에 의한 작물 

생육 효과가 큰 것으로 판단되었다. 배추 수확 시 

수량구성 요소로서 구고, 구폭의 길이 측정 결과 대
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Parameters Units Control N 40% N 40% + 0.07M MgO N 60%

Plant height cm 35.8 ± 1.7 25.2 ± 0.6 17.3 ± 2.6 19.3 ± 2.8 

Head 
Height cm 28.8 ± 0.8 25.5 ± 1.1 21.8 ± 0.7 22.8 ± 1.6

Width cm 20.1 ± 1.2 18.7 ± 0.3 17.4 ± 0.7 17.6 ± 0.6

Plant fresh weight kg plant
-1

 3.7 ± 0.4  3.3 ± 0.4  2.6 ± 0.2  2.8 ± 0.3

The values are represented mean of 15 samples with standard errors.

Table 3. Cabbage Growth Responses to the Treatments

Fig. 4. Comparsions of cabbage growth responses to different treatments.

Fig. 3. Changes of K2O concentrations in the soil for the different treatments during cabbage cultivation.

DAT; days after transplanting. Results are the mean of triplicates samples and error bars indicate

standard deviation.

조구가 각각 28.8±0.8 cm, 20.1±1.2 cm로 가장 높게 

측정되었으며, 배추의 생체중은 N 40 처리구는 대

조구와 비교하여 유의차이 (p>0.05)가 인정되지 않

았다.

이 등 (2018)은 바이오차의 함량이 높을수록 작물 

생육이 저조하다고 발표하였다
7)
. 오 등 (2017)은 바

이오차의 처리량이 증가할수록 토양의 적정 pH범위

(6.0-6.5)를 더욱 초과하기 때문에 배추생육에 좋지 않

은 영향을 미친다고 보고하였다
8)
. 또한 과량의 Biochar

가 투입되면 밀도가 낮은 Biochar로 인해 작물의 뿌리 

활착이 불리하고 높은 탄소함량과 낮은 양분함량으

로 인해 C/N률이 증가되어 작물의 양분이용 능력이 
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감소 할 수 있다고 발표 한바 있다
9)
. 이상의 결과로 

미루어 볼 때 배추 재배 시 추천질소 시비기준 바이

오차 팰렛형 완효성 비료 최적 시용량은 N 40% 이

였다.

4. 결 론

본 연구는 배추재배에 따른 바이오차 펠렛형 완

효성 비료 적정 시용량을 구명 하였다. 왕겨를 이용

하여 제조한 바이오차 팰렛형 완효성 비료를 시용

하여 배추 재배 시, 추천 질소시비기준 N 40% 처리

구에서 가장 좋은 생육을 보였다. 배추 재배기간 동

안의 토양의 화학적 특성 변화를 비교하였을 때 토

양중의 P2O5를 제외한 NO3-N 농도, NH4-N 농도, K2O

농도가 대조구와 큰 차이가 없는 경향을 보였다. 이

는 바이오차 팰렛형 완효성 비료가 배추 수량을 감

소시키지 않으면서 친환경적인 역할을 할 수 있을 

거라고 판단된다.
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