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토양 종류별 보릿짚 및 가축분 바이오차 
투입이 토양 탄소 무기화에 미치는 영향

박도균a,b, 이종문c, 최은정d, 권효숙d, 이형석d, 박혜란d, 오택근e‡, 이선일d†

Carbon Mineralization in different Soils Cooperated with 
Barley Straw and Livestock Manure Compost Biochars 

Do-Gyun Parka,b, Jong-Mun Leec, Eun-Jung Choid, Hyo-Suk Gwond, 
Hyoung-Seok Leed, Hye-Ran Parkd, Taek-Keun Ohe‡, Sun-Il Leed†

(Received: Oct. 7, 2022 / Revised: Nov. 8, 2022 / Accepted: Nov. 15, 2022)

ABSTRACT: Biochar is a carbon material produced through the pyrolysis of agricultural biomass with limited oxygen
condition. It has been suggested to enhance the carbon sequestration and mineralization of soil carbon. Objective of this
study was to investigate soil potential carbon mineralization and carbon dioxide(CO2) emissions in different soils cooperated
with barely straw and livestock manure biochars in the closed chamber. The incubation was conducted during 49 days
using a closed chamber. The treatments consisted of 2 different biochars that were originated from barley straw and 
livestock manure, and application amounts were 0, 5, 10 and 20 ton ha-1 with different soils as upland, protected cultivation,
converted and reclaimed. The results indicated that the TC increased significantly in all soils after biochar application. 
Mineralization of soil carbon was well fitted for Kinetic first-order exponential rate model equation (P<0.001). Potential
mineralization rate ranged from 8.7 to 15.5% and 8.2 to 16.5% in the barely straw biochar and livestock manure biochar
treatments, respectively. The highest CO2 emission was 81.94 mg kg-1 in the upland soil, and it was more emitted CO2

for barely straw biochar application than its livestock biochar regardless of their application rates. Soil amendment of
biochar is suitable for barely straw biochar regardless of application rates for mitigation of CO2 emission in the cropland. 

Keywords: Biochar, Carbon dioxide, Carbon mineralization, Different soils

초 록: 바이오차는 바이오매스를 산소가 제한된 환경에서 고온(300~700℃)으로 열분해하여 얻어지는 탄소 함량이

높은 생성물이다. 최근 바이오차는 농업 부산물을 최소화하고 순환 경제의 효율성을 높이는 효과적인 도구로 농업 

및 환경 분야에서 다양한 용도로 널리 사용되고 있다. 바이오차를 만드는 재료로 왕겨, 가축분, 보릿짚 등 여러

종류의 유기성 부산물이 사용되고 있으며, 약 10% 바이오차 적용(wt/wt)은 작물의 수확량, 토양 탄소 격리량을 
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1. 서 론

기후변화는 현대 사회에서 산업화 이후 지속된 

이산화탄소 배출의 증가로 인해 국제적인 문제로 부

각 되어 그 심각성이 날로 높아지고 있다. 기후변화

의 진행을 완화 시키기 위해 이산화탄소 배출량을 

줄이기 위한 노력이 각 분야에서 연구되고 있고, 대
표적으로 바이오연료 생성이나 대체에너지 개발 등

이 있다. 이산화탄소 배출 저감 기술에서 나아가 탄

소 격리(carbon sequestration)를 통해 대기 중 이산화

탄소 농도를 줄이고자 하는 많은 연구가 이루어지

고 있고, 바이오차를 토양에 투입하면 탄소를 격리

할 수 있어 기후변화 완화 기술로 주목받고 있다1).
작물 생산량 증가와 함께 농업 환경오염은 전 세

계적으로 공통적인 문제가 대두되고 있다2). 바이오

차는 농업 활동에서 생산된 부산물을 재활용하여 생

산할 수 있어서 전 세계적으로 관심을 받고 있다3). 
농업 부산물의 자원 활용은 농촌 환경을 개선하고 

농업 순환 경제를 발전시키는 효과적인 방법이다2). 
바이오차 생산 단가는 톤당 246USD로 비교적 낮은 

생산 비용 때문에 친환경적이며 효율적인 재원으로 

주목을 받고 있다2). 최근 바이오차는 농업 부산물을 

최소화하고 순환 경제의 효율성을 높이는 효과적인 

도구로 농업 및 환경 분야에서 다양한 용도로 널리 

사용되고 있다. 바이오차의 적용은 장기적으로 작물 

수확량을 증가시킬 수 있으므로 주어진 생산량에 

필요한 토지의 양을 줄이는 동시에 토양 탄소 격리

를 증가시킬 수 있다4,5). 바이오차는 농업, 가축 및 

목재 부산물을 포함한 다양한 재료를 이용하여 생

산되고 있다6). 최근 몇몇 연구에서는 바이오차를 만

드는 재료로 왕겨, 밀짚, 사탕수수 찌꺼기, 옥수숫

대, 호두 껍데기, 피스타치오 껍데기, 가축분, 대나

무, 활엽수, 보릿짚 등 여러 종류의 유기성 부산물을 

사용하고 있으며, 자원 재활용으로 인한 환경적으로 

긍정적인 영향을 미칠 수 있다고 보고되고 있다7-15). 
바이오차의 농업적 활용은 토양의 물리적, 화학적, 
생물학적 및 비옥도 특성의 변화를 일으켜 작물 성

장을 증가시킬 수 있다16-18). 약 10% 바이오차 혼용

(바이오차/토양, wt/wt)은 작물의 수확량, 토양 탄소 

격리량을 높여주는 효과가 있다19).
바이오차는 바이오매스를 산소가 제한된 환경에

서 고온(300~700℃)으로 열분해하여 얻어지는 탄소 

함량이 높은 생성물이다20). 열분해, 열수 탄화, 가스화 

등 다양한 바이오매스 원료로부터 바이오차를 생산

높여준다는 연구 결과가 있다. 우리나라 농경지의 경우 논에서 밭으로 토지 이용이 전환되거나 간척으로 인한 

갯벌이 논으로 개간되고, 산림에서 밭이나 시설재배지로 개간되는 경우가 발생한다. 그러므로 농경지 전환으로 

인한 농경지별 바이오차 적용 효과가 상이할 것으로 판단된다. 그러나 국내에서 농경지 유형별 바이오차 종류와 

투입 수준에 따른 토양 탄소저장 연구는 여전히 미흡한 상황이다. 이에 본 연구는 농경지 토양별 바이오차 종류와

투입 수준에 따른 토양 탄소저장과 무기화되어 배출되는 이산화탄소(CO2) 배출량을 정량적으로 평가하였다. 본 

연구에 사용한 재료는 보릿짚, 가축분을 수거, 건조 등 전처리 과정을 거친 후 충남 예산에 있는 바이오차 제조공장

탄화로를 이용하여 TLUD (Top Lit Up Draft) 상향 통풍형 열분해 방식으로 약 500℃에서 제조하였다. Kinetic 모델

적용 결과 토양에 투입된 탄소 무기화는 바이오차를 투입하지 않으면 토양 종류별 8.2~16.5% 비율로 탄소원이 

무기화 되어 이산화탄소로 배출되었다. 노지 밭 토양에서 15.5~16.5%로 가장 높았고, 간척지 토양에서 8.2~8.7%로

가장 낮았다. 이는 토양 내 탄소 함량이 높은 토양에서 유기물의 분해가 상대적으로 높아 배출되는 이산화탄소(CO2)는
탄소 함량에 비례하여 증가하는 것으로 판단된다. 바이오차를 투입한 토양에서 탄소 함량이 증가함에도 상대적으로

무기화되는 비율은 낮아졌다. 국제 바이오차협 회에서는 H:C 비율이 0.7 이하면 100년 이상 토양 내 탄소 격리 

효과가 있는 것으로 인정되고 있다. 본 연구를 통해 바이오차의 원료물질이 상이한 보릿짚, 가축분 바이오차 간 

탄소 무기화에 미치는 영향이 상이할 것으로 판단했지만, 각각의 바이오차 H:C 비율이 0.30~0.39로 0.7 이하임으로

토양에 혼합하였을 때 탄소 무기화의 비율이 낮고 탄소 격리의 효과가 나타났다. 

주제어: 바이오차, 이산화탄소, 탄소 무기화, 토양 종류
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하기 위해 다양한 제조 방법을 사용하고 있으며, 열
분해를 통한 제조 방법이 상대적으로 간단하므로 가

장 널리 채택되고 있다21). 바이오차는 토양 개량22-24), 
작물의 수확량 증가25), 기후변화 완화26-28), 탄소 격

리 능력25,29)에 뛰어난 효과를 가지고 있다. 또한 표

면적이 크고30), 전하 밀도가 높으며31), 토양 용적 밀

도가 낮고32,33), 다공성 구조로 안정적이다. 유기 탄

소 함량이 높아34-36) 조립질 토성의 토양 수분 보유 

능력을 증가시킬 수 있다37). 바이오차는 pH38)와 양

이온 교환 능력과 같은 토양 이화학적 특성에 좋은 

영향을 미칠 수 있다39). 
토양 탄소는 영양소 순환과 토양 비옥도를 판단

할 수 있는 중요한 인자이다40,41). 따라서 토양에서 

탄소를 격리하는 바이오차의 잠재력은 건강한 토양

에 기여하는 토양의 물리화학적 특성의 개선과 강

하게 연결되어 있다. 토양을 개선시키는 중요성과 

규모는 토양 질감, 바이오차 공급 원료 및 생산 조

건과 같은 현장별 조건의 차이로 인해 다양하다42). 
토양 개량제로서 바이오차는 토양 탄소저장 강화, 
작물 수확량 증가, 토양 물리적, 화학적, 생물학적 

특성 개선 및 토양 영양 순환 촉진에 많은 관심을 

받고 있다43-46).
우리나라 농경지의 경우 논에서 밭으로 개간되거

나 간척으로 인한 갯벌이 논으로 개간되고47), 산림

에서 밭이나 시설재배지로 개간되는 경우가 발생한

다48,49). 그러므로 농경지 전환으로 인한 농경지별로 

바이오차 적용 효과가 상이할 것으로 판단된다. 그러

나 국내에서 농경지 유형별 바이오차 적용에 따른 

이산화탄소 배출 저감 효과 연구는 여전히 미흡한 상

황이다. 바이오차 대부분의 연구는 토양 개량 및 토

양 정화를 위한 적용에 중점을 두었으며, 토양 품질

을 개선하고 작물 수확량을 증가시키며 대기 중 탄소

를 토양으로 격리하고 있다. 바이오차와 농업을 연

결하는 다른 측면으로는 다양한 농업 부산물을 통해 
바이오차로 퇴비화하는 과정이다. 환경적인 측면을 

고려한 가축분뇨를 포함한 농업 부산물의 열분해를 

통해 보릿짚, 가축분 바이오차를 활용할 수 있다50).
본 연구는 농경지 토양별 바이오차 종류에 따른 

적용 수준에 따른 이산화탄소 감축 효과를 평가하

고자 농경지 토양별 보릿짚, 가축분 바이오차 투입

량에 따른 일별 이산화탄소 배출량을 정량적으로 

평가하였다. 또한 토양 탄소 함량 및 화학성 변화 

및 이산화탄소인 CO2 발생량을 비교 검토하였다. 

2. 재료 및 방법

2.1. 공시 토양 및 바이오차 제조

본 연구는 기존 배추를 재배하였던 노지 밭 토양 

(Upland Soil : 35°00'7.0“N, 127°30'24.2”E), 시설재배지 

토양(Protected Cultivation Soil : 35°22'52.3“N, 126°36', 
38.8”E), 개간지 토양 (Converted Soil : 35°49'28.4“N, 
127°02'49.0”E), 간척지 토양(Reclaimed Soil : 35°49'42.8“N, 
126°41'10.0”E)을 대상지로 선정하였고, 대상지에서 

채취한 토양을 풍건 후 2mm 체를 통과하여 공시재

로로 사용하였다. 공시 토양의 이화학적 특성은 Table 
1에 나타내었다. 

가축분, 보릿짚을 수거, 건조 등 전처리 과정을 

type
pH EC** TC*** TN**** NH4 NO3 Av.P2O5

Ex. cation
C.E.C*****

K Ca Mg

1:5 dS m-1 - g kg-1 - - - mg kg-1 -- - - cmol kg-1 - -

U* 5.8 0.5 14.13 1.40 92.3 260.6 32.0 0.4 2.6 1.2 5.6
P* 5.5 4.1 12.05 1.38 289.2 240.2 595.0 0.5 7.5 2.2 14.3
C* 6.5 0.3 7.79 0.63 95.3 7.6 160.6 0.2 3.2 1.5 6.7
R* 6.7 0.2 4.12 0.57 57.9 2.5 171.7 0.7 1.8 2.2 10.6

*U: Upland soil, P: Protected cultivation soil, C: Converted soil, R: Reclaimed soil
**EC : Electrical Conductivity, ***TC : Total Carbon, ****TN : Total Nitrogen
*****CEC : Cation Exchange Capacity

Table 1. Chemical Properties in Different Soil Types
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거친 후 충남 예산에 있는 바이오차 제조공장 탄화

로를 거친 후 상향 통풍형 열분해 방식(TLUD : Top 
Lit Up Draft)으로 약 500℃에서 제조하였다. 열분해 

공정은 탄화로 상단 전기저항체를 통해 점화한 후, 
하단 바이오매스 사이 미세한 공극을 통해 공기가 

유입되도록 하여 상층부터 탄화가 될 수 있도록 고

안된 공정 방식을 통해 생산하여 본 연구에 사용하

였다. 보릿짚 바이오차(BB, Barley straw biochar)와 

가축분 바이오차(LB, Livestock manure biochar)의 물

리적 화학적 특성은 다음과 같다(Table 2).
공시 바이오차 H:C 비율은 0.30~0.39이며, 이는 

국제바이오차협회에서 100년 이상 토양 내 탄소 격

리 효과가 있는 것으로 인정하는 0.7 이하의 비율을 

만족하는 값을 나타내고 있다51).

2.2. 항온 배양시험 및 시험구 처리

비료 시용은 봄배추 표준시비량을 (N-P2O5-K2O: 
32-7.8-19.8 kg/10a) 기준으로 토양 10 kg 당 요소-용
성인비-염화칼륨을 5.47 g, 3.53 g, 2.54 g 투입하고, 
혼합 가축분 퇴비를(우분 28%, 돈분 22%, 계분 19%) 
토양 10 kg 당 42g 투입하였다52). 바이오차는 각각

의 처리구에 맞도록 투입량을 산정하여 투입하였다. 
모든 처리구에 토양과 자재를 투입한 후 혼합하여 

밀폐형 챔버 (ø; 9.0 cm, H 12.5 cm)에 충진하였다. 
수분은 수분 보수력 (WHC: water holding capacity) 
70% 기준, 온도는 25℃로 미생물 분해 활성이 가장 

활발한 조건으로53) 49일간 배양하였다. 항온 배양 

기간에는 산소가 충분히 공급되도록 마개를 열어 

두었고, 증발하는 수분량을 고려하여 주기적으로 추

가 증류수를 보충하여 일정한 수분함량이 유지되도

록 하였다. 
시험구 처리는 바이오차 2종류인 보릿짚 바이오

차와 가축분 바이오차로 나누었으며, 토양은 농경지 

작물 재배 유형에 따라 밭 토양 (U: Upland soil), 시
설재배지 토양 (P: Protected cultivation soil), 개간지 

토양 (C: Converted soil), 간척지 토양 (R: Reclaimed 
soil) 4수준으로 처리구를 구분하였다. 바이오차의 

투입량은 ha 당 0 ton, 5 ton, 10 ton, 20 ton 4수준으

로 나누어 투입하였다. 시험구 배치는 세세구 완전

임의 3반복 배치법을 이용하였다.

2.3. 공시 토양 및 바이오차의 화학 성분 분석

토양의 화학적 특성은 토양 화학분석법 (NIAS, 
2000)에 준하여 pH, T-C 및 T-N을 분석하였다. pH는 

토양을 증류수와 1:5 (W/V)로 혼합한 후 30분간 교

반하여 pH meter (S230 Mettler Toledo, Switzerland)
로 측정하였고, T-C와 T-N는 CN analyzer (Vario Max 
CN, Elementar, Germany)로 분석하였다. 유효인산은 

Lancaster법 720nm 파장에서 비색계 (UV2550PC, 
Pekinelmer, USA)으로 분석하였으며, NH4

+는 Indophenol- 
Blue 비색법, NO3

-는 Brucine법을 이용하여 분석하였

다. 양이온치환용량(Cation Exchange Capacity)과 치환

성양이온은 1N-NH4OAc용액으로 침출 후 ICP (ICPE- 
9000, Shimadzu, Japan)를 사용하여 분석하였다. 바
이오차의 pH는 토양분석 시 사용한 장비를 통하여 

바이오차와 증류수를 1:10 (W/V)로 혼합하여 교반 

후 측정하였고, 토양의 TC, TN, 총 수소(TH; Total 
hydrogen)는 Elemental Analyzer (Vario MACRO cube, 
Elementar, Germany)로 분석하였으며 토양을 건조시

킨 후 2mm 체에 거른 토양을 곱게 갈아, 350mg씩 정

량하여 캔에 담은 후 950℃에서 WO₃를 촉매로 사

용하여 분석하였다. 비표면적은 Surface area analyzer 
(TriStarⅡ 3020, ProTech, USA)로 분석하였다.

Material
pH TC** TN*** TH****

C/N ratio H:C ratio
Surface area

1:10 g kg-1 g kg-1 (g kg-1) m2 g-1

BB* 9.5 253.0 14.6 8.2 17.3 0.30 7.84±0.21
LB* 10.2 376.9 27.3 9.4 13.8 0.39 6.30±0.36

*BB:Barley straw biochar, LB:Livestock manure biochar
**TC : Total Carbon, ***TN : Total Nitrogen, ****TH : Total Hydrogen

Table 2. Physicochemical Properties of Different Biochar 
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2.4. 가스 flux 측정 및 분석

항온 조건에서 closed chamber 내 발생하는 CO2 
농도를 측정하기 위하여, 시료 채취 전 진공펌프를 

이용하여 새로운 공기를 투입함으로써 closed bottle 
내부에 잔존하는 가스를 제거한 후 시료를 채취하였

다. 항온 배양 초기 1주일은 2일 간격, 2주 차는 3일 

간격, 이후는 1주일 간격으로 기체 시료를 채취하였

다. 이러한 시료 채취 주기는 항온배양 1~2주 기간

이 3주 이후보다 상대적으로 투입 재료간 CO2 배출

의 차이가 크게 발생하기 때문이다54). 채취한 기체 

시료의 CO2 농도는 불꽃이온화 검출기가 포함된 기

체크로마토그래피(7890A, Agilent, USA)로 분석하였

으며, 분석 장비 내부 칼럼은 Hayesep Q (80/100 
mesh)를 충전한 1/8″×3.66 m의 Stainless steel tubing 
column이고, 검출기 온도는 250℃로 하였다. CO2 
efflux의 계산은 아래의 식 1을 이용하였다55).

CO2 efflux (g m2 day-1) = 

 × 


× ∆

∆
× 

 (Eq.1)

여기서 ρ는 1.977 g m, V는 챔버 부피 (m3), A는 

챔버 표면적 (m2), 는 챔버 내 단위 시간당 CO2 증가

농도 (g m2 day-1), T는 항온 온도를 의미한다. 그리

고 누적 발생량은 Σ(R×D)을 이용하여 항온기간 동

안 총 CO2 efflux를 계산하였다. 이때 R은 CO2 발생

량 (g m2 day-1)이며, D는 시료 채취 공백 기간이다.

2.5. Kinetic 모델 적용

토양에 투입된 탄소 중 무기화되는 탄소원의 크

기를 추정하기 위해, SigmaPlot 12.0(Systat Software 
Inc., IL)의 Kinetic 속도방정식 모델에 적용하여 평

가하였다. 본 모델은 Marquardt-Levenberg 알고리즘

과 반복 과정을 사용하여 잔차 제곱합을 최소화하

는 매개 변수값으로 결정하였다. 지수 모델은 모두 

Kinetic 모델에 적용할 수 있고, 무기화되는 탄소 잠

재량과 반응하는 속도 상수를 아래의 식 2를 이용하

여 산출하였다56).

  exp (Eq.2)

여기서 는 무기화되는 누적 탄소량, 는 

무기화가능 탄소풀이며, 는 속도상수를 의미한다.

2.6. 통계분석

농경지 토양별 바이오차 투입량에 따른 이산화탄

소 배출량 비교는 SPSS statistics 25를 이용하여 통

계처리 하였다. 처리간의 차이를 비교하기 위하여 

이원 분산분석 (Two-way ANOVA)을 실시하였다. 
또한, F-test 값이 p<0.05의 범위에서 유의한 경우에

만 Duncan`s multiple range test를 실시하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 토양중의 탄소/질소율 변화

실험 전 후 토양의 탄소 및 질소 함량 변화에서 

보릿짚 바이오차 혼용 토양의 T-C, C/N은 토양 종류

별 바이오차 투입량에 따른 고도로 유의한 차이

(p<0.001)를 나타냈으며, TN 함량은 바이오차 투입

에 따른 유의한 차이는 발생하지 않았다. 항온 실험 

후 TC 함량은 바이오차 투입량에 비례하여 증가하

였다. 시설재배지에서 TN 함량은 1.58 g kg-1로 가장 

높게 나타났고, 간척지 토양에서 0.75 g kg-1로 가장 

낮게 나타났다. 토양의 C/N 비율은 바이오차를 투입

하지 않은 U0, P0, C0, R0 처리구에서 C/N 비율은 순

차적으로 낮게(9.35-5.39)나타났고, 20 ton ha-1 투입

한 U20, P20, C20, R20 처리구의 C/N 비율은 11.09- 
7.66범위로 나타났다(Table 3). 

가축분 바이오차 혼용 토양의 TC, TN, C/N 모두 

토양 종류별 바이오차 투입량에 따른 고도로 유의

한 차이를 나타냈다(p<0.001). TC는 바이오차 투입량

에 비례하여 증가하였다. U0, G0, C0, G0 처리구의 

TC 함량은 14.35-3.41 g kg-1이었고, 바이오차를 20 
ton/ha 투입한 경우 19.28-7.56 g kg-1 범위로 나타났

다. 시설재배지에서 TN 함량은 1.76 g kg-1로 가장 

높게 나타났고, 간척지 토양에서 0.74 g kg-1로 가장 

낮게 나타났다. 토양 C/N 비율은 바이오차를 투입하

지 않은 U0, P0, C0, R0 처리구에서 C/N 비율은 

8.35-4.72 범위였고, 20 ton ha-1 투입한 U20, P20, 
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C20, R20 처리구의 C/N 비율은 10.98-10.76 범위로 

큰 차이를 보이지 않았다(Table 4). 
가장 높은 TC 증가율은 C 토양에서 47.2%, R 토

양에서 44.6%였다. 이는 비옥한 토양보다 척박한 토

양에서 바이오차 적용이 더 효과적이라는 연구와 

같은 결과를 나타냈다57). 또한 Lee 등은55) 토양의 초

기 탄소 함량이 낮을 때 바이오차의 투입량에 따라 

토양 탄소 증가율이 높다고 보고하였는데, 이는 본 

연구의 결과와 유사하다. 따라서 척박한 토양에서 

바이오차의 탄소 저장 및 이산화탄소 배출 억제에 

미치는 영향이 높았다. 그러나 비옥한 토양을 만들

기 위해서는 초기 토양 조건과 바이오차 종류를 잘 

선택하는 것이 필요하다고 생각된다.
바이오차를 ha 당 20 톤 투입하면 대조구에 비해 

토양 내 탄소함량은 4.15~ 4.93 g kg-1 증가되었다. 
바이오차는 미생물 분해의 영향을 많이 받지 않기 

Treatments TC (g kg-1) TN (g kg-1) C/N ratio

U*

U0 13.70 ± 0.05a 1.46 ± 0.00a 9.35 ± 0.23a

U5 16.37 ± 0.02b 1.57 ± 0.00a 10.44 ± 0.18b

U10 16.28 ± 0.02b 1.48 ± 0.01a 11.04 ± 0.41b

U20 17.22 ± 0.09b 1.55 ± 0.01a 11.09 ± 0.25b

Average 15.89 ± 0.05D 1.52 ± 0.00C 10.48 ± 0.24C

P*

G0 12.59 ± 0.10a 1.61 ± 0.01a 7.78 ± 0.20a

G5 13.61 ± 0.16a 1.57 ± 0.01a 8.64 ± 0.56ab

G10 14.15 ± 0.08a 1.56 ± 0.01a 9.10 ± 0.35ab

G20 15.76 ± 0.09a 1.60 ± 0.01a 9.91 ± 0.91b

Average 14.03 ± 0.06C 1.58 ± 0.00C 8.86 ± 0.34B

C*

C0 6.38 ± 0.04a 0.75 ± 0.00a 8.50 ± 0.27a

C5 8.02 ± 0.04a 0.92 ± 0.01b 8.91 ± 1.21a

C10 10.59 ± 0.06b 0.92 ± 0.00b 11.54 ± 0.52b

C20 11.55 ± 0.06b 0.92 ± 0.00b 12.53 ± 0.46b

Average 9.13 ± 0.07B 0.88 ± 0.00B 10.37 ± 0.60C

R*

R0 4.02 ± 0.09a 0.73 ± 0.01a 5.39 ± 0.64a

R5 4.38 ± 0.05a 0.80 ± 0.00a 5.48 ± 0.45a

R10 4.71 ± 0.03a 0.73 ± 0.00a 6.53 ± 0.68ab

R20 5.85 ± 0.05a 0.76 ± 0.11a 7.66 ± 0.11b

Average 4.74 ± 0.03A 0.75 ± 0.36A 6.27 ± 0.36A

Effect† Probability > F‡

Soil type(A) p < 0.001 p < 0.001 p < 0.001
Biochar input amount (B) p < 0.001 p < 0.217 p < 0.001

(A) × (B) p < 0.299 p < 0.668 p < 0.239
Values are the means with standard errors in parentheses (n=3), and those followed by a different letter are significantly 
different at α=0.05 between treatments.
†ANOVA was performed for all the treatments.
‡The bold indicates that the effects are significant at α=10.05.
A,B,C : A result of Duncan`s multiple range test by soil type (p<0.05).
a,b,c : A result of Duncan`s multiple range test by biochar input amount (p<0.05).
*U: Upland soil, P: Protected cultivation soil, C: Converted soil, R: Reclaimed soil

Table 3. Changes of TC and TN Contents, and C/N Ratio in the Different Soil Types with Application of Barley Straw 
Biochar under Closed Chamber Condition
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때문에, 투입량에 비례하여 TC는 증가하였다. 선행

연구 결과에 따르면 옥수숫대와 왕겨를 450℃에서 

열분해한 바이오차를 토양에 1% 비율로(w/w) 적용

하였을 경우, 유기 탄소함량은 각각 6.09 g kg-1 과 

4.9 g kg-1 증가되어 선행연구 결과와 유사하였다58). 
대부분의 바이오차는 수백 년 동안 비교적 안정적

인 탄소로 저장된다59). 탄소 격리 및 배출 감소를 위

한 바이오차 적용이 매년 7.6 ton/ha의 이산화탄소를 

고정할 수 있는 연구 결과를 제시하였다60). 

3.2. 시기별 CO2 배출량 및 누적 CO2 배출량

보릿짚 및 가축분 바이오차 투입에 따른 시기별 

CO2 배출량을 분석한 결과 항온 배양 직후 모든 처

리구에서 CO2 배출량이 높게 배출되었다. 배양실험 

초기에서 배양실험 1일 차에 밭, 시설재배지, 간척

지, 개간지 토양 0, 5, 10, 20 ton ha-1 에서 각각 

Treatments TC (g kg-1) TN (g kg-1) C/N ratio

U*

U0 14.35 ± 0.50a 1.72 ± 0.09a 8.35 ± 0.28a

U5 14.45 ± 0.44a 1.57 ± 0.05a 9.18 ± 0.05b

U10 16.76 ± 0.51b 1.70 ± 0.22a 9.87 ± 0.22b

U20 19.28 ± 0.46c 1.76 ± 0.28a 10.98 ± 0.28c

Average 16.21 ± 0.64C 1.69 ± 0.31C 9.60 ± 0.31B

P*

G0 12.53 ± 0.53a 1.67 ± 0.41a 7.51 ± 0.41a

G5 14.28 ± 0.67a 1.71 ± 0.13a 8.33 ± 0.13ab

G10 14.84 ± 0.43a 1.71 ± 0.11a 8.70 ± 0.11b

G20 20.55 ± 1.73b 1.96 ± 0.34b 10.47 ± 0.34c

Average 15.55 ± 1.00C 1.76 ± 0.35C 8.75 ± 0.35AB

C*

C0 6.24 ± 0.14a 0.81 ± 0.06a 7.78 ± 0.65a

C5 7.54 ± 0.53a 0.80 ± 0.01a 9.39 ± 0.78a

C10 9.05 ± 0.84a 0.87 ± 0.03a 10.51 ± 1.14ab

C20 12.35 ± 1.45b 0.91 ± 0.04a 13.50 ± 1.11b

Average 8.79 ± 0.78B 0.85 ± 0.02B 10.30 ± 0.75B

R*

R0 3.41 ± 0.16a 0.72 ± 0.02a 4.72 ± 0.10a

R5 4.47 ± 0.48a 0.73 ± 0.09a 6.19 ± 0.41ab

R10 6.60 ± 0.71b 0.79 ± 0.00a 8.38 ± 0.90bc

R20 7.56 ± 0.87b 0.71 ± 0.02a 10.76 ± 1.36c

Average 5.51 ± 0.56A 0.74 ± 0.02A 7.51 ± 0.78A

Effect† Probability > F‡

Soil type(A) p < 0.001 p < 0.001 p < 0.001
Biochar input amount (B) p < 0.001 p < 0.018 p < 0.001

(A) × (B) p < 0.241 p < 0.151 p < 0.185
Values are the means with standard errors in parentheses (n=3), and those followed by a different letter are significantly 
different at α=0.05 between treatments.
†ANOVA was performed for all the treatments.
‡The bold indicates that the effects are significant at α=10.05.
A,B,C : A result of Duncan`s multiple range test by soil type (p<0.05).
a,b,c : A result of Duncan`s multiple range test by biochar input amount (p<0.05).
*U: Upland soil, P: Protected cultivation soil, C: Converted soil, R: Reclaimed soil

Table 4. Changes of TC and TN Contents, and C/N Ratio in the Different Soil Types with Application of Livestock 
Manure Biochar under Closed Vhamber Condition
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16.6-26.6 g m day-1, 12.7-17.6 g m day-1, 18.4-16.8 g 
m day-1, 16.8-12.6 g m day-1 범위로 간척지 무처리구

에서 가장 높게 나타났다. 배양실험 12일차까지 배

출이 지속되다가 14일 이후 기저 배출 형태를 나타

냈다. 이후 49일 차까지 큰 변화는 나타나지 않았다

(Fig. 1).
이는 분해에 대한 저항성이 있는 바이오차를 토

양에 투입하면 토양 탄소함량이 증가하여 CO2 배출

량이 높게 배출된다는 기존 연구와 유사하였다61). 
가축분 바이오차 투입에 따른 CO2 배출량을 분석한 

결과 배양실험 1일 차에 밭, 시설재배지, 간척지, 개
간지 토양 0, 5, 10, 20 ton ha-1 에서 각각 16.8-26.3 
g m day-1, 15.8-23.2 g m day-1, 14.6-17.1 g m day-1, 12.3- 

14.5 g m day-1로 밭 토양 20 ton ha-1 처리구에서 가

장 높게 나타났다. 배양실험 14일 차까지 배출이 지

속되다가 20일 이후 기저 배출 형태를 나타냈으며 

이후 49일까지 큰 변화는 나타나지 않았다(Fig. 2). 
보릿짚 바이오차 혼용 처리구에서 누적 이산화탄

소 CO2 배출량은 바이오차 투입 효과(p=0.486)는 미

미하였고, 토양 종류에 따른 차이(p<0.001)는 통계적 

유의차가 인정되었다. 바이오차를 처리하지 않은 U0, 
P0, C0, R0 처리구에서 각각 76.45-47.97 g m-2으로 

개간지 토양에서 가장 낮게 배출되었지만, 바이오차

가 투입됨에 따라 배출량은 밭 토양에서 증가하였

지만, 시설재배지, 개간지, 간척지에서는 감소하였

다(Table 5). 가축분 바이오차 혼용 처리구의 누적 

(A) Upland soil (B) Protected cultivation soil

(C) Converted land soil (D) Reclaimed land soil

Fig. 1. Effect of CO2 emissions to different soils cooperated with barley straw biochar under closed chamber condition
during the 49 days of incubation periods. Values are the means of triplicate and vertical bars are standard errors of the
means (n=3). Error bars are often too small to be depicted. Detailed treatments are provided in Table 3.
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이산화탄소 CO2 배출량은 바이오차 투입 효과(p< 
0.004)와 토양 종류에 따른 차이(p<0.006) 모두 통계

적 유의차가 있었다. 바이오차를 처리하지 않은 U0, 
P0, C0, R0 처리구에서 각각 77.48-40.95 g m-2 범위 

이었으며, 바이오차가 투입됨에 따라 배출량은 증가

하였다(Table 5).
기존 문헌 조사 결과 바이오차는 토양에서 GHG 

배출 및 작물 성장에 미치는 영향은 토성에 따라 다

르다고 발표되었다62). 알칼리성 토양에서 CO2 배출

에 대한 바이오차 적용의 유의미한 효과를 발견하

지 못했지만, 산성 사질 토양에서는 유의미한 12% 
감소가 발견되었다63). 이는 바이오차 시용으로 인한 

토양 종류별 CO2 배출량과 결과와 유사하게 나타났

다. 이는 향후 저탄소 농업 확산을 위한 바이오차 적

용 시 조건별로 효과를 예상하는 참고자료로 활용

할 수 있을 것으로 사료된다.

3.3. Kinetic 모델 적용

토양에 투입된 탄소 무기화는 Kinetic 1차 지수 속

도 모델 식은 탄소 무기화 잠재량을 평가하기에 적

합했다(P<0.001). 바이오차를 투입하지 않으면 토양 

종류별 8.2~16.5% 비율로 탄소원이 무기화되어 CO2

로 배출되었다. 탄소 무기화율은 노지 밭 토양에서 

15.5~16.5%로 가장 높았고, 간척지 토양에서 8.2~8.7%
로 가장 낮았다(Tables 6, 7). 

(A) Upland soil (B) Protected cultivation soil

(C) Converted land soil (D) Reclaimed land soil

Fig. 2. Effect of CO2 emissions to different soils cooperated with livestock manure biochar under closed chamber condition
during the 49 days of incubation periods. Values are the means of triplicate and vertical bars are standard errors of the
means (n=3). Error bars are often too small to be depicted. Detailed treatments are provided in Table 3. 
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Treatments
Barley straw biochar

Cumulative CO2 (g m-2)
Livestock manure biochar
Cumulative CO2 (g m-2)

U

U0 76.45 ± 4.69a 77.48 ± 5.08ab

U5 94.48 ± 5.38b 68.17 ± 4.46a

U10 73.04 ± 3.91a 70.18 ± 3.75ab

U20 83.79 ± 4.28ab 82.70 ± 4.52b

Average 81.94 ± 2.38C 74.63 ± 2.27D

P

G0 57.58 ± 4.05a 61.11 ± 4.66ab

G5 47.53 ± 2.66a 57.76 ± 3.77a

G10 53.93 ± 3.69a 74.96 ± 4.68c

G20 52.17 ± 2.72a 71.68 ± 4.53bc

Average 52.80 ± 1.68B 66.38 ± 2.28C

C

C0 57.51 ± 2.96a 47.75 ± 3.30ab

C5 52.49 ± 3.02a 53.45 ± 3.42ab

C10 52.05 ± 3.03a 46.60 ± 2.95a

C20 55.90 ± 3.08a 56.63 ± 3.20b

Average 54.49 ± 1.51B 51.11 ± 1.63B

R

R0 47.97 ± 2.44b 40.95 ± 2.36a

R5 39.48 ± 2.28a 40.79 ± 2.47a

R10 46.24 ± 2.66b 41.77 ± 2.50a

R20 36.41 ± 1.78a 45.97 ± 2.63a

Average 42.52 ± 1.22A 42.37 ± 1.24A

Effect† Probability > F‡

Soil type(A) p < 0.001 p < 0.001
Biochar input amount (B) p = 0.486 p < 0.004

(A) × (B) p < 0.001 p = 0.067
Values are the means with standard errors in parentheses (n=30), and those followed by a different letter are significantly 
different at α=0.05 between treatments.
†ANOVA was performed for all the treatments.
‡The bold indicates that the effects are significant at α=0.05.
A, B, C: A result of Duncan`s multiple range test by soil type (p<0.05).
a, b, c: A result of Duncan`s multiple range test by biochar input amount (p<0.05).
*U: Upland soil, P: Protected cultivation soil, C: Converted soil, R: Reclaimed soil

Table 5. Effect of CO2 Emissions to Application of Different Biochars with Soil Types during 46 Days fo Incubation Periods

Soil type
Biochar

(ton ha-1)
Mineralizable C 
(C, % of TC)

k (day-1)
C retainable in soil 
(% of TC. 100-C)

R2 F

Upland

0 15.52 0.17 84.48 0.989*** 932.0***

5 10.40 0.23 89.60 0.995*** 2024.4***

10 5.56 0.25 94.44 0.980*** 482.4***

20 3.98 0.26 96.02 0.987*** 740.5***

Table 6. Parameter Values (Mineralizable C Pool, Mineralization Rate Constant of C) of the Single Exponential First-order
Kinetics Model of Input C (Compost + Barley Straw Biochar) Mineralization and Estimated C Retainable in Four Soils
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이는 토양 내 탄소 함량이 높은 토양에서 유기물

의 분해가 상대적으로 높아 배출되는 CO2는 탄소 

함량에 비례하여 증가하는 것으로 판단된다. 또한, 

바이오차를 투입한 토양에서 탄소 함량이 증가함에

도 상대적으로 무기화되는 비율은 낮아졌다64,65).본 

연구를 통해 바이오차의 원료물질이 상이한 보릿짚 

Soil type
Biochar

(ton ha-1)
Mineralizable C 
(C, % of TC)

k (day-1)
C retainable in soil 
(% of TC. 100-C)

R2 F

Upland

0 16.50 0.14 83.50 0.973*** 362.6***

5 7.07 0.12 92.93 0.941*** 159.5***

10 4.24 0.21 95.76 0.929*** 130.9***

20 2.94 0.22 97.06 0.955*** 214.3***

Protected
cultivation

0 13.05 0.16 86.95 0.947*** 178.7***

5 6.07 0.14 93.93 0.914*** 106.6***

10 4.97 0.16 95.03 0.932*** 138.0***

20 2.89 0.14 97.11 0.899*** 89.1***

Converted 
land

0 9.98 0.18 90.02 0.915*** 107.5***

5 6.07 0.14 93.93 0.914*** 106.6***

10 2.99 0.19 97.01 0.958*** 227.7***

20 2.06 0.23 97.94 0.985*** 665.9***

Reclaimed 
land

0 8.18 0.22 91.82 0.973*** 361.8***

5 4.06 0.17 95.94 0.961*** 249.4***

10 2.53 0.26 97.47 0.952*** 199.5***

20 1.65 0.26 98.35 0.981*** 514.8***

As the parameter values were obtained with the mean(n=3) CO2 emission data, no statistical analysis was performed. *P<0.05; **P<0.01; 
***P<0.001

Table 7. Parameter Values (Mineralizable C Pool, Mineralization Rate Constant of C) of the Single Exponential First-order
Kinetics Model of Input C (Compost + Livestock Manure Biochar) Mineralization and Estimated C Retainable in Four Soils

Soil type
Biochar

(ton ha-1)
Mineralizable C 
(C, % of TC)

k (day-1)
C retainable in soil 
(% of TC. 100-C)

R2 F

Protected
cultivation

0 11.94 0.18 88.06 0.993*** 1368.9***

5 5.33 0.25 94.67 0.991*** 1041.9***

10 4.21 0.25 95.79 0.996*** 2284.9***

20 2.52 0.27 97.48 0.985*** 642.8***

Converted 
land

0 10.66 0.33 89.34 0.993*** 1500.5***

5 5.33 0.25 94.67 0.991*** 1041.9***

10 4.15 0.23 95.85 0.996*** 2524.2***

20 2.77 0.24 97.23 0.995*** 1937.8***

Reclaimed 
land

0 8.66 0.40 91.34 0.990*** 1113.8***

5 4.20 0.33 95.80 0.984*** 595.3***

10 3.40 0.37 96.60 0.994*** 1538.7***

20 1.69 0.34 98.31 0.994*** 1782.5***

As the parameter values were obtained with the mean(n=3) CO2 emission data, no statistical analysis was performed. *P<0.05; **P<0.01; 
***P<0.001

Table 6. Continued
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바이오차와 가축분 바이오차 간 탄소 무기화에 미

치는 영향이 상이할 것으로 판단했지만, 각각의 공

시 바이오차의 H:C 비율이 0.30~0.39로 국제사회에

서의 탄소격리효과를 인증하는 기준인 0.7 이하임으

로 토양에 혼합하였을 때 탄소 격리 효과와 그에 따

른 무기화되어 배출되는 비율이 낮았다67). 

4. 결 론

본 실험은 토양 종류별 보릿짚 및 가축분 바이오

차 투입이 토양 탄소 무기화 및 이산화탄소 배출을 

산정하기 위해 49일간 항온 배양실험을 수행하였다. 
보릿짚 및 가축분 바이오차를 토양 종류별(밭, 시설

재배지, 개간지, 간척지)로 0, 5, 10, 20 ton ha-1를 적

용하였다. 보릿짚, 가축분 바이오차를 투입한 모든 

토양에서 총탄소 함량은 바이오차 투입량에 비례하

여 증가하였다. CO2 배출은 보릿짚 바이오차를 투

입한 노지 밭 토양에서 평균 81.94 g m-2로 가장 높게 
배출되었다. 노지 밭, 개간토양에서는 보릿짚 바이

오차 투입이 가축분 바이오차 투입보다 상대적으로 

CO2 배출량이 높았고, 시설재배지 토양에서는 반대

로 가축분 바이오차 투입이 보릿짚 바이오차 투입보

다 CO2 배출량이 높았다. Kinetic 모델 적용 결과 토

양에 투입된 탄소원의 무기화 비율은 바이오차를 투

입하지 않은 처리구 중 노지 밭 토양에서 15.5~16.5%
로 가장 높았고, 간척지 토양에서 8.2~8.7%로 가장 

낮았다. 토양 내 탄소 함량이 높을수록 CO2 배출량

과 무기화되는 비율도 높게 나타났다. 그리고 본 시

험에 적용한 모든 토양과 바이오차에서 바이오차 투

입량에 비례하여 무기화되는 비율은 급격히 낮아지

며, 그에 따라 토양에 저장되는 탄소 비율은 증가하였

다. 즉 바이오차 투입량에 비례하여 토양 탄소 저장

량이 증가하기에 향후 경제성 등을 고려한 적정 투

입 수준을 평가한 연구가 필요할 것으로 사료된다.
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