
Abstract

BACKGROUND: Carbonized biomass is a carbon-rich
solid product obtained by the pyrolysis of biomass. It has
been suggested to mitigate climate change through
increased carbon storage and reduction of greenhouse gas
emission. The objective of this studywas to evaluate carbon
dioxide (CO2) and nitrous oxide (N2O) emissions from soil
after carbonized biomass addition.
METHODSANDRESULTS:The carbonized biomasswas
made froma pyrolyzer, which a reactorwas operated about
400~500 for 5 hours. The treatments were consisted of a℃
control without input of carbonized biomass and two levels
of carbonized biomass inputs as 6.06 Mg/ha for CB-1 and
12.12 Mg/ha for CB-2. Emissions of CO2 and N2O from
orchard soil were determined using closed chamber for 13
weeks at 25 of incubation temperature. It was shown that℃
the cumulativeCO2were 209.4 gCO2/m

2 for CB-1, 206.4 g
CO2/m

2 for CB-2 and 214.5 g CO2/m
2 for the control after

experimental periods. The cumulative CO2 emission was
similar in carbonized biomass input treatment compared to

the control. It was appeared that cumulativeN2Oemissions
were 4,478 mg N2O/m

2 for control, 3,227 mg N2O/m
2 for

CB-1 and 2,324 mg N2O/m
2 for CB-2 at the end of

experiment. CumulativeN2Oemissioncontents significantly
decreased with increasing the carbonized biomass input.
CONCLUSION: Consequently the carbonized biomass
frombyproducts such as pear branch residue could suppress
the soil N2Oemission. The results from the study imply that
carbonized biomass can be utilized to reduce greenhouse
gas emission from the orchard field.
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서 론

농업분야에서 부산물로 발생하는 바이오매스량은 연간

만톤으로 추정되고 있다1,160 (Park et al. 하지만 활, 2011).

용도가 낮아 대부분 농장이나 길가에 버려지는 실정이다 또.

한 이런 부산물을 소각할 경우 각종 유해가스와 온실가스가,

발생하게 된다(Zhang et al. 따라서 부산물을 자원으, 2008).

로 활용하는 방안의 연구가 수행중이며 그 방법으로 부산물,

을 탄화물로 변환하여 이용하는 연구가 이루어지고 있다.

탄화물은 산소공급이 제한된 조건의 열분해 과정을 통해

만들어진다 이렇게만들어진탄화물의탄소는흑연질상태이.
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고 방향족 화합물 형태이므로, (Glaser et al. 토양 중에, 1998)

서 화학적으로 안전한 탄소결합 형태를 유지한다 (Mathews,

이러한 특성 때문에 탄화물을 토양에 투입하면 토양2008).

내에서 장기간 분해되지 않고 저장할 수 있어 탄소격리

측면에서 큰 효과가 있다고 알려져(Carbon sequestration)

있다(Lehmann, 2009; Singh et al. 또한 탄화물 자, 2012). ,

체의 높은 와 넓은 비표면적의 특성에 따라 농경지 토양pH

에 투입되었을 경우 산성토양 개량 및 미생물 활성도 증가 등

의 토양개량효과가 있다(Larid et al. 농경지 토양 탄, 2010).

화물 시용에 따른 토양의 변화로 인해 토양으로부터 생성되

는 온실가스 발생 측면에도 영향을 준다.

농경지에서 발생하는 온실가스는 호기적인 환경에서는 이

산화탄소(CO2 와 아산화질소) (N2 혐기적인 환경에서는 메O),

탄(CH4 이 주로 발생한다 즉 우리나라 영농과정을 고려하면) .

농경지 중 밭과 과수원에서는 CO2와 N2 이 논에서는O CH4

이 주로 발생한다 그리고 농경지 토양의 물리적 화학적 생. , ,

물학적 환경에 따라 농경지에서 발생하는 온실가스 발생은

영향을 받는다 현재까지 농경지 탄화물 시용에 따른 토양의.

이화학적 변화와 온실가스 발생에 미치는 영향 및 발생패턴

은 다양한 연구결과가 보고되었다 탄화물 투입에 따라 온실.

가스 발생량이 감축되거나(Yanai et al. 아무런 영향, 2007)

이 없는 경우(Cheng et al. 그리고 온실가스 발생량, 2012),

이 증가하였다는 연구결과(Singh et al. 등이 있다, 2009) .

탄화물의 특성을 이용하여 농경지 토양 탄소함량을 증진

시킨 연구는 실내시험과 포장시험 연구결과를 통해 보고된바

있으나(Lee et al. 장기적인 탄소저장 효과를 파악하, 2016)

기 위해 탄화물이 투입된 토양에서 증가된 탄소의 안정성을

파악하는 연구가 필요하다 또한 화학적 특성변화로 인해 온. ,

실가스 발생량 변화연구는 연구결과가 다양하기 때문에 원인

을 해석하는 연구가 필요하다 따라서 본 연구에서는 과수원.

에서 발생하는 부산물인 전정가지로부터 탄화물을 제조하고

토양에 투입하였을 때 토양 탄소함량 화학성 변화 및 온실가,

스로 CO2와 N2 발생량을 비교 검토하였다O .

재료 및 방법

공시 토양 및 재료

본연구는전라남도 나주시봉황면에 위치한 배과수원포

장에서 양토 사양토(Loam; 126 45 06 N 34 54 19 E), (Sandy˚ ′ ″ ˚ ′ ″
를 각각 채취한 토양을 풍Loam; 126 46 20 N 34 56 23 E)˚ ′ ″ ˚ ′ ″

건 후 체를 통과한 시료를 본 실험에 사용하였다 양2 mm .

토의 입경분포는 모래 미사 점토 이며50.3%, 25.2%, 24.5% ,

사양토는모래 미사 점토 로구성되어각63.0%, 19.0%, 18.0%

각 분류되었다 양토 토양의 화학적 특성은 토양산도 는. (pH)

전기전도도 는 총7.6, (Electrical Conductivity) 1.26 dS/m, 탄

소 는 총 질소(Total Carbon) 24.7 g/kg, (Total Nitrogen)

는 암모늄태 질소2.33 g/kg, (NH4
+ 는 질-N) 88.7 mg/kg,

산태 질소(NO3
-- 는 유효인산N) 0.00 mg/kg, (Available

P2O5 은 치환성 칼륨 은) 2,280 mg/kg, (Exchangeable K)

치환성 칼슘 은 치환성 마그2.23, (Exchangeable Ca) 11.0,

네슘 은(Exchangeable Mg) 2.22 cmolc 로 나타났다 사/kg .

양토 토양의 화학적 특성은 는 는pH 7.5, EC 1.24 dS/m,

는 은TC 15.7 g/kg, TN 1.62 g/kg, NH4
+ 는-N 76.5

mg/kg, NO3
- 는-N 0.00 mg/kg, Av. P2O5은 1,579

은 은 은mg/kg, Ex. K 3.10, Ex. Ca 10.1, Ex. Mg 2.22

cmolc 로 나타났다/kg (Table 1).

본 연구에 사용한 바이오매스 탄화물은 전년도에 발생한

배 전정가지를 수거 건조 과정과 파쇄 등의 전처리 과정을,

거친 후 전북 고창의 왕겨숯 제조공장 탄화로를 이용하여 열

분해하여 생산하였다 탄화물의 는 은. TC 620.1 g/kg, TN

Properties Loam Sandy Loam

pH (1:5) 7.6 (0.0)a 7.5 (0.0)

EC (dS/m) 1.26 (0.22) 1.24 (0.05)

T-C (g/kg) 24.7 (2.6) 15.7 (0.4)

T-N (g/kg) 2.33 (0.03) 1.62 (0.02)

NH4-N (mg/kg) 88.7 (2.0) 76.5 (2.4)

NO3-N (mg/kg) 0.00 (0.00) 0.00 (0.00)

Av. P2O5 (mg/kg) 2280 (107) 1579 (119)

Exchangeable cation (cmolc/kg)

K 2.23 (0.25) 3.10 (0.29)

Ca 11.0 (0.07) 10.1 (0.10)

Mg 2.22 (0.02) 2.49 (0.02)

aData followed by different lowercase letters indicate significant carbonized biomass effect at =0.05.ɑ

Table 1. Chemical properties of the studied soil before treatment
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이였으며 탄질비 는 이였다4.73 g/kg , (C/N ratio) 131 (Table 2).

시험구처리 및 항온배양시험

시험구 처리는 연간 배 재배로 발생하는 전정가지 바이오

매스의 단위면적당 발생량 14.33 Mg/ha (Park et al.,

을 근거로 하여 부산물 원료 대비 바이오매스 탄화물2011)

생산비율인 를 기준으로 정하였다 따라서 당 탄화42.3% . ha

물 배 전정가지 발생량 을 로 하여 무6.06 Mg ( 42.3%) 100%

처리 수준으로 시험구(Control), 100% (CB1), 200% (CB2)

를 배치하였다 결과적으로 처리구의 바. Control, CB1, CB2

이오매스 탄화물 처리량은 각각 시용0, 6.06, 12.12 Mg/ha

하였다 그리고 배 과원 비옥지 표준시비량에 해당되는.

와 계분톱밥퇴비 를N-P-K (20-13-20 kg/10a) (425 kg/10a)

모든 처리구에 투입 후 혼합하여 Closed chamber ( 9.0∅
에 충진하였다 수분은 수분보수력cm, H 12.5 cm) . (WHC)

온도는 로 미생물 분해 활성이 가장 활발한 조건70%, 25℃
으로(Zeng et al. 일간 배양하였다, 2013) 91 .

항온배양기간 중에는 산소가 충분히 공급되도록 마개를

열어 두었고 증발되는 수분량을 고려하여 매일 추가적으로,

증류수를 보충하여 일정한 수분함량이 유지되도록 하였다 별.

도의 유리비커에 와 동일하게 처리100 mL closed chamber

한 토양 을 충진하고 주 간격으로 시료를 채취하여 무80 g 2

기태 질소함량의 변화를 조사하였다.

토양시료 분석방법

양토 사양토의 토성은 각각 피펫법으로 분석하였으며 토,

성은 미국농무성법 분류기준을 따랐다(Gee and Bauder,

토양시료의 탄화물 투입에 따른 토양이화학성 변화를1986).

파악하기 위해 시험구내에서 항온배양 실험 종료 후 시료를

채취하였다 토양분석은 토양 화학분석법 에 준. (NIAS, 2000)

하여 pH, EC, TC, TN, Av. P2O5 및 를 분석Ex. Cations

하였다 는 토양을 증류수와 로 혼합한 후. pH 1:5 (W/V) 30

분간 교반하여 pH meter (Orion 4 star, Thermo,

로 측정하였고 는 측정 후 토양용액을Singapore) , EC pH

여과지로 여과 후#42 EC meter (Orion 4 star, Thermo,

를 이용하여 측정하였다 총 탄소는Singapore) . TOC-meter

로 분석하였다(Vario TOC cube, Elementar, Germany) .

총 질소는 CN analyzer (Vario Max CN, Elementar,

유효인산은 법으로 파장에서Germany), Lancaster 720 nm

비색계 로 분석하였다(AU/CARY 300, Varian, Australia) .

치환성 양이온은 침출하여 유도결1 M NH4OAc (pH 7.0)

합플라즈마 분광계 로 분석(ICP-OES, GBC scientific, USA)

하였다 항온배양기간 동안 토양시료의 무기태질소 함량은 습.

토 을 로 침출한 다음 질소자동분석기10 g 2M KCl (Auto

로 측정하였다 탄analyzer 3, BRAN+LUBBE, Germany) .

화물의 함량은 토양분석시 사용한 장비를pH, EC, TC, TN

통하여 측정하였다.

가스 측정 및 분석flux

항온조건에 내 발생되는closed chamber CO2와 N2 농O

도를 조사하였다 시료채취 전 진공펌프를 이용하여 새로운.

대기공기를 투입함으로써 내부에 잔존하는closed chamber

가스를제거한후시료를채취하였다 시료의. CO2와 N2 농O

도는 가스크로마토그래피 로 분석하였다 항(Aligent, 7890A) .

온조건에 따른 CO2와 N2 의 계산은 아래의 식 을O flux ( 1)

이용하였다

CO2 or N2O flux (mg/m
2/day) =

× 

×∆
∆
×


식( 1)

여기서, 는 기체밀도(1.967 mg/cm3 는 챔버 부피), V

(m3 는 챔버 표면적), A (m2), ∆
∆
는 챔버 내 단위시간당

CO2 증가농도 (mg/m3 는 항온온도를 의미한다 그/day), T .

리고 누적 발생량은 을 이용하여 항온기간동안 총(R×D)Σ
CO2와 N2 를 계산하였다 이때 은O flux . R CO2와 N2 발생O

량(mg/m2 이며 는 시료채취 공백 기간을 나타낸다/day) , D .

통계분석

탄화물 투입에 따른 토양 화학성 변화에 미치는 영향을

통계프로그램버전 을 이용하여 통계처리 하였다SAS ( 9.2) .

처리간의 차이를 비교하기 위하여 조사된 자료는 일반선형모

형을 이용한 검증을 통하여 분석하였다 또한ANOVA . ,

결과 값이 의 범위에서 유의한 경우에만F-test P<0.05

를 실시하였다Duncan`s Multiple Range Test .

결 과

토양의 화학성 변화

항온시험 후 토양의 화학성 변화는 과 같다 토양Table 3 .

는 범위였으며 탄화물의 투입량에 따른 통계적pH 7.3~7.5 ,

차이는 나타나지 않았다 토양의 함량은 토성과(p>0.05). TC

Variable
pH EC T-C T-N

C/N ratio
(1:10) (dS/m) (g/kg) (g/kg)

Carbonized biomass 9.4 (0.0)a 16.8 (0.1) 620.1 (26.2) 4.73 (0.35) 131

aValues are means with standard errors in parentheses (n=3).

Table 2. Chemical properties of carbonized biomass
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탄화물 투입량에 따라 차이를 나타냈다 양토에서(p<0.001).

처리구에서 는 각각Control, CB-1, CB-2 TC 23.1, 35.6,

이였고 사양토에서 처리구45.0 g/kg , Control, CB-1, CB-2

에서 는 각각 이였다 토양의TC 15.2, 25.1, 31.9 g/kg . TN

함량도 토성과 탄화물 투입량에 따라 차이를 나타냈다

양토에서 처리구에서(p<0.001). Control, CB-1, CB-2 TN

은 각각 이였고 사양토에서2.20, 2.41, 2.57 g/kg , Control,

처리구에서 은 각각CB-1, CB-2 TN 1.67, 1.76, 1.87 g/kg

이였다 토양의 는 탄화물 투입량에 따라 차이를. C/N ratio

나타냈다 양토에서 처리구(p<0.001). Control, CB-1, CB-2

에서 는 각각 이였고 사양토에서C/N ratio 11, 15, 18 ,

처리구에서 는 각각Control, CB-1, CB-2 C/N ratio 9, 14,

이였다17 .

CO2 배출특성

CO2 배출량은 양토 사양토 모두 인큐베이터 초기에 높게,

나타났다 양토는 일 사양토는 일 이후부터(Fig. 1). 41 , 26 3 g

CO2/m2 이하로 발생하였고 탄화물 투입수준에 따른/day ,

Soil type CBIa (ton/ha) pH (1:5) T-C (g/kg) T-N (g/kg) C/N ratio

Loam 0 7.3 ab 23.1 a 2.20 a 11 a

Loam 6.06 7.3 a 35.6 b 2.41 b 15 b

Loam 12.12 7.4 a 45.0 c 2.57 c 18 c

Sandy Loam 0 7.4 a 15.2 a 1.67 a 9 a

Sandy Loam 6.06 7.4 a 25.1 b 1.76 a 14 b

Sandy Loam 12.12 7.5 a 31.9 c 1.87 b 17 c

Effect Probability > F

Soil 0.002 <0.001 <0.001 0.039

Carbonized biomass 0.216 <0.001 <0.001 <0.001

Soil × Carbonized biomass 0.840 0.013 0.128 0.509
aCBI, Carbonized biomass input amount
bData followed by different lowercase letters indicate significant carbonized biomass effect at =0.05.ɑ

Table 3. Soil pH, TC, TN and C/N ratio in Loam and Sandy Loam by Carbonized Biomass application under closed
chamber condition

(A) Loam (B) Sandy Loam

Incubation period (day) Incubation period (day)
Fig. 1. Rate of CO2 emission in Loam (A) and Sandy Loam (B) by carbonized biomass application under closed chamber

condition. Vertical bars are standard errors of the means (n=3).
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차이는 발생하지 않았다 일. 91 째 누적 CO2 배출량은 양토

처리구에서 각각Control, CB-1, CB-2 278.3, 284.8, 290.1

g CO2/m2이였고 사양토에서 처리구, Control, CB-1, CB-2

에서 각각 214.5, 209.4, 206.4 g CO2/m2이였다.

N2 배출특성O

N2 배출량은 양토 사양토모두 일이후급격히배출되O , 7

었다 양토는 일 사양토는 일 이후부터는(Fig. 1). 36 , 51 N2O

는 거의 발생하지 않았다 일째 누적. 91 N2 배출량은 양토O

처리구에서 각각Control, CB-1, CB-2 3,507, 3,065, 2,388

mg N2O/m2이였고 사양토에서 처리, Control, CB-1, CB-2

구에서 각각 4,478, 3,227, 2,324 mg N2O/m2이였다 항온.

시험 기간동안 토양의 무기태질소 함량변화는 과 같다Fig. 3 .

NH4
+는 처리구별 시기별 큰 차이가 발생하지 않았고, NO3

-

함량은 양토는 일 사양토는 일 최고 농도값을 나타냈다36 51 .

고 찰

탄화물을 투입하지 않은 양토와 사양토 처리구의Control

총 탄소함량은 각각 으로 양토에서 사양토보23.1, 15.2 g/kg

다 높게 나타났다 토양에서 발생하는(Table 3), CO2는 토양

탄소함량이 많을수록 CO2 발생 가 증가하기 때문에source

총 누적 CO2 배출량도 양토에서 278.3 g/m2 사양토에서,

214.5 g/m2으로 양토가 사양토보다 배출되는 CO2가 높았다

탄화물 투입에 의해 양토와 사양토 모두 총 탄소함(Fig. 1).

량은 증가하였지만 누적9.9~21.9 g/kg (Table 3), CO2 배

출량은 8.1 g/m2 감소하거나 11.8 g/m2 증가하였다(Fig. 1).

토양에서배출되는 CO2는 토양탄소함량에영향을받지만 탄,

화물 투입에 의해 증가된 토양탄소함량은 CO2 배출에 영향

을 주지 않은 경향을 나타냈다 즉 탄화물은 생물학적(Fig. 1).

분해의 영향을 받지 않는 난분해성 물질이기 때문에(Nichols

et al., 2000; Ascough et al. 탄소함량은 증가하였지, 2010)

만 분해되지 않아 직접적인 CO2 배출에 영향을 주지 않았다.

토양에서 배출되는 N2 는 암모니아화 질산화 및 탈질작O ,

용 등의 토양질소의 변동과 유기물의 분해가 영향을 미친다

(Khalil et al. 토양에서 배출되는, 2005). N2 와 토양의O

NH4
+, NO3

- 함량을 조사한 결과 양토와 사양토 모두에서

배출되는 N2 는 탄화물 투입량이 많을수록 감소하였다 양O .

토에서 탄화물 투입량이 많을수록 누적 N2 발생량이O

감소하였고 사양토에서도 투입량이 많을수록12.6%, 31.9%

각각 감소27.9%, 48.1% 하였다 탄화물 투입에 따라(Fig. 2).

로 인해 가 증가하여 탈질효과의liming effect pH (Table 3)

증대로 N2가스로발생이증가하여상대적으로 N2 배출량이O

감소하였다고 생각된다(Cavigelli and Robertson, 2000). 또

한 탄화물 투입된 토양의 의 증가하여C/N ratio (Table 3)

질소의 부동화에 의해 N2 배출량에 영향을 주었다고 판단O

된다(Cayuela et al. 하지만 항온기간 중 무기태질소, 2014).

의 변화량은 탄화물 투입 수준에 따른 차이가 발생하지 않아

추후 추가적인 검토가 필요할것으로 사료된다 그리(Fig. 3) .

고 NO3
- 함량은 질산화가 최대로 일어난 시점인 양토에서 36

(A) Loam (B) Sandy Loam

Incubation period (day) Incubation period (day)

Fig. 2. Rate of N2O emission in Loam (A) and Sandy Loam (B) by carbonized biomass application under closed chamber
condition. Vertical bars are standard errors of the means (n=3).
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일, 사양토에서 일까지 일어난 것은51 (Fig. 3) N2 마지막으O

로 배출되는시점과동일하여 질산화과정과(Fig. 2) N2 발생O

의 연관성이 높음을 확인할 수 있었다.

요 약

본 연구는 농가에서 버려지는 부산물을 탄화물로 변환한

후 토양에 적용하여 토양의 화학적 특성 변화와 온실가스 발

생량을 비교하였다 탄화물로의 활용은 세 가지의 장점이 있.

었다 첫 번째 버려지는 자원은 활용하여 재이용한 측면 두. ,

번째 농경지의 토양탄소 함량을 증진 시킬 수 있는 측면 세,

번째 농경지에서 발생하는 아산화질소를 줄일 수 있는 측면

에서 유용할 것으로 판단된다 하지만. N2 감축기작에 대한O

정확한 파악을 위해 질소순환과 연계된 추가적인 연구가 필

요하다.
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