
Abstract

BACKGROUND: Biochar-based fertilizers delay the 
nutrient release and feature a slow release effect for 
agricultural and environmental advantages. This experiment 
was conducted to evaluate agro-environmental effects of 
different application ratios of modified biochar pellets 
supplemented. 
METHODS AND RESULTS: The treatments consisted of 
the control, 40% N, 60% N and 60% N  (0.07M MgO) of 
modified supplemented biochar pellets (MSBP), which were 
based on recommended ratio of nitrogen for rice cultivation. 
For the paddy water, the NH4-N and NO3-N concentrations in 
whole treatments rapidly increased at 84 days and 40 days 
after transplanting, respectively. The PO4-P concentrations in 
the MSBP were generally lower than those of the control. For 
the paddy soil, NH4-N concentrations in the MSBP were 
higher than those of the control at 5 days after transplanting, 
while NO3-N concentrations were not significantly different 

in the treatments through rice cultivation. P2O5 concentrations 
in the control were higher than those of the MSBP until 40 
days after transplanting while K2O concentrations were not 
significantly different among the treatment. The highest 
carbon sequestration was 970 kg ha-1 in the 60% N  (0.07M 
MgO), and the potential carbon storage in the 60% N  (0.07M 
MgO) was higher at 222 kg ha-1 than the control during rice 
cultivation. It shown that the rice yield in the control was not 
significantly different from the 40% N and 60% N (0.07M 
MgO) application plots. 
CONCLUSION: Application of MSBP for rice cultivation was 
effective for carbon sequestration and agro-environmental 
effects even though nitrogen application ratio was reduced at 
40% based on recommended application ratio of fertilizer. 
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서  론

선진국 중심으로 온실가스 감축 의무가 부여되는 기후체

제에서 개도국을 포함한 유엔 가입국 모두 온실가스 감축 의

무가 부여된 신기후체제가 출범하게 됨에 따라서 기후변화를 
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완화할 수 있는 온실가스 감축 기술 개발이 더욱 필요하게 되었

다. 농업 부문도 효율적이고 체계적인 온실가스 감축 기술 개발

이 필요한 시점에 도달하게 되었다. 우리나라는 2030년까지 온

실가스 배출전망치(BAU; Business As Usual) 대비 37% 감

축 목표를 설정하였으며, 농축산부문은 BAU 대비 7.9% 감축

량이 할당되었다. 

최근에 바이오차와 같은 탄소가 풍부한 바이오매스 전환 

산물은 농업 생태계로부터 온실가스를 완화하는 좋은 소재로 

주목받고 있다[1]. 다양한 목적으로 이용할 수 있는 바이오차

는 산소가 없는 조건에서 바이오매스 전환 기술을 통하여 생

산된 다공성 탄소 소재이다[2]. 바이오차의 구성 물질은 원료

와 열분해 조건에 좌우된다고 하였다[3-5]. 농업 부산물로부

터 생산된 바이오차는 100년 동안 미생물에 의해 분해되지 

않는 탄소 이중 고리와 방향족으로 구성되어있다[6]. 바이오

차를 시용한 논 토양에서 NH3 휘산으로 인해 논 표면수의 

NH4-N 농도가 증가하였으며, 벼 수량은 증수되었다[7]. 반

면에 농업 생태계에서 바이오차 시용의 효과는 양분을 흡착

하거나 보유하는 능력이 있다고 제안하였다[8]. 바이오차를 

농경지에 시용함으로서 돈분 퇴비 및 녹비에 포함된 질소 이

동에 관여한다[9-11]. 또한, 바이오차를 시용함으로서 논 토양

에서 CO2 발생량을 줄이며[12], 콩 재배지에서 N2O 배출량

의 50%를 줄이는 효과가 있는 것으로 발표되었다. 돈분 및 바

이오차 펠렛을 시용한 논 표면수의 NH4-N와 NO3-N의 농도

는 시판되고 있는 완효성 비료 보다 1.6배 낮았으며, 토양에서

의 NH4-N의 농도는 높게 관측되었다[13].

단기간 탄소격리는 토양에서 유기물이 분해되는 과정에서 

발생하는 CO2 배출량을 줄이는 것을 말하며, 반면 장기간 

탄소격리는 열 전환 물질인 바이오차로서 저장되는 것을 말

한다. 왕겨나 옥수숫대로부터 전환된 바이오차는 토양에서 

장기간 탄소를 격리하는 효과가 있다[14]. 바이오차 펠렛을 

시용한 논 토양에서 탄소격리량은 2.94 tonnes ha-1로 산정

되었다[13]. 

그러므로 기후변화 대응 농업 분야 온실가스 배출권 거래

제 확대 방안의 하나로 탄소격리가 대두되었으나 농촌 현장에

서 바이오차의 투입 시 미세분진이 형성되어 실제로 농경지 

살포에 어려움이 있어 바이오차 공급 및 농경지 살포 방법 개

선이 필요하였다. 따라서 일 회 시용으로 탄소격리, 지력 증진, 

생력 효과 등 다양한 효과를 얻을 수 있는 바이오차 및 가축분

뇨를 이용한 펠렛 형태의 완효성 비료를 제조하였다. 본 연구

는 벼 재배 시 바이오차 펠렛 시용량에 따른 논물과 토양 중의 

화학성 평가, 토양 탄소격리량 평가 및 벼 생육 특성을 고려한 

농업 환경 영향 평가를 수행하였다.

재료 및 방법

바이오차 펠렛 조제 
돈분 퇴비와 개량 왕겨 바이오차를 6 : 4로 혼합하여 N-P-K 

용액을 분사한 후 펠렛 형태로 조제하였다(Fig. 1). 바이오차 펠

렛 제조 공정에 이용된 원료 물질에 대한 화학성분 함량은 

Table 1에 나타내었다.

Mixed biochar with pig 
manure compost (4:6 ratio)

Agitator with spray 
for different 

nutrient solutions 
such as N from 

urea, P from fused 
phosphate and K 
from potassium 

chloride. 

Fed mixtures into 
Pellet mill 

Production of supplemented 
biochar manure pellet 

Dry

Fig. 1. Diagram of processing the supplemented biochar manure pellets with different types of fertilizer.

Materials Used pH EC TC TOC TIC TN

(dS m−1) -------g kg−1-----------

Biochar 9.67 (1:10) 1.4 566 533 33.5  2.0

Pig manure compost 8.77 (1:5) 3.4 289 259  30.2  29.1
a) EC; Electric conductivity, TC; Total carbon, TOC; Total organic carbon, TIC; Total inorganic carbon, and TN; Total nitrogen. 

Table 1. Chemical properties of biochar and pig manure compost useda)
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바이오차 펠렛 및 돈분 퇴비의 총질소 함량은 Table 2에 

나타내었으며, 바이오차 펠렛의 총질소 함량은 각각 68.7과 

69.4 g kg-1을 함유하고 있었으며, 돈분 퇴비는 30.2 g kg-1

이었다.

벼 재배 관리
본 연구는 국립농업과학원 논 시험포(위도, 35° 49.510´N; 

경도, 127° 2.536´E)에서 수행되었으며, 본 실험에 이용한 벼 

품종은 신동진으로, 재식거리는 30cm × 60cm이었다. 대조구

는 농촌진흥청의 벼 재배 시 표준비료사용량(N-P-K, 9-4.5-5.7 

kg 10a-1)과 돈분 퇴비(260 kg 10a-1)를 기준으로 질소와 가

리는 기비와 추비로 나누어 2회에 걸쳐 분할 시용하였으며, 돈

분 퇴비와 인산은 전량 기비로 시용하였다. 바이오차 펠렛형 

완효성 비료는 각각 대조구의 질소 시용량 기준 40% (40% 

N), 60% (60% N) 수준 및 질소 60% 수준에 0.07M MgO

를 반응시켜(60% N + 0.07M MgO), 3수준 모두 전량 기비

로 시용하였다. 시험구 배치는 3 반복 세구배치법으로 수행하

였다. 시험 전 토양에 대한 이화학성 성분을 각각 Table 3에 

나타내었다. 시험 포장의 토양은 pH 6.0으로 중성이며, 질소 

함량이 낮은 식양토이었다. 

벼 재배 관리는 농촌진흥청 표준 재배법에 따랐다. 처리 

간에 벼 생육을 비교하기 위해 초장과 분얼수를 조사하였으

며, 조곡 수량 및 볏짚 무게는 재배 면적 중 1×1 m를 조사하

여 산정하였다.

토양 화학 성분 분석
논의 물 시료는 이앙 후 5일, 9일, 19일, 40일 및 84일에 시료

를 채취하였고, 토양 시료는 논 표면 수 시료와 같이 연이어 117

일까지 확장하여 시료 채취한 후, 풍건하여 2 mm체에 걸러 화

학성분 분석에 이용하였다. 논 표면수는 여과지(Whatman #4)

에 여과 후 NH4-N 및 NO3-N은 UV Spectrophotometer를 

사용하여 측정용 키트(C-Mac, Korea)로 당일 분석한 후, 나

머지 물 시료는 4℃에 냉장 보관하였다. 그 후 PO4-P와 K는 UV 

Spectrophotometer를 사용하여 측정용 키트로 분석하였다. 

논 토양의 pH와 EC는 (1:10)으로 100 mL삼각플라스크에 

체 거름한 건조한 토양 5g과 증류수 50 ml를 가하여 항온 진

탕기(JP/NTS-3000 Eyela Japan)에서 30분간 200 rpm으로 

진탕한 후, pH, EC meter (Orion 4 star, Themo scientific, 

USA)로 측정하였다. 2M KCl 침출액은 EPA Method 350.2

에 따라 UV Spectrophotometer 측정용 키트로 NH4-N과 

NO3-N의 농도를 측정하였다. 토양 중의 PO4-P와 K의 농도

는 Mehlich Ⅲ 분석 방법 [15]에 따라 100 mL 삼각플라스크

에 채 거름한 토양 4g과 Mehlich Ⅲ 추출액 40mL를 넣고 

항온진탕기(JP/NTS-3000 Eyela Japan)로 5분간 200 rpm

으로 진탕한 후 여과지(Whatman No.2)로 여과한 침출액을 

UV Spectrophotometer를 사용하여 측정용 키트로 분석한 후 

변환 수식을 이용하여 계산하였다. TN (Total Nitrogen)과 TC 

(Total Carbon)은 체 거름 한 건조 토양을 원소분석기(Vario 

EL II, Elementar, Germany)를 이용하여 측정하였다.

토양 탄소격리 산정
바이오차 완효성 비료 시용에 따른 토양 탄소격리량 산정

은 이앙 직후와 수확 후 토양의 탄소 함량을 수식 1을 이용하

여 산정하였다[13].

  = 
  



   × (1)

는 토양의 잠재 탄소 격리(kg 10a-1), 는 바이오차 

펠렛 처리구, 는 대조구, 는 시료 채취 시기별 토양 탄

소 함량(g kg-1), 와 는 초기와 수확 후 토양 탄소 함량(g 

kg-1), 그리고 는 토양 비중을 고려한 작토층 10 cm의 토

양 무게(kg 10a-1)를 말한다.

통계처리
실험 자료에 대한 통계 분석은 Excel 2016 version을 이

용 하였으며, 처리 간에 논물과 토양에 대한 화학성분 비교를 

위해 표준편차를 이용하였다.

Biochar pellets TNa) (g kg-1)

Supplemented biochar pellet 69.4

Supplemented biochar pellet catalyzed 0.07M MgO 68.7

Pig manure compost 30.2
a) TN; Total nitrogen

Table 2. Total nitrogen contents of supplemented biochar pellets and pig manure compost 

Characteristics Soil texture
pH ECa) TNb) TCc) P2O5 K2O

uS cm-1 ---g kg-1 --- ---mg kg-1---

Soil Clay loam 6.0 0.56 7.7 9.2 64.3 70.3
a) EC: Electrical conductivity, b)TN: Total nitrogen, c)TC: Total carbon

Table 3. Physicochemical properties of soil used in this study
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탄소격리량 및 작물 생육 특성에 대한 처리간 유의성 검정

은 SAS version 9.2 Software (SAS, Inc., Cary, NC, USA)

를 사용하여 ANOVA검정을 하였다. 

결과 및 고찰

바이오차 펠렛 처리에 따른 논 표면수 수질 평가
벼 재배 시 바이오차 펠렛 시용 수준에 따른 논 표면수의 

NH4-N 및 NO3-N 농도 분석 결과는 Fig. 2와 같다. 시용된 

요소비료 시용은 NH4
+ 이온과 OH- 이온으로 가수 분해되

기 때문에 암모늄 이온의 주요한 공급원(Source)이다. 전반

적으로 논물에서 이앙 후 짧은 기간 내에 NH4-N의 농도가 

증가하였으며, 논 표면수의 질소 함량 변화는 처리와 관계없

이 NH4-N 농도는 이앙 후 40일까지 2 mg L-1 이하였으며, 

NO3-N농도는 이앙 후 15일까지 1 mg L-1 이하로 낮게 지

속하였다. 볏짚과 바이오차를 각각 6과 2 tonnes ha-1를 처

리한 구에서 NH4-N의 농도는 증가하였다고 보고하였다

[16]. 또한, NH4-N은 이앙 후 84일 그리고 NO3-N은 이앙 

후 40일에 갑자기 증가하였다. 이는 바이오차가 NH4-N을 

흡착하고 있어 초기에 용출이 거의 이루어지지 않다가 84일 

이후에 용출되어 나온다는 [13]의 연구 결과와도 일치하는 

것이다. 

Fig. 2. Effects of different application rates of modified 
supplemented biochar pellets on NH4-N and NO3-N 
concentrations in paddy water during rice cultivation.
The values were average of three replications, and error 
bars displayed standard deviation (p<0.05).

벼 재배 시 바이오차 펠렛 완효성 비료 처리에 따른 논 

표면수의 PO4-P 및 K 함량 변화를 Fig. 3에 나타내었다. 논 

표면수의 PO4-P의 함량은 이앙 후 9일째 모든 처리구에서 1 

mg L-1 이상 높게 나타났으며, 대조구의 1.25 mg L-1와 비

교하여 처리구에서 전반적으로 낮게 나타났다. 또한, 대조구

의 K의 농도는 벼 재배 기간에 N 60% 처리구의 이앙 후 84

일을 제외하고는 모든 바이오차 펠렛 처리구 보다 높게 나타

났다. 

바이오차 펠렛 처리에 따른 논 토양 화학성 평가
벼 재배 시 바이오차 펠렛 완효성 비료 처리에 따른 논 토

양 중의 NH4-N 및 NO3-N 함량 변화는 Fig. 4에 나타내었

다. 토양 중에 질소 순환은 유기태 질소로부터 질소 무기화 과

정을 거치게 되면 NH4-N로 변환되며, 질산화 과정을 거치게 

되면 NO3-N으로 최종적으로 (NO)x로 변환되어 탈질과 휘산

에 관여하게 된다는 사실은 일반적으로 잘 알려진 질소 순환 

사이클이다. 토양 중에 NH4-N 농도는 이앙 후 5일까지는 대

조구가 바이오차 펠렛 처리구 보다 높게 나타났으며, 벼 생육 

시기가 지남에 따라, 바이오차 펠렛 처리구에서 NH4-N 농도

가 높게 나타났다. 이러한 현상은 NH4-N을 흡착한 바이오차

[17]에서 벼 생육에 필요한 암모늄태 질소 성분이 지속적으로 

공급되고 있는 것으로 판단된다. 그리고 NO3-N의 농도는 처

리구간에 유의차를 보이지 않았다. 

벼 재배 시 바이오차 펠렛 완효성 비료 처리에 따른 논 토

양 중의 P2O5 및 K2O 함량 변화는 Fig. 5에 나타내었다. 토양 

중의 P2O5의 농도는 이앙 후 40일까지는 대조구가 바이오차

펠렛 처리구 보다 높았으며, K2O 함량은 처리 간에 유의차가 

없었다. 하지만, 벼 재배하는 동안 바이오차를 혼용한 토양은 

Fig. 3. Effects of different application rates of modified 
supplemented biochar pellets on PO4-P and K concentrations
in paddy water during rice cultivation. The values were 
average of three replications, and error bars displayed 
standard deviation (p<0.05).
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Fig. 4. Effects of different application rates of modified 
supplemented biochar pellets on NH4

+-N and NO3
--N 

concentrations in paddy soil during rice cultivation. The 
values were average of three replications, and error bars 
displayed standard deviation (p<0.05).

Fig. 5. Effects of different application rates of modified 
supplemented biochar pellets on P2O5 and K2O concentrations
in paddy soil during rice cultivation. The values were average
of three replications, and error bars displayed standard 
deviation (p<0.05).

바이오차의 높은 함량 때문에 벼의 K+ 이용성을 증가시킨다

는 보고도 있다[18]. 

바이오차 펠렛 처리에 따른 토양 탄소 함량 변화
벼 재배 시 바이오차 펠렛 완효성 비료 처리에 따른 이앙 

직후와 수확 후 논 토양 중의 총 탄소 함량 변화는 Table 4

에 나타내었다. 벼 이앙 직후와 수확 후 토양의 총 탄소 함량

은 대조구가 각각 6.53 g kg-1과 11.87 g kg-1으로 가장 높았

으며, 바이오차 펠렛 N 60%처리구가 3.77 g kg-1와 9.50 g 

kg-1으로 가장 낮게 나타났다. 하지만 순 탄소 증가율을 보면 

대조구는 약 89% 증가했지만 40% N에서는 123%, 60% N 

(0.07M MgO)에서는 170%, 60% N에서는 152% 각각 증가

한 것으로 나타나 대조구 대비 34～81% 높게 나타났다. 이는 

논에 바이오차를 29.6 tonnes ha-1 시용 했을 때 대조구와 비

교하여 총 탄소 함량이 약 58%가 증가하였다는 결과와 유사

하였다[19].

바이오차 펠렛 처리에 따른 탄소격리량은 수식 1에 의해 

산정 되었다(Table 5). 잠재 토양 탄소 격리량은 대조구에 비

해 60% N (0.07M MgO)처리구가 222 kg 10a-1으로 가장 

높게 나타났다. 

[13]은 벼 재배하는 동안 바이오차 펠렛 처리에 따른 탄소

격리량은 1.65 tonnes ha-1라고 발표하였는데, 본 연구에서는 

60% N (0.07M MgO) 처리구에서는 2.2 tonnes ha-1로 약 

0.55 tonnes ha-1 더 많게 산정되었다.

바이오차 펠렛 처리에 따른 벼 생육 특성 및 수량 
바이오차 펠렛 시용에 따른 벼 생육 반응은 Table 6에 나

타내었다. 대조구의 초장은 바이오차 펠렛 처리구에 비해 1.2

배 높았으며, 벼 조곡 수량은 대조구의 650 kg 10a-1에 비해 

질소 추천 시비량인, 바이오차 펠렛 40% N 처리구와 60% N 

+ 0.07M MgO 처리구간에는 유의차(P>0.05)가 인정되지 않

았다. 볏짚 무게는 대조구와 40% N, 60% N + 0.07M MgO 

사이에는 유의차가 인정되지 않았지만, 60% N 처리구는 768 

kg 10a-1로서 가장 낮았다. 목재 바이오차 혼용 퇴비 펠렛을 

시용함으로서 조곡 수량이 대조구와 비교하여 16.1%-36.3% 

증가 하였다고 발표하였다[20]. 바이오차를 시용한 포장의 벼 

수량이 대조구에 비해 약 8.8%~22% 범위로 증수하였다고 발

표한 결과도 있으나[21, 22], 본 연구의 결과는 바이오차 펠렛 

처리구와 대조구 사이에 벼 수량에 유의차가 없는 것으로 나

타나 기존 결과와 유사하였다[13]. 

결  론

벼 재배 시 바이오차 펠렛의 시용에 따른 논물과 토양에서 

환경영향 평가를 수행하였다. 논 표면수의 질소 함량 변화는 

처리와 관계없이, NH4-N 농도는 이앙 후 40일까지 그리고 

NO3-N 농도는 이앙 후 15일까지 낮은 농도를 유지하였다. 

PO4-P 및 K의 농도는 대조구와 비교하여 바이오차 펠렛 처리

구에서 전반적으로 낮게 나타났다. 토양 중에 NH4-N 농도
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Treatmentsa) 1st day of transplanting Days after harvesting

Control 6.56±1.01 11.87±0.18

40% N 4.53±0.05 10.10±0.15

60% N (0.07M MgO) 3.89±0.06 10.53±0.25

60% N 3.77±0.01 9.50±0.11
a)Control; Recommended application amounts of fertilizers and pig manure compost, 40% N, 60% N and 60% N (0.07M 
MgO) of modified supplemented pellets (MSBP) which were based on 40% N, 60% N and 60% N of recommended rate 
of nitrogen and 60% N (0.07M MgO) reacted with major nutrient solution and 0.07M MgO for rice cultivation. The 
values were average of three replications with standard deviations.

Table 4. Total carbon contents to different application rates of modified supplemented biochar pellets in paddy soil 
during rice cultivation

Treatments Carbon sequestration (kg ha-1) Potential carbon sequestration (kg ha-1)

Control 748 -

40% N 819  71

60% N (0.07M MgO) 970 222

60% N 876 128

F-value 555.06 -

Pr>F <0.01 -
a)Mean values followed by different letters, which indicate significant differences (p < 0.05) among treatments with One 
way ANOVA by the mean comparison for all pairs using Tukey-Kramer HSD analysis for carbon sequestration.

Table 5. Evaluation of potential carbon sequestration to different application rates of modified supplemented biochar 
pellets during rice cultivationa)

Treatments
Plant height

(cm)
Number of Tiller

Grain yield
(kg ha-1)

Straw yield
(kg ha-1) 

Harvest index

Control  105±11.9 13±4.5 650±78.0 968±178.5 0.67

40% N  83±1.7 14±2.8 593±27.7 985±112.8 0.62

60% N (0.07M MgO)  84±2.8 11±2.1 644±14.4 888±127.2 0.73

60% N  86±4.2 14±1.3 535±37.6 768± 61.0 0.70

F-vallue 3.69 2.45 36.8 630.3 -

Pr>F <0.053 <0.13 <0.01 <0.05

Table 6. Rice growth components to different application rates of modified supplemented biochar pellets during rice 
cultivation

는 벼 생육기간이 지남에 따라 바이오차 펠렛 처리구의 농도

가 높게 나타남에 따라, 벼 생육에 필요한 암모늄태 질소 성분

이 지속적으로 공급되고 있다고 판단되었다. 그리고 잠재 토양 

탄소격리량은 대조구에 비해 60% N (0.07M MgO) 처리구

가 222 kg 10a-1으로 가장 높게 나타났다. 벼 정조 수량은 대

조구의 650 kg 10a-1에 비해 질소 추천 시비량인 바이오차 펠

렛 40% N 처리구와 60% N (0.07M MgO) 처리구 간에는 

유의차가 인정되지 않았다. 따라서 벼 재배 시 개량한 바이오

차 펠렛의 가장 적절한 시용량은 60% N (0.07M MgO)로 나

타났으며, 바이오차 펠렛 시용은 기후변화 대응 탄소격리뿐만 

아니라 논 표면수 및 토양에서의 환경 영향을 줄일 수 있는 완

효성 비료로서 적합하다고 판단된다. 
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