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서   론

비료는 식물에 영양분을 공급하고 작물 수량 증가에 기여하는 중요한 농자재로

써 세계적으로 사용량이 기하급수적으로 증가하고 있다[1,2]. 우리나라의 화학비료 
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Abstract: The non-biodegradable resins are used and increased every year with about 
1,103 tonnes of non-biodegradable resins for the production of controlled release fertil-
izers since 2020. Hence, the objective of this study was to investigate the effect on 
paddy rice growth and greenhouse gas emissions by application of the controlled release
fertilizer coated with a biodegradable polymer. This experiment was conducted in a
paddy rice field, a farm affiliated with Seoul National University. The experimental design
was the randomized complete block design method (RCBD) with 3 treatments to three
replications. The treatment consisted of 1) non-fertilizer, 2) biodegradable coating fertilizer
(31-6-8) with 30 kg/10a of application rates, and 3) the conventional farming practice 
(21-17-17) with 40 kg/10a of application rates. For the growth responses, there were 
no significant differences in leaf color, plant height, number of tillers, and yield compo-
nents between the biodegradable polymer coating treatment and the conventional 
treatment. The cumulative CH4 and N2O emissions in the biodegradable coating polymer 
treatment were 91.25 kg/10a and 150.80 g/10a with 35.9% and 53.9% of mitigation 
rates, respectively, compared to the conventional treatment. Overall, application of bio-
degradable coating polymer fertilizer reduced 25% of the fertilized amount and 36.4% 
of greenhouse gas emissions (CO2-equiv.) with no reduction of yield during rice cultivation.
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사용량(2019년)은 262 kg/ha로 일본 191 kg/ha, 미국 109 kg/ha와 같은 주요 선진국과 비교하여 높은 수준이며 2017년 기준 

OECD 회원국 중 질소 수지 1위(212 kg/ha), 인수지(46 kg/ha)가 2위인 나라로 꼽힐 정도로 비료를 많이 시비하는 국가 중 

하나이다[3].

비료의 3대 다량원소 중 질소(N)는 식물 생장에 가장 중요하고 필수적인 원소이며, 요소는 46%의 높은 질소함량과 낮은 

비용으로 인해 가장 일반적으로 사용되는 질소질 비료이다[4,5]. 하지만 요소는 농경지에 시비하면 일반적으로 30~70%가 암모니

아(NH3) 휘산, 질산태질소(NO3
–) 용탈과 유거 및 아산화질소(N2O) 휘발 등을 통해 대부분이 작물에 흡수되지 못하고 유실되며 

지하수 오염, 중금속 오염, 부영양화 등의 환경오염뿐만 아니라 비료 이용 효율 감소에 따른 수확량 감소를 초래하기도 한다[6-8].
완효성 비료는 작물의 생육단계에 맞춰 비료 성분이 서서히 용출되어 작물이 양분이 필요할 때 이용할 수 있으므로 비료 

이용 효율을 증가시킬 뿐만 아니라 비료 사용량을 줄이고 노동력을 절감할 수 있어 각광받고 있다. 완효성 비료는 용출방법에 

따라 미생물이나 화학적 분해로 서서히 용출되는 용출지연비료(Slow release fertilizer, SRF)와 피복물질의 조성과 구조에 따라 

인위적인 비료 양분의 용출이 가능한 용출제어비료(Controlled release fertilizer, CRF)가 있다[9,10]. 합성 SRF에는 세계적으로 

상용화되고 있는 Methylene urea (MU), Latex coated urea (LCU) 및 Isobutylidene diurea (IBDU) 등이 있으며 펠릿 형태로서 

물에 녹지 않으며, 용출 기간은 토양 수분 및 온도에 따라 달라진다[9]. 용출제어형 비료(CRF)는 Sulphur/Sulphur-polymer, 
Polymer, Neem, Degradable polymer, Latex, Clay and Gypsum 같은 다양한 피복제가 사용되어왔다[11,12]. 특히 폴리머 코팅은 

간단한 메커니즘을 가진 소수성의 코팅 방법으로 비료 용출을 완전하게 제어할 수 있는 것이 장점이지만 대부분 비분해성이고 

가격이 높은 것이 단점이다[13]. 폴리머 코팅에 이용되는 일반적인 Polypropylene (PP), Polystylene (PS), Polyvinyl Chloride 
(PVC), Polyethylenep (PE) 등과 같은 범용 석유계 소재 기반의 난분해성 플라스틱 수지는 분해되지 않고 흩날려 2차 환경오염을 

유발하는 반면 Polycarprolactone (PCL), Polybutylene succinate (PBS), Polybutylene adipate terephthalate (PBAT)와 같은 석유화

학 기반 생분해성 플라스틱 수지와 polylatic acid (PLA), thermoplastic starch (TPS), polyhydroxyalkanoates (PHAs)와 같은 바이

오매스 기반 생분해성 플라스틱 수지는 자연의 박테리아(세균), 곰팡이 효모 등의 생물체에 의해 분해될 수 있고 이를 통해 

이산화탄소 혹은 물, 생물 유기자원(Biomass), 무기 염류 등 작은 화학물질 단위로 분해되어 환경오염 저감, 온실가스 배출 저감, 

미세플라스틱 감소에 이바지할 것으로 판단된다[14-16].
특히 고분자 화합물인 생분해성 수지를 이용하여 제조된 용출제어형 비료는 일반 관행 비료 대비 농경지로부터 유출되는 

비료 성분을 감소시킬 수 있고 온실가스 감축에 기여하고 비점오염 등의 환경오염을 줄일 수 있어 기존 난분해성 수지로 제조된 

완효성 비료와 비교하였을 때 친환경적인 특성이 있다[17,18]. 논은 메탄(CH4), 아산화질소(N2O) 배출의 주된 농업 근원지로 

확인되며 N2O 배출량은 토양 N2O 배출량의 7~11%를 차지하고 총 메탄 배출량의 10.5%를 차지한다는 보고가 있다[19], 단위 

질량당 지구온난화지수(Global Warming Potential, GWP)는 이산화탄소(CO2)에 비해 각각 28배, 265배에 이를 정도로 지구온난

화에 미치는 영향이 훨씬 크다[20,21]. 메탄은 메탄 생성 균에 의해 발생하는데 논과 같은 담수 상태의 환원 조건에서 유기물이 
분해되는 과정 중에 발생된다[22,23]. 아산화질소는 주로 휘산 과정에서 발생하며, 주로 밭 토양에서 배출되므로 논에서는 그 

양이 상대적으로 적다. 그러나 대기 중에 100년 이상 존재할 수 있기 때문에 N2O 배출량 감축은 기후변화 완화를 위해 매우 

중요하다[24,25].
따라서 본 연구는 난분해성 수지를 대체할 수 있는 생분해성 수지로 코팅된 완효성비료를 벼 재배포장에 시비하여 이에 

따른 벼의 생육 영향 및 온실가스 발생량을 구명하고자 수행하였다.

재료 및 방법

생분해성 코팅 비료 공정

㈜누보에서 개발한 생분해성 고분자 화합물을 활용하여 유동층 코팅기를 사용하여 생분해성 코팅 비료를 제조하였다. 유동

층 코팅기에 폴리머 용액을 반응기에 넣어 교반하면서 일정액을 코팅기 안으로 분사를 해주면서 공기를 Air pump로 반응기 

안쪽으로 불어넣어 코팅기 안에서 비료를 공중에 띄우면서 코팅하였다(Fig. 1). 고분자 화합물로 코팅한 생분해성 코팅 비료

(31-6-8, N-P2O5-K2O)의 모양은 Fig. 2에 나타내었다.
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Fig. 1. Design of fluid bed coating system.

Fig. 2. Shape of biodegradable polymer coated fertilizer. 

작물 재배

경기도 수원시 소재 서울대학교 농업생명과학대학 부속농장 내 수도작 시험포장에서 벼 이앙을 하였으며, 품종으로는 농촌진

흥청과 수원농협이 공동으로 개발한 수원 지역의 대표 품종인 중만생종의 정다미(Oryza sativa L. cv. jungdami)를 공시작물로 

이용하였고 시험 전 토양에 대한 화학적 특성을 Table 1에 제시하였다.
이앙 7일 전에 논에 물을 대어 경운 후 써레질을 실시한 후 40일간 육묘한 묘를 주당 5본씩 재식거리 30 cm × 15 cm로 

5월 24일에 기계 이앙하였다. 각각의 시험구는 썬라이트를 설치하여 비료 성분 유출을 방지하였으며, 물 관리는 중간 물떼기 

기간을 제외한 기간에는 상시 담수를 하였다. 처리는 1) 무처리구, 2) 관행(대조구), 3) 생분해성 수지 코팅 완효성비료 총 3개의 

처리구로 구성하였으며, 처리구의 구당 면적은 21 m2로 난괴법 3반복으로 수행하였다. 생분해성 수지로 코팅된 수도용 완효성비

료의 시비량은 9.3-1.8-2.4 kg/10a(N-P2O5-K2O)이며, 이앙일(5/24)에 30 kg/10a를 전량 기비로 측조 시비하였다. 관행구의 비료 

사용량은 12.5-6.8-8.4 kg/10a(N-P2O5-K2O)로 일반복합비료(21-17-17)를 40 kg /10a 기준으로 밑거름으로 토양 혼화처리하였으며, 

pH (1:5) EC (1:1) O.M. Av. P2O5 T-N Inorganic N Exchangeable cations

ds/m % mg/kg --%-- mg/kg -----------------cmolc/kg-----------------

NH4
+ NO3

– K Ca Mg Na

6.32 0.30 2.42 168.91 0.129 112.05 280.20 0.26 4.44 0.67 0.12

Table 1. Chemical properties of soil used
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추비로서 이앙 2주 후(6/7) 분얼비로 요소(46%)를 5 kg/10a를 표층 시비하였으며 이삭거름(7/24)은 복합비료(18-0-16) 10 kg/10a
를 표층 시비하였다.

온실가스 발생량 산정

생분해성 수지 코팅 완효성비료 CH4와 N2O 발생량에 미치는 영향을 구명하기 위해 아크릴 소재의 상향식 온실가스 챔버를 

포장에 설치하였다(Fig. 3). 가스채취는 하루 중 온실가스의 평균 농도에 해당하는 오전 10~11시 사이에 1시간 동안 아크릴 챔버 

내부의 공기 순환을 위해 소형 팬을 가동하여 가스 시료의 균질한 조건을 유지하였다. 이후 50 ml 시린지를 이용해 채취되었으며, 
챔버 체적 변동을 고려하기 위해 챔버 내 온도가 함께 조사되었다. Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)의 파리 

협정에서 채택한 지구 온도 목표 1.5°C와 관련된 명확한 증거를 요구하는 SR15 보고서를 채택하였다[26]. 이러한 관점에서 실험 

포장에 설치된 온실가스 포집 챔버의 외부 온도에 의한 영향을 최소화해야 하므로 외부 온도에 의한 영향을 최소화하기 위해 

상향식 온실가스 포집 챔버를 이용하였다(Fig. 3). 온실가스 포집 장치는 프레임과 포집 챔버로 구성되어 있다. 프레임 상부 중앙

에는 도르래가 설치되어 있으며 평상시에는 온실가스 포집 챔버를 지면에서 2m 높이로 올려두었다. 시료 채취 시에는 챔버를 

논 표면에 일정 시간 고정한 후 시료를 채취하였으며, 채취된 시료는 온실가스 농도를 분석하기 위해 Gas Chromatography 
(Agilent 7890B, Santa Clara, CA, USA)를 이용하여 CH4 및 N2O 농도를 분석하였으며, 발생한 CH4와 N2O의 발생량 산정은 

아래와 같은 수식을 이용하였다.

F = ρ × V/A × Δc/Δt × 273/T (1)

F : CH4 or N2O flux (mg/m2/h)
ρ : gas density (mg/L)

V : volume of chamber (m3)

A : surface area of chamber (m2)
Δc/Δt : rate of increase of gas concentration (μL/L/h)

T : absolute temperature (273 + mean temperature in chamber)

작물 생육 조사

벼 생육 상태 변화를 조사하기 위하여 벼 이앙 후(DAT, Day After Transplanting) 31일, 63일, 90일 총 3회에 걸쳐 초장, 

엽색도(SPAD-502, Japan), 분얼수를 측정하였고, 이앙 후 140일에 벼 생산성을 파악하기 위해 수량구성요소를 농촌진흥청의 

농업과학기술 연구 조사 분석기준에 따라 조사하였다.

Fig. 3. Diagram of gas collection chamber for evaluation of greenhouse gas emissions in rice paddy.
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통계분석

통계분석은 R studio를 사용하였으며 모든 데이터는 ANOVA 분석하였으며, 각 처리구간 평균 비교는 유의 수준 5% 기준으

로 Duncan 검정하였다.

결과 및 고찰

생분해성 코팅 비료 시용에 따른 벼 생육 및 수량 변화

생분해성 수지로 코팅된 수도용 완효성비료 처리에 따른 초장, 엽색도, 분얼수 등의 벼 생육 Parameters를 나타냈다(Table 
2). 생분해성 수지 완효성비료 처리구는 관행 처리구와 비교하여 벼의 전반적인 생육 차이는 없는 것으로 나타났다. 생분해성 

수지 완효성비료 처리구의 이앙 후 31일 분얼기에 초장, 엽색도 및 분얼수의 생육 조사 결과 각각 31.8 cm, 41.4, 13.5개로 조사되

었다. 이는 관행 대비 각각 7.4%, 1.2%, 2.3%로 생분해성 수지 완효성비료 처리구와 비교하였을 때 통계적으로 유의한 차이는 

없었다. 이앙 후 63일에 초장, 엽색도 및 분얼수 생육 조사 결과 각각 79.1 cm, 36.4, 17.3개로 관행 대비 각각 2.1%, 2.5%, 1.8% 

높은 것으로 나타났다. 일반적인 재배포장에서 관행시비방법(전층시비)은 질소 이용 효율이 20~30% 범위로 알려져 있으며 질소

는 쌀의 성장에 영향을 주는 가장 중요한 양분이다[27]. 생분해성 수지 완효성비료 처리구 또한 영양생장 기간에 지속적으로 

양분이 용출되어 관행 대비 생육은 차이가 없는 것으로 판단된다. 출수기 이후인 이앙 후 90일에 생분해성 수지 완효성비료 

처리구는 초장과 분얼수는 관행 대비 차이가 없었으나 엽색도의 경우 관행 대비 3.6% 낮은 것으로 나타났다. 이는 생분해성 

수지 완효성비료 처리구에서 비료 성분이 영양생장기까지 지속적인 용출로 엽색도가 유지되었으며 생식생장기 이후에 감소하는 
경향을 보이는 것으로 판단된다. 잎의 엽록소 함량은 작물의 생장과 발달에 영향을 미치며 벼에서 SPAD 값이 높아짐에 따라 

광합성 능력과 관련된 Rubisco 효소의 함량, Gross photosynthetic rate, Maximum quantum yield of PSII (Fv/Fm) 모두 증가하는 

보고가 있으며[28], 엽록소 함량과 광합성 능력 사이에는 밀접한 연관성이 존재한다. 전반적인 벼의 생육 비교 시 생분해성 수지 
완효성비료 처리구는 기존 관행 대비 생육 차이가 없으며 밑거름 1회 시비하여 작물을 안정적으로 재배할 수 있다고 판단된다. 

현재 이삭거름을 많이 시비하는 엽채류와 잔디 등 다양하게 실험이 이루어지고 있으며[29,30], 관행 시비와 비교해 양분흡수율과 

수량 또한 양호하여 추비 시용에 따른 노력을 절감할 수 있을 것으로 보인다.
생분해성 수지로 코팅된 수도용 완효성비료 처리에 따른 벼 수량구성 요소로서 이삭장, 간장, 주당 이삭수, 이삭당 립수, 

등숙률, 천립중, 조곡 수량을 조사하여 나타냈다(Table 3). 관행 처리구와 생분해성 수지 완효성비료 처리구에서 벼의 이삭장과 

주당 이삭수는 무처리 대비 통계적으로 유의한 차이가 없었다. 생분해성 수지 완효성비료 처리구는 간장, 주당 이삭수, 천립중은 

각각 85.4 cm, 16.9개, 27.4 g으로 관행 대비 차이가 없었으나 등숙률이 85.6%로 관행 대비 통계적으로 유의한 차이를 보였다.

벼 수량은 수량구성요소인 개체당 이삭수, 이삭당 립수, 등숙률, 천립중에 의해 정해지는데 수확량을 높이기 위해서는 이들 

요소가 모두 높게 유지되도록 하는 것이 중요하다. 본 연구에서 대조구인 관행은 총질소 12.5 kg를 시비하였고 생분해성 수지 

완효성비료 처리구는 총질소 9.3 kg를 시용함으로써 비료 사용량을 34.4%를 절감하였다. 총 질소 시용량이 줄었음에도 생분해성 

Treatments
Plant height (cm) SPAD value Tiller numbers

DAT 31 DAT 63 DAT 90 DAT 31 DAT 63 DAT 90 DAT 31 DAT 63 DAT 90

Non-fertilizer 27.4±1.60ca) 67.8±2.51b 91.4±2.35b 31.8±2.33b 32±2.07b 29.6±2.04c 7.4±0.62b 12.5±0.69b 12.8±0.74b

Conventional 
treatment 29.6±2.06b 77.5±2.57a 102.8±3.49a 40.9±2.11a 35.5±1.75a 33.3±1.83a 13.2±1.01a 17.0±1.04a 19.1±0.91a

Biodegradable 
coating fertilizer 31.8±2.04a 79.1±2.83a 102.8±3.06a 41.4±2.65a 36.4±1.95a 32.1±1.50b 13.5±0.95a 17.3±1.17a 19.1±0.66a

CV 6.27 4.70 3.43 5.76 7.86 6.28 9.44 9.51 6.15

Significance ***b) *** *** *** *** *** *** *** ***
a) Numbers with the same letter within a column are not significantly differed(Duncan’s test, ±SD),
b) ns, *, **, ***: non significant or significant at p=0.05, 0.01, and 0.001, respectively.

Table 2. Effects of rice growth characteristics to biodegradable coating fertilizer during rice cultivation
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수지 완효성비료 처리구와 관행은 수량의 차이가 없었으며, 질소시비량은 높지만 질소 이용 효율성이 낮은 관행구에서 수량이 

낮았다. 또한 생분해성 완효성비료 처리구의 조곡 수량은 10a당 842.3 kg로 관행 839.2 kg 대비 큰 차이가 없고 정상적인 수량구성

요소를 형성하는 것으로 보아 안정적인 재배가 가능한 것으로 판단된다. 반면 무처리구의 경우 벼 재배 시 질소가 부족하여 

생육이 불량해지고 수량이 감소하였다. 특히 재배기간 관행과 생분해성수지 완효성비료 처리구는 질소 과다 시비에 따른 병해충

과 도복 발생은 없었으며 심복백미와 동할미 또한 적었다[31]. 이를 통해 최근 국내에서 활발히 전개 중인 드문 모심기와 같은 

벼의 재배면적 조정과 질소비료 사용량을 줄여 적정 시비를 통한 쌀 품질 향상 연구에 기여할 수 있을 것으로 판단된다[32,33].

생분해성 코팅 비료 시용에 따른 메탄(CH4) 배출량 변화

생분해성 수지 완효성비료 처리구와 관행 처리구의 CH4 배출량 변화는 Fig. 4와 같다. 메탄 발생량 분석 기간 중 생분해성 

수지 완효성비료 처리구에서의 일일 최대 1256.8 mg/m2/days, 최소 135.5 mg/m2/days, 평균 548.9 mg/m2/days의 CH4 배출량이 

발생하였다. 관행 처리구에서는 최대 2039.3 mg/m2/days, 최소 155.7 mg/m2/days, 평균 917.9 mg/m2/days의 CH4 배출량이 발생하

였다. 관행 처리구의 경우 이앙 후 7일, 35일, 70일에 급격히 배출량이 증가하였다.

벼 생육과 메탄 배출량 간 밀접한 관계가 있는 것으로 보고된 바 있다[34]. 최대 누적 CH4 발생량은 관행 처리구에서 142.25 

kg/10a로 가장 많이 발생하였으며, 생분해성 수지 완효성비료 처리구에서 91.25 kg/10a로 관행구와 비교하여 35.9%의 완화 효과

를 보였다. 관행 처리구와 생분해성 수지 완효성비료 처리구 간의 누적 메탄 발생량 차이는 이앙 후 7일부터 차이가 나기 시작하

여 이앙 후 14일, 이앙 후 60일에 차이가 더욱 뚜렷했다. 관행 처리구와 생분해성 수지 완효성비료 처리구의 시비 간 CH4 발생 

차이는 미생물 활성 변화로 유기물 분해 차이가 나서 나타난 것으로 판단된다.

Fig. 4. Effects of CH4 emissions to application of biodegradable coating fertilizer during rice cultivation.

Treatments Panicle length 
(cm)

Culm length 
(cm)

No. of panicle 
per hill

No. of spikelets 
per panicle

Ripened grain 
ratio (%)

1000 grain 
weight (g)

Unhulled rice 
yield (kg/10a) Index

Non-fertilizer 19.1±3.82aa) 66.7±0.42b 11.9±1.10b 98.1±10.62a 83.4±0.91c 25.7±0.70b 523.7±70.62b 64

Conventional 
treatment 19.7±1.48a 85.4±0.94a 17.2±1.29a 101.9±11.98a 85.0±0.29b 27.3±1.22a 839.2±43.97a 100

Biodegradable 
coating fertilizer 19.6±1.54a 85.4±0.96a 16.9±0.66a 101.7±6.79a 85.6±0.29a 27.4±1.12a 842.3±41.74a 101

CV 4.76 3.24 6.63 9.95 0.66 5.57 7.62

Significance nsb) *** *** nf *** * ***
a) Numbers with the same letter within a column are not significantly differed (Duncan’s test, ±SD),
b) ns, *, **, ***: non significant or significant at p=0.05, 0.01, and 0.001, respectively.

Table 3. Effects of the yield components of biodegradable coating fertilizer during rice cultivation
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생분해성 코팅 비료 시용에 따른 아산화질소(N2O) 배출량 변화

생분해성 수지 완효성 비료 처리구와 관행 처리구의 N2O 배출량 변화는 Fig. 5와 같다. N2O 분석 기간 중 생분해성 수지 

완효성비료 처리구에서의 일일 최대 3.17 mg/m2/days 최소 0.51 mg/m2/days 평균 1.18 mg/m2/days의 N2O 배출량이 발생하였다. 

관행 처리구에서는 최대 3.93 mg/m2/days 최소 0.72 mg/m2/days 평균 1.87 mg/m2/days의 N2O가 발생하였다. 관행 처리구의 

경우 이앙 후 7일, 14일, 60일에 급격히 배출량이 증가하였으며 이는 밑거름, 분얼비, 이삭거름 시비 후 작물이 성장 단계에서 

질소를 더 이상 필요로 하지 않을 때, 추가적인 질소 시비 및 거름을 시비하는 등 이로 인해 질소가 토양에 남게 되고 남은 질소는 

산화와 휘산 과정을 거쳐 아산화질소를 많이 발생시킨 요인으로 판단된다. 최대 누적 N2O 발생량은 관행 처리구에서 326.97 
g/10a로 가장 많이 발생하였으며, 생분해성 수지 완효성비료 처리구에서 150.80 g/10a로 관행 처리구와 비교하여 53.9%의 완화 

효과를 보였다. 이앙 후 15일부터 누적 N2O 발생량 차이가 나타났으며, 이앙 후 60일에 관행 처리구와 생분해성 수지 완효성비료 

처리구 사이에 N2O 발생량 차이가 뚜렷이 나타났으며 이후 비슷한 경향이었다. 일반적으로, 토양에서 N2O는 산화조건에서 탈질 
과정과 질산화 과정을 통해 배출되는 것으로 알려져 있으며 미생물 활동의 부산물 분해가 일어나므로 N2O 배출량에 있어서 

토양 온도 및 수분함량은 중요한 영향을 주는 것으로 알려져 있다[35]. 완효성비료는 질소 용출을 통제함으로써 무기화 및 질산화 

과정을 느리게 함으로서 아산화질소 발생을 줄여줌으로써 친환경적인 비료로 활용할 수 있음을 보여준다.

Fig. 5. Effects of N2O emissions to application of biodegradable coating fertilizer during rice cultivation.

생분해성 코팅 비료 시용에 따른 온실가스 발생량 비교

총 온실가스 발생량(CO2-equiv.)은 관행 처리구에서 3.96 t/10a로 생분해성 코팅 비료 처리구와 비교하여 36.4% 저감된 2.52 

t/10a가 발생되었다. 더 나아가서 벼 재배에 따른 비료 시용에 따른 온실가스 총 발생량은 관행구와 생분해성 코팅 비료 처리구에

서 각각 2.2와 0.7 t/10a가 발생하는 것으로 산정되었다(Table 4). 이는 관행에서 사용했던 속효성인 요소 비료는 논 토양에 사용한 

직후 대부분 식물이 흡수하지 못하고 미생물이 이용하거나 아산화질소 배출을 증가시켜 온실가스 배출량을 높인다[36,37]. 반면 

완효성비료는 비료 용출 기간이 상대적으로 길고 질소 성분의 유실과 휘산을 경감시켜 토양 외부 환경으로 유실되어 나타나는 

Treatments Cumulative CH4 emissions
(kg/10a)

Cumulative N2O emissions
(g/10a)

CO2-equiv.
(t/10a)

Non-fertilizer 62.60 83.89 1.73

Biodegradable coating fertilizer 91.25 150.80 2.52

Conventional treatment 142.25 326.97 3.96

Table 4. Estimation of greenhouse gas emissions (CO2-equiv.) to application of biodegradable coating fertilizer during rice cultivation



Article

159 https://www.korseaj.org
https://doi.org/10.5338/KJEA.2025.44.16

Agric. Environ. Sci. 2025, 44, 152-161

부작용을 줄일 수 있다[37-39]. 또한 벼 뿌리가 발달되어 뿌리를 통한 산소공급으로 질소 산화량이 증가함에 따라 작기 중 총 
메탄 배출량이 감소하는 등 온실가스 배출을 저감하는 효과가 있다고 보고되나[40-43], 이와 관련된 실험은 아직 미미하므로 

전세계적으로 추가적인 실험이 요구되는 실정이다.

결   론

본 연구의 목적은 생분해성 수지 완효성비료를 벼에 시용하였을 때 벼 생육 및 온실가스 발생량의 변화를 알아보기 위해 

수행되었다. 생분해성 수지로 코팅된 수도용 완효성비료 처리에 따른 초장, 엽색도, 분얼수는 관행구와 비교하여 차이는 없는 

것으로 조사되었다. 생분해성 수지 완효성비료 처리구에서 수량구성요소인 간장, 주당 이삭수, 천립중은 각각 85.4 cm, 16.9개, 

27.4 g으로 관행구와 비교하여 유의차가 인정되지 않았으나, 등숙율이 85.6%로 관행 대비 높았다. 생분해성 완효성 처리구의 

조곡 수량은 10a당 842.3 kg로 관행구의 839.2 kg 대비 차이가 없었다.
최대 누적 CH4 발생량은 관행 처리구에서 142.25 kg/10a로 가장 많이 발생하였으며, 생분해성 수지 완효성비료 처리구에서 

91.25 kg/10a로 관행구와 비교하여 35.9%의 완화 효과가 나타났다. 최대 누적 N2O 발생량은 관행구에서 326.97 g/10a로 가장 

많이 발생하였으며, 생분해성 코팅 비료 처리구에서 150.80 g/10a로 관행구와 비교하여 53.9%의 완화 효과가 나타났다. 종합적으

로 생분해성 코팅 요소 처리구의 온실가스 발생량(CO2-equiv.)은 관행구에 비해 36.4%의 완화 효과를 보였다. 따라서 본 연구를 

통해 생분해성 수지로 코팅된 수도용 완효성비료가 관행 처리구와 비교하여 벼 생육 및 수량은 유사하지만, 비료 시용량을 25% 

줄이고 온실가스 발생량을 36.4% 완화시켜 친환경 비료로 사용할 수 있다고 판단된다. 현재 환경농업 분야의 온실가스 배출량과 

생분해성 수지로 코팅된 완효성 비료에 대한 복합 연구는 미미하다. 따라서 수도작뿐만 아니라 다양한 작물에 적용하여 온실가스

와의 상관관계를 파악하는 추가적인 실험이 필요하다고 생각된다.
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