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서   론

최근 기후변화에 따른 농업 생산 기반의 불안정성과 탄소중립 이행 요구가 확

대되면서, 지속가능한 농업자원 활용에 대한 관심이 증가하고 있다. 바이오차

(biochar)는 바이오매스 원료를 열분해하여 제조한 탄소 기반 고체 물질로, 토양에 

적용 시 탄소 고정, 비옥도 개선, 수분 보유력 향상, 병원균 억제 등의 효과가 보고

되어 왔다[1,2]. 또한 IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change)는 바이오

차를 온실가스 감축 수단으로 인정하고 있으며, 이는 저탄소 농업 실현을 위한 핵
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Abstract: Recent revisions to Korea’s Fertilizer Process Standards (2024) have allowed 
a wider variety of agricultural by-products to be used as biochar feedstocks, reflecting 
the growing emphasis on resource recycling in agriculture. Along with this expansion, 
interest in the agronomic use of crop by-product-derived biochars has increased. This 
study aimed to characterize biochars from peach, grape, red pepper, melon, and aspar-
agus by-products and evaluate their effects on crop growth. By-products were pyrolyzed 
(500°C), analyzed for C, nutrients, and heavy metals, and applied at 500 kg/10a to 
soil for Chinese cabbage cultivation (60 days). Carbon contents ranged 53.9~65.0%. 
Asparagus biochar had highest N (3.09%) and K (3.54%), melon biochar highest P 
(1.52%), and all heavy metals were below RDA’s guideline. Red pepper biochar yielded 
the greatest crop performance, with fresh weight (1.74 kg) showing a 28% increase 
over the control (1.36 kg). Crop by-product biochars differ in nutrient composition. 
Red pepper biochar enhanced Chinese cabbage yield most. Guidelines are needed to
optimize safe and sustainable biochar use.
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심 기술로 주목받고 있다. 우리나라에서도 2024년 4월 ｢비료공정규격설정기준｣ 개정을 통해 바이오차의 원료 범위가 기존 목재 

숯에서 농작물 잔사, 왕겨, 과수 전정지, 가축분 퇴비 등으로 확대되었으며, 제조온도 기준도 1,000°C 이상에서 350°C 이상으로 

완화되어 실용화 가능성이 크게 향상되었다. 그러나 농작업 과정에서 발생하는 다량의 부산물은 여전히 대부분 단순 폐기되거나 

퇴비화되는 실정으로, 지역 여건에 맞는 자원순환형 활용 전략이 요구된다. 바이오차의 효과는 제조 원료, 열분해 온도, 토양 

조건, 작물의 생리적 반응에 따라 달라진다. 목질계 바이오차는 비표면적과 기공 부피가 커 수분 유지와 양분 흡착에 유리하고[3], 

가축분 바이오차는 양분 함량이 높아 질소와 인을 공급하며 토양 비옥도를 향상시킨다[4]. 원료별로 pH, EC, CEC, 보비력 등 

이화학적 특성이 상이하고[5,6], 생산 조건에 따라 토양 미생물 군집에도 영향을 주는 것으로 보고되었다[7]. 따라서 바이오차 

적용 시 지역 특성과 작목에 적합한 원료 선택이 필요하다. 강원특별자치도는 멜론, 아스파라거스, 고추, 포도, 복숭아 등 특화작목 

재배가 활발히 이루어지고 있으며 이에 따른 줄기･잎･전정지 등 부산물 발생량 또한 많으나 원료로서 활용은 제한적인 실정이다. 

이들 부산물을 단순 처리하는 대신 바이오차로 전환하여 활용한다면, 토양 개량과 작물 생산성 향상뿐 아니라 지역 농업의 자원순

환과 경제성 증대에도 기여할 수 있을 것이다. 따라서 본 연구에서는 도 내 주요 작목 부산물을 원료로 제조한 바이오차의 화학적 

특성과 작물 생육 반응을 비교･평가함으로써, 지역 여건에 적합한 바이오차 활용 방안을 제시하고자 한다.

결과 및 고찰

바이오차 성분 분석

부산물 원료별 바이오차의 총탄소(T-C), pH, H/C 몰비, 수분, 염분을 분석한 결과는 Table 1에 제시하였다. 복숭아(Prunus 
persica), 포도(Vitis vinifera), 고추(Capsicum annuum), 멜론(Cucumis melo), 아스파라거스(Asparagus officinalis) 바이오차의 총탄소

는 각각 70.1%, 70.4%, 61.8%, 49.6%, 59.6%로 나타났으며 비료공정규격 기준(≥40%)을 충족하였다. Ippolito et al.[8]와 Tomczyk 

et al.[3]에 따르면 목질계 원료는 리그닌 함량이 높고 열분해 시 휘발성 성분이 낮아 고형 탄소가 많이 잔류한다고 보고하였는데 

본 시험에서도 목질계 원료인 복숭아, 포도 부산물 바이오차의 총탄소 함량이 높게 나타났다. 염분은 복숭아, 포도, 아스파라거스 

부산물 바이오차가 각각 0.06%, 0.04%, 0.56%로 1% 미만이었으며 멜론과 고추 부산물 바이오차는 0.98%, 0.90%로 상대적으로 

높은 함량을 보였다. 시설재배에서의 염류비료 집적과 열분해 시 재(ash) 형태의 무기염 농축 등 복합적인 요인으로 염분이 높게 
나타난 것으로 추정되며, 비록 비료공적규격 기준(˂2%)에는 적합하였으나, 토양에 고농도로 시용할 경우 초기 EC 상승으로 인한 

생육 지연이 우려되므로 사전 염류 평가 및 세척·혼합 처리 등의 관리가 필요할 것으로 판단된다[9]. 향후 바이오차 시용 후 

토양 및 작물 내 Na⁺ 농도 변화를 평가하여 염류 축적에 따른 생리적 영향을 정량화할 필요가 있다고 판단된다. 복숭아, 포도, 
고추, 멜론, 아스파라거스 부산물 바이오차의 중금속 8종(Cu, Zn, Ni, Cr, Hg, As, Pb, Cd)은 비료공정규격 기준을 모두 충족하였

다(Table 2). 바이오차 제조 시 열분해 온도가 높아질수록 중금속 총 함량은 휘발되지 않고 대부분 고체에 농축되어 증가하기 

때문에 본 시험에 적용한 500°C 외에도 온도에 따른 중금속 함량변화에 대한 추가연구가 필요할 것으로 사료된다[10]. European 
Biochar Certificate – Guidelines (EBC, 2023)에 따르면 H/C 몰비는 바이오차의 안정성을 판단하는 지표로, ˂0.7일 때 안정적인 

바이오차로 평가된다. 시험에 사용된 부산물 바이오차의 H/C 몰비는 복숭아 0.65, 포도 0.65 고추 0.55, 멜론 0.52, 아스파라거스 

Biochar 
feedstock1)

T-C
pH H/C molar ratio O/C molar ratio

Moisture content NaCl2)

(%) (%)

PC 70.1 8.5 0.65 0.17 4.3 0.06 

GR 70.4 9.0 0.65 0.17 5.8 0.04 

PP 61.8 9.1 0.55 0.31 5.6 0.90 

ML 49.6 9.0 0.52 0.49 2.5 0.98 

AS 59.6 8.9 0.49 0.34 3.6 0.56 

Optimum range > 40% - H/C ˂ 0.7 H/C ˂ 0.4 ≤ 30% ≤ 2%
1) PC: peach branch, GR: grape branch., PP: pepper stem., ML: melon stem, AS: asparagus stem
2) NaCl content of biochar was analyzed on a dry weight basis.

Table 1. Chemical characteristics of biochars derived from various agricultural by-products
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0.49로 모두 ˂0.7이었으나 복숭아와 포도의 H/C 몰비가 높아 상대적으로 낮은 탄화도를 보였다. Spokas et al.[11]은 열분해 조건에 

따라 H/C 몰비가 민감하게 변화하며 이는 바이오차의 장기적 토양 안정성과 밀접히 관련된다고 보고하였으며, Gai et al.[12]과 

Paiva et al.[13]도 원료와 열분해 온도의 차이가 H/C 몰비에 영향을 미친다고 제시한 바 있어 안정적 품질의 부산물 바이오차 

제조를 위해 원료별 최적 탄화 조건에 대한 구명이 필요하다고 판단된다. 과채류는 세포벽의 셀룰로오스와 헤미셀룰로오스 비율

이 높고 리그닌 함량이 낮은 것으로 알려져 있으며, 이러한 구조적 특징은 산소를 포함하는 다당류의 비중이 높음을 의미하므로

[14,15] O/C 몰비에도 영향이 있을 것으로 추론된다. 본 연구에서는 장비의 한계로 인해 O/C 몰비는 분석하지 못하였으나 O/C 
몰비를 병행 분석함으로써, 바이오차의 탄화 정도와 장기적 안정성을 보다 정밀하게 평가할 필요가 있다. 바이오차의 비효(T-N, 

T-P, K2O, CaO, MgO) 함량을 분석한 결과(Table 3), 아스파라거스 부산물 바이오차의 T-N와 K2O가 0.83%, 3.54%로 가장 높았다. 

질소는 열분해 과정에서 휘발성이 높아 손실되기 쉬운 특성이 있으나 부산물 바이오차의 함량으로 높게 검출되었다. Goñi et 
al.[16]은 아스파라거스 줄기 부산물의 회분이(ash) 4.87 g/100 g, 칼륨이(K) 5.01 g/100 g로 매우 높은 무기성분을 포함한다고 

보고하였는데 이러한 고농도 무기성분은 열분해 과정에서도 잔존하는 특성을 가지며 이에 따라 아스파라거스 바이오차의 높은 

T-N와 K2O 함량 또한 부산물의 원료 특성과 열분해 과정에서의 무기성분 농축 효과가 복합적으로 작용한 결과로 판단된다. 
멜론 바이오차는 T-P 함량이 1.51%로 가장 높게 나타났으며 바이오차 시용이 인산 공급 효과를 높여 생육을 향상시킨다고 보고한 

Kang et al.[17]의 결과에 따라 작물의 생육 초기나 시설 재배지에서 인산 고정 문제를 보완하기 위한 선택적 사용이 가능할 것으로 

판단된다. 고추 부산물 바이오차의 T-C와 T-N는 61.8%, 1.93%로 분석되었는데 Park et al.[18]가 수행한 고춧대 바이오차의 T-C 
(66.56%), T-N(2.21%)과 같은 수준의 결과를 보였다. 양이온 중 CaO과 MgO 함량은 각각 0.29~3.03%, 0.26~0.91%의 범위를 보여 

원료 간 차이가 뚜렷하게 나타났고, 특히, MgO 함량은 바이오차의 총탄소 함량과 반비례하는 경향을 보였는데, 탄소 함량이 

높은 바이오차일수록 무기 함량이 상대적으로 낮게 분석된 Yuan et al.[19]의 연구와 같은 결과를 보였다.

작물 생육 비교 및 토양 화학성

재배시험에 사용한 토양은 pH 6.3, 전기전도도(electrical conductivity, EC) 2.2dS/m, 유기물 함량(organic matter, OM) 20 

Biochar feedstock1)
Cu Zn Ni Cr Hg As Pb Cd

(mg/kg)

PC 10.3 34.1 6.7 N.D.2) N.D. N.D. N.D. N.D.

GR 17.4 60.8 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

PP 9.1 107.0 N.D. 3.3 N.D. N.D. N.D. N.D.

ML 63.7 108.2 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

AS 16.0 92.8 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

RDA’s guideline ≤ 360 ≤ 900 ≤ 45 ≤ 200 ≤ 2 ≤ 45 ≤ 130 ≤ 5
1) PC: peach branch biochar, GR: grape branch biochar, PP: pepper stem biochar, ML: melon stem biochar, AS: asparagus stem biochar 
2) N.D.: Not detected
Heavy metals content of biochar was analyzed on a dry weight basis.

Table 2. Heavy metal concentrations in biochars derived from agricultural by-products

Biochar feedstock1)
T-N T-P K2O CaO MgO

(%)

PC 0.81 0.19 0.62 0.29 0.26

GR 1.49 0.45 1.77 0.51 0.45

PP 1.93 0.42 2.90 2.74 0.87

ML 2.24 1.51 2.95 3.03 0.91

AS 3.09 0.83 3.54 0.92 0.49
1) PC: peach branch biochar, GR: grape branch biochar, PP: pepper stem biochar, ML: melon stem biochar, AS: asparagus stem biochar

Table 3. Contents of major nutrients (T-N, T-P, K2O, CaO, and MgO) in biochars derived from different agricultural by-products
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g/kg으로 유기물이 부족하고 Ca는 6.8 cmolc/kg으로 적정 범위를 초과한 토양이었다(Table 4). 배추(Brassica rapa subsp. peki-
nensis) 재배 시 바이오차를 처리한 결과(Table 5), 고추 부산물 바이오차(NPK+PP) 처리구에서 배추의 생체중이 1.74 kg/plant로 

가장 높은 수량을 보였다. 엽수와 SPAD값은 아스파라거스 부산물 바이오차(NPK+AS) 처리구에서 각각 25.0매, 42.2로 가장 높았

으며, 고추, 멜론 부산물 바이오차 처리구에서도 잎의 길이, 너비, 엽수 등 전반적인 생육 지표가 향상되었다. 배추 춘광 품종의 

생체중은 2 kg/plant 내외로 알려져 있으나 본 시험에서는 생육 면적 및 사용한 토양의 양 등 포트의 제한된 재배환경에 따른 

영향으로 다소 낮은 경향을 보였다. 토양 화학성 분석 결과(Table 6), pH는 모든 처리구에서 6.2~6.3 범위로 적정 범위에서 유지되

었고, 처리구간 유의한 차이는 없었으며 EC는 일부 처리구(NPK, NPK+PC, NPK+PP)에서 증가하는 경향을 보였으나 작물 생장에 

유해한 영향은 관찰되지 않았다. 유기물(OM) 함량은 무처리구 20 g/kg 대비 복숭아(NPK+PC) 및 포도(NPK+GR) 부산물 바이오

차 처리구에서 각각 25, 26 g/kg로 높게 나타났으며 바이오차의 유기물 공급효과에 대하여 보고된 연구들과 같은 결과를 보였다

[6,20]. 양이온 함량 중 K의 편차가 비교적 크게 나타났으며, 멜론, 아스파라거스 부산물 바이오차를 처리한 토양의 K 함량이 

각각 0.87, 0.86 cmolc/kg으로 높게 나타났다. Yuan et al.[19]에 따르면 K은 바이오차에서 수용성 및 이온교환성 형태로 존재하여 

토양에 빠른 공급원이 될 수 있다고 하였는데, 본 시험에서도 멜론과 아스파라거스 부산물 바이오차의 K 함량이 높게 나타난 

결과가 토양 처리에도 영향을 준 것으로 추론된다. 유효인산(available phosphate, Av. P2O5)은 멜론 부산물 바이오차 처리구의 

토양에서 500 mg/kg으로 가장 높았으며 고추 부산물 바이오차 처리구를 제외한 모든 처리구에서 무처리 대비 증가하는 경향을 

보였는데 Cho et al.[20]과 Lee et al.[21]의 연구에서 바이오차 처리가 토양 중 인산의 가용성 증진에 영향을 미친다고 보고한 

바와 같이 본 시험에서도 바이오차 처리가 토양 내 인산 형태의 분포에 변화를 유도하였을 가능성이 있을 것으로 추정된다.

결   론

본 연구에서는 복숭아, 포도, 고추, 멜론, 아스파라거스 등 다양한 농업 부산물을 원료로 제조한 바이오차의 이화학적 특성과 

작물 생장 및 토양 병원균 밀도에 미치는 영향을 평가하였다. 복숭아(70.1%)와 포도(70.4%) 부산물 바이오차는 총탄소 함량이 

높았으며, 아스파라거스 부산물 바이오차는 전질소(T-N, 3.09%) 및 칼륨(K2O, 3.54%) 함량이 높았고 멜론 부산물 바이오차는 

총 인(T-P, 1.51%) 함량이 높아, 토양의 양분 특성이나 작물 요구도에 따라 선택적으로 활용할 수 있을 것으로 판단된다. 향후 

pH1) EC OM K Ca Mg Av. P2O5

(1:5) (dS/m) (g/kg) (cmolc/kg) (mg/kg)

6.3 2.2 20 0.80 6.8 1.2 443 
1) pH: potential of hydrogen, EC: electrical conductivity, OM: organic matter, Av. P2O5: available phosphorus.

Table 4. Chemical properties of soil used in this experiment

Treatment1)
Fresh weight Leaf length Leaf width Leaf number SPAD

(kg/plant) (cm) (ea/plant) (value)

NF 1.36 b2) 26.34 c 12.46 b 18.6 c 31.8 d

NPK 1.54 b 30.44 b 17.28 a 21.2 bc 39.2 c

NPK+PC 1.57 ab 29.98 b 18.00 a 21.8 bc 37.8 c

NPK+GR 1.58 ab 29.90 b 17.92 a 21.6 bc 43.1 ab

NPK+PP 1.74 a 31.92 ab 18.44 a 23.6 b 42.0 b

NPK+ML 1.50 b 30.18 b 18.60 a 22.2 b 37.7 c

NPK+AS 1.48 b 32.30 ab 18.80 a 25.0 a 42.2 ab
1) NF: no fertilizer applied, NPK: treatment with NPK fertilizer, PC: peach branch biochar treatment, GR: grape branch biochar treatment, PP: pepper 
stem biochar treatment, ML: melon stem biochar treatment, AS: asparagus stem biochar treatment.
2) Means by the same letter within a column are not significantly different at 0.05 probability level according to DMRT.

Table 5. Chinese cabbage growth in response to biochars derived from different agricultural by-products
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바이오차의 원료 특성에 따른 맞춤형 활용 기준을 마련하여, 작물별･토양별 최적 적용 매뉴얼을 구축할 필요가 있다고 판단되며, 

토양환경･기후조건･재배시스템을 고려한 장기적･반복적 평가 연구가 필요하다.

재료 및 방법

공시재료

본 시험에 사용된 부산물 바이오차는 복숭아(PC), 포도(GR), 고추(PP), 멜론(ML), 아스파라거스(AS)를 원료로 하였으며, 강원

특별자치도 농업기술원 시험포장에서 발생한 농업 부산물을 수집하여 활용하였다. 복숭아, 포도는 춘천시 신북읍 유포리 소재의 

원예연구과 시험포장에서 2024년 1~2월 전정작업 후의 부산물을 사용하였으며, 고추, 멜론, 아스파라거스는 2023년 10월 신북읍 

산천리 소재의 농업환경연구과 시험포장에서 수확 후 줄기 부위를 원료로 사용하였다. 수집된 각 부산물은 60일 이상 자연 건조

하였으며, 장비 운용 조건 및 원료 확보 여건을 고려하여 완전탄화 및 비표면적의 안정성이 확보되었다고 보고한 Jang et al.[22]의 

조건을 채택하여 500°C에서 60분간 열분해한 탄화물을 시험재료로 사용하였다.

바이오차 원료별 특성 분석

부산물 바이오차의 원료별 특성을 비교하고자 화학성 분석을 수행하였으며, 농촌진흥청의 ｢비료의 이화학적 검사방법｣에 

따라 분석하였다. 바이오차의 이화학적 검사방법에 따라 pH 측정은 시료와 0.01M CaCl2 용액을 1:5로 혼합하여 진탕한 후, pH 
meter (SevenDirect SD20, Mettler Toledo, Switzerland)로 측정하였다. 총탄소(total carbon, T-C), 전질소(total nitrogen, T-N) 함량

과 H/C 몰비는 원소분석기(UNICUBE, Elementar, Germany)를 이용한 고온 건식연소법으로 분석하였다. 시료는 100°C에서 24시

간 건조하여 균질화 후 시료로 사용하였으며, 생성된 CO2와 H2O를 검출하여 C 및 H 함량을 산출하였고 측정된 원소 조성을 

바탕으로 H/C 몰비를 산출하였다. P, K, Ca, Mg, 함량은 같은 고시의 유도결합플라즈마 발광분광법에 의한 비료 정량법에 따라 

분석하였다. 바이오차 시료를 왕수(HNO3:HCl = 1:3)로 분해한 후, 여액을 유도결합플라즈마 발광분광분석기(ICP-OES, Integra 

Dual, GBC, Australia)로 분석하여 정량하였으며 Ca, Mg, K는 CaO, MgO, K2O의 산화물 형태로 환산하였다. 중금속(Cu, Zn, 
Ni, Cr, As, Pb, Cd) 및 염분 분석을 위해 시료를 질산(HNO3)과 염산(HCl)을 비효성분분석과 같은 비율(HNO3:HCl = 1:3) 혼합한 

산으로 마이크로웨이브 분해장치(ETHOS EASY, Milestone, Italy)를 이용해 전처리한 뒤, ICP-OES로 분석하였으며, Na는 분자량 

환산계수를 적용하여 염분(NaCl) 함량으로 산출하였다. 수은(Hg) 함량은 열분해식 수은 분석기(DMA-80, Milestone, Italy)를 사용

하여 정량하였다.

Treatment1)
pH2) EC OM K Ca Mg Av. P2O5

(1:5) (dS/m) (g/kg) (cmolc/kg) (mg/kg)

NF 6.2 ac) 2.1 c 20 c 0.79 b 8.1 b 1.3 ab 447 c

NPK 6.2 a 2.3 a 22 b 0.83 ab 7.9 b 1.3 a 451 c

NPK+PC 6.2 a 2.3 a 25 a 0.81 ab 8.0 b 1.3 a 491 bc

NPK+GR 6.3 a 2.2 b 26 a 0.82 ab 7.9 b 1.2 b 476 b

NPK+PP 6.3 a 2.3 bc 22 bc 0.85 ab 9.0 a 1.3 a 455 c

NPK+ML 6.2 a 2.3 bc 22 bc 0.87 a 8.2 b 1.2 ab 500 a

NPK+AS 6.3 a 2.3 a 22 b 0.86 ab 8.2 b 1.4 a 474 b

Optimum range 6.0-6.5 ≤2 25-35 0.65-0.80 5.0-6.0 1.5-2.0 350-450
1) NF: no fertilizer applied, NPK: treatment with NPK fertilizer, PC: peach branch biochar treatment, GR: grape branch biochar treatment, PP: pepper 
stem biochar treatment, ML: melon stem biochar treatment, AS: asparagus stem biochar treatment.
2) pH: potential of hydrogen, EC: electrical conductivity, OM: organic matter, Av. P2O5: available phosphorus.
3) Means by the same letter within a column are not significantly different at 0.05 probability level according to DMRT.

Table 6. Soil chemical properties after lettuce cultivation under different biochar and fertilizer treatments
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작물 생육 비교 및 토양 화학성

부산물 바이오차 처리에 따른 배추 생육 반응을 평가하기 위해 Wagner pot (1/2,000 a 규모)을 이용한 포트 재배시험을 수행하

였다. 시험 작물은 배추였으며, 시험 토양의 화학적 특성은 농촌진흥청 토양화학분석법에 따라 분석하였으며 결과는 Table 4에 

제시하였다. 처리구는 무시비구(NF), 표준시비구(NPK), 및 표준시비 후 각 부산물 바이오차 500 kg/10a을 혼합한 처리구(NPK+ 
biochar)로 구성하였다. Jang et al.[23]의 연구에서 적용한 바이오차 처리량은 100~500 kg/10a 수준이었고, 200 kg/10a 수준에서 

유의한 생육 차이가 나타나지 않았다는 결과를 참고하여 부산물 원료별 처리 효과를 명확히 검증하기 위하여 상대적으로 높은 

수준인 500 kg/10a를 적용하였다. 표준시비(NPK)는 농촌진흥청의 작물별 비료 사용 처방에 제시된 배추 표준 시비량을 적용하였

으며, 밑거름(N–P2O5–K2O = 11.0–7.8–11.0 kg/10a)은 정식 1주 전, 웃거름(N–P2O5–K2O = 21.0–0.0–8.8 kg/10a)은 정식 3주 후 

15일 간격으로 2회 분시하였다. 수확기에는 생체중, 엽장, 엽폭, 엽수, SPAD 값을 조사하였으며, 생육조사는 농촌진흥청 농업과학

기술 연구조사 분석기준에 따라 수행하였다. 처리 간 유의성은 SPSS Statistics ver. 29.0 (IBM Corp., Armonk, NY, USA)을 이용하

였으며, 평균 비교는 Duncan 다중검정법(p<0.05)을 적용하였다.
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