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수생식물을 이용하여 제조한 biochar의 비료학적 가치 평가
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To develop biochar for soil conditioner using water plants, characteristics of nutrients release of biochars were 
investigated under different water plants, manufacturing times and manufacturing temperatures. Under 
different water plants for manufacturing biochar, the concentrations of T-N and P2O5 in the water with 
biochars were higher in the order of CRXDM > ZIZLA > PHRCO > TYHOR > MISSA. The concentrations 
of K2O in the water were in the order of TYHOR ≒ CRXDM > ZIZLA > PHRCO > MISSA. Under different 
manufacturing times for biochar, the concentrations of T-N, P2O5 and K2O in the water with biochars were 
higher in the order of 2 hr > 30 min ≒ 1 hr. The concentrations of T-N, P2O5 and K2O in the water with 
biochars were on the order of 350℃ > 500℃ > 600℃ under different manufacturing temperatures. Total 
amounts of T-N and K2O releases in the water with biochars were higher in the order of CRXDM > ZIZLA > 
PHRCO > TYHOR > MISSA. Using biochars by water plants, total amounts of P2O5 releases in the water with 
biochars were on the order of CRXDM > ZIZLA > MISSA >PHRCO > TYHOR. The results of this study 
suggest that biochars by water plants can supply some of the nutrient requirements of crops and can be a 
valuable fertilizer.
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서     언

우리나라는 4대강 유역의 비점오염원이 차지하는 오염부

하가 한강 30%, 낙동강 25%, 금강 21% 및 영산강·섬진강 

37%로서 수질오염에 미치는 영향이 매우 큰 실정으로 점

오염원 처리위주의 정책에서 2004년부터 비점오염원 처리

를 위한 정책을 수립하고 있으며, 그 대책의 일환으로 비

점오염원 처리를 위한 많은 인공습지가 전국적으로 시공

되어 운영되고 있다 (Choi et al., 2006; Ministry of Environment, 

2004).

우리나라 대부분의 인공습지는 수질정화를 위한 효율적

인 측면에서 유지 관리되어 오고 있으며, 오염물질의 침

전, 흡수와 질소 및 인을 효과적으로 처리하기 위하여 각

종 수생식물들을 식생하고 있다. 이들 수생식물들은 계절

적인 영향에 의해 겨울철에는 고사체로 존재하기 때문에 

수생식물을 절취하여 인공 습지 주변에 야적 및 방치시키

고 있으며, 강우시에는 침출수로 인한 2차 오염을 유발시

키는 문제를 안고 있다. 이를 방지하기 위해 일부 수생식

물의 경우 퇴비화를 통해 이용되고 있으나, 수생식물별로 

퇴비화를 위한 조건들이 각각 다르기 때문에 이들을 재활

용하기 위한 다른 방안이 시급한 실정이다.

최근 미국 코넬대 연구진에 의하여 biochar가 지구온난

화 주범인 이산화탄소를 흡수 고정하는 능력이 매우 뛰어

난 것이 밝혀지면서 biochar가 지구온난화를 막기 위한 대

안으로 사용될 수 있다는 것이 전세계적으로 알려지게 되

보문
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Table 1. Chemical characteristics of the water plants biochar used.

Biochar conditions
Water plants pH T-N T-P K

Temp. Time

℃ hr --------------------------- mg kg-1 ---------------------------

350 1

TYHOR 7.54 ± 0.32 2780.6 ± 112.3 1344.1 ± 58.2 2991.3 ± 132.1
ZIZLA 10.01 ± 0.46 5307.0 ± 132.8 1682.2 ± 63.4 15991.3 ± 804.6
PHRCO 7.60 ± 0.26 7067.6 ± 104.3 793.9 ± 44.6 5911.3 ± 326.2
CRXDM 7.95 ± 0.24 6353.8 ± 112.9 1896.4 ± 58.6 11591.3 ± 497.8
MISSA 9.25 ± 0.34  6202.6 ± 94.2 2016.9 ± 61.2 12491.3 ± 536.7

500
0.5 MISSA 9.61 ± 0.33 6318.4 ± 133.5 2214.6 ± 63.6 12831.2 ± 484.1
1 MISSA 9.55 ± 0.38 5994.3 ± 121.7 1978.8 ± 57.9 12183.3 ± 477.2
2 MISSA 9.79 ± 0.24 5871.2 ± 105.6 1942.8 ± 53.2 12242.8 ± 439.0

600 1 MISSA 9.63 ± 0.46 5911.9 ± 123.0 1888.3 ± 56.8 11918.7 ± 446.8
TYHOR: Typha orientalis PRESL Cumbungi, PHRCO: Phragmites australis, MISSA: Miscanthus sacchariflorus Benth., ZIZLA: 
Zizania latifolia, CRXDM: Carex dimorpholepis STEUD

Fig. 1. Particle size distributions of the biochar used.
TYHOR, Typha orientalis PRESL Cumbungi; PHRCO, 
Phragmites australis; MISSA, Miscanthus sacchariflorus 
Benth.; ZIZLA, Zizania latifolia; CRXDM, Carex 
dimorpholepis STEUD.

었으며 (Zwieten et al., 2009), 특히 연구를 주도한 요한

슨 레만 교수는 biochar가 수백년에서 수천년 동안 탄소를 

흡수해 비축할 수 있으며, biochar를 이용할 경우 2009년 

기준 세계탄소배출량 약 85억톤 중 약 10%가 넘는 10억톤 

가량의 탄소가 흡수될 수 있을 것으로 예측하였다. 이에 

식물체를 biochar로 제조하여 재활용 하는 방향에 대한 

검토가 다방면으로 이루어지고 있다. 

현재 미국을 비롯한 선진 외국에서는 농가에서 직접 농

업부산물 등을 산소가 없는 상태에서 가열해 biochar를 

만들면서 제조 과정에서 발생하는 인화성 가스는 연료로 

활용하고, 나머지는 탄소 성분을 50% 이상 가진 biochar

로 만들어 고기능성 토양개량제로 사용할 수 있는 농가형 

biochar 제조 시스템을 개발하고 있으며, biochar를 친

환경 농자재로 활용할 수 있는 기술 개발이 최근 활발하

게 연구 중에 있다. Zwieten et al. (2010)의 보고에 의하면 

biochar 처리시 종자발아 촉진효과가 있으며 biochar 20%

를 토양에 처리시 대조구에 비해 식물생장이 약 30% 증가

하는 현상을 보였다고 하였고, Brockhoff et al. (2009)는 

100% 모래토양에서 잔디의 일종인 벤트그라스의 biochar 처

리에 따른 근권부 생장을 조사하였을 때 대조구에 비하여 

biochar 처리구에서 근권부 길이가 감소되었다고 보고하

였다. 이는 biochar 처리 토양이 보수력과 보비력이 개선

되어 식물이 뿌리를 깊이 내리지 않아도 생육이 잘 이루

어지기 때문이라고 하였다.

따라서 본 연구는 인공습지에서 생산되는 다량의 수생

식물의 재활용 방안을 마련하기 위해 수생식물의 고사체

를 이용하여 수생식물 종류별, 제조시간별 및 제조온도별

로 biochar를 제조한 후 각 biochar의 비료학적 가치를 평

가하였다.

재료 및 방법

시험재료   수생식물을 이용한 biochar 토양개량제의 

비료학적 가치 평가를 위해 사용된 재료는 오염물질 처리

를 위해 만든 인공습지에서 자생하고 있는 수생식물인 부

들, 갈대, 줄, 물억새 및 이삭사초의 고사체를 사용하였

다. 이들 고사식물체들을 산소가 없는 상태에서 350℃에

서 1시간의 조건으로 제조 하였으며, 추가로 물억새의 경우 

조건을 달리하여 500℃에서 30분, 1시간, 2시간 및 600℃
에서 1시간 동안 가열하여 biochar를 제조하였다. 제조한 

biochar의 원재료 대 최종산물 비율은 0.25∼0.30 정도이

었다. 제조한 biochar는 건조 및 냉각 과정을 거친 후 2 mm 

체거름을 하였다. 공시 biochar의 이화학적 특성은 Table 

1과 같고 입경 분포도는 Fig. 1에서 보는 바와 같다. 수생

식물 biochar별 유효입경 (여재를 입경순으로 나열하였을 
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Fig. 2.  Characteristics of nutrients release in the water 
with biochar under different water plants. TYHOR, Typha 
orientalis PRESL Cumbungi; PHRCO, Phragmites australis; 
MISSA, Miscanthus sacchariflorus Benth.; ZIZLA, Zizania 
latifolia; CRXDM, Carex dimorpholepis STEUD.

때, 작은 입경으로부터 중량 10%되는 부분의 여재의 입경 

: d10)은 부들이 0.15 mm, 줄이 0.10 mm, 갈대가 0.16 mm, 

물억새가 0.21 mm 및 이삭사초 0.50 mm이었으며, 균등

계수 (여재를 입경 순으로 나열하였을 때 작은 입경으로부

터 중량 60%되는 입경과 10%되는 입경과의 비 : d60 d10
-1
)

는 부들이 6.06, 줄이 9.09, 갈대가 5.88, 물억새가 4.29 

및 이삭사초 15.83 이었다 (Seo et al., 2011). 추가로 제

조된 조건을 달리한 온도/시간별 물억새는 기존 물억새와 

입경분포상 별 차이가 없이 비슷하였다.

실험방법   수생식물을 이용한 biochar 토양개량제의 

비료학적 가치 평가를 위해 biochar의 수생식물 종류별, 

제조시간별 및 제조온도별의 시간에 따른 영양염류 용출

특성을 조사하여 총 용출량을 산정하였다. 각각의 biochar 

2.5 g과 증류수 100 mL을 혼합한 뒤 20℃, 175 rpm에서 

진탕하였다. 진탕 후 0, 0.2 (10분), 0.4 (25분), 0.7 (40분), 

1, 2, 4, 8, 16, 24, 48 및 72시간 후에 각각 일정량을 취

하여 GF/C 여과지로 여과한 후 용출시간에 따른 pH, T-N, 

P2O5 및 K2O의 특성을 조사하였다.

분석방법   수생식물을 이용한 biochar 토양개량제의 

비료학적 가치 평가를 위해 biochar의 수생식물 종류별, 

제조시간별 및 제조온도별의 시간에 따른 영양염류 용출

특성을 조사하기 위하여 여과한 시료는 수질오염공정시험

법 (Choi et al., 2004) 및 APHA의 standard method (APHA, 

1995)에 준하여 다음과 같이 분석하였다. T-N은 자외선흡

광광도법 (UV2550PC, PerkinElmer), P2O5는 아스코르빈산 

환원법 (UV2550PC, PerkinElmer), K2O는 ICP (ICPE-9000, 

Shimadzu)로 분석하였다.

결과 및 고찰

수생식물 종류별 biochar의 영양염류 용출특성   수

생식물 종류별 biochar에서 T-N, P2O5 및 K2O의 용출특

성을 조사한 결과는 Fig. 2에서 보는 바와 같이 전반적으

로 모든 수생식물 biochar에서 용출 후 4시간에 최대함량

을 보였고 그 이후부터는 포화에 도달하는 일반적인 경향

을 보였다.

부들 biochar의 T-N 함량은 용출 후 10분에 최대함량

인 322.8 mg kg
-1
이었으나 용출 후 4시간에 약간 감소한 

274.4 mg kg
-1
을 나타내었다. 부들 biochar의 P2O5 함량

은 용출 후 1시간에 최대함량인 368.8 mg kg
-1
이었고 점

차 감소하는 경향이었다. 용출 후 4시간에 353.6 mg kg
-1

으로 조사되었으며 이후 포화상태에 도달했다. K2O 함량

은 용출 후 25분에 17.93 g kg
-1
으로 최대함량을 보였고 

용출 후 1시간까지 약간 감소하였다가 용출 후 4시간에 

약간 증가하여 17.41 g kg
-1
으로 포화상태에 이르렀다.

줄 biochar의 T-N, P2O5 및 K2O함량은 용출 후 4시간

에 각각 352.0 mg kg
-1
, 772.5 mg kg

-1
 및 12.74 g kg

-1

으로 최대함량을 나타내었고 이후 포화상태에 이르렀다. 

갈대 biochar의 T-N 함량은 용출 후 10분에 최대함량

인 173.6 mg kg
-1
 이었다. 갈대 biochar의 P2O5 및 K2O 

함량은 용출 후 4시간에 최대함량을 나타내었으며 그 값

은 각각 509.6 mg kg
-1
 및 12.74 g kg

-1
이었고 이후 포화

상태에 이르렀다.

이삭사초 biochar의 T-N, P2O5 및 K2O함량은 모두 용

출 후 4시간에 최대함량을 보이는 경향으로 그 값은 각각 
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Fig. 3. Characteristics of nutrients release in the water with
biochar at different manufacturing temperatures. MISSA, 
Miscanthus sacchariflorus Benth.

1,240 mg kg
-1
, 1,422 mg kg

-1 
및 19.79 g kg

-1
이었고 이

후 포화상태에 이르렀다. 

물억새 biochar의 T-N 함량을 제외한 P2O5 및 K2O 함

량은 용출 후 4시간에 최대함량을 보였으며 각각 229.6 

mg kg
-1 

및 0.67 g kg
-1
으로 조사되었다. T-N 함량은 용

출 후 25분에 최대함량인 124.4 mg kg
-1
이었으나 용출 후 

1시간에 59.6 mg kg
-1
으로 감소하였고, 이후 용출 후 4시

간에 78.4 mg kg
-1
으로 포화상태에 이르렀다.

수생식물 종류에 따른 biochar의 용출 후 T-N, P2O5 및 

K2O 함량은 이삭사초가 가장 높았다. Kang et al. (2011)

은 용출실험을 통한 영양염류의 농도 변화에 관한 연구결

과에서 이삭사초가 물억새에 비해 대부분 잎으로 구성되

어 분해가 용이하기 때문에 용출농도가 높았다고 보고하

였는데 본 실험에서도 대부분 잎으로 구성된 이삭사초와 

줄의 T-N, P2O5 및 K2O 용출농도가 높은 경향이었다. 이

와 같은 결과는 Han et al. (2011)이 용출량의 차이는 식

물구성 성분함량에 의존적이라고 보고한 연구 결과와 유

사한 경향이었다. 현재 국내에서 수생식물을 이용한 biochar

와 관련된 연구는 전무하다. Lee et al. (2011)는 하수슬러

지를 이용한 biochar 연구를 수행하였지만 원재료의 성상

이 달라 직접적인 비교는 불가능하였다.

따라서 본 실험에 사용된 수생식물 biochar를 토양개량

제로 이용하였을 경우 인공습지 내에서 고사된 수생식물

의 재활용적인 측면에서 매우 유용할 것 같다고 사료된다.

수생식물 biochar의 제조시간별 영양염류 용출특성  

물억새를 500℃에서 30분, 1시간 및 2시간 동안 제조한 

biochar의 영양염류 용출특성은 Fig. 3에서 보는 바와 같

다. 30분, 1시간 및 2시간 동안 제조한 물억새 biochar의 

T-N 함량은 각각 82.8 mg kg
-1
, 34.0 mg kg

-1
 및 52.4 

mg kg
-1
으로 용출 후 4시간에 최대함량을 보였으며 이후 

포화상태에 이르렀다. 전반적으로 P2O5 및 K2O 함량은 용

출 후 2시간에 최대함량을 보였고, 이후에는 일정한 농도

로 유지되어 포화상태에 이르렀다. 30분, 1시간 및 2시간 

동안 제조한 물억새 biochar의 P2O5 함량은 2시간 (304.8 

mg kg
-1
)
 
> 30분 (198.4 mg kg

-1
)
 ≥ 1시간 (138.8 mg kg

-1
)
 

순으로 높았으며, K2O 함량도 2시간 (1,836 mg kg
-1
)
 
> 30

분 (1,195 mg kg
-1
)
 ≥ 1시간 (883 mg kg

-1
)
 
순으로 높았

다. 상기 결과에서 biochar 제조시간 30분과 1시간에서 영

양염류의 함량은 큰 차이가 없었는데 이는 전기로를 이용

한 제조과정에서 가열과 식히는 동안의 온도조절에서 큰 

차이가 없었기 때문인 것으로 판단된다. 

이상의 결과에서 물억새 biochar의 제조시간별 T-N, 

P2O5 및 K2O의 용출특성을 조사한 결과 일정한 경향성이 

보이지 않았는데, 이는 현재 사용한 biochar 제조장치의 온

도조절이 용이하지 않기 때문이다. 하지만 biochar 제조시 

온도와 함께 지속시간도 중요한 인자이기 때문에 차후에 

관련한 정밀연구가 진행되어야 할 것으로 판단된다. 

수생식물 biochar의 제조온도별 영양염류 용출특성  

 물억새를 350℃, 500℃ 및 600℃에서 각각 1시간 동안 

제조한 biochar의 영양염류 용출특성은 Fig. 4에서 보는 바

와 같다. 물억새 biochar의 제조온도별 T-N 함량은 350℃, 

500℃ 및 600℃에서 용출 후 2시간에 각각 78.4 mg kg
-1
, 

34.0 mg kg
-1
 및 21.6 mg kg

-1
이었고 이후 일정농도를 유

지하면서 포화상태에 이르렀다. 이와 같이 biochar의 제조 

온도가 증가함에 따라 영양염류의 용출량이 감소하는 것

은 온도가 높아지면서 유기물의 탄화율이 높아지기 때문

으로 판단된다. 따라서 수생식물 biochar를 효과적으로 이
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Fig. 4. Characteristics of nutrients release in the water 
with biochar under different manufacturing times. MISSA,
Miscanthus sacchariflorus Benth.

용하기 위해서는 온도조절이 필요할 것으로 판단된다.

물억새를 350℃에서 1시간 동안 제조한 biochar의 P2O5 

함량은 용출 후 25분에 124.4 mg kg
-1
으로 최대함량을 나

타내었고 이후 점점 감소하여 용출 후 4시간에 66.4 mg 

kg
-1
으로 포화상태에 이르렀다. 물억새를 500℃에서 1시간 

동안 제조한 biochar의 P2O5 함량은 용출 후 40분에 159.2 

mg kg
-1
으로 최대함량을 보였으며, 600℃에서 제조한 물

억새 biochar의 P2O5 함량은 용출 후 2시간에 최대함량인 

236.4 mg kg
-1
이었다. 물억새를 350℃에서 1시간 동안 제

조한 biochar의 K2O 함량은 용출 후 45분에 800 mg kg
-1

으로 최대함량을 나타내었고 이후 점점 감소하여 용출 후 

4시간에 665 mg kg
-1
으로 포화상태에 이르렀다. 500℃에

서 제조한 물억새 biochar의 K2O 함량은 용출 후 45분에 

1,070 mg kg
-1
으로 최대함량을 보였으며, 600℃에서 제조

한 물억새 biochar의 K2O 함량은 용출 후 2시간에 1,313 

mg kg
-1
으로 최대함량을 보였으며 이후 포화상태에 이르

렀다. 현재 국내에서 수생식물을 이용한 biochar 제조와 활

용성 연구는 아직 보고된 바 없어 본 연구결과를 유사한 

연구결과와 비교한 고찰은 불가능하다. 하지만 최근에 Han 

et al. (2011)은 수생식물이 물에 침수시 영양염류의 용출

특성 결과를 보고하였는데 본 연구에서 수생식물의 재활

용연구와 달리 수생식물의 영양염류 용출이 수질에 미치

는 영향을 조사하여 직접적인 비교는 불가능하지만 영양

염류 용출특성면에서는 유사한 결과를 보였다.

이상의 결과에서 물억새 biochar의 제조온도별 T-N, P2O5 

및 K2O의 용출특성을 조사한 결과 온도가 높아짐에 따라 

용출량이 점점 감소하는 경향을 보였다. 따라서 본 수생식

물 biochar를 활용하여 토양개량제로 사용한다면 온도조

절을 통한 영양염류의 손실을 최대한 줄여야 할 것으로 

판단된다.

수생식물 biochar 종류에 따른 총 용출량   수생식

물 biochar 종류에 따른 T-N, P2O5 및 K2O 총 용출량은 

Fig. 5에서 보는 바와 같다. 부들, 줄, 갈대, 이삭사초 및 

물억새의 T-N 총 용출량은 이삭사초 (1,240 mg kg
-1
) ≫ 줄 

(352 mg kg
-1
)> 부들 (274 mg kg

-1
) > 갈대 (145 mg kg

-1
) 

> 물억새 (78 mg kg
-1
) 순으로 이삭사초의 총 용출량이 

가장 많았다. 부들, 줄, 갈대, 이삭사초 및 물억새의 P2O5 

총 용출량은 이삭사초 (1,422 mg kg
-1
) > 줄 (848 mg kg

-1
) 

> 갈대 (510 mg kg
-1
) > 부들 (354 mg kg

-1
) > 물억새 (230 

mg kg
-1
) 순으로 이삭사초의 총 용출량이 가장 많았다. 

부들, 줄, 갈대, 이삭사초 및 물억새의 K2O 총 용출량은 

이삭사초 (19,789 mg kg
-1
) > 부들 (17,414 mg kg

-1
) > 줄 

(12,738 mg kg
-1
) > 갈대 (2,457 mg kg

-1
) > 물억새 (673 mg 

kg
-1
) 순으로 이삭사초의 총 용출량이 가장 많았다. 이상

의 결과를 미루어 볼 때 이삭사초와 같이 잎이 대부분이

고 분해가 용이한 수생식물에서 영양염류 용출량이 많았

으며, Han et al. (2011)과 Kang et al. (2011)도 유사한 

결과를 보고한 바 있다. 

Asai et al. (2009)의 연구결과도 본 연구결과와 유사한 

biochar 함량을 보였다. 이들의 연구에 의하면 인 함량이 

부족한 논토양에 biochar를 시용한 결과 biochar의 시용량

이 증가함에 따라 쌀 생산률이 증가하였다고 보고하였다. 

이와 유사한 연구는 Lehmann et al. (2002), Glaser et al. 

(2002) 및 Yamato et al. (2006)에 의해서도 보고된 바 있

다. 이와 같이 biochar를 토양개량제로 이용하였을 경우 

화학비료를 대체할 자원으로 판단되며, 본 연구에서 제조

한 수생식물 biochar는 아직 작물 실험에 사용되지 않았

지만 Asai et al. (2009)의 연구결과와 같이 좋은 효과를 
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Fig. 5. Total amounts of nutrients release of biochars 
under different manufacturing conditions. TYHOR, Typha 
orientalis PRESL Cumbungi; PHRCO, Phragmites australis; 
MISSA, Miscanthus sacchariflorus Benth.; ZIZLA, Zizania 
latifolia; CRXDM, Carex dimorpholepis STEUD.

기대할 수 있을 것으로 판단된다.

이상의 결과를 미루어 볼 때 수생식물 biochar는 국내

에 보급된 생태습지 및 인공습지에서 연간 2～3회 절취되

어 발생되는 식물 biomass를 자원으로 재활용할 수 있는 

방안이 될 수 있으며, 특히 본 biochar 제조기술은 향후 

국내에서 연간 발생하는 9,182천톤 (2009년 기준)의 농업

부산물을 재활용하기 위한 방안으로 활용이 가능할 것으

로 판단된다.

요     약

인공습지에서 생산되는 다량의 수생식물을 재활용하기 

위한 방안을 마련하기 위해 수생식물의 고사체를 이용하

여 종류별, 제조시간별 및 제조온도별로 biochar를 제조한 

후 각 biochar의 비료학적 가치를 평가하였다. 수생식물 

종류별 T-N의 용출농도는 이삭사초 > 줄 ≥ 부들 > 갈대 

≒ 물억새 순이었고, P2O5의 용출농도는 이삭사초 > 줄 > 

갈대 ≥ 부들 ≒ 물억새 순이었으며, K2O의 용출농도는 

이삭사초 ≒ 부들 > 줄 > 갈대 ≒ 물억새 순으로 모든 항

목에서 이삭사초가 가장 높은 용출농도를 나타냈다. Biochar 

제조시간에 따른 영양염류의 용출농도는 제조 2시간 조건

이 다른 조건에 비해 약간 높았으며, biochar 제조온도에 

따른 영양염류의 용출농도는 biochar 제조온도가 증가됨

에 따라 영양염류의 용출량은 감소되는 경향이었다. 수생

식물 biochar 종류에 따른 T-N 총 용출량은 이삭사초 > 

줄 > 갈대 > 부들 > 물억새 순이었으며, P2O5 총 용출량은 

이삭사초 > 줄 > 갈대 > 부들> 물억새 순이었으며, K2O 

총 용출량은 이삭사초 > 부들 > 줄 > 갈대 > 물억새 순으

로 이삭사초의 총 용출량이 가장 많았다. 이상의 결과를 

미루어 볼 때 수생식물로 제조된 biochar는 토양개량제로

서 충분한 비료학적 가치가 있을 것으로 판단된다.
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