
Abstract

BACKGROUND: Biochar is a solid material converted 

from agricultural biomass such as crop residues and pruning 

branch through pyrolysis under limited oxygen supply. 

Biochar consists of non-degradable carbon (C) double 

bonds and aromatic ring that are not readily broken down by 

microbial degradation in the soils. Due to the recalcitrancy 

of C in biochar, biochar application to the soils is of help in 

enhancing soil carbon sequestration in arable lands that 

might be a strategy of agricultural sector to mitigate climate 

change.

METHODS AND RESULTS: Data were collected from 

studies on the effect of biochar application on soil C content 

conducted in East Asian countries including China, Japan and 

Korea under different experimental conditions (incubation, 

column, pot, and field). The magnitude of soil C storage was 

positively correlated (p < 0.001) with biochar application rate 

under field conditions, reflecting accumulation of recalcitrant 

black C in the biochar. However, The changes in soil C contents 

per C input from biochar (% per t/ha) were 6.80 in field 

condition, and 12.58 in laboratory condition. The magnitude of 

increment of soil C was lower in field than in laboratory 

conditions due to potential loss of C through weathering of 

biochar under field conditions. Biochar production condition 

also affected soil C increment; more C increment was found 

with biochar produced at a high temperature (over 450℃).

CONCLUSION: This review suggests that biochar appli-

cation is a potential measures of C sequestration in agricul-

tural soils. However, as the increment of soil C biochar was 

affected by biochar types, further studies are necessary to find 

better biochar types for enhanced soil C storage. 
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서  론

산업혁명 이후 급격히 증가한 이산화탄소(CO2) 등 대기 

중 온실가스 농도 증가에 의해 지구의 평균대기 온도가 상승
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하는 지구온난화가 발생하였다. 이에 따라 예상치 못한 기상

이변의 발생 빈도와 강도가 증가하는 등 기후환경 변화가 가

속화되고 있다(IPCC, 2014). 특히, 농업 분야는 기후환경과 

기상 여건에 많은 부분 의존하기 때문에 다른 산업보다 기후

변화에 취약하여, 장기적인 식량 공급에 차질이 발생할 수 있

다. 세계 각국은 지구온난화와 그에 수반되는 기상이변의 피

해를 최소화하기 위해 온실가스 배출량 평가 및 저감기술 개

발과 감축 정책을 추진하고 있다. 유엔 기후변화협약 제3차 

당사국 총회에서 교토의정서(Kyoto Protocol, 1998)를 채택

하여 지구온난화의 원인인 6대 온실가스를 정의하고 선진국 

중심으로 온실가스 감축의무를 부여하였다. 그리고 2015년 

12월, 제21차 유엔 기후변화협약 당사국 총회에서 파리협정

(Paris Agreement, 2015)을 이끌어 모든 유엔가입 당사국에 

온실가스 감축의무를 부여한 신기후체제가 출범하였다. 이에 

따라 우리나라도 2030년의 온실가스 감축 목표가 설정되었

고, 농업을 포함한 모든 산업 분야에 감축량이 할당되었다. 

그후 사회경제적 부분의 검토를 통해, 2020년 12월에 2030년 

수정된 감축 목표가 설정되었으며, 농축산 비 에너지 부문은 

2017년 배출량 대비 140만 톤의 감축 목표가 설정되었다. 농

축산 부문은 타 산업부문과 비교하여 할당된 감축 비율이 상

대적으로 낮지만, 온실가스 배출원과 경로가 다양하고 복잡한 

농축산업의 특성에 의해 온실가스 감축이 수월하지 않다.

농업 부문에서 온실가스 감축 방안으로 무경운은 토양 유

기물 보전[1], 중장비 사용으로 발생하는 이산화탄소 배출 저

감[2], 수분 보유력과 수용성 탄소 함량 증진에 따른 아산화

질소(N2O) 배출 감소 등의 효과가 있다[3]. 농경지에서 무경

운 기간이 지속될수록 온실가스를 줄이는 효과가 증진되는 

것으로 보고된다[4]. 이외에도, 휴경기간 동안 녹비 작물 재배 

후 토양에 환원하면 농경지 토양 유기탄소 함량을 증진할 

수 있다[5]. 또한, 농경지 토양에서 배출되는 아산화질소는 

질소 비료 투입이 크게 영향을 미치기 때문에[6], 풋거름을 

투입함으로써 그에 상응하는 화학비료 사용량을 줄일 수 있

어 대체량만큼 N2O 배출 저감을 기대할 수 있다. 따라서, 

무경운과 녹비 작물 재배를 복합적으로 적용하면 N2O 배출

량이 약 60% 감축되는 등 그 효과가 더욱 증가하는 것으로 

보고된 바 있다[7].

이와 같은 전통적인 영농 관리 기술과 함께 바이오차를 활

용한 온실가스 배출 저감 기술도 주목받고 있다[8]. 바이오차

는 바이오매스(Biomass)와 숯(charcoal)의 합성어로, 바이오

매스를 산소가 없는 환경에서 열분해하여 만든 탄소 함량이 

높은 고형물이다. 바이오매스 내 탄소는 열분해를 거치면서 

안정된 형태의 방향족 구조로 재배열돼 토양 미생물에 의해 

쉽게 분해되지 않기 때문에 바이오차를 토양에 투입하면 탄

소를 반영구적으로 저장해 토양 속에 탄소를 격리할 수 있다

[9, 10]. 또한, 바이오차는 일반적으로 높은 pH[11], 양이온

교환용량(CEC; Cation exchange capacity) 그리고 넓은 

비표면적을 갖는다[12-14]. 수분과 양분 보유능이 큰 바이오

차를 밭 농경지에 투입하면 토양개량 효과에 의해 작물 생산

성이 증진되는 것으로 보고되고 있다[15-17].

이와 같은 바이오차 투입 효과는 다수의 실험연구와 리뷰

연구에서 정립되었으나, 바이오차의 농경지 탄소저장 효과는 

바이오차 원료와 바이오차 제조 방법에 따라 바이오차의 물

리화학적 특성은[18] 물론 토양 특성과 영농방식(작물과 시비

관리 등), 그리고 기후여건에 따라서도 달라진다[19, 20]. 따

라서, 본 연구에서는 기후 여건과 영농방식이 유사한 동아시

아 대표 국가인 한국, 중국, 일본의 선행연구를 비교 검토하

여 바이오차 투입에 따른 토양 탄소 저장 효과를 조사하였다. 

구체적으로, 바이오차의 일반적인 특성을 살펴보고, 바이오차 

투입에 따른 밭 토양의 탄소저장 효과를 바이오차 투입량, 적

용 토양의 탄소 함량, 실험조건 그리고 열분해 조건별로 검토

하였는데, 이와 같은 연구 결과는 향후 밭 토양에 바이오차를 

투입하면 예상되는 탄소저장 효과를 사전에 검토할 수 있는 

자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

재료 및 방법

자료수집

농경지 바이오차 적용에 따른 우리나라 토양 탄소저장량 

평가를 검토하기 위해 우리나라와 동일하게 계절풍의 영향을 

받는 몬순기후(Monsoon) 조건이며, 영농방식이 유사한 동아

시아 대표 국가인 한국, 중국, 일본에서 수행한 연구 결과를 

수집하였다. ISI-Web of Science와 Google Scholar 등 연

구논문 데이터베이스에서 “biochar”와 “Soil carbon”이 제

목에 포함된 논문을 1차적으로 분류하였다. 그리고 밭 토양조

건, 처리구당 최소 3반복 이상, 대조구와 바이오차 투입 처리

구간 비교한 연구자료를 분석에 사용하였다.

바이오차의 물리화학적 특성은 원료물질 및 제조과정에 

따라 특성이 다르고, 바이오차의 농경지 탄소저장 효과에 영

향을 준다. 따라서 비이오차 원료와 제조과정에 따른 일반적

인 특성을 조사하여 제시하였다.

자료분석

바이오차 투입에 따른 밭 토양의 탄소저장 효과를 평가한 

연구의 국가별 연구조건, 시험토양의 토성, 탄소 함량, 탄질비

를 각각 제시하였고, 사용한 바이오차의 원료물질 그리고 투

입량에 따른 토양탄소 함량 변화, CO2 배출량을 제시하였다. 

바이오차 투입량과 적용 토양의 탄소함량별 탄소저장 효과를 

평가하여 상관분석을 실시하였다. 또한, 연구 방법과 바이오

차 열분해 온도 조건에 따른 토양탄소 저장량에 미치는 영향

을 SAS 통계프로그램(버전 9.2)을 이용하여 통계처리 하였

다. 처리간의 차이를 비교하기 위하여 조사된 자료는 일반선

형모형을 이용한 ANOVA 검증을 통하여 분석하였다.

결과 및 고찰

바이오차 원료와 제조 방법에 따른 특성

바이오차는 바이오매스를 산소공급이 제한된 열분해 과정

을 거쳐 생산하는데, 원료물질과 열분해 과정에 따라 이화학
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적 특성이 달라진다[21]. 바이오차 원료는 농업부산물, 목질

계 부산물, 가축분 등으로 다양한데, 바이오차 특성은 기본적

으로 원료의 성분함량에 영향을 받는다[18]. 예를 들면, 가축

분은 작물잔사보다 질소와 인의 함량이 높아서 가축분 유래 

바이오차는 작물잔사 유래 바이오차보다 질소와 인 함량이 

높다[22]. 그리고 식물성 원료로 생산한 바이오차는 열분해 

시 일부 무기물이 휘발되어, 탄소와 질소 농도가 원료와 비교

해 농축되어 증가하지만, 상대적으로 무기물이 풍부한 제지 

부산물 등은 열분해 중 탄소와 질소 농도가 감소하기도 한다

[18, 23, 24]. 보통 목질계 바이오매스의 무기물 함량은 낮고, 

곡물 껍질, 줄기 등의 농업부산물 바이오매스는 무기물 함량

이 높다. 특히 왕겨는 실리카 함량이 20% 이상으로 높아서 

왕겨 유래 바이오차의 경우에는 다량의 규소 성분이 함유되

어 있다[25-27].

원료가 같더라도 열분해 조건에 따라 바이오차의 성분함량

과 안정성에 큰 차이가 있다. 열분해 온도가 400℃ 이하면 분

해가 덜 진행되어 고형물의 비율이 높았으며[28], 열분해 온도

가 500℃ 이상 높으면 바이오 오일이나 합성가스 등이 생성된

다(Table 1). 따라서, 바이오차 제조 공정 활용 목적에 따라 

열분해 조건을 달리할 수 있다. 농경지 투입을 위한 바이오차 

생산이 목적일 경우 500℃ 이하에서 열분해하는데, 일반적으

로 반 탄화(Torrefaction)와 저온 열분해(Slow pyrolysis)를 

많이 활용하며, 농가 단위에서 배출되는 부산물로부터 직접 

바이오차를 생산할 수 있는 이동형 탄화장치를(Field scaled 

biomass pyrolysis) 활용하기도 한다[29]. 열분해 온도는 바

이오차 내 탄소의 안정성에 영향을 주며 반 탄화하여 생산한 

바이오차는 방향족화가 덜 되어 탄소의 안정성이 낮다고 평

가되어 유럽의 바이오차 인증에 포함되지 않기도 한다(IBI, 

2013).

저온 열분해로 생산한 바이오차는 생산 수율이 높고 휘발

성 물질을 함유하며, 산소가 풍부한 작용기를 갖는 물질이 생

성된다[30]. 이러한 바이오차를 토양에 투입하였을 때 미생물 

활동을 촉진하며[31], 그에 영향을 미치는 지방족 및 셀룰로스 

유형 구조와 같은 분해성 유기 물질에 의해 토양 유기물 분해

가 촉진되기도 한다[32]. 반면, 열분해 온도를 450℃ 이상으로 

높이면 이분해성 물질이 손실되며[33], 물질을 흡착할 수 있는 

작용기가 감소한다[34]. 열분해 과정 중 반응기 표면에 카르복

실기 및 히드록실기와 같은 작용기들이 증가하고 그와 상응하

게 수소와 산소의 비율은 증가한다. 또한, 이러한 과정을 통해 

바이오차의 표면의 음전하량은 증가하게 되는데, pH가 높은 

바이오차 특성상 양이온교환용량이 증가한다[24]. 한편, 열분

해 온도가 300℃ 이상 높은 조건에서는 수소와 산소가 손실되

기 시작하며, 탄소와 질소함량이 상대적으로 증가하고, 그 결

과 포화 지방족 탄화수소의 비율은 감소하고, 불포화 방향족 

탄화수소의 비율은 증가한다. 이러한 경향은 O/C 비율과 

H/C 비율 감소로 확인할 수 있는데, 특히 H/C 비율의 감소

는 방향족 고리와 같은 불포화 탄소가 증가하는 것을 의미한

다[22, 35]. 따라서, O/C비율과 H/C 비율은 바이오차의 방

향성 정도나 탄소의 분해 안정성을 나타내는 지표로 사용되기

도 한다[35]. 일반적으로 바이오차의 H/C 비가 약 0.7 이하

일 때 분해가 거의 일어나지 않는 안정적인 탄소로 인정되고 

있다(IBI, 2013).

또한, 바이오차 제조과정 중 휘발성 유기물이 손실되고 빈 

공간이 형성되어 공극과 비표면적이 증가한다[36]. 특히, 50

0℃ 이상의 고온에서 기공과 비표면적이 급격하게 증가하여 

평균 300~2,000 m2/g 정도가 되지만, 800℃ 이상 고온에서

는 다소 감소하는 것으로 알려져 있다[8]. 이처럼, 바이오차에

는 다양한 크기의 공극이 형성되는데, 바이오차가 토양에 투

입되었을 때, 미세 공극(0.02 ~ 0.002 mm)은 수분과 물질의 

영구적 흡착에 관여하며, 소공극(0.2 ~ 0.02 mm)은 액체-고

체 흡착 탈착의 매질이며, 대공극(> 0.2 mm)은 통기성, 수분

이동, 뿌리의 활착 및 용적밀도에 영향을 준다[37].

바이오차의 pH는 산성토양 개량 등에 큰 의미가 있는데

[38], 바이오차 pH 역시 열분해 온도에 큰 영향을 받으며, 일

반적으로 고온 조건에서 pH가 높아진다. 예를 들면, 땅콩 껍

질로 바이오차를 생산할 때 열분해 온도가 400℃와 500℃에

서 pH는 각각 7.9와 8.6이였고, 스위치그라스로 250℃와 50

0℃에서 바이오차를 생산하면 pH는 각각 5.4 및 8.0로 고온

에서 pH가 증가한다[25]. 열분해 온도가 200 ~ 300℃에서

는 셀룰로스와 헤미셀룰로스가 분해되고, 유기산과 페놀이 배

출되어 pH가 낮아지지만[39], 열분해 온도가 300℃ 이상 증

가하면 회분이 생성되고, 유기물에서 알카리염이 분리되어 배

출되기 시작하여 바이오차의 pH는 높아진다[40]. 따라서, 바

이오차 제조 온도가 높아질수록 pH가 증가하고, pH 의존형 

전하 증가로 이어져 양이온교환용량도 높아진다[9].

토양 탄소 함량 변화

화학비료에 의존하는 고투입 집약농업 조건에서는 경운 

Process Temperature (℃) Residence time
Product yields %

Biochar Bio-oil Syngas

Gasification 750 to 900 10 to 20 s 10 5 85

Fast pyrolysis 500 to 1000 ~ 2 s 12 75 13

Slow pyrolysis 300 to 700 hour to days 35 30 35

Torrefaction ~290 10 to 60 min 80 0 20

Source: Qambrani et al., 2017

Table 1. The reaction conditions and product distribution of various modes of pyrolysis
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및 작물 잔사 회수로 농경지 토양 유기탄소 함량은 지속해서 

감소하고 있다. 토양 유기탄소는 토양의 물리(입단 형성), 화

학(양분 흡착), 생물학적(미생물 활성) 작용과 직간접적으로 

연계되어 있어서 유기탄소 함량 고갈은 지속가능한 토양 생

산성과 토양의 생태서비스를 위협한다[41, 42]. 분해에 대한 

저항성이 있는 바이오차를 토양에 투입하면 토양 탄소 함량

이 증가하여, 토양의 물리, 화학, 생물학적 성질의 회복을 유

도할 수 있다[20, 43].

작물 잔사 바이오매스를 직접 토양에 투입하면 작물 잔사는 

토양에서 빠르게 분해되고, 탄소는 대기 중으로 CO2로 방출되

어 탄소 중립(Carbon neutral)으로 간주하지만, 바이오차의 

형태로 바이오매스를 투입하면 탄소는 토양에 반영구적으로 잔

류하게 된다[44, 45]. 따라서, 바이오차의 토양 투입은 기후변

화의 측면에서는 네거티브 되먹임(Negative feedback) 결과

를 기대할 수 있으며, 바이오차 전환 과정 중 작물 바이오매

스의 탄소 손실률을 고려하면 초기 바이오매스에 함유된 탄

소의 약 20%를 토양에 격리할 수 있다[9]. 바이오매스를 바

이오차로 변환하여 투입할 경우, 바이오매스의 종류와 수급, 

수송 및 토양 탄소 손실, 그리고 바이오차의 분해 등을 종합

적으로 고려하여 평가하였을 때, 연간 인간 활동으로 배출되

는 탄소의 12%에 해당하는 0.21 Pg CO2eq.를 저장할 수 있

을 것으로 기대된다[46].

우리나라, 중국과 일본에서 바이오차에 의한 탄소격리 효

과의 연구 결과는 Table 2와 같다. 국내에서 바이오차를 활

용하여 탄소격리 효과를 평가한 연구 결과 중 4건(포트 실험 

2건, 현장 적용실험 2건)을 수집하였다. 토성을 제시하지 않

은 연구 결과를 제외하고 모두 사양토에서 실험을 하였으며, 

시험토양의 초기 탄소 함량은 1.3 ~ 9.8 g/kg 이었다. 사용

한 바이오차는 왕겨 3건, 보릿짚 1건, 오크나무와 퇴비 혼합 

1건이었고, 투입량은 1 ~ 20 t/ha 이었다. 바이오차 투입으

로 탄소 함량은 0.6 ~ 15.9 g/kg 증가하였고 왕겨 바이오차

를 밭 토양에 투입하여 배추를 재배한 실험에서 바이오차 투

입량이 0, 5, 10, 20 t/ha로 증가할수록 토양 탄소 함량 역시 

각각 6.71, 8.78, 12.40, 14.27 g/kg로 증가하여, 바이오차를 

투입하지 않은 관행 처리구 대비 탄소 함량이 2.07 ∼ 7.55 

g/kg 증가하였다[47]. 하지만, 바이오차 투입에 의한 CO2 

방출량 차이는 상이하였는데, 일부 연구 결과에서는 CO2 방

출량이 19.4%까지 감소하였지만[47], 초기 탄소 함량이 1.3 

g/kg으로 낮은 포트 조건 토양에서는 바이오차 투입으로 

CO2 방출량이 최대 165.6% 증가하였다[16].

Country
Experimental 
conditions

Soil 
Texture

Initial soil 
carbon 
content
(g/kg)

C/N 
ratio

Stock 
material

Biochar 
application 
rate (t/ha)

Changes in 
soil carbon 

relative to the 
control (g/kg)

Changes in 
CO2 emission 
relative to the 
control (%)

References

China Pot Silt loam 15.4 6.4 Rice straw 5 +1.61 NAa [56]

China Field NA 9.9 10.5 Wheat straw 20 to 40 +2.9 to +4.9  -2.5 to +1.2 [57]

China Field
Silt clay 
loam

15.6 8.2 Wheat straw 20 to 40 +13.3 to +25.9 NA [58]

China Field
Loamy 
sand

6.3 15.8 Corn stalk 3.2 to 32 +1.0 to +10.3 +2.1 to +14.9 [59]

China Field
Silty clay 
loam

15.9 7.6 Wheat straw 30 +9.4 NA [60]

China Field NA 9.9 11.0 Wheat straw 20 to 40 +3.0 to +4.0 +6.8 [43]

China Field NA 4.4 11.0 Wheat straw 20 to 40 +2.0 to +2.0 No difference [43]

China Field NA 8.4 10.5 Wheat straw 20 to 40 +3.0 to +4.0 No difference [43]

China Field NA 4.3 10.8 Wheat straw 20 to 40 +1.73 to +3.14 +6.5 to +8.0 [28]

China Pot
Sandy 
loam

7.6 6.3 Wheat straw 40 +7.6 NA [61]

China Pot
Sandy 
loam

7.6 6.3
Swine 
manure

40 +10.8 NA [61]

China Pot
Silt clay 
loam

9.8 7.0 Wheat straw 40 +5.9 NA [61]

China Pot
Silt clay 
loam

9.8 7.0
Swine 
manure

40 +7.8 NA [61]

China Pot Silt loam 8.2 8.2 Wheat straw 40 +6.3 NA [61]

China Pot Silt loam 8.2 8.2
Swine 
manure

40 +7.6 NA [61]

China Pot Silt loam 26.8 12.8 Wheat straw 40 +6.1 NA [61]

Table 2. Summary of the studies to investigate the effects of biochar applications on soil carbon content and CO2 emission
conducted in China, Japan, and Korea
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Country
Experimental 
conditions

Soil 
Texture

Initial soil 
carbon 
content
(g/kg)

C/N 
ratio

Stock 
material

Biochar 
application 
rate (t/ha)

Changes in 
soil carbon 

relative to the 
control (g/kg)

Changes in 
CO2 emission 
relative to the 
control (%)

References

China Pot Silt loam 26.8 12.8
Swine 
manure

40 +8.2 NA [61]

China Field
Silt clay 
Loam

15.6 8.2 Wheat straw 20 to 40 +5.4 to +6.1 NA [15]

China Field NA 11.0 9.2
Maize 
stover

2.63 +2.0 +37.5% [62]

China Field
Silt clay 
loam

8.1 8.6 Wheat straw 8 to 16 +2.9 to +4.0 -2.5 to -5.3 [63]

China Field
Clay 
loam

4.8 8.8 Sawdust 2.4 +3.1 NA [64]

China Field Cay loam 4.8 8.8
Chicken 
manure

2.4 +2.7 NA [64]

China Field
Silty 
loam

12.4 NA
Mixed crop 
residues 

8 +0.4 to +11.6 NA [20]

China Field
Sandy 
loam

9.6 12.6 Maize straw 10 to 50 +0.6 to +4.6  -12.5 to +0.8 [49]

China Field NA 20.3 11.2 Wheat straw 7.5 to 15 +3.2 to +4.9 NA [65]

China Column NA 21.8 12.2 Rice straw 2.25 to 11.3 +15.8 to +80.9 NA [48]

China Column NA 16.4 7.9 Rice straw 2.25 to 11.3 +15.5 to +80.3 NA [48]

China Column NA 6.8 9.6 Rice straw 2.25 to 11.3 +14.7 to +74.0 NA [48]

China Column NA 7.3 11.2 Rice straw 2.25 to 11.3 +15.2 to +79.9 NA [48]

China Column NA 4.2 10.1 Rice straw 2.25 to 11.3 +14.9 to +77.9 NA [48]

China Column NA 7.9 10.6 Rice straw 2.25 to 11.3 +14.4 to +73.5 NA [48]

China
Incubation
(WHC60%)

Silty clay 
Loam

8.9 8.8
Banana 

peels waste
1 to 2 +7.4 to +12.9

+133.3 to 
+166.7

[50]

China
Incubation
(WHC60%)

Silty clay 
Loam

8.9 8.8
Orange 

peels waste
20 to 40 +8.5 to +16.0 +87.5 to +150.0 [50]

China
Pot

(WHC70%)

Silty 
Clay 
Loam

19.7 10.9 Banana peel 1 to 2 +8.4 to +12.9 NA [65]

China
Pot

(WHC70%)

Silty 
Clay 
Loam

19.7 10.9 Orange peel 1 to 2 +5.9 to +8.9 NA [65]

China
Pot

(WHC70%)

Silty 
Clay 
Loam

19.7 10.9
Milk tea 
waste

1 to 2 +9.9 to +15.3 NA [65]

Japan Field NA 6.3 9.0 Bamboo 20 +7.5 +6.1 [66]

Japan Field NA 14.1 8.8 Bamboo 20 +7.7 -5.5 [66]

Japan
Incubation 
(WFPS80%)

Silt clay 57.7 8.9 Bamboo 5 to 20 +4.2 to +30.3  -2.6 to +27.9 [53]

Japan Field NA 26.3 11.5 Rice husk 20 to 100 +12.5 to +57.9 NA [17]

Japan Field
Clay 
loam

27.5 11.0 Palm shell 10 to 40 +4.9 to +14.8 -10.4 to –0.4 [52]

Korea Field
Sandy 
loam

4.2 7.3 Rice hull 3.3 +1.54 to +4.15 NA [32]

Korea Pot
Sandy 
loam

1.3 11.4 Barley 1 to 5 +12.2 to +15.9 +75.0 to +165.6 [16]

Korea Field
Sandy 
loam

9.8 NA Rice hull 5 to 20 +1.5 to +7.6  -14.5 to +19.4 [47]

Korea Pot NA 7.0 11.7
Oak (0.2) + 
compost(0.8)

15 +3.9 NA [7]

a NA, Not available
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중국 사례연구에서는 바이오차를 활용하여 탄소격리 효과

를 평가한 연구 36건(항온 실험 2건, 칼럼 실험 6건, 포트 실

험 12건 현장 적용실험 16건)을 분석하였다. 토성을 제시하지 

않은 연구 결과를 제외하고 미사질 식양토 11건, 미사질 양토 

5건, 사양토 3건, 식양토 2건, 양질사토 1건, 미사질 양토 1건

이었으며, 시험토양의 탄소 함량은 4.2 ~ 26.8 g/kg 이였다. 

사용한 바이오차는 밀대 14건, 볏짚 7건, 돋분 4건, 옥수수대 

3건, 바나나 음료 제조 부산물 2건, 오렌지 음료 제조 부산물 

2건, 계분 1건, 톱밥 1건, 밀크티 제조 부산물 1건이었고, 시

용 수준은 1 ~ 50 t/ha였다. 바이오차 투입으로 토양 탄소 

함량은 0.6 ~ 80.9 g/kg 증가하였는데, 특히 칼럼 실험에서 

73.5 g/kg 이상 탄소저장량이 증가하였고[48], 현장 적용 시

험에서는 바이오차를 40 t/ha 투입한 처리구에 25.9 g/kg로 

증가량이 가장 많았다. 바이오차 투입으로 CO2 배출량은 최

대 12.5% 감소하거나[49], 최대 166.7% 증가하거나[50], 변

화가 없었는데[43], 항온 실험 결과에서는 일관되게 87.5 ~ 

166.7% 증가하였다. 바이오차 투입으로 CO2 배출량이 증가

하는 것은 바이오차 표면의 이분해성 유기탄소의 분해 및 그

에 의해 활성화된 미생물에 의한 토양 유기물 분해가 촉진되

었기 때문으로 판단된다[19, 51].

일본에서 수행된 관련 연구는 항온 실험 1건, 현장 적용실

험 4건을 조사하였다. 토성을 제시하지 않은 연구를 제외하고 

미사질 식토 1건, 식양토 1건이었으며, 시험토양의 탄소 함량

은 6.3 ~ 57.7 g/kg 이었다. 사용한 바이오차는 대나무 3건, 

왕겨 1건, 팜유껍질 1건이었고 5 ~ 100 t/ha 시용하였다. 바

이오차 투입으로 토양 탄소 함량은 4.2 ~ 57.9 g/kg 증가하

였는데, 참깨 재배지에 왕겨 바이오차를 100 t/ha을 투입하

고 두 작기 후 토양 탄소 함량이 57.9 g/kg까지 증가하였다

[17]. 즉, 바이오차 내의 탄소는 분해에 대한 저항성이 있어 

투입량과 비례하게 토양 탄소 함량이 증가하였다. 하지만, 바

이오차 투입으로 CO2 배출량은 최대 10.4% 감소하거나[52], 

최대 27.9% 증가하는 등[53] 경향이 다양하였다.

한국, 중국, 일본에서 수행되었던 바이오차 투입에 의한 토

양 탄소 함량 변화연구 결과를 바이오차 시용량과 탄소 함량

을 종합적으로 고려하여 검토하면, 바이오차에 의해 투입된 탄

소 함량이 많을수록 토양 탄소 함량 증가율이 높았다(Fig. 1). 

바이오차 투입으로 모든 연구에서 대조구 대비 탄소 함량은 

증가하였고, 현장 포장 조건에서 바이오차를 투입한 연구 결과

에서는 바이오차에 의해 투입된 탄소량과 토양 탄소 함량 증

가량은 유의한(p<0.001) 상관관계가 있었다. 즉 바이오차를 

농경지에 투입하여 토양 탄소 저장량을 증진 시킴으로써 대기 

중의 탄소를 토양으로 격리 시킬 수 있다. 항온 실험 등 실험

실 조건의 연구 결과에 의하면, 바이오차 투입 탄소량이 20 

t/ha 이하에서도 토양 탄소 함량이 150% 이상 증가하였고, 

바이오차에 의해 투입된 탄소량이 증가함에 따라 토양 탄소 

함량도 증가하는 경향은 있었지만, 통계적 유의성은 없었다.

시험토양의 초기 탄소 함량이 낮으면 바이오차로부터 투

입된 탄소량 대비 토양 탄소 증가율은 높았다(Fig. 2). 현장에

서 수행된 연구 결과에 의하면, 시험토양의 초기 탄소 함량이 

낮을수록 바이오차 투입에 의한 토양 탄소 함량 증가 폭이 높

아졌다(p<0.05). 실내 조건에서는, 시험토양의 초기 탄소 함

량이 낮을수록 바이오차 투입량 대비 토양 탄소 증가 경향이 

더욱 뚜렷하였다(p<0.001). 따라서, 탄소 함량이 낮은 토양이 

바이오차 투입에 의한 토양 탄소 증진 효과가 더 클 것으로 

예상된다. 즉 우리나라의 간척지 토양의 탄소 함량은 일반농

경지 보다 약 3분의 1 정도로 평가되고 있어서, 바이오차 적

용에 따른 토양 탄소저장을 높일 수 있는 잠재력이 높을 것으

로 평가된다[54]. 실험조건별로 비교하면, 바이오차 투입량 

Fig. 1. Changes in soil carbon contents by C addition with biochar application
relative to the control under field and laboratory experiments.
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Fig. 2. Changes in soil carbon contents by biochar application with initial soil
carbon contents under field and laboratory experiments.

Fig. 3. Changes in soil carbon contents per biochar application rate relative to the control under different 
experiment type (A) and pyrolysis temperature of biochar (B). Values are the means, and vertical bars 
indicate standard errors of the means. The different lowercase letters indicate that the values are statistically
different at α=0.05.

대비 탄소 변화량은 현장 시험보다 항온 실험 등 실험실 조건

에서 증가량은 약 2배 높았고(p<0.05), 바이오차 생산 시 열

분해 온도가 450℃ 이상인 바이오차를 투입하였을 때 증가량

이 높았다(Fig. 3). 바이오차의 원료물질은 짚을 활용한 연구

가 61건으로 가장 많았으며, 가축분을 활용한 연구가 6건으

로 가장 적었다. 탄소저장 효과는 왕겨 원료의 바이오차가 가

장 높았고, 목재 원료의 바이오차가 가장 낮게 나타났지만, 

통계적 유의한 차이는 발견되지 않았다(Fig. 4). 

바이오차 투입으로 토양 탄소 함량 증가는 모든 실험조건

에서 일관되게 확인되어, 기후변화 완화 소재로 바이오차를 

활용할 수 있다. 하지만 바이오차 투입 시 토양호흡 등에 의

한 CO2 방출량은 연구에 따라 상이하였다. 초기 탄소 함량이 

1.3 g/kg으로 낮은 토양에서는 바이오차 투입으로 용적밀도

가 낮아지는 등 토양 공극이 개선되어 CO2 방출량이 최대 
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Fig. 4. Changes in soil carbon contents per biochar application rate relative to the 
control under different biochar type. Values are the means, and vertical bars indicate
standard errors of the means. The different lowercase letters indicate that the values
are statistically different at α=0.05.

165.6% 증가하였지만[16], 왕겨바이오차를 20 t/ha 투입한 

배추 재배지에서는 CO2 방출량이 19.4% 감소하였다. 바이오

차 투입으로 토양에서 배출되는 CO2의 점화효과(priming 

effect)에 대해 116개의 연구 결과의 메타 분석[55]에 의하면, 

전체적으로 CO2 방출량은 3.8% 감소하였지만, 비옥도가 낮

고 사질인 토양(20.8%)에서는 바이오차 투입으로 미생물 활

성이 증가하여 점화효과로 인해 CO2 방출량은 증가하였다. 

바이오차 투입에 따른 CO2 방출에 미치는 영향은 결과가 상

이하여, 바이오차 효과는 기후, 토양, 작물 등 다양한 요인의 

영향을 받기 때문에 다음의 후속 연구가 필요하다. 구체적으

로, 바이오차 원료(농업부산믈, 목질계 부산물, 가축분 등)와 

열분해 조건(450℃ 이상, 450℃ 이하)에 따른 바이오차의 이

화학적 특성을 평가 후, 토양 특성(토성, pH, C, N, 효소 및 

미생물 군집 등)별로 바이오차를 적용하였을 때 탄소저장, 추

가로 N2O 배출 저감, 작물 수확량 효과에 대해 동위원소 기

법 등을 활용하여 과정별 기여도의 정량화가 필요하다. 이를 

통해 바이오차 및 토양별 효과에 대해 체계적으로 평가가 가

능할 것이다.
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