
Abstract

Global concern over climate change, driven by green-

house gas emissions, has prompted widespread interest in 

sustainable solutions. In the agricultural sector, biochar 

has emerged as a focal point for mitigating these emis-

sions. This study investigated the impact of continuous 

biochar application on CO2 and N2O emissions during the 

spring cabbage cultivation period. Greenhouse gas emis-

sions in the biochar treatment groups (soils treated with 1, 

3, and 5 tons/ha of rice husk biochar) were compared to 

those in the control group without biochar. During the 

spring cabbage cultivation period in 2022, the total CO2 

emissions were in the range of 71.6-119.0 g/m2day, and in 

2023, with continuous biochar application, they were in 

the range of 71.6-102.1 g/m2day. The total emissions of 

N2O in 2022 and 2023 were in the range of 11.7-23.7 and 

7.8-19.9 g/m2day, respectively. Overall, greenhouse gas 

emissions decreased after biochar treatment, confirming 

the positive influence of biochar on mitigating greenhouse 

gas release from the soil. Nevertheless, further research 

over an extended period exceeding five years is deemed 

essential to delve into the specific mechanisms behind 

these observed changes and to assess the long-term sus-

tainability of biochar’s impact on greenhouse gas dynam-

ics in agricultural settings.
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온실가스 배출에 미치는 효과
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서 론

기후변화가 가속화됨에 따라 국제적으로 기후변화 문제에 

대응하기 위해 여러 정책들을 실시하고 있으며, 국내에서는 한

국판 뉴딜 종합계획을 발표하여 국가 온실가스 감축목표 달성

(NDC, Nationally Determined Contribution)을 이행하고 

있다[1]. 농업의 경우, 2050 탄소중립 정책을 통해 2050년까지 

2018년(24.7백만 톤) 대비 37.7%의 온실가스를 감축하여 15.4

백만 톤 배출량을 목표로 온실가스 저감에 대한 연구들이 진

행되고 있다[2]. 농업분야에서 탄소중립과 온실가스 저감에 있

어서 바이오차(Biochar)가 효과적인 물질로 평가를 받고 있으

며[3], 이에 따라 바이오차를 활용한 농경지 온실가스 저감 및 

탄소중립에 대한 연구가 많이 되고 있는 실정이다[4-6].

바이오차는 바이오매스(Biomass)와 숯(charcoal)의 합성

어로 바이오매스를 혐기적 조건에서 열분해시킨 물질로써 탄

소함량이 높으며, 안정된 방향족 구조로 배열되어 분해가 어려

운 탄소형태로 구성된다[7]. 바이오매스를 안정한 탄소형태로 

고정하는 것 외에 바이오차를 토양에 처리할 경우, 바이오차의 

넓은 비표면적에 의한 양분보유능력의 증가와 이에 따른 농경

지 질소 손실 감소로 무기질 비료의 사용량을 절감시킬 수 있

다. 또한 토양 내 공극 및 통기성 증가로 인한 N2O 배출 저감

과 pH 증가로 인한 N2O 환원효소의 활성을 통해 온실가스 

배출을 감축시킬 수 있다고 평가된다[8]. 추가적으로 바이오차

를 토양에 처리하면 양이온 교환 용량, 수분 보유 능력, 양분 

보유 능력 및 미생물 활성 등 토양개량을 통해 작물의 생육, 

생산성 및 품질 향상에 효과가 있으며[9], 다양한 온도, 열분해

시간, 원료의 종류에 따라 다양한 특성이 나타나기 때문에 농

업에서의 활용도가 높다고 판단된다[10].

그러나, 바이오차가 안정된 탄소 구조라고 할지라도 바이

오차의 원료 및 생산조건 등에 따른 바이오차 내부 유해성분, 

PAH의 용출로 인한 토양 및 작물에 위해성이 있을 수 있다

[11]. 특히, Wang 등[12]의 연구에서는 토양에 처리된 바이오

차가 시간이 지남에 따라 입자크기가 감소하며, 이는 토양 공

극을 줄이고 바이오차의 안정성에 영향을 미칠 수 있다고 하

였다. 이와 같이 토양에 적용시킨 바이오차는 시간이 지남에 

따라 구조, 비표면적, 탄소함량 등이 변화하기 때문에 바이오

차를 적용한 후에도 지속적인 모니터링이 필요하다고 판단된

다. 이에 본 연구는 봄배추 재배지에서 왕겨 바이오차의 연용

처리를 통해 배추의 생육, 토양 화학적 특성 및 온실가스 감축 

효과를 평가하였다.

재료 및 방법

공시토양 특성

본 연구는 전라남도 순천시 서면에 위치한 시설재배지 

(34°59'54.8"N 127°30'23.6"E)에서 수행되었으며, 시설재배지 

토양의 이화학적 특성은 Table 1과 같다. 토양의 pH 및 CEC

는 각각 6.68 및 12.9 cmolc/kg으로 배추재배에 적합하였으

며, EC 및 OM은 3.70 dS/m, 43.8 g/kg으로 배추재배 적정

범위인 2 dS/m 이하 및 25-35 g/kg보다 높은 것으로 조사

되었다. 이는 시설재배지에서 지속적으로 비료를 사용하여 토

양에 양분이 집적된 것으로 판단된다.

바이오차 특성

바이오차는 왕겨숯 제조공장 탄화로에서 500°C 온도조건

에서 약 4시간 TLUD (Top lit up draft) 방식으로 열분해하

여 제조하였다. 바이오차의 탄소함량은 53.8%였으며, pH 및 

EC 등의 화학적 특성은 Table 2에서 보는 바와 같다.

재배관리

바이오차 처리에 따른 온실가스 배출량 및 토양의 화학적 

특성 변화를 조사하기 위하여 공시작물로 진청배추를 선정하

였다. 처리구 크기와 재식거리는 각각 4m2 (2×2 m) 및 45× 

45 cm였으며, 한 시험구당 16주의 배추모종을 정식하였다. 재

배기간 동안 비닐멀칭으로 토양을 피복하였으며, 처리구는 각

각 3반복으로 수행되었다. 배추는 2022년과 2023년도에 재배

하였으며, 2022년은 4월 21일부터 7월 4일까지 75일간 재배

하였고 2023년은 4월 7일부터 6월 5일까지 60일간 재배하였

다. 재배기간 동안의 토양온도 및 토양수분함량은 Fig. 1에 나

타내었으며, 2022년과 2023년도 평균 토양온도는 26.3°C 및 

22.3°C였으며, 평균 토양수분함량은 13.7% 및 4.33%로 2022

년에 비해 2023년 토양온도 및 토양수분함량이 다소 낮았다.

처리조건

처리조건은 바이오차를 처리하지 않은 대조구(BC0)와 바이

오차를 각각 1, 3 및 5 t/ha (BC1, BC3, BC5)를 처리한 처리

pH
(1:10)

EC
(dS/m)

H C N K Ca Mg

- - - - - - - - - - - - - - - - - (g/kg) - - - - - - - - - - - - - - - - -

10.7 4.58 2.95 538 6.17 10.0 1.51 1.32

Table 2. Chemical properties of biochar

pH
(1:5)

EC
(dS/m)

T-C T-N Av. P2O5

(mg/kg)

Ex. cation (cmolc/kg)

- - (g/kg) - - K Ca Mg CEC

6.68 3.70 25.4 2.71 285 0.66 9.52 1.58 12.9

Table 1. Chemical properties of the experiment raw soil
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구로 나눴으며, 모든 처리구에 농촌진흥청 ‘작물별 비료사용처

방’에 준하여 배추 적정시비량인 N-P2O5-K2O (17.8-3.0-7.3 

kg/10a)를 토양에 처리하였다. 바이오차와 무기질 비료는 정

식 2주 전에 토양에 처리하였으며, 무기질 비료의 경우에 정식 

30일과 45일에 각각 추비하였다. 생육특성은 수확 후 배추의 

생체량, 엽장 및 엽폭을 조사하였다.

분석방법

공시토양 및 수확 후 토양시료의 분석은 풍건시킨 토양을 

2 mm 체에 통과시켜 화학성 분석을 수행하였다. 토양의 pH 

및 EC는 토양과 증류수를 1:5의 비율로 침출하여 pH meter 

및 EC meter (S230, Mettler Toledo, Zurich, Switzer-

land)로 분석하였다. 토양 유효인산은 Lancaster법(Ubi-490, 

Microdigital, Korea)을 이용하였으며, 치환성 양이온의 경우

에 1N-NH4OAc 용액으로 침출 후 ICP (ICPE-9000, Shim-

adzu, Kyoto, Japan)를 사용하여 분석하였고 T-C 및 T-N은 

원소분석기(EA2400II, Perkin Elmer, USA)를 이용하여 분

석하였다.

바이오차의 pH 및 EC는 바이오차와 증류수를 1:10 비율

로 침출하여 pH meter와 EC meter를 이용하여 분석하였으

며, T-C 및 T-N은 토양 분석과 동일한 방법으로 분석하였다. 

바이오차의 T-P, K, Ca 및 Mg는 습식분해법(H2SO4-HClO4)

으로 분해하여 T-P는 Vanadate법(Ubi-490, Microdigital, 

Korea), 그 외 무기성분은 ICP (ICPE-9000, Shimadzu, 

Kyoto, Japan)를 이용하여 분석하였다.

온실가스 채취 및 flux 측정

재배기간 동안 온실가스는 Static chamber method를 이

용하여 온실가스를 포집하였다. 챔버는 30 cm (Ø) × 50 cm 

(H)의 원통형 플라스틱 챔버를 이용하였으며, 처리구 중앙에 

5 cm 깊이로 설치하여 포집하였다. 온실가스는 주 1회 오전 

10시에서 12시 사이에 30분간 배출되는 온실가스를 3 way 

stopper가 부착된 주사기로 포집하였으며, 강우나 추비와 같

은 이벤트 발생 시 추가로 가스 채취를 실시하였다. 포집된 시

료는 가스크로마토그래피(8890 GC system, Agilent, USA)

를 이용하여 N2O, CO2 및 CH4의 정량분석을 실시하였다[13]. 

배출되는 온실가스는 아래 식을 이용하여 계산하였다.

F = ρ × (V/A) × (∆c/∆t) × (273/T)

F는 N2O, CO2 및 CH4 flux 값이며, ρ는 해당 기체 밀도

(mg/cm3), V는 챔버의 부피(m3), A는 챔버 면적(m2), Δc/
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Fig. 1. Changes in mineral nitrogen content in the soil during the spring cabbage.
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Δt는 챔버 내 단위시간당 온실가스 농도 변화량, T는 챔버 내 

온도(°C)를 의미한다. 재배기간 동안 배출되는 온실가스는 아

래 공식과 같이 온실가스 배출량에 지구온난화지수를 곱하여 

CO2당량으로 환산하였다.

Total GWP (g-CO2/m2) =

(310 × N2O) + (21 × CH4) + (1 × CO2)

통계 분석

통계 분석은 SAS 9.4 (SAS Institute Cary, NC, USA) 

프로그램을 이용하여 ANOVA 분석을 수행하였으며, Dun-

can’s multiple range test (DMRT)를 이용하여 5% (p≤

0.05) 확률의 유의수준에서 처리간 효과를 분석하였다.

결과 및 고찰

토양 화학성 조사

바이오차 처리에 따른 봄배추 재배 후 토양의 화학성을 조

사한 결과(Table 3), 토양 pH의 경우 2022년과 2023년에 각

각 6.91-7.23 및 6.48-6.72으로 바이오차 처리량이 증가할수록 

pH가 증가하였으며, 연용처리시 pH가 낮아져 배추 재배에 

적정 pH인 6.0-6.5 범위로 개선되었다. Kang 등[14]의 연구

에서 토양 pH와 CO2 배출량이 음의 상관관계를 나타낸다는 

연구결과를 통해 바이오차 연용에 따른 뿌리 및 미생물활성으

로 인한 CO2 배출량 증가로 인해 pH가 감소한 것으로 보여

진다. 수확 후 토양 EC는 BC0와 비교하였을 때, 바이오차 처

리에 따라 EC값이 34.1-49.3% 범위로 낮아졌으며, 연용처리

시 EC값은 35.6-72.9% 감소하여 배추생육에 적정범위인 2.0 

dS/m 이하까지 감소하였다. 일부 연구에서는 바이오차의 처

리가 토양의 염분 및 나트륨을 증가시켜 토양 EC가 증가한다

는 보고가 있으나[15,16], Wang 등[17]은 바이오차가 넓은 

비표면적과 음전하로 인하여 pH가 6 이상일 때, 많은 양의 양

이온을 흡착하여 EC가 낮아진다고 하였으며, Dahlawi 등[18]

은 염류토양에서 바이오차의 처리는 나트륨과 같은 염을 흡착

시키거나 토양 물리성을 개선시켜 염의 침출을 증가시킴으로

써 EC값이 낮아진다고 보고하였다. 이와 같이 바이오차로 인

하여 토양 EC가 감소된 것으로 판단된다. T-C 및 T-N의 경

우, 바이오차 처리에 따라 함량이 증가하였으나 연용에 따른 

유의한 차이를 나타내지 않았다.

봄배추 재배기간 동안의 토양 무기태 질소는 Fig. 2에 나타

내었다. 2022년 평균 암모니아태 질소와 질산태 질소 함량은 

각각 99.4-179.8 mg/kg 및 161.0-335.0 mg/kg으로 바이오

차 시용수준이 증가할수록 암모니아태 질소는 증가하였으며, 

질산태 질소는 감소하였다. Kang 등[19]은 바이오차가 암모

니아태 질소 흡착능력이 높은 물질이며, 바이오차 시용수준이 

증가할수록 흡착능력은 증가한다고 하였다. 이와 같이 토양에 

처리된 질소가 암모니아태 질소 형태로 바이오차에 흡착하여 

용탈 및 질산화를 감소시킴으로써 암모니아태 질소가 증가하

고 질산태 질소가 감소하였을 것으로 판단된다. 2023년 평균 

암모니아태 질소와 질산태 질소 함량은 19.9-49.9 mg/kg 및 

94.5-132.3 mg/kg으로 조사되었으며, 바이오차 연용처리 또

한 바이오차 시용수준을 증가시킬수록 질산태 질소 함량이 감

소한 것으로 조사되었다.

온실가스 배출량

2022년 및 2023년 봄배추 재배기간 동안 바이오차 시용에 

따른 온실가스 배출량을 조사한 결과는 Fig. 3에서 보는 바와 

같다. 바이오차 처리구별 평균 N2O 배출량은 2022년 BC0, 

BC1, BC3 및 BC5에서 각각 0.39, 0.29, 0.23 및 0.18 mg/ 

m2day였으며, 2023년은 각각 0.43, 0.40, 0.39 및 0.34 mg/ 

m2day로 조사되었다. 바이오차 시용수준이 증가할수록 N2O 

배출량은 감소하였으나, 연용처리를 한 2023년도에 배출량은 

전년도보다 증가한 것으로 조사되었다. 토양에서 N2O 배출은 

탈질 및 질산화과정으로 배출되며, 토양온도, 수분함량 및 무

기태 질소함량 등 다양한 환경요인이 N2O 배출에 영향을 준

다[20]. 바이오차 시용수준 증가에 따른 N2O 저감은 Liu 등

[21]의 연구에서 보고한 바와 같이 바이오차로 인한 토양 pH 

증가 및 질산화 및 탈질 유전자의 감소로 인하여 N2O 배출량

pH
(1:5)

EC
(dS/m)

T-C T-N Av. P2O5

(mg/kg)

Ex. cation (cmolc/kg)

- - (g/kg) - - K Ca Mg CEC

2022

BC0 6.91b 4.26a 27.2ns 3.46ns 951b 1.10ns 9.91ns 1.77a 17.2a

BC1 6.76ab 3.02ab 29.2 3.70 1,051a 0.96 10.92 1.90ab 18.1ab

BC3 7.07ab 2.76ab 32.4 4.22 1,051a 1.06 10.55 1.96ab 18.7ab

BC5 7.23a 2.32b 33.2 4.02 1,053a 1.10 10.84 1.86b 18.2b

2023

BC0 6.48b 2.95a 27.5b 3.01ns 1013c 1.21ns 9.84b 1.78ns 17.0a

BC1 6.50b 2.66b 30.2ab 3.31 1085b 1.15 10.11a 1.96 15.8b

BC3 6.72a 1.68b 32.1ab 3.18 1017c 1.18 10.27a 1.88 16.6ab

BC5 6.60ab 1.24b 34.0a 3.17 1194a 1.20 10.18a 1.82 16.2ab
†Different letters for each row showed a significant difference at p≤0.05 according to Tukey’s test. ns means not signifi-
cant.

Table 3. Chemical properties of soil cultivations
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이 감소한 것으로 판단된다. 바이오차 연용처리에 따른 평균 

N2O 배출량 증가는 2022년도 봄배추 재배를 통해 토양 내 무

기태 질소함량이 증가하였으며, 2023년도 배추재배 초기에 N2O

로 배출되었을 것으로 판단된다[22].

바이오차 시용수준별 CO2 배출량은 BC0의 경우에 2022년

과 2023년에 각각 8.41-111.5 및 8.43-334.1 mg/m2hr 범위

였으며, BC1, BC3, BC5 처리구에서는 각각 14.8-164.0 및 

16.1-167.4 mg/m2hr, 20.3-173.7 및 22.8-186.4 mg/m2hr, 

28.0-181.1 및 11.6-161.9 mg/m2hr 범위로 조사되었다. CO2 

배출량은 시비 직후 크게 증가하다가 10일 이후 100 mg/m2 
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Fig. 2. Greenhouse gas emissions during spring cabbage cultivation period.
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hr 이하로 낮아졌으며, 추비처리에 따라 CO2 배출량이 증가

하였다. 2022년 CO2 배출량은 바이오차 시용수준이 증가할수

록 CO2 배출량이 증가하였으며, 바이오차로 인해 미생물 활성

이 증가하여 미생물 호흡량이 증가한 것은 CO2 배출량 증가

에 원인인 것으로 판단된다[23]. 바이오차 연용처리시 CO2 배

출량은 2022년보다 증가하였으나, 바이오차 시용수준에 따른 

CO2 배출량은 2022년과는 상반되게 바이오차의 시용수준이 

증가함에 따라 CO2 배출량이 감소하였다. 이는 Lee[24]의 토

양 유형별 바이오차 처리에 따라 CO2 배출을 저감한다는 연

구결과와 유사하다고 판단된다. Lee 등[7]의 바이오차 투입에 

따른 CO2 배출에 대한 메타 분석 연구결과에 따르면 바이오

차 투입에 따른 CO2 배출량은 연구에 따라 상이하다고 하였

으며, 이는 CO2 배출량에 대한 바이오차 효과가 다양한 환경

적 요인에 영향을 받기 때문이라고 하였다.

배추 생육조사

바이오차 처리에 따른 배추의 생육은 엽장, 엽폭 및 생체량

을 조사하여 생산량을 평가하였다(Table 4). 초기 바이오차를 

처리하여 재배한 배추의 생중량, 엽장 및 엽폭은 2.18-2.41 kg/ 

plant, 44.4-46.9 cm 및 23.5-27.1 cm로 조사되었다. 봄배추

의 생중량과 엽폭은 바이오차 시용수준이 증가함에 따라 증가

하는 경향이었으나, 유의한 차이는 5 t/ha 이상 처리시 나타

Fresh weight 
(kg/plant)

Leaf length 
(cm)

Leaf width 
(cm)

2022

BC0 2.18 b† 44.4 ns 23.9 b

BC1 2.23 b 46.6 24.0 b

BC3 2.36 b 46.1 23.5 b

BC5 2.41 a 46.9 27.1 a

2023

BC0 1.25 b 17.7 ab 11.5 ns

BC1 1.73 a 23.7 a 15.9

BC3 1.49 b 23.1 a 14.8

BC5 1.50 b 16.0 b 11.4
†Different letters for each row showed a significant dif-
ference at p≤0.05 according to Tukey’s test. ns means 
not significant.

Table 4. Growth characteristics of cabbage after harvest 
according to continuous use of rice husk biochar
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Fig. 3. Global warming potential (GWP) and greenhouse gas intensity (GHGI) under biochar application to cabbage 
cultivation for 2 years.
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났다. 엽장은 바이오차 처리 간에 유의한 차이가 없는 것으로 

조사되었다. 바이오차의 연용처리에 따른 봄배추의 생중량, 엽

장 및 엽폭은 각각 1.25-1.73 kg/plant, 16.0-23.7 cm 및 11.4- 

15.9 cm 범위로 조사되었다. Jang 등[25]의 연구에 따르면 바

이오차 처리에 의해 작물의 생육이 증가하였으나, 통계적인 차

이가 나타나지 않았다는 연구결과와 유사한 결과를 보였다. 바

이오차는 토양개량을 통해 작물 생육에 유리한 환경을 조성해

준다고 알려져 있으나, 바이오차 시용수준이 증가할수록 토양 

pH가 배추 생육에 적합한 6.0-6.5 범위를 초과시켜 배추 생육

에 부정적인 영향을 줄 수 있다[26]. 하지만 바이오차 연용처

리에 따라 토양의 pH 및 EC가 배추 생육에 적합하게 개선되

었으나, 바이오차를 처음 처리하였을 때보다 배추 생육이 저조

하였다. 이는 탄소함량이 높은 바이오차의 연용으로 토양의 탄

질비가 증가하였으며, 이에 따라 질소이용효율이 감소하였을 

것으로 판단된다[27]. 또한 연용처리에 따른 배추 생육저하로 

인해 배추재배기간이 단축되었으며, 이로 인하여 연용처리에

서 배추 생육이 더욱 낮아진 것으로 판단된다[28].

GWP 및 GHGI

2022년과 2023년도의 바이오차 처리에 따른 총 온실가스 

배출량은 지구온난화지수(Global warming potential, GWP)

와 배추의 수량당 온실가스 배출강도(Greenhouse gas inten-

sity, GHGI)로 나타내었다(Fig. 4). 2022년 GWP는 78.2-132 

g-CO2/m2으로 조사되었으며, 바이오차를 처리한 BC1, BC3, 

BC5에서 각각 BC0대비 15, 32 및 40% 감소하였다. 2023년 

GWP는 81.5-147 g-CO2/m2으로 BC0대비 14, 34 및 45% 

감소하였다. 바이오차 연용처리시 GWP가 더 높았으나, 바이오

차 시용수준에 따른 GWP 저감효율은 증가하였다. Li 등[29]

의 질소비료와 바이오차의 적용에 따른 지구온난화지수에 대

한 연구에서 GWP의 감소는 pH, C/N, 토양통기성을 통한 

N2O 저감에서 기인되며, 바이오차 시용이 N2O 배출량을 줄

여주어 총 온실가스 배출량이 감소한 것으로 판단된다.

배추 단위수량당 온실가스 배출지수의 경우 2022년은 BC0

에 비해 BC1, BC3 및 BC5에서 각각 20, 56 및 47% 감소하

였으며, 2023년은 BC0 대비 38, 44 및 54% 감소하였다. 바이

오차 시용에 대한 GHGI는 다양한 환경조건과 토양 및 바이오

차의 특성에 따라 차이를 보이며, 본 연구의 경우에 2022년과 

2023년에 바이오차를 처리하지 않은 BC0 처리구에서의 GHGI 

차이(13.7 kg-CO2/Mg)보다 바이오차를 연용한 처리구의 GHGI

의 차이(5.3-6.3 kg-CO2/Mg)가 더 낮은 것으로 보아 바이오

차의 연용처리가 환경 및 경제적 효과가 있는 것으로 보여진

다[30].
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