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토양 이화학성 및 작물 생육에 미치는 영향
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(Pleurotus ostreatus) substrate to Soil Physico-chemical Properties 

and crop growth responses
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ABSTRACT: This study was conducted to investigate the effect of soil physico-chemical properties and crop growth responses

for application of biochar derived from substrate with post harvest of oyster mushroom. The biochar was produced at

450~600℃ using a top-light up draft gasifier (TLUD) production system. As a result of elemental analysis, the biochar

used was C 76.2%, H 2.5%, N 3.2%, and H/C was 0.39, which met the international certification standards for biocarbons

(IBI) below 0.7. The chemical properties were 10.1 for pH, 1.0% for P2O5, 1.8% for K2O, and 2.5% for CaO. The 

application rates of biochar were 0, 100, 200, 300, and 500 kg/10a. For cultivation of chinese cabbage and welsh onion,

soil organic matter (OM), total nitrogen (T-N), total carbon (T-C), Ex.cation K contents and cation exchange capacity

(CEC) in the treatments were increased compared to the no treatment. In addition, the bulk density was lowered and the 

porosity was increased, improving the soil physical properties in the treated soil. The growth of chinese cabbage and 

green onion increased with the application of biochar, but the yields of chinese cabbage and green onion did not significantly

different among the treatments. Soil carbon sequestration in the treatments enhanced with increasing the amount of biochar 

application. It is expected to apply the biochar derived from spent oyster mushroom substrate in the eco-friendly farm 

soil management, improving soil physico-chemical properties.

Keywords: Spent oyster mushroom substrate, Biochar, Soil physico-chemical properties, Chinese cabbage, Welsh onion

초 록: 본 연구는 느타리버섯 수확후배지를 이용하여 바이오차를 제조하고 바이오차 시용이 토양 이화학성과 작물

생육에 미치는 영향을 구명하기 위하여 수행되었다. 연구에 사용한 바이오차는 TLUD 연소생산시스템 사용하여 

450~600℃에서 제조하고 바이오차의 성분을 조사하였다. 사용한 바이오차는 원소분석결과 C 76.2%, H 2.5%, N 

3.2%로 H/C 비율이 0.39로 국제적인 바이오차의 분해 안전성 인증기준(IBI)인 0.7 이하로 나타났으며 pH는 10.1, 

P2O5 1.0%, K2O 1.8%, CaO 2.5%로 나타났다. 느타리버섯 수확후배지 바이오차를 시용량별로 처리하여 배추, 대파

포장시험 결과 바이오차를 시용하지않은 시험구와 비교하여 바이오차 시용으로 토양의 유기물(OM), 전질소(T-N),

전탄소(T-C), K 함량이 증가하고 치환성양이온교환용량(CEC)이 증가하였다. 또한 토양 물리성에 대한 영향을 조사한
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1. 서 론

경기도는 느타리버섯 주생산지로 전국 생산량 4만

5,724톤의 68.7%인 3만1,410톤(Ministry of agriculture, 

food and rural affairs, 2020)을 차지하고 있어 버섯 생

산량의 5배에 해당하는 버섯 수확후배지가 발생한

다는 보고를 근거로 산출하면 느타리버섯 수확후배

지의 발생량이 연간 약 16만톤에 이른다.1),2),3) 버섯 

수확후배지는 목질분해효소, 다양한 대사 물질 등 

산업적 유용 물질이 다량 잔존하여 저비용으로 고

부가가치의 유용자원으로 전환시킬 수 있다.4) 하지

만 느타리버섯 수확후배지는 톱밥의 비중이 팽이버

섯, 큰느타리버섯에 비해 상대적으로 높기 때문에 

가축 사료로 활용되지 못하고 주로 퇴비 및 유기질

비료 원료의 일부로 사용되어 왔으며5),6), 최근에는 

수요 대비 공급량이 많아 자원화 가치가 높은 느타

리버섯 수확후배지의 자원화 확대를 위해서는 새로

운 소비처 발굴 및 기존 소비처에 확대적용하는 활

용방안에 대한 연구가 필요하다.

바이오차는 목재와 가축분뇨와 같은 산림과 농축

산업 등에서 발생한 부산물 바이오매스를 산소가 

제한된 환경에서 열분해를 통해 만들어진 물질이다. 

전통적인 목탄은 주로 연료로 생산되었으나, 바이오

차는 기후변화의 완화, 재생 에너지 생산, 토양개량 

및 탄소격리 등 다양한 분야에서 이용 가능하다고 

보고되어 있다.7),8),9),10) 바이오차는 많은 공극량에 

의한 넓은 표면적을 갖고 있어 토양의 보수성, 통기

성 등 물리적 성질을 개량하고, pH 보정, 토양 내 양

이온 및 음이온을 붙잡아 양분보유능력을 증가, 온

실가스배출 저감 등의 다양한 효과가 있다고 알려

져 있다.11),12),13)14)

최근에는 바이오차의 토양개량 효과 및 탄소격리

에 대한 연구에도 관심이 모아지고 있으며, 바이오

차를 연용하면 작물 생산성 향상에도 효과가 있다

고 보고되어 있다.15),16),17) 바이오차의 농업적 활용은 

토양의 물리적, 화학적, 생물학적 및 비옥도 특성의 

변화를 일으켜 작물 성장을 증가시킬 수 있다고 알

려져 있으며18),19),20) 토양에 사용하면 토양개량효과 

등의 이점이 있으나 재료 및 제조특성에 따라 효과

가 다르다고 보고되어 있다.21) 또한 바이오차의 적

용은 토양 내 탄소를 격리시키고 H/C 비율이 국제

적인 바이오차의 분해 안정성 인증(IBI) 기준 0.7 이

하의 바이오차를 투입한 토양에서 탄소 함량이 증

가함에도 상대적으로 무기화되는 비율은 낮게 나타

나 바이오차는 기후 변화를 완화시킬 수 있는 방법 

중 하나로 주목받고 있다.22),23),24)

본 연구는 경기도내 발생하는 농업부산물 중 느

타리버섯 수확후배지를 사용하여 바이오차를 제조

하고 이를 이용한 토양 이화학성 개선 효과를 구명

하여 친환경 토양관리기술을 개발하고 농업 부산물

의 유기자원화를 통한 버섯 수확후배지의 소비처 

확대에도 기여하고자 실시하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 바이오차 제조

경기도내 버섯 중 생산량이 가장 많은 느타리버

섯 수확후배지를 이용하여 충남 예산에 있는 바이

오차 제조공장 탄환로에서 상향 통풍형 열분해 방

식(TLUD : Top-Lit Up Draft gasifier)으로 제조온도 

결과 바이오차 시용으로 토양의 용적밀도가 낮아지고 공극률이 높아져 토양 물리성이 개선되는 효과가 나타났다.

바이오차 200 kg/10a 시용시 배추와 대파 생육이 양호하고 최대수량을 나타내었으나 통계적인 차이는 없었다.

바이오차 시용량이 증가할수록 토양 탄소함량이 증가하고 이에 따라 토양 탄소격리량도 증가하였다. 느타리버섯

수확후배지 바이오차를 토양개량제로 활용하면 토양의 이화학성 개선에 효과가 있어 친환경 농가에서 토양개량제로

활용도가 높을것으로 생각되며 농업 부산물의 유기자원화를 통한 버섯 수확후배지의 소비처 확대에도 기여할

것으로 기대된다.

주제어: 느타리버섯 수확후배지, 바이오차, 토양 이화학성, 배추, 대파



느타리버섯 수확후배지 바이오차 시용이 토양 이화학성 및 작물 생육에 미치는 영향 75

유기물자원화, 31(3), 2023

450~600℃에서 바이오차를 제조하여 성분을 조사하

였다.25) TLUD 열분해 공정은 탄화로 상단에 있는 

전기저항체를 통해 점화한 후, 하단에 있는 바이오

매스 사이의 미세한 공극을 통해 공기가 유입되도

록 하여 상층부터 탄화가 될 수 있도록 고안된 공정 

방식을 통해 생산하여 본 연구에 사용하였다. 느타

리버섯 재배에 사용한 배지는 미루나무톱밥 50%+

비트펄프 30%+면실박 20%을 혼합하여 제조하였고, 

버섯을 생산하고 발생한 수분 63.8%의 수확후배지

를 수분 10% 이하로 자연건조후 실험에 사용하였

다. 제조한 바이오차의 성분 비교를 위해서 시판되

고 있는 왕겨 바이오차를 사용하였다.

2.2. 바이오차 처리 및 시험작물 재배

바이오차의 작물에 대한 시용효과 시험은 경기도 

광주시 경기도농업기술원 친환경미생물연구소내 비

닐하우스에서 수행하였다. 작물 정식전 토양검정을 

실시하여 질소 시비량을 산출하여 해당하는 유기질

비료를 모든 처리구에 동일하게 투입하였다. 바이오

차는 작물을 정식하기 2주전에 시용량별로 토양에 

처리하고 혼화한 후 배추를 정식하였다. 시험구는 무

시용, 느타리버섯 수확후배지 바이오차 100, 200, 300, 

500 kg/10a 시용 등 총 5처리를 난괴법 3반복으로 배

치하여 토양 화학성 및 물리성, 작물생육 및 수량 등

을 조사하여 바이오차의 시용효과를 조사하였다. 대

파도 비닐하우스에서 배추와 동일한 방식으로 바이

오차 처리후 정식하여 바이오차 시용효과를 조사하

였다. 배추는 2023년 4월 3일 정식하려 2개월 재배

하고 수확하면서 생육 및 생체중을 조사하였으며 

대파는 2022년 11월 10일에 정식하여 2023년 3월 30

일 수확하였으며 작물 생육 및 수량 등을 조사하였

다. 생육 및 수량조사는 농촌진흥청의 농업과학기술 

연구조사분석기준26)에 준하여 실시하였다.

2.3. 토양 및 식물체 분석

토양은 작물 수확후 시험구별로 표토 15 cm를 채

취 후 풍건하여 2 mm 체를 통과시켜 분석하였다. 토

양 이화학성 및 식물체 분석은 농촌진흥청의 토양 

및 식물체 분석법27)에 준하였다. 토양 pH와 EC는 5

배량의 물로 추출하여 초자전극법에 의하여 pH meter 

(Star A211, Orion, USA)와 EC meter (Hl 9932, Hanna, 

Korea)로 각각 측정하였으며, 바이오차의 pH와 EC

는 10배량의 물로 추출하여 측정하였다. 토양의 질

소는 Kjeldahl 증류법, 유기물은 Tyurin법, 유효인산

은 Lancaster법으로 분석하였다. 치환성 양이온은 

1N-NH4OAC (pH 7.0) 완충용액으로 추출하여 ICP 

(GBC Integra XL, Australia)를 이용하여 분석하였

다. 바이오차는 H2SO4-HClO4로 습식분해하여 인산은 

Vanadate법, 치환성 양이온은 ICP (GBC Integra XL, 

Australia)를 이용하여 분석하였다. 원소분석기(Flash 

EA 1112, Thermo, USA)를 이용하여 탄소, 수소, 산소, 

질소, 황의 함량을 측정하였으며, 각 원소의 함량에 

기초하여 방향성 및 극성의 정도를 유추할 수 있는 

H/C 비율을 산출하였다. 토양 물리성인 용적밀도와 

공극률은 2인치 코어로 토양을 채취하여 건습토의 

차이에 따라 정량하였다. 바이오차 시용량에 따른 

dry

→

pyrolysis

→

spent oyster mushroom substrate biochar

Fig. 1. The manufacturing procedure of spent oyster mushroom substrate biochar.
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토양 탄소 격리량은 Eq. 1을 이용하여 무처리구와 

바이오차를 처리한구 사이의 토양 탄소의 차이에 

의해서 산출하였다.




 





× (Eq. 1.)

SSTC는 토양의 탄소격리(kg/10a), T는 바이오차 처

리구, NT는 대조구, ⅰ는 시료 채취 시기, TC는 토

양 탄소 함량(g/kg), SW는 토양 비중을 고려한 작토

층의 토양 무게(kg/10a)를 말한다.

2.4. 통계처리

측정 결과에 대한 통계분석은 SAS 9.2 (Statistical 

Analysis System Institute Inc.) package를 이용하여 분

석하였으며, Duncan’s multiple range test (DMRT) 방

법으로 p < 0.05 수준에서 유의성을 검정하여 상호 

비교하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 바이오차 성분특성

느타리버섯 수확후배지의 성분은 Table 1과 같이 

전질소(T-N) 1.5%, 유기물(OM) 68%, P2O5 0.4%, K2O 

0.7%이었고 현물 상태에서 수분 63.8%의 수확후배

지를 자연건조시켜 수분함량 8.2%으로 낮추어 사용

하였다. 바이오차 제조를 위해 TLUD 방식을 이용하

여 1.5루베 회화로를 이용하여 제조온도 450~600℃, 

가열시간 4시간으로 바이오차를 제조하여 성분조사

한 결과는 Table 2와 같다. 실험에 사용한 느타리버

섯 수확후배지 바이오차 특성 비교를 위해 TLUD 

방식으로 제조되어 시판되고 있는 기존 왕겨 바이

오차를 사용하였다. 느타리버섯 수확후배지를 바이

오차로 제조하면 pH는 10.1로 높아지고 P2O5 1.0%, 

K2O 1.8%, CaO 2.5%로 증가하였으며 회분 함량이 

9.6%로 나타났다. 대조로 사용한 왕겨 바이오차에 

비해 P2O5, K2O, CaO 함량이 높고 EC가 높게 나타

났다. 바이오차 생산수율의 제한요인으로 작용하는 

Materials
C H N S

H/C
·································· % ··································

Rice hull biochar 64.3 2.6 0.9 0.1 0.49

SMS† biochar 76.2 2.5 3.2 0.3 0.39
†SMS, spent mushroom substrate.

Table 3. The Chemical Properties of Biochar Derived from Spent Mushroom Substrate

Materials pH EC P2O5 K2O CaO MgO Na2O CEC Ash

(1:10) (dS/m) ····················· % ····················· (cmol/kg) %

Rice hull biochar  9.7  2.3 0.3 1.2 0.3 0.1 0.1  5.7 26.9

SMS† biochar 10.1 13.8 1.0 1.8 2.5 1.1 0.1 22.9  9.6
†SMS, spent mushroom substrate.

Table 2. The Change of Chemical Properties of Biochar by Manufacturing Method

Materials pH OM T-N P2O5 K2O CaO MgO Na2O
Moisture 

contents

(1:5) ··········································· % ···········································

spent mushroom

substrate (SMS)
5.4 68 1.5 0.4 0.7 1.0 0.4 0.1 8.2

Table 1. The Chemical Properties of Spent Oyster Mushroom Substrate
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회분함량도 9.6%로 왕겨 바이오차 26.9%에 비해 월

등히 낮게 나타나 느타리버섯 수확후배지를 사용하

면 기존 왕겨 바이오차에 비해 바이오차 생산수율을 

높일 수 있을 것으로 생각되었다. 원소분석기(LECO 

Co. USA)를 이용하여 바이오차 성분을 분석한 결과

는 Table 3과 같으며 C 76.2%, H 2.5%, N 3.2%, S 

0.3%이었으며 H/C 비율이 0.39로 국제적인 바이오

차의 분해 안정성 인증(IBI) 기준인 0.7 이하로 나타

났다. 느타리버섯 수확후배지 바이오차는 왕겨 바이

오차에 비해 C, N 함량이 높게 나타났는데 이는 느

타리버섯 수확후배지는 다른 버섯 수확후배지보다 

톱밥 함량이 높아서 기존 목질계 바이오차와 유사

하게 C 함량이 높게 나타난 것으로 생각되며, 따라

서 토양에 투입하였을 경우 토양 탄소격리에 더욱 

효과적일 것이라 생각된다.

3.2. 바이오차 시용에 의한 토양 이화학성 변화

바이오차의 작물에 대한 시용효과를 구명하기 위

해 배추와 대파를 재배하면서 토양 화학성 및 물리

성을 조사하였다. 바이오차를 무시용, 바이오차 100, 

200, 300, 500 kg/10a 등 시용량별로 처리한 후 배추

를 재배하면서 바이오차의 시용효과를 조사하였고

(Table 4). 대파를 시설재배하면서 배추와 동일한 방

식으로 바이오차의 시용효과를 조사한 결과는 Table 5

와 같다. 배추 재배시 바이오차 시용으로 토양 EC가 

무시용 0.6 대비 바이오차 500 kg/10a 시용시 1.4까지 

증가하였고, 유기물 함량은 바이오차 500 kg/10a 시

용시 9.5 g/kg로 28.4% 증가하였으며, 유효인산 함량

은 바이오차 500 kg/10a 시용시 259 mg/kg로 22.7% 

증가하였다. 또한 전질소(T-N) 함량은 무시용 0.04%

에 비교하여 0.07%까지 75% 증가하였으며, 전탄소

(T-C) 함량은 무시용 0.46%에서 0.95%까지 107% 증

가하였고, 치환성 양이온 K, Ca, Mg 함량도 증가되

Treatments pH EC OM Av.P2O5 T-N T-C
Ex.cation

K Ca Mg CEC

kg/10a (1:5) dS/m g/kg mg/kg ······· % ······· ············· cmol/kg ·············

No treatment 7.4ns‡  0.6ns 7.4b 211ns 0.04b 0.46b 0.31b 5.1ns 1.9ns 8.6b

SMS BC†100 7.4 1.3 8.9ab 217 0.05ab 0.59b 0.31b 5.7 2.1 8.5b

SMS BC 200 7.5 1.1 8.9ab 222 0.05ab 0.66ab 0.31b 5.7 1.9  8.9ab

SMS BC 300 7.5 1.2 8.9ab 244 0.05ab 0.71ab 0.34b 5.9 2.1  9.1ab

SMS BC 500 7.5 1.4 9.5a 259 0.07a 0.95a 0.59a 5.8 2.2 9.6a
†SMS BC, spent mushroom substrate biochar.
‡Numbers with the same letter within a column are not significantly differed (Duncan’s test, p < 0.05).

Table 4. Chemical Properties of Soil by Biochar Application in Chinese Cabbage Cultivation

Treatments pH EC OM Av.P2O5 T-N T-C
Ex.cation

K Ca Mg CEC

kg/10a (1:5) dS/m g/kg mg/kg ······· % ······· ············· cmolc/kg ·············

No treatment 7.3ns‡ 0.4ns  7.7c 245ns 0.04c 0.53c 0.52ns 5.2ns 2.2ns  8.9ns

SMS BC†100 7.5 0.7   9.7bc 256 0.05b 0.65c 0.54 5.5 2.3  8.9

SMS BC 200 7.4 0.5 12.0b 268 0.05b  0.70bc 0.55 5.9 2.4  9.4

SMS BC 300 7.5 0.9 12.8b 265 0.07a  0.87ab 0.55 5.7 2.2 10.3

SMS BC 500 7.7 1.1 18.3a 271 0.07a 1.04a 0.58 5.6 2.1  9.2
†SMS BC, spent mushroom substrate biochar.
‡Numbers with the same letter within a column are not significantly differed (Duncan’s test, p < 0.05).

Table 5. Chemical Properties of Soil by Biochar Application in Welsh Onion Cultivation
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어 토양의 양이온치환용량(CEC)이 8.6 cmol/kg에서 

9.6 cmol/kg으로 11.6% 증가하였다. 이는 느타리버섯 

수확후배지 바이오차의 K, Ca, Mg 함량이 높아서 

시용량이 증가할수록 토양의 양분함량을 증가시켰

을 뿐만 아니라 바이오차가 갖고있는 많은 공극량

에 의한 넓은 표면적이 토양내 양이온 및 음이온을 

붙잡아 양분보유능력을 향상시키는 효과가 있다는 

기존 보고와도 일치하였다.28),29)

바이오차를 토양에 시용하고 대파를 재배하여 토

양화학성을 조사한 결과 무시용 대비 토양의 pH가 

7.7까지 증가하였고, EC는 0.4에서 1.1까지 증가하였

으며 바이오차 시용에 의해서 유기물은 바이오차 

500 kg/10a 시용시 18.3 g/kg로 137.7%까지 증가하였

다. 유효인산, T-N 함량도 바이오차 시용량이 증가

할수록 높아졌으며, T-C 함량은 무시용 0.53%에서 

바이오차 500 kg/10a 시용시 1.04%까지 96.2% 증가

하여 배추 재배에서의 결과와 유사한 경향을 나타

내었다. 바이오차 시용에 의한 토양화학성 변화는 

토양 이학학성 등 토양 조건 및 재배하는 작물에 따

라서도 차이가 있을 것으로 생각되어 새로운 바이

오차를 작물재배에 적용하기 위해서는 먼저 토양조

건에 맞는 시용량 기준을 설정하는 것이 선행되어

야할 것으로 생각된다.

바이오차를 시용하고 배추와 대파를 재배한후 토

양의 물리성을 조사한 결과는 Table 6과 같이 배추 

재배시 바이오차 시용에 의해서 토양의 용적밀도가 

1.32 g/cm까지 낮아졌으며, 이러한 경향은 대파 재

배에서도 유사하게 나타났다. 또한 토양의 공극률은 

배추와 대파 재배 토양에서 유사하게 무시용 대비 

바이오차 시용으로 높아지는 경향이 있어 이러한 

토양의 용적밀도와 공극률 변화를 볼 때 느타리버

섯 수확후배지 바이오차 시용으로 토양 물리성이 

개선되는 효과가 있음을 알 수 있었다.

바이오차 처리에 의한 토양 탄소격리량을 조사하

기 위해서는 수식 1을 이용하였으며 바이오차 시용

량 증가에 따른 토양 탄소격리량을 산출하면 Table 7

Treatments
Carbon sequestration

Chinese cabbage Welsh onion

kg/10a ············· kg/10a ·············

SMS BC†100  85b  78b

SMS BC 200 130b 111b

SMS BC 300  163ab  221ab

SMS BC 500 319a 332a

y = 0.0002x2+0.5211x+11.679

(R2 = 0.9819)

y = -3E-05x2+0.6823x+0.2202

(R2 = 0.9839)

Table 7. Evaluation of Carbon Sequestration to Different Application Rates of Biochar during Chinese Cabbage and Welsh

Onion Cultivation

Treatments
Cultivation of chinese cabbage Cultivation of welsh onion

Bulk density Porosity Bulk density Porosity

kg/10a g/cm % g/cm %

No treatment 1.44a‡ 45.5ns 1.64ns 38.0b

SMS BC†100 1.34ab 49.4 1.55 41.6a

SMS BC 200 1.36ab 48.7 1.59 40.0ab

SMS BC 300 1.32b 50.2 1.60 39.5ab

SMS BC 500 1.37ab 48.3 1.59 40.0ab
†SMS BC, spent mushroom substrate biochar.
‡Numbers with the same letter within a column are not significantly differed (Duncan’s test, p < 0.05).

Table 6. Physical Properties of Soil after Biochar Application
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에서와 같이 배추 재배에서는 R2 값이 0.9819이었으

며 대파 재배에서는 0.9839로 바이오차 시용량이 증

가할수록 토양 탄소격리량이 증가하는 정의 상관관

계가 있었다. 배추를 재배하면서 바이오차 시용량

을 100 kg/10a에서 500 kg/10a으로 늘리면 토양의 탄

소 격리량도 319 kg/10a까지 증가하였고 이러한 경

향은 대파 재배에서도 동일하게 나타나 탄소 격리량

이 332 kg/10a까지 증가하였다. 따라서 느타리버섯 

수확후배지의 시용은 토양의 전탄소(T-C) 함량을 증

가시켜 토양 탄소격리에도 효과적인 것으로 생각되

었다. 하지만 과량의 바이오차 시용은 오히려 토양 

pH, EC 등에 급격한 영향을 주어 작물 생육을 저해

할 우려가 있으므로 바이오차를 시용할 때에는 토

양 화학성과 작물 생육을 고려하여 적정 시용량으

로 사용해야 할 것으로 생각된다. 따라서 다양한 바

이오매스를 활용한 바이오차를 생산하고 이를 작물 

생산성 향상을 위해 적절하게 사용하기 위해서는 

바이오차 종류 및 작물별로 적정 시용량 설정이 먼

저 수반되어야 할 것으로 생각되며 이를 통해 작물 

생산성 향상 및 탄소중립을 위한 탄소격리를 위해

서 바람직하게 사용될 수 있을 것이라 생각된다.

3.3. 바이오차 시용에 의한 작물 생육 및 수량

느타리버섯 수확후배지 바이오차를 시용량별로 처

리하여 배추, 대파를 재배하고 수확기의 배추와 대

파 생육 및 수량을 조사한 결과는 Table 8, Table 9와 

같다. 바이오차 시용으로 배추의 엽장 및 엽폭 등 생

육이 무시용에 비해 양호하였고, 수량은 무시용 대비 

바이오차 200 kg/10a 시용시 9.9% 증가하였다(Table 

8). 또한 느타리버섯 수확후배지 바이오차를 시용하

고 대파 생육을 조사한 결과 바이오차 200 kg/10a까

지 시용으로 대파 초장과 엽장, 위경폭 등이 증가하

는 경향이었으나 통계적인 차이는 없었다. 생체중은 

바이오차 200 kg/10a 시용시 무시용에 비해 21.1% 증

가하였다(Table 9). 이는 바이오차 시용에 의한 양분

이용효율 증가에 의한 작물의 질소성분 흡수율 증

대 및 미생물 활성으로 인한 영향 등으로 판단되며 

바이오차는 연용하면 시용효과가 더 증가한다고 보

Treatments height
leaf

length

leaf

width

stem 

length

stem

width

No. of 

leaves

average 

weight

kg/10a ························ cm ························ mm ea/plant g/plant

No treatment 63.7ns 42.1ns 2.1b 21.6ns 13.3ns 4.3ns 64.1ns

SMS BC†100 64.4 43.7 2.1b 21.4 14.1 4.5 69.9

SMS BC 200 66.8 45.1 2.3a 22.5 14.7 4.5 77.6

SMS BC 300 63.9 44.4 2.1b 22.1 13.3 4.3 68.4

SMS BC 500 63.7 42.2 2.0b 21.5 13.6 4.4 64.9
†SMS BC, spent mushroom substrate biochar.
‡Numbers with the same letter within a column are not significantly differed (Duncan’s test, p < 0.05).

Table 9. Effect of Biochar Application on Height, Leaf Length, Width and the Fresh Matter Yield of Welsh Onion

Treatments leaf length leaf width No. of normal leaves fresh matter yield

kg/10a ··········· cm ··········· ea/plant kg/10a

No treatment 49.6b 32.9ns 47.9ns 10,137ns

SMS BC†100  50.2ab 33.5 47.9 10,737

SMS BC 200 51.5a 33.7 48.7 11,140

SMS BC 300  50.5ab 33.8 49.6 10,703

SMS BC 500  50.3ab 32.9 49.2 10,803
†SMS BC, spent mushroom substrate biochar.
‡Numbers with the same letter within a column are not significantly differed (Duncan’s test, p < 0.05).

Table 8. Effect of Biochar Application on Leaf Length, Width and the Fresh Matter Yield of Chinese Cabbage
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고되어 있어30) 바이오차의 연용기간을 늘린다면 더 

적은 시용량으로도 작물 생육과 수량 증대에 효과

적일 것이며 연용에 따라 향후에는 유의적인 차이가 

나타날 것으로 생각된다. 또한 바이오차 300 kg/10a 

시용시에는 대파 수량이 오히려 감소하는 것으로 

나타나 효과적인 바이오차의 시용을 위해서는 작물

별 적정 시용량을 구명하는 시험이 필수적이라 판

단된다.

4. 결 론

본 연구는 경기도내 농업부산물 중 느타리버섯 

수확후배지를 사용하여 바이오차를 제조하고 이를 

이용한 토양 이화학성 개선 효과와 작물 생육에 미

치는 영향을 구명하여 친환경 토양관리기술을 개발

하기 위해 실시하였다. 제조된 느타리버섯 수확후배

지를 이용한 바이오차는 C 76.2%, H 2.5%, N 3.2%, 

H/C 0.39로 탄소 함량이 높고 H/C 0.7 이하로 바이

오차의 분해 안정성 기준에 적합한 것으로 나타났

다. 이를 사용하여 배추와 대파를 재배하면서 시용

효과를 조사한 결과, 바이오차 시용량이 증가할수록 

토양 유기물, 전질소(T-N), 전탄소(T-C), 치환성양이

온 K 함량이 증가하였고, 양이온치환용량(CEC)이 

증가하였다. 바이오차 시용으로 토양의 용적밀도가 

통계적으로 유의성 있게 낮아졌으며 공극률은 높아

지는 경향으로 토양 물리성이 개선됨을 알 수 있었

다. 느타리버섯 바이오차 시용에 의한 토양 이화학

성 개선효과로 배추와 대파의 생육이 양호하였으나 

수량에서 통계적인 차이는 나타나지 않았다. 하지만 

바이오차는 작물별로 시용량 및 연용에 따른 시용

효과 차이가 있을 것으로 생각되어 작물의 종류와 

토양화학성 및 연용기간 등을 고려하여 시용하는 

것이 바람직할 것으로 생각된다. 느타리버섯 수확후

배지를 이용한 바이오차를 토양개량제로 사용하면 

토양 이화학성 개선뿐만 아니라 탄소격리에 의한 

탄소중립 및 농업 부산물의 유기자원화에 기여할 

수 있을 것으로 기대된다.
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