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왕겨 바이오차와 유기농자재 혼합에 따른 

주요 양분 용출 모델 적용 및 N2O 배출량 산정

이동건a, 최재이a, 심창기b, 남주희c, 윤석인d, 송종석e, 박도균f, 신중두g†

Application of major plant nutrient releasing model and 

N2O emissions to the leachate from the mixtures of 

rice hull biochar and organic fertilizer materials
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ABSTRACT: This batch experiment evaluated the impacts of major plant nutrient releases by applying the modified Hyperbola

model on the leachates and N2O emissions from incorporated rice hull biochar with organic fertilizer materials. The treatments

consisted of the control as incorporated with organic fertilizer materials, the incorporated rice hull biochar with organic 

fertilizer materials, and the incorporated plasma-activated rice hull biochar with organic fertilizer materials under redox

conditions. The results indicated that the maximum release amount of NH4-N was 3486.3 mg L-1 in the control, and 

their reduction rates of NH4-N, NO3-N, PO4-P, and K were 8.0%, 17.5% 44.3.0% and 8.7%, respectively, relative to

the control. In the control, the highest soluble amount of PO4-P was 681.0 mg L-1. The estimations for accumulated

NH4-N, NO3-N, PO4-P, and K-releases in all the treatments were significantly (p<0.01) fitted with a modified Hyperbola

model. For greenhouse gas emissions, the lowest cumulative N2O was 340.4 mg kg-1 in the soil incorporated with 

plasma-activated rice hull biochar, and the reduction rates were 27.8% and 86.4% in the rice hull biochar and plasma-activated

rice hull biochar treatments, respectively, compared to the control. Therefore, it concluded that the incorporated rice hull

biochar can be especially useful for controlling PO4-P release and N2O emissions for bio-fertilizer applications.

Keywords: Rice hull biochar, modified Hyperbola model, nutrient release, N2O emission



44 이동건, 최재이, 심창기, 남주희, 윤석인, 송종석, 박도균, 신중두

J. of KORRA, 31(3), 2023

1. 서 론

1990년대 이후부터 비료와 농약에 의존한 결과 

농업환경의 피해가 증가하고 식품안전 문제 등이 

제기되면서 대안으로써 유기농업이 성장하기 시작

하였다1). 예를 들면 유기농업은 2015년과 2016년에 

친환경 유기 농산물과 친환경농업 인증면적이 각각 

약 75,125 ha와 79,479 ha이었는데, 2020년에는 약 

81,827 ha로 증가하였다2). 최근 들어, 정부가 2050 

탄소중립 정책을 발표함에 따라 유기농업 자재와 

관련 산업이 다시 급증하기 시작하였다. 이는 온실

가스로서 메탄(CH4), 아산화 질소(N2O), 등이 주로 

공업에서 주로 많이 배출이 되고 있지만, 농업 환경

에서도 점차 그 양이 많아지고 있어서 전 세계적으

로 감축시키려는 노력을 많이 하고 있다3). 그 예로, 

우리나라 농가에서 발생하는 농업부산물의 바이오

매스 양은 약 1,160만톤으로 추정되며, 이를 유기농 

자재로써 유기질 비료 개발을 하려는 많은 연구들

이 이루어지고 있다4).

농림축산식품부 제2조 정의에 따르면, “유기농업 

자재란” 유기 농축산물을 생산, 제조, 가공 또는 취

급하는 과정에서 사용할 수 있는 허용물질을 원료 

또는 재료로 하여 만든 제품을 뜻하며 등록된 유기

농 자재들로는 왕겨, 볏짚, 참나무, 배, 계분, 돈분 등

이 공시되어 있다5,6). 본래 유기농 자재는 토양의 pH

와 인산함량을 증가시키고 양이온 치환 용량(Cation 

Exchange Capacity)을 증가시키는 것으로 알려져 있

으며, 유기농 자재로 만든 유기질 비료는 미생물의 

분해 과정을 거치면서 무기양분과 각종 아미노산을 

생성하는 장점이 있다7). 또한, 유기질 비료는 완효

성 비료로써 지속적이고 미량 영양소 등을 가지고 

있는데, 과다 시용하면 토양에 양분이 축적되어 토

양 오염과 토지 생산성이 감소한다고 발표가 있다8). 

현재 농촌진흥청, 흙 토람 등 다양한 곳에서 작물에 

따른 추천 비료 시비량을 홈페이지에 공시하였지만, 

실제로 농가들의 사용량은 농촌진흥청에 발표되어 

있는 비료 시비량 보다 비료를 과다 시비하는 것으로 

확인이 되었다9). 최근에는 과도한 유기물 사용으로 

인해 양분의 불균형과 같은 문제점을 유발하고10), 

과도한 비료 양분들은 토양수의 이동과 함께 지하

수을 오염시킬 가능성이 크며, 또한 가뭄에 의해 갈

라진 건조한 토양이 강우 시 유실되어 수질오염, 부

영양화 현상 초래할 가능성을 내재하고 있다고 보

고되었다11).

최근 활발하게 사용되는 바이오차는 유기농 자재

로써 산성 토양에서 pH 증가와 양분 용출을 제어하

는데 사용되고 있다. 여기서, 바이오차란 농업 부산

물 등의 바이오매스를 높은 온도의 산소 없는 조건

에서 만들어지는 숯(Char)과 같은 물질을 말하는데, 

고온의 온도로 생산될 때 다공성 구조를 띠며 표면

초 록: 본 연구는 플라즈마 왕겨 바이오차와 왕겨 바이오차가 식물의 주요 영양소 용출과 온실가스 성분 중 N2O

배출에 미치는 영향을 구명하기 위해 수행하였다. 처리는 3 수준으로 바이오차를 넣지 않은 혼합물(Control), 왕겨

바이오차를 넣은 혼합물(Rice hull biochar) 그리고 플라즈마 처리한 왕겨 바이오차를 넣은 혼합물(Plasma-treated

rice hull biochar)로 구성되어 있다. 바이오차 처리에 따른 양분 누적 용출 농도를 살펴보면, NH4-N 누적 용출 농도는

대조구에서 3673.5mg L-1 가장 높게 나타났으며, 플라즈마를 처리한 왕겨 바이오차 처리에서 3296.35mg L-1로 가장

낮게 나타났다. 누적 인(PO4-P) 용출 농도는 대조구에서 681.0mg L-1로 가장 높게 나타났으며, 왕겨 바이오차 처리에서

가장 낮게 나타났다. 누적 칼륨(K) 용출 농도는 플라즈마 처리한 왕겨 바이오차 처리에서 가장 높은 누적 용출

농도를 보인 반면, 왕겨 바이오차 처리구에서 가장 낮은 누적 용출 농도를 나타났다. 식물의 주요 영양소 용출

추정치는 수정된 Hyperbola 모델에 적합한 것으로 나타났다(p<0.0001). 각 N2O 온실가스 배출량의 경우, 플라즈마

처리한 왕겨 바이오차(Plasma-treated rice hull biochar)가 혼합된 토양 중의 N2O 발생량은 대조구 보다 약 3배 이상

감소하는 것으로 산정되었다. 기존 바이오차 보다 아산화 질소를 감축시키는 좋은 소재로 판단된다. 따라서, 향후 

왕겨 바이오차 처리 별 작물 생육 반응 구명이 필요한 것으로 판단된다.

주제어: 왕겨바이오차, Hyperbola모델, 양분 용출, 아산화질소 배출
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적이 증가하는 것으로 알려졌다12). 이러한 이유로 

바이오차는 토양에 시용될 때 온실가스인 N2O를 감

축시킬 수 있고 토양 탄소를 반영구적으로 격리시

킬 수 있기 때문에 현재 바이오차를 다양하게 개량

하는 연구가 진행되고 있다13,14). 기존에 왕겨 바이

오차는 토양에 다양한 물질들을 흡착하여 흡착능이 

뛰어난 것으로 알려졌는데15), NH4-N 흡착의 경우 적

정량 투입이 필요하였다. 즉, NH4-N 흡착 실험에서 

투입량이 높을수록 표면적 형성이 방해되고 흡착능

과 제거율이 떨어지기 때문이었다. 또한, NH4-N가 

과량 흡착되면 NO3-N의 경우는 오히려 흡착되지 않

고 용출되는 현상이 발생한다는 보고가 있다16).

플라즈마 처리 기술은 양자 역학 상태에서 외부 

힘을 이용해 활성 바이오차를 만드는데 도입되었다. 

이리하여 바이오차는 전기에 기초를 두면서 특별히 

전자를 띠므로 집약적인 화학반응과 더불어 입자가 

바이오차의 표면에 부착하게 된다. 일상적인 바이오

차 활성화 방법은 900℃에서 이루어지기 때문에 비

효율적이다. 낮은 온도(150℃ 이하)에서 플라즈마 

처리를 함으로서 효율적으로 소나무 바이오차를 활

성화시켰다고 보고한바 있다17). 플라즈마 개질 기술

은 물리적인 식각 처리를 통해 바이오차와 유사한 

활성탄의 다공성을 향상시킬 수 있다고 알려졌다.

따라서, 본 연구는 플라즈마 개질 기술을 활용하

면 왕겨 바이오차에 처리 시 양분을 더 많이 흡착시

켜 양분 용출을 제어할 수 있다는 가설 하에, 왕겨 

바이오차 종류별 유기 농자재와 혼용 시 양분 용출 

모델 및 N2O 가스 배출에 미치는 영향을 구명하고

자 수행하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 양분 용출 실험

본 실험은 유리 칼럼(ø 15mm)에 Iron mesh를 하부

에 장착한 후 Sea sand 5g, 바이오차와 유기 농자재 

혼합물(5g)을 충진 하였다. 처리는 3 수준으로 바이

오차를 넣지 않은 혼합물(Control), 왕겨 바이오차를 

넣은 혼합물(Rice hull biochar) 그리고 플라즈마 처리

한 왕겨 바이오차를 넣은 혼합물(Plasma-treated rice 

hull biochar)로 구성되어 있다. 실험재료로 사용한 

왕겨 바이오차는 유기산업 ㈜에서 구매하였으며, 왕

겨 바이오차를 한국핵융합에너지연구원 플라즈마기

술연구소에서 10분간 플라즈마 처리하여 실험에 사

용하였다. 유박과 퇴비는 전북 고창에서 구매하였으

며, 배추재배 추천 시용량인 계분퇴비 및 유박 시용

량은 각각 2500kg ha-1, 320kg ha-1 기준으로 산정하

였다18). 왕겨 바이오차와 플라즈마 처리한 왕겨 바

이오차의 시용량은 퇴비 사용량의 20%를 사용하였

다. 양분 용출 특성을 분석하기 위해 24시간 간격으

로 각각의 칼럼에 증류수 50ml 용출하고, 다시 채워 

두었다. 용출액은 24시간 간격으로 채취하여 분광 

광도계 UV Spectrophotometer(Qvis 5000H)를 사용하

여 측정용 키트(ST-Ammonim C-Mac, Korea)를 이용

하여 NH4-N, PO4-P, NO3-N, K를 분석하였다. 시료 

분석 기간은 NH4-N, NO3-N, PO4-P 및 K의 함량을 

각각 120일, 49일, 61일 91동안 분석하였다. 투입원

료로서 왕겨 바이오차, 플라즈마 처리한 왕겨 바이

오차, 퇴비, 유박에 대한 이화학적 성분 함량은 Table 

1에 나타냈다. 왕겨 바이오차의 질소와 인의 함량은 

0.82%, 0.41% 수준으로 양분들을 함유하고 있다. 왕

PH EC C N K

(1:20) (dS m-1) (%) (g kg)

Rice hull biochar 10.68 0.88 56.27 0.82 2.21

Plasma-treated rice hull biochar 10.66 0.92 63.8 0.17 7.96

Poultry Manure Compost 7.35 4.08 26.01 2.35 10.02

Oil cake 6.83 1.77 33.05 4.24 6.79

Table 1. Chemical Characteristics of Rice Hull Biochar Fellet, Plasma-treated Rice Hull Biochar, Poultry Manure Compost,

and Oil Cake Used in the Experiment
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겨 바이오차는 TN(total nitrogen) 0.42%로 질소 함량

이 낮다고 보고한바 있다19).

2.2. 양분 용출 모형

양분 용출 패턴을 비교하기 위하여 Michaelis-Menten 

방정식의 Hyperbola model20)을 적용하였다. 누적 용출 

양분에 대한 예측치는 Hyperbola model을 적용하여 

산출하였다.

Y = Amax [t] / (1/2(Amax) + [t]) (1)

Y는 누적 용출량(mg), Amax는 최대 누적 용출 농

도(mg L-1), t1/2(Amax)는 최대 용출 기간의 절반에 

도달하는 데 필요한 시간, t는 용출기간(일)이다.

2.3. 온실가스 항온실험

처리는 바이오차를 넣지 않은 토양(Control)을 대조

구로, 왕겨 바이오차가 혼합된 토양(Rice hull biochar), 

플라즈마 왕겨 바이오차가 혼합된 토양(Plasma-treated 

rice hull biochar)으로 3 처리로 구성되었다. 토양 300g

을 정량한 후 유박, 퇴비, 그리고 각기 다른 바이오

차와 고르게 혼합한 후 1L 듀란병에 충진 하였다. N2O 

가스를 측정하기 위하여 BD Connecta를 부착한 듀

란병(1000 ml)에 포집된 가스를 채취하였다(Fig. 1).

계분 퇴비와 유박의 사용량은 배추 추천 시비량 

기준으로 각각 2500kg ha-1, N 320kg ha-1 기준으로 

산정하였다18). 바이오차의 시용량은 퇴비 시용량 기

준 20%를 산정하여 투입하였다. 토양 수분 함량은 3

일 간격으로 증발 산량을 보충하기 위해 증류수를 

첨가하여 포장 용수량 60%로 보존하였다. 항온실험

에 이용된 토양의 이화학적 특성은 Table 2와 같다.

2.4. 온실가스 시료 분석 및 발생량 산정

배양기의 온도는 25℃로 설정하였으며, 온실가스 

샘플은 일주일 간격으로 오전 11시에 30분 동안 체

류시킨 후 50ml 시린지를 이용하여 채취하였다. 온실

가스 시료 분석은 Gas Chromatography(Agilent 7890B, 

Santa Clara, CA, USA)를 이용하여 N2O 농도를 측정

하였다. 온실가스 배출량 산정은 아래와 같은 수식 

2를 이용하였다.

F = p×V×∆c/∆t ×273/T (2)

F: N2O 발생량(mg kg1 h-1), P는 N2O의 273k에서

의 가스 밀도 1.96,

V: 가스 포집병의 부피(700ml), ∆c/∆t=가스 농도 

증가율(y L-1h-1),

T: 절대온도(273+병 내 평균 온도)

온실가스 누적 배출량은 다음과 같은 방정식 3을 

이용하여 계산하였다.

CGE = ∑
  

 ×│ (3)

CGE: 누적 N2O 가스 배출량(mg m-2)

F: 시간당 온실가스 배출(mg m-2hr-1)

I: 샘플링 기간, NSP는 다음 샘플링 기간(일)

Soil types
pH

(1:5)

EC

(dS m-1)

T-C T-N Avail P K Ca Mg

g kg-1 mg kg-1 cmolc
+ kg-1

Sandy loam 6.6 0.12 3.77 0.37 28.7 0.27 2.44 1.37

Table 2. Physicochemical Properties of Soil Used in the Experiment

Fig. 1. Scheme of the reactor for greenhouse gas emissions.
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3. 결과 및 고찰

3.1. 누적 NH4-N와 NO3-N

바이오차 종류별 누적 NH4-N와 NO3-N 용출 결

과는 Fig. 2에 나타내었다. NH4-N의 누적 용출 농도

의 경우 바이오차에서 3673.5mg L-1로 가장 많이 용

출되었으며, 플라즈마를 처리한 왕겨 바이오차는 

3296.35mg L-1로 가장 낮게 용출되는 것을 보였다. 

이는 플라즈마 처리된 왕겨 바이오차가 처리하지 

않은 바이오차 보다 NH4-N를 더 많이 흡착하고 있

다는 것을 보여주었다. NO3-N의 누적 용출 농도의 

경우 용출 실험을 진행한 후 50일에 검출 한계에 도

달하였으며, NH4-N와는 상이하게 대조구, 플라즈마

를 처리한 왕겨 바이오차, 처리하지 않은 바이오차 

순으로 낮은 용출을 나타났다. 종합하면, 플라즈마

를 처리한 왕겨 바이오차는 누적 NH4-N와 NO3-N에 

있어서 바이오차를 넣지 않은 토양에 비해 흡착율

이 각각 8.0%, 17.5%였다 한편, 일반 밭 토양에서는 

산화 미생물들이 질산화 과정에 관여하여 유기물을 

NH4-N, NO3-N과 같은 무기 화합물로 변환시킨다고 

알려졌다21). 본 연구의 결과는 담수 조건에서 용출 

실험을 한 결과로서 밭 토양 조건과는 다른 결과가 

예상된다. 밭 토양과 같이 질소 순환과정에 의해 산

화되는 조건일 경우 토양 미생물 활성에 따라 NH4-N

가 질산화 과정으로 인하여 NO3-N 변환되어 결과가 

달라질 것으로 예상된다.

바이오차 종류별 누적 NH4-N와 NO3-N 용출 결과

를 Hyperbolic model(수식 1)에 적용하여 Table 3과 같

이 나타내었다. NH4-N에 대한 용출 양상은 Hyperbolic 

model에 적합하였으며(P<0.001), 관측 값과 추정 값 

사이에 상관 계수(R2)는 고도의 유의차가 인정되었

다. 따라서, 추정 값을 토대로 누적 NH4-N의 용출 

농도값의 절반에 도달하는데 필요한 시간을 산출한 

결과 왕겨 바이오차와 플라즈마 처리한 왕겨 바이

오차 각각 77.03일과 65.41일으로 추정되었다. 결과

적으로 바이오차에 플라즈마를 처리함에 따라, 바이

Fig. 2. Releasing curves of accumulated NH4-N and NO3-N in precipitation water from the treatments with a modified

hyperbola model. The values are the means of triplicate samples. Error bars indicate the standard deviation.

Treatments *
Model Parameters Analysis of Variance

Adj-R2

Amax p-Values t1/2(Amax) p-Values F p-Values

Rice hull biochar 3486.8 <0.001 77.03 <0.001 3616.1 <0.001 0.982

Plasma-treated rice hull biochar 3296.4 <0.001 65.41 <0.001 2531.9 <0.001 0.974

Control 3673.5 <0.001 71.26 <0.001 3071.1 <0.001 0.979

* Means values indicate significant differences (p < 0.001) among treatments (ANOVA).

Table 3. Estimation Model for NH4-N Release from Different Types of the Blended Rice Hull Biochar
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오차의 표면적과 흡착능 증가가 용출을 지연시킨 

것으로 판단된다.

3.2. 누적 PO4-P

인산은 농작물 생산에 꼭 필요한 3대 영양소 중 

하나이다. 왕겨 바이오차의 원료인 왕겨의 P2O5의 

성분은 0.3%를함유하고 있다22). 바이오차 종류별 누

적 PO4-P 용출 결과는 Fig. 3에 나타내었다. 대조구와 

플라즈마 왕겨 바이오차의 경우는 20일부터 PO4-P

의 용출이 급속히 증가하는 반면, 왕겨 바이오차의 

경우는 완만하게 증가하는 것으로 나타남에 따라 

PO4-P에 대한 왕겨 바이오차의 높은 흡착 특성을 띄

고 있다는 연구 결과와 일치하였다23). PO4-P는 대조

구에 비하여 왕겨 바이오차 처리에서 용출 농도가 

44.3%로 줄어 들었다. 플라즈마 처리시 표면적을 증

가 효과가 있어서 바이오차의 다공성 구조에 비표

면적의 구조를 증가시키게 되면 흡착력이 커진다는 

연구결과24)와는 상이한 경향을 보였다.

대부분의 바이오차들은 영양소들을 흡착한 양분

을 조절하는 효과를 가지고 있다는 연구 결과25)와 

토양에서의 인의 흡착은 산화 조건일 경우 바이오

차의 투입량을 증가시키면 P가 흡착이 증가되고 알

칼리 토양에선 7% 감소26)한다는 연구 발표가 있었

지만, 본 연구 결과는 양분 용출 패턴을 보기위해 

환원조건에서 수행하였기에 앞으로 밭조건하에서 

연구가 필요한 것으로 판단된다.

바이오차 종류별 누적 PO4-P 용출 결과를 Hyperbolic 

model(수식 1)에 적용하여 Table 4와 같이 나타내었

다. PO4-P에 대한 용출 양상은 Hyperbolic model에 

적합하였으며(P<0.001), 관측 값과 추정 값 사이에 

상관 계수(R2)는 고도의 유의차가 인정되었다. 추정 

값에 따르면 대조구누적 PO4-P 용출값이 1015.83mg 

L-1로 누적 용출 농도가 가장 높았으며, 일반 왕겨 

바이오차나 플라즈마를 처리한 왕겨 바이오차에서 
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Fig. 3. Releasing curves of accumulated PO4-P precipitation water from the treatments with a modified hyperbola model.

Treatments *
Model Parameters Analysis of Variance

Adj-R2

Amax p-Values t1/2(Amax) p-Values F p-Values

Rice hull Biochar 529.23 <0.001 29.84 <0.001 2955.72 <0.001 0.980

Plasma-treated rice hull biochar 739.63 <0.001 20.15 <0.001 861.99 <0.001 0.935

Control 1015.83 <0.001 32.27 <0.001 748.47 <0.001 0.926

* Means values indicate significant differences (p < 0.001) among treatments (ANOVA).

Table 4. Estimation Model for PO4-P Release from Different Types of the Blended Rice Hull Biochar
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누적 PO4-P 용출값이 각각 529.23mg L-1과 739.63mg 

L-1로 누적 용출 농도가 낮았다. 또한, 추정 값을 토

대로 누적 PO4-P의 용출 농도값의 절반에 도달하는

데 필요한 시간을 산출한 결과 대조구와 플라즈마 

처리한 왕겨 바이오차를 혼합한 토양에서는 20 내

지 22일로 비슷하였으며 왕겨 바이오차에서 29.8일

로 추정되었다. 결과적으로 바이오차에 플라즈마를 

처리함에 따라, 바이오차의 인(PO4-P) 흡착이 감소

되는 것으로 판단된다.

3.3. 누적 K

플라즈마 처리한 왕겨 바이오차와 왕겨 바이오차

의 누적 K의 용출 패턴은 Fig. 4에 나타내었다(Fig. 

4). K는 비료의 3대 주요 영양소로 포함할 만큼 식

물이 생장할 때 필요한 성분으로, 플라즈마 바이오

차 처리에서 K의 누적 농도는 211.97mg L-1로 가장 

높은 농도로 용출되었으며, 왕겨 바이오차 처리에서 

170.21mg L-1로 가장 낮았다. 이러한 현상은 왕겨바

이오차에 프리즈마를 처리함으로서 K에 대한 흡착

능은 줄어드는 데 기인되는 것으로 판단된다. 칼륨

의 용출은 모든 처리에서 72일동안 꾸준히 증가하

는 것으로 나타났다(Fig. 4). 칼륨의 용출 농도는 대

조구에 비하여 8.7% 감소하는 것으로 나타났다. 하

지만 왕겨 바이오차를 처리하게 되면 K 성분이 대

조구에 비해 낮은 농도로 용출 되어 작물 생육에 미

치는 영향을 구명해야 할 필요가 있다고 판단된다.

바이오차 종류별 누적 칼륨(K) 용출 결과를 Hyperbolic 

model(수식 1)에 적용하여 Table 5와 같이 나타내었다. 

칼륨(K)에 대한 용출 양상은 Hyperbolic model에 적

합하였으며(P<0.001), 관측 값과 추정 값 사이에 상

관 계수(R2)는 고도의 유의차가 인정되었다. 추정 값

을 토대로 누적 칼륨(K)의 용출 농도값의 절반에 도

달하는데 필요한 시간을 산출한 결과 일반 바이오

차와 플라즈마 처리한 왕겨 바이오차를 각각 혼합

Fig. 4. Releasing curves of accumulated K in precipitation water from the treatments with a modified hyperbola model.

Treatments *
Model Parameters Analysis of Variance

Adj-R2

Amax p-Values t1/2(Amax) p-Values F p-Values

Rice hull Biochar 170.21 <0.001 40.57 <0.001 3525.51 <0.001 0.985

Plasma-treated rice hull biochar 211.97 <0.001 48.11 <0.001 6867.79 <0.001 0.992

Control 188.46 <0.001 40.35 <0.001 5877.21 <0.001 0.991

* Means values indicate significant differences (p < 0.001) among treatments (ANOVA).

Table 5. Estimation Model for K Release from Different Types of the Blended Biochar Pellet (Rice Hull Biochar)
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한 토양에서 40.6일과 48.1일로 추정되었다. 결과적

으로 바이오차에 플라즈마를 처리함에 따라, 바이오

차의 칼륨(K) 흡착이 더 감소되는 것으로 판단된다.

3.4. 수용성 주요 양분 용출

주요 작물 영양원에 수용성 함량은 처리 간에 유

의차(p<0.001)가 인정되었으며(Table 6), 전반적으로 

각 영양원에 대한 가장 높은 수용성은 대조구에서 

나타났으므로, 바이오차를 혼용함에 따라 양분 용출

을 제어할 수 있다고 판단되었다. 또한, 플라즈마 왕

겨 바이오차는 주요 양분 용출 제어에 크게 기여하

지 못하는 것으로 나타났다.

3.5. 왕겨바이오차 처리에 따른 N2O 배출량

바이오차 종류별 N2O 누적 배출량 결과는 Fig. 5

에 나타내었다. 누적 N2O 배출량은 수식 4를 이용하

여 산정하였다. N2O 누적 발생량은 대조구에서 600 

mg kg-1로 가장 많이 발생되었으며, 플라즈마 처리

한 왕겨 바이오차에서 340.4 mg kg-1으로 가장 적게 

발생되었다. 또한, 왕겨 바이오차 및 플라즈마 처리

Treatments*
Total water-soluble major nutrients

NH4-N (mg L
-1) NO3-N (mg L

-1) PO4-P (mg L
-1) K (mg L-1)

Rice hull biochar 1995.8 c 17.9 b 379.2 b 110.0 b

Plasma-treated rice 1999.4 b 20.8 a 561.3 c 122.9 a

Control 2168.6 a 21.7 a 681.0a 120.5 a

F 30.51 53.36 751.69 1.58

P-values <0.036 <0.017 <0.002 <0.393

*Mean values followed by different letters indicate significant differences (P<0.001) among treatments with NH4-N, NO3-N, PO4-P, and K 

(ANOVA and subsequent Duncan Multiple Range Test).

Table 6. Comparisons of Total Water-soluble Accumulated Major Nutrients from the Treatments
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Fig. 5. Effect of accumulated N2O emissions in the soil incorporated with plasma-treated rice hull biochar and activated 

rice hull biochar for organic bio-fertilizer. The values were average of the three replications, and error bars display standard 

deviation (p<0.05).
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한 왕겨 바이오차를 각각 대조구와 비교하였을 때 

아산화질소 발생 저감율이 각각 27.8% 및 86.4%로 

플라즈마 처리한 왕겨 바이오차가 가장 효과가 큰 

것으로 산정되었다. 이전 결과에 따르면, 왕겨 바이

오차가 N2O를 80% 감축하는 것으로 보고27)가 되었

지만, 본 연구에서는 기존의 연구 결과보다 N2O를 

52.2% 적게 감축시키는 결과를 보였다. 이는 바이오

차의 온실가스 저감 효과가 여러 변수에 따라 변동

될 수 있음을 보여주는 것으로, 밭 토양 조건에서 

산화 조건일 경우 미생물에 의해 질산화작용이 빠

르게 일어나, 탈질 됨에 따라 N2O가 증가한다는 연

구 결과도 있다28). 또한, 바이오차가 통기성을 증가

시켜 탈질 작용을 억제하여 아산화 질소의 배출량

이 줄어들었다는 발표도 있다29). 본 연구에서 왕겨 

바이오차에 플라즈마를 처리함으로써 아산화질소 

배출을 확연히 제어하는 것을 확인할 수 있었다.

4. 결 론

본 연구는 플라즈마 처리한 왕겨 바이오차와 일반 

왕겨 바이오차가 식물의 주요 양분(NH4-N, NO3-N, 

PO4-P, K)의 용출 및 온실가스 성분 중 N2O 배출에 

미치는 영향을 구명하기 위해 수행하였다. 식물의 

주요 양분 용출 양상을 수정된 Hyperbola 모델에 적

용한 결과 적합한 것으로 나타났으며(p<0.001) 누적 

용출 농도 추정값을 다음과 같이 평가하였다. 바이

오차 시용에 따른 누적 양분 용출 농도를 살펴보면, 

누적 NH4-N 용출 농도는 바이오차를 대조구에서 

3673.5mg L-1 가장 높게 나타났으며, 플라즈마를 처

리한 왕겨 바이오차는 3296.35mg L-1로 가장 낮게 

나타났다. 누적 인(PO4-P) 용출 농도는 대조구에서 

681.0mg L-1로 가장 높게 나타났으며, 왕겨 바이오

차에서 가장 낮게 나타났다. 누적 칼륨(K) 용출 농

도는 플라즈마 처리한 왕겨 바이오차에서 가장 높

은 누적 용출 농도를 보인 반면, 왕겨 바이오차는 

가장 낮은 누적 용출 농도를 나타났다. N2O 배출량

의 경우, 플라즈마 처리한 왕겨 바이오차의 N2O 발

생량은 대조구 보다 약 3배 이상 감소하는 것으로 

산정되었다. 기존 바이오차 보다 아산화 질소를 감

축시키는 좋은 소재로 판단된다. 따라서 NH4-N 양

분 용출 제어와 N2O 저감 측면에서는 플라즈마 처

리한 왕겨 바이오차가 크게 기여하는 것으로 판단

된다.
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