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ABSTRACT: This experiment was conducted to investigate the effects of mineralization patterns of plant major nutrients,

greenhouse gas emissions, and plant growth responses in the Kimchi cabbage cultivated field incorporated with acidified

biochar pellets with mixed dry fish powder. The treatments consisted of 1) Control; recommended application amounts

of fertilizers (32-7.8-19.8 kg 10a-1), 2) RBFP; acidified rice hull biochar fertilizer pellet incorporated with dry fish powder,

and 3) PBFP; acidified poultry biochar fertilizer pellet incorporated with dry fish powder. Mineralized cumulated NH4-N

concentration in the RBFP decreased at 14.2%, but the cumulated NO3-N concentration enhanced at 52.5% compared to

the control. In addition, the cumulated P2O5 concentration was not significantly different(p<0.05) between the control and

RBFP. The mineralized patterns of cumulative NH4-N and NO3-N were significantly fitted well (R2>0.917) for sigmoid

curves. The cumulative mineralized P2O5 concentration in the PBFP was decreased at 2.8% compared to the control. Also,

the cumulative mineralized K concentration in the RBFP increased at 5.4 folder than the control. However, the mineralized

patterns for the cumulative P2O5 and K concentrations were significantly fitted well (R2>0.983) for linear types. The 

cumulative CH4 and N2O gas emissions in the RBFP mitigated by 14.4% and 54.6%, respectively, compared to the control.

The highest yield was observed in the RBFP and PBFP. Therefore, it is strongly recommended that the RBFP is applied

to mitigate the greenhouse gas emissions, enhancing the yield for the organic farming practice of Kimchi cabbage cultivation.
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초 록: 본 연구의 목적은 배추 재배 시 어분을 혼합한 산 처리된 계분과 왕겨 바이오차 펠렛 처리 후 토양 중의

주요 양분의 무기화 패턴, 식물 생육 반응 및 온실가스 발생량의 변화를 분석하고자 하였다. 계분 바이오차와 왕겨

바이오차를 0.4M Citric acid를 처리한 후, 어분과 4:6로 혼합하여 산도를 pH 6.0-6.5사이로 조절한 다음 펠렛화

하였다. 시험구 처리는 화학비료 처리구를 대조구(Control)로 하였으며, 어분을 혼합하여 산 처리된 계분 바이오차

(PBFP) 및 왕겨 바이오차 펠렛(RBFP)처리구로 구성되어 있다. 연구 결과로서, 산도를 조절한 왕겨 바이오차 펠렛

처리구는 토양에서 RBFP 처리구의 양분 누적 무기화는 대조구에 비해 NH4-N는 14.2% 줄어든 반면, NO3-N 농도는

52.5%가 높게 무기화가 발생되었으며, P2O5의 누적 농도는 대조구와 RBFP 처리구 사이에 유의차가 없었다. 또한

누적 NH4-N 및 NO3-N 농도에 대한 무기화 패턴은 작물 생육 모형인 Sigmoid curves에 적합한(P<0.001)것으로

나타났다. 누적 P2O5 및 K 농도의 무기화 패턴은 Linear types으로 판단되었다. 또한 온실가스 발생량 측면에서,

대조구와 비교하여 RBFP 처리구의 누적 CH4 및 N2O 발생량은 각각 14.4%와 54.6% 완화된 것으로 나타났다. 

본 연구결과를 바탕으로 유기농 배추 재배 시, 온실가스 발생량 저감을 위해 어분을 혼합한 산도 조절된 왕겨 바이오

차 펠렛 사용이 적절한 것으로 판단된다.

주제어: 김치 배추, 식물 양분 용출 패턴, 온실가스 발생량

 

1. 서 언

화학비료의 사용은 사람들의 식습관 변화로 채소 

소비가 증가하여 채소 생산량을 충족시키기 위해 필

요하다. 그러나, 비료 생산 공정은 에너지 집약적이

고, 환경문제를 유발시키며, 작물 생산에 필요한 무

기자원의 한계가 따른다. 이러한 문제를 해결하기 위

한 방법은 비료이용 효율성을 증가시키면서 화학비

료 사용량을 줄이거나, 완효성 비료(bio-fertilizer)로 

대체하는 것이다1). 우리나라의 가축분뇨 발생량은 

2018년에 5,231만톤으로, 이 중 우분은 약1,357만톤, 

돈분 2,139만톤, 계분 901만톤, 기타 20.5만톤에 달

한다2). 가축분뇨의 경우 질소(N), 인(P) 같은 양분을 

다량으로 함유하고 있어3). 화학 비료 대체 자원으로 

이용가치가 충분하다. 그러므로 최근 가축 사육두수

의 증가로 인해 가축분뇨 발생량이 증가 추세에 있으

므로, 이에 대한 추가적인 처리 및 활용방안이 요구

되고 있다.

바이오차의 시용은 일반적으로 토양 화학 특성 증

진, 탄소 격리4), 식물 영양분 용출 조절 및 온실가스 

완화5)를 포함해서 다양한 목적으로 사용되고 있다. 

바이오차는 양분을 천천히 용출시킬 수 있고, 다공성 

소재의 특성을 가지기 때문에 토양에서 식물 영양 및 

미생물 접종을 위한 매개체(Carrier)로 사용되었다. 

반면에 바이오매스의 종류에 따라 바이오차는 질소, 

인과 칼륨 성분을 다량 포함하고 있지만, 바이오매스 

전환 과정 중에 고온으로 인해 불용성인 것으로 발표

한 바 있다6). 산성화한 바이오차는 음이온 흡착을 높

여주는 양전하 자리(Positive site)을 증가시킨다7). 이

와 반대로, 산성화된 바이오차와 어분을 혼합 물질은 

토양 칼럼 실험에서 식물 필수 원소의 용출을 증가시

켰다6). 이와는 상반되게 바이오차 시용은 분진 문제

를 유발시키며, 유거수에 의해 경작지 시용량의 25%

가 소실되는 것으로 보고되었다8). 따라서 돈분과 바

이오차를 혼합한 바이오차 펠렛은 양분을 천천히 용

출하면서 이러한 문제를 해결하였다9). 바이오차를 

혼용한 경작지에서 NH4-N, PO4-P, 및 K 용출을 각각 

8.0–35.9%, 8.5–23.7%, 및 7.9–23.4%를 줄인다고 발

표한 바 있다10). 돈분을 혼합한 바이오차 펠렛을 이

용한 양분 용출 패턴을 평가하기 위해 개량한 

Hyperbola model을 적용한 바 있다9,11). 

토양에 바이오차 혼합처리는 탄소격리와 작물 생

산성을 증가시키면서, 메탄(CH4)과 아산화 질소

(N2O)와 같은 온실가스 발생량 줄이는 유망한 경종

방법으로 여겨진다12). 계분 바이오차를 시용한 토양

은 높은 질소 함량 때문에 누적 N2O 발생량이 대조
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구에 비해 32%가 높게 발생하였다13). 또한 닭 깃털 

바이오차를 시용한 경작지에서 NO3
- 흡착이 증가하

여 누적 아산화 질소 발생량이 대조구에 비해 4.0%

가 낮았다14). 반면에 밀짚 바이오차를 혼용한 포장에

서 대조구에 비해 메탄과 아산화 질소 발생량은 각각 

11.2～17.5% 및 19.5～26.3% 감소하였다15). 추가적

으로 밀짚 바이오차 혼용은 메탄과 아산화 질소 발생

량을 줄이면서 밀 생산량을 증가시켰다16).

토양중의 주요양분은 많은 환경 요인에 의해 쉽게 

영향을 받으므로, 식물 생육에 따른 누적 주요 양분

에 대한 예측 모델을 도입하였다. 토양중의 누적 양

분에 대한 예측 모델을 확립하는 것은 작물 생육 반

응을 이해하는데 도움이 된다. 그러므로, 어분을 혼

합한 산도를 조절한 바이오차 펠렛 처리에 따른 토양

중의 양분 함량에 대한 예측 모델은 어떻게 비료 성

분이 작물 생육에 영향을 미치는지를 이해하는데 도

움을 준다. 

따라서, 본 연구의 목적은 어분을 혼합한 산도를 

조절한 바이오차 펠렛은 토양중의 양분 무기화에 영

향을 미칠 수 있다는 가설 하에, 배추 재배 시 토양 

중의 무기 양분에 대하여, 시그모이드 곡선(Sigmoid 

curves)을 적용한 양분 무기화 패턴을 평가하고, 온

실가스 발생량을 산정하고자 하였다. 

2. 재료 및 방법

2.1. 시험 재료

본 시험은 국립농업과학원 시험포장에서 수행하였

으며, 시험 전 토양과 어분을 혼합한 산처리된 왕겨 

및 계분 바이오차 펠렛에 대한 이화학적 성분을 

Table 1, 2에 나타내었다. 왕겨 및 계분 바이오차의 

경우 미생물 활동을 저하시키는 염기성이기 때문에 

유기농업 자재인 0.4M Citric acid용액을 살포함으로

서 바이오차의 산도를 조절하였다. 펠렛은 어분과 산

처리한 왕겨 및 계분 바이오차 혼합비를 6:4로 맞추

어, 총 질소함량이 5%가 되도록 조제하였다. 

2.2. 배추 재배

시험에 공시한 배추 품종은 “춘월”이었으며, 재식

거리 60 X 40 cm로 30일된 모종을 정식하였다. 시험

구 배치는 세구 배치법 3반복으로, 처리구는 화학비

료 처리구를 대조구(Control), 어분을 혼합한 산처리

된 왕겨 바이오차 펠렛(RBFP)과 어분을 혼합한 산처

리한 계분 바이오차 펠렛(PBFP) 처리구로 구성 되어

있다. 대조구의 시비량(N-P2O5-K2O)은 32-7.8-19.8 

kg 10a-1로 요소를 2회에 걸쳐 분할 시용 하였으며, 

계분 퇴비는 250kg 10a-1로 전량 기비로 시용하였다. 

바이오차 펠렛 처리구의 비료 시용량은 노지 배추 재

배 시 질소 추천 시비량인 32 kg 10a-1 기준으로 산정

하였다. 또한 배추 재배는 농촌진흥청 표준 재배법에 

준하여 관리하였으며, 배추의 생육조사는 초장 및 생

체중을 측정하였다. 

2.3. 토양 화학 분석

토양 시료는 주기적으로 채취하여, 음건 시킨 후 

마쇄하여 2mm 체로 거른 후 화학 성분 분석을 위해 

상온에 보관하였다. 토양 시료 채취는 배추 정식 후, 

pH EC TN NH4-N PO4-P K

(dS m-1) --------------------mg kg-1-------------------

RBFP 6.2 1.44 47.06 4.77 6.39 1.34

PBFP 6.1 3.05 53.2 4.9 4.88 2.25

Table 2. Physicochemical properties of the acidified biochar pellets incorporated with dry fish powder

pH EC OM TN NH4-N NO3-N P2O5

(dS m-1) (%) (%) ---------- mg kg-1-----------

Sandy loam 7.96 0.04 1.16 0.05 39.6±4.7 25.6±3.3 206.2±8.1

Table 1. Chemical properties of the soil used
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6일 간격으로 시료를 채취하였고, 배추 정식 20일 이

후부터는 약 12일 간격으로 채취하였다. 토양 중의 

NH4-N 및 NO3-N 함량 분석을 위해 2M KCl 용액을 

넣어 30분간 진탕(120 rpm)한 후 침출액은 여과지

(Whatman #2)로 여과하였다. 여과한 침출액은 Bran-

Lubbe Segmented Auto Analyzer (Seal Analytical 

Ltd., Wisconsin, USA)을 이용하여 NH4-N 및 NO3-N 

농도를 분석하였다. 토양 중의 P2O5와 K2O 함량 측

정을 위해 Melich 3 방법의 추출용액을 넣은 후, 5분

간 진탕(120 rpm)하여 여과지(Whatman No. 2)에 여

과한 침출액을 UV Spectrophotometer를 사용하여, 측

정용 키트(ST-Ammonium, C-Mac, Korea)로 PO4-P는 

Molybdovanadate 방법, 그리고 K는 Tetraohenylborate 

방법으로 농도를 분석한 결과를 변환 수식을 이용하

여 계산하였다.

2.4. 양분 무기화 모형 

양분 무기화 패턴을 분석하기 위해 SigmaPlot 

12.0(Systat Software, Inc) 프로그램을 활용하였으

며, 수식 1을 활용한 작물 생장 모형(Sigmoid curve)

식과 직선 회귀식 수식 2를 적용하여 평가하였다. 봄 

배추 재배 기간 동안 시기별로 채취한 토양에 대한 

양분 무기화 모형은 누적 NH4-N과 NO3-N 농도에 

대해 아래 수식 1을 이용하여, 3 parameter model을 

적용한 Sigmoid curves를 도출하였다. 누적 P2O5와 

K 농도에 대해서는 수식 2를 적용하여 Linear types 

수식을 도출하였다. Sigmoid curve 및 직선회귀식은 

아래 수식과 같다.

 


exp


 




(1)

여기서, Y는 시간 t에서의 반응 값, a = max – min., 

t = 시간, t0: 최대 반응 값의 50%에 도달하는 시간

     (2)

여기서, Y는 누적 예측 농도(mg kg-1), x는 토양 샘플 

시기, a는 직선 회귀 계수, b는 누적농도와 교차하는 값.

2.5. 온실가스 측정 및 분석 

국립농업과학원 유기농업과 봄 배추 시험포장에 

설치된 온실가스 포집 챔버(Fig. 1)를 통하여 CH4와 

N2O 농도를 측정하기 위해 가스 포집은 일주일 간격

으로 챔버를 고정시켜 1시간 동안 체류시킨 후, 50 

ml 주사기를 이용하여 가스를 포집하였으며, 챔버 내

의 온도는 온실가스 포집 전후로 1시간 간격으로 측

정하였다17). 

채취한 가스 농도는 Gas Chromatography (Agilent 

7890B, Santa Clara, CA, USA)를 이용하여 분석하

였으며, CH4와 N2O의 발생량 산정은 아래와 같은 수

식 3을 이용하였다.

 




∆× 

××∆
(3)

여기서, F는 CH4 및 N2O 농도 (mg m-2 h-1), ρ: 가스 

밀도 (mg L-1)로서 CH4는 0.714, N2O는 1.967, V: 챔버 

부피(m3), ∆c/∆t: 챔버 내의 단위 시간당 가스 농도

(mg m-3 day-1), 그리고 T는 절대온도 (273+챔버 내 

평균 온도)를 의미한다.

2.6. 통계처리

배추 생육 시기별 토양중의 양분 분석 값 및 온실

Fig. 1. Diagram of collection chamber for greenhouse 

gases in the upland.
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가스 누적 발생량에 대한 데이터는 SigmaPlot 12.0을 

적용하여 ANOVA 분석을 한 후 표준 편차를 이용하

여 처리 간 비교하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 어분을 혼합한 산처리된 바이오차 펠렛 시

용에 따른 토양 중 양분 무기화 패턴

배추 재배 시 어분을 혼합한 산 처리된 계분 및 

왕겨 바이오차 펠렛 시용에 따른 토양 중의 NH4-N 

농도는 Fig. 2a 및 누적 농도에 대한 예측 모델 적

용은 Fig. 2b에 나타내었다. 대조구와 PBFP처리구

에서 각각 정식 후, 10일과 41일을 제외하고, 모든 

처리구에서 배추 재배 기간 동안 NH4-N의 농도는 

지속적으로 감소하였다. 10일과 41일 NH4-N의 농

도가 높게 나타난 원인에 대해서는 추가적인 실험

이 수반되어야 할 것으로 판단된다. 특히 NH4-N 

농도는 정식 후 18일까지 급격히 감소한 반면, 그 

이후로는 정체 상태를 유지하였다. 누적 NH4-N 농

도 변화는 RBFP와 PBFP 처리구에서는 큰 차이가 

없는 것으로 나타났지만, 화학비료 처리구인 대조

구에 비해 정식 후, 32일까지는 RBFP 36.7%, PBFP 

38.6%로 높게 나타났다. 그 이후로는 대조구의 누

적 NH4-N의 농도가 점차적으로 높게 나타났다. 

RBFP 및 PBFP 처리구의 NH4-N의 누적 농도는 약 

300 mg kg-1 및 304 mg kg-1 이었으며, 대조구는 약 

200 mg kg-1으로 산처리를 함으로서 화학비료 처리

구보다 각각 36.7 및 38.6% 더 많은 무기화가 발생

되었다. 이러한 현상은 산도를 조절한 닭 깃털 바

이오차는 NH3의 손실을 56-60% 줄였으며, NH4-N

의 용출을 약간 증가시켰다18)는 보고에서 그 원인

을 추론할 수 있다.

배추 재배기간 동안 누적 NH4-N의 농도의 무기화 

패턴은 Sigmoidal 수식(1)과 Liner types 수식(2)를 적용

하여 평가하였으며, RBFP와 PBFP 처리구에서 작물 

생장 모형인 Sigmoid curves에 적합한(P<0.001)것으

로 나타났지만, 화학비료 처리구인 대조구는 Linear 

type을 보였다(Fig. 2b와 Table 3). RBFP 및 PBFP 처

리구에서 최대 무기태 NH4-N 농도의 50%에 도달하

는데 걸리는 시간은 약 4일로 산정되었다. 또한, 돈분

을 혼합한 바이오차 펠렛에 대한 양분 용출 패턴을 

평가를 위한 환원 조건의 용출 칼럼 실험에서 누적 

NH4-N의 농도의 용출 Hyperbolar에 적합하였다9).

어분을 혼합하여 산도가 조절된 계분 및 왕겨 바이

오차 펠렛 시용에 따른 토양중의 NO3-N 농도는 Fig 

Fig. 2. Changes of NH4-N concentrations(a) and mineralized patterns of cumulative NH4-N concentrations(b) in the soil 

incorporated with acidified biochar pellet with dry fish powder during Kimchi cabbage cultivation. RBFP; acidified rice 

hull biochar fertilizer pellet incorporated with dry fish powder, and PBFP; acidified poultry biochar fertilizer pellet 

incorporated with dry fish powder.
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3a에, 그리고 누적 농도에 대한 예측 모델 적용은 

Fig. 3b에 나타내었다. 처리 관계없이 NO3-N 농도는 

정식 후, 3일까지 확연히 증가하였지만, 정식 후, 18

일 까지는 감소하다가 다시 32일까지 증가하는 경향

을 보였지만 그 이후로는 농도가 감소하였다. 배추 

정식 후, 32일에 토양중의 NO3-N 농도는 RBFP 처리

구(214.4 mg kg-1)가 대조구(76.7 mg kg-1)보다 1.8배 

많이 무기화가 발생하였으며, 무기화된 총 누적 

NO3-N 농도는 대조구<PBFP<RBFP순으로, 각각 

658.1, 765.4, 1003.8 mg kg-1으로 산정되었다. 배추 

생육 기간 전반에 걸쳐 토양중의 NO3-N 농도는 대조

구에 비해 RBFP처리구에서 가장 높게 나타났다. 계

분 바이오차에는 왕겨 바이오차 보다 질소 함량이 매

우 많이 내재하고 있음에도 불구하고 불용성이기 때

문에 양분 무기화에는 영향을 크게 미치지 않은 결과

와 유사하게, 산도를 조절한 깃털 바이오차를 시용한 

토양에서 수용성 NH4-N, NO3-N, 및 PO4-P의 용출에

는 영향을 미치지 않았다18).

계분 바이오차에 불용성 질소 함량이 높았지만, 산

도를 조절할 경우 RBFP 보다는 적지만 양분 무기화

에 영향을 미치는 것으로 나타났다. 

배추 재배 기간 동안 모든 처리구에서 토양 중의 

누적 NO3-N에 대한 무기화 패턴은 작물 생육 모형인 

Sigmoid curves에 적합한(P<0.001)것으로 나타났다

(Fig. 3b와 Table 4). RBFP 및 PBFP 처리구에서 최

대 누적 NO3-N 무기화 농도의 50%에 도달하는데 걸

리는 시간은 각각 6일과 4일로 나타났지만, 대조구에

서는 약 21일이 소요되는 것으로 산정되었다. 이러한 

Treatments* Predicted equations R2

Control Y = 43.6x + 46.3 0.998

RBFP Y = 308.5/ (1+exp (-(t+0.162))/4.14 0.917

PBFP Y = 316.1/ (1+exp (-(t-3.18) /3.96 0.972

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

*RBFP; acidified rice hull biochar fertilizer pellet incorporated with dry fish powder, and PBFP; acidified poultry biochar fertilizer pellet incorporated 

with dry fish powder

Table 3. Predicted equations of cumulative mineralized NH4-N concentrations in the soil incorporated with acidified biochar

pellet during Kimchi cabbage cultivation

Fig. 3. Changes of NO3-N concentrations and mineralized patterns of cumulative NO3-N concentrations in the soil 

incorporated with acidified biochar pellet with dry fish powder during Kimchi cabbage cultivation. 
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원인은 유기농업 자재인 어분을 혼합한 산도를 조절

한 계분 및 왕겨 바이오차 펠렛 처리구(RBFP 및 

PBFP)가 대조구인, 화학비료 처리구보다 질산화가 

많이 발생되었기 때문인 것으로 생각된다. 이러한 결

과는 생분해성 수지 코팅비료를 혼합한 토양 칼럼 용

출 실험에서 누적 용출 NO3-N 농도의 결과도 일치하

였다19). 부가적으로 돈분 혼합 바이오차 펠렛을 이용

한 칼럼 시험에서 Hyperbolar 모델은 누적 NO3-N 용

출 농도에 적합(p<0.001)하였다10). 

인산은 작물 생산성과 토양 비옥도에 영향을 미치

며, 작물 재배를 위한 필수 원소들 중에 하나이다. 칼

슘 인산염(Ca-phosphates )이 가장 일반적인 인산 형

태이므로 Lime이나 점토 입자와 결합하기 때문에 바

이오차의 인산 용해도는 매우 낮다20). 어분을 혼합한 

산도 조절한 계분 및 왕겨 바이오차 펠렛 시용에 따

른 배추 생육기간 동안 토양중의 P2O5 농도는 Fig. 

4a에, 그리고 누적 무기화 농도 변화는 Fig. 4b에 나

타내었다. 배추 생육기간 동안 토양중의 P2O5의 무기

화 패턴은 정식 후, 20일을 제외하고 모든 처리구에

서 정식 후 32일 까지는 농도가 감소하였지만, 그 이

후로는 대조구와 PBFP 처리구에서 증가하는 것으로 

나타났다. 

배추 재배 기간 동안 모든 처리구에서 토양 중의 

누적 P2O5 농도에 대한 무기화 패턴은 Linear types

에 적합한(P<0.001)것으로 나타났다(Table 5). 누적 

P2O5 농도에 대한 무기화 모형은 Linear type(R2> 

0.83)으로 대조구와 RBFP 처리구 사이에는 유의차

가 인정되지 않았지만, PBFP처리구에서 누적 P2O5 

무기화 농도는 배추 생육 기간에 걸쳐 가장 낮게 나

타났다.

어분을 혼합한 산도를 조절된 계분 및 왕겨 바이오

차 펠렛 시용에 따른 배추 생육기간 동안 토양 중의 

K 농도는 Fig. 5a에, 그리고 무기화된 누적 농도 변

화는 Fig. 5b에 나타내었다. 배추 생육기간 동안 토양

중의 K의 무기화 패턴은 대조군에서 전 생육기간에 

걸쳐 낮은 범위(0.72-2.34 mg kg-1)에서 일정하게 무

Treatments Predicted equations R
2

Control Y = 623.22/ (1+exp (-(t-5.96) /20.78 0.889

RBFP Y = 985.57/ (1+exp (-(t-7.59) /5.95 0.969

PBFP Y = 741.53/ (1+exp (-(t-6.54) /4.41 0.968

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

Table 4. Predicted equations of cumulative mineralized NO3-N concentrations in the soil incorporated with acidified biochar

pellet with dry fish powder during Kimchi cabbage cultivation

Fig. 4. Changes of P2O5 concentrations(a) and mineralized patterns of cumulative P2O5 concentrations(b) in the soil 

incorporated with acidified biochar pellet with dry fish powder during Kimchi cabbage cultivation.
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기화가 발생되었지만, PBFP처리구에서 정식 후, 18

일 이후부터는 급격하게 증가하였으며, 그 이후부터

는 완만하게 증가하였다. 

칼륨(K)은 채소 생산에 필수 원소 중의 하나로서, 

바이오차 시용을 함으로서 K 이용성을 증진시키며, 

용출을 줄여 준다21). 또한 바이오차 분획으로부터 칼

륨 첨가는 토양에서 수용성 K를 증가시키며, 용출로 

인한 손실을 줄여준다22). 

배추 재배 기간 동안 모든 처리구에서 토양 중의 

누적 K 무기화 패턴은 Linear types에 적합한

(P<0.001)것으로 나타났다(Table 6). 누적 K 농도에 

대한 무기화 모형은 Linear type(R2≤1.00)으로 RBFP

와 PBFP처리구 사이에는 유의차가 인정되지 않았지

만, 대조구에서 누적 K 무기화 농도는 배추 생육 

기간에 걸쳐 가장 낮게 나타났다. 

3.2. 어분을 혼합한 산처리된 왕겨 및 계분 바이

오차 펠렛 처리에 따른 온실 가스 발생량 

산정

배추 재배기간 동안 어분을 혼합한 산도를 조절된 

계분 및 왕겨 바이오차 펠렛 시용에 대한 누적 CH4 

Fig. 5. Changes of K concentrations and mineralized patterns of cumulative K concentrations in the soil incorporated with

acidified biochar pellet with dry fish powder during Kimchi cabbage cultivation.

Treatments Predicted equations R2

Control Y = 7.19x+172.41 0.984

RBFP Y = 7.13x+161.81 0.983

PBFP Y = 6.60x+117.83 0.988

Table 5. Predicted equations of cumulative mineralized P2O5 concentrations in the soil incorporated with acidified biochar

pellet with dry fish powder during Kimchi cabbage cultivation

Treatments Predicted equations R2

Control 0.50x+0.62 0.999

RBFP 0.75x+0.31 1.00

PBFP 0.75x+0.31 1.00

Table 6. Predicted equations of cumulative mineralized K concentrations in the soil incorporated with acidified biochar 

pellet with dry fish powder during Kimchi cabbage cultivation
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발생량은 수식 3을 이용하여 산정하였으며, Fig. 6에 

나타내었다. 배추 재배 기간 동안 모든 처리구에서 

누적 CH4 발생량은 완만하게 증가하였고, 대조구

(3.83 g m-2)와 비교하여 PBFP 처리구에서 13.9%로 

가장 많이 발생하였다. 이는 산처리한 계분 바이오차

가 양분 무기화에 영향을 미치지 않았지만, 유기탄소

가 메탄으로 전환되는데 관여되었다고 생각된다. 

RBFP 처리구에서 누적 CH4 발생량은 가장 적었으

며, 14.4% 저감되는 것으로 나타났다. 어분을 혼합한 

산처리한 왕겨 바이오차 펠렛 (RBFP)을 시용하여 배

추를 재배할 경우 화학비료를 시용한 것보다 누적 메

탄 발생량을 줄일 수 있는 것으로 판단된다. 

CH4는 토양미생물 활동으로 혐기 조건에서 발생

하므로, 산소(O2) 함량을 증가시키면, CH4 발생량을 

줄일 수 있다23). 또한 논에 바이오차를 시용함으로서 

CH4 발생량이 19% 증가되었지만24), 벼와 밀 윤작지

에 바이오차를 20kg ha-1 시용하였을 때 13.7%의 감

소 효과를 가져왔다25)는 결과와 비교할 때 논과 밭의 

차이는 있지만 저감 효과가 유사하게 나타났다.

배추 생육기간 동안 어분을 혼합하여 산도를 조절

한 계분 및 왕겨 바이오차 펠렛 시용에 대한 누적 

N2O 발생량 수식 3을 이용하여 산정하였으며, Fig. 

7에 나타내었다. 대조구에서는 누적 N2O 발생량은 

정식 후, 43일 까지는 완만하게 증가하였지만, 그 이

후로는 급격하게 증가하였다. 또한 RBFP와 PBFP처

리구에서는 배추 정식 후, 23일 까지는 완만하게 증

가하였지만, 그 이후에는 정체 상태를 유지하였다. 

가장 많은 누적 N2O 발생량은 대조구로서 33.75 g 

m-2이었으며, 대조구와 비교하여 RBFP처리구에서 

54.6% 저감되는 것으로 산정되었다. 

동아시아 토양에 바이오차를 혼용하면 잠재 N2O 

발생량을 21.1%로 완화시켰으며26), 바이오차 혼용

(1-2%)함으로서 N2O발생량을 27% 줄이는 반면 10%

이상 바이오차를 시용하게 되면 N2O 발생량을 87% 

줄일 수 있다고 보고27)한 결과에 비해 저감되는 발생

량은 상대적으로 적지만, 유사한 경향을 보여주었다.

3.3. 어분을 혼합한 산처리한 바이오차 펠렛 처

리에 따른 배추 생육 반응 

유기농업 자재인 어분을 혼합한 산처리한 계분 및 

왕겨 바이오차 펠렛 처리 시 배추의 생육 반응은 

Table 7에 나타내었다. 대조구와 비교하여 RBFP와 

PBFP처리구에서 배추의 초장은 각각 31.5%, 18.7% 

큰 것으로 나타났다. RBFP 처리구에서 28.6 cm로 

가장 초장이 컸으며, 생체중은 1.3kg이었다. 생체중

은 RBFP와 PBFP 처리구 사이에 유의차가 없었으

며, 대조구에 비해 30.8% 증가하였다. 

토양에 바이오차를 시용함으로써 작물 생산량을 

10% 증가시켰으며28), 산처리한 바이오차를 시용함

으로써 대조구와 비교하여 옥수수 지상부 바이오매

스를 1.4-3.5배 증가한다고 발표하였다29). 바이오차 

과다 시용(30 tonne ha-1)은 오히려 밀 수량 및 질소

이용 효율성을 감소시킨다고 보고하였다30). 

Fig. 6. Estimation of cumulative CH4 emissions in the soil

incorporated with acidified biochar pellet with dry fish 

powder during Kimchi cabbage cultivation.

Fig. 7. Estimation of cumulative N2O emissions in the soil

incorporated with acidified biochar pellet with dry fish 

powder during Kimchi cabbage cultivation.
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4. 결 론 

본 연구의 목적은 봄 배추 재배 시 어분을 혼합한 

산도를 조절한 계분 및 왕겨 바이오차 펠렛 처리에 

따른 토양 중의 양분 무기화 패턴 및 온실가스 발생

에 미치는 영향을 구명하고자 하였다. 연구 결과로

서, 봄 배추 재배 시, RBFP 처리구의 누적 무기화는 

대조구에 비해 NH4-N는 14.2% 줄어든 반면, NO3-N 

농도는 52.5%가 높게 무기화가 발생되었으며, P2O5

의 누적 농도는 대조구와 RBFP 처리구 사이에 유의

차가 없었다. K는 대조구에 비교하여 RBFP 및 

PBFP 처리구에서 무기화가 높게 발생되었다. RBFP

와 PBFP 처리구에서 토양 중의 누적 무기화 NH4-N 

무기화 패턴은 작물 생육 모형인 Sigmoid curves에 

적합한(P<0.001)것으로 나타났지만, 대조구에서는 

linear type을 보였다. 또한 모든 처리구에서 누적 

NO3-N농도의 무기화 패턴은 작물 생육 모형인 

Sigmoid curves에 적합한(P<0.001)것으로 나타났지

만, 누적 P2O5 및 K의 농도에 대해서는 Linear types

으로 판단되었다. 온실가스 발생량 측면에서, 대조구

와 비교하여 RBFP 처리구에서 누적 CH4 및 N2O 발

생량은 각각 14.4%와 54.6% 저감되는 것으로 나타

났다. 본 연구결과를 바탕으로 어분을 혼합한 산도를 

조절한 왕겨 바이오차 펠렛을 유기농 배추 재배에 사

용 시 배추 생육 증진과 온실가스 저감 효과가 있

을 것으로 판단된다. 
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