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바이오차르 토양투입에 따른 온실가스 발생 변화 연구
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Abstract -- Biochar amendment to agricultural soil is regarded as a promising option to mitigate
climate change and enhance soil quality. It could sequester more carbon within the soil system
and increase plant yield by changing soil physicochemical characteristics. However, sustainable
use of biochar requires comprehensive environmental assessment. In this sense, it is important to
measure additional greenhouse gas emission from soils after biochar addition. We investigated
emissions of CO2, N2O, and CH4 from incubated soils collected from rice paddy and cultivated
grassland after amendment of 3% biochar (wt.) produced from rice chaff. During incubation,
soils were exposed to three wet-dry cycles ranging from 5~~85% soil gravimetric water content
(WC) to investigate the changes in effect of biochar when influenced by different water levels. The
CO2 emission was reduced in biochar treatment compared to the control at WC of 30~~70% both
in rice paddy and grassland soils. This indicates that biochar could function as a stabilizer for soil
organic carbon and it can be effective in carbon sequestration. The N2O emission was also
reduced from the grassland soil treated with biochar when WC was greater than 30% because the
biochar treated soils had lower denitrification due to better aeration. In the rice paddy soil,
biochar addition resulted in decrease in N2O emission when WC was greater than 70%, while an
increase was noted when WC was between 30~~70%. This increase might be related to the fact
that available nutrients on biochar surface stimulated existing nitrifying bacterial community,
resulting in higher N2O emission. Overall results imply that biochar amendment to agricultural
soil can stabilize soil carbon from fast decomposition although attention should be paid to
additional N2O emission when biochar addition is combined with the application of nitrogen
fertilizer.
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서 론

바이오차르란 유기물을 열분해하여 얻은 물질을 총칭

하는데, 이는 유기물에 비하여 잘 분해되지 않으므로 이

를 토양에 투입하 을 때에 바이오차르에 포함된 탄소가

장기간 저장될 수 있어서 기후변화 완화 효과를 갖는다

고 알려져 있다 (Goldberg 1985; Lehmann et al. 2006). 한

편 이러한 바이오차르를 농경 토양에 투입하 을 때 기

후변화 완화 효과 이외에도 pH 증가, 양이온 치환 능력

증 , 질소 비료이용 효율 증가, 미생물 활성도 증가 등

여러 긍정적 효과가 보고되고 있다 (Novak et al. 2009;

Laird et al. 2010). 그러나 이와 같은 바이오차르의 긍정

적 효과들은 미처 알려지지 못한 다른 효과들과 함께 평

가해야 하는데, 그 중의 하나가 바이오차르 토양 투입에

따른 온실가스의 발생이다. 

바이오차르 토양투입에 따른 온실가스 발생은 토양 및

바이오차르의 종류에 따라 달라진다고 보고되었다 (Van

Zwieten et al. 2009; Spokas and Reicosky 2009; Lehmann

et al. 2010). Yanai et al. (2007)은 실험실에서 토양에 바이

오차르를 투입하 을 때 아산화질소 발생이 감소하 다

고 보고하 고, Rondon et al. (2006) 또한 평균 14 t ha-1의

바이오차르를 열 토양에 투입하 을 때 유의한 아산

화질소 발생의 감소를 관찰하 다. 반면 Sing et al. (2009)

및 Yoo et al. (2011)은 바이오차르가 투입된 토양에서 아

산화질소 발생의 증가를 보고하 는데, 이는 바이오차르

에 포함된 가용한 질소 성분 때문이라 설명하 다. 메탄

의 발생도 바이오차르 투입에 따라 변화하고 있음이 보

고되었는데, Rondon et al. (2005) 및 Karhu et al. (2011)은

토양에 바이오차르를 투입하여 유의한 메탄발생의 감소

를 관찰하 다.

이와 같이 바이오차르가 토양에 투입되어 온실가스 배

출의 변화를 가져오게 되는 이유는 매우 다양하고 복잡

한데, 그 중 가장 큰 향을 미치는 것 중 하나는 토양

수분의 변화이다. 바이오차르는 그 자체가 다공성으로 토

양에 투입되었을 때 수분보유력을 증 시키기도 하고

통기성을 개선시키기도 한다고 알려져 있다. 이에 따라

Yanai et al. (2007)은 총 공극부피의 73%에 해당하는 수

분이 토양에 존재할 때에는 바이오차르 투입된 토양에서

아산화질소 발생이 감소되었으나 총공극부피의 83%가

물로 채워진 경우 바이오차르 투입 토양에서 오히려 더

많은 아산화질소가 발생되었다고 보고하 다. 메탄의 발

생 또한 토양 수분함량에 따라 향을 받았는데, Karhu

et al. (2011)이 보고한 바이오차르 투입에 따른 메탄 발

생의 감소는 토양 내 통기성이 바이오차르에 의해 개선

되었기 때문에 메탄의 발생 신 메탄의 산화가 증가된

것으로 설명하 다. 

토양에서 아산화질소의 발생은 수분조건 이외에도 토

양 내 가용한 무기태 질소 및 탄소의 양에도 큰 향을

받는다 (Batesman and Baggs 2005). 일반적으로 바이오차

르는 열분해 결과물로써 생물학적 과정에 향을 크게

받지 않는 난분해성 물질로 알려져 있으나 (Nichols et al.

2000; Ascough et al. 2010), 열분해 부산물인 바이오 오일

등 미생물이 이용가능한 성분들이 바이오차르 표면에 존

재하고 있어 바이오차르가 미생물 생장을 촉진하거나

활성도를 증 시킨다는 보고도 활발하다 (Ogawa 1994;

Steiner et al. 2008; Clough et al. 2010; Spokas et al. 2010).

아산화질소 발생은 토양이 혐기 조건일 경우 불완전 탈

질에 의한 기작과 호기 조건일 경우 질산화 과정에 의한

기작이 종합적으로 작용하여 일어나는 현상인데, 종합하

자면, 바이오차르의 토양 투입은 토양의 수분 조건의 변

화를 가져오고 동시에 토양 내에 가용한 탄소 및 질소의

공급을 가져올 수 있으므로 아산화질소는 바이오차르의

투입에 의해 그 발생이 변화될 것이라 예상할 수 있다.

토양에서의 메탄 발생은 메탄 생성균에 의한 메탄 발

생과 메탄 산화균에 의한 메탄 흡수 간의 차이로 설명되

는데, 메탄 생성균의 경우는 절 혐기조건에서 활동하

고 메탄 산화균은 호기 조건에서 생장한다. 즉, 메탄의 발

생에도 토양의 수분조건은 매우 중요하며 바이오차르의

토양 투입을 통해 토양의 수분조건이 변화하는 바, 바이

오차르 토양 투입에 따라 메탄의 발생도 변화할 것이라

예상된다.

이런 배경 하에 본 연구의 목적은 농경 토양에 바이오

차르를 투입한 후 토양에 건습 주기를 주어 수분함량이

변화함에 따라 온실가스 발생의 변화를 알아보는 것이

다. 이를 통하여 동일한 수분조건이 유지되는 실험실 배

양에서 산출된 결과의 한계를 보완할 수 있고, 바이오차

르가 야외에 투입되었을 때의 온실가스 배출의 변화를

예상할 수 있을 것으로 기 된다.

재료 및 방법

1. 토양 및 바이오차르 준비

토양은 2010년 4월 충남 천안시 서북구 성환읍에 위치

한 국립축산과학원 내 시험지의 논과 초지의 표토(0~10

cm)를 채취하 다. 실험실에서 토양은 일주일간 풍건한

후 2 mm 체에 걸러 준비하 다. 기초 토양분석은 토성
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(hydrometer 법), pH (1 : 1 soil to water), 총탄소 및 질소, 입

자상 탄소 및 질소, 암모늄태 및 질산태 질소를 측정하 다.

입자상 물질은 Wander et al. (1998)에 따라 풍건 토양 10

g을 5% Na HMP (Sodium hexametaphosphate, Na6O18P6)

로 분산시킨 후 53 μm에 걸러 분리하 다. 총 및 입자상

탄소 및 질소는 원소분석기 (Carlo Erba NS 1500 C/N

analyzer, Milan, Italy)로 분석하 고, 암모늄태 및 질산태

질소는 salicylate microplate 법을 활용하 다 (Sims et al.

1995). 

본 연구에 사용한 바이오차르는 강진 농협에서 판매하

는 상품이며 5 mm 이하로 분쇄한 왕겨를 열분해 반응기

(DCH-400)에 넣어 500~600�C에서 약 20분간 열분해

하 다. 반응기의 크기는 1.4 m*5.2*5 m (L*W*H)이며 시

간당 처리되는 왕겨의 양은 400 kg이다. 바이오차는 pH

(1 : 5 soil to water), 총탄소 및 질소 함량, 그리고 입자크기

분석을 수행하 다. 입자크기 분포는 입도분석기(Master-

sizer-S: Malvern Instruments, Herenberg, Germany)로 분석

하 다.

2. 실험 계획 및 토양 배양

처리구는 바이오차르 투입 (char/nilchar) 및 질소 비료

투입 (fert/nilfert) 두 요인을 요인설계 (factoral design)하고

모든 처리를 삼반복하 다. 바이오차르 투입은 지름 9.4

cm 높이 11.0 cm의 용기 (Lock and Lock, Korea)에 논 및

재배 초지에서 채취한 풍건 토양 200 g을 넣고 이에 바

이오차르를 무게 기준으로 3% 투여하 으며, 질소비료

투입은 관행농법에 따라 100 kg N ha-1의 NH4Cl을 액상

형태로 투입하 다. 

토양 수분은 각 용기에 토양 단위 무게당 수분함량이

85% 되도록 증류수를 첨가하고 용기의 뚜껑을 덮지 않

아 수분함량이 30%로 건조될 때까지 방치한 후 다시

85%로 맞추어 주는 건습 주기 (dry-wet cycle)를 3회 반

복하 다. 배양은 총 28일 동안 지속되었다. 

3. 기체 및 토양 분석

각 건습 주기 동안 매번 3회의 기체 채취를 진행하

는데, 기체의 채취는 용기를 뚜껑으로 덮어 30분 동안

폐시키고 용기에 부착된 septum을 통해 10 mL 주사기로

기체를 채취하여 이를 ECD와 FID가 장착된 가스 크로

마토그래피(Agilent 7890A, USA)로 분석함으로써 폐된

시간동안 발생 혹은 흡수된 아산화질소 및 메탄의 양을

정량하 다. 기체발생량의 계산은 아래의 식을 따랐다.

1       273
Flux==ppm×ρ×υ×mm×mmmmmm

A    273++T

여기서 ρ는 해당기체의 도, υ는 용기의 부피, A는 용

기의 밑면적, T는 절 온도이다.

4. 통계분석

통계분석은 SAS 9.2의 MIXED 과정을 이용하여 수행

하 다 (SAS Institute 2008). 처리구별 평균적 차이는 분

산분석(ANOVA)을 이용하 으며 날짜별 처리구별 차이

는 least square mean을 이용하여 유의한 경우 다른 알파

벳을 이용해 그래프에 표기하 다. 통계적 유의수준은

5%의 확률을 이용하여 검증하 다.

결과 및 토의

1. 토양 및 바이오차르 분석

배양에 이용된 논 및 재배초지의 토양 분석 결과, 두

토양 모두 사양토(sandy loam)인 것으로 나타났다 (Table

1). 토양의 pH는 두 토양 모두 7.8로 산성화에 따른 향
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Table 1. Physicochemical analysis on soil and biochar

Soil

pH C/N
Total C Total N POMC POMN NH4

++ NO3
-

mg kg-1 soil

Grassland 7.85 (0.02) 13.7 (0.15) 11.0 (0.19) 0.8 (0.09) 6.4 (0.01) 0.5 (0.01) 1.4(0.09) 1.9 (0.14)
Rice paddy 7.83 (0.02) 9.0 (0.21) 5.2 (0.17) 0.6 (0.06) 3.1 (0.01) 0.2 (0.02) 1.3 (0.12) 1.6 (0.16)

Biochar

pH
Total C Total N Al Ca Fe Mg K Na P

% mg kg-1 soil

10.3 42.9 1.1 521.4 2074 595.2 647.5 15950 329.5 1520



은 없는 걸로 나타났으며 논토양의 탄소함량은 5.2 mg

kg-1, 재배초지 토양의 탄소함량은 11.0 mg kg-1로 상 적

으로 매우 낮은 수준이었다. 토양의 탄질비는 논토양의

경우 지속적 시비효과로 인하여 9.0 정도로 낮게 나타났

고, 재배초지 토양의 탄질비는 13.7로 나타났다. 입자상

탄소는 초지 및 논 토양 모두에서 총 탄소의 약 58% 정

도를 차지하고 있었는데, 이 비율은 타 연구에서 보고된

수치인 10~40% 범위(Wander et al. 1998; Yoo et al. 2008)

에 비하여 매우 높은 편으로, 그 이유는 본 연구토양의

유기물 함량이 낮아서 부분의 유기물이 토양 내 부식

질이 아닌 매년 새로 유입되는 식물체에 기인한 입자상

으로 존재하기 때문인 것으로 사료된다.

바이오차르는 탄소함량이 약 42.9%이고 탄질비는 39.0

으로서 비교적 낮은 수치를 보이고 있다. 본 연구에 사용

된 바이오차르는 중금속 분석 결과 특정 중금속이 높은

수치로 존재하지 않으므로 토양 미생물에 유해한 향

은 없는 것으로 판단된다.

2. 이산화탄소의 발생

논 및 초지 토양에서 이산화탄소의 발생은 배양시작

후 22일째 자료를 제외하고는 토양 수분함량과 비슷한

패턴을 보 다(Fig. 1). 22일째 이산화탄소의 발생이 다른

측정일에 비하여 2배 이상 높은 이유는 기체포집 당시

배경 이산화탄소의 농도가 실내 온열기기에 의한 향으

로 비정상적으로 증가하여 실내의 환기를 진행한 후 배

경농도를 낮추었기 때문에 타 측정일과 비슷한 양의 이

산화탄소가 생성되었어도 배출이 상 적으로 높게 계산

되었기 때문인 것으로 파악된다. 토양으로부터 이산화탄

소 발생은 논 토양에서 토양 수분함량이 30~70% 사이

인 경우 바이오차르 투입 토양에서 유의하게 저감된 것

을 볼 수 있다. 초지토양에서는 모든 토양 수분조건에서

바이오차르 투입시 유의한 저감을 보 다. 이는 Spokas

et al. (2009)의 연구와도 일치하는 결과로써, 바이오차르

가 토양에 투입되어 기존 토양유기탄소를 안정화시키는

경향이 있음을 알 수 있다. Amonette et al. (2003) 및 Zim-

merman et al. (2011)의 연구에서도 바이오차르의 토양투

입은 총 이산화탄소 발생을 저감시켰다. 반면, 바이오차

르의 토양투입이 이산화탄소 발생을 증가시켰다는 보고

도 많은데, Yoo et al. (2011)은 실험실 조건에서 초지토양

에 축산분뇨로 만들어진 바이오차르를 투입하 을 때 초

기 20일간 유의한 이산화탄소 발생의 증가를 가져왔음

을 관찰하 다. Kolb et al. (2009) 역시 바이오차르 토양투

입이 이산화탄소 발생을 증 시켰다고 보고하 는데, 이

는 바이오차르 표면에 열분해 부산물인 바이오오일 등의

가용성 물질이 있어 이를 토양미생물들이 이용할 수 있

기 때문이라 고찰하 다. 본 연구에서 사용된 왕겨 차르

의 경우 탄질비가 39로서 다른 바이오차르 보다 매우 낮

은 편으로 가용한 탄소 보다는 가용한 질소 함량이 더

많기 때문에 이의 투입에 따라 이산화탄소 발생이 증

되지 않고, 오히려 토양내 입단형성 촉진이나 여타 안정

화 기작에 따라 (Yoo et al. accepted) 이산화탄소 발생은

감소한 것으로 사료된다. 

3. 아산화질소의 발생

논 및 초지 토양에서 아산화질소의 발생은 토양 수분

함량의 변화와 그 패턴을 같이 했으며 정의 상관관계를

보 다 (Fig. 2). 

논 토양에서는 아산화질소의 발생이 비료 투입구에서

높은 경향을 보 다 (data not shown). 토양에서의 아산화
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Fig. 1. Temporal change in CO2 evolution from biochar added and
control soils in a) Rice paddy and b) Cultivated grassland.

μg
 C

O
2

m
-

2
m

in
-

1
μg

 C
O

2
m
-

2
m

in
-

1

Day

Day

SW
C

 %
SW

C
 %

10

8

6

4

2

0

-2

-4

0 5 10 15 20 25 30

0 5 10 15 20 25 30

(a)

(b) 10

8

6

4

2

0

-2

-4

100

80

60

40

20

0

-20

-40

-60

Char SWC

Nilchar

Char SWC

Nilchar

b

a
b

b

b

a

b

a

b

a

b

a

100

80

60

40

20

0

-20

-40

-60

-0.55



질소 발생은 토양의 유효 탄소 및 질소 수준, 수분 상태,

토양 미생물 군집에 주요한 향을 받는다고 알려져 있

다. 토양에 비료를 투입한 경우 토양 내 유효 질소 농도

는 무투입구에 비해 높으므로 이에 따른 아산화질소 발

생도 높아진 것으로 설명된다. 논토양에서 바이오차르

효과는 비료를 처리한 경우와 처리하지 않은 경우 같은

경향을 보 다. 바이오차르 투입구에서의 아산화질소 발

생은 토양내 수분함량이 높게 유지된 경우 (70% 이상)

바이오차르 무처리구에 비해 약 1/3배 가량 낮아진 반

면, 수분함량이 70% 이하로 저감되면 바이오차르 투입구

에서 오히려 더 높은 아산화질소가 발생되었음을 알 수

있었다 (Fig. 2a). 토양으로부터 발생되는 아산화질소의

원천은 혐기 조건에서의 탈질과정 및 호기조건에서의

질산화 과정인데, Bateman and Baggs (2005)은 토양 수분

이 총공극부피의 70% 이상되는 경우 모든 아산화질소는

탈질과정에 의한 것이고 총공극부피의 35~60%가 수분

으로 채워진 경우에는 주요 원천이 질산화 과정에 의한

것이라는 사실을 15N 동위원소 추적을 통해 알아내었다.

이에 따르면 논토양에서 수분함량이 70% 이상인 경우는

모든 아산화질소가 탈질과정에 의한 것이라 가정할 수

있고, 바이오차르가 투입되면 토양 내 통기성이 개선되

어 혐기조건이 약해지므로 탈질과정에 의한 아산화질소

발생이 저감되었다고 설명할 수 있다. 이 연구결과는

Yanai et al. (2007)의 결과와 일치하는데, 이들은 토양의

수분함량이 총공극부피의 73 %인 경우 바이오차르 투입

이 아산화질소 발생을 저감시켰다고 보고하 다. 그러나

수분함량이 70% 이하인 경우 아산화질소의 원천은 탈질

과정 및 질산화 과정을 모두 포괄하기 때문에 바이오차

르가 투입되어 토양 통기조건이 개선된다 하여도 탈질

과정에 의한 아산화질소 발생 저감 효과가 질산화 과정

에 의한 아산화질소 발생 효과와 함께 나타나므로 바이

오차르 투입에 따라 오히려 더 높은 아산화질소의 발생

을 가져온 것으로 사료된다. 이는 바이오차르 표면의 가

용한 질소원으로 인해 기존에 존재하던 질산화 박테리

아 군집이 활성화되어 아산화질소 생성을 촉진한 것이

다. 이와 같은 연구결과는 Yoo et al. (2011), Singh et al.

(2009), Chan et al. (2008) 등의 연구결과와도 일치한다.

한편, 초지 토양의 경우는 우선 바이오차르 투입에 따

른 아산화질소 발생 저감효과가 질소비료를 투입한 토

양에서만 나타났고, 그 효과는 토양 수분함량이 70% 이

상인 경우뿐 아니라 30~70%의 경우에서도 나타났다

(Fig. 2b). 논 토양에서의 질소시비는 일반적으로 초지에

비해 그 수준이 높고 생육기간 동안 토양에 물이 포화

되어 있으므로 탈질 세균의 군집이 잘 발달되어 있다 할

수 있다. 그러므로 실험실 배양조건에서 질소 비료를 투

입하지 않아도 기존 탈질세균의 활동에 의한 아산화질소

배출이 활발하고 이에 따른 바이오차르 효과도 질소 비

료 처리와 무관하게 나타났다고 보여진다. 그러나 초지

의 경우 질소 시비량도 논에 비해 낮고 토양 수분은 낮

은 수준으로 유지되므로 탈질세균 군집의 발달이 논에

비해 미약하다. 이 때문에 실험실 배양조건에서는 질소

비료가 투입된 처리구에서만 바이오차르 투입에 의한 아

산화질소 발생 억제효과가 유의하게 관찰되는 것이라 할

수 있다. 토양 수분함량이 70% 이상으로 높은 경우 아산

화질소 발생이 저감되는 이유는 논토양과 동일한 설명

이 가능하다. 토양 수분이 30~70%으로 저감된 경우, 이

는 질산화에 의한 아산화질소 발생도 충분히 일어나는

조건인데, 논토양에 비해 초지토양에는 질산화 세균 군

집의 발달이 미약하고 유효 질소가 투입되었다고 하여도

질산화 세균이 자극을 받아 아산화질소 발생을 촉진시키
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Fig. 2. Temporal change in N2O evolution from biochar added and
control soils in a) Rice paddy and b) Cultivated grassland.
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는 기작이 우세하지 않다고 볼 수 있다. 그러므로 초지

토양에서는 토양수분조건이 30~70% 경우에서도 바이오

차르 투입에 따라 탈질과정에 의한 아산화질소 발생 저

감만이 유의하게 관찰되는 것이라 할 수 있다. 이와 같은

연구결과는 Rondon et al. (2005), Clough et al. (2010)와도

일치한다. 

4. 메탄의 발생

토양에서의 메탄 발생은 논 및 초지토양 모두에서 바

이오차르나 질소비료 시비에 따라 유의한 향을 받지

않았다. 이는 같은 토양에 본 연구에서 사용한 왕겨 차르

신 축산분뇨 및 보리 짚으로 만든 차르를 투입하여 배

양한 Yoo et al. (2011)의 실험결과와 일치하지 않는 결과

이다. Yoo et al. (2011)의 연구에서는 축산분뇨를 만든 바

이오차르를 논 및 초지 토양에 투입하 을 때 유의한 메

탄 발생의 감소를 관찰하 다. 메탄의 발생은 완전 혐기

조건에서 일어나는 것으로써 본 연구에서는 토양수분 함

량이 70% 이상인 경우에서만 메탄발생이 일어날 것으로

예상하 는데, 높은 수분조건에서도 메탄이 발생되지 않

은 이유는 Yoo et al. (2011)의 연구와 달리 배양기간 동

안 토양은 폐용기가 아닌 뚜껑이 덮히지 않은 상태

고, 이에 따라 토양 공극에는 충분한 양의 공기가 이출입

하여 완전한 혐기조건의 생성이 되지 않았기 때문이라

할 수 있다. Rondon et al. (2005) 및 Karhu et al. (2011)의

연구에서는 바이오차르 투입 토양으로부터 메탄 발생의

저감을 관찰하 는데 이를 통기성의 증가로 인한 메탄

생성의 감소로 설명하 다. 그러나 아직 바이오차르 투

입에 따른 메탄 발생의 변화 기작은 명확하게 밝혀져 있

지 않다. 바이오차르가 메탄 산화를 촉진하 을 수도 있

고, 발생된 메탄이 바이오차르 표면에 흡착되었을 가능

성도 배제할 수 없다 (Belmabkhout et al. 2009). 이를 명

확히 하기 위해서는 메탄 생성 및 산화 박테리아에 관한

동정 및 흡착에 한 연구가 진행되어야 한다.
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