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Abstract
Ammonia (NH3) emitted from the use of fertilizers during agricultural practice generates 
particulate matter and odors. The application of carbonized rice husk, an eco-friendly material, 
is one of the measures used to reduce NH3. The objective of this study was to evaluate the 
effect of the application rate and pH of carbonized rice husk on NH3 emissions and soil quality. 
An experiment to assess NH3 emissions was performed in a glasshouse using a static chamber 
method. The pH of the carbonized rice husk was divided into acidic, neutral, and basic groups, 
and the carbonized rice husk application rates were 1, 3, and 5% of the soil weight. NH3 
emissions showed a sharp increase within three days after the inorganic fertilizer was applied. 
Subsequently, NH3 emissions decreased rapidly after basal fertilization compared to primary 
and secondary top-dressing. When carbonized rice husks were applied to soil, NH3 emissions 
decreased in all treatments, and neutral carbonized rice husk was the most effective in 
comparison with acidic and basic carbonized rice husk. The application rate of carbonized 
rice husk and NH3 emissions showed a negative correlation, and the lowest emissions were 
found in units with a 5% application rate. Also, there was no statistically significant difference 
between NH3 emissions according to the application rate of carbonized rice husk, and when 
carbonized rice husks were applied at a 5% rate, soil OM increased excessively. Therefore, it is 
recommended to apply only 1% neutral carbonized rice husk to most effectively reduce NH3 
emissions in the soil.
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Introduction
미세먼지(particulate matter, PM)는 입자의 크기에 따라 크게 PM10와 PM2.5로 나뉜다. 그 중 

PM10은 입자의 크기가 2.5 - 10 µm인 대기 오염물질이며, PM2.5는 입자 크기가 2.5 µm이하
인 대기 오염물질을 총칭하여 일컫는다. 인체에 대한 PM의 여러 부작용은 다양한 선행연
구들을 통해 소개되었으며, 특히 천식을 비롯한 호흡기 질환, 심혈관계 질환 등을 유발한다
(Anderson et al., 2012; Atkinson et al., 2015). 국내 PM2.5의 농도는 1 m3당 약 24 µg이며, 이는 

OECD 국가 중 2번째로 높은 것으로 보고된 바 있다(Park et al., 2020). PM2.5는 대기 중 암모니
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아(NH3)와 각종 산화물(NOX, SOX)이 반응하여 생성되며, 대기 중에 존재하는 NH3의 약 80%는 농업부문에 의해 배
출된다. 경작 시 작물의 생육 증진 및 토양의 질 향상을 위해 투입한 비료나 퇴비는 토양 내에서 무기화 과정을 거
치면서 NH4

+ 혹은 NO3
- 형태로 전환된다(Kang et al., 2021b). 토양 내 존재하는 NH4

+와 NO3
- 중 약 60%는 작물에 의

해 흡수되며, 남은 40%는 토양에 잔류하거나 혹은 NH3와 N2O 형태로 유실된다(Allison, 1966; Kang et al., 2021c). 토
양에서 발생하는 NH3는 pH와 밀접한 연관이 있는 것으로 보고되었으며, 토양의 pH가 7.0 이상일 때 급격하게 배
출된다(Hillel and Hatfield, 2005). 이에 따라 농업분야에서는 토양 pH를 낮추거나 인위적인 투입 방법(농업잔재물, 

미생물 제제 등)을 이용하여 대기중으로 배출되는 NH3를 저감시키기 위해 노력하고 있다(Kim et al., 2020; Park et al., 

2020; Kang et al., 2021b; Kang et al., 2022). 그 중 농업잔재탄화물을 이용한 NH3 배출 저감은 최근 각광받는 방식 중 하
나로 최대 25%까지 저감할 수 있는 것으로 보고되었다(Kang et al., 2021b). 하지만 대부분의 연구는 처리 유무에 따른 

NH3 배출량 차이를 비교하였으며, 처리량에 따른 NH3 배출량의 변화를 평가한 연구는 비교적 미비한 수준이다.

농업잔재탄화물은 바이오매스를 열 분해하여 얻을 수 있는 물질이며, 왕겨, 볏짚, 과수 전정가지 등 다양한 농업잔
재물을 친환경적으로 재활용할 수 있는 방안이다(Oh et al., 2017; Lee et al., 2018; Lee et al., 2019). 농업잔재탄화물은 탄
화 조건(온도, 시간)이 증가할수록 pH와 탄소 함량은 증가하고, 회수율과 수소 함량은 감소한다(Lee et al., 2019; Kang 

et al., 2021a). 이로 인해 일반적인 농업잔재탄화물은 알칼리성이며, 표면에 음전하를 띄고 있어 토양에 처리 시 pH 조
절 및 중금속과 영양물질 흡착, 수분 보유력 증가 등 다양한 긍정적인 효과를 갖는다(Lee et al., 2018). 이러한 긍정적인 

영향으로 인해 농업잔재탄화물은 작물 생육 및 농업 생산성 향상을 위한 친환경농자재로 주목받고 있으며, 다양한 연
구를 통해 농업적 활용이 입증되었다(Oh et al., 2017; Lee et al., 2019; Chun et al., 2022; Kang et al., 2022).

따라서 본 연구는 탄화 왕겨의 pH와 처리량이 토양에서 배출되는 NH3와 토양의 화학성에 미치는 영향을 평가
하고자 하였다. 평가 결과로부터 탄화 왕겨의 적정 사용량 적정 기준을 제시하고자 하였으며, 이는 친환경적이고 

지속가능한 농업을 위한 기초 자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

Materials and Methods

Experimental materials

실험에 사용한 토양은 충남대학교 농업생명과학대학 내 시험 포장에서 채취하였으며, 비닐하우스에서 충분히 

건조한 후 2 mm 체에 걸러 사용하였다. Table 1은 실험 전 토양의 이화학성을 나타내었으며, 재배 시험에 이용한 토
양의 토성은 사양토로 모래, 미사, 점토의 함량이 각각 45.8, 41.4, 12.8%로 조사되었다.

탄화 왕겨는 왕겨를 제조 온도와 시간을 달리하여 각각 주문 제작한 제품을 푸른네이처(Purnnature, Suncheon, 

Korea)와 유기산업(Yoogi Industry, Gochang, Korea)에서 구매하여 사용하였다. 탄화 왕겨의 pH에 따라 산성 탄화 왕
겨(acidic rice husk, AH), 중성 탄화 왕겨(neutral rice husk, NH), 염기성 탄화 왕겨(basic rice husk, BH)로 구분하였다. 

pH별로 분류한 탄화 왕겨의 경우 pH가 증가함에 따라 T-C (total carbon) 및 T-N (total nitrogen) 함량은 증가한 반면 

T-H (total hydrogen)와 T-O (total oxygen) 함량은 감소하였다. 실험에 사용한 pH별 탄화 왕겨의 화학적 특성을 분석
한 결과는 Table 2에 나타내었다.

Table 1. Physico-chemical properties of the soil used in this experiment.

Sample
Sand Silt Clay pH T-C T-N OM Av. P2O5

(%) (1 : 5, D.H2O) (g∙kg-1) (mg∙kg-1)
Soil 45.8 41.4 12.8 6.55 ± 0.33 6.10 ± 0.80 0.14 ± 0.03 10.52 ± 1.38 95.43 ± 0.97
D. H2O, distilled water; T-C, total carbon; T-N, total nitroge; OM, organic matter; Av. P2O5, available phosphate.
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Table 2. Pyrolysis conditions and chemical properties of biochar used in this experiment.

Sample
Temp. Time pH SA T-C T-N T-H T-O

H : C ratio O : C ratio
(℃) (min) (1 : 10, 

D.H2O) (m2∙g-1) (%)

AH 330 15 6.10 ± 0.01 2.55 ± 0.04 42.33 ± 0.84 0.40 ± 0.02 5.39 ± 0.11 34.61 ± 0.59 1.52 0.61
NH 400 15 7.10 ± 0.02 6.49 ± 0.03 43.47 ± 0.12 0.40 ± 0.05 5.32 ± 0.03 32.50 ± 1.33 1.46 0.56
BH 600 30 11.00 ± 0.01 5.30 ± 0.05 55.50 ± 0.30 0.60 ± 0.01 2.11 ± 0.03 5.88 ± 1.98 0.45 0.08
AH, acidic rice husk; NH, neutral rice husk; BH, basic rice husk; Temp., temperature; D.H2O, distilled water; SA, surface area; T-C, total 
carbon; T-N, total nitrogen; T-H, total hydrogen; T-O, total oxygen; H : C, hydrogen : carbon; O : C, oxygen : carbon. 

Experimental setup

본 연구는 충남대학교 농업생명과학대학 부속 유리 온실에서 2022년 09월 11일부터 11월 08일까지 진행하였으
며, 무기질비료(N-P2O5-K2O, 320-78-198 kg·ha-1)는 재배 시 질소(N)가 가장 많이 사용되는 배추(Brassica rapa L.)를 기
준으로 처리하였다. 질소(N) 공급원으로는 요소를 사용하였으며, 인산(P2O5)과 칼륨(K2O) 공급원으로 각각 용성
인비와 염화칼륨을 사용하였다. 또한, 무기질비료는 60일간 총 3회에 걸쳐 처리하였으며, 기비(DAT 0, 0 day after 

treatment) 1회와 추비 2회(DAT 17, DAT 31)로 나누어 실시하였다. 탄화 왕겨는 기비 전 토양에 각각 1, 3, 5% (w·w-1)

를 충분히 혼합하였으며, 탄화 왕겨의 처리 비율은 이전에 선행 연구들을 참조하여 설정하였다(Oh et al., 2017; Park 

et al., 2020; Kang et al., 2021b; Chun et al., 2022).

탄화 왕겨의 pH 및 처리량이 NH3 배출에 미치는 영향을 평가하기 위해 처리구는 완전 무처리인 control을 포함
하여 무기질비료만 처리한 대조구(NPK, inorganic fertilizers treatment), pH별 탄화 왕겨 1%와 무기질비료 혼합 처
리구(AH1% + NPK; NH1% + NPK; BH1% + NPK), pH별 탄화 왕겨 3%와 무기질비료 혼합 처리구(AH3% + NPK; 

NH3% + NPK; BH3% + NPK), pH별 탄화 왕겨 5%와 무기질비료 혼합 처리구(AH5% + NPK; NH5% + NPK; BH5% 

+ NPK)로 설정하였다.

NH3 volatilization

NH3 배출량 평가는 plastic pot (w 88 cm × d 27 cm × h 20 cm)와 static chamber method를 이용하여 수행하였다. 

Static chamber method는 아크릴로 제작한 chamber (h 30 cm × Ø 12 cm)와 2개의 sponge (h 2 cm × Ø 12.5 cm)를 이
용하여 NH3를 포집하는 방식이며, NH3 포집을 위해 sponge를 glycerol-phosphoric acid solution에 충분히 적셔 사용하
였다. Sponge에 포집한 시료는 2 M KCl solution으로 추출한 후 Indophenol blue method를 이용하여 640 nm에서 UV/

Vis-spectrophotometer (GENESYS 50, Thermo Scientific Inc., Waltham, Massachsetts, USA)로 비색정량하였다. NH3 배
출량을 계산한 방법은 다음과 같다.

J = ((C × V) / (T × A) × R) × 10             (1)

J, daily NH3 flux (g·ha-2·day-1)

C, concentration of NH4
+ in chamber (µg·m-2)

V, volume of extract (L)

T, time (day)

A, headspace area in chamber (m2)

R, ratio of N in NH 4
+
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Analysis of soil and carbonized rice husk

토양의 이화학적 특성은 토성(soil texture), pH, T-C, T-N, OM (organic matter), Av. P2O5 (available phosphate) 함량을 

분석하였다. 토성은 hydrometer method를 이용하여 분석하였으며, 토양의 pH는 토양과 증류수를 1 : 5 (w·v-1)의 비
율로 혼합하여 진탕한 후 Benchtop Meter (Orion Versa Star Pro, Thermo Scientific Inc., Waltham, Massachusetts, USA)를 

이용하여 측정하였다. T-C와 T-N 함량은 CHN analyzer (TruSpec Micro, Leco, Michigan, USA)로 측정하였다. OM 함
량은 T-C 함량을 분석한 결과를 이용하여 계산하였다. Av. P2O5는 UV/Vis-spectrophotometer와 Lancaster method를 이
용하여 720 nm에서 비색정량하였다.

탄화 왕겨의 화학적 특성은 pH, T-C, T-N, T-H, T-O, T-P2O5 (total phosphate) 함량을 분석하였으며, 분석한 결과를 

이용하여 H : C ratio와 O : C ratio를 계산하였다. 바이오차의 pH는 바이오차와 증류수를 1 : 10 (w·v-1)의 비율로 혼합
하여 진탕한 후 Benchtop Meter로 측정하였다. 바이오차의 surface area (SA)는 비표면적 분석기(using a surface area 

analyzer (ASAP 2420, Micromeritics Inc., Norcross, GA, USA )를 이용하여 측정하였다. T-C와 T-N, T-H, T-O 함량은 

CHN analyzer를 이용하여 측정하였으며, T-P2O5 함량은 UV/Vis-spectrophotometer와 Vanadate method를 이용하여 

470 nm에서 비색정량하였다.

Statistical analysis

본 연구에서 제시한 토양 및 탄화 왕겨의 특성을 분석한 결과와 NH3 배출량을조사한 결과는 모두 3반복 수행한 

결과의 평균값을 제시하였다. 이에 따라 실험 결과는 ANOVA (one way analysis of variance)를 통해 95% 신뢰수준에
서 유의성 검정을 수행하였으며, 각 처리구간 유의차는 Duncan's multiple range test로 사후 검정을 수행하였다. 통계 

분석에는 SPSS statistical software (IBM SPSS Statistics version 26, IBM, New York, USA)를 이용하였다.

Results and Discussion

Characterization of soil

실험 후 토양의 화학적 특성을 분석한 결과는 Table 3에 나타내었다. 실험 전 토양의 pH는 pH 6.55로 배추 재배 

시 밭 토양의 적정 범위(pH 5.5 - 6.5)에 비해 소폭 높은 수준이었다(Table 1). 실험 후 토양은 control, NH5% + NPK, 

BH1% + NPK, BH3% + NPK, BH5% + NPK를 제외한 처리구에서 모두 감소하였으며, NPK에서 pH 5.99로 가장 큰 

감소폭을 나타내었다. 토양의 pH가 가장 높게 증가한 처리구는 BH5% + NPK이며, pH 7.29로 약 11% 증가하였다. 

BH 처리에 의한 토양 pH 증가는 탄화 왕겨의 높은 pH로 인한 것으로 판단되며, BH의 경우 pH 11.0으로 다른 탄화 

왕겨(AH, NH)에 비해 높은 pH를 가지고 있다(Table 2). 또한 Oh 등(2017)은 바이오차 처리량에 따른 토양의 화학성 

및 작물의 생육 변화를 확인하였으며, 바이오차 처리량이 1%에서 5%로 증가할수록 토양의 pH가 pH 7.70에서 pH 

8.40으로 증가한다고 보고하였다. 이에 따라 본 연구에서도 탄화 왕겨 처리량이 증가함에 따라 토양 pH가 증가하
였으며, pH별 탄화 왕겨 5% 처리 시 가장 높게 증가하였다.
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Table 3. Chemical properties of the soil after this experiment.

Treatments
pH T-C T-N OM Av. P2O5

(1 : 5, D.H2O) (g∙kg-1) (mg∙kg-1)
Control 6.62 ± 0.05c   5.80 ± 0.20f 0.09 ± 0.03b 10.00 ± 0.34f 103.83 ± 2.12h
NPK 5.99 ± 0.22e   6.00 ± 0.70f 0.16 ± 0.06ab 10.34 ± 1.21f 212.68 ± 2.77g
AH1% + NPK 6.23 ±0.63de 11.60 ± 2.70ef   0.2 ± 0.06a 20.00 ± 4.65ef 231.11 ± 11.54fg
AH3% + NPK 6.27 ± 0.25de 12.60 ± 2.40e 0.22 ± 0.06a 21.72 ± 4.14e 261.59 ± 9.95de
AH5% + NPK 6.32 ± 0.18d 22.90 ± 3.20bc 0.23 ± 0.08a 39.48 ± 5.69bc 372.01 ± 17.65b
NH1% + NPK 6.26 ± 0.39de 13.10 ± 1.20de   0.2 ± 0.06a 22.58 ± 2.07de 216.65 ± 9.64fg
NH3% + NPK 6.33 ± 0.58d 17.00 ± 1.30cde 0.23 ± 0.05a 29.31 ± 2.24cde 258.64 ± 8.6de
NH5% + NPK 6.71 ± 0.08b 24.60 ± 2.40b 0.24 ± 0.06a 42.41 ± 4.14b 312.62 ± 14.57c
BH1% + NPK 6.57 ± 0.34cd 19.30 ± 3.20bcd 0.18 ± 0.07ab 33.27 ± 5.52bcd 239.19 ± 0.52ef
BH3% + NPK 6.89 ± 0.25ab 24.90 ± 2.90b   0.2 ± 0.05a 42.93 ± 4.45b 270.24 ± 9.52d
BH5% + NPK 7.29 ± 0.32a 37.30 ± 4.80a 0.22 ± 0.03a 64.31 ± 6.45a 402.11 ± 30.8a
Control, untreated treatment; NPK, treatment applied with inorganic fertilizer; AH, acidic rice husk; NH, neutral rice husk; BH, basic rice 
husk; D.H2O, distilled water; T-C, total carbon; T-N, total nitrogen; OM, organic matter; Av. P2O5, available phosphate.
a - h: Each value with different letters within a column are statistically significant difference from each other as determined by Duncan's 
multiple range test (p < 0.05).

실험 후 토양의 T-C 함량은 실험 전 토양의 6.10 g·kg-1에 비해 control과 NPK에서는 각각 5.80 g·kg-1과 6.00 g·kg-1

으로 감소하였으며, 탄화 왕겨를 처리한 처리구에서는 모두 증가하였다. 특히, BH5% + NPK에서 37.30 g·kg-1으로 

가장 높게 증가하였으며, AH와 NH를 처리한 처리구에서도 5%를 처리하였을 때 각각 22.90 g·kg-1과 24.60 g·kg-1

으로 가장 높게 증가하였다. 이는 탄화 왕겨의 높은 T-C 함량에서 기인한 것으로 판단되며, 탄화 왕겨의 T-C 함량 

분석 시 토양 pH가 증가함에 따라 T-C 함량도 증가하였다. 탄화 왕겨에 의한 토양 내 총 탄소 함량 증가는 Kang 등
(2021b)에서도 보고된 바 있으며, 본 연구와 유사하게 pH가 높은 탄화 왕겨를 처리하였을 때 가장 높게 증가한다
고 보고하였다. 토양의 OM 함량은 control에서 10.00 g·kg-1으로 가장 낮았으며, BH5% + NPK에서 64.31 g·kg-1으로 

가장 높았다. 또한 OM 함량은 탄화 왕겨의 pH 및 처리량과 양의 상관관계를 나타내었으며, 이는 T-C 함량을 이용
하여 계산한 결과이기에 T-C 함량의 경향과 유사하게 나타난 것으로 판단된다. Kim 등(2019)은 국내 밭 토양의 화
학성 변화를 조사하였으며, 조사 결과와 함께 작물 재배 시 토양의 적정 화학성 범위를 함께 제시하였다. 그 중 OM 

함량의 적정 범위는 25 - 35 g·kg-1이었으며, 이는 탄화 왕겨를 5% 미만으로 처리하였을 때 해당하는 수치였다.

토양 T-N 함량의 경우 control은 0.90 g·kg-1으로 실험 전 토양(1.40 g·kg-1)에 비해 감소하였으며, 다른 모든 처리구에서
는 증가하였다. 토양 T-N 함량이 2.40 g·kg-1으로 가장 높게 증가한 NH5% + N는 실험 전 토양에 비해 약 72% 증가하였
다. 또한 토양 T-N은 탄화 왕겨 처리량과 양의 상관관계를 나타내었으며, 이는 T-C 함량과 유사한 경향을 나타내었다. 

Av. P2O5은 실험 전 토양의 95.43 mg·kg-1에 비해 모든 처리구에서 증가하였으며, BH5% + N에서 402.11 mg·kg-1으로 가
장 높게 증가하였다. 또한 Av. P2O5은 탄화 왕겨 처리량이 같을 시 BH, AH, NH 순으로 높게 증가하였으며, 처리량에 따
라서는 처리량이 증가함에 따라 Av. P2O5도 증가하였다. 이는 앞서 수행된 연구와 유사한 경향을 나타내었으며, Kang 

등(2022)에서 본 연구와 같은 320 kg·N·ha-1 처리 시 탄화 왕겨의 pH (pH 5.7, 6.7, 11.0)에 따른 토양 내 Av. P2O5 각각은 

121.07, 63.72, 134.88 mg·kg-1이었다고 보고하였다.
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Evaluation of NH3 volatilization

탄화 왕겨의 pH 및 처리량에 따른 NH3 일일 배출량 변화는 Fig. 1에 나타내었다. NH3 일일 배출량은 기비(DAT 0) 

투입 직후 급격하게 증가하여 DAT 3에 가장 많이 배출되었으며, DAT 6 이후 모든 처리구의 NH3 일일 배출량이 유
사한 경향을 나타내었다. 이때 가장 많은 NH3 배출량을 보인 처리구는 NPK이었으며, 약 4,401.78 g·ha-1·day-1로 가
장 NH3 배출량이 낮은 control의 450.06 g·ha-1·day-1에 비해 약 9.8배 가량 높은 수치였다. 1차 추비(DAT 17)와 2차 추
비(DAT 31) 직후에도 NH3 배출량이 급격하게 증가하였으나, DAT 1 - 16에 나타난 경향에 비해 점진적으로 감소하
는 경향을 나타내었다. 1차 추비 직후 가장 많이 NH3를 배출한 처리구는 약 2,224.85 g·ha-1·day-1를 배출한 NH3% + 

N이었으며, 2차 추비 직후에는 약 1,492.286 g·ha-1·day-1를 배출한 BH1% + N에서 가장 많이 배출되었다. 또한 NH3 

일일 배출량의 최댓값은 비료 처리 횟수가 증가함에 따라 감소하는 경향을 나타내었으며, 이를 통해 비료 처리에 

의한 NH3 배출은 대부분 초기 단계에서 이루어지는 것을 확인하였다. NH3 일일 배출량은 모든 처리구의 NH3 배출
량이 요소 비료를 처리하지 않은 control과 유사할 때 NH3가 모두 배출되었다고 판단하였으며, DAT 43 이후 요소 

비료에 의한 NH3 배출은 종료되었다고 판단하였다. 앞선 선행연구에서는 요소 비료 처리 시 처리 후 5일째에 NH3 

일일 배출량이 가장 높았으며, 이후 NH3 일일 배출량이 점차 감소한다고 보고하였다(Kang et al., 2021b). 또한 Park 

등(2020)의 연구에서는 요소 비료와 제조 조건이 다른 왕겨 바이오차 처리 시 비료 처리 후 3일째에 NH3가 가장 많
이 배출되었다고 보고하였다. 여러 선행 연구의 보고와 본 연구의 결과를 비교하였을 때 초반에 NH3 일일 배출량
이 활발하게 진행되는 점이 유사하였으나 각 연구 내용 및 방법에 따라 종료되는 시점이 다소 상이하게 나타났다.

Fig. 1. Effect of application rate and pH of biochar in NH3 volatilization. (A) Changes in NH3 volatilization affected 
by biochar pH, (B) Changes in NH3 volatilization affected by biochar application rate. Control, untreated treatment; 
NPK, treatment applied with inorganic fertilizer; AH, acidic rice husk; NH, neutral rice husk; BH, basic rice husk.
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실험 기간 중 배출된 NH3 총 배출량은 Fig. 2에 나타내었다. NH3 총 배출량은 NH3 일일 배출량을 모두 합하여 계
산하였다. 실험 기간 중 control의 NH3 총 배출량은 10.78 kg·ha-1이었으며, NPK은 26.79 kg·ha-1로 요소 비료 처리량
(320 kg·N·ha-1) 대비 약 5% 수준이었다. 탄화 왕겨의 pH에 따른 NH3 총 배출량은 탄화 왕겨를 동일한 양(5%) 처리
하였을 때 NPK에 비해 NH (22.33 kg·ha-1)에서 가장 많이 감소하였으며, BH (24.31 kg·ha-1)에서 가장 적게 감소하였
다. 탄화 왕겨의 흡착 능력을 나타내는 지표인 SA는 가장 높은 저감 효율을 나타낸 NH에서 가장 높았다(Table 2). 

또한, AH의 경우 가장 낮은 SA를 나타내었으며, 이는 곧 낮은 NH3 저감 효율을 의미하였다. 그러나 탄화 왕겨의 

pH에 따른 NH3 총 배출량의 통계적 유의차는 나타나지 않았다. pH별 탄화 왕겨 처리에 따른 NH3 배출량 차이는 

다양한 선행연구를 통해 조사되었으며, 대부분 탄화 왕겨의 pH가 중성(pH 7.0)에 가까울수록 NH3 배출 저감에 효
과가 있다고 알려져 있다(Park et al., 2020; Kang et al., 2021b). 본 연구에서도 탄화 왕겨의 처리량이 같을 때 NH를 처
리한 처리구에서 NH3 총 배출량이 가장 낮았으며, NPK과 비교 시 약 13%가량 저감된 수준이었다.

Fig. 2. Total NH3 emission by application rate and pH of biochar. Error bars indicate standard 
deviations of the means (n = 3). a - c: Each value with different letters within a column are statistically 
significant difference from each other as determined by Duncan's multiple range test (p < 0.05).

Conclusion
본 연구는 탄화 왕겨의 pH 및 처리량이 NH3 배출에 미치는 영향을 평가하고자 수행하였으며, 탄화 왕겨는 pH에 

따라 산성(pH 6.1, AH), 중성(pH 7.1, NH), 염기성(pH 11.0, BH)으로 구분하였다. 토양의 화학적 특성은 대부분 탄화 

왕겨의 처리량이 증가함에 따라 증가하는 경향을 나타낸 반면 탄화 왕겨 5% 처리는 토양 OM을 적정 범위 이상을 

과도하게 증가시킬 수 있을 것으로 판단된다. NH3 배출량은 요소 비료만 처리하였을 때에 비해 요소 비료와 탄화 
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왕겨를 함께 처리하였을 때 감소하였으며, NH 5%를 처리하였을 때 가장 적게 배출되었다. 하지만 각각의 pH별 탄
화 왕겨 처리량에 따른 NH3 총 배출량 사이의 통계적 유의차는 나타나지 않았다. 따라서 본 연구의 결과를 종합하
여 살펴보면 농경지에 중성 pH를 갖는 탄화 왕겨를 투입 시 처리한 요소 비료가 NH3 형태로 유실되는 것을 효과적
으로 방지할 수 있을 것으로 판단하였다. 또한 탄화 왕겨 처리량에 따라 NH3 배출량이 감소하였으나 통계적 유의
차는 나타나지 않았으며, 경제적 측면과 토양의 화학성을 고려하였을 때 1% (w·w-1)만 처리하는 것이 친환경 및 지
속가능한 농업을 위한 적정 탄화 왕겨 처리량으로 사료된다.
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