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볏짚 회분의 토양적용에 따른 양분 특성 변화
Characteristics of Soil Nutrients by the Application of Rice Straw Ash

강구a⋅홍성구b,✝
Kang, Ku⋅Hong, Seong-Gu

Abstract

In this study physical and chemical characteristics of rice straw ash (RSA) were analyzed in agricultural by-products such as the characteristics of soil 
pH, electric conductivity (EC), total phosphorus (T-P), available phosphate (Avail-P), and cation exchange capacity (CEC). The results showed that RSA 
is of mainly C in 95.74% and followed by Si > Al > P > Mg > K > Ca. The pH of RSA was high near 11 and the T-P concentration was 
2,322.38±10.35 mg/kg. The specific surface area of RSA was 123.50 m2/g, which was much lower than that of biochar. The X-ray diffraction (XRD) 
analysis indicated that RSA were C and Si based crystalline. TCLP and KSLT test results implied that the heavy metal concentrations were below the 
environmental standards and would not impose the risks. T-P concentration increased from 225.59±12.69 mg/kg to 593.39±17.36 mg/kg along with RSA 
mixing ratio to soil from 0% to 15%. Both pH and EC values were increased with the increase of RSA ratio. The changes in Avail-P and CEC were 
not when RSA mixing ratio was 1%. whereas the Avail-P concentration was slightly increase when the mixing ratio was more than 5%. Additional 
investigation considering receiving soil characteristics based on the results of this study would help effective application of RSA to soil.

Keywords: Rice straw ash; gasification by-products; soil nutrients; available phosphate; cation exchange capacity 

Ⅰ. 서  론

일반적으로 바이오차 (biochar)는 제한된 산소 조건에서 열

분해 시 생산되는 고체물질이다. 바이오차는 최근 탄소격리 

연구 및 농업 생산성 향상 등의 활용성이 높아지고 있는데, 
바이오차 생산방식은 크게 5∼7 K/min 승온 속도로 반응시키

는 저속 열분해와 ∼300 K/min의 고속 열분해, 매우 빠른 가

열속도에서 짧은 가열시간으로 반응하는 플래쉬 열분해 방식

으로 구분할 수 있다 (Woo, 2013). 생산된 바이오차의 성분은 

대부분 탄소로 구성되어 있고 약간의 수소와 산소, 무기물이 

포함되어 있다 (Woo, 2013). 바이오차는 유기물과 달리 구조

적으로 안정성이 높아 토양에 투입되면 분해가 일어나지 않

고 대기 중의 이산화탄소를 장기간 저장할 수 있는 친환경 

물질로 보고되고 있으며, 바이오차 적용에 따른 토양의 물리

화학적 변화로는 pH 증가에 의한 토양 개량이 가능하다는 연

구 (van Zwieten et al., 2010), 토양 미생물에 유리한 환경을 

제공한다는 보고 (Luo et al., 2013) 등이 있다. 작물생산에 있

어서도 바이오차는 pH 개량과 수분유지 능력으로 생산량이 

10%정도 향상된다는 연구결과도 보고되었다 (Jeffery et al., 
2011). 반면 바이오차 생산과정은 흡열반응에 기인하기 때문

에 투입되는 에너지가 높으며, 열분해시 발생되는 휘발성 기

체는 회수되지 못하고 바로 대기로 방출되는 단점이 있다. 이
와 반대로 바이오매스 가스화는 발열반응에 의한 열분해 과

정으로 주된 생산물은 CO (10∼15%), H2 (16∼21%), CH4 (2
∼5%)와 같은 가연성 성분이며, 열분해 가스화시 발생되는 

바이오매스 회분은 발열반응에 의한 부산물로 투입되는 별도

의 에너지 소비가 없는 장점이 있다. 바이오매스 회분의 발생

량은 일반적으로 투입 바이오매스의 2∼10% 정도로 알려져 

있으며 (Hong, 2015; Kang et al., 2016), 탄소 및 무기질 등으

로 구성되어 있고, 높은 분쇄도에 알칼리성 특징을 가지고 있

다 (Kang et al., 2016). 최근 신재생에너지 정책 중 신재생에너

지 발전 의무비율이 2030년까지 20%로 상향조정됨에 따라 

바이오매스 가스화의 비중도 높아질 것으로 판단되어 (KEI, 
2018), 향후 바이오매스 회분의 발생 가능성도 많아질 것으로 

사료된다. 따라서 바이오매스 가스화 부산물로 발생되는 회

분의 적절한 활용방법이 필요할 것으로 판단된다. 지금까지 

선행된 바이오매스 회분의 토양적용에 대한 연구 사례를 살

펴보면 회분의 토양환원에 따른 토양 내 중금속 안정화에 대

한 연구를 수행한 사례가 있다 (Kang et al., 2016). 반면 바이
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오매스 회분의 토양적용에 따른 토양양분 특성 변화에 대한 

연구는 바이오차에 비해 매우 미미한 것으로 판단된다. 이에 

본 연구에서는 바이오매스 회분의 토양적용에 따른 양분특성

을 파악하고자 농업부산물 중 발생량이 가장 많은 볏짚 회분

의 물리 화학적 특성 분석과 토양적용 비율에 따른 토양의 

산도, 전기전도도, 총인, 유효인산, 양이온교환용량 특성을 파

악하여 바이오매스 회분의 토양적용을 위한 기초자료를 제시

하고자 했다.

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 논 토양 특성 분석

본 연구에서 사용한 논 토양은 경기도 안성시 보개면 양복

리에 위치한 한경대학교 부속농장의 논 토양으로 휴경기간인 

2018년 2월에 10 cm 깊이로 표층토양을 약 2 kg 채취한 후 

실험실에서 분석을 실시하였다. 토양 분석은 농업과학기술원 

토양화학분석법에 준하여 분석하였다. 토양입도 분석은 표준

체 no.4부터 no.200 체를 사용하여 실시하였고, no.200 체를 

통과한 토양은 비중법으로 분석하였다 (ASTM D422, 2005). 
토양 산도 (pH)와 전기전도도 (electric conductivity; EC)는 1:5
비율로 토양과 증류수를 혼합하고 1시간 교반 후, 여과지 

(No.2 Whatman, USA)로 고형물을 여과하여 pH/EC meter 
(HI5521, Hanna instrument, USA)로 측정하였고, 토양 내 총인 

(total phosphorus; T-P)분석을 위하여 풍건토양 1 g을 분취하

여 HClO4로 분해 용출시킨 후 시료를 아스크로빈산 환원을 

통해 발색시켜 UV-VIS 분광광도계 (DR5000, HACH, USA)
로 측정하였다. 토양의 유효인산 (available phosphate; 
Avail-P)은 토양 5 g에 Lancaster 침출액 20 ml를 주입하고 10
분간 교반한 후 여과하여 몰리브덴 청법으로 비색 정량하고

UV-VIS 분광광도계로 분석하였다 (National Academy of 
Agricultural Science, 2010). 양이온교환용량 (cation exchange 
capacity; CEC)분석은 1N NH4OAc (pH 7.0) 용액으로 토양 

5 g을 30분간 교반 후 반응하여 용액의 pH를 측정하였고 추출

된 양이온을 ICP-OES (Optima 8300, Perkin-Elmer, USA)로 

Ca, Mg, K, Na의 농도를 측정하여 산출하였다 (Kang et al., 
2017). 마지막으로 토양 유기물 (organic matter; OM)함량은 

450℃의 온도에서 2시간동안 반응하여 질량변화를 측정하였

다 (Kang et al., 2016).

2. 볏짚 회분의 특성 분석

본 연구에서 사용한 볏짚은 경기도 안성시 일대 벼 재배농

가에서 수집하였으며, 볏짚 회분 (rice straw ash; RSA)은 일정

한 길이로 절단된 볏짚 2 kg을 고온전기로 (high temp electric 
furnace, IH H&C, UP-350, Korea)에 넣고 1000℃에서 1시간동

안 반응하여 약 200g의 RSA를 제조한 후 425 μm 크기 이하로 

체가름하여 준비하였다. RSA의 화학적 조성을 분석하기 위

하여 XRF (X-ray fluorescence spectroscopy S8 Tiger 4K, 
Bruker, Germany)분석과 XRD (X-ray diffraction Ultima IV, 
Rigaku, Japan)를 수행하여 광물학적 특성을 분석하였다. RSA
의 pH와 EC분석은 RSA와 증류수를 1:5 비율로 혼합한 후 

pH/EC meter (HI5521, Hanna instrument, USA)로 측정하였고, 
T-P 농도 분석을 위하여 토양시료와 동일한 방법으로 HClO4 
분해하였으며, 아스크로빈산 환원 후 UV-Vis 분광광도계로 

측정하였다. RSA의 Avail-P 분석은 토양 분석법과 동일하게 

Lancaster 침출 및 몰리브덴법 과정을 통하여 분석하였다. 
RSA의 물리적 특성파악을 위해 비표면적 (surface area), 기공

부피 (pore volume), 기공크기 (pore size)를 표면적 측정기 

(surface area analyzer, Quandrasorb iQwin, Quantachrome Inc., 
USA)로 측정하였고, RSA의 표면특성을 살펴보기 위하여 주

사전자현미경 (Scanning electron microscope, SU3500, Hitachi, 
Japan)을 사용하였다. 또한 RSA의 중금속 용출정도를 파악하

고자 국내 폐기물 시험용출법인 KSLT (korea standard 
leaching test)와 EPA 시험용출법인 TCLP (toxicity 
characteristic leaching procedure, method 1311)를 적용하였는

데, KSLT 분석은 HCl을 이용하여 pH를 5.8∼6.3으로 조절한 

증류수에 RSA를 10:1(V:W)비율로 혼합하고 6시간동안 교반 

후 ICP-OES (Optima 8300, Perkin-Elmer, USA)로 분석하였으

며, TCLP의 경우 CH3COOH (pH2.88)와 CH3COONa (pH4.93)
으로 pH를 조정한 용액에 RSA를 20:1(V:W)의 비율로 혼합하

고 18시간동안 반응 후 여과하여 ICP-OES (Optima 8300, 
Perkin-Elmer, USA)로 분석하여 용출특성을 평가하였다 

(USEPA, 1999; Ministry of Environment, 2014).

3. 볏짚 회분 혼합에 따른 특성 분석

RSA의 혼합에 따른 논 토양 특성을 분석하기 위하여 500 
ml 규격의 밀폐용기에 토양시료대비 RSA 비율을 각 0, 1, 10, 
15%로 첨가하였고, 이후 시료의 무게비율로 50%의 증류수를 

주입 후 충분한 교반을 통해 균질한 상태로 총 22일간 반응하

였다. 혼합비율별 토양특성 측정은 실험기간 동안 총 7회 시

료를 채취하여 분석에 사용하였다. RSA의 혼합에 따른 토양 

양분특성은 기본적으로 T-P분석과 더불어 농촌진흥청이 제

시한 일반농경지 토양화학성 변동 분석항목 중 pH, EC, 유효

인산, 교환성 Ca, Mg, K을 분석하였다 (Korea Rural Economic 
Institute, 2014). RSA 혼합비율에 따른 T-P농도는 HClO4 분해 

후 아스크로빈산 환원법으로 측정하였고, pH와 EC는 토양과 
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증류수의 비율을 1:5로 혼합하여 pH/EC meter (HI5521, Hanna 
instrument, USA)로 측정하였다. Avail-P의 농도는 Lancaster 
침출법으로 사용하였고, 1N NH4OAc 용액으로 토양의 교환

성 Ca, Mg, K, Na를 추출하여 교환성 Ca, Mg, K과 CEC 농도

를 측정하였다 모든 시험분석은 논 토양시료 분석과 동일하

게 농업과학기술원 토양화학분석법에 준하여 분석하였고, 실
험과정에 대한 전반적인 흐름은 Fig. 1에 나타내었다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 토양 및 RSA의 특성 분석

가. 토양 및 RSA의 물리화학적 특성 분석

본 연구에서 사용한 논 토양 특성을 Table 1에 제시하였다. 
토양의 sand, silt, clay 비율은 각 70.1, 11.3, 18.6%로 토양조성 

(soil texture)은 사양토 (sandy loam)로 분석되었다. 토양 pH는 

5.38±0.04이며, EC는 271.90±70.29 μS/cm으로 나타났다. T-P

의 함량은 225.59±12.69 mg/kg으로 분석되었지만, Avail-P의 

농도는 측정되지 않았다. 토양 CEC는 7.99±0.23 cmol/kg로 분

석되었으며, OM은 5.35±0.31%로 나타났다. 본 연구에서 사용

한 토양시료의 T-P, Avail-P의 농도가 안성 지역을 대상으로 

한 선행연구 결과에 비해 매우 낮게 나타났는데 (Park et al., 
2015, Lee et al., 2016), 이는 토양 샘플링 시기가 기비전인 

2018년 2월이며, 샘플링 지역은 한경대학교 부속농장으로 농

업생산을 목적으로 지속적인 양분 관리가 이루어지는 인근지

역의 토양 양분에 비해 매우 낮은 것으로 판단된다.
볏짚 회분 (rice straw ash; RSA)의 화학적, 물리적 특성을 

분석하여 Table 2에 나타내었다. RSA의 XRF 분석결과 C 
(95.74%) > Si (2.24%) > Al (0.36%) > P (0.32) > Mg (0.30%) 
> K (0.28%) > Ca (0.21%)의 순으로 화학적 성분이 높게 나타

났으며, pH는 10.78±0.16으로 알칼리성의 특성을 보였고, EC
는 2.68±1.05 mS/cm로 높은 전기전도도를 나타내었다. T-P의 

경우 2,322.38±10.35 mg/kg의 농도가 측정되었며, Avail-P는 

324.97±16.26 mg/kg으로 T-P의 약 14%정도로 분석되었다. 

Sand/Silt/Clay 
(%)

Soil 
texture

pH
EC

(μS/cm)
T-P

(mg/kg)
Avail-P 
(mg/kg)

CEC
(cmol/kg)

OM 
(%)

70.1/11.3/18.6 Sandy loam 5.38±0.04 271.90±70.29 225.59±12.69 ND 7.99±0.23 5.35±0.31

ND : Not detected

Table 1 Properties of soil sampled from paddy fields

Materials
Element wt. (%)

pH
EC

(mS/cm)C Na Mg Al Si P S K Ca Fe Sn

RSA

95.74 0.20 0.30 0.36 2.24 0.32 0.11 0.28 0.21 0.08 0.16 10.78±0.16 2.68±1.05

T-P
(mg/kg)

Avail-P
(mg/kg)

Surface area 
(m2/g)

Pore volume 
(cc/g)

Average pore size 
(nm)

2,322.38±10.35 324.97±16.26 123.50 0.20 6.40

Table 2 Chemical composition and physical properties of RSA

Fig. 1 Flowchart of experimental process
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RSA의 물리적 특성으로 비표면적은 123.50 m2/g, 공극부피 

0.20 cc/g, 평균 공극 크기는 6.40 nm로 분석되었다. RSA는 

500℃에서 열처리된 바이오차 (300∼2000 m2/g)에 비해 낮은 

비표면적을 나타내고 있는데, 선행연구에 따르면 800℃이상

의 고온이 되면 비표면적이 감소하는 경향을 보이며, 미세기

공이 발달 하는 것으로 보고되고 있다 (Woo, 2013) 따라서 

RSA를 토양에 적용한다면 일반토양에 비해 상대적으로 수분

보유도가 높아질 것으로 판단된다. 
RSA의 광물학적 특성을 분석하여 Fig. 2에 제시하였다. 

RSA는 20∼30º 범위의 넓은 피크대를 형성하고 있는데, 이는 

RSA의 주요 구성 성분인 C성분이 검출되는 것으로 판단되며, 
이는 활성탄을 이용한 기존 연구결과와도 동일한 경향으로 

판단된다 (Girgis et al., 2007; Monoj and Kunjomana 2012). 

이외에도 규소 (Si) 또는 이산화규소 (SiO2)로 구성된 결정형

의 Quartz로 구성되어 있으며, 고온에서 생성되는 규산염 광

물로 Cristobalite의 특성도 관찰되었다. 이와 더불어 약간의 

결정형 Ca (Calcite)와 Fe (Ferric oxide)도 측정되었다. 이에 

따라 RSA의 광물학적 특성은 C 및 Si 계열의 결정형 물질로 

판단된다. 주사전자현미경을 이용하여 RSA의 표면 형태를 

관찰하였다 (Fig. 3). RSA를 500배율로 확대하였을 때 RSA의 

표면이 다공성으로 구성되었음을 확인할 수 있었으며, 5000
배율로 확대한 경우에는 불규칙한 형태의 표면구조가 확인되

었다. RSA는 바이오매스인 볏짚의 가스화에 의한 부산물로 

높은 온도에서 헤미셀룰로우스와 셀룰로오스 분해에 따른 미

반응 탄화물로 구성되어 분쇄성 (grindability)이 높고, 미세공

극의 형성과 더불어 표면의 불규칙성을 동반하는 것으로 판

× 500 × 5,000

Fig. 3 Scanning electron microscope image of RSA

Fig. 2 X-ray diffraction peak image of RSA
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단된다 (Tapasvi et al., 2012; Chew and Doshi, 2011).

나. RSA의 유해 중금속 용출 실험 결과

볏짚을 이용한 합성가스 생산 후 발생하는 RSA는 가스화 

부산물로 토양 적용 시 유해성이 확인되어야 하는데, 본 연구

에서는 RSA의 유해성 확인을 위해 국내 폐기물 시험용출법 

KSLT와 미국 EPA의 용출시험법 TCLP를 수행하였고, 그 결

과를 Table 3에 제시하였다. KSLT와 TCLP 분석결과 As와 

Cu의 용출은 각 0.10±0.04 mg/L과 0.01±0.00 mg/L로 나타났

으며, Cd, Pb, Cr의 농도는 검출한계치 보다 낮은 값을 나타내

었다. As와 Cu의 용출농도는 KSLT와 TCLP의 기준치 이하로 

나타난 결과 RSA를 토양에 적용하였을 경우 중금속에 의한 

토양의 2차 오염 가능성은 매우 낮을 것으로 판단된다. 

2. RSA 혼합에 따른 토양 특성 변화

가. RSA 혼합에 따른 토양 T-P, pH, EC 변화

RSA 혼합비율에 따른 토양 내 T-P 변화를 살펴보기 위하

여 논 토양과 RSA를 일정비율로 혼합한 후 분석하여 그 결과

를 Fig. 4에 제시하였다. RSA를 미혼합한 시료 (only soil; OS)
의 T-P 농도는 225.59±12.69 mg/kg으로 측정되었고, RSA를 

각 1, 5, 10, 15%로 혼합한 토양의 경우 각 298.30±66.10 mg/kg 

(soil with RSA 1%; SWR1), 351.18±16.69 mg/kg (soil with 
RSA 5%; SWR5), 509.35±21.37 mg/kg (soil with RSA 10%; 
SWR10), 593.39±17.36 mg/kg (soil with RSA 15%; SWR15)으
로 RSA의 혼합비율이 증가할수록 토양 내 T-P 농도가 증가하

는 경향을 나타내었다. 이는 Table 2에 제시된 바와 같이 RSA
의 인 (phosphorus)성분이 토양에 일정비율로 혼합되면서 증

가되는 경향으로 설명할 수 있다. 
RSA 혼합비율에 따른 토양 내 pH 변화를 실험기간동안 

살펴보았다 (Fig. 5). RSA를 미혼합한 OS는 실험 초 5.38±0.04
에서 실험 22일차 6.28±0.07로 증가한 반면 RSA를 혼합한 

SWR1은 6.70±0.04에서 6.81±0.01로 SWR5는 7.97±0.07에서 

실험 22일차 8.07±0.13으로 미미하게 증가하는 경향을 나타냈

다. SWR10과 SWR15는 각 8.63±0.06 (SWR10), 9.24±0.23 
(SWR15)에서 실험 22일차 8.51±0.13 (SWR10), 8.83±0.01 
(SWR15)로 미미하게 감소하는 경향을 보였다. RSA는 고온

의 열분해에 의한 부산물로 OH-이온을 다량 함유하고 있어 

혼합비율이 높을수록 토양의 pH는 높았지만 SWR10과 

SWR15의 토양 pH가 미미하게 감소하는 경향은 토양 내 유기

물, 알루미늄, 치환성 양이온 등과 같은 토양완충인자들에 의

해 수소 이온농도가 조절되는 것으로 판단된다 (Lee et al., 
2000). 일반적으로 바이오매스 탄화물을 토양에 적용할 경우 

토양의 pH가 증가하게 되는데 이러한 효과는 토양 개량제로 

Fig. 4 Total phosphorus of soil with only soil and different mixed RSA

Materials
Korea Standard Leaching Test, (mg/L) Toxicity Characteristic Leaching Procedure, (mg/L)

As Cd Cu Pb Cr6+ As Cd Cu Pb Cr

RSA 0.10±0.04 LOQ 0.01±0.00 LOQ LOQ 0.10±0.04 LOQ 0.01±0.00 LOQ LOQ

Criteria 1.5 0.3 3.0 3.0 1.5 5.0 1.0 - 5.0 5.0

LOQ : Limit of quantitation

Table 3 Analytical result of leachate from RSA (Rice Straw Ash)

Fig. 5 Change the pH of soil with only soil and different mixed RSA
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쓰이는 calcite의 33%에 해당하는 능력을 가지는 것으로 보고

되고 있다 (van Zwieten et al., 2010). 
EC의 경우 회분의 혼합비율인 0%에서 15%로 증가할수록 

EC의 초기 값이 271.90±70.29 μS/cm (OS), 280.20±4.24 μ
S/cm (SWR1), 435.15±0.78 μS/cm (SWR5), 575.75±14.21 μ
S/cm (SWR10), 862.95±4.45 μS/cm (SWR15) 높아졌다. 이는 

회분 내 다양한 이온들이 수중에 용해되면서 이온전도도를 

높이는 것으로 사료된다. 반면 실험 22일차에는 108.35±46.32 
μS/cm (OS), 146.40±30.97 μS/cm (SWR1), 255.20±13.44 μ
S/cm (SWR5), 425.35±27.08 μS/cm (SWR10), 623.75±13.51 
μS/cm (SWR15)로 낮아지는 경향을 보였다 (Fig. 6). 

나. RSA 혼합에 따른 토양 Avail-P와 CEC 변화

RSA 혼합에 따른 토양 내 Avail-P의 변화 추이를 Fig. 7에 

제시하였다. RSA 미혼합 토양인 OS의 경우 실험 기간 동안 

Avil-P의 농도는 검출 한계치 이하로 가용 가능한 인산은 측

정되지 않았다. RSA를 1% 혼합한 SWR의 경우 실험 초기 

검출 한계치 이하로 유효인산의 농도는 측정되지 않았지만 

실험 13일차 0.17±0.24 mg/kg의 농도가 측정되었고 실험 22일
차 1.45±0.53 mg/kg으로 미미하게 증가되는 경향을 보였다. 
SWR5의 경우도 실험 9일차 4.69±1.50 mg/kg으로 Avail-P의 

농도가 측정된 후 실험 22일차 7.71±1.58 mg/kg으로 증가되는 

결과를 나타내었다. SWR10과 SWR15의 경우 실험 초기에 각 

4.80±2.10 mg/kg과 18.06±1.80 mg/kg의 Avail-P가 측정되었고 

실험 22일차에 각 17.10±1.95 mg/kg (SWR10), 31.37±0.38 
mg/kg (SWR15)로 증가되는 Avail-P의 농도를 나타내었다. 
RSA의 혼합 후 Avail-P의 농도가 증가되는 경향을 보이는데 

이는 토양에 혼합된 회분의 투입량 외에 pH의 증가와도 관련

성이 있는 것으로 판단된다. 선행연구에 따르면 토양의 pH가 

8.0 이상일 경우 유효인산의 증가량이 2∼3.5배 증가되는 결

과를 나타내었다 (Kim et al., 2013). 이와 더불어 인산 화합물

의 가수분해, 음이온의 치환, 황화철의 생성, 산화철의 환원 

등의 영향으로 인산 유효화가 증가되는 것으로 설명할 수 있

다 (Patrick and Mahapatra, 1968; Ponnamperuma, 1972). 또한 

실험 초기 Avail-P의 급격한 증가 후 일정한 상태를 유지하는 

결과는 선행연구와 동일한 결과로 판단된다 (Jung et al., 
2003). 국내 논 토양의 적정 유효인산 농도는 80∼120 mg/kg
으로 보고되고 있다 (Korea Rural Economic Institute, 2014). 
이에 RSA를 적용하고자 하는 토양은 해당 토양의 특성을 파

악하여 적정 비율로 RSA를 토양에 사용한다면 토양의 유효

인산 함량 증대에 효과적일 것으로 판단된다. 
토양 CEC의 경우 OS는 실험 초기 7.99±0.23 cmol/kg에서 

실험 20일차 10.33±0.01 cmol/kg으로 증가하였고, RSA를 1% 
혼합한 SWR1은 실험 초기 9.52±0.06 cmol/kg, 에서 

10.47±0.17 cmol/kg (실험 20일)로 증가되는 경향을 보인 반

면, RSA를 각 5, 10, 15% 혼합한 SWR5, SWR10, SWR15의 

경우 실험초기 각 16.95±5.84 cmol/kg, 30.10±0.93 cmol/kg, 
41.74±0.23 cmol/kg에서 실험 20일차 13.67±0.28 cmol/kg 
(SWR5), 20.98±0.04 cmol/kg (SWR10), 27.12±0.78 cmol/kg 
(SWR15)로 감소되었다 (Fig. 8). 

치환성 칼슘 (Ca), 마그네슘 (Mg), 칼륨 (K)의 농도변화도 

OS의 경우 실험초기 4.67±0.13 cmol/kg (Ca), 2.19±0.00 
cmol/kg (Mg), 0.32±0.08 cmol/kg (K)에서 실험 20일차 

4.60±0.08 cmol/kg (Ca), 2.22±0.05 cmol/kg (Mg), 0.30±0.05 
cmol/kg (K)으로 실험초기와 실험종료시점의 치환성 양이온

의 농도차이는 없는 것으로 판단된다. SWR1의 Ca는 

5.60±0.03 cmol/kg에서 5.52±0.15 cmol/kg로 큰 차이가 없었으

Fig. 6 Change the EC of soil with only soil and different mixed RSA Fig. 7 Available phosphate concentration of the soil with only soil

and different mixed RSA
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며, Mg 또한 2.38±0.03 cmol/kg에서 2.39±0.01 cmol/kg로 차이

가 없었다. 반면 K의 경우 실험초기 1.21±0.02 cmol/kg에서 

1.01±0.02 cmol/kg로 미미하게 감소되는 경향을 보였다. 
SWR5, SWR10, SWR15의 Ca는 실험초기 각 11.37±4.17 

cmol/kg, 19.05±0.09 cmol/kg, 24.62±0.28 cmol/kg에서 실험 20
일차 9.24±0.36 cmol/kg (SWR5), 12.37±0.31 cmol/kg 
(SWR10), 14.43±0.13 cmol/kg (SWR15)로 실험초기에 비해 

농도가 많이 감소하였고, Mg 농도변화는 SWR5의 경우 

3.93±1.23 cmol/kg에서 3.42±0.05 cmol/kg, SWR10은 

6.03±0.01 cmol/kg에서 4.57±0.10 cmol/kg로 SWR15는 

7.74±0.28 cmol/kg에서 5.85±0.39 cmol/kg로 미미하게 감소되

었다. 마지막으로 K 또한 SWR5, SWR10, SWR15의 실험초기 

농도는 5.12±1.58 cmol/kg, 10.16±0.90 cmol/kg, 16.16±0.47 
cmol/kg에서 실험 20일차에는 4.11±0.12 cmol/kg (SWR5), 
8.07±0.26 cmol/kg (SWR10), 12.10±0.56 cmol/kg (SWR15)로 

감소되는 경향을 나타내었다 (Table 4). 
일반적으로 pH가 낮으면 CEC의 값이 낮게되고, pH가 증

가할수록 CEC의 값도 증가되는 것으로 보고된다 (Lehmann, 
2007). 선행연구에 따르면 바이오매스 탄화물 제조 온도가 높

으면 용해되는 이온의 농도가 높다고 보고되고 있다 (Woo, 
2013). 반면, 본 연구에서는 동일한 온도에서 발생된 RSA를 

이용하여 혼합비율을 달리하였기 때문에 비율에 따라 치환성 

양이온의 농도가 달라진 것으로 판단되며, 또한 RSA는 미세

Time (days) Classification
cmol/kg

Ca Mg K Cation exchange

0

Only soil 4.67±0.13 2.19±0.00 0.32±0.08 7.99±0.23

Soil with RSA 1% 5.60±0.03 2.38±0.03 1.21±0.02 9.52±0.06

Soil with RSA 5% 11.37±4.17 3.93±1.23 5.12±1.58 16.95±5.84

Soil with RSA 10% 19.05±0.09 6.03±0.01 10.16±0.90 30.10±0.93

Soil with RSA 15% 24.62±0.28 7.74±0.28 16.16±0.47 41.74±0.23

9

Only soil 4.49±0.01 2.21±0.00 0.43±0.04 7.68±0.03

Soil with RSA 1% 5.36±0.15 2.41±0.04 1.12±0.08 7.79±0.06

Soil with RSA 5% 8.73±1.12 3.49±0.72 4.29±0.89 13.44±2.14

Soil with RSA 10% 11.92±1.38 3.99±0.33 7.96±0.25 20.49±1.13

Soil with RSA 15% 14.87±0.27 4.84±0.12 12.39±0.23 27.97±0.55

14

Only soil 4.51±0.06 2.19±0.06 0.30±0.03 8.69±0.09

Soil with RSA 1% 5.42±0.20 2.38±0.13 1.09±0.00 8.70±0.22

Soil with RSA 5% 9.11±0.83 3.37±0.04 4.32±0.22 13.81±1.06

Soil with RSA 10% 12.98±0.45 4.19±0.09 8.26±0.50 21.83±0.03

Soil with RSA 15% 14.73±0.36 4.63±0.01 11.55±0.77 26.86±0.48

20

Only soil 4.60±0.08 2.22±0.05 0.30±0.05 10.33±0.01

Soil with RSA 1% 5.52±0.15 2.39±0.01 1.01±0.02 10.47±0.17

Soil with RSA 5% 9.24±0.36 3.42±0.05 4.11±0.12 13.67±0.27

Soil with RSA 10% 12.37±0.31 4.57±0.10 8.07±0.26 20.97±0.04

Soil with RSA 15% 14.43±0.13 5.85±0.39 12.10±0.56 27.12±0.78

Optimum range in paddy fields 5.00∼6.00 1.50∼2.00 0.20∼0.30

Table 4 Effective cation concentration of the soil with only soil and different mixed RSA 

Fig. 8 Cation exchange capacity of the soil with only soil and 

different mixed RSA
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한 입자를 형성하고 있는데, 이는 토양 내에서 다양한 토양 

입자와 결합이 가능하여 시간이 지날수록 치환성 양이온의 

용출이 안정화되는 경향으로 사료된다. 본 연구결과를 토대

로 RSA의 토양 적용은 Avail-P의 공급에 용이할 수 있을 것으

로 판단된다. 하지만 치환성 양이온의 경우 RSA를 적용하는

데 있어 Ca, Mg, K의 논 토양 권장 허용치 (Korea Rural 
Economic Institute, 2014)를 초과할 수 있기 때문에 적절한 관

리와 효율적 활용방안에 대한 연구가 모색되어야 할 것이다.

Ⅳ. 결  론

본 연구에서는 농업부산물인 RSA의 물리 화학적 특성을 

분석하였고, 토양적용 비율에 따른 토양 pH, EC, T-P, Avail-P, 
CEC 특성을 살펴보았다. RSA의 화학적 분석결과 C의 비율

이 95.74%로 가장 높았고, Si > Al > P > Mg > K > Ca 순으로 

나타났다. RSA는 높은 pH를 나타냈고, 2,322.38±10.35 mg/kg
의 T-P농도가 측정되었다. RSA의 비표면적은 123.50 m2/g으
로 바이오차 (biochar)에 비해 매우 낮게 나타났다. 광물학적 

특성을 분석한 결과 RSA는 C 및 Si 계열의 결정형 물질로 

판단된다. RSA의 중금속 용출 실험 결과 기준치 이하의 용출

도를 나타내어 중금속 용출에 따른 위해성은 매우 낮을 것으

로 판단된다. RSA의 토양 적용 비율이 증가함에 따라 T-P, 
pH, EC가 일정하게 증가하는 경향을 보였고, Avail-P와 CEC
의 경우 RSA를 1% 처리했을 때 농도변화가 미미하였지만 

5%이상 처리한 경우 Avail-P의 농도가 증가되는 경향을 나타

냈다. 반면, 치환성 양이온의 경우 RSA를 5%이상 처리했을 

때 Ca, Mg, K 모두 논 토양 권장 허용치를 초과하는 결과를 

나타내었다. 
본 연구는 실험실 환경에서 RSA의 토양적용에 따른 토양 

내 양분특성 변화만 관찰한 한계를 나타내고 있으며, 토양 내 

인과 치환성 양이온에 대한 변화만 관찰하였다. 따라서 향후

에는 RSA의 현장적용에 따른 토양 내 다양한 양분의 거동분

석과 함께 토양환원에 따른 작물특성 연구 등도 병행되어야 

할 것이다. 이와 더불어 RSA의 토양 적용을 위해서는 해당 

토양의 정화한 특성파악이 필요하다.
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