
Abstract

BACKGROUND: The salt in soil interrupts crop growth. 

Therefore, water resources are used to remove any salt 

found in the soil. However, water resources have been re-

duced by global warming; thus, a new study is required in-

to reducing the salt in soil. Recently, the bottom ash (BA) 

of a biomass power plant was found to be similar to 

biochar. Hence, it can be used to remove heavy metals and 

wastewater through the adsorption characteristics of BA. 

The objective of this study was to evaluate the improve-

ment effects on crop growth in saline soil containing the 

BA from biomass power plants.

METHODS AND RESULTS: The effect on crop growth 

in the saline soil supplemented with BA was studied with 

the crop-planted pots, which were packed by reclaimed 

greenhouse soils collected from Byolyang, Suncheon. 

The BA application level was 25, 50, 100, 200, and 400 

kg/10a (referred as BA25, BA50, BA100, BA200, and 

BA400, respectively). The BA increased the fresh weights 

of the leaf and root, while nitrogen uptake increased by 

approximately 24-102% and 54-77%, respectively for the 

lead and root. The phosphorous uptake increased by 38%, 

although only in the leaf of the lettuce. In the case of soil, 

BA increased water content, pH, EC, CEC, and NH4

+ and 

the SAR of the soil decreased by 5-15%. The bottom ash 

increased the contents of Ca2+ and Mg2+, and fixed the 

amount of Na+.

CONCLUSION(S): It was confirmed the bottom ash of a 

biomass power plant, based on wood pellets, improved 

crop growth, and increased the nutrient uptake of crops in 
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saline soil. In addition, bottom ash, which has a wide range 

of porosity and high values of pH and EC, improved prop-

erties of the saline soil. However, the BA has a large 

amount of B, As, and heavy metals. Finally, it may require 

a study on the safety and contamination of heavy metals 

contained in the bottom ash, which would be applied in 

soil for a long time.

Key words: Biomass power plant, Bottom ash, Improve- 

ment, Saline soil

서 론

탄소배출을 감소시키기 위해 국내에서는 지구온난화의 주

된 원인 중 하나인 석탄화력발전소를 바이오매스 발전소로 전

환하고 있으며, 매년 그 수가 증가하고 있다. 또한 바이오매스 

발전소에서 발생하는 폐기물의 수도 점차 증가하고 있는 가운

데, 대부분 폐기물은 재활용되지 않고 토양에 매립 처리되고 

있는 실정이다[1]. 또한, 발전소의 폐기물 매립지 대부분이 포

화상태이며, 매립지에서 빗물과 바람에 의해 주변의 환경 오염

을 일으켜 원인 물질로 보고된 바 있다[2]. 이에 따라, 바이오

매스 발전소에서 발생하는 폐기물을 활용하기 위한 연구가 활

발히 진행되고 있는 가운데[3], 그 중 저회의 흡착능력을 활용

하여 중금속, 폐수 오염물질 제거 등 다양한 연구를 통해 흡착

능력이 효과적인 것으로 보고된 바이다[4-6].

염분은 토양의 비옥도와 질에 영향을 미치는 환경 요인 중 

하나이다[7]. 염분 집적이 밀집한 토양은 대부분 시설재배지에

서 쉽게 관찰할 수 있으며, 이러한 원인은 과다한 양분 투입 

및 폐쇄적 특성으로 인해 용탈에 의한 염분 제거가 어려워 염

류 집적이 촉진되기 때문이다[8, 9]. 토양의 염분은 작물의 삼

투압 스트레스, 이온 독성, 지상부의 CO2 동화와 호흡 및 수

분과 영양소 흡수를 방해하여 작물의 생산성 및 품질을 감소

시킨다[10]. 토양에서는 염분에 의한 투기성과 통기성이 낮아

지며 이에 따른 삼투포텐셜 감소로 인해 미생물 활성 저하 등

의 문제가 발생한다[11]. 토양의 염분을 제거하기 위해 염분을 

추출하는 작물 정식, 개량제 처리를 통한 Na 치환, 천연 퇴비

나 풋거름 시비, 과다한 관수를 통해 축적된 염분을 근권 아래 

또는 밖으로 억제시키는 방식들이 있다[12]. 그 중 관수를 통

한 제거 방식은 적용 방식이 간단하여 많이 활용하는 방식으

로 상당한 수자원을 소비하는 것이 특징인데, 최근 지구온난화

로 인해 농업용 수자원이 급격히 줄어들어 토양 염분화를 감

소시키기 위한 새로운 연구가 필요한 실정이다[13, 14].

이에 염분토양 개량을 목적으로 바이오매스를 열로 분해하

여 생산하는 바이오차를 활용하는 연구가 활발히 진행되고 있

다[15, 16]. 바이오차를 염류토양에 투입 시 토양의 염분 흡착, 

교환 가능한 입자의 Na+ 흡착, 수분 함량 증가로 인한 토양의 

탈염 등을 통해 개선 가능하며, 작물에는 Na+ 흡수를 감소시

키고 K+ 흡수량을 증가시켜 식물의 염분을 감소를 통해 작물 

성장을 향상시킨다[17-19].

따라서 본 연구에서는 바이오매스 발전소에서 배출되는 저

회를 염류토양에 적용시 토양 및 작물성장에 미치는 영향을 

평가하기 위해 진행되었으며, 포트 실험을 통해 조사하였다.

재료 및 방법

공시재료

실험에 사용한 토양은 순천시 별량면에 위치한 시설재배지

에서 채취하였다. 이 시설재배지는 장기간동안 단일작물 재배

로 인해 토양에 다량의 염분과 양분이 집적되어 있으며, 채취

한 토양은 자연건조 후 분쇄하고 채질하여(<2 mm) 균질화 

후 화학적 특성을 분석하였다. Table 1에서 보는 바와 같이 

토양은 pH 7.36으로 측정되었으며, EC (Electrical Conduc- 

tivity)와 SAR(Sodium Adsorption Ratio)이 각각 12.8 

dS/m, 9.56 mmolc/kg으로 염분토양에 해당하는 토양이다.

저회는 대한민국 남동발전소의 영동 에코발전본부에서 우

pH
(1:5 H2O)

EC
(dS/m)

SAR
(mmolc/kg)

OM
(g/kg)

NH4
+

(mg/kg)
NO3

-

(mg/kg)
Avail. P2O5

(mg/kg)

K Na Ca Mg CEC

Exchangeable cation (cmolc/kg)

7.36 12.8 9.56 32.8 68.58 151.21 116.74 1.83 4.35 8.60 3.84 11.6

Table 1. Soil chemical properties of saline soil

Parameters Value

pH (H2O, 1:10) 9.38

EC (dS m-1) 23.12

Total C (%) 63.78

Total N (%) 0.28

Total H (%) 1.975

H/C 0.039

Surface area (m/g) 28.48

Pore volume (cm3/g) 0.00614

Pore diameter (nm) 1.513

B (mg/kg) 189

Cu (mg/kg) ND†

Fe (mg/kg) 1044

Mn (mg/kg) 478

Ni (mg/kg) ND

Zn (mg/kg) 16.9

As (mg/kg) 43.8

Cd (mg/kg) ND
†ND; Not detected

Table 2. Chemical properties of bottom ash
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드펠렛을 연소한 후 생성된 저회를 사용하였으며, 저회는 105 

℃에서 48시간 건조하여 수분을 제거하였다. Table 2을 통해 

저회의 pH는 9.38을 띠며, 탄소함량은 63.78%, 표면적은 

28.48 m2/g으로 조사되었다. 또한 내부에 다량의 중금속이 

함유되어 있음을 확인할 수 있었다.

포트실험

염류토양에 저회 처리시 토양 및 작물 성장 개선 효과를 조

사하기 위해 포트 실험을 실시하였다. Wagner pot (1/5000 

a size)에 자갈과 모래를 각각 1.5 kg, 1 kg으로 충진하여 여

과층을 형성하였으며, 토양과 저회를 혼합하여 1.5 kg이 되도

록 처리하였다. 토양에 처리한 저회는 25, 50, 100, 200 및 

400 kg/10a (BA25, BA50, BA100, BA200, BA400) 수준으

로 시용하였고 저회를 처리하지 않은 처리구를 대조구(CN)으

로 하였으며, 농촌진흥청 표준 시비량에 근거로 하여 질소, 인 

및 칼륨을 각각 7.0-3.0-3.6 kg/10a으로 전층 시비한 처리구

를 NPK 처리구로 하였다. 실험 포트는 무작위로 배치되었으

며, 모든 처리구는 3반복으로 수행하였다. 작물은 상추를 재배

하였으며 수확은 재배 5주 후 수확을 진행하였다.

분석방법

식물체 및 토양 분석은 토양 및 식물체 분석법(NIAST, 

2000)에 준하여 실시하였다. 수확 후 상추의 생육조사를 실시

하였으며, 상추 시료는 70℃ dry oven에서 48시간 동안 건조

시킨 시료를 습식분해법(H2SO4 + HClO4)으로 전처리하여 

T-N은 Kjeldahl법, T-P는 Vanadate법(Optizen 2120UV, 

Mecasys, Daejeon, Korea)으로 분석하였으며, 지상부와 지

하부의 질소와 인의 양분흡수량을 식(1)에 대입하여 계산하였

다. 전처리한 여과액은 ICP(ICPE-9000, Shimadzu, Kyoto, 

Japan)를 이용하여 As와 B을 분석하였다.

총 양분 흡수량(mg/plant)

 = 식물체 건중량(g) × 무기성분 함량(mg/kg) (1)

토양의 pH와 EC는 1:5(w/v) 비율로 침출한 침출액을 

pH meter 및 EC meter(S230, Mettler Toledo, Zurich, 

Switzerland)으로 측정하여 분석하였으며, 유기물(OM, Or- 

ganic matter)함량은 Tyurin법, Total-N은 Kjeldahl 증류

법으로 분석하였다. CEC는 1.0N-CH3COONH (pH 7.0)으

로 침출한 후 여과액을 ICP-OES (ICPE-9000, Shimadzu, 

Kyoto, Japan)으로 분석하였고, 유효인산은 Lancaster법, 암

모니아태 질소와 질산태 질소는 2M-KCl으로 용출한 후 여과

액을 Brucin법과 Salicylate법으로 분석하였다.

통계분석

염류 토양에서 저회 처리함량에 따른 토양의 화학성과 상

추의 생육에 대한 통계분석은 SAS software (version 9.4; 

SAS Institute Inc., 1995)을 이용하여 one-way ANOVA 

분석을 수행하였으며, 5% 유의수준에서 Tukey test를 이용하

여 처리 간의 효과를 비교하였다.

결과 및 고찰

저회 처리에 따른 상추 생육조사

염류토양에 저회 처리에 따른 상추의 생육조사결과 Fig. 1

을 통해 지상부의 생육이 NPK에 비해 BA25, 50, 100, 200, 

400이 각각 12.2, 22.8, 38.8, 46.5, 75.2% 증가하였으며, 상추

의 지하부는 지상부와 다르게 저화 처리에 따른 생육 변화가 

관찰되지 않았다. 지상부의 건물중 증가는 생체중과 유사하게 

저회 투입에 따라 증가하는 경향을 나타냈으며 NPK 처리구

보다 32.3-47.8%의 증가율을 나타냈다. 지하부의 건중량의 경

우 생체중과 동일하게 저회 함량에 따른 차이가 미미한 것으

로 조사되었다. Cui 등[20]에 따르면 염분 및 알칼리 토양에 

바이오차 처리시 작물의 엽면적과 생중량이 각각 36.1, 40.0% 

증가하였으며, 밀 수확량은 49.6-54.7%, 옥수수 수확량은 49.2 

–56.7%까지 증가하였다고 보고하였다[21]. 지하부 발달은 작

물의 양분 및 수분 흡수에 더 유용하다는 것을 의미한다[22, 

23]. Akhtar 등[24]에 따르면 염분토양에 바이오차 처리시 

작물 성장 및 지하부 길이 역시 증가하였는데, 이러한 이유는 

바이오차 처리로 인해 영양분 및 수분 등의 흡수 특성의 개선

으로 인한 지하부의 발달로 이어졌다고 보고하였다.

저회 처리에 따른 작물 양분 분포 특성

지상부와 지하부의 질소 및 인의 양분흡수량을 조사한 결

과, 질소 양분흡수량은 지상부와 지하부 모두 증가하였으며, 

지상부는 최대 54%, 지하부는 최대 38%까지 증가하는 것을 

확인하였다(Fig. 2). 인의 양분흡수량의 경우 질소와 다르게 

지상부에서만 인의 흡수량이 증가하였으며, 최대 77%까지 증

가한 것을 확인할 수 있었다(Fig. 2). 지하부에서는 저회 처리

에 따른 인의 흡수량에서는 큰 변화가 관찰되지 않았다. 염분

토양에 바이오차 처리시 작물의 양분 증가는 바이오차가 토양

의 염이온을 고정하여 작물의 염분 스트레스를 감소시키고, 토

양내 교환 가능한 영양분 공급을 통해 작물의 영양분 흡수 향

상을 촉진시킨다[25]. 이외에도 수분 보유력 향상과 미생물 및 

효소 활동에 영향을 미쳐 토양의 물리화학적 특성 개선에 따

른 작물성장이 가능하다고 보고되고 있다[26]. Jeffery 등[25]

에 따르면 염분토양에 석탄회 처리시 작물의 양분함량이 증가

하였으며, 이러한 결과는 개량제 처리에 따라 토양 내 식물의 

유효태인산 등을 증가시켜 작물의 성장에 도움을 준 결과와 

일치하다고 보고하였다. 하지만 본 실험의 경우 지상부와 지하

부 모두 질소 흡수량은 증가하지만 지하부의 인 흡수량은 저

회 처리에 따른 변화가 미비하여 이에 대한 추가적인 연구가 

필요하다고 판단된다. 또한 지상부와 지하부의 As, B 흡수량

을 조사한 결과 전체처리구에서 저회 처리량에 관계없이 유사

한 흡수량을 보였으며, 지하부의 경우 저회 처리구들이 무처리

구에 비해 더 낮음 함량을 나타냈다(Fig. 3). 이 결과를 토대로 

저회 내부에 존재하는 As와 B는 작물에 흡수되지 않는 형태

인 것으로 판단된다.
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Fig. 1. Fresh(Up) and dry(Down) weight of the lettuce under the different throughput of bottom ash in saline soils(Left, 
Weight of shoot about lettuce, Right, Weight of root about lettuce). Different letter indicates significantly different at 
the 5% level by Tukey’s test. Vertical bars represent standard deviations (n=3).

Fig. 2. Nutrient uptake of leaf(Left)and root(Right) of the lettuce under the different throughput of bottom ash in saline 
soils (Up, Nitrogen uptake of leaf and root, Down, Phosphorus uptake of leaf and root). Different letter indicates 
significantly different at the 5% level by Tukey’s test. Vertical bars represent standard deviations (n=3).
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저회 처리에 따른 토양 특성 변화

상추 수확 후 저회 처리에 따른 토양의 화학적 특성을 분석

하였다. 재배 후 토양 분석 결과, Table 3에서 보는 바와 같이 

저회 처리에 따라 토양의 수분함량, pH 및 EC가 증가하는 것

을 확인하였다. 수분함량은 저회 처리구들이 CN에 비해 21- 

34% 증가하였고, EC는 26-58%의 증가량을 나타냈다. 토양의 

pH는 시비한 저회의 pH 9.38에 비해 pH 7.0-8.0으로 저회

의 pH보다 낮은 pH가 조사되었다. 토양의 pH 증가는 바이

오차 시비에 따른 토양 변화에서 쉽게 관찰되는 경향으로, 토

양의 수분함량과 pH가 증가하는 이유는 저회의 높은 비표면

적, pH 및 EC에 따른 변화이며[26, 27], 특히 Dahlawi 등

[28]에 따르면 EC는 포트와 같이 염류제거를 위한 침출이 없

는 경우, 바이오차로 인해 장기적으로 증가하며 이러한 경향은 

바이오차의 EC가 토양의 EC보다 높을 경우에만 해당이 된다

고 보고하였다. 본 연구에서 사용한 저회의 EC는 23.12 dS/m

으로 매우 높은 수치이며(Table 2), 이러한 저회를 토양에 처

리할 경우 토양의 EC를 증가시키는 것으로 판단된다.

또한 저회 처리에 따라 토양의 SAR은 감소하고 CEC는 증

가하는 경향이 나타났는데, 토양의 SAR이 감소한 이유는 저

회 처리에 따라 토양의 Ca+, Mg2+, K+의 함량은 증가량이 

Na2+의 증가량에 비해 더 높기 때문으로 판단되며, 토양의 

CEC는 Ca, Mg, Na, K의 함량이 저회 처리에 의해 모두 증

가하였기 때문이다. 이미 바이오차를 활용하여 토양의 SAR 

감소 및 CEC 증가에 대한 효과는 많이 보고되었는데[29, 30], 

Clark 등[31]에 따르면, 바이오차는 다공성 물질이기 때문에 

염분 토양의 전체 공극률, 보수력과 밀도를 향상시키고, 토양

의 Ca응집 향상 및 Na의 침출을 촉진 및 Ca 함량 증가를 통

해 염분토양의 물리적 특성을 개선시키는데 큰 도움을 준다고 

보고하였다.

암모니아태 질소의 토양 내 함량은 저회 처리에 따라 NPK

에 비해 최대 46%까지 증가하는 경향을 보였으며, 이 중 

BA25의 암모니아태 질소 함량은 대조구와 함량이 유사한 것

으로 조사되었다. 바이오차는 표면이 음전하로 구성되어 있어 

NH4
+에 대한 고정능력이 뛰어나며[32], Zhu 등[33]에 따르면 

Fig. 3. As & B content of leaf(Left) and root(Right) of the lettuce. Different letter indicates significantly different at 
the 5% level by Tukey’s test. Vertical bars represent standard deviations (n=3).

CN NPK BA25 BA50 BA100 BA200 BA400

Soil water (%) 45.88f 59.92e 55.78d 57.63cd 58.66bc 60.38ab 61.54a

pH (1:5) 7.65ab 7.55b 7.72b 7.77a 7.76a 7.81a 7.82a

EC (dS/m) 9.50d 10.20d 11.97c 12.05c 13.20b 14.11ab 15.03a

SAR (mmcolc/kg) 6.40c 8.94a 8.34ab 7.36bc 6.73c 6.72c 6.34c

Ca (cmolc/kg) 6.99ab 6.88bc 7.12a 6.97b 6.92b 6.82c 6.97b

Mg (cmolc/kg) 2.01e 2.24de 2.51cd 2.67de 2.79c 2.98b 3.10a

K (cmolc/kg) 5.69f 5.90e 6.43d 6.40d 6.93c 7.84b 8.61b

Na (cmolc/kg) 2.01f 2.24e 2.51d 2.67cd 2.79bc 2.88ab 2.91a

CEC (cmolc/kg) 18.17f 18.62e 19.72d 19.51d 20.50c 21.81b 23.57a

NH4
+ (mg/kg) 41.93de 45.82cd 40.58e 41.99de 48.35c 60.00b 67.03a

NO3
- (mg/kg) 143.96e 181.82d 220.81a 191.37cd 213.68ab 202.59cd 208.62ab

Avail. P2O5 (mg/kg) 234.85ab 261.98ab 263.95ab 259.47ab 293.59a 276.82a 278.71a

Table 3. Chemical properties of the saline soils with different level of BA
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pH가 높은 환경에서는 NH4
+가 NH3로 전환되어 휘산으로 

유실되는 경향이 있는데, 바이오차는 탄소가 알칼리성을 나타

내어, 수용액에 OH‒를 해리하여 NH4
+의 흡착량을 유지시킬 

수 있다고 보고하였다.

결 론

본 연구는 염류토양에 우드펠릿을 기반으로 한 바이오매스 

발전소에서 발생하는 저회를 토양에 처리시 작물의 성장 및 

토양 개선효과에 대해 조사하였다. 실험 결과 저회는 지상부와 

지하부의 생육을 각각 24-102%, 30-46%까지 향상시켰으며, 

작물의 양분흡수량은 질소와 인을 각각 77%와 38%까지 향상

시켜 염분토양에서의 저회 처리에 따른 작물성장 개선 효과를 

확인하였다. 그러나 지하부의 인 흡수량의 경우 저회 처리에 

따른 개선효과가 발견되지 않았으며, 이에 대한 추가적인 연

구가 필요할 것으로 판단된다. 또한 저회에 다량 함유된 B와 

As가 작물의 성장기간동안 흡수되지 않으며, 처리량에 따른 

증가 역시 관찰되지 않았다. 저회는 염류토양의 수분함량, pH, 

EC, CEC, NH4
+를 향상시켰다. 이러한 경향은 저회의 높은 

비표면적, pH및 EC에 의한 증가로 판단되며, 토양의 유효인

산 및 질산태 질소의 변화는 미미하였다. 또한 토양의 Ca, 

Mg, K을 향상시키고 Na 고정에 따른 토양의 SAR 감소를 

통해 저회가 염류토양의 물리적 조건 개선 가능성을 확인하

였다. 따라서 저회는 염류토양에 처리시 작물의 생육 및 토양 

개선제로서 활용 가능성을 확인하였지만, 중금속 함량이 많기 

때문에 장기 시용에 따른 중금속에 대한 안전성 연구가 필요

할 것으로 판단된다.
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