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호기순환 호흡계를 이용한 토양처리 석탄바닥재의 

유기물 분해에 미치는 영향
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Disposal of high amount of coal combustion by-products, such as fly ash and bottom ash, is of a great concern 
to the country, due to the huge treatment cost and land requirement. On the other hand, those coal-ash wastes 
are considered to have desirable characteristics that may improve physical, chemical, and biological properties 
of soils. Especially, compared with fly ash, bottom ash has a larger particle size, porous surface area, and 
usable amount of micronutrients. In the present study, we examined bottom as a soil amendment for mitigating 
CO2 emission and enhancing carbon sequestration in soils fertilized with organic matter (hairy vetch, green 
barely, and oil cake fertilizer). Through laboratory incubation, CO2 released from the soil was quantitatively 
and periodically monitored with an enforced-aeration and high-temperature respirometer. We observed that 
amendment of bottom ash led to a marked reduction in CO2 emission rate and cumulative amount of CO2 
released, which was generally proportional to the amount of bottom ash applied. We also found that the 
temporal patterns of CO2 emission and C sequestration effects were partially dependent on the relative of 
proportion labile carbon and C/N ratio of the organic matter. Our results strongly suggest that amendment of 
bottom ash has potential benefits for fixing labile carbon as more stable soil organic matter, unless the bottom 
ash contains toxic levels of heavy metals or other contaminants.
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서     언

최근 상승하는 대기 중 이산화탄소 농도와 이에 따른 지

구 온난화 및 급격한 기후변화에 대해 대응하기 위해, 다양

한 기술적, 정책적 해결방안들을 모색하는 노력들이 이루어 

지고 있다 (Cox et al., 2000; IPCC, 2001; Ito, 2003). 지표

면 생태계와 대기 간에 교환되는 이산화탄소의 교환량은 현

재 전지구적인 측정망이 구축되어 지속적으로 모니터링되

고 있으며 (Baldocchi et al., 2001), 일반적으로 생태계에서 

대기로 방출되는 이산화탄소의 대부분 (약 80% 이상)은 토

양 호흡에 의한 것으로 알려져 있다 (Griffs et al., 2004). 

한편, 대기 중 이산화탄소의 농도 증가를 최소화하는 한 방

법은, 대기 이산화탄소를 지표 생태계의 생체량으로 고정하

여 최종적으로 토양 탄소로 안정화, 격리되는 양을 최대화

하는 것이다 (Ral, 2004). 현재 토양 부식의 형태로 격리되

어 있는 탄소의 양은 대기 중 이산화탄소의 약 2배 정도인 

것으로 추정된다 (Eswaran et al., 2000). 토양에 유입되는 

모든 유기물은 궁극적으로 대기 중 이산화탄소로부터 기인

한 것으로, 이들이 다시 미생물의 호흡에 의해 대기로 되돌

아 가는 정도를 최소화하는 기술적 대안들에는 (1)최소/보

전 경운 혹은 무경운, (2) 지피 식물의 재배 및 윤작, (3) 토

양의 영양물질의 관리 및 토양질 향상, (4) 토양의 입단화 

및 침식 방지, (5) 문제 토양의 교정 등이 알려져 있다 (Ral, 

2004). 

화력발전소 등에서 석탄을 연소한 후 발생하는 부산물인 

석탄회 (coal ash) 의 발생량은 원료 석탄의 10%-40% 에 

달하고, 년간 800만톤 정도가 발생하고 있는 것으로 알려져 

있다 (Jeon et al., 2000; Lee et al., 2011; Lee, 2010). 이 

보문
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Table 1. Physical and chemical characteristics of the examined upland soil.

pH EC NH4
+-N NO3

--N Avail. P2O5 Soil texture

(1:5) ds m-1 ------------------------- mg kg-1 -------------------------
Loam

8.1 0.1 10.7 22.6 394.4

Table 2. Chemical properties of the bottom ash examined.

pH EC NH4
+-N NO3

--N Avail. P2O5

(1:5) ds m-1 ------------------------------ mg kg-1 ------------------------------

8 0.16 5.1 1.9 297.6

석탄 연소부산물 중 미립자들로 이루어진 비산회 (fly ash) 

가 전체 석탄회의 약 70%를 차지하고, 상대적으로 입자가 커

서 연소 장치의 하부로 낙하하여 쌓이는 석탄바닥재 (bottom 

ash, BA) 가 약 10%-15%를 차지한다. 비산회와 석탄바닥재 

모두 다량의 금속 산화물 (CaO, MgO 등) 을 포함하고 있어, 

일반적으로 pH가 8 이상의 알카리성이며, 높은 Si 및 Al 함

량을 보인다 (Kishor et al., 2010). 그러나 석탄바닥재는 비

산회에 비해 상대적으로 금속 산화물의 비중이 낮아 pH 가 

중성에 더 가깝고 (Wearing et al., 2004), 다공성으로 상대

적으로 높은 공극율 및 투수도를 가지며, 영양물질에 대한 

잠재적 함유량이 더 큰 성질을 가진다 (Lee, 2010). 따라서, 토

양에 처리되었을 때 석탄바닥재는 비산회에 보다 다양한 물

리 화학적 장점을 보일 수 있다고 보고된 바 있다 (Black 

and Zimmerman, 2002; Lee, 2010.). 또한, 석탄 연소 부산

물을 토양에 처리하였을 때, 토양의 산도 교정, 물리성 개

선, 양분 보유능 향상 등 다양한 토양 질 향상 효과를 가져

올 수 있기 때문에, 궁극적으로 토양의 탄소 격리능을 향

상시키는 효과가 있음을 다수의 연구자들이 보고하였다 

(Amonette et al., 2003; Jala and Goyal, 2004, Palumbo et 

al., 2007; Palumbo et al., 2004.). 아울러, 비산회에 포함

된 금속산화물들이 토양부식의 형성에 관여하는 미생물들

의 polyphenol oxidase 와 laccase 효소를 활성화함으로써 

토양 탄소 격리 작용을 촉진한다고 알려져 있고 (Amonette 

et al., 2003), 비산회에 포함된 금속성분들이 토양 미생물

들에 의해 환원되는 과정에 이산화탄소와 결합함으로써 

FeCO3와 CaCO3와 같은 침전의 형태로 탄소를 격리하는 효과가 

있음이 보고된 바 있다 (Phelps et al., 2003). 한편, Yun 

(2010)은 석탄바닥재의 다공성 표면이 토양미생물들이 정착

하는 적절한 담체로서 기능함을 보고하였는데, 이 역시 석

탄바닥재가 토양 탄소의 격리에 긍정적으로 기여하는 것을 

나타낸다. 

이에 본 연구는 C/N 비가 다른 유기물들 (헤어리베치, 청

보리, 유박비료)이 처리된 토양에서 석탄바닥재가 토양 미

생물들의 분해 및 호흡량에 미치는 영향을 직접 제작한 호

기순환 호흡계를 이용하여 실시간 모니터링 하였고, 이를 

통해 (1) 석탄 바닥재의 처리 수준에 따른 토양미생물의 호

흡속도의 차이, (2) 석탄바닥재의 처리 수준과 유기물의 성

질에 따른 이산화탄소 발생량의 경시적 변화, 그리고 (3) 석

탄바닥재가 가진 전반적인 이산화탄소 발생 저감 효과를 평

가하고자 하였다.

재료 및 방법

시험토양 및 석탄바닥재의 이화학적 특성   실험에 

사용된 시험토양은 충북대학교 실험농장 밭토양의 표토를 

2010년 2월에 채취하여, 신선한 상태로 곧바로 항온배양에 

사용하였다 (2 mm 체를 통과시킴). 석탄바닥재는 2010년에 

보령, 당진, 서천 화력발전소에서 생성된 것을 사용하였으

며, 2 mm 보다 큰 입자는 제거하였다. 공시토양 및 석탄바

닥재의 분석은 농업과학기술원 표준분석방법 (RDA, 2000)

과 미국토양분석법 (SSSA, 1996)에 준하여 실시하였다. pH 

와 EC 는 토양과 증류수의 비를 1:5로 혼합하여 30분간 진

탕한 후 pH meter (Orion model 350, USA) 와 EC meter 

(Orion model 350, USA)로 측정하였다. 암모니아태 질소와 

질산태 질소는 토양과 2 M KCl 의 비를 1:10으로 혼합하여 

1시간 동안 진탕한 다음 추출한 후 켈달증류장치 (UDK 130A, 

VELP scientific, Milano, Italy)로 증류하였고, 증류되어 수

기된 용액을 0.025 M 황산으로 자동적정장치 (Com 450, 

HIRANUMA, Tokyo, Japan)를 사용하여 적정하였다. 유효

인산은 1 M NH4F로 침출시킨 후 Ascorbic acid 법으로 발색

시켜 UV -Spectrophotometer (U-2900, HITACHI, Tokyo, 

Japan)를 사용하여 880 nm에서 측정하였다. 토성은 유기물

을 과산화수소로 분해한 후 5% Sodium hexametaphosphate

를 분산제로 하여 pipette법으로 분석하였다. 

시험토양의 이화학성은 Table 1과 같이 양토로 유효인산

함량이 비교적 높고 암모니아태 질소와 질산태 질소의 함량

이 비교적 낮은 약 알칼리성 토양이었다. 시험에 사용된 BA 

의 화학적 특성은 Table 2와 같이 유효인산 함량이 매우 높

았으며, 암모니아태, 질산태 질소 및 EC 함량은 낮은 수준

을 보였고, 약 알칼리성이었다.
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Table 3. T-N, T-C contents and C/N ratio of the examined organic matter.

T-N T-C C/N
-------------------- % --------------------

Green barely 2.0 39.4 20.0
Hairy vetch 4.0 38.0 9.7
Oil cake fertilizer 4.1 39.0 9.5

Fig. 1. Schematic of the enforced-aeration and high-temperature
respirometer employed in the study. To ensure enough oxy-
gen level in the soil and to maintain soil water content 
around field capacity, ambient air was circulated via a vapor 
generator. Every 3 hrs, CO2 emission rates were monitored 
and recorded for each soil column using a datalogger.

처리구   석탄바닥재의 토양처리가 유기물 분해속도에 

미치는 영향을 알아보기 위하여 제작한 처리구는 다음과 같

다. 토양 + 헤어리베치 (S+HV), 토양 + 청보리 (S+B), 토양 

+ 유박비료 (S+C), 토양 + BA 10% + 헤어리베치 (S+ 

BA10+HV), 토양 + BA 30% + 헤어리베치 (S+BA30+HV), 

토양 + BA 10% + 청보리 (S+BA10+B), 토양 + BA 30% + 

청보리 (S+BA30+B), 토양 + BA 10% + 유박비료 (S+ 

BA10+C), 토양 + BA 30% + 유박비료 (S+BA30+C) 로 9개

의 처리구를 제작하였으며, 각각의 처리구에 대하여 3반복

씩 총 27개의 처리구를 조성하여 실험하였다. 각 컬럼에 석

탄바닥재는 2 mm의 채를 통과시켜 통과된 석탄바닥재 만 

사용 하였고, 토양 (혹은 토양+석탄바닥재)의 충진 밀도는 

1.1 g cm
-3
이었으며, 약 76 cm

3
의 컬럼에 건조토양 50 g 기

준으로 석탄바닥재를 10, 30% 수준으로 처리하였다. 헤어

리베치, 청보리, 유박비료와 같은 유기물은 일괄적으로 0.5 

g 처리하였다. 헤어리베치, 청보리, 유박비료의 C/N 비율 

및 질소, 탄소 함량은 Table 3에 나타내었고, 실험에 사용된 

유기물들은 원소분석기 (Variomax, Elemental, Hanau, 

Germany)를 통하여 총 탄소 함량과 총 질소 함량 및 C/N 

비율을 분석하였다.

호기순환 호흡계   항온 조건에서의 미생물 호흡과 관

련된 이산화탄소 발생 실시간 모니터링을 위하여 호기순환 

호흡계 (Enforced-aeration high temperature repirometer; 

EAHTR)는 Fig. 1에 나타낸 바와 같이 제작되었다. EAHTR 

은 수분공급 및 호기순환 라인 (점선)과 이산화탄소 발생 플

럭스 분석라인 (실선)으로 구성되었고, 데이터로거 (CR1000, 

Campbell scientific, Logan, USA)를 사용하여 실시간 이산

화탄소 농도를 측정/저장 할 수 있도록 하였다. 또한, 항온 

조건을 유지시키기 위하여 제작한 항온수조 (119 cm × 38 
cm × 38 cm)를 사용하였다. 호기순환라인은 분석이 실행되

지 않는 토양 컬럼들에 대해 외부공기를 수증기 발생기 

(RHH -5010M, Daewoo, Seoul, Korea)를 통과시켜 수분으

로 포화시킨 다음(Polyester wool로 된 수분트랩으로 잉여

수분 제거) 토양컬럼에 공급되고 외부로 배출되게 함으로

써, 항상 토양컬럼을 호기조건으로 유지시켜 주고(토양 컬

럼 당 약 300 mL min
-1
), 토양을 포장 용수량 수준으로 유

지함으로써 미생물이 생육하기에 적절한 토양생태가 되도

록 하였다. 이산화탄소 농도 분석 시 해당 토양컬럼은 대기

중의 공기 유입에 의한 이산화탄소 농도 희석을 막기 위하

여 3 방향 솔레노이드 밸브를 사용해서 독립적으로 구성되

게 하였다. 토양컬럼을 통과하고 실내온도에서 수분으로 과

포화된 공기는 펠티어 냉각 재습기 (DIY-003A, PTC, Seoul, 

Korea)를 통하여 5℃에서 수분을 제거하였고, 이후 건조된 

공기는 유량조절기 (KRO-4001, T&S, Seoul, Korea)를 통하

여 일정한 유량 (1 L min
-1
)으로 이산화탄소 분석기를 통과

한 다음 다시 토양컬럼으로 재 유입되게 하였다. 이산화탄

소 분석기는 데이터로거와 연결되어 있어 측정된 이산화탄

소 농도를 실시간으로 저장되게 하였으며, 컬럼 당 2분 연

속 측정하였다. 각 토양컬럼은 매 3시간 마다 이산화탄소 

발생량을 즉시 저장하였고, 이중 최종 1분 동안의 측정 농

도를 매 5초마다 저장하여 매 분석 시 12개의 이산화탄소 

농도를 저장하게 하였다.

CO2 발생 플럭스   데이터로거로 수집된 이산화탄소 농

도는 폐쇄고정형 챔버 (Closed static chamber)의 계산식에 

따라 계산하였으며, 다음과 같다 (Rochette and Hutchinson 

2005).

F (mol min 
-1
m

-2
) = ΔC/Δt*(V/A)*M (1)
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Fig. 2. Comparison of CO2 emission rates in organic matter 
and bottom ash amended soils. (a) Hairy vetch, (b) Barley 
and, (c) Oil cake fertilizer. The shown [CO2] changes were 
obtained when the CO2 emission rate was maximum (around 
10-hrs incubation). S: soil, BA 10: bottom ash 10%, BA 30: 
bottom ash 30%, HV: hairy vetch, B: barely, C: oil cake 
fertilizer. Error bars represent standard errors (n=3).

여기서, ΔC는 CO2 농도의 변화량 (ppm), Δt는 시간의 변

화 (min), ΔC/Δt는 시간에 따른 CO2 농도의 증가분 (ppm 

min
-1
), V는 챔버의 부피 (m

3
), A는 챔버의 넓이 (m

2
), M 은 

공기의 밀도 (mol m
-3
) 값이다. ΔC와 Δt는 데이터로거에 

의하여 수집되는 값이고, 챔버의 부피와 넓이는 토양을 채

워 넣은 토양 컬럼에서 남은 공간과 측정시 사용되는 CO2 

라인을 고려하여 계산하였다. 공기의 용적 몰 밀도 (44.6 

mol m
-3
; 0℃, 101.3 kPa)를 온도와 압력에 대해 보정한 후 

사용하였다.

결과 및 고찰

석탄바닥재가 유기물 분해속도에 미치는 영향   순

환호기 호흡계를 이용하여 모니터링 된 토양미생물의 호흡

량은 Fig. 2에 나타난 바와 같이 각 처리구에 대해 매우 정

량적인 차이를 보였다. 이산화탄소 발생속도가 높은 시기 

(항온배양 10시간 경과 후)에서 각 유기물의 분해속도는 유

박비료, 헤어리베치, 청보리의 순으로 높게 나타났다. 이는 

부분적으로 Fig. 2a에서 2c의 이산화탄소 농도 수준 (y축)에

도 반영되어 있다. 높은 이산화탄소 방출특성을 보인 청보

리와 헤어리베치는 약 6.4 ppm sec
-1
와 5.9 ppm sec

-1 
의 증

가속도를 보인 반면, (Fig. 2b, 2a), 유박비료의 경우에는 

3.7 ppm sec
-1
로 낮았다 (Fig. 2c). 이러한 차이는 시용된 유

기물의 C/N 비 보다 이분해성 탄소함량의 차이가 주요한 역

할을 했기 때문으로 여겨진다. 유박비료는 C/N 비가 약 10

으로 헤어리베치와 비슷하였으나, 녹비작물인 청보리와 헤

어리베치에 상대적으로 분해가 어려운 탄소들을 많이 함유

하고 있기 때문으로 여겨진다.

각 유기물과 더불어 석탄바닥재를 처리하였을 때, 유의하

게 이산화탄소 방출속도가 감소하는 것이 확인되었으며, 이

산화탄소 발생저감 정도는 일반적으로 석탄바닥재의 처리

수준이 높을수록 증가하였다. 즉, 청보리의 경우에는 석탄

바닥재가 10%, 30% 처리되었을 때, 이산화탄소 방출 속도

가 약 15%, 65% 감소하였고 (Fig 2b), 헤어리베치 처리구 

역시 석탄바닥재 처리수준이 증가함에 따라 각각 3%, 60% 

이산화탄소 방출 속도가 감소하였다. 한편, 유박 처리구는 

석탄바닥재의 처리에 따라 이산화탄소 방출 속도가 감소하

였으나, 두 처리수준에서 거의 동일하게 약 20% 정도 감소

하였다. 이는 부분적으로 유박비료 자체의 분해속도가 낮았

던 것에 기인한 것으로 생각되고, 석탄바닥재의 처리 효과

는 이산화탄소 발생 속도가 높을수록 증가 하는 경향을 암

시한다고 할 수 있다.

석탄바닥재, 유기물 혼합처리에 따른 경시적 CO2 
발생량 변화   토양에 처리된 헤어리베치를 미생물이 분해

하면서 발생하는 이산화탄소 방출량의 경시적 변화와 이에 

대한 석탄바닥재의 처리 효과는 Fig. 3에 나타나있다. 헤어

리베치의 이분해성 탄소에 기인한 토양 미생물 호흡량은 본 

항온배양 조건에서 약 10시간 경과 후에 최대값을 나타냈으

며, 이후 서서히 감소하는 경향을 보였다 (최대 이산화탄소 

발생량 대비 약 50% 수준으로 감소). 석탄바닥재의 처리는 

이 최대 호흡량의 출연 시기에는 영향을 주지 않았으나, 처

리수준에 따라 유의하게 이산화탄소 발생량을 저감시키는 

효과가 있었다. 석탄바닥재를 10% 처리하였을 경우에는 이
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Fig. 3. Temporal variations of CO2 emission flux in hairy 
vetch and bottom ash amended soils. S: soil, BA 10: bottom 
ash 10%, BA 30: bottom ash 30%, HV: hairy vetch. Error 
bars represent standard errors (n=3).

Fig. 4. Temporal variations of CO2 emission flux in barley 
and bottom ash amended soils. S: soil, BA 10: bottom ash 
10%, BA 30: bottom ash 30%, B: barely. Error bars represent
standard errors (n=3).

Fig. 5. Temporal variations of CO2 emission flux in Oil cake 
and bottom ash amended soils. S: soil, BA 10: bottom ash 
10%, BA 30: bottom ash 30%, C: oil cake fertilizer. Error 
bars represent standard errors (n=3).

Fig. 6. Comparison of cumulative CO2 emission flux in 
organic matter and bottom ash amended soils. S: soil, BA 
10: bottom ash 10%, BA 30: bottom ash 30%, HV: hairy 
vetch, B: barely, C: oil cake fertilizer. Error bars represent 
standard errors (n=3).

산화탄소 발생량의 경시적 변화가 무처리구와 뚜렷한 차이

를 보이지 않았으나, 석탄바닥재 30% 처리 수준의 경우에

는 무처리구 대비 30% 수준으로 감소하였다.

청보리 처리구에 대한 이산화탄소 발생량의 경시적 변화

는 (Fig. 4) 전반적으로 헤어리베치의 경우와 유사한 패턴을 

보였다. 최대 이산화탄소 방출량의 시기는 항온배양 약 10

시간 경과 후로 동일하였으며, 전반적인 이산화탄소 방출량

은 다소 높은 수준이었다. 석탄바닥재의 처리효과 역시 헤

어리베치의 경우와 유사하였으나, 석탄바닥재를 10%, 30% 

처리함에 따라 무처리에 비해 각각 80%와 30% 수준으로 

감소하였다. 한편, 유박비료 처리구는 녹비작물 (헤어리베

치, 청보리) 처리에 비해 최대 이산화탄소 발생량의 출현이 

5~10시간 늦었으며, 방출량의 수준 역시 20% 정도 낮게 측

정되었다. 이는, Fig. 2의 유기물 분해속도와 마찬가지로 유

박비료의 탄소가 청보리나 헤어리베치에 비해 난분해성이

기 때문으로 여겨진다. 석탄바닥재를 10% 처리하였을 때, 

유박비료의 분해에 따른 이산화탄소의 발생량은 무처리구

와 뚜렷한 차이를 보이지 않았으나, 30% 처리 수준의 경우

에는 처리하지 않았을 때의 이산화탄소 발생량의 30% 수준

으로 감소하였다. 이상의 결과들은 비산회 (fly ash)의 토양

처리가 토양탄소를 안정화 및 격리시키는데 효과가 있음을 

확인한 선행연구들 (Amonette et al., 2003; Phelps et al., 

2003)의 결과들과 유사하며, 석탄바닥재 역시 이산화탄소 

발생 저감에 긍정적으로 기여한다는 것을 보여준다. 

석탄바닥재, 유기물 혼합 처리에 따른 누적 CO2 발
생량 비교   Fig. 6은 총 배양기간에 걸쳐 유기물 및 석탄

바닥재 토양 처리에 따른 누적 이산화탄소 발생량을 비교한 

결과이다. 유기물만 처리한 처리구들에서는 헤어리베치, 유

박비료, 청보리 순으로 높은 총 누적 이산화탄소 발생량을 

보였는데, 각각 135 mg, 148 mg, 그리고 182 mg CO2이었

다. 이 결과는 앞의 이산화탄소 방출량의 경시적 변화 (Fig. 

3 에서 Fig. 5)와 다소 차이가 있었다. 유박비료 처리구는 
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헤어리베치, 청보리 처리구들에 비해 최대 이산화탄소 발생

량의 출현이 지체되고, 방출량의 수준 역시 20% 정도 낮았

으나 전반적으로 후반부에 서서히 방출되는 이산화탄소에 

양은 녹비처리구들에 비해 높았다. 따라서, 배양기간 전체

에 걸친 누적 발생량은 청보리 보다는 낮지만, 헤어리베치 

보다는 높은 수준으로 계산되었다.

가장 높은 누적 이산화탄소 발생량을 보인 청보리의 경

우 석탄바닥재를 10%, 30% 처리함에 따라 이산화탄소 발

생량이 각각 석탄바닥재를 처리하지 않은 경우에 비해 84%, 

26% 수준으로 저감되었다. 유박비료의 경우 석탄바닥재를 

10% 처리하였을 경우에는 처리하지 않았을 때와 뚜렷한 차

이가 없었으나, 30% 수준으로 처리하였을 경우에는 총 누

적 이산화탄소 발생량이 석탄바닥재를 처리하지 않은 경우

에 비해 22% 수준으로 감소하였다. 헤어리베치의 경우에는 

유박비료의 경우와 같이 석탄바닥재를 10% 처리하였을 때, 

그 효과가 미미하였으나 30% 처리에서는 총 누적 이산화탄

소 발생량이 석탄바닥재를 처리하지 않은 것에 비해 32% 

수준으로 감소 되었다. 위 결과들은 석탄바닥재의 토양 처

리가 이산화탄소 발생 저감 및 토양 탄소격리에 긍정적으로 

기여하고, 이러한 효과는 석탄바닥재 처리 수준에 비례한다

는 것을 나타낸다.

현재 우리나라에서 발생되는 화력발전소 연소부산물은 

약 830만 톤으로 추정이 되고, 비산재는 약 70% 정도 재활

용되고 있으나, 석탄바닥재는 재활용율이 40% 미만으로 대

부분 매립처리 되고 있다 (Lee, 2010). 국내외를 불문하고 

석탄바닥재를 농업부분 혹은 토양처리를 통한 재활용이 잘

되지 않는 이유는 석탄바닥재에 포함된 중금속 등 유해물질

에 대한 우려가 크기 때문이다 (Amonette et al., 2003; Jala 

and Goyal, 2004). 그러나, Lee (2010) 그리고 Wearing et 

al.(2004)의 연구에서와 같이 석탄바닥재에 포함된 중금속

의 함량이 높지 않다면, 석탄바닥재를 합리적으로 활용하는 

한 방법으로 석탄바닥재를 토양탄소 격리 및 이산화탄소 발

생 저감제로 활용하는 것이 가능하다고 여겨진다.

요     약

석탄 연소 부산물인 비산회 (fly ash)는 이산화탄소 발생

을 저감하고 토양 탄소를 격리하는 효과가 있음이 보고된 

바 있다. 같은 연소 부산물인 석탄바닥재 (bottom ash)는 비

산회와 유사한 화학적 성질을 가지고 있고, 아울러 다공성

으로 토양미생물들이 정착하는 적절한 담체로서의 기능을 

가지고 있다. 이에 본 연구는 성질이 다른 유기물들 (헤어리

베치, 청보리, 유박비료)이 처리된 토양에서 석탄바닥재가 

토양 미생물들에 의한 유기물 분해 및 호흡량에 미치는 영

향을 조사하였다. 미생물에 의한 유기물의 분해속도는 유박

비료, 헤어리베치, 청보리의 순으로 높게 나타났고, 유기물

과 석탄바닥재를 함께 처리하였을 때, 유의하게 감소하였다. 

이산화탄소 발생량의 경시적인 변화는 유기물의 이분해성

에 의존하였으나, 석탄바닥재를 처리하였을 때 유의하게 발

생량이 감소하였다. 총 누적 이산화탄소 발생량 또한 이와 

유사한 결과를 보였다. 석탄바닥재가 함유하고 있는 중금속 

등과 같은 유해물질의 농도가 높지 않다면, 본 연구의 결과

들은 석탄바닥재가 토양 처리 유기물의 이산화탄소 발생 저

감 및 토양 탄소격리에 긍정적으로 기여 할 수 있는 소재로

서 가능성이 있음을 보여준다.
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