
Abstract

BACKGROUND: Coal ashes generated from thermal 
power plants have been known as beneficial materials for 
agricultural use because of their nutrient elements. 
However, there is limitation to recycle them due to their 
alkalinity. The objective of this study was to evaluate the 
effectiveness or safety of the coal ashes for their heavy 
metals on agricultural recycling when adjusted to pH of 5 
with sulfuric acid. 
METHODS AND RESULTS: Concentration of hydrogen 
which is needed to adjust pH of coal ash was estimated by 
using a buffering curve and then the amount of sulfuric 
acid was changed by the estimation before incubation. 
Each of fly ash (FA) and bottom ash (BA) was collected 
from both thermal plants of Yeongdong (YD) and 
Yeongheung (YH). The pH values of coal ashes increased 
to 4.76 (from 4.34) after incubation with sulfuric acid for 
56 days, closer to the targeted pH. Coal ashes also 
increased the contents of available phosphorus by 2-fold 
(165 mg/kg) and 11-fold (1,137 mg/kg) for YDBA and 
YDFA, respectively, compared to the control.
CONCLUSION: The utilization of coal ash with its acidity 

regulation would be very beneficial to agriculture sector 
and further suggest promising environmental safety against 
heavy metals. 
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서 론

우리나라를 비롯한 대부분의 국가들은 증가하는 수요에 

따른 전력의 경제적 생산을 위하여 화력발전의 의존도가 증

가하였고, 화력발전에 소비되는 석탄의 양은 매년 증가하는 

추세이다(Gupta et al., 2007; Oh et al., 2013). 이에 따라 

국내 화력발전의 부산물로 발생하는 석탄연소재의 양도 증가

하여 2015년 기준 약 860만톤이 발생하는 것으로 추정되고 

있다. 선진국의 경우 석탄연소재의 재활용방안의 확대차원에

서 유용활용(beneficial use) 기준을 정하여 이를 만족할 경

우 재활용할 수 있도록 하고 있다. 국내도 마찬가지로 환경부 

자원재활용 기본계획을 통해 석탄연소재의 재활용률을 높이

고자 노력하고 있다.

일반적으로 석탄연소재는 바닥재(bottom ash)와 비산재

(fly ash)를 통칭한다. 바닥재는 발생량의 20% 정도를 차지

하며, 덩어리로 된 재(ash)로서 물리·화학적 특성이 다양하다. 

일반적으로 바닥재는 다공성 물질이며 알칼리적 특성을 나타

낸다. 비산재는 입자가 매우 고우며 분말의 형태를 띠는 고체

입자로서 규산알루미늄(alumino-silicate) 구형이 식으면서 

고형화되는 특성이 있으며, 이때 다양한 원소를 포함하게 된
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다. 비산재가 함유하는 원소들의 대부분은 용해도가 매우 낮

은 편이지만, 표면에 흡착된 화합물들은 수용성 염류형태로 

존재할 경우 표면으로부터 쉽게 용출되기도 한다(Sajwan et 

al., 2003).

석탄연소재는 연소방식 등에 따라 그 특성이 상이하지만 

상당량의 Si, Al, Fe, Ca, K 및 Na 등을 포함하고 있으며, 

아울러 다양한 종류와 농도의 미량원소를 포함하고 있다

(Manz, 1999; Sajwan et al., 2003; Oh et al., 2013). 석탄

연소재가 함유하는 다양한 미량원소는 영양물질로써 농업분

야 활용에 매우 큰 장점이 있으며, 주요 구성성분의 종류 및 

함량이 토양과 유사하여 농업분야 적용시 활용가치가 매우 

크다고 할 수 있다(Kim et al., 1997). 하지만 석탄연소재의 

농업분야 재활용률은 미국 0.7%, 유럽 1%로 낮고, 국내의 경

우 제도적으로 바닥재의 상토원료로만 활용될 수 있기 때문

에 폭넓은 적용이 제한된다(Oh et al., 2013).

농업분야에서 효과적인 석탄연소재의 재활용을 위한 연구

는 많은 연구자들에 의해 수행되었고, 처리 목적에 따라 다음

과 같이 분류할 수 있다. 석탄연소재는 비교적 낮은 전용적밀

도(bulk density)와 수리전도도(hydraulic conductivity) 및 

높은 수분보유능(water retention) 등의 특성으로 토양 처리

시 토성개선, 압밀완화, 수분보유능 증진, 통기성 개선, 완충능

력 증진 등 물리·화학적 특성의 향상에 도움을 준다고 알려져 

있다(Mittra et al., 2005; Basu et al., 2009; Kishor et al., 

2009). 또한 석탄연소재의 토양비옥도 및 화학성 개선의 효과

로 인해 투입된 지역에서 경작되는 농작물의 생육과 수량을 

증진시킨다고 보고된 바 있다(Karmakar et al., 2010; Patra 

et al., 2012; Oh et al., 2013).

하지만 석탄연소재의 경우 일반적으로 그 공정과 원재료의 

특성으로 인해 생석회(CaO) 함량이 높고 강알칼리 특성을 갖

고 있다. 이로 인해 재처리 없이 농업분야에 적용할 경우 유효

태 영양소가 감소하게 되어 작물의 생육이 저해될 수 있다

(Lee et al., 2003). 또한 석탄연소재의 높은 pH는 토양 미생

물의 활성 저해를 야기할 수 있기 때문에 토양 생태계에 악영

향을 초래할 수 있다고 보고된 바 있다(Basu et al., 2009). 

따라서 본 연구는 높은 pH 특성을 갖는 석탄연소재의 농업

분야 활용방안의 모색을 위하여 토양이 적정수준의 pH로 교정

되는데 소요되는 수소이온의 농도를 완충곡선법(buffer curve 

method)을 이용하여 산출하였다. 또한 산출된 수소이온 농

도에 상응하는 양의 황산을 첨가 후 석탄연소재가 함유하는 

영양이온 및 중금속의 함량을 평가하여 pH 교정에 의한 장

단점을 비교·평가하였다.

재료 및 방법

석탄연소재 채취 및 분석
석탄연소재는 한국남동발전에서 운영하는 영동화력발전

소(Yeongdong Thermal Plant, YD)와 영흥화력발전소 

(Yeongheung Thermal Plant, YH)에서 비산재(FA)와 바

닥재(BA)로 구분하여 채취하였다. 

영동화력발전소와 영흥화력발전소의 경우 각각 무연탄과 

유연탄을 주원료로 전력을 생산하는 곳으로 종류가 다른 석

탄의 연소에 의해 발생한 재에 대한 평가가 가능하다. 일반적

으로 무연탄회와 유연탄회는 평균 입자 사이즈, 미연탄소량, 

알칼리 함량 및 CaO 함량 등의 화학적 특성이 다른 것으로 

알려져 있다(Kuk et al., 2010). 

시험에 사용한 석탄연소재의 pH, 유효인산함량, 교환성 

양이온 함량과 같은 화학적 특성과 중금속 함량은 토양 및 식

물체 분석법(NIAST, 2000)과 토양오염공정시험(ME, 2010)

에 준하여 각각 2 mm 이하와 150㎛ 이하의 풍건한 시료를 

사용하였다. pH는 시료와 증류수를 1:5로 혼합하여 30분간 

실온에서 진탕하여 pH meter(Mettler toredo, S-20K)로 측

정하였고, 유효인산은 Lancaster법을 이용하였다. 석탄연소

재의 교환성 양이온 함량은 1-N NH4OAc(at pH 7)를 1:10

의 비율로 추출한 여액을 원자흡수분광계(atomic absorption 

spectroscopy; Shimadzu, AA-6701F)로 측정하였다.

또한, 석탄연소재가 함유하는 중금속은 풍건한 시료 3 g을 

왕수(aqua regia, HCl:HNO3=3:1) 28 mL에 넣고 상온에서 

2시간 정치 후 105℃로 가온하며 2시간 전처리한 여액을 유도

결합플라즈마(inductively coupled plasma; Thermo, iCAP 

6000)를 이용하여 분석하였다.

석탄연소재의 완충곡선 작성
알칼리 특성의 석탄연소재를 목표 pH로 교정하는데 소모

되는 산의 양을 결정하기 위해 완충곡선법을 이용하였다. 비료

관리법 제2조 제1호의 내용에서 석탄연소재가 현행 비료공정

규격에서 상토의 원료로서 사용이 가능하기 때문에 상토의 규

격을 고려하여 석탄연소재의 교정 pH를 5로 하였다(상토 1호 

pH 4.5-5.8, 상토 2호 pH 4.0-7.0). 

pH 교정은 황산 희석액(0.5 M)을 사용하였으며(Lee and 

Chang, 1999), 최적 배양시간의 결정을 위해 단계별로 조제

된 황산을 다양한 반응시간(24, 48, 72, 96, 120, 144 및 168 

h)에 따른 pH 변화를 평가하였다. 도출된 반응시간을 바탕으

로 완충곡선의 결정하였고, 단계별(0, 0.02, 0.04, 0.06, 0.08 

및 0.1 M)로 조제한 황산 희석액과 석탄연소재를 1:5(w/v)

의 비율로 혼합한 후 동일한 반응조건(25℃, 150 rpm)에서 

진탕하였다. 도출된 완충곡선의 식을 이용해 목표 pH로 교정

하는데 소요되는 수소이온의 양을 산출하여 황산의 양을 결

정하였다.

석탄연소재-산 반응시험
완충곡선법을 이용해 결정한 황산의 양을 첨가하여 결정된 

반응시간에 따른 석탄연소재의 반응시험을 수행하였다. 반응

시험에 사용한 수분함량은 포장용수량(field water capacity) 측

정을 통해 결정하였다. 포장용수량은 16시간 동안 충분히 수분

으로 포화시킨 석탄연소재를 pressure porous plate chamber

를 이용하여 48시간 이상 –33 kPa(1/3 bar)의 압력을 가하

였고, 평형에 달한 시료의 중량 수분을 측정하여 결정하였다

(NIAST, 2000). 
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결정된 수분과 수소이온 함량을 이용해 4종의 석탄연소재

와 반응시험을 수행하였다. 반응시험은 실온조건에서 혼합 후 

1, 3, 7, 14, 21, 28과 56일의 시간이 경과한 시료를 채취하였고, 

암조건에서 풍건하여 화학적 특성과 중금속 함량 변화를 관찰하

였다. 배양된 석탄연소재의 화학적 특성은 pH, EC, 교환성양이

온 및 유효인산 함량을 토양 및 식물체 분석법(NIAST, 2000)에 

준하여, 중금속 총함량은 토양오염공정시험(ME, 2010)에 준하

여 분석을 수행하였다. 

데이터 통계분석
채취한 시료는 3반복으로 분석하였고, 도출된 결과는 평균

값과 표준편차로 나타냈다. 또한 황산이 첨가된 석탄연소재 별 

유의성은 SPSS(ver. 21)를 이용해 p<0.05 수준에서 one-way 

ANOVA로 검정하였다. 

결과 및 고찰

석탄회의 특성
석탄연소재의 화학적 특성분석 결과는 Table 1과 같이 분

석되었다. 4종의 석탄연소재 모두 pH 9.38-10.10 범위의 강

알칼리 특성을 보였고, 이는 토양 처리에 처리할 경우 중금속

과 같은 오염물질의 용해도를 감소시킬 수 있지만, 영양이온

의 경우도 동일한 기작에 의해 생물유효태 양을 감소시킬 우

려가 있을 것으로 판단된다. Kim 등(1997)은 석탄연소재가 

처리된 토양에서 재배된 농작물 분석결과 미량원소(Mn, Zn, 

Fe 등) 흡수량이 감소되는 것으로 보고하였고, 이러한 원인은 

높은 pH의 석탄연소재가 처리됨에 따라 토양 내 미량원소의 

용해도가 낮아진 것에 기인함을 제시했다. 또한, 석탄연소재

는 생성과정에서 온도가 1,600℃까지 상승하기 때문에 영양

원소가 고온에서 난용성 염으로 전환될 수 있기 때문에 생육

에 유효하지는 않다는 결과를 언급하였고, 이러한 문제점을 

보완하기 위해 pH 교정을 통해 생물유효태 함량을 증가시켜

야 한다고 제안하였다. 

석탄연소재의 화학적 특성은 발생되는 종류 및 발전사 별로 

상이하였다. 유효인산, 교환성 칼슘과 마그네슘은 각각 77.6-290 

mg/kg, 68.9-700 mg/kg 및 4.14-27.8 mg/kg의 범위로 

나타났고, 영흥화력발전소의 비산재(유효인산 290 mg/kg, 

교환성 칼슘 700 mg/kg과 교환성 마그네슘 27.8 mg/kg)

에서 가장 높은 함량을 보였다. 교환성 칼륨의 경우 3.98-18.7 

mg/kg의 범위였고, 영동화력발전소의 비산재에서 가장 높

은 것으로 나타났다. 

석탄연소재의 유해 중금속 함량은 비소 1.88-13.3 mg/kg, 

카드뮴과 납은 불검출-0.21 mg/kg과 1.27-18.3 mg/kg의 범위였

으며, 영동화력발전소의 비산재(13.3, 0.21과 18.3 mg/kg)에서 가

장 높은 것으로 나타났다. 하지만, 석탄연소재가 함유하는 유해 

중금속 함량은 현행 비료공정규격의 상토 원료로 사용 가능한 기

준(비소 25 mg/kg, 카드뮴 4 mg/kg와 납 200 mg/kg)과 비

교할 때 모두 적합한 수준을 함유하는 것으로 나타났다. 

분석결과를 이용해 평가한 결과에 따르면 가장 효율적으

로 농업분야에 적용할 수 있는 석탄연소재는 영양원소의 함

량이 높은 영흥화력발전소의 비산재가 유력할 것으로 판단된

다. 또한 다른 3종의 석탄연소재 역시 유해 중금속에 대한 문

제점이 적기 때문에 pH 교정 후 변하는 화학적 특성을 관찰

하여 재활용 여부를 결정해야 될 것으로 판단된다.

완충곡선법을 이용한 수소이온 농도의 계산
완충곡선법을 이용하여 석탄연소재가 pH 5로 교정되는데 

필요한 수소이온 함량을 산출하기 위한 실험을 수행하였다. 

본 논문에서 데이터는 수록하지 않았지만, 희석된 황산의 처

리 농도에 따라 72시간까지 지속적으로 상승하던 pH는 96시

간부터 평형상태에 도달해 안정화되는 것으로 나타났다. 완충

곡선의 작성은 96시간 반응 조건에서 수행하였고, 희석된 황

산의 처리농도에 따른 석탄연소재의 pH는 Fig. 1과 같이 변

화하는 것으로 나타났다. 

목표 pH로 교정하는데 소요되는 황산의 양은 두 화력발전

소의 바닥재는 0.02 M 이상으로 나타났고, 비산재의 경우 영

동화력발전소 0.04 M과 영흥화력발전소 0.08 M 이상의 처리

량인 것으로 나타났다. 이를 완충곡선의 회귀식에 대입하여 목

표 pH로 중화하는데 소요되는 수소이온 양으로 환산할 경우 

비산재(영동 15.6 cmolH+/kg, 영흥 40.6 cmolH+/kg)가 바

닥재(영동 4.96 cmolH+/kg, 영흥 3.82 cmolH+/kg)보다 더 

많은 양의 요구하는 것으로 나타났다(Table 2). 

Treatment
pH Ave. P2O5 Ex. Ca1) Ex. K Ex. Mg Total As2) Total Cd Total Pb

1:5 --------------------- mg/kg ---------------------

YD FA 9.54±0.22 a 107±5.51 b 328±15.4 c 18.7±1.38 d 4.14±0.20 a 13.3±1.23 d 0.21±0.05 b 18.3±1.31 d

BA 9.53±0.14 a 77.6±5.35 d 68.9±3.47 a 5.73±0.54 b 6.04±0.15 a 7.49±0.42 c ND3) a 6.69±0.50 c

YH FA 10.1±0.16 b 290±20.7 a 700±22.9 d 9.78±0.89 c 27.8±3.51 c 4.93±0.29 b ND a 3.54±0.50 b

BA 9.38±0.14 a 169±15.2 c 135±8.19 b 3.98±0.55 a 10.1±1.03 b 1.88±0.14 a ND a 1.27±0.08 a

1)1 M ammonium acetate extraction
2)concentration using aqua regia extraction
3)not detected

Table 1. Chemical properties of selected coal combustion ash used in the experiment
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Fig. 1. Buffer curves of coal combustion ash with difference sulfuric acid concentration after 96 hrs.

YDFA YDBA YHFA YHBA

Hydrogen ion
15.6 

cmolH+/kg
4.96 

cmolH+/kg
40.6 

cmolH+/kg
3.82 

cmolH+/kg

Sulfuric acid
2.5 M

61.4 mL
1.0 M

24.9 mL
5.0 M

78.1 mL
1.0 M

19.2 mL

Table 2. Calculated amount of hydrogen ion and sulfuric acid adjusted to pH 5 in coal combustion ash

이러한 결과는 알칼리 물질의 중화에 가장 큰 영향을 미치

는 요인으로 pH와 염기의 총양과 중화능력을 꼽을 수 있는

데 기인한 결과로 판단된다(Yan et al., 2000). 분석결과와 

비교할 때 상대적으로 비산재의 pH가 바닥재보다 상대적으

로 높았다. Fig. 1에서 나타낸 바와 같이 4종의 석탄연소재는 

Ca과 Mg 함량이 상대적으로 높은 수준을 보인 비산재에서 

교정능력이 더디게 나타났으며, 특히 영흥화력발전소의 비산

재에서 가장 느린 반응과 상대적으로 많은 수소이온의 양이 

요구되어 선행연구와 일치하는 것으로 나타났다. 

또한, Hodgson 등(1982)과 Gitari 등(2008)은 석탄연소

재의 중화과정에서 pH 변화에 저해되는 지점을 10-8.5, 6.5-6

와 4.5-4 범위로 언급하였고, 이는 각각의 수준에서 교환성 

칼슘과 마그네슘의 용출량 증가에 의한 것으로 보고하였다. 

본 연구에서 도출된 완충곡선의 경우도 이와 유사한 결과를 

보이는 것으로 나타났다.

석탄연소재의 화학적 특성 변화
완충곡선에서 산출된 수소이온의 양을 이용해 석탄연소재

와 배양시험을 수행하였다. 요구되는 수소이온의 양을 황산으

로 환산하여 처리하였으며, Table 2와 같이 석탄연소재 별로 

다른 농도 수준의 황산이 요구되는 것으로 나타났다. 배양시험

을 위해 석탄연소재에 첨가한 황산의 농도와 양은 비산재의 

경우 2.5 M-61.4 mL(YDFA)과 5 M-78.1 mL(YHFA), 바닥

재의 경우 1 M-24.9 mL(YHBA) 1 M-19.2 mL(YDBA)를 

처리하였다.

Table 3은 연소재별로 목표 pH로 교정하는 필요한 황산을 

첨가하여 56일 간 배양한 석탄연소재 화학적 특성변화를 보여준

다. 연소재의 pH는 4.76(YDFA), 4.61(YHFA), 4.53(YHBA)

과 4.34(YDBA)로 대체로 목표 pH에 근접하는 것으로 나타

났다. 하지만, 석탄연소재의 교정 목표로 했던 pH 5보다 더 

낮아진 것으로 배양시간에 의한 것이 아닌 완충곡선식에 대입
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하여 산출한 수소이온 농도의 산출에 있어 오차로 판단된다. 

완충곡선상 오차라고 판단되는 이유는 결과에서 보여주지 

않았지만 석탄연소재의 pH는 최종 배양일(56일) 시료까지 주

기적으로 분석한 결과 기간 별로 현저한 값의 차이를 나타내

지 않은 것으로 판단할 수 있었다. 또한, 비산재가 바닥재에 

비해 더 목표 pH에 근접했던 것은 알칼리 특성의 이온(Ca, 

Mg 및 Si 등)을 상대적으로 더 함유한 것에 기인하여 산에 대

한 완충능력을 더 크게 요구하여 나타난 것으로 판단된다(Yan 

et al., 2000).

황산과 함께 배양한 석탄연소재의 인산 함량은 YHBA시

험구에서는 감소하였고, 3개 시험구에서는 각각 11배(YDFA 

1,137 mg/g), 4배(YHFA 1,167 mg/g)와 2배 (YDBA 165mg/g) 

증가하였다. 이러한 결과는 연구에서 사용한 석탄연소재가 

CaO 3.39-6.93%와 ferro-alumino-silicate 86.2-90.0%의 

Class F(낮은 석회 함량: CaO 20% 미만, 높은 ferro-alumino- 

silicate 함량: SiO2+Al2O3+Fe2O3 70%이상)의 특성을 기인

하는 것으로 판단된다(ASTM C618, 2001). 그리고 이러한 특

성의 석탄연소재는 자체적으로 함유하는 비결정질 형태(산화

철 및 산화알루미늄 등에 흡착되어 있는 형태)의 인산이 pH 

감소와 같은 환경적 변화에 의해 가용화되어 용출되며 나타난 

것으로 보인다(Ohno, 1992; Grubb et al., 2000; Lee et al., 

2005).

이와 함께 교환성 칼슘의 함량도 3개 시험구에서 2배 수

준 증가하였고, 증가폭은 YDFA(2.6배) > YHFA(2.2배) > 

YDBA(2.0배)의 순이었다. 또한 교환성 마그네슘의 경우 유

독 YDFA에서 큰 폭으로 증가하였고, 황산 처리전과 비교할 

때 약 34배(4.1 mg/kg에서 142 mg/kg) 증가한 것으로 나

타났다. 또한, YHFA와 YDBA 시험구에서도 6.5배와 3.0배 

증가한 것으로 나타났다. 하지만 교환성 칼륨의 경우 황산 처

리 전·후 함량의 차이는 크지 않은 것으로 분석되었다. 이러한 

결과는 석탄연소재의 생산과정에서 다공성 특성과 함께 다량

의 영양이온(Ca, Mg 및 K 등)을 함유하게 되고(Hodgson et 

al., 1982; Ohno, 1992), 연구에서 처리한 산성 용액에 의해 

결정형의 난용성 영양이온이 결합력이 약해지며 가용화된 것

으로 판단된다. 

Seidel 등(1999)은 석탄연소재를 pH 1(이론적으로 약 0.05 

M)의 황산용액과 반응시켰을 때 표면에 흡착되어 있던 Ca, 

Mg 및 Al 등의 양이온이 수소이온과의 교환에 의해 가용성 양

이온의 함량이 증가하였다는 결과를 제시했다. 또한, Hodgson 

등(1982)과 Navratil 등(2009)은 석탄연소재가 함유하는 산

화물 형태의 Ca, Mg 및 K는 pH의 감소에 의해 용출량이 

증가한다는 결과를 제시하였다. 몇몇 선행연구와 본 논문의 

결과는 매우 유사한 경향의 결과를 보였고, 이는 석탄연소재

의 농업분야 재활용 측면에서 매우 유익한 결과로 판단된다.

황산과 반응시킨 석탄연소재의 중금속 총함량은 Table 4

와 같이 나타났다. 황산과의 반응 전·후 함량을 비교해 보면 

초기 석탄연소재가 함유하였던 함량 대비 비소 97-106%, 카

드뮴 92-100%와 납 99-105%를 나타냈다. 이러한 결과는 현

행 비료공정규격 상의 상토원료 기준을 만족하는 수준으로 

농업분야 적용에 대한 매우 유익한 결과로 판단된다.

Treatments
pH Av. P2O5 Ex. Ca2+1) Ex. K+ Ex. Mg2+

1:5 ------------------------ mg/kg ------------------------

YD FA 4.76±0.03 a 1,137±44.5 b 850±21.1 b 29.4±0.49 d 142±7.51 b

BA 4.34±0.28 a 165±9.87 a 140±6.08 a 6.40±0.33 b 17.9±1.45 a

YH FA 4.61±0.46 a 1,167±19.0 b 1,533±73.6 c 10.0±0.93 c 182±8.02 c

BA 4.53±0.05 a 133±9.02 a 113±1.53 a 4.53±0.21 a 13.4±0.76 a
1)1 M ammonium acetate extraction at pH 7

Table 3. Variation of chemical properties in coal combustion ash with different sulfuric acid concentration after 56 days

Treatments
Total As1) Total Cd Total Pb

---------------- mg/kg ----------------

YD FA 12.9±0.36 d 0.19±0.04 b 18.2±0.84 d

BA 4.88±0.10 b ND2) a 3.56±0.43 b

YH FA 7.92±0.21 c ND a 6.78±0.17 c

BA 1.93±0.12 a ND a 1.33±0.07 a
1)concentration using aqua regia extraction
2)not detected

Table 4. Variation of heavy metal concentration in coal combustion ash with different sulfuric acid concentration after
56 days
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결 론

본 연구는 일반적으로 강알칼리 특성을 갖는 석탄연소재

를 중화반응을 이용해 pH를 황산으로 교정하였을 때 농업분

야 재활용 방안 확대에 기여하고자 실시하였다. 석탄연소재의 

pH 교정 목표치는 비료공정규격 상의 상토 기준을 참고하였

고, 목표 pH 5로 교정하는데 소요되는 수소이온의 농도는 완

충곡선법을 이용하여 산출하였다. 산출된 수소이온에 상응하는 

황산을 석탄연소재에 처리 후 배양시험을 수행하였다. 56일 간 

배양한 석탄연소재의 pH는 4.34-4.76의 범위로 거의 목표치에 

근접하는 수준으로 교정되었다. pH가 교정된 석탄연소재는 시험

에 사용한 4종 중 3종에서 영양원소가 증가하는 것으로 나타났

다. 유효인산의 경우 초기 함량에 비해 2배(YDBA 165 mg/kg)

에서 11배 (YDFA 1,137 mg/kg)까지 증가하였다. 또한 교환

성 양이온 함량도 증가하는 것으로 나타났다. 교환성 칼슘의 경

우 YDFA(2.6배), YHFA(2.2배)와 YDBA(2.0배)에서 약 2배 

증가하였고, 교환성 마그네슘은 처리전과 비교할 때 YDFA에

서 약 34배(4.1 mg/kg에서 142 mg/kg), YHFA와 YDBA 

시험구에서도 6.5배와 3.0배 증가한 것으로 나타났다. 황산과 

반응시킨 석탄연소재의 비소, 카드뮴 및 납 총 함량은 초기 

농도와 비교할 때 92-106%의 함량으로 거의 차이가 없는 것

으로 나타났다.

석탄연소재는 농업분야 재활용에 앞서 강알칼리 특성의 

개질이 필수적이지만, pH가 교정된 석탄연소재는 농업분야 

적용에 더 큰 이점을 제공하는 것으로 나타났다. 또한 pH 교

정 후 안전성에 대한 검토도 매우 흡족한 수준으로 나타났다. 

시험에 사용한 4종의 석탄연소재 만을 비교할 때 바닥재보다

는 비산재의 농업분야 활용에 대한 이점이 더 클 것으로 판단

되어, 다양한 산성 제재를 이용하여 면밀한 검토가 이루어질 

경우 비산재를 이용한 개량제 또는 비료로의 개발 확대가 예

측된다.
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