
Abstract

BACKGROUND: Most of the bottom ash(BA) from 

wood pellet-based thermal power plants that is not re-

cycled is placed into landfill. BA has a function and struc-

ture similar to biochar. Hence, BA is classified as waste, 

but, it is predicted that BA can be used agricultural 

utilization.

METHODS AND RESULTS: To investigate the effect of 

BA application on lettuce, growth characteristics and Pb 

contents were examined with BA application levels(0, 1, 

2, 3 and 4 g/L), respectively, in hydroponic cultivation 

with Pb solution. Irrespective with BA application levels, 

the length, leaf number and fresh weight of lettuce in BA 

treatments were increased by 84.3~120, 36.2~39.0, and 

215~322%, respectively, compared to the BA-0 treat-

ment. The groups with BA treatments, Pb in the nutrient 

solution was adsorbed to the BA due to the surface area 

and functional groups of the BA, and the lettuce growth 

was maintained more smoothly than in the BA-0 treat-

ment. BA application is considered to have created a fa-

vorable environment for lettuce growth in hydroponic 

cultivation with Pb solution.

CONCLUSION(S): Although direct comparing the re-

moval effect of heavy metal between BA and biochar is 

not present, the BA application in contaminated area sug-

gested a significant meaning on the recycling waste, and 

increasing potential crop productivity by immobilizing 

heavy metal.
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서  론

급속한 산업화와 도시화는 심각한 환경오염을 초래하여 

생태계를 위협하고 있으며, 중금속에 의한 토양 오염도 그중 

하나이다[1]. 중금속은 밀도가 4.5 g/cm3 이상인 금속으로 

정의되며, 산업, 광업 및 농업 활동 등과 같이 인위적인 활동

을 통해서 배출이 되기도 하고, 대기중의 중금속도 강수를 통

해 토양으로 이동 및 축적될 수 있다[2]. 중금속은 유기성물

질과 달리 자연적인 분해가 어려워 토양에 유입되면 토양의 

비옥도, 작물 수확량을 감소시킬 수 있다[3, 4]. 또한, 중금속

에 의한 토양 오염은 잠재적으로 먹이사슬을 통해 살아있는 

동식물과 인간의 건강을 위협할 수 있어 토양내 중금속의 부

동화 또는 제거를 통해 이동을 억제할 필요가 있다[5].

한편, 우리나라는 2030년 국가 온실가스 배출전망치 대비 

37%의 온실가스 감축목표를 설정하면서 각 산업분야별로 온

실가스를 감축하기 위한 노력을 하고 있다. 또한, 세계 탄소

중립 정책에 맞춰 국내 일부 석탄원료 기반 화력발전소들은 

에너지를 생산하면서 발생되는 대기오염물질을 저감하기 위

해 바이오매스 기반 화력발전소로 전환하여 운영되고 있다. 

바이오매스 기반 화력발전소는 화석연료 대신 우드펠렛을 사

용하여 에너지를 생산하고 있으며, 부산물로 회(ash)가 발생

되는데 저회(bottom ash)와 비회(fly ash)로 나뉜다. 이중 

저회는 산업적으로 활용하기 어려워 대부분 매립을 통해 관

리되고 있지만, 매립지가 만지상태에 이르러 이를 해결하기 

위한 방안이 필요한 상황이다. 바이오매스 기반 화력발전소에

서 발생되는 저회는 석탄원료 기반 화력발전소에서 발생되는 

저회와 달리 pH와 탄소함량이 높은 물질이며, 다양한 작용기

를 가지고 있다[6]. 이와 같은 저회의 특성은 환경분야 개선

을 위해 많이 활용되고 있는 바이오차와 유사한 기능을 가질 

것으로 예상된다. 유기성 바이오매스를 혐기조건에서 열분해

하여 생산되는 바이오차는 수용액과 토양내에서 중금속을 제

어하는데 효과적인 것으로 보고된 바 있다[7-10]. 따라서 바

이오차와 유사한 특성을 가진 저회를 토양 중금속 제어에 활

용한다면 발전소 부산물의 매립문제를 해결할 수 있고 장기

적으로 볼 때 농업환경적 측면에서 유익한 효과를 가져다 줄 

수 있다고 판단된다.

이에 본 연구에서는 중금속으로 오염된 양액에 저회를 적

용하여 저회가 작물의 생육과 중금속 흡수 특성에 미치는 영

향을 평가하여 향후 중금속 오염지역에 저회를 적용하기 위

한 기초자료를 얻고자 하였다.

 

재료 및 방법
 

공시 재료 

공시 작물로는 상추(Lactuca sativa L.)를 선정하였으며 

Leaf type의 청치마를 사용하였고, 상추 종자를 육묘용 포트

에 파종하여 시험목적에 따라 일정기간 키운 후 사용하였다.

본 실험에 사용된 저회는 한국남동발전 영동 에코발전본

부에서 우드펠렛이 연소된 후 보일러 호퍼 내부에 쌓인 저회

를 105℃에서 24시간 동안 dry oven에서 건조 후 사용하였

다. 저회의 특성은 Table 1에서 보는 바와 같이 표면적이 

76.5 m2/g이었고, pH가 9.26으로 높은 물질이었다.

 

양액 및 Pb 용액 제조

본 실험에 사용한 양액은 Table 2의 조성으로 구성된 일

본원예시험장 표준양액을 1/2배액으로 조제하여 사용하였으

며, Pb 용액은 Pb(NO3)2를 이용하여 100 mg/L의 농도로 

조제하여 사용하였다.

 

실험방법

Pb 용액이 첨가된 양액재배 실험에서 저회 시용이 상추 생

육에 미치는 영향을 조사하기 위해 저회 시용수준에 따른 상추

의 Pb 흡수 특성, 생육 특성, 그리고 양분 함량을 조사하였다.

Components Concentration

1.0× 0.5×

-- (mg/L)--

KNO3 810 405

Ca(NO3)2ㆍ4H2O 950 475

MgSO4ㆍ7H2O 500 250

NH4H2PO4 155 77.5

Fe-EDTA 20 20

H3BO3 3 3

MnSO4ㆍH2O 2 2

ZnSO4ㆍ7H2O 0.22 0.22

CuSO4ㆍ5H2O 0.05 0.05

Na2MoO4ㆍ2H2O 0.02 0.02

EC (dS m-1) 2.2 1.7

pH 6.2 6.8

Table 2. Prescription of standard culture solution by 
Horticultural Experiment Station in Japan

Surface area

(m2/g)

pH

(1:10)

Elemental composition Molar ratio

C H O N H/C O/C (O+N)/C

------ (%) ------

76.5 9.26 65.8 1.19 21.2 0.32 0.22 0.24 0.25

Table 1. Properties of bottom ash
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양액재배는 담수식 수경재배로 진행되었으며, 스티로폼 재

질에 부피는 15 L에 해당하는 용기를 사용하였고, 상추는 처리

구별로 16주를 정식하였다. 상추의 뿌리는 물에 잠겨 있기 때

문에 상추의 생육을 위해 모든 처리구에 공기펌프를 설치하여 

상추의 생육기간 동안 작동되도록 관리하였다. 저회는 1, 2, 3 

및 4 g/L(BA-1, BA-2, BA-3, BA-4) 수준으로 시용하였고, 

저회를 시용하지 않은 BA-0 처리구를 대조구로 하였다.

실험은 유리온실에서 이루어졌으며, 실내 온도 조건은 낮

에는 20±2℃, 밤에는 10±2℃를 유지하였고, 광조건은 일반

적으로 많이 사용하는 식물 생장용 LED 조건(640-700nm 

파장)에서 상추를 재배하였다. 상추의 생육기간 동안 증산과 

증발에 의한 수분 손실량은 2일 간격으로 증류수를 총 양액 

부피가 15 L가 되도록 조정하였다. 상추 생육조사는 정식 9

일 후의 표본식물 10개체를 선별하여 상추의 길이, 잎수, 생

체중, 건물중을 조사하였고, 상추의 양분 및 Pb 함량과 흡수

량을 조사하였다.

 

분석방법

식물체 및 배양 양액 내 Pb 함량과 일반 양분 함량 분석

은 수확한 상추 시료를 70℃ dry oven에서 48시간 동안 건

조시킨 시료를 습식분해법(H2SO4+HClO4)으로 전처리하여 

N은 Kjeldahl법, P는 vanadate법, 그리고 K, Ca, Mg 및 

Pb는 ICP(ICPE-9000, Shimadzu)를 사용하여 분석하였다. 

저회의 표면 관찰은 주사전자현미경(SEM, Hitachi, Japan)

과 Energy Dispersive Spectroscopy(EDS, Serial IT, 

Noran, USA)을 이용하였다.

저회 시용수준에 따른 상추의 생육과 Pb 흡수에 대한 통

계분석은 SPSS27 버전(SPSS Inc, Chicago, Illinois, USA)

을 사용하여 5% 유의수준에서 Duncan's multiple range 

test를 수행하였다.

 

결과 및 고찰

상추의 Pb 흡수 특성

저회의 시용수준에 따른 상추의 Pb 함량과 흡수량을 조사

한 결과는 Fig. 2에서 보는 바와 같다. 저회 시용에 따른 상

추의 건물중량은 BA-0, 1, 2, 3 및 4 처리구에서 각각 0.12, 

0.22, 0.23, 0.27 및 0.22 g/plant으로 저회를 시용한 처리구

가 대조구에 비해 약 90% 이상이 증가되었다. 상추의 Pb 함

량은 BA-0 처리구에서 234 mg/kg으로 조사되었고, 전반적

으로 저회 시용수준이 많아질수록 Pb 함량이 낮아지는 경향

을 보였으며, BA-3 및 BA-4 처리구에서는 50 mg/kg 미만

으로 검출되었다. 상추의 건물중량과 Pb 함량을 이용하여 상

추의 Pb 흡수량을 조사한 결과 BA-0 처리구에서는 27.0 

ug/plant으로 가장 높은 Pb 흡수를 보였고, BA-4 처리구에

서 8.1 ug/plant으로 가장 낮은 Pb 흡수를 보였다. 저회를 

농업 및 환경적으로 활용한 연구가 부족하지만, 저회는 기본

적인 구조와 특성이 바이오차와 유사하다[6]. 바이오차는 넓

은 표면적과 다양한 관능기(C-O, C-H, C=C, C=C/C=O)를 

가지고 있어 중금속을 비롯한 오염물질 흡착에 활용되고 있

다[11, 12]. 이와 같은 저회의 특성으로 인해 양액 내 존재하

는 Pb가 저회에 흡착되었을 것으로 예상되며, 이로 인해 처

리구내 상추의 Pb 함량은 저회를 시용하지 않은 BA-0 처리

Fig. 1. Experimental preparation in greenhouse.

Fig. 2. Dry weight(A), Pb content(B) and uptake(C) in lettuce by bottom ash applications. 
1Different letters indicate significant differences among treatments at 5% probability level.
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구에서 높게 나타난 것으로 판단된다. 또한, BA-3 및 BA-4 

처리구에서 상추의 건물중량이 높았음에도 불구하고 상추의 

Pb 함량이 낮아서 최종적으로 상추의 Pb 흡수량이 낮았던 

것으로 보인다.

양액 내 저회의 표면 분석

상추 수확 후 양액 내에 남아있는 저회가 실제로 Pb을 흡

착했는지를 조사하기 위해 SEM을 이용하여 표면을 분석하였

다. Fig. 3에서 보는 바와 같이 저회의 표면에 Pb이 관찰되었

다. 저회 표면에서 관찰된 Pb 함량은 BA-1 처리구에서 가장 

높은 74.1%로 조사되었고, 저회의 시용수준이 많아질수록 Pb 

함량이 낮아지는 경향을 보였다. 본 연구와 직접적인 비교는 

어렵지만, 박 등[6]의 연구에서Langmuir 등온흡착식을 이용

하여 Cd에 대한 저회의 최대흡착능이 존재한 것으로 미루어 

볼 때, 현재 연구에서도 박 등[6]의 연구와 유사한 경향으로 

Pb에 대한 최대흡착능이 존재할 것으로 예상된다. 따라서, 이

와 같은 결과는 총량적인 관점에서 볼 때, 저회가 흡착할 수 

있는 Pb 이온에 한계가 있었을 것으로 보이고, 이로 인해 저회

의 시용수준이 많아질수록 Pb 이온이 저회에 골고루 흡착되어 

표면에 관찰된 Pb 함량이 낮아졌을 것으로 판단된다.

 

저회 시용수준별 상추의 생육 특성

Pb 용액이 포함된 양액 재배에서 상추의 생육 특성을 조

사한 결과는 Table 3, Fig. 4에서 보는 바와 같이 저회의 시

용수준은 상추의 생육에 큰 영향을 주었다. 상추의 지상부 길

이는 저회를 시용한 BA-1, BA-2, BA-3 및 BA-4 처리구가 

BA-0 처리구에 비해 각각 84.3, 103.0, 120.0 및 109.6% 증

가한 결과를 보였다. 상추의 엽수도 지상부 결과와 유사한 경

향으로 처리조건에 상관없이 BA 처리구가 BA-0 처리구에 

비해 36.2~39.0% 증가된 것을 확인할 수 있었다. Table 3에

서 확인할 수 있듯이 모든 생육지표에서 저회를 시용한 처리

구가 저회를 시용하지 않은 처리구에 비해 상당히 증가하였

Treatments
Length Leaf number Fresh weight

(cm/plant) (no./plant) (g/plant)

BA-0 11.2±1.5a1 6.56±1.8a 1.63±0.4a

BA-1 20.6±2.7b 9.13±1.9b 5.14±0.9b

BA-2 22.7±2.5c 8.94±1.4b 5.81±1.4b

BA-3 24.6±1.7d 9.13±1.4b 6.89±1.7b

BA-4 23.5±2.4cd 9.06±1.6b 6.31±1.5b

1 Means by the same within a column are not significantly different at 0.05 probability level according to Duncan’s 
Multiple Range Test 

Table 3. Growth characteristics of lettuce by bottom ash in hydroponic cultivation with Pb solution

Fig. 3. Surface analysis in bottom ash after harvesting lettuce.
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으며, 상추의 생체중은 최소 2배에서 최대 3배 이상의 증수효

과를 보였다. 일반적으로 식물이 생장할 때 필요이상의 중금

속을 흡수할 경우 피해를 본다고 알려져 있다[5, 13]. 본 연구

에서 조사된 상추의 생육 특성은 양액 내에 Pb를 첨가하여 

상추의 정상적인 생육이 억제되었을 것으로 판단되며, 특히 

BA-0 처리구에서 Pb의 의한 영향이 가장 컸을 것으로 판단

된다. 그러나, 전반적으로 저회의 시용수준이 증가할수록 상

추의 생육은 증가하는 경향을 나타냈으며, BA-3 처리구, 즉 

L당 3 g을 적용한 처리구에서 가장 높은 생장량을 보였다. 

이와 같은 결과는 저회에 의한 Pb 흡착으로 인해 상추로의 

Pb 흡수가 제한되어 저회 시용 처리구에서 상추의 생장이 더 

활발했던 것으로 판단된다.

 

상추의 양분 함량 분포 특성

상추 수확 후 건조된 식물체를 이용하여 주요 양분의 분포 

특성을 조사한 결과는 Fig. 5와 같다. 처리조건에 상관없이 

주요 양분은 K가 가장 많았고, Ca, Mg, N, P 순으로 높았

다. BA 처리구는 주요 양분함량이 7.98~8.43% 범위로 조사

된 반면에 BA-0 처리구에서는 6.00%로 BA 처리구에 비해 

낮은 함량을 보였다.

 

결  론

중금속으로 오염된 환경에서 저회의 효과를 확인하고자 양

액 재배 시스템에 Pb 용액을 추가하여 상추를 재배하였다. Pb

가 포함된 양액에서 저회 처리구는 대조구에 비해 높은 수준

의 상추 생장량을 보여주었으며, 길이, 엽수, 생체중이 BA-0 

처리구에 비해 각각 84.3~120, 36.2~39.0 및 215~322%의 증

가 효과를 나타내었다. BA-1, 2, 3, 그리고 4 처리구에서는 저

회의 표면적과 작용기로 인해 양액 내 Pb가 저회로 흡착되어 

상추의 생육이 BA-0 처리구에 비해 원활하게 유지되었고, Pb

의 흡수 또한 제한되어 상추가 생육하는데 유리한 환경을 조

성한 것으로 판단된다. 본 연구의 결과로 미루어 볼 때, 저회의 

중금속 오염지역 활용은 작물의 생육을 안정화시키는데 가능

할 것으로 예상되지만, 아직 저회를 활용한 연구가 거의 없어

서 시비관리와 관련된 추가적인 연구가 필요하고 판단된다.
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