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서   언

삶의 질의 향상으로 육류소비가 증가하면서 가축사육두수가 증가하고 있으며, 

이와 더불어 가축분뇨 발생량도 증가하고 있다. 2021년 환경부 조사에 따르면 한

우, 양돈 및 가금류가 각각 360만 두, 1,1960만 두 및 21,826만 두 정도이며, 국내 

가축분뇨 발생량은 5,189만 톤으로 추산된다. 가축분뇨의 처리 형태는 자가처리와 

위탁처리가 각각 80.5%와 19.5%를 나타내어 자가 처리비율이 높고, 그중에서도 퇴
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Abstract: This study was conducted to evaluate the effects on growth and turfgrass 
quality of perennial ryegrass in the sandy soil blended with bottom ash produced 
after combusting dry livestock manure (BAL). Treatments were designed as follows; 
No-fertilizer (NF, 100% sand), Control [3 N active ingredient (a.i.) g/m2, 100% sand], 
3%BAL (3N a.i. g/m2, 3%BAL+97% sand), 5% BAL (3N a.i. g/m2, 5%BAL+95% sand), 
7% BAL (3N a.i. g/m2, 7%BAL+93% sand) and 10% BAL (3N a.i. g/m2, 10%BAL+90% 
sand). Compared to NF and the control, BAL treatments increased soil pH, electrical 
conductivity (EC), available phosphate (Av-P2O5), and exchangeable potassium (Ex-K). 
There were no significant differences  in turf color index, chlorophyll content, shoot 
length, clipping yield, or shoot dry weight between BAL treatments and the control. 
However, root dry weight, P and K concentrations, and nutrient uptake were higher 
in the BAL treatments compared to the control. The BAL application rate was positively 
correlated with root growth and nutrient uptake (p≤0.05). These results indicated 
that the application of BAL as a soil amendment improved root growth and nutrient 
uptake by supplying phosphate and potassium in the sandy soil.
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비화가 70.6%로 가장 높고, 액비화가 4.7%를 나타내어 2021년 자원재활용화 비율은 약 75.3% 정도를 나타냈다.
가축분뇨의 자원화 중 가장 높은 비율을 차지하는 퇴비는 식물 안전성을 확인한 후 작물 재배에 이용한다[1]. 가축분퇴비는 

가축분의 종류에 따라 다소 차이는 있으나 퇴비화 후 질소 함량에 비해 인산 함량이 상대적으로 높게 나타나며, 식물생장 주요 

성분인 질소를 기준으로 시비하는 경우 토양 내 유효인산이 증가하기도 한다[2]. 퇴비는 양분 공급 능력 외에도 토양 내 유기물을 
공급하여 토양 공극을 개선함으로써 작물의 지하부 생육을 개선하는 것으로 잘 알려져 있다[3]. 농경지에서 퇴비의 사용은 토양의 

물리화학성을 개선하고, 작물 생육에 필요한 양분을 공급한다는 긍정적인 측면도 있으나 과도한 사용은 토양 내 유기물과 인산 

함량을 증대시키는 원인이 된다[4]. 비록 단기간 동안의 연구에서 침출수에 의한 토양 및 지하수의 오염은 확인하기 어려웠으나 

토양 표면에서 인산 함량이 증대될 수 있었고[4], 이는 토양 침식에 의해 수계로 유입되는 경우 2차 환경오염의 원인이 될 수 

있으므로 농경지 사용에서 주의가 필요하다[5].

퇴비는 대부분 수분과 유기물로 이뤄져 있어 토양 내 유기물 공급 능력이 우수한 것이 특징이지만 퇴비화 과정이나 토양 

처리 후 온실가스를 배출하므로 가축분의 새로운 자원화 방안이 요구되고 있다[6,7]. 가축분의 새로운 자원화 방안으로 가축분바

이오차를 생산하여 농업 활동에서 발생한 탄소원을 토양에 격리하거나[8] 퇴비를 건조하여 농업용 난방 연료로 이용하고자 하는 

연구가 진행되고 있다[9]. 촉성재배를 이용한 과채류의 시설재배 시 동절기 보온 및 난방 등의 조치가 필요하며, 농가의 농산물 

생산비를 절감하기 위해서는 난방 에너지 비용을 낮추는 것이 중요하다[10]. 가축분 및 가축분퇴비를 난방 연료로 이용하는 

것은 농가에 축열장치를 통해 재배시설 내 난방에너지로 이용할 수 있다[11]. 일반적으로 농가에서 사용하는 화목보일러의 난방 

연료는 목재펠릿이나[12], 최근에는 가축분을 연료로 활용하는 연구가 진행되었고, 가축분은 유기성 질소원(단백질원)을 포함하

고 있어 연소과정에서 질산화물과 황산화물들이 발생하기 때문에 탈질 및 탈황 시설이 필요하다[13]. 정화 과정을 거친 연소배가

스는 주로 이산화탄소로 구성되므로[13] 시설 내부로 재순환하는 경우 동절기 환기 불량으로 대기 중 부족할 수 있는 이산화탄소

를 시비함으로써 작물의 생육과 품질을 개선시킬 수 있다[14,15]. 가축분을 농업용 고형연료로 활용하는 기술은 가축분을 처리하

고 자원화하는 새로운 기술이지만 연소 과정에서도 가축분바닥재와 비산재 및 산화물 등이 폐기물로 발생하므로 이들에 대한 

자원화 기술 연구가 필요하다.

연소과정에서 가장 많이 발생하는 부산물인 바닥재의 자원화 연구는 석탄발전소에서 발생하는 바닥재를 자원화하는 방안을 

중심으로 진행되었다. 석탄바닥재의 주요 성분은 산화규산과 산화알루미늄 등으로 시멘트와 유사한 특성을 나타내기 때문에 

인공경량골조를 제조하는 연구가 수행되었다[16]. 또한, 석탄바닥재는 토양의 화학적 구성과 유사하므로 농업적 활용에 대한 

연구가 진행되었고, 대표적인 연구로서 골프장의 토양개량제로 활용하거나[17] 토양 중에서 미생물 담체로서 활용하기 위한 

연구[18] 등이 진행된 바 있다. 하지만 가축분의 연소과정에서 발생하는 가축분바닥재에 대한 연구는 거의 진행된 바 없으며, 

가축분을 난방연료로 사용하기 위해서는 가축분바닥재의 특성을 파악하고 자원화를 위한 연구가 필요하다. 특히, 골프장의 잔디

는 스포츠시설이나 공원 등에서 사용하는 대표적인 지피식물로서[19] 식재 후에는 경운이나 쇄토 등을 통한 토양 물리성 개량이 

어려우므로 생육과 품질이 유지되고 답압 피해를 줄이기 위해 모래토양에 식재하고 있으며[20], 토양개량제를 처리하여 모래토

양의 물리화학성을 개선하고 있다[20]. 따라서 본 연구는 가축분바닥재를 토양개량제로 처리한 모래토양에서 퍼레니얼 라이그래

스(Lolium perenne L.)의 초기생육 및 품질의 변화를 조사하여 토양개량제로서의 활용가능성을 조사하고 수행하였다.

재료 및 방법

공시 재료

본 연구는 대구대학교 부속농장에 위치한 유리온실에서 2023년 9월부터 2024년 3월까지 약 7개월 동안 수행되었다. 공시 

잔디는 퍼레니얼 라이그래스(L. perenne L.)를 이용하였고, 품종은 ‘Gray Fox’을 A사로부터 공여받아 사용하였고, 공시 토양은 

미국골프협회(United State Golf Association; USGA)의 모래 입경분포 규격에 적합한 모래를 사용하였다(Table 1). 공시 비료는 

복합비료(compound fertilizer; CF, N-P2O5-K2O=21-17-17, Namhae Chemical Co., Ltd., Yeosu, Korea)를 이용하였다. 가축분바닥

재(bottom ash produced after combusting dry livestock manure; BAL)는 경북 청송군 소재의 파프리카(Capsicum annuum L. 

var. angulosum) 농장으로부터 공여받아 사용하였으며, 이화학적 특성은 Table 2와 같다.
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처리구 설정

시험 처리구는 BAL 처리량에 따라 무처리구(No-fertilizer, 100% sand), 대조구(Control, 100% sand), 3% BAL 처리구(3%BAL; 

3%BAL+97% sand), 5% BAL 처리구(5%BAL; 5%BAL+95% sand), 7% BAL 처리구(7%BAL; 7%BAL+93% sand) 및 10% BAL 처리

구(10%BAL; 10%BAL+90% sand)로 설정하였다. BAL 처리구별 모래상토를 혼합 후 시험용 플라스틱 포트[직경 12.7 cm (5인치), 

깊이 13 cm]에 공시 모래를 충진한 후 수돗물을 관수하여 물다짐 후 중력수를 제거하고 퍼레니얼 라이그래스 종자 40 g/m2를 

2023년 9월 23일에 종자를 파종하여 약 50일 동안 관리하였다. 생육 기간 중 잔디 생육에 필요한 양분을 공급하기 위해 CF (3N 
a.i. g/m2)를 수돗물로 희석하여 희석액 1,000 mL/m2를 휴대용 압축 분무기(Trigger sprayer 700, Apollo Industrial Co., Ltd., 

Siheung, Korea)를 이용하여 경엽에 관주시비하였으며, 완전임의배치법 5반복으로 처리구를 배치하였다. 비료의 시비는 11월 

10일(파종 후 49일 경과), 12월 8일(파종 후 77일 경과), 1월 12일(파종 후 112일 경과), 2월 9일(파종 후 140일 경과)에 총 4회 
처리하였다. 시험 기간 동안 병해충은 발생하지 않아 살충제 및 살균제 처리하지 않았고, 잔디 생육 정도를 고려하여 매일 1∼2회 

관수하였다. 재배 기간 중 평균 온도 범위는 10∼32°C였고, 70∼80%의 상대습도를 나타냈다.

조사 내용

잔디 생육 조사는 엽색지수, 엽록소 함량, 초장 및 예지물을 조사하였다. 엽색지수는 turf color meter (TCM 500, Spectrum 

Technologies, Inc., Plainfield, IL, USA)을 이용하여 11월 10일부터 1주 간격으로 총 17회 조사하였고, 월별로 평균하였다. 잔디 

초장, 예지물 및 엽록소 함량은 시비 후 4주 간격으로 총 5회 조사하였고, 분석 및 조사를 위해 지표면으로부터 30 mm 높이로 

소독된 가위를 이용하여 잔디 예지물은 채취하였다. 채취된 잔디 경엽 중 일부를 Kim and Kim [21]의 방법으로 엽록소 함량을 

분석하였고, 나머지 예지물은 70°C 건조기(Thermostable OF-W155, Daihan Scientific Co., Ltd., Wonju, Korea)에서 48시간 건조

하여 건물중을 조사하였다. 시험 종료 후 BAL 처리 후 잔디의 지상부와 지하부 생육을 조사하기 위해 2024년 3월 13일 포트에서 

잔디 시료를 채취하였고, 흐르는 수돗물로 세척하여 이물질을 제거한 후 식물체를 70°C 건조기에서 48시간 건조하여 건물중을 

조사하였다.
비료 처리 후 토양 분석은 시험 전(9월 1일)과 시험 종료 후(3월 13일)에 채취된 토양 시료를 음지에서 풍건한 후 2 mm 

체를 통과시킨 후 실시하였다. 토양화학성은 토양 산도(pH), 전기전도도(electrical conductivity, EC), 유기물(organic matter, 

OM), 전질소(total nitrogen, T-N), 유효인산(available phosphate, Av-P2O5), 치환성 칼륨(exchangeable potassium, Ex-K) 등을 농촌

진흥청의 토양화학분석법에 준하여 분석하였다. 잔디 식물체 분석을 위해 전 생육 기간 동안 수집된 예지물을 혼합하여 분석에 

이용하였다. 잔디 식물체 중 함유된 양분의 농도는 잔디 건물중(0.2 g)을 Kjeldahl법(황산 20 mL과 과염소산 1 mL 첨가)으로 

분해하여 질소, 인 및 칼륨을 농촌진흥청의 식물체분석법에 준하여 실시하였다. 질소는 Kjeldahl 증류법으로, 인은 바나드몰리브

덴산법으로, 칼륨은 원자흡광법으로 각각 분석하였다. 건물중과 잔디 식물체 분석 결과를 이용하여 잔디 조직 중 흡수된 양분량

을 산정하였다.

Item
Particle size (mm)

> 4.00 2.00∼4.00 1.00∼2.00 0.50∼1.00 0.25∼0.50 0.15∼0.25 0.15∼0.053

Sand 0% 19.3% 38.4% 28.7% 9.2% 3.7% 0.7%

USGA standard 0% 10% below 60% over 20% over 10% below

USGA: United States Golf Association

Table 1. Particle size distribution of sand used in this study

pH EC CEC Bulk density T-N T-P2O5 T-K2O

(1:5) (dS/m) (cmolc/kg) (g/cm3) (g/kg)

10.03 10.12 1.15 0.91 0.1 141 27.9

BAL means a bottom ash produced after combusting dry livestock manure, and its particle size was 2.0-4.0 mm.

Table 2. Physicochemical properties of BAL
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통계분석

통계 처리는 SPSS (ver. 27, IBM, NY, USA)를 이용하여 Duncan 다중검정을 통해 처리구간 평균값과 상관관계의 유의차를 

검정하였다.

결과 및 고찰

토양화학성 분석 결과

BAL 처리 전과 후 토양화학성의 변화를 조사하였다(Table 3). 시험 전과 후의 토양 분석 결과 NF와 대조구는 pH가 증가하여 

시험 전과 후의 잔디 생육에 따른 토양 산도의 변화를 제외하고 토양화학성의 변화는 나타나지 않았다. 토양 pH는 시비나 토양 

환경의 변화에 의해 나타나기 때문으로 판단된다[22]. 시험 종료 후 NF나 대조구와 비교할 때, BAL 처리구는 pH, EC, Av-P2O5 

및 Ex-K에서 증가하였고, BAL 처리량과 정의 상관관계를 나타냈다(p≤0.05). 이는 일반적으로 바닥재가 알칼리성을 나타내며 

인산, 칼륨, 칼슘, 마그네슘 및 아연 등을 다량으로 함유하고 있기 때문으로[18] 본 연구에서도 BAL의 pH가 알칼리성을 나타내고 

EC, T-P2O5 및 T-K2O 함량이 높았기 때문으로 판단된다(Table 2). 토양 중 Av-P2O5은 pH 변화 및 시비에 따라 철(Fe)이나 알루미

늄(Al) 및 칼슘(Ca) 등과 결합하여 불용화되기도 하므로 BAL을 토양개량제로 처리하는 경우 지속적인 모니터링이 필요하다[23]. 
특히, 골프장은 설계 시 토양에서 배수되는 수분이 연못으로 집수되므로 인산의 용탈에 의해 연못물이 부영양화되기도 하므로 

토양 뿐 아니라 수질의 모니터링도 필요하다[17,24].

잔디 생육 및 품질 변화

BAL을 토양개량제로 처리 후 시기별 퍼레니얼 라이그래스의 엽색지수를 조사하였다(Table 4). NF는 시험 기간 동안 시비가 

진행되지 않아 생육이 불량하였고 엽색지수는 점차 감소하였다. 비료의 시비가 수행된 BAL 처리구 및 대조구는 통계적으로 

유의적인 차이를 나타내지 않아 BAL 처리가 퍼레니얼 라이그래스의 생육장해는 발생하지 않는 것으로 판단되었다. BAL 처리량

과 엽색지수의 상관관계 조사에서 통계적 유의차를 나타내지 않아 토양개량제로서 BAL의 처리가 엽색지수와 같은 잔디 품질에 

미치는 영향은 미미하였다.
BAL 처리 후 퍼레니얼 라이스그래스에서 엽록소 함량(chlorophyll a+b)은 731∼1,554 μg/g의 범위를 나타냈다(Table 5). NF는 

1월 12일까지 총 3회만 예지물이 채취되어 분석되었고, 2월 9일과 3월 13일 조사에서는 3 cm 이상의 예지물을 수거할 수 없어 

Treatments1)
pH EC OM T-N Av-P2O5 Ex-K CEC

(1:5) (dS/m) (%) (mg/kg) (cmolc/kg)

Before 7.45c2) 0.23b 0.60a 0.006a 039e 0.10f 1.34a

NF 7.54b 0.24b 0.60a 0.008a 039e 0.10f 1.40a

Control 7.55b 0.26b 0.57a 0.010a 057e 0.12e 1.44a

3% BAL 7.60b 0.30a 0.60a 0.011a 204d 0.21d 1.45a

5% BAL 7.61b 0.31a 0.60a 0.010a 276c 0.27c 1.41a

7% BAL 7.73a 0.32a 0.59a 0.011a 352b 0.29b 1.47a

10% BAL 7.79a 0.31a 0.60a 0.011a 417a 0.34a 1.45a

Correlation3) 0.9197** 0.6697* 0.0827NS 0.2750NS 0.9824** 0.9771** 0.0949NS

1)Treatments were as follows. NF: No-fertilizer in 100% sand; Control: 100% sand applying compound fertilizer (CF, 3N g/m2); 3%BAL: 3%BAL+97% 
sand applying CF (v/v), 5%BAL: 5%BAL+95% sand applying CF; 7%BAL: 7%BAL+93% sand applying CF; 10%BAL: 10%BAL+90% sand applying CF. 
BAL means a bottom ash produced after combusting dry livestock manure. CF in the ryegrass pot was supplied on November 10 (49 DASs; days 
after seeding), December 8 (77 DASs), January 12 (112 DASs), and February 9 (140 DASs).
2)Means with same letters within column are not significantly different by Duncan’s multiple range test p≤0.05 level.
3)NS, * and ** represent not significance, a significance at the 0.05 and 0.01 probability level by correlation coefficient between blending ratio of 
BAL and soil chemical factor, respectively.

Table 3. The chemical properties of soil blending BAL in the perennial ryegrass
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분석할 수 없었다. NF와 비교할 때 대조구 및 BAL 처리구의 엽록소 함량이 증가하였고, 대조구와 비교할 때 BAL 처리구들은 

통계적으로 유의적인 차이를 나타내지 않았다. BAL 처리량과 엽록소 함량과의 상관관계는 통계적으로 유의적인 차이를 나타내

지 않았다. 일반적으로 엽록소 함량은 주요 구성 원소인 질소의 공급 및 흡수에 의해 영향을 받기 때문으로[25] 본 연구에 사용한 

BAL은 가축분의 연소 과정에서 분에 함유된 질소 성분들이 연소배가스로 손실되어 BAL 중 질소 성분이 거의 없었기 때문에

(Table 2) 식물체 중 엽록소 함량 변화에 영향을 미치지 않은 것으로 판단된다[26].

BAL을 토양개량제로 처리한 퍼레니얼 라이그래스에서 시비 30일 경과 후 초장의 변화를 조사하였다(Table 6). BAL 처리구들

은 NF보다 초장이 증가하였고, 대조구와는 통계적으로 유의적인 차이를 나타내지 않았다. NF는 11월 10일, 12월 8일 및 1월 

12일 조사에서는 3 cm 이상으로 예지물이 있었으나 2월 9일과 3월 13일에는 3 cm 미만으로 채취가 어려웠다. BAL 처리량과 

잔디 초장 간 상관관계에서 통계적으로 유의적인 차이를 나타내지 않아 BAL의 처리 후 토양개량이 잔디 경엽의 신장에 미치는 

영향은 미미하였다.
BAL을 토양개량제로 처리 후 퍼레니얼 라이그래스의 예지물량을 조사한 결과 7.1∼156.7 g/m2를 나타냈다(Table 7). BAL 

처리구들은 NF보다 예지물량이 증가했고, 대조구와는 통계적으로 유의적인 차이를 나타내지 않았다. BAL 처리량과 예지물량과

의 상관관계 조사에서 통계적으로 유의적인 차이를 나타내지 않았다. 이는 잔디의 지상부 생육이 질소의 시비 및 흡수에 주로 

영향을 받기 때문이며[27], 인산과 칼륨의 영향은 미미하기 때문이다[28]. BAL은 인산과 칼륨을 함유하는 물질로서 잔디 생육에 

필요한 주요 성분이나 인산과 칼륨의 흡수에 영향을 주는 비료 성분은 질소이기 때문으로 알려져 있다[28]. 잔디는 생장점이 

Treatments1) November December January February March Mean

NF 5.97b2) 5.44b 4.85b 4.45b 4.19b 4.99a

Control 6.17a 6.46a 6.68a 6.65a 6.18a 6.46a

3% BAL 6.14a 6.45a 6.67a 6.66a 6.28a 6.46a

5% BAL 6.20a 6.42a 6.66a 6.60a 6.26a 6.45a

7% BAL 6.16a 6.51a 6.63a 6.67a 6.31a 6.48a

10% BAL 6.17a 6.48a 6.66a 6.61a 6.22a 6.46a

Correlation3) 0.0305NS 0.1864NS -0.2512NS -0.2172NS 0.1710NS 0.0582NS

1)Treatments were as follows. NF: No-fertilizer in 100% sand; Control: 100% sand applying compound fertilizer (CF, 3N g/m2); 3%BAL: 3%BAL+97% 
sand applying CF, 5%BAL: 5%BAL+95% sand applying CF; 7%BAL: 7%BAL+93% sand applying CF; 10%BAL: 10%BAL+90% sand applying CF. BAL 
means a bottom ash produced after combusting dry livestock manure. CF in the ryegrass pot was supplied on November 10 (49 DASs; days after 
seeding), December 8 (77 DASs), January 12 (112 DASs), and February 9 (140 DASs).
2)Means with same letters within column are not significantly different by Duncan’s multiple range test p≤0.05 level.
3)NS represents not significance by correlation coefficient between blending ratio of BAL and turf color index, respectively.

Table 4. Turf color index of the perennial ryegrass grown in the soil blending BAL

Treatments1)
Nov 10 Dec 8 Jan 12 Feb 9 Mar 13

(μg/g in the fresh weight)

NF 799b2) 758b 0,731b - -

Control 873a 944a 1,383a 1,554a 1,462a

3% BAL 871a 923a 1,335a 1,498a 1,390a

5% BAL 887a 958a 1,343a 1,488a 1,394a

7% BAL 885a 927a 1,339a 1,502a 1,421a

10% BAL 876a 930a 1,370a 1,511a 1,398a

Correlation3) 0.0752NS -0.1037NS -0.0779NS -0.3826NS 0.3730NS

1)Treatments were as follows. NF: No-fertilizer in 100% sand; Control: 100% sand applying compound fertilizer (CF, 3N g/m2); 3%BAL: 3%BAL+97% 
sand applying CF, 5%BAL: 5%BAL+95% sand applying CF; 7%BAL: 7%BAL+93% sand applying CF; 10%BAL: 10%BAL+90% sand applying CF. BAL 
means a bottom ash produced after combusting dry livestock manure. CF in the perennial ryegrass pot was supplied on November 10 (49 DASs; 
days after seeding), December 8 (77 DASs), January 12 (112 DASs), and February 9 (140 DASs).
2)Means with same letters within column are not significantly different by Duncan’s multiple range test p≤0.05 level.
3)NS represents not significance by correlation coefficient between blending ratio of BAL and chlorophyll content, respectively.

Table 5. Chlorophyll (a+b) content of the perennial ryegrass grown in the soil blending BAL
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근권부에 존재하는 단축경 식물이므로 잔디 생육 정도를 나타내는 예지물량은 경엽의 신장 정도와 비례하고 있으며[21], 본 

연구에서도 잔디 총예지물과 평균 초장은 정의 상관관계를 나타낸다(r=0.9767**, p≤0.01).
시험 종료 후 퍼레니얼 라이그래스의 지상부와 지하부 생육 조사 결과, 각각 91.5∼260.8 g/m2와 175.7∼363.5 g/m2를 나타냈

다(Table 8). NF와 비교할 때, BAL 처리구의 지상부와 지하부의 생육은 증가했고, 대조구와 비교할 때 통계적으로 유의적인 

차이를 나타내지 않았다. BAL 처리량과 지상부 및 지하부의 생육을 비교할 때, 지상부는 통계적으로 유의적인 차이를 나타내지 

않았고, 지하부는 정의 상관관계를 나타냈다(p≤0.05). 이는 BAL의 입자가 2∼4 mm로 토양개량제로 처리 시 토양 내 공극을 

개선함으로써 잔디 뿌리 생육이 개선된 것으로 판단된다[29]. 또한, 잔디의 지하부 생육에 있어 인산과 칼륨의 공급은 뿌리 생장

과 밀접한 관계를 나타내는 것으로 알려져 있으며[30], 본 연구에서도 인산과 칼륨 함량이 높은 BAL를 토양개량제로 처리하는 

경우 잔디의 지하부 생장이 증대되었다(Table 8). 잔디 지하부 생육은 양∙수분의 흡수와 밀접한 관계가 있으므로 장기간 조사하는 

경우 잔디의 지상부 생육도 향상될 것으로 판단된다[29]. 잔디 뿌리의 생육은 토양 공극 개선에 의해서도 생장이 증대될 수 

있으며[30] 2∼4 mm 입경의 BAL를 처리한 모래토양에서 모세관 공극이 증대되어 토양 중 유효수분이 증대되었다(자료는 

제시하지 않음).

BAL 처리 후 퍼레니얼 라이그래스의 지상부와 지하부의 양분 함량 및 흡수를 조사하였다(Table 9). BAL 처리구들의 지상부 

경엽 중 함유된 질소, 인 및 칼륨 함량은 각각 2.57∼3.85%, 0.12∼0.14%, 0.74∼1.06%를 나타냈고, BAL 처리량과 양분 함량은 

Treatments1)
Nov 10 Dec 8 Jan 12 Feb 9 Mar 13

(cm)

NF 4.43b2) 3.40b 3.23b 2.92b 2.96b

Control 5.56a 6.07a 9.86a 8.87a 7.03a

3% BAL 5.57a 5.86a 9.58a 8.65a 7.09a

5% BAL 5.55a 6.14a 9.74a 8.54a 7.13a

7% BAL 5.57a 5.89a 9.76a 8.67a 7.05a

10% BAL 5.54a 6.02a 9.74a 8.27a 7.13a

Correlation3) -0.0797NS -0.0358NS -0.0496NS -0.4701NS 0.2087NS

1)Treatments were as follows. NF: No-fertilizer in 100% sand; Control: 100% sand applying compound fertilizer (CF, 3N g/m2); 3%BAL: 3%BAL+97% 
sand applying CF, 5%BAL: 5%BAL+95% sand applying CF; 7%BAL: 7%BAL+93% sand applying CF; 10%BAL: 10%BAL+90% sand applying CF. BAL 
means a bottom ash produced after combusting dry livestock manure. CF in the perennial ryegrass pot was supplied on November 10 (49 DASs; 
days after seeding), December 8 (77 DASs), January 12 (112 DASs), and February 9 (140 DASs).
2)Means with same letters within column are not significantly different by Duncan’s multiple range test p≤0.05 level.
3)NS represents not significance by correlation coefficient between blending ratio of BAL and shoot length, respectively.

Table 6. Shoot length of the perennial ryegrass grown in the soil blending BAL

Treatments1)
Nov 10 Dec 8 Jan 12 Feb 9 Mar 13 Total

(g/m2)

NF 04.0b2) 02.1b 01.1b - - 007.1b

Control 16.6a 17.6a 36.1a 41.9a 39.8a 151.9a

3% BAL 22.6a 18.7a 35.3a 40.3a 44.5a 156.2a

5% BAL 20.3a 20.3a 41.1a 35.6a 48.7a 156.7a

7% BAL 17.9a 15.8a 31.6a 37.7a 45.6a 155.1a

10% BAL 17.6a 16.1a 24.5a 33.7a 38.7a 151.9a

Correlation3) -0.0690NS -0.1924NS -0.3790NS -0.3076NS -0.0295NS -0.0121NS

1)Treatments were as follows. NF: No-fertilizer in 100% sand; Control: 100% sand applying compound fertilizer (CF, 3N g/m2); 3%BAL: 3%BAL+97% 
sand applying CF, 5%BAL: 5%BAL+95% sand applying CF; 7%BAL: 7%BAL+93% sand applying CF; 10%BAL: 10%BAL+90% sand applying CF. BAL 
means a bottom ash produced after combusting dry livestock manure. CF in the perennial ryegrass pot was supplied on November 10 (49 DASs; 
days after seeding), December 8 (77 DASs), January 12 (112 DASs), and February 9 (140 DASs).
2)Means with same letters within column are not significantly different by Duncan’s multiple range test p≤0.05 level.
3)NS represents not significance by correlation coefficient between blending ratio of BAL and clipping yield, respectively.

Table 7. Clipping yield of the perennial ryegrass grown in the soil blending BAL
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통계적으로 유의적인 차이를 나타내지 않았다. BAL 처리 후 경엽으로 흡수된 질소, 인 및 칼륨의 흡수량은 각각 2.49∼15.97 
g/m2, 0.01∼0.21 g/m2, 0.05∼1.62 g/m2를 나타냈고, BAL 처리량과 통계적으로 유의적인 차이를 나타내지 않았다.

BAL 처리 후 뿌리에서 질소, 인 및 칼륨의 함량은 각각 2.10∼2.45%, 0.12∼0.22%, 0.92∼1.12%를 나타냈고, 뿌리 조직 내 

인과 칼륨은 BAL 처리량과 정의 상관관계를 나타냈다(p≤0.05). BAL 처리구의 뿌리 중 질소 함량은 통계적으로 유의적인 차이를 

나타내지 않았고, 인은 7%와 10% BAL 처리구에서, 칼륨은 10% BAL 처리에서 대조구보다 양분 함량이 증가하였다. BAL 처리량

과 뿌리 중 질소, 인 및 칼리의 흡수량은 각각 3.63∼8.76 g/m2, 0.20∼0.80 g/m2, 1.58∼4.00 g/m2를 나타냈고, BAL 처리량과 

Treatments1)
Shoot Root T/R ratio

dry weight g/m2 (g/g)

NF 091.5b2) 175.7c 0.52b

Control 256.0a 330.6b 0.78a

3% BAL 255.2a 340.2b 0.75a

5% BAL 254.4a 359.5a 0.71a

7% BAL 257.6a 361.1a 0.71a

10% BAL 260.8a 363.5a 0.72a

Correlation3) 0.0479NS 0.7739* -0.2353NS

1)Treatments were as follows. NF: No-fertilizer in 100% sand; Control: 100% sand applying compound fertilizer (CF, 3N g/m2); 3%BAL: 3%BAL+97% 
sand applying CF, 5%BAL: 5%BAL+95% sand applying CF; 7%BAL: 7%BAL+93% sand applying CF; 10%BAL: 10%BAL+90% sand applying CF. BAL 
means a bottom ash produced after combusting dry livestock manure. The dry weight of shoot root of the perennial ryegrass was investigated 
on March 15, 2024. CF in the perennial ryegrass pot was supplied on November 10 (49 DASs; days after seeding), December 8 (77 DASs), January 
12 (112 DASs), and February 9 (140 DASs). It was sampled on March 13, 2024 for measuring dry weight of shoot and root of turfgrass.
2)Means with same letters within column are not significantly different by Duncan’s multiple range test p≤0.05 level.
3)NS and * represent not significance and a significance at the 0.05 probability level by correlation coefficient between blending ratio of BAL and 
dry weight of shoot and root, respectively.

Table 8. The dry weight of shoot and root of the perennial ryegrass grown in the soil blending BAL

Treatments1)
Nutrient content (%) Nutrient uptake (g/m2)

N P K N P K

Shoot

NF 2.57b2) 0.12a 0.74b 02.49 0.01 0.05

Control 3.62a 0.13a 1.02a 13.96 0.19 1.55

3% BAL 3.73a 0.13a 0.98a 14.50 0.20 1.53

5% BAL 3.62a 0.13a 1.02a 15.17 0.20 1.60

7% BAL 3.85a 0.14a 1.04a 15.97 0.21 1.62

10% BAL 3.62a 0.14a 1.06a 14.05 0.21 1.61

Correlation3) 0.0785NS 0.2746NS 0.3193NS 0.1094NS 0.2085NS 0.1819NS

Root

NF 2.10a2) 0.12b 0.92b 3.63 0.20 1.58

Control 2.45a 0.13b 0.95b 7.59 0.41 3.11

3% BAL 2.33a 0.17ab 0.95b 7.99 0.55 3.11

5% BAL 2.33a 0.18ab 1.01ab 8.24 0.63 3.58

7% BAL 2.33a 0.20a 1.00ab 8.31 0.72 3.57

10% BAL 2.45a 0.22a 1.12a 8.76 0.80 4.00

Correlation3) 0.1468NS 0.7307** 0.6892* 0.6387** 0.7905** 0.7663**
1)Treatments were as follows. NF: No-fertilizer in 100% sand; Control: 100% sand applying compound fertilizer (CF, 3N g/m2); 3%BAL: 3%BAL+97% 
sand applying CF, 5%BAL: 5%BAL+95% sand applying CF; 7%BAL: 7%BAL+93% sand applying CF; 10%BAL: 10%BAL+90% sand applying CF. BAL 
means a bottom ash produced after combusting dry livestock manure. CF in the perennial ryegrass pot was supplied on November 10 (49 DASs; 
days after seeding), December 8 (77 DASs), January 12 (112 DASs), and February 9 (140 DASs). Leaves and root of turfgrass to analyzing N, P, and
K were sampled on March 13, 2024.
2)Means with same letters within column are not significantly different by Duncan’s multiple range test p≤0.05 level.
3)NS, * and ** represent not significance, a significance at the 0.05 and 0.01 probability level by correlation coefficient between blending ratio of 
BAL and nutrient content or nutrient uptake, respectively.

Table 9. The nutrient content and uptake of the shoot and root of the perennial ryegrass grown in the soil blending BAL
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질소, 인 및 칼륨의 흡수량은 정의 상관관계를 나타냈다(p≤0.01). BAL 처리 후 퍼레니얼 라이그래스의 지하부 생육과 뿌리 중 
인과 칼륨의 함량은 정의 상관관계를 나타내어(rP=0.5867**, p≤0.01; rK=0.5426*, p≤0.05) BAL 내 인산과 칼리가 토양에 공급되어 

뿌리로 흡수된 것으로 판단된다(Tables 2, 3). 토양 중 인산과 칼륨의 함량은 식물의 뿌리 생장을 개선하지만[31], 잔디의 지상부 

생육은 미미한 것으로 알려져 있다[28]. 본 연구에서도 인산과 칼리의 함량이 높았던 BAL의 처리는 퍼레니얼 라이그래스의 

지상부 생육이나 품질에 미치는 영향은 미미하였고, 지하부의 생육이 증대되었다. 이는 잔디의 지상부 생장과 품질은 주로 질소의 

흡수에 의해 영향을 받기 때문이며[28], 본 연구에서는 처리구별 질소 시비량이 동일했기 때문으로 판단된다.

상기 결과들을 종합할 때, BAL (2∼4 mm 입경)은 토양의 공극 개선으로 잔디 뿌리의 초기 생육을 촉진하여 토양개량제로 

활용할 수 있으며, 토양개량제로 처리 시 토양 내에서 인산과 칼륨원으로 활용할 수 있을 것으로 기대된다. 다만, BAL은 가축분을 

연소한 것으로서 계절의 변화에 따라 주요 성분이나 유해중금속의 함량이 변화하며[32], 유해중금속 중 구리와 아연은 가축용 

사료에도 포함되어 있어[33] 가축분에서 함량이 증대될 수 있다[32]. 특히, 가축분을 연료로 사용하는 경우 연소과정에서 수분과 

유기물이 소실되어 BAL 중 구리와 아연의 함량은 증대될 수 있으므로 BAL의 이화학적 특성 조사 및 비료공정규격에 대한 

검토가 필요하다. 또한, BAL 중 인산 함량이 높으므로(Table 2) 토양개량제로 처리 시 토양 내 인산 축적이나 기타 토양이나 

주변 환경오염에 관한 추가 연구가 필요한 것으로 판단된다.

결   론

본 연구는 가축분바닥재(BAL)를 토양개량제로 처리한 모래토양에서 퍼레니얼 라이그래스의 생육과 품질에 미치는 영향을 

조사하고자 수행하였다. 처리구는 BAL 처리량에 따라 무처리구(No-fertilizer, 100% sand), 대조구(Control, 100% sand), 3% BAL 

처리구(3%BAL; 3%BAL+97% sand), 5% BAL 처리구(5%BAL; 5%BAL+95% sand), 7% BAL 처리구(7%BAL; 7%BAL+93% sand) 

및 10% BAL 처리구(10%BAL; 10%BAL+90% sand)로 설정하였다. 토양화학성 분석 결과, BAL 처리구는 pH, EC, Av-P2O5 및 

Ex-K가 대조구보다 증가하였다. 대조구와 비교할 때 BAL 처리구의 엽색지수, 엽록소 함량, 초장, 예지물량 및 지상부 건물중 

등은 통계적으로 유의적인 차이를 나타내지 않았다. BAL 처리구의 지하부에서 건물중, 인과 칼륨 농도 및 양분 흡수가 증대되었

다. BAL 처리량과 퍼레니얼 라이그래스의 뿌리 생육 및 지하부 양분 흡수는 정의 상관관계를 나타냈다(p≤0.05). 상기 결과를 

종합할 때, BAL의 토양개량제로 처리 시 토양 내 인산과 칼륨의 공급으로 잔디 뿌리의 양분 흡수 및 생육이 증대되는 것을 

확인하였다.
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