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서   론

한국광해광업공단(2021)에 따르면 국내에 존재하는 폐광산은 5,115개소이며, 
그 중 43.5%는 폐금속광산이다. 폐금속광산 주변 지역에서는 과거 채광, 선광 및 

제련 과정에서 배출된 폐석, 광미, 광산폐수 등과 같은 광산폐기물들이 그대로 방치

되고 있다. 방치된 광산폐기물은 집중 강우나 강풍 시 중금속(카드뮴(Cd), 구리(Cu), 
납(Pb) 및 비소(As) 등)과 같은 오염물질이 하부로 분산되어 주변 토양과 수계의 

환경오염을 일으키고 있다[1,2]. 특히, 카드뮴은 토양 내에서 이동성이 높아 식물에 

흡수가 용이하고, 토양 내 카드뮴은 용탈수에 의해 지하수로 유입되어 많은 문제가 
발생한다[3]. 이 외에도 유기 오염물질과 달리 난분해성 물질로 자연적으로 분해되
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Abstract: This study evaluated the chemical properties of cadmium (Cd)-contaminated 
soil and reduction in Cd bioavailability following the application of biochar derived 
from rendered animal carcass residues (RACR-C). The results demonstrated that RACR-C 
improved soil quality by increasing soil pH, organic matter content, available phosphate, 
and exchangeable cations. The Cd fractionation analysis revealed the decrease in the 
highly mobile exchangeable form (F1) and an increase in the carbonate-bound form 
(F2) derived from biochar. Furthermore, as the RACR-C application rate increase, plant 
growth improved, while Cd content and uptake decreased. Especially, Cd immobilization 
led to 60% reduction in Cd uptake in the 10% RACR-C treatment compared to untreated 
control, effectively suppressing Cd translocation to crops. Therefore, RACR-C is expected 
to function as a soil amendment and heavy metal stabilizer by improving soil conditions 
and reducing Cd transfer to plants. Further long-term studies are needed to assess 
its environmental impact and effectiveness across various crop and soil conditions.
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지 않고 장기간 존재하면서 다양한 경로를 통해 인간에게 전이･축적됨으로써 건강에 심각한 위협을 초래하므로 카드뮴 오염 

토양에 대한 복원 대책이 요구된다[4,5].

토양의 카드뮴 및 중금속 오염을 정화하기 위해 토양 세척(soil washing), 토양 세정(soil flushing), 동전기법(electrokinetic 

seperation), 안정화/고형화(stabilization/solidification) 등 다양한 방법이 사용되고 있다. 그러나 중금속이 복합 오염되거나 넓은 

오염 부지의 경우 물리적 방법으로 중금속을 제거하기에는 큰 비용이 소모된다[6-8]. 이에 최근에는 중금속의 생물유효태(bio-

availability)와 위해성을 저감하는 안정화 방법이 현실적인 방법으로 평가되고 있다. 안정화 방법은 무･유기 물질을 사용하여 

오염물질의 잠재적 위해성을 저감하는 기술로 오염물질이 완전히 제거되지는 않지만, 단기간에 용출 저감 효율이 높게 나타난다. 
또한, 토양세정법이나 토양세척법과 같이 2차 처리 비용이 발생하지 않아 경제성이 우수하다는 장점이 있다[9].

현재 토양 중금속을 안정화하기 위해 바이오차를 활용한 연구가 많이 진행되고 있다. 바이오차는 넓은 표면적과 풍부한 

산소 함유 관능기를 가지고 있어 중금속을 효과적으로 흡착할 수 있으며, 알칼리성 무기물이 축적, 탈수소화 반응으로 높은 

pH를 나타낸다. 이러한 높은 pH는 토양의 음전하를 증가시켜 양이온성 수산화물 침전이나 중금속의 흡착을 통해 중금속의 

이동성을 감소시킨다[10]. 뿐만 아니라 재활용률이 낮은 폐기물인 농업 부산물, 축산 부산물 및 유기성 부산물을 사용하기 때문에 

생산비용 저감과 폐기물 자원화 등 많은 장점이 있다[11].
랜더링(Rendering)은 가축 사체를 고온고압으로 열처리하여 가축의 수분과 지방을 용출, 정제시키는 방법으로 다른 처리 

방법에 비해 신속하고 안정적인 처리 방법이다. 랜더링 처리 후 가축 사체 중량의 약 15%에 해당하는 랜더링 가축 사체 부산물

(Rendering animal carcass residue; RACR)이 배출되고 있으며, 연간 배출량은 97,220톤에 달한다. 랜더링 가축 사체 부산물은 

일부 가축 사료와 퇴비로 사용하고 있지만 2차 추가 과정을 거쳐야 하는 어려움으로 인해 대부분 매립하고 있다[12-14]. 랜더링 

가축 사체 부산물은 많은 뼈와 단백질이 포함되어 있고, 풍부한 양을 확보할 수 있어 활용 가치가 매우 높을 것으로 판단된다. 

하지만 국내에서 랜더링 가축 사체 부산물 활용에 관한 연구는 아직 미흡한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 랜더링 가축 사체 

부산물을 바이오차로 제조하고, 토양 안정화제로서의 가능성을 확인하기 위해 실제 카드뮴 오염토양에 처리하여 토양의 화학적 

특성과 식물 이용성 저감효과를 알아보고자 하였다.

재료 및 방법

랜더링 가축 사체 부산물 바이오차

랜더링 가축 사체 부산물 바이오차(Rendering animal carcass residue biochar; RACR-C)는 건조된 랜더링 가축 사체 부산물

(RACR)을 밀폐형 챔버에 넣고 열분해 장치(B400, Nabertherm GmbH, Germany)에 질소가스를 주입하여 산소 유입을 차단한 

후 500°C에서 2시간 동안 열분해하여 제조하였다. RACR은 국내 랜더링 업체에서 제공받아 사용하였으며, 제조된 바이오차의 

물리 화학적 특성은 Table 1과 같다.

Bulk density Surface area pH EC C H N T-P Exch. cations (cmolc kg-1)

(g cm-1) (m2 kg-1) (1:5) (dS m-1) (%) K Ca Mg2+

0.736 99.1 9.5 22.9 28.6 0.4 2.7 9.1 16.0 3.2 1.9

Table 1. Physicochemical properties of rendering animal carcass residue biohar (RACR-C)

오염토양

본 연구에서 사용한 카드뮴 오염 토양은 전남 순천에 위치한 폐광산 주변 토양을 채취하였다(Fig. 1). 오염토양 시료는 표토층

(0~30 cm)에서 채취하였으며, 화학적 특성은 Table 2와 같다. 토양의 pH는 5.21로 약산성을 나타냈으며, 유기물(Organic matter)
과 유효인산(Avail. P2O5) 함량은 각각 22.9 g kg-1, 67 mg kg-1이었다. 공시토양 내 카드뮴 함량은 22.2 mg kg-1으로 토양환경보전

법상 토양오염우려기준(4 mg kg-1)과 대책기준(12 mg kg-1)을 초과하였다.
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Fig. 1. Sampling location in the study.

pH EC OM T-N Av. P2O5 Exch. cations (cmolc kg-1) Cd

(1:5) (dS m-1) (g kg-1) (g kg-1) (mg kg-1) K Ca Mg (mg kg-1)

5.2 0.2 22.9 2.7 67 0.4 2.0 0.5 22.2

Table 2. Chemical properties of experimental raw soil used in the study

포트실험

RACR-C 처리에 따른 카드뮴 오염토양의 화학적 특성과 식물 이용성 저감효과를 평가하기 위하여 순천대학교 내 유리온실에

서 열무(Raphanus sativus L.)를 40일간 재배하였다. 작물 재배는 2 mm 체에 통과시켜 균질화된 오염토양을 사용하여 포트(1 

5000 a-1)에서 수행되었으며, 모든 처리구는 3반복으로 진행하였다. 포트에 토양은 자갈 및 모래를 각 1 kg씩 채워 여과층을 

형성시켰다. 그 이후 오염토양 2 kg에 RACR-C를 처리하지 않은 무처리구(0%)를 대조구로 하여 RACR-C를 토양 무게 대비 

1%, 2%, 5%, 10%를 첨가하여 혼합 후 충진하였다. 작물 재배는 농촌진흥청의 영농 기술 재배 방법에 따라 실시하였으며, 모든 

처리구에 열무 표준시비량(N-P2O5-K2O : 7.5-3.0-3.0 kg 10a-1)을 시비하였다.

토양 화학성 분석

토양 화학성 분석은 농촌진흥청의 토양 및 식물체 분석법에 따라 분석하였다. 토양 시료는 열무 수확 후 채취한 토양을 

풍건 후 2 mm 체를 통과시켜 분석 시료로 사용하였으며, pH는 토양과 증류수를 1:5 (w/v%) 비율로 혼합한 후 30분 동안 진탕하여 

pH meter (S220, Mettler Toledo, Switzerland)를 사용하여 측정하였다. 유기물은 Tyurin법, 유효인산은 Lancaster법(UV2550PC, 

Pekinelmer, USA)을 사용하여 분석하였다. 교환성 양이온(Exchangeable Cation)은 1N-NH4OAc (pH 7.0) 용액으로 침출 후 여과

하여 ICP-OES (ICPE-9000, Shimadzu, Japan)를 이용하여 K, Ca, Mg의 농도를 분석하였다.

연속 추출법

토양 내 존재하는 카드뮴의 형태와 함량을 파악하기 위해 Fig. 2와 같이 연속 추출법을 실시하였다[15]. 추출 용액은 0.45 μm 
filter paper (PTFE syringe filter, Whatman)로 여과 후 ICP-OES (ICPE-9000, Shimadzu, Japan)를 이용하여 분석하였다. 연속 

추출법에서 1단계는 이온 교환 형태, 2단계는 탄산염 형태, 3단계는 철/망간 수산화물 형태, 4단계는 유기물 결합 형태, 5단계는 

잔류물 형태이다.

통계분석

본 연구에서는 RACR-C 처리에 따른 카드뮴 오염토양의 화학적 특성과 식물 이용성 저감효과를 평가하기 위하여 SPSS (SPSS 
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version 26.0, SPSS Inc., Chicago, IL, USA)를 사용하여 DMRT (Duncan’s multiple range test)를 실시하여 p<0.05 수준의 유의성 

검정을 수행하였다.

결과 및 고찰

토양 화학적 특성

수확 후 토양의 화학적 특성 변화를 분석한 결과는 Fig. 3과 같다. 토양의 pH는 RACR-C의 처리량에 증가함에 따라 증가하는 

경향이었으며 10% 처리구에서 6.8로 가장 높게 나타났다. 이는 처리된 RACR-C의 높은 pH에 의하여 처리량이 증가함에 따라 

증가한 것으로 판단되며, Almaroai et al.[16]은 토양에 바이오차를 5% 수준으로 처리 시 바이오차의 알칼리성에 기인하여 토양의 
pH가 상승된다고 하였다. 유기물, 유효인산 함량은 토양 pH와 같이 RACR-C 처리량이 증가함에 따라 증가하는 것으로 나타났다. 

선행연구 결과 바이오차의 처리량이 증가할수록 유기물 함량이 증가하는 경향을 보이며, 토양 내 유효인산은 바이오차가 함유한 

인(P)으로 인해 증가한다고 하였는데, 본 연구에서도 유사한 결과를 보였다[17,18]. 토양의 교환성 칼륨, 칼슘 및 마그네슘의 

함량 또한 10% 처리구에서 4.18, 7.59, 6.61 cmolc kg-1으로 가장 높게 나타났는데, 이러한 결과는 열분해 과정을 거쳐 농축된 

무기양분이 토양에 처리되었기 때문으로 판단된다[19].

Fig. 2. Procedure of sequential extraction used in this study.
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Fig. 3. Change in soil chemical properties according to the different rates of RACR-C after radish harvesting *Different letter indicates 
significant different at the 5% level by DMRT.

토양 카드뮴 분획 특성

RACR-C 처리에 따른 토양 내 카드뮴 분획 특성 결과는 Fig. 4와 같다. 토양 내 카드뮴 함량은 RACR-C 처리량이 증가함에 

따라 이동성이 높은 교환성 형태(F1)의 카드뮴은 감소하고, 탄산염 형태(F2) 증가하였다. 이는 RACR-C의 대부분이 CaCO3로 
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구성되어 있어 수중에 용해되기 쉬운 형태(exchangeable)의 중금속이 탄산염으로 침전하여 이동성이 감소한 것으로 판단된다

[20]. Pb, Zn과 같은 양이온 중금속 분획 연구 결과, 알칼리 안정화제는 대체적으로 교환성 형태가 감소하고, 탄산염 형태는 

증가한다고 보고되고 있다[21]. 또한 Yuan et al.[22]의 선행연구 결과 농업 부산물로 제조한 바이오차에서 CaCO3, MgCO3로 

존재하는 탄산염이 유기성 음이온과 함께 알칼리도를 증가시킨다고 보고한 바 있다. 반면에 잔류물 형태(F5)의 경우 RACR-C 

처리량이 증가함에 증가하였다. 토양 내 잔류물 형태로 존재하는 양분들의 경우 수용성 또는 교환성 형태로 존재하는 양분들과는 
달리 식물에 의해 거의 흡수되지 못한다고 알려져 있다[23]. 10% 처리구에서는 RACR-C 처리에 의해 식물이 이용하기 쉬운 

탄산염 형태(F2)에서 이용하기 어려운 잔류물 형태(F5)로 전환되어 무처리구에 비해 높게 증가한 것으로 판단된다. 따라서 

RACR-C를 토양개량제로 사용 시 카드뮴을 불용성의 형태로 전환시켜 식물의 카드뮴 흡수를 저감시킬 것으로 판단된다.

열무 카드뮴 흡수 특성

RACR-C 처리에 따른 열무의 카드뮴 흡수 특성을 조사한 결과는 Fig. 5와 같다. RACR-C 처리에 따른 열무의 지상부 건중량

은 10% 처리구에서 0.20 g plant-1로 무처리구(0%)에 비해 약 54% 이상 증가되었다. RACR-C 처리량이 증가함에 따라 증가하였으

며, 지하부의 건물중량 또한 유사한 결과를 보였다(Fig. 3A, 3D). 카드뮴 함량은 처리량이 증가함에 따라 감소하였으며, 10% 

처리구에서 지상부와 지하부 각각 0.25 mg kg-1, 0.1 mg kg-1으로 무처리구에 비해 75%, 79% 감소하였다(Fig. 3B, 3E). 열무의 

카드뮴 흡수량은 무처리구(0%)에서 130.0 μg plant-1로 가장 높게 나타났으며 처리량이 증가함에 따라 감소하여 10% 처리구에서 

50.1 μg plant-1로 가장 낮은 흡수량을 보였다. 지하부의 카드뮴 흡수량 또한 10% 처리구에서 가장 낮게 나타났다. 이는 RACR-C 

처리에 따라 카드뮴 오염토양에서 카드뮴이 식물과 토양생물이 토양에서 흡수할 수 없는 용해도가 낮은 형태로 변화되어 카드뮴 

부동화에 영향을 미친 것으로 판단된다. Koh et al.[24]의 연구 결과에서는 중금속 오염토양에 단풍잎돼지풀 기반 바이오차 사용 

시 NH4NO3로 침출되는 식물 유효태 중금속 감소뿐만 아니라 상추 체내로의 중금속 전이 또한 감소한다고 보고한 바 있으며, 

본 연구에서도 이와 유사한 결과를 보였다.

결   론

본 연구에서는 랜더링 가축 사체 부산물 바이오차 처리에 따른 카드뮴 오염토양의 화학적 특성과 식물 이용성 저감효과를 

평가하였다. 연구 결과, RACR-C에 따라 카드뮴 오염토양의 pH, 유기물, 유효인산 함량 및 교환성 양이온을 증가시키는 토양개량 

효과가 확인되었다. 토양 내 카드뮴 분획 특성 결과 이동성이 높은 교환성 형태(F1)의 감소와 바이오차로부터 유래된 탄산염 
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Fig. 4. Cd fractionation of in contaminated soil according to the different rates of RACR-C after radish harvesting.
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형태(F2)의 증가가 확인되었다. 또한 RACR-C 처리량이 증가할수록 생육이 개선되고 카드뮴 함량과 흡수량 모두 감소하였다. 

특히, 카드뮴이 부동화되어 10% 처리구에서 카드뮴 흡수량이 무처리구 대비 60% 감소하였으며, 작물로의 전이가 억제되었다. 
따라서 RACR-C는 카드뮴 오염토양에 처리 시 토양개량과 식물체로의 카드뮴 전이를 감소시키는 것으로 보아 토양개량제 및 

중금속 안정화제로서의 활용이 가능할 것으로 판단되며, 향후 다양한 작물과 토양조건에서 장기적인 효과 및 환경적 영향의 

추가적인 연구가 필요할 것으로 생각된다.
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*Different letter indicates significant different at the 5% level by DMRT.
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