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요 지

우리나라 가축분뇨 발생량 중 약 10%만이 정화방류 및 공공처리에 의해 처리되고 있으며 2012년 이후

해양투기가 전면 금지됨에 따라 가축분뇨의 자원화 및 육상처리에 대한 대책이 절실한 실정이다. 이에 최근

이에 대한 대안 중 하나로 산림지 및 조림지역에 축산분뇨 액비를 처리하자는 대안이 대두되고 있다. 가축분

뇨로부터 생산된 액비는 화학비료를 대신하여 자연순환농업에 효과적으로 사용될 수 있으며, 가축분뇨를 비

료로 재활용할 수 있는 장점이 있는 반면, 시용량이나 시용 시기, 시용대상에 따라 환경, 특히 수질 및 지하

수에 미치는 영향이 있을 수 있다. 따라서, 저농도액비 시용이 지하수 수질에 미치는 영향 및 환경영향평가,

영향성분 수지의 균형여부 등에 대한 모니터링과 분석이 필요하다. 따라서 본 연구에서는 백합나무 조림지인

바이오순환림에 저농도액비를 시용하였을 때 지하수에 미치는 영향을 살펴보기 위하여 매주 지하수의 수질

모니터링을 실시하였으며, 이를 수질항목에 대하여 분석한 후 액비시용에 따른 수질변화를 제시하였으며, 지

하수 오염여부를 결정하는 대표항목인 질산성질소의 오염원을 판별하기 위하여 질소 동위원소비를 분석하였

다. 추후 지속적인 지하수 모니터링을 통하여 다양한 수질항목에 대한 분석이 이루어진다면 바이오순환림을

비롯한 산림지에서의 저농도액비 시용에 따른 수질 영향 평가 및 모형 구축의 기초자료로 활용될 수 있을

것으로 판단된다.

핵심용어 : 저농도액비, 지하수, 질소 동위원소비, 산림유역

...........................................................................................................

1. 서론

현재 우리나라의 가축분뇨 발생량의 10%만이 정화방류 및 공공처리에 의해 처리되고 있으며,

돈분뇨 발생량의 약 14%는 해양투기 등의 위탁처리를 하고 있으나 이 또한 2012년 이후 해양투

기가 전면 금지됨에 따라 가축분뇨의 자원화 및 육상처리에 대한 대책이 절실한 실정이다 (RDA,

2007). 따라서, 가축분뇨에 의한 오염방지와 해양 투기 금지에 따른 대책의 일환으로 산림지 및

조림지역에 가축분뇨 액비를 처리하자는 대안이 대두되고 있다. 특히, 저농도액비는 고농도액비에

비해 비료 성분의 농축이 낮아 적용이 용이하고 냄새가 적어 조림지 등의 산림유역에 적용이 가

능할 것으로 판단된다.

가축분뇨로부터 생산되는 액비는 화학비료를 대신하여 자연순환농업에 효과적으로 사용될 수
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있으며, 가축분뇨를 비료로 재활용할 수 있다는 장점이 있으나 시용량이나 시용 시기, 시용 대상

에 따라 환경에 미치는 영향이 있을 수 있으며, 저농도액비 처리 역시 액비처리에 의한 환경영향,

수분 및 영양수지 불균형 등을 초래하여 수질오염 및 토양에 과잉영양분을 축적할 우려가 있어

이에 대한 모니터링과 분석이 필요할 것으로 판단된다.

액비 시용이 수질에 미치는 영향에 관한 연구는 다음과 같이 진행되었다. Yun et al. (2001)은

토양에 비료자원으로 이용하는 가축분은 시용량과 시기, 시용 방법에 따라 비료효과를 증대할 수

있으나 환경에 대한 영향을 고려하지 않을 경우 오히려 가축분에 함유된 성분들에 의하여 작물생

산기반인 토양과 수질 등 농업환경에 나쁜 영향을 초래할 수 있다고 전제하고 돈분을 밭토양에

사용하였을 때 질산태 질소가 유거하여 손실되는 양을 측정하여 돈분 시용에 따른 지표수 수질

영향을 분석하였다. Yun et al. (2001)과 유사한 연구로는 Kim et al. (2006)이 사료용 피 재배에

있어서 돈분 액비를 사용하였을 때 토양 특성 및 용탈수의 화학적 조성에 미치는 영향을 분석한

예가 있다. 하지만, 산림이나 조림지 등에 대한 액비처리 시 수질영향 평가에 관한 연구가 많이

이루어지지 않은 상황이다. 이에 최근의 농촌진흥청에서는 돈분뇨 액비의 산림지 시용에 대한 연

구를 시도하고 있다. 이는 액비의 시용 대상지를 확대하는 효과가 있으며, 이 연구를 통하여 유실

수, 조림지 또는 시험림에 액비를 시용하였을 때 액비 시용시 생육 효과를 분석할 수 있을 것으로

기대하고 있으나 산림지나 시험림에 액비를 시용하였을 때 밭토양이나 벼재배에 액비를 시용하였

을 때와 유사하게 토양수나 지하수 수질에 영향을 미칠 수 있을 것으로 판단된다.

따라서 본 연구에서는 바이오순환림에서 저농도액비 처리에 따른 수질 영향 분석을 위하여 지

하수에 대한 수질 모니터링을 실시하였다. 다양한 분석 항목 중 질산태 질소 중심으로 SCB액비

처리에 의한 지하수의 수질 영향을 분석하고, 질소 동위원소비(δ15N)를 이용하여 지하수의 질산태

질소오염원을 판별하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 저농도액비

기존에 시용되는 관행액비는 고농도로써 악취가 심하고 성분이 불균일하며, 분뇨 이외성분이

함유되어있지 않는 반면, 저농도액비는 악취가 없고 균질하며 시용방법이 간편하고 신속하고 분뇨

성분 이외의 부식질 및 유익미생물을 함유시킬 수 있는 장점이 있다. 본 연구에서는 저농도액비

중 SCB (Slurry Compositing-Biofiltration) 액비를 시용하였다.

2.2. 연구대상지역

본 연구는 경기도 화성시에 위치한 국립산림과학원 어천시험림 내의 목질계 바이오매스로써

우리나라 기후풍토에 적합하고 생장이 우수한 것으로 알려진 백합나무 (Liriodendron tulipifera)

시험림에서 수행하였다. 본 시험림의 면적은 약 758 ㎡이며, 평균고도 74.1 m, 평균경사 13.5

degree의 배수가 매우 양호한 암쇄토, 산성암, 사양질 내지 식양질 (개략토양도 mac) 토양으로 구

성되어 있다.

2.3. 시험구 설정 및 저농도액비 처리

본 연구에서는 저농도액비 (low concentration liquid manure)처리에 따른 영양오염물질의 수질

분석 및 평가를 하기 위하여 무처리구 (control treatment)와 저농도액비 처리구를 시험구별 영향
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을 배제하기 위하여 일정 간격으로 구분시켜 구축하였다. 저농도액비 처리 시험구에서 2008년 7월

11일 ∼ 9월 26일, 2009년 6월 4일 ∼ 9월 18일까지 매주 백합나무 한 개체당 20 L의 저농도액비

를 처리하였다.

2.4. 시료 샘플링 및 분석

저농도액비 시용에 따른 토양수 및 지하수의 오염가능성을 판단하고 분석하기 위하여 본 연구

에서는 2008년 6월 11일 ∼ 11월 5일, 2009년 4월 30일 ∼ 10월 7일까지 시험림의 상류 및 하류지

역에서 2008년에는 40개, 2009년에는 39개 총 79개의 지하수 샘플링을 실시하였으며, 지하수 분석

결과와 지하수 수질기준과 비교하였다. 지하수 분석항목 및 생활용수와 농·어업용수의 지하수 수

질기준은 표 1과 같다.

unit : mg/L

항목 오염물질 특정유해물질 기타 분석항목

분석

항목

pH

(-)
NO3-N Cd As CN Hg Pb Cr6+ T-N, NH4-N, T-P,

생활

용수

5.8

～8.5
≤ 20

≤

0.01

≤

0.05
ND ND

≤

0.1

≤

0.05
　-　

표 1 지하수 분석 항목 및 수질기준

또한, 지하수 오염여부를 결정하는 대표 항목인 질산성 질소 (NO3-N)의 기원을 판별하기 위하

여 질소 동위원소비 (N )를 분석하였다. 질소동위원소비 산정방법은 식 (1), (2)와 같으며, 오염

원에 따른 지하수 중 질소동위원소 값의 범위는 주 오염원이 화학비료의 경우 -3 ∼ +5‰, 화학

비료와 분뇨가 혼합된 경우는 +5 ∼ +8‰, 분뇨인 경우는 +8 ∼ +20‰이다.

N Rstandar d
Rsam ple Rstandard

×  (1)

RN N
N

(2)

3. 결과 및 고찰

그림 1은 지하수 pH, T-N의 수질분석결과의 평균, 최대값 및 최소값을 나타낸 것이다. pH 의

경우 2008년 지하수 상류에서의 평균은 6.65, 하류에서의 평균은 6.51로써 하류지역보다 상류지역

에서 더 높게 나타났으며, 2009년도 역시 상류에서 평균이 7.06으로 하류 7.02보다 높게 나타났다.

2008년에 비하여 2009년 지하수의 pH는 상·하류 모두 높아지는 경향을 보였으나 pH 농업용수 수

질기준인 6.0 ∼ 8.5 및 생활용수 수질기준인 5.5 ∼ 8.5에 포함되는 것으로 나타났다. T-N은 지하

수 하류에서 2008년 평균 5.00 mg/L, 2009년 3.76 mg/L로 상류 (2008년 3.61 mg/L, 2009년 1.91

mg/L)보다 높았으며 편차도 컸다. 하지만, 2009년 T-N 농도는 상·하류 모두 2008년보다 평균적으

로 감소하였다.
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(a) pH (b) T-N

그림 1 지하수 모니터링 결과 (pH, T-N)

유아 청색증 등을 유발하는 오염으로써 지하수 오염 여부를 판단하는 주요 수질기준 중 하나

인 질산성질소의 경우 2008년 지하수 상류에서 평균 1.99 mg/L, 하류에서는 3.59 mg/L로 하류에

서 상류보다 높게 나타났으며, 2009년 역시 하류 평균이 3.26 mg/L로써 상류 1.57 mg/L 보다 높

게 나타났다. 하지만, 2008년에 비하여 2009년 질산성 질소의 평균 농도는 감소하였으며, 지하수

상·하류 모두 생활용수 수질기준인 10 mg/L 및 농업용수 수질기준인 20 mg/L 보다 낮게 나타나

수질기준에 만족하였다.

그림 2 NO3-N의 평균 및 편차

비록 바이오순환림에서 질산성 질소 수질기준에 만족하긴 하였으나, 지하수 하류에서는 상류에

비하여 질산성 질소의 변화가 크게 나타났으며, 평균도 높게 나타나 일부 액비시용의 영향을 받았

을 가능성을 배제할 수 없어 바이오순환림에서의 질산성 질소의 오염원을 밝히기 위하여 질산성

질소의 농도가 높았던 시기에 대하여 동위원소 분석을 실시하였다. 질산성 질소의 오염원을 판별

하기 위하여 질소 동위원소비 (δ15N)를 분석한 결과는 그림 3과 같다.

(a) NO3-N (b) δ15N

그림 3 지하수 NO3-N 농도 및 δ15N 분석 결과
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바이오순환림의 지하수 상류지역의 경우 2009년 7월 3일 제외한 5개 시료 모두 토양에서의 질

소 동위원소비에 해당하는 0.1 ∼ 0.2‰값을 나타내었다. 하지만 동위원소 분석 결과 지하수 하류

의 경우 2008년에는 질소 동위원소비가 +8 ∼ +20‰ 사이 값으로써 액비의 영향을 받은 것으로

판단되며, 2009년의 경우 2008년에 비하여 동위원소비가 낮게 나타났으나, 7월과 9월 결과는 +5

∼ +8‰ 사이 값으로 화학비료와 분뇨가 혼합된 경우의 범위 내에 포함되었으며, 8월의 결과는 일

부 질산성 질소가 액비로 온 것으로 판단되었다.

4. 결론

최근 산림지 및 조림지역에의 축산분뇨 액비 처리가 해양투기 금지에 따른 대책으로 대두되고

있다. 하지만, 액비시용이 수분 및 영양성분 수지 불균형을 초래하여 수질 오염 및 토양에 과잉

영양분이 축적될 우려가 있어 이에 지하수 및 토양수의 지속적인 모니터링과 분석이 필요하다. 따

라서 본 연구에서는 바이오순환림에서 저농도액비 처리에 따른 수질 영향을 분석하기 위하여 지

하수 모니터링을 실시하여 다양한 분석항목에 대하여 수질분석을 실시하였다. 또한, 지하수 오염

의 지표가 되는 질산성질소의 오염원을 판별하기 위하여 질소 동위원소비 (δ15N)를 분석하였다.

바이오순환림에서의 지하수 모니터링 결과 pH는 2009년 2008년보다 높게 나타났지만, 상·하류 모

두 농업용수 및 생활용수 수질기준에 만족하였다. 유아 청색증 등을 유발하는 지하수 오염여부를

판단하는 수질기준중 하나인 질산성질소의 경우 2008년보다 2009년 감소하였으며, 수질기준에 만

족하였다. 하지만 지하수 하류에서 상류보다 질산성질소의 변화폭이 크게 나타나 액비시용의 영향

을 받았을 가능성을 배제할 수 없어 질산성질소의 동위원소 분석을 실시한 결과 일부는 액비로

온 것으로 판단되었다. 추후 SCB액비 시용에 따른 산림유역에 대해서 지속적인 모니터링과 샘플

링을 실시하여 다양한 항목에 대한 조사 및 분석을 이루어진다면 조림지와 같은 산림지역에서의

SCB액비 시용에 따른 수질 영향 모델링 및 모형 구축의 기초 자료로 사용할 수 있을 것으로 판

단된다.
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