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〈 국문 요약문〉

연구의

목적 및 내용

 건설의 관점에서, 산업단지 하부의 지반은 충분한 강도를 가져야 한다. 산업단지 

및 철도부지 등에서는 다양한 화학물질을 취급하는데, 일부 유해물질이 지반 및 

지하수로 유입되고 있다. 기존의 흙이 건설재료로써 가지는 성능인 ‘강도’ 뿐 아니

라 유해물질의 확산을 방지하기 위하여 ‘고흡착능’을 동시에 갖는 하이브리드 성토

재를 개발하고자 한다.

문헌조사와 기초 연구를 통해 가능한 성토재 및 흡착제를 조사하여 기본 특성을 

확보한다. 이를 통해 지반공학 및 지반환경공학적 특성에 대한 데이터베이스를 확

보한다. 이를 바탕으로 성능 및 활용가능성을 고려하여 후보군을 선정한다.

 선정된 후보군을 대상으로 다양한 성토재-흡착제 조합을 도출하여 적절한 재료의 

융합 방법을 연구한다. 융합 연구는 기본적으로 ‘배합’과 ‘코팅’의 2가지 방법을 기

본으로 하며, 흡착제가 입자의 성질을 강하게 나타내는 경우, ‘배합’하며, 흡착제가 

이온의 성질을 강하게 나타내는 경우, ‘코팅’하여 하이브리드 성토재를 제조한다.

 제조된 다양한 조합의 하이브리드 재료에 대하여 ‘강도’와 ‘흡착능’을 평가한 뒤, 

각 조합의 장단점을 고려하여 최적의 하이브리드 성토재를 도출한다.

연구개발성과

- 국내 성토재 재료기준 문헌조사

- 문헌 연구를 통한 흡착제 후보군 도출

- 성토재 및 흡착제 물리적, 화학적 기본 물성 평가 및 재료선정

- 선정재료 배합법, 배합비율 별 물리적, 화학적 특성 평가

- 1-D flow 컬럼시험을 통해 흡착능 평가 및 장기거동 평가

- 대형토조 시험을 통해 현장적용성 평가

연구개발성과의

활용계획

(기대효과)

 산업단지 및 철도부지 인근의 오염 확산을 최소화함으로써 사회적 비용을 최소화

할 수 있다. 또한 다양한 건설 재료에 새로운 기능 적용을 보여주는 연구가 될 수 

있으며, 이를 통해 건설 분야와 타 분야의 융합 연구를 선도할 수 있다. 향후 플랜

트나 또는 투수성 포장 도로 하부 지반 등에 응용될 수 있을 것으로 보인다.

핵심어

(5개 이내)
산업단지 철도부지 부지 조성 성토재 하이브리드



〈 Summary 〉

Purpose

 The subsurface should be rigid enough to support the huge 

infrastructures at industrial areas or railroad sites. Fairly large 

amount of chemicals have been spilled into the subsurface while 

those are in use at industrial areas or railroad sites. Therefore, 

the development of the soil materials which have not only sufficient 

strength but also adequate sorption capacity (hybrid) for 

sustainable operation is needed.

Contents

 Literature reviews and basic investigations would lead us to secure 

the candidate group of base materials for fill materials or 

adsorbents including the geotechnical and geoenvironmental 

characteristics.

 Trials to combine the base materials would be categorized into two 

groups. To mix the base material and adsorbent would be the basic 

idea. Partial substitution would be tried to maximize the effect of 

mix. Second method is coating. Certain chemicals can enhance the 

surface chemistry of target solid materials. Some trials would be 

performed on base materials using other chemicals such as 

surfactants or zero-valent iron or others.

 The evaluation for various combinations would be performed and the 

best combination would be derived from the results.

Development results 

- Literature review on requirement of fill material properties of Korea

- Providing potential candidate materias by literature review

- Physical, chemical evaluation on fill materials and adsorbent

- Physical, chemical evaluation on hybrid fill material depends on the 

mixing method and mixing ratio

- Evaluation of adsorption capacity and long term behavior by 1-D 

flow column test

- Evaluation of field application by soil tank test

Expected Contribution

 Subsurface contamination is quiet but severe. The most problem is 

very high cost for its remediation. The highly adsorptive 

hybrid-fill materials would minimize the spread of contamination and 

it would significantly reduce the cost for remediation. This 

material would be applied to various areas where various chemicals 

or contaminants are used such as plant or porous pavements. 

Furthermore, this trial for fusion of two or more different 

materials could lead the field of ‘functional soil’.

Keywords
Industrial 

complex
Railroad site

Site 

reclamation
Fill materials Hybrid
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제1장. 연구개발과제의 개요

 1-1. 연구개발 목적

<연구 개념도 (좌: 기존 성토재료 사용, 우: 개발 성토재료 사용)>

지속가능한 건설의 관점에서, ‘강도’와 ‘고흡착능’을 동시에 갖는 하이브리드 성토재의 개발

○ 건설의 관점에서, 산업단지 및 철도부지를 구성하는 가장 중요한 건설재료 중 하나가 바로 ‘흙’이며, 

따라서 산업단지 하부의 지반은 거대한 구조물을 받쳐주는 충분한 지지력을 갖고 있어야 함

○ 충분한 지지력을 확보하기 위해 산업단지 및 철도부지 개발 시, 부지 조성 과정에서 원지반 상부에 

성토가 이루어짐

○ 한편, 산업 활동 및 철도 운영으로 인해 유류 및 중금속 등과 같은 다양한 물질을 취급하게 되는데, 

이 과정에서 관리되지 않은 일부분이 지반 및 지하수로 유입되는 상황이 발생하고 있음

○ 지속가능한 건설의 관점에서, 산업단지 및 철도부지의 하부 지반을 조성할 때 사용하는 성토재에 대

한 연구를 수행하고자 함

○ 성토재는 ‘흙’이라는 입자로 이루어진 재료이며, 그 재료를 무엇으로 하느냐에 따라 기존의 것과는 다

른, 차별화된 기능을 발현할 수 있음

○ 기존의 흙이 건설재료로써 가지는 성능인 충분한 ‘강도’ 뿐 아니라 오염원 관리 차원에서 상부 오염물

질이 하부로 더 이상 확산되지 않도록 ‘고흡착능’을 동시에 갖는 하이브리드 성토재를 개발하고자 함
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1-2. 연구개발의 중요성

<본 연구의 기초원천연구로서 지원 필요성>

○ 건설재료로써 성토재의 중요성

 - 산업단지, 철도부지 등의 지역에서 발견할 수 있는 상부 구조물들은 매우 중요하여 그 안정성이 

반드시 확보되어야 하며, 또한 그 큰 규모로 인해 거대한 하중을 지반에 전달한다는 특징이 있음

 - 따라서 이러한 산업단지, 철도부지의 하부 지반을 구성하는 성토재는 매우 중요한 건설재료의 하

나로써 충분한 강도를 확보해야할 필요가 있음

산업단지 부지조성 공사 여수산업단지

<산업단지 조성 및 여수산업단지>
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○ 산업활동으로 인한 성토재 지반 및 지하수의 오염 발생

 - 아래의 표에 따르면, 현재 국내 산업단지 및 철도부지, 주유소 등에서 유류 및 중금속 오염 등 다

양한 토양 및 지하수 오염이 발생하고 있으며, 이러한 오염의 발생이 과거에 비해서 크게 문제가 

되고 발생 빈도가 더욱 증가하고 있음

 - 2014년 11월 환경부 보도 자료에 따르면 전국 471개소의 산업 단지 내 업체와 38개소의 주거 인

근 주유소의 토양 오염을 조사한 결과, 산업단지는 전체의 3.4%, 주유소는 31.6%가 토양 오염 

기준을 초과하였음 (일부 부지에서 지하수 오염도 발견)

   <산업단지 토양 및 지하수 오염 현황(환경부, 2015)>
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 - 빗물 등에 의해서 오염물질이 확산되면서 지하수를 지속적으로 오염시킬 수 있으며, 이에 따른 인

근 지역에 대한 피해가 증가함

 - 최근 산업단지 부지의 토양오염에 의한 주민들의 민원이 증가하면서 지방자치단체, 입주 기업, 주

민들 간의 갈등이 심화되고 있으며, 여러 문제들이 발생하고 있음

 - 여수 시의회는 국가산업단지 주변 주민들이 제기한 산업단지 주변 토양오염도 조사를 받아들여, 

2015년 5월부터 여수 국가산업단지에 대한 토양오염 합동조사를 실시하였음

 - 2014년도에는 경기도에서도 도내 31개 시군 299개소를 대상으로 토양오염 실태조사를 실시하였

고, 그 결과 9%에 해당하는 지점에서 토양 오염 기준을 초과하였음

 - 2001년도부터 경기도에서 시행해온 토양 오염 실태 조사 부적합률은 2011년 2.16%에서 2012년 

2.93%, 2013년 3.45% 등 계속적인 증가 추세를 보임

 - 이러한 토양 오염의 주된 발생 원인으로는 부지관리 소홀, 시설 노후로 인한 오염 물질 유출인 것

으로 나타났으며, 이 때문에 산업단지나 주유소 등을 조성한 이후 시간이 지날수록 해당 부지에

서 토양 오염이 발생할 가능성은 더욱 높아짐

용산 역사 오염 부지 유류 및 중금속 복합오염

<용산 역사 오염> 

 - 철도부지는 철도를 유지, 보수 및 관리를 위해서 사용되는 윤활유, 철도 운행을 위한 디젤유에 의

한 유류 오염과 철로 등의 철제에서 나오는 중금속에 의해서 복합적으로 오염되어 있음

 - 넓은 부지에 광범위하게 오염이 진행되며, 철도 운행 중에는 해당 부지의 정화가 용이하지 못함

 - 2009년 서울시에서 실시한 철도 차량기지 토양 오염 조사나 2010년 한국철도공사 수색차량기지 

토양 오염과 같이 철도부지에서 오염이 나타나고 있으며, 이러한 철도부지 토양 오염은 장기간 

지속되어 온 것으로 파악 되고 있음

 - 특히 2013년 무산된 용산역세권 국제업무지구 개발 사업은 이러한 철도부지 오염으로 인한 개발 

및 건설 사업 발전의 저해를 단적으로 보여주는 사례임

 - 단군 이래 최대 개발 사업으로 불리던 용산 역세권 국제업무지구 개발 사업은 8조원에 이르는 땅,

약 35만 m2 규모의 거대한 땅을 개발하는 사업으로 2001년도부터 계획되어 2006년 8월 개발을

확정 지었으나, 여러 가지 원인으로 인해서 2013년 개발 무산됨

 - 주된 원인 중 하나가 바로 토양 오염으로 인한 정화 비용 및 기간이었음

 - 오염 농도는 토양 오염 우려기준(1지역)의 기준치로 비교해볼 경우, 유류 오염도는 83배, 중금속

오염도는 구리 14배, 아연과 납 32배까지 검출됨

 - 전체 정화비용은 2,905억원이 책정되면서 오랜 기간의 정화와 많은 비용을 소모함

 - 용산부지의 사례가 토양오염의 확산이 건설 개발 사업에 큰 영향을 미칠 수 있다는 것을 시사함
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○ 환경을 고려한 지속가능한 건설재료(성토재) 개발의 필요성

 - 산업단지에서 발생되는 토양오염은 주로 하부 지반에 발생하는 오염이고, 산업단지의 특성상 다양

한 지하 매설물이 존재하기 때문에 정화하기 더욱 어려운 경향을 보임

 - 본 문제의 해결을 위해서 신규 산업단지 조성 시에 사용되는 흙에 고흡착능을 부여하여 환경오염 

발생 저감 능력을 하부 지반에 적용해야할 필요가 있음

 - 전국산업단지 현황통계(15.4분기) 자료에 따르면, 올해에는 작년 동기에 비해 50개의 산업 단지가 

더 조성되었으며, 매년 비슷한 수의 신규 산업 단지들이 조성되고 있음

 - 현재에도 대구 국가 과학 산업 단지 및 대규모 산업 단지 조성 계획들이 준비 및 시행되고 있음

 - 현재 조성되고 있는 다수의 산업 단지는 시간이 지남에 따라 토양 오염이 발생할 가능성에 노출 

며, 이러한 위험성을 줄이기 위해서 고흡착능을 가지는 건설 재료가 필요함

<산업단지 지정 추이>

○ 연구 추진의 법적 근거

 「 환경오염피해 배상책임 및 구제에 관한 법률 」(2014.12.31. 제정, 2016.1.1. 시행)

 - 이 법안은 환경오염 사고가 빈발해 사회적 불안감이 증대됨에 따라 환경오염 피해에 대한 기업의 

배상책임 규명과 피해자의 입증부담을 경감하는 등 신속하고 구체적인 구제에 대한 내용을 담고 

있음

 - 환경오염 위험이 높은 시설을 운영하는 기업은 환경오염배상책임보험에 의무적으로 가입하는 것은 

물론 (2016.7.1.부터 의무화) 대규모 환경오염 피해 발생 시 기업의 피해배상 책임이 있음을 명시

하는 내용을 담고 있음

 - 앞으로 산업단지나 철도부지의 건설에도 환경오염 피해에 대한 대비책을 충분히 고려해야함을 확

인할 수 있음

※ 제4조(국가 등의 책무)

① 국가는 이 법의 목적에 따라 실효성 있는 환경오염피해 구제수단을 마련하고 피해경감을 위하여 

필요한 시책을 강구하여야 한다.

② 지방자치단체는 제1항에 따른 국가의 시책과 지역적 특성을 고려하여 환경오염물질 및 시설의 안

전관리를 통하여 환경오염피해의 사전예방에 노력을 기울여야 한다.

③ 사업자는 시설의 설치·운영으로부터 발생하는 환경오염피해를 예방하기 위하여 스스로 노력하고, 

환경오염 사고가 발생하였을 때에는 피해경감에 필요한 조치를 하여야 하며, 제1항과 제2항에 따

른 국가 또는 지방자치단체의 시책이 효과적으로 추진될 수 있도록 협력하여야 한다.

「 토양환경보전법 」(2014.3.24. 일부개정, 2015.3.25. 시행)

 - 2014년 개정된 주요내용 중 토양오염에 따른 사법상의 손해배상책임과 공법상의 토양정화책임 간

의 법적 영역을 명확히 구분하도록 하는 등 오염토양의 정화책임 소재 부분에 있어서 강화됨

⇒ 본 연구에서는 기본적인 흙의 강도를 유지하며 고흡착능을 가진 성토재를 개발함으로써 산업단지

나 철도부지 내 지반의 자체 정화 능력을 향상 시키고, 새롭게 개발되는 다양한 부지의 지속가능

한 설계 및 건설을 가능케 할 것임
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1-3 연구개발 범위

연구 범위
연구 수행 방법

(이론적ㆍ실험적 접근방법)
구체적인 내용

하이브리드 성토재료 

개발 및 실험실 수준

에서의 검증

- 성토재, 흡착제의 물리적 화학

적 특성 분석

- 흡착제 후보물질 선정

- 배합법, 배합비에 따른 물리적 

화학적 특성 분석

- 최적 배합법, 배합비 도출

- 풍화토 물리적, 화학적 특성 검증 시험

- 흡착제의 중금속 흡착능 평가

- 흡착제 선정 및 혼합 입경별 화학적 특성 평

가

- 하이브리드 성토재 물리적, 화학적 특성 검

증 및 개선여부 검증

- 국내 성토재 기준을 충족하는 하이브리드 성

토재 도출

○ 국내 기준서의 성토재 재료 기준

  흙쌓기에 사용되는 재료는 일반적으로 철도, 산업단지 조성 등 모든 건설공사에 가장 많은 양이 

취급되는 재료로써 국가건설기준에서 각기 다른 기준을 제시하고 있다. 본 연구에서 직접적으로 

고려하는 산업단지와 철도부지에 사용되는 흙쌓기 재료에 대한 기준은 국가건설기준 표준시방서 

흙쌓기(성토) (KCS 11 20 20 : 2016)과 철도설계기준 흙 구조물편(KDS 47 10 25 : 2016)이 해당된

다. 추가적으로 산업단지와 철도부지의 큰 면적을 차지하는 도로에 대한 규정은 도로설계기준 도

로토공( KDS 44 30 00) 해당된다. 

<국가건설기준 표준시방서 흙쌓기(성토) (KCS 11 20 20 : 2016)>

재료 분류 재료기준

보통 메우기 

재료

Ÿ 자갈, 모래, 실트 및 점토가 섞여 있고 입도가 적당하거나 좋은 흙

Ÿ 체가름 또는 혼합해서 사용

Ÿ 최대입경이 100 mm

Ÿ 5 mm보다 작은 입자가 60％ 미만

보통쌓기

재료

KS F 2303에 의한 액성한계가 40% 이하

KS F 2304에 의한 소성지수가 15 이하

선별재료

쌓기 재료

Ÿ 자갈, 모래, 실트 및 점토가 섞여 있고, 입도가 적당하거나 좋은 흙

Ÿ 체가름 또는 혼합해서 사용

Ÿ 모래당량(KS F 2340)：10 이상

Ÿ 소성지수(KS F 2304)：10 이하

Ÿ 입도 (KS F 2302)

체의 호칭치수(mm) 무게 통과율 (%)

25 100

10 75 이상

5 20 이상

0.08 35 이하

흙구조물 

쌓기 재료

Ÿ 0.425 mm 보다 가는 재료

액성한계(KS F 2303)：25 이하

소성지수(KS F 2304)：6 이하

Ÿ 모래당량(KS F 2340)：20 이상

Ÿ 입도(KS F 2302)
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<철도설계기준 흙 구조물편(KDS 47 10 25 : 2016)>

구분
자갈궤도 콘크리트궤도

상부노반 하부노반 상부노반 하부노반

최대입경 100 mm 이하 300 mm 이하 100 mm 이하 300 mm 이하

수정CBR 10 이상 2.5 이상 10 이상 2.5 이상

5 mm체(4번체) 통과율 25% ~ 100% - 25% ~ 100% 25% ~ 100%

0.08 mm체(200번체) 통과율 0% ~ 25% - 0% ~ 25% 0% ~ 25%

소성지수 10 이하 - 10 이하 10 이하

<도로설계기준 도로토공( KDS 44 30 00)>

공종 규격기준 노체 노상 구조물 뒤채움

최대치수 (mm) 300 이하 100 이하 100.0 mm

수정 CBR (시방다짐) 2.5 이상 10 이상 10 이상

5 mm 체 통과율 (%) - 25 ~ 100 25 ~ 100

0.08 mm 체 통과율(%) - 0 ~ 25 0~15

소성지수 - 10 이하 10 이하

다짐 후 건조밀도 14.71kN/m3 - -

시공 함수비
다짐곡선 90%

습윤측 함수비

최적함수비의

±2%
-

다짐도 90% 이상 95% 이상 -

체의 호칭치수(mm) 무게 통과율 (%)

80 100

5 35 이상

0.6 20 이상

0.08 25 이하

투수성 되메우기 

재료

Ÿ 마모율 (KS F 2508)：50 이하

Ÿ 마모율로 나타낸 연성질：15 이하

Ÿ 석탄 및 갈탄：0.25 이하

Ÿ 점토덩어리：0.25 이하

Ÿ 기타 유해한 재료：2.0 이하

Ÿ 입도(KS F 2302)

체의 호칭치수(mm) 무게 통과율 (%)

50 100

0.3  0 ~ 100

0.15 0 ~ 80

0.08 0 ~ 40
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○ 흡착제

1) 제올라이트

  제올라이트는 1756년 스페인 광물학자에 의해 발견된 광물로, 광물결정을 가열했을 때 거품을 

내며 물이 끓는 것 같은 현상을 발견하여 끓는 돌이라는 뜻으로 Zeolite라 명명되었다. 국내에서

는 1960년대부터 제올라이트 광상이 존재하는 영일, 감포, 구룡포 일대 지역에서 생산되고 있다. 

제올라이트는 체르노빌, 후쿠시마 원전 방사능 오염지대에서 원자력 폐기물들을 제거하는데 사용

되어왔으며, 잘 알려진 흡착제로 다양한 연구진에 의해 활발히 연구되어왔다. Zamzow 등 1992에 

의하면 제올라이트의 주성분은 클리노프틸로라이트 (Clinoptilolite)로 국내에서는 영일만 지역에

서 다량 생산된다. 클리노프틸로라이트는 Pb(II) > Cd(II) > Cs(I) > Cu(II) > Co(II) > Cr(III) 

> Zn(II) > Ni(II) > Hg(II)의 순으로 선택성을 갖는다. 흡착반응은 실험조건에 따라 상이한 결과

를 갖지만 대부분의 연구에서 Zamzow의 연구결과와 유사한 결과를 발표했다. 다음 표는 Erdem 등 

(2004)에서 제시한 실험 결과이다.

<천연제올라이트 흡착특성-Langmuir model (E. Erdem 등 2004)>

금속이온
흡착능

(mmol/Kg)

흡착능

(mg/g)

b

(1/g)
R2

Cu(II) 141.12 8.96 1.16 0.9775

Co(II) 244.13 14.38 1.75 0.9919

Zn(II) 133.85 8.75 0.85 0.9803

Mn(II) 76.78 4.23 0.33 0.9503

<초기농도에 따른 제올라이트의 아연, 구리, 납 이온 제거율 (J. Peric 등 2004)>

  J. peric 등 (2004)의 결과 또한 Zamzow의 연구 결과와 유사한 하게 아연의 제거율이 납보다 작

은 것을 알 수 있으며 정량적으로 동일한 조건에서 제올라이트의  아연 제거율이 구리와 납의 약 

50%정도로 나타났다. 

2) 굴패각

  굴패각은 수하식 양식장이 밀집한 남해안 인근에서 알굴 수확 후 부산물로 매년 약 32만톤이 발

생하고 매년 발생되는 굴패각을 처리하지 못하고 대부분 야적되어 있다. 하지만, 최근 굴패각을 

일반토사와 혼합하여 공유수면 매립 성토재로 재활용을 시도 점을 볼 때 굴패각의 흡착제로서 활

용할 수 있는 가능성이 크다. 굴패각은 낮은 비용을 효과적으로 오염물을 흡착 할 수 있는 장점이 
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있어 흡착제, 토양 개량제로 활발히 연구되어왔다. 특히 굴패각의 주성분이 CaCO3의 용해되어 Ca2+ 

이온과 CO3
2- 이온의 농도가 증가해 pH를 상승시킨다. 일반적으로 금속이온은 높은 pH에서 수산화

물에 의한 수착화물을 형성해 M(OH)n의 형태로 침전된다. 결론적으로, 공급의 용이성과 흡착제로

서의 활용가능성을 고려했을 때 성토재와 혼합해 산업단지와 철도부지의 오염심도 저감을 위한 흡

착층을 조성하는데 활용될 가능성이 있다고 판단된다.

3) 활성탄

  활성탄은 다양한 유기화합물에 대한 흡착능이 좋아 정수처리, 하수처리, 고도 정수 처리 등 다

양한 분야에서 사용되고 있다. 활성탄은 주로 용존 유기물을 제거하는데 사용되지만, 중금속 흡착

능 또한 우수 한 것으로 알려져있다. 활성탄이 흡착원리는 가역적인 물리흡착과, 비가역적인 화학

적 흡착으로 나뉜다. 물리적 흡착은 흡착제와 흡착질이 물리적 인력에 의해 부착되어 있는 것으로 

가역 반응이다. 하지만 화학적 흡착은 결합력이 강해 비가역적이므로, 산업단지와 철도 부지에서 

발생한 오염물질의 이동성을 저감 시키는데 효율적일 것으로 판단된다. 활성탄은 원료, 형상에 따

라 분류 할 수 있다.

- 사용원료에 의한 분류

1. 식물계 : 목재, 톱밥(분말탄-연질), 야자껍질(분말탄-경질)

2. 석탄계 : 역청탄(입상탄)

3. 석유계 : Pitch(입상탄)

- 형상에 따른 분류 및 특징

1. 입상탄 : 재생과정에서 입자의 크기를 균일하게 조정하여 생산 할 수 없지만, 파쇄하여 

입도별로 선별해 사용한다.

2. 분말탄 : 입자의 크기에 따라 다른 용도로 사용되며, 일반적으로 200번 체 (0.075mm)이하 

입경

<활성탄의 종류별 특징>

활성탄명칭 제조방법 특       징

입상활성탄

(GAC)

탄을 세분화시켜 탈피치등을 

혼합한다. 혼합물을 성형기

로 성형하여 다시 탄화시키

고, 

그 후 수증기에 의하

여 재생시킨다.

ｏ분말에 비해 흡착속도가 느리다.

ｏ물과 분리가 쉽다.

ｏ재생하기 쉽다.

ｏ흡착탑에 충진하든지 유동상에 사용한다.

ｏ분말보다 취급이 용이하다.

분말활성탄

(PAC)

입상등의 가공을 하지 않고 

부활시킨다.

ｏ흡착속도가 빠르다.

ｏ사용할 때 복잡한 장치가 필요하지 않

  고 접촉여과에 의해 흡착이 된다.

ｏ분말의 비산이 있고 취급이 불편하다

생물활성탄

(BAC)

입상활성탄에 미생물을 도포

시켜 재생시킨다.

ｏ용존성유기물질 제거율이 높다.

ｏ저온시 제거율이 낮으므로 계절적인 고려가 필

요하다.

ｏ재생없이 수년간 이용가능하다.

ｏ건설비 및 운전비용이 절감된다.

ｏGAC공정 운전상의 변형공정이다.

  다음 표는 는 다양한 연구진에 의해 수행된 활성탄의 흡착능을 정리하였다. 비표면적은 약 1000

으로 나타났으며 흡착능은 작게는 13에서 93.39으로 나타났다. 연구 결과를 종합했을 

때 흡착능이 단순히 비표면적에 비례하는 것이 아님을 알 수 있고, 흡착 실험 조건에 따라서 다양

하게 나타나는 것을 알 수 있다. 또한 일반적으로 하수처리, 정수처리에서 주 사용목적인 유기화

합물뿐만 아니라, 중금속도 흡착하는데 효율적임을 알 수 있다.
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<활성탄의 표면적과 납에 대한 흡착 특성>

활성탄 종류

표면적




흡착능



실험조건

pH 온도(℃)
초기농도



Hazelnut husk

(Imamoglu & Tekir, 2008)
1092 13.05 5.7 18 200

Coconut shell

(Kikuchi 등, 2006)
1000 76.66 5.6 25 -

Peanut hull

(Brown 등, 2000)
- 30.43 - 25 30

Palm shell

(Issabayeva등 2006)
957 82.0 3.0 27 100-700

Pecan shell

(Bansode 등 2003)
1340 64.20 4.8 - 104

Algal waste

(Vilar 등 2005)
- 44.00 5.3 20 10-300

Date pit

(Abdulkarim & Al-Rub, 2004)
1322 30.70 5.2 25 25-300

Rice straw

(Johns 등, 1998)
- 36.05 5.0 23 518

Polygonum orientale Linn

(Wang 등 2010)
1398 98.39 5.0 25 50-75

 

○ 혼합 성토재

  폐자원을 재활용하고 폐기물을 재활용해 새로운 용도로 사용함으로 환경문제를 개선함과 동시에 

건설업에 있어서 경제성을 확보하는 효과가 있다. 성토시 폐기물을 재활용, 혼합해 매립하는 기술

에 대한 개발 필요성과 관심은 계속 증가하고 있다. 최근, 광양시 명단지구에 조성중인 명당 3지

구 국가산업단지 사업에 석탄재를 토사와 혼합해 성토를 한 사례가 있다. 이러한 사례를 고려해 

볼 때 산업단지 및 철도부지 조성에 흡착제를 혼합한 매립성토의 충분한 활용성을 확보했다고 할 

수 있다. 유사한 시도로, 폐기물이 아닌 제올라이트 혼합 성토재에 관한 연구도 수행되었다(Shang 

(2015). (Shang (2015)에 따르면 모래와 제올라이트의 혼합비율이 증가함에 따라 최적함수비는 

증가하고, 최대건조단위 중량은 감소하는 경향을 보인다. Shang (2015)의 연구에서는 제올라이트

는 약 0.1mm, 모래의 경우 0.1mm 인 입경을 혼합해 실험을 수행했다. 두 재료 모두 균일한 입

도를 갖고 입경의 크기가 확연히 다른 재료를 사용해 다짐시험 결과가 그림과 같이 혼합 비율에 

따라 확연히 다른 결과가 도출 된 것으로 판단된다. 특히 최대 건조단위중량이 눈에 띄게 감소해 

혼합 성토재로서의 사용가능성이 떨어지는 것으로 보인다. 하지만, 세립분의 제올라이트가 아닌 

큰 입경(0.1mm~4.75mm)의 제올라이트와 혼합해 연구를 수행한다면 오염 확산 방지층 조성뿐만 

아니라 물리적 특성 또한 양호한 배합 성토재를 도출 할 수 있을 것으로 판단된다. 
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제2장. 연구개발 대상의 국내외 현황

○ 국내 현황

가. 성토재에 관한 연구

 - 과거(1991)부터 국내에서 성토재로서 우수한 자경성, 경량성을 갖고 있는 화력발전소 부산물인 석

탄회를 이용하려는 방안을 연구함

 - 이후(1995~2014)에도 폐석회, 폐타이어, 폐 콘크리트, 폐 주물사, 폐 스티로폴, 최근에는 커피찌

꺼기 등까지 다양한 재활용 재료를 기존 재료보다 향상된 성능의 성토재로서 활용하는 연구를 중심으

로 활발히 진행함

 - 성토재 활용을 위해 재료의 입도분포, 비중, 다짐밀도, 전단강도, 투수특성 등 기본물성 및 지반

공학적 물성 평가와 재료 자체의 용출 특성 평가를 토대로 연구를 진행함

 - 그러나 현재 지반의 오염을 고려한 성토재의 흡착능을 평가하는 연구는 없는 실정

나. 흡착 재료에 관한 연구

 - 과거 국내에서 중금속 이온의 흡착 재료로써 천연제올라이트, 제강슬래그, Fly ash, 활성탄 등을 

중심으로 연구함

 - 현재까지 유류 등 유기 오염원에 대한 흡착 재료로써 팽창흑연, 활성탄 등을 중심으로 연구함

 - 또한 중금속 및 유류로 복합오염 된 지역 발생 건수가 증가함에 따라 중금속, 유류 복합오염물질

에 대한 흡착능 및 그에 대한 경쟁효과에 대해 다루는 추세

 - 현재 흡착 재료의 흡착능 향상이나 새로운 흡착 재료의 개발에 관한 연구는 활발히 진행되고 있으

나 흡착 재료의 강도에 관한 연구는 부족한 실정

○ 국외 현황

가. 성토재에 관한 연구

 - 국내와 마찬가지로 과거부터 현재까지 성토재 개발 시 주로 폐기물 재활용을 통한 지반공학적 특

성 향상에 초점을 맞추어 연구가 이루어짐

 - 국외의 경우, 최근(2012~2016) 제올라이트와 모래를 혼합한 반응성투수벽체(Permeable Reactive 

Barrier)나 뒷채움재를 개발하는 연구들이 진행됨 

<모래-제올라이트 혼합 비율에 따른 다짐곡선, Shang (2015)>
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제3장. 연구수행내용 및 성과

3-1. 연구개발의 목표 및 내용

가. 연구개발의 최종 목표

구분 내용

최종 목표 고흡착성 하이브리드 성토재료 개발 및 실험실 수준 검증

세부 목표

1) 다양한 성토재료, 흡착재료의 조합에 따른 물성변화 database 확보

2) 최적의 성토재료 조합 방법 확보 및 기본 물성치 data 확보

3) 1-D 흐름조건에서 개발재료의 성능 평가: 강도 변화, 오염저감 효과

4) 대형토조실험을 통한 현장 적용성 평가: 오염저감 효과

나. 연차별 연구개발 목표 및 내용

 ○ 1차 연도

     ① 개발 목표 

      - 주관연구기관(서울대학교): 성토재로써의 강도와 오염물질에 대한 흡착능을 동시에 갖는 하이  

                                   브리드 성토재료 개발 및 실험실 수준에서의 검증 [재료 도출 및  

                                  기본 특성 평가]

     

     ② 개발 내용 및 범위(그림을 이용하여 시스템 구성도, 구조 등을 구체적으로 표현)

      - 주관연구기관(서울대학교):

 - 이는 국외에서 환경적인 측면을 고려하여 모래에 제올라이트를 혼합함으로써 건설재료에 오염 저

감 능력을 부여하려는 시도가 진행되고 있다는 것을 시사함 

 - 그러나 현재까지 국외에서도 성토재에 고흡착능 부여를 통한 산업단지 및 철도부지 내의 오염 저

감에 대한 연구는 없는 실정

나. 흡착 재료에 관한 연구

 - 중금속 이온의 흡착 재료 개발에 있어서 국내와 유사한 동향을 보임

 - 유류 등 유기 오염원에 대한 흡착 재료로써 mesoporous silica, mesoporous molecular sieves, 팽

창흑연, 활성탄, 탄소나노튜브 등을 중심으로 연구함

 - 최근(2013~2016) 국내·외 흡착 재료 관련 연구는 기존의 흡착 재료의 흡착능 향상을 위한 표면 

코팅 처리 기술, 다른 물질과의 복합체 형성 등의 흡착 재료 개질이나 활성탄, 탄소나노튜브와 같은 

고비용 재료에 대한 대안으로써 biochar 물질을 개발하는 연구를 다루는 추세

 - 또한 중금속 이온 간의 경쟁 효과, 복합오염이 증가함에 따라 중금속과 유기물간의 경쟁 효과 등

을 중심으로 흡착 재료의 흡착능 평가 연구를 진행함

 - 국내와 마찬가지로 현재까지 흡착 재료의 흡착능 향상이나 다양한 폐기물 활용을 통한 새로운 흡

착 재료의 개발에 대한 연구는 활발히 진행되고 있으나 흡착 재료의 강도에 관한 연구는 부족한 실정

 

⇒ 이를 종합하였을 때, 토양오염을 고려한 흡착능을 갖는 성토재 개발에 관한 연구가 없음을 의미함
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성토재 후보군

- 주문진 표준사

- 화강풍화토

- 일반 풍화토

- 기타 다양한 흙

흡착제 후보군

- 제올라이트

- 슬래그

- 분말활성탄

- 기타 다양한 흡착제

<1차 연도 개발 내용 및 범위 시스템 구성도>

 

○ 성토재 및 흡착제 조사 및 기본 특성 확보

 - 성토재로 연구된 흙, 산업부산물, 또는 재활용 자원 등 강도 발현에 기초가 될 수 있는 물질에 대

한 문헌 조사 및 기초 자료 확보

 - 중금속 또는 유류 오염물질을 대상으로 연구된 여러 종류의 흡착제에 대한 문헌 조사 및 기초 자

료 확보

 - 문헌 조사 결과를 바탕으로 성토재 및 흡착제에 대한 기초 데이터베이스 확보(전단강도, 구성 성

분, 입도, 흡착능, 주요 흡착기작 등)

 - 성능, 활용가능성 등을 고려한 성토재 및 흡착제 후보군 도출; 다양한 성토재-흡착제 조합 도출

 - 경제성을 고려한 성토재 및 흡착제 후보군 도출; 폐자원 활용등 방안 고려

○ 연구 대상 오염물질 종류 선정

 - 문헌 조사를 바탕으로 연구 대상 지역의 오염 현황 확인

 - 산업단지, 철도부지에 대한 사례 조사를 중심으로 빈도수, 오염량을 기준으로 오염물질 종류 선정

 - 조사된 중금속, 유류 오염농도 데이터를 바탕으로 여러 종류의 오염 누출 시나리오 작성

 - 흡착능 평가를 위한 오염조건 설정

○ 오염물질에 대한 흡착 성능 실험적 평가

 - 실험실 회분식 실험을 통한 흡착능 연구

 - 흡착제 후보군을 대상으로 다양한 흡착제들 간의 조합 중 흡착능이 가장 높은 조합 도출

 - 흡착제 후보군을 대상으로 중금속 및 유류 오염물질에 동시 대응할 수 있는 새로운 흡착제 도출

 - 중금속, 유류 오염물질의 흡착경쟁력 평가

 - 표면 분석, 성분 분석을 통해 각 오염물질 흡착에 대한 메커니즘 규명

 - 흡착제 입도별 흡착능 평가

○ 실험을 통한 성토재 및 흡착제 배합 연구

 - 흡착제가 입자의 성질을 강하게 나타내는 경우 성토재와 흡착제를 ‘배합’하는 연구 수행
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 - 다양한 성토재-흡착제 조합에 대하여 배합비에 따른 강도 및 흡착능 변화 특성 관찰

 - 배합의 장점을 극대화하기 위하여 ‘부분 치환’ 시도: 일반적으로 강도는 조립질의 입자를 통해 

주로 발현되고, 흡착능은 세립질의 입자에서 큰 비표면적을 바탕으로 주로 발현되므로, 두 특징

을 최대한으로 발현시키기 위하여 조립질은 성토재로, 세립질은 흡착제로 구성하는 치환 방법

 - 최적의 성토재-흡착제 조합 및 그 배합비 도출: 각 조합에 따라 강도 또는 흡착능의 변화가 다양

하게 나타날 수 있으며, 효율성, 경제성 등을 고려하여 최적의 조합을 도출

 - 성토재의 강도 및 흡착능을 만족 시킬 수 있는 전제조건 하에 경제성 확보 방안 제시

 - 다양한 배합재료에 대한 실험 결과 DB화 및 장단점 평가

○ 최종 하이브리드 성토재료 선정 및 특성 분석

 - 연구 결과를 바탕으로 각 성토재료 조합의 장단점을 평가하여 최종 하이브리드 성토재료 선정

○ 2차 연도

     ① 개발 목표

      - 주관연구기관(서울대학교): 개발된 하이브리드 재료를 이용하여 1) 우수흐름조건(1-D flow), 

2) 대형 토조를 이용한 현장적용성 평가(흡착능 평가)[개발재료의 

성능 평가]

     ② 개발 내용 및 범위(그림을 이용하여 시스템 구성도, 구조 등을 구체적으로 표현)

      - 주관연구기관(서울대학교):

<2차 연도 개발 내용 및 범위에 대한 시스템 구성도>

○ 실험 조건 설정

 - 1차년도에서 작성된 오염시나리오를 기반으로 오염물질 주입 조건 결정

 - 연간 강우기록을 참조하여 그 경향을 바탕으로 우수 주입량 및 시간 선정

 - 산업단지 및 철도부지에 조성된 성토 자료를 바탕으로 지반 모사 조건 결정

○ 시험장치 설계 및 제작

 - 불포화층에서 우수흐름조건(1-D flow)을 모사할 수 있는 컬럼실험장치 설계 및 제작

 - 성토재의 현장적용성을 평가하기위해 대형 토조를 설계 및 제작

○ 불포화 1-D flow 컬럼실험 수행

 - 오염물질 주입에 의한 시간에 따른 유출수 농도 분석

 - 파과곡선 작성을 통해 지연 계수 R 산정

 - 다양한 흐름 조건에 의한 영향 평가 (지연 계수의 변화)
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3-2. 연구개발의 추진전략ㆍ방법 및 추진체계

가. 연구개발 추진전략ㆍ방법

 

○ 불포화대 오염물질 이동 모델 연구 (수치해석적 연구)

 - 기존 불포화대 오염물질 이동 모델 조사

 - 1-D flow 실험 결과를 바탕으로 기존 모델 보정

 - 기존 성토재와 개발된 성토재에 의한 오염 누출 영향을 수치해석적으로 비교 평가

○ 대형토조 내에서 장시간의 모사 실험을 통한 개발된 흡착제의 성능평가

 - 시간 변화에 따른 성토재의 강도 및 흡착능 변화 특성 관측

 - 개발된 흡착제의 내구성 확보 방안 연구

 - 산업단지 및 철도부지에서 조성된 성토재의 성능 지속 기간 확보를 위한 사후관리 방법 제시

○ 오염물질이 흡착된 성토재의 환경적정성 평가

 - 오염물질이 흡착된 성토재의 유해성 평가; 오염물질 유출 가능성 등 평가

 - 실내 모사 실험을 통한 성토재의 장기거동 및 안정성 평가

○ 1차년도: 성토재로써의 강도와 오염물질에 대한 흡착능을 동시에 갖는 하이브리드 성토재료 개발 및 

실험실 수준에서의 검증 [재료 도출 및 기본 특성 평가]

○ 2차년도: 개발된 하이브리드 재료를 이용하여 1) 우수흐름조건 컬럼실험(1-D flow), 2) 대형토조실험 

[개발재료의 성능 평가]
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나. 연구개발 추진체계

 ○ 연구수행 체계도

연구개발과제

과제명 지속가능한 산업단지 및 철도부지 인프라 조성을 위한 고흡착성 하이브리드 성토재 개발

기 관 별 참 여 현 황

구   분 기관수 인원수 총인원 수

산 업 계

6

대  학 1 6

국공립(연)

출 연 (연)

기   타

주 관 연 구 기 관 공 동 연 구 기 관 위 탁 연 구 기 관 위 탁 연 구 기 관

서울대학교

참 여 연 구 원 참 여 연 구 원 참 여 연 구 원 참 여 연 구 원

주관연구책임자

박준범 외 6명

담당연구개발내용 담당연구개발내용 담당연구개발내용 담당연구개발내용

-고흡착성 하이브리드 

성토재료의 개발 및 

실험실 수준에서의 

검증

- -

참여기업

다. 추진일정

구분

연구과제명

(연구

수행기관)

관련 성과목표/지표 세부추진내용

(연구수행 Activity)

Activity별 

산출물

소요 연구비

(백만원)

1차년도 2차년도

핵심성과 단위성과 질적 성과지표 1/4 2/4 3/4 4/4 1/4 2/4 3/4 4/4

총괄

주관
서울대학

교
1 1-1 공통 문헌 조사

후보재료군 
선정

15

마찰각
다양한 조합에 대한 
공학적 특성 평가

각 조합별 
강도특성 
database

45

흡착능
다양한 조합에 대한 흡착 

특성 평가

각 조합별 
흡착특성 
database

45

공통
최적 조합 도출:

논문 발표
논문발표, 

보고서
25

1-2 공통
1-D flow 및 

대형토조시험 장치 
설계 및 제작

1-D flow 
및 

대형토조 
실험장치

45

유출수의 
농도변화
그래프

1-D column test
시간대별 

유출수농도 
그래프

60

흐름조건에
서의 강도 

변화
1-D column test

오염물질의 
강도에 
대한 

영향성

60

유출수 
농도변화 
그래프

최적 배합비 시료의 
대형토조실험

유출수의 
농도변화
그래프

30

공통
특허 출원, 논문 발표, 
성능평가 결과보고서 

작성

특허 출원, 
논문 발표, 

보고서
25
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3-3. 연구 수행방법

물리적 특성

1) 다짐시험

  건설재료 기준에서 일부 수정 다짐으로 규정하고 있으나 본 연구에서는 더욱 보수적인 평가를 

위해 표준다짐시험 법을 준용하였으며, 다짐시험을 통해 최대건조단위 중량과 최적함수비를 도출

하였다.

2) 직접 전단시험

  다짐시험을 통해 도출한 최대건조단위 중량의 90%로 직접 전단시험을 수행하였다. 직접 전단 수

행 시 가장 큰 입자의 크기만큼 전단몰드를 이격시켜 시험을 수행하였다. 수직 하중은 40, 80, 

160kPa로 가해 전단을 수행하였다. 다짐 몰드는 직경이 6cm로 최대 12mm까지 전단을 수행하였다. 

직접 전단 수행 후 얻은 전단력은 수직 하중과 함께 도시해 Mohr-coulomb 파괴 포락선을 이용해 

전단 강도 정수를 계산하였다. 전단 강도 정수를 직접적으로 성토재의 규정으로 제시한 기준서는 

없었으나, 직접 전단으로 얻은 강도 정수는 직간접적으로 성토재로서의 활용 가능 여부를 제시할 

수 있을 것으로 판단되어 수행하였다.

3) 변수위 투수시험

  다짐시험을 통해 도출한 최대건조단위 중량의 90%로 시료를 다진 후 변수위 투수시험을 수행하

였다. 다져진 시료는 상대적으로 투수성이 낮아, 정수위 투수시험보다는 변수위 투수시험에 적합

하다. 성토재의 규정으로 투수계수를 제시한 기준서는 없었으나, 투수계수는 오염물질과 흡착제간

의 접촉시간을 결정하는 요소인 만큼 추후 현장시공 시 흡착 층의 두께를 설계할 때 참고 할 수 

있을 것으로 보인다. 투수시험에서 사용한 몰드는 직경은 8cm, 높이는 16cm이다.

화학적 특성

1) BET 비표면적시험

BET 장비를 사용해서 중금속 흡착의 중요한 요인인 비표면적을 측정하였다. BET 장비는 일정한 온

도에서 고체 표면에 물리적으로 흡착한 기체 분자의 양이 기체의 부분압력의 함수이며, 이렇게 흡

착한 기체는 다층 구조를 이룬다는 이전에 사용되던 단일 흡착 층 가정의 Langmuir 이론을 보완한 

BET 이론을 바탕으로 한다. 일정 온도에서 기체의 압력을 변화시켜 가면서 고체 표면에 흡착한 기

체의 양을 측정하도록 제작된 장비로, 일반적으로 장비는 액체질소 온도에서 작동되며 진공 펌프, 

진공 챔버(chamber), 진공 게이지, 전동 밸브 등으로 구성되어 주어진 온도에서 흡착시키고자 하

는 기체의 압력을 변화시키면서 기체의 흡착량을 진공 챔버의 압력 변화로 측정할 수 있도록 만들

어져 있다.

2) 양이온 교환능력 시험(Cation Exchange Capacity)

양이온 교환능력은 토양 또는 해당 시료가 흡수할 수 있는 교환성 양이온의 총량을 말하며, 이는 

중금속 흡착의 중요한 요인이라 할 수 있다. 양이온 교환능력은 시료의 양이온을 추출한 최종 액

을 암모니아성 질소를 통해 정량화하여 측정하였다.

3) X-Ray Diffraction (XRD) 분석

XRD 분석은 X선의 회절 현상을 이용한 분석으로 X선 회절현상은 X-선이 원자의 전자들에 의해 산

란되는 과정으로 설명되는데 즉 Bragg 법칙이나 Laue 방정식을 만족하는 어떤 특정한 기하학적 조

건에서 산란이 될 때만 회절빔이 생기게 되며 이러한 회절현상의 분석을 통하여 물질의 단위구조 

크기, 구조, 방향 등의 정보를 알아낼 수 있다. 천연 제올라이트의 경우, 이산화규소와 다른 여러 
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종류의 제올라이트로 이루어져 있다. 사용한 제올라이트의 종류 및 함량을 알기 위해 XRD 분석을 

이용하여 분석하였다.

4) X선 형광분석(X-ray Fluorescence, XRF)

X선 형광분석기를 통해 시료를 구성하는 원소의 정량분석을 하였다. 제올라이트의 경우, 규소와 

알루미늄의 비가 흡착특성에 영향을 주는 요인이라는 연구결과가 있다. 이에 XRF 분석을 통해 시

료의 화학적 구성성분을 분석하였다. 

5) 원소분석기(Elemental Analyzer)

원소분석기는 XRF 분석과는 다른 원소를 분석하기 위해 사용하였다. 원소분석기에서는 시료 내에 

존재하는 탄소, 수소, 질소, 황 및 산소의 함량을 정량분석할 수 있다. 일반적으로 유기물질은 유

기물질과의 흡착이 잘된다고 알려져 있다. 따라서 만약 시료 내의 탄소함량이 많다면 상대적으로 

적은 물질에 비하여 유기물질에 대한 흡착능이 뛰어날 것으로 판단된다. 

6) 흡착능 평가

6-1) 회분식흡착시험 및 탈착 시험

  시료들의 흡착능을 실험하기 위해 회분식흡착시험을 수행하였다. 각기 4g의 건조 시료를 배치에 

넣고 40mL의 중금속수용액과 24시간 동안 등온반응 시킨 후 필터를 통해 시료와 수용액을 분리한 

후 수용액 내의 잔류 중금속 이온의 양을 원자 흡광 광도기(Atomic Absorption Spectroscopy)를 

통해 측정하였다. 중금속수용액의 농도는 50, 125, 250, 500, 750, 1000, 1500, 2000mg/L로 저농

도부터 고농도까지 사용하였다. 추후 흡착된 오염물질의 유출에 대한 영향성을 평가하기 위하여 

탈착 시험을 수행하였다. 탈착 시험의 경우, 흡착시험에서 사용한 오염물질이 흡착된 시료를 건조

한 후 각각 증류수와 산성용액과 반응시킨 후 용액 속의 중금속농도를 측정하였다. 유류오염 물질 

역시 1:10의 비로 건조 시료와 유류오염 물질을 등온반응시켜 실험을 진행하였다. 유류오염물질의 

농도는 10, 50,100,150,200mg/L를 사용하였다. 이는 중금속에 비해 유류오염물질의 위험도가 상대

적으로 높기 때문이다. 잔류 유류오염 물질은 가스크로마토그래피를 통해 측정하였다.

  ○ 등온흡착 모델 분석

  회분식 흡착시험의 결과는 등온흡착 모델을 통해 분석하였다. 흡착은 두 상의 경계면에서 그 상

을 구성하고 있는 성분물질이 농축되는 현상을 말한다. 표면 또는 계면에 흡착이 일어날 때를 양 

흡착, 그 반대로 계면 쪽이 내부보다 성분농도가 엷어질 때를 음 흡착이라 하며, 다량의 양 흡착

을 일으키는 물질을 흡착제라 한다. 대표적인 흡착제로는 활성탄(activated carbon)이 있으며 특

히 흡착력을 강하게 한 활성탄을 사용한다. 특히, 흡착제는 다양한 환경 정화 분야에서 활용되는 

물질로, 본 연구에서는 지중으로 침투하는 오염물 또는 강우 시 지중으로 침투하는 물에 용해되어

있는 오염물질을 흡착시켜 이동성을 감소시키는 목적으로 연구를 수행하였다.

  흡착 기작을 수학적으로 표현하기 위한 다양한 모델이 존재하며 크게 두 가지로 나뉜다. 1) 평

균장 모델 (mean-field model) 2) 응집모델(Aggregation model). 개념적으로 다음과 같이 큰 틀에

서 두 가지 모델로 나뉘며, 본 연구에서 주목한 중금속의 흡착기작은 일반적으로 평균장 모델을 

사용한다. 평균장 모델은 대표적으로 Langmuir model, Freundlich model, Langmuir- 

Freundlich(L-F) model, Frumkin-Fowler-Guggenheim(FFG) 등이 있다.

평균장 모델은 흡착이 진행됨에 따라 흡착 층이 균일하게 사라진다고 가정하고 있으며 추가

적인 가정 사항은 Langmuir model과 Freundlich model에 대해 상술하였으며, 본 연구에서 FFG, 

L-F model은 고려하지 않았다.
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1) Langmuir model

  흡착 모델 중 가장 널리 사용되는 Langmuir model은 다음과 같은 가정 사항을 둔다. 분자 간 상

호작용이 없는 분자(오염물)가 이상적으로 희석되어 흡착제의 균일한 결합자리에 결합하는 것을 

기본적으로 가정하고 있다. 흡착제 입자의 형상과 결합자리의 정확한 위치는 고려하지 않으며 단

순히 결합자리의 균일성만을 고려한 모델이다. 하지만, 실제 흡착제의 표면은 균일하지 않으며, 

대단히 강하게 흡착되지 않으면 흡착된 분자(흡착질) 간의 상호작용을 무시하지 않을 수 없다. 특

히, 흡착된 흡착 질이 흡착제의 표면을 완전히 덮었을 때는 본 모델을 사용할 수 없다. 따라서, 

Langmuir 모델은 흡착량이 크지 않고 흡착 세기가 강한 화학적 흡착을 잘 표현한다.

 



CS: 흡착제 중량당 평형 흡착량[mg/g]

Ce: 흡착 평형상태의 흡착질 용액의 농도[mg/L]

QL: 최대 흡착능

KL: 흡착제의 오염물질(흡착질)에 대한 친화도

  Langmuir model은 다음 식과 같이 역수를 취해 다음과 같이 선형화할 수 있다. 시험결과를 토대

로 y축 절편에 해당하는 1/QLKL과 기울기에 해당하는 1/QL을 구해 최대 흡착능(QL), 흡착제의 흡착 

질에 대한 친화도(KL)를 구할 수 있다. 











2) Freundilich model

  Freundlich model은 Langmuir model과 더불어 실험적으로 얻은 결과를 표현하는 경험 식으로 흡

착기작을 표현하는데 자주 사용되는 경험식이다. Freundlich model은 Langmuir model과 다르게 흡

착이 여러층으로 발생할 수 있다. 일반적으로 낮은 농도의 흡착 반응에서는 Langmuir model과 

Freundlich model에 모두 잘 맞는 것으로 알려져 있다. 하지만 높은 농도로 실험을 할 경우 그 차

이를 극명하게 볼 수 있다. Freundlich model은 다음과 같은 식으로 표현된다.

  


CS: 흡착제 중량당 평형 흡착량[mg/g]

Ce: 흡착 평형상태의 흡착질 용액의 농도[mg/L]

KF: Freundlich 흡착 상수

n: 흡착친화도 지수

  상기 식을 대수적으로 표현하면 선형방정식을 유도할 수 있으며 이때 KF와 1/n을 구 할 수 있

다.

ln  ln  


ln

6-2) 1-D flow 칼럼흡착시험

   회분식흡착시험의 경우, 흐름 조건에서의 흡착능을 평가할 수가 없다. 이를 보충하고자 우수 

흐름 조건(1-D flow) 컬럼시험을 수행하였다. 시료는 다짐시험을 통해 도출한 최대건조단위 중량

의 90%로 시료를 다진 후 시험을 진행하였다. 성토재의 경우, 지하수위 위에 시공하게 되어 불포

화 층에 속한다. 따라서 본 연구에서는 불포화 층에서 우수 흐름 조건(1-D flow)을 모사해 위에서 

중금속 용액을 유입시켜 시험을 수행하였다. 시험에서 사용한 컬럼의 크기는 직경 5cm, 높이 30cm

이며 유량의 경우 2mL/min의 유량으로 용액을 유입시켰다. 사용된 시료는 상부에는 유입용액의 분
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3-4. 연구결과

배를 위한 모래층을 2.5cm 두께로 배치하였으며 시료의 총 높이는 25cm로 다짐시험을 통해 도출한 

최대건조단위 중량의 90%로 다지며 5개의 층으로 나눠서 투입하였으며 하부에는 시료유실방지를 

위해 2.5cm의 모래층을 배치하였다. 실험은 유입용액의 농도와 유출용액의 농도가 같게 유지될 때

까지 진행하였다. 추후 흡착된 오염물질의 유출에 대한 영향성을 평가하기 위하여 흡착시험이 끝

난 후 컬럼 내부에 잔류하고 있는 용액을 빼낸 후 증류수를 흡착시험과 똑같은 유량으로 주입해 

실험을 진행하였다. 회분식 시험결과, 증류수와 산성용액을 이용한 탈착 시험의 탈착율이 거의 차

이가 없어 증류수를 이용해 시험을 수행하였다.

6-3) 대형토조 흡착시험

  본 연구에서 제시한 성토재의 현장 시공성을 평가하기 위해 대형토조를 제작해 흡착시험을 수행

하였다. 제작한 토조의 크기는 폭 50x100cm 높이 120cm이며 이 중 30cm를 시료로 채운 후 토조 상

부에서 용액을 분사해 우수를 묘사하였다. 시료의 배열은 컬럼시험과 똑같이 2.5cm의 상하부 모래

층과 25cm의 시료로 구성되어 있으며 시료는 다짐시험을 통해 도출한 최대건조단위 중량의 90%로 

5층으로 나누어 투입한 후 시험을 진행하였다. 실험시간은 컬럼시험과 마찬가지로 유입용액의 농

도와 유출용액의 농도가 일치할 때까지 진행하였다. 추후 오염물질의 장기 유출을 검토하기 위해 

흡착시험이 끝난 후 내부의 용액을 유출 시킨 후 증류수를 48시간 동안 흡착시험과 같은 유량으로 

주입 후 건조를 반복해 장기적인 탈착 여부를 판단하였다.

가. 1차 연도

○ 풍화토 및 흡착제 등온흡착실험(중금속)

1) 풍화토

- 입도별 흡착실험

  풍화토의 흡착능을 평가하기 이전에 풍화토의 입자 크기가 흡착능에 미치는 영향을 확인하였다. 

일반적으로 알려진 결과와 동일하게 입자의 크기가 작을수록 흡착능이 증가함을 확인할 수 있었

다. 2mm 이상, 0.45-0.2mm, 0.15-0.45mm의 입자는 비슷한 흡착능을 갖고 있으며 입자의 크기가 작

아져도 흡착능이 증가하지 않았다. 풍화토의 흡착능은 대부분 0.15mm 이하의 입자에서 발현됨을 

알 수 있다. 

<풍화토의 입도별 아연 이온 등온흡착 실험>
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<풍화토의 입도별 아연이온 흡착 모델 분석결과>

Langmuir model Freundlich

Particle size 

(mm)



 



 
 



 
  

> 2 1.457 0.003 0.941 0.064 0.565 0.751

0.45-2 1.630 0.006 0.933 0.018 0.767 0.859

0.15-0.45 1.763 0.011 0.846 0.034 0.679 0.761

0.074-0.15 2.334 0.023 0.867 0.093 0.524 0.838

< 0.074 2.920 0.040 0.937 0.067 0.617 0.902

2) 제올라이트

- 입도별 흡착실험

  풍화토의 입도별 흡착실험과 동일하게 제올라이트 또한 입도별로 아연에 대한 흡착능을 평가하

였다. 입도별 흡착능을 비교했을 때 아연의 흡착능은 3.89~5.45 mg/g로 풍화토의 약 두 배 정도로 

확인되었다. 표는 제올라이트의 흡착능을 Langmuir model과 Freundlich model로 분석한 결과이다. 

제올라이트는 아연 이온의 농고가 증가함에 따라 흡착량이 증가하는 추세를 보인다. 일정 농도 이

상 흡착되면 일정한 값으로 수렴하는 것을 볼 때 흡착제는 단일층 흡착 거동을 보였으며, 

Freundlich model보다 Langmuir model이 제올라이트의 흡착 거동을 더 잘 표현하는 것으로 확인되

었다. 입경이 작아질수록 흡착률이 증가하지만, 입경이 일정 이하로 작아지는 경우 큰 차이를 보

이지 않는다. 이러한 경향은 Malliou 등(1994) 이 보고한 클리노프틸로라이트의 흡착능 시험과 유

사한 결과를 보여준다. 중금속 흡착에 있어서 가장 주요한 요소는 양이온치환능력과 비표면적이

다. 일반적인 물질은 입경이 작아짐에 따라 비표면적 및 양이온 치환능력이 증가한다(Helffeich 

and Kunin, 1963). 그러나 제올라이트의 경우, 내부에 공동이 많아 내부와 외부에 양이온치환능력

과 비표면적이 차이를 보인다. 외부의 비표면적과 양이온치환능력은 입경이 작아짐에 따라 감소하

나 외부의 양이온치환능력과 비표면적은 전체의 비표면적과 양이온치환능력에 대해서 상대적으로 

작은 비중을 차지하고 있다(Guan et al., 2010). 따라서 이처럼 일정 입경 이하에서는 흡착능이 

비슷해지는 경향을 보여준다. 제올라이트의 흡착능을 고려했을 때 혼합성토재의 재료로써 합당하

다고 판단되며, 제올라이트는 대표적인 광물로 건설재료로써 강도를 확보할 수 있을 것으로 예상

된다. 배합시 혼합성토재의 흡착능을 극대화 하기위해서는 세립분을 치환하는 것과 동일 입경으로 

혼합하는 것보다 일정 입경(0.15-0.45mm)이하의 제올라이트와 기존의 풍화토를 혼합하는 것이 더 

효과적일 것으로 판단된다. 이는 일정 입경이하에서 제올라이트의 경우 흡착능의 차이가 크지 않

지만, 풍화토의 경우 입경이 작아짐에　따라 흡착능이 증가해 세립분을 제거하는 것보다 더 효율

이 좋다. 또한, 실제 시공현장에서 세립분을 치환하는 것과 동일입경의 풍화토와 제올라이트를 혼

합하는 것보다 일정입경 이하의 제올라이트와 기존의 성토재로 사용하는 풍화토 그대로 혼합하는 

것이 더 실용적일 것으로 판단된다.
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<제올라이트의 입도별 아연 이온 등온흡착 실험>

<제올라이트의 입도별 아연이온 흡착 모델 분석결과>

Langmuir model Freundlich

Particle size 

(mm)



 



 
 



 
  

> 2 3.897 0.023 0.998 0.443 0.324 0.966

0.45-2 4.787 0.022 0.998 0.554 0.320 0.981

0.15-0.45 5.411 0.019 0.998 0.498 0.356 0.978

0.074-0.15 5.411 0.019 0.996 0.460 0.372 0.953

< 0.074 5.456 0.019 0.997 0.479 0.364 0.970

<풍화토와 제올라이트의 입도별 아연 이온 흡착능 비교>
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3) 굴패각

굴패각의 성토재로서의 활용가능성은 많은 연구진에 의해 수행되어왔다. 본 연구에서도 흡착

제 후보물질로써 흡착실험을 수행하였다. 굴패각의 경우 구리와 카드뮴의 초기농도가 100이상이되

는 경우 수렴하는 경향을 보여 실험 농도 범위는 0~300 mg/L 로 설정하여 실험을 수행하였으며, 

납은 다른 연구자들의 실험결과와 동일하게 월등하게 많이 제거되는 것을 확인 할 수 있다. 표 

Langmuir model의 흡착능()을 계산한 결과 납의 흡착능이 34.873으로 가장 잘 흡착되는 것을 

알 수 있다. Langmuir model과 Freundlich model의 상관계수를 볼 때 구리와 카드뮴은 Langmuir 

model에 잘 맞으므로 단일 흡착층을 형성하는 것을 확인 할 수 있다. 납의 경우 고농도의 영역에

서 흡착능이 일정한 값으로의 수렴여부를 확인하지 못해 흡착기작을 추측할 수 없을 것으로 판단

된다. 실험 결과 굴패각의 문제점으로 제기되는 강도문제와, 악취, 폐색 현상을 개선할 수 있다면 

하이브리드 성토제의 흡착물질로 사용할 가능성이 충분할 것으로 판단된다.

<굴패각의 카드뮴, 구리, 납 이온 등온흡착 실험>

<굴패각의 카드뮴, 구리, 납 이온 흡착 모델 분석결과>

Langmuir model Freundlich model

Heavy metal


 



 
 



 
  

Cd(II) 11.574 0.0426 0.9468 1.781 0.336 0.9059

Cu(II) 14.996 0.0061 0.9804 5.350 0.726 0.9795

Pb(II) 34.873 0.0369 0.9643 1.812 0.651 0.9925

4) 활성탄 및 기타 산업 부산물

  활성탄은 유기화합물과 중금속에 대한 흡착능이 우수한 것으로 알려져 있다. 혼합 성토재의 후

보 물질로서 카드뮴과 납에 대한 흡착능을 평가하였다. 추가로 산업부산물로 발생하는 톱밥과 땅

콩껍데기의 흡착능도 평가하였다. 초기 오염농도는 0~400mg/L이며, 강우 시 오염물이 용해되어 지

중을 침투하는 상황을 고려해 모든 실험은 pH 5.5로 적정하여 실험을 수행하였다. 실험결과 납의 

제거율이 카드뮴의 제거율보다 크게 측정되었다. 활성탄, 톱밥, 땅콩껍질은 입자 크기를 쉽게 조

절할 수 있어 시공성이 용이할 것으로 판단된다. 하지만, 혼합성토재로 사용시 강도를 저하시키는 

요인이 될 수 있을 것으로 판단된다. 추가적으로, 본 연구에서 목적한 산업단지와 철도부지의 사

용연한을 고려했을 때, 세 가지 오염물질 모두 지중에서 분해되어 본래의 기능을 발현하지 못할 

수 있을 것으로 판단된다. 
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흡착제 등온흡착 실험 결과 및 모델 분석

활성탄

Langmuir model Freundlich model

Heavy 

metal



 



 
 



 
  

Cd(II) 5.045 0.732 0.9995 1.827 0.205 0.3572

Pb(II) 13.106 0.396 0.9915 4.438 0.263 0.8938

톱밥

Langmuir model Freundlich model

Heavy 

metal



 



 
 



 
  

Cd(II) 4.092 0.047 0.983 0.489 0.385 0.906

Pb(II) 6.146 0.247 0.999 1.383 0.322 0.889
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○ 풍화토와 제올라이트의 물리․화학적 특성

  풍화토와 제올라이트를 혼합하기에 앞서 각각의 물리적, 화학적 특성을 분석하였다. 분석결과, 

사용한 풍화토는 통일분류법상 SP에 해당하며, pH 시험결과 7로 중성을 띄고 있음을 알 수 있다. 

사용한 제올라이트 역시 pH 시험결과 6.5로 중성을 띄고 있으며 Si:Al 비가 5.07:1로 일반적인 제

올라이트 비율과 유사한 결과가 나타났다. 비표면적 시험결과, 제올라이트가 풍화토보다 약 4배 

이상 큰 것으로 나타났고 양이온 교환능력 시험결과, 제올라이트가 풍화토보다 교환능력이 약 7배 

정도 뛰어남을 보여준다. 이는 제올라이트가 다공성 물질로 오염물질 흡착에 효과적인 물질인 것

을 보여준다. 비중은 상대적으로 풍화토보다 제올라이트가 작으며 이를 통해 다짐시험 결과 얻어

지는 최대건조단위중량이 제올라이트 함량이 높아짐에 따라 낮아지는 경향을 설명할 수 있다.

땅콩껍질

Langmuir model Freundlich

Heavy 

metal



 



 
 



 
  

Cd(II) 4.655 0.152 0.9969 0.822 0.356 0.9335

Pb(II) 8.368 0.201 0.9987 1.337 0.421 0.6794

비교 분석
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pH 통일분류법 화학적 구성성분 비표면적
(m2/g)

양이온

교환능력

(meq/100g)

비중

풍화토 7

SP

(Cu=8.5,

Cg=0.74)

SiO2 - 59.55; 
Al2O3 - 19.28; 
Na2O - 1.32; 
Fe2O3 - 6.68; 
CaO - 0.74; 
Na2O - 1.32; 
K2O – 2.96; 
LOI - 9.46

11.97 9.43 2.68 

제올라이트 6.5 -

SiO2 - 70.87; 
Al2O3 - 13.96; 
Na2O - 2.23; 
Fe2O3 - 2.72; 
CaO - 1.59; 
Na2O - 3.84; 
K2O – 3.13;
 LOI - 3.87

44.97 69.58 2.33 

-XRD 분석을 통한 천연 제올라이트 성분 분석

<제올라이트의 XRD분석 ((a) = Heulandite-Ca, (b) = Mordenite, (c) = Slicon dioxide)>

XRD분석 결과, 본 연구에 사용된 제올라이트는 Slicon dioxide(61%), Heulandite-Ca (15.4%) 

Mordenite(23.8%)로 구성되어 있다. 본 연구에서 사용한 천연 제올라이트의 경우 포항 영일만 일

대에서 채취한 제올라이트로 이를 사용한 다른 연구자(Kim et al., 2015)의 시험결과와 비슷한 경

향을 보여준다.

○ 혼합법에 따른 혼합 성토재의 물리적, 화학적 특성

목표성능

- 물리적 특성 

  일반적으로 고 흡착성 물질은 다공성 물질로 물리적 특성은 일반적인 풍화토에 미치지 못한다. 

이러한 흡착제와 성토재를 혼합 시 강도저하를 유발한다. 따라서 본 연구에서는 혼합 전후 물리적 

특성을 비교하고, 혼합 성토재의 재료 기준 만족 여부를 확인하였다. 

- 화학적 특성

  본 연구에서 개발하고자 하는 고 흡착성 하이브리드 성토재는 물리적 특성인 성토재 재료 기준



- 27 -

을 만족하고 동시에 오염물에 대한 높은 흡착능을 갖는 성토재를 말한다. 국내 성토재료로서 가장 

흔하게 채취할 수 있는 흙은 풍화토이다. 일반적으로 풍화토는 오염물에 대한 흡착능이 거의 없

다. 풍화토의 세립 분이 상대적으로 큰 입자의 흙보다 높은 흡착능을 갖지만, 그 역시 흡착능이 

매우 작아 실질적으로 오염물질의 이동저감 효과가 작다. 전술한 바와 같이 Langmuir model과 

Freundlich model을 이용해 흡착능을 제시하고자 한다. 흡착능은 흡착제와 오염물질에 따라 다르

게 나타난다. 중금속의 흡착능은 흡착제에 따라 흡착능이 다르고, 특정 흡착제에 대한 흡착 선택

성은 유사하게 나타나지만, 절대적인 수치로 제시하기에는 오염물질과 흡착제의 조합에 따라 상이

한 결과가 나타난다. 따라서 본 연구에서는 고 흡착성 하이브리드 성토재의 목표성능으로 오염물

질별로 기존 풍화토의 흡착능의 2.5배 이상으로 흡착능을 개선하고자 한다.

1) 동일 입경 혼합

- 물리적 특성

  그림은 동일 입경 혼합비율별 다짐시험 결과이다. 제올라이트의 비율이 증가함에 따라 최적함수

비가 증가하고, 최대건조단위 중량이 감소하는 것을 확인할 수 있다. 도로 토공 흙쌓기 재료에서 

규정된 노체의 최대건조단위 중량 기준은 14.71kN/m3이다. 최대건조단위중량이 가장 작게 측정된 

제올라이트 100%(시료명 A100) 또한 노체의 규정을 만족한다.

  표는 동일 입경 혼합비율별 직접 전단시험 결과이다. 제올라이트의 비율이 증가함에 따라 마찰

각이 감소하는 경향을 확인할 수 있으나, 성토재의 재료 요건은 만족한다.

<동일 입경 혼합비율별 다짐시험 결과>

<동일 입경 혼합비율별 전단 강도 정수>

A0 A25 A50 A75 A100

 47.60 42.01 46.07 40.48 39.78

 23.59 48.91 9.019 44.06 34.69

- 화학적 특성

    혼합비율별로 아연에 대한 흡착능을 확인한 결과 예상한 바와 같이 제올라이트의 비율이 증가

함에 따라 흡착능이 증가함을 알 수 있다. 풍화토와 혼합되지 않은 제올라이트(A100)의 흡착능이 

6.674mg/g로 측정되었으며, 혼합비율이 감소함에 따라 선형적으로 흡착능이 감소하였다.

  제올라이트의 혼합비율을 증가시켜 흡착능을 확보할 수 있으나, 시공성, 경제성을 고려하지 않
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을 수 없다. 제올라이트 25%인 시료(A25)의 흡착능은 제올라이트를 혼합하지 않은 풍화토(A0) 보

다 약 1.6배 증가한 것을 알 수 있다. 이때 첨가된 굵은 입자의 제올라이트의 비율을 감소시켜 혼

합하거나, 1mm 이하의 제올라이트만 사용해 혼합한다면 혼합 성토재의 흡착능을 보다 효율적으로 

증가시킬 수 있을 것으로 판단된다.

  등온흡착실험결과 흡착기작은 Langmuir model과 Freundlich model에 모두 잘 맞는 것을 확인할 

수 있다. 제올라이트와 풍화토를 혼합해 흡착 기작을 명확히 규명할 수 없지만, 흡착능을 명확히 

수치적으로 표현하기 위해 흡착능은 Langmuir model로 제시해 표에 정리하였다.

<동일 입경 혼합비율별 아연 이온 등온흡착 실험>

<동일 입경 혼합비율별 아연이온 흡착 모델 분석결과>

Langmuir model Freundlich model

Heavy 

metal



 



 
 



 
  

A0 1.958 0.016 0.505 0.123 0.383 0.569

A25 3.274 0.109 0.972 0.327 0.336 0.910

A50 4.798 0.249 0.965 0.583 0.306 0.966

A75 5.518 0.383 0.988 0.652 0.315 0.987

A100 6.674 0.623 0.983 0.816 0.314 0.989

2) 부분치환

- 물리적 특성

  앞서 평가한 입도별 풍화토와 제올라이트의 흡착능과 동일 입경 혼합 시료의 흡착능을 고려해 

혼합비율을 25%로 입도별로 부분 치환한 시료의 물리적, 화학적 특성을 평가하였다. 다짐시험 결

과 제올라이트가 혼합될 경우 치환한 제올라이트의 입도와 관계없이 모두 최대건조단위 중량이 감

소하였다. 실험한 모든 시료의 최대건조 단위 중량은 1.7이상으로 입도와 관계없이 성토재 

재료 기준을 만족하였다. 부분치환 시료의 마찰각은 모두 30° 이상으로 성토재로서 충분한 강도

를 발현할 수 있을 것으로 판단된다. 
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<입도별 부분치환 다짐시험 결과>

<입도별 부분치환 시료의 최적함수비, 건조단위 중량>

S100 SZ0025 SZ2550 SZ5075 SZ75100

max


1.92 1.79 1.83 1.79 1.77




13.2 14.3 12.3 16 17.2

<입도별 부분치환 시료의 전단 강도 정수>

S100 SZ00-25 SZ25-50 SZ50-75 SZ75-100

치환 입경 - < 0.075mm
0.075mm

- 0.6mm

0.6mm

- 2mm

2mm

- 4.75mm

 42.00 35.50 40.83 38.38 44.89

 34.44 45.46 15.15 38.57 22.04

- 화학적 특성

  부분 치환한 시료의 아연과 납에 대한 등온흡착실험 결과를 도시하였으며, 앞서 수행한 실험과 

동일하게 흡착기작은 Langmuir model과 Freundlich model로 평가하였다. 앞선 실험의 결과를 바탕

으로 유추했듯이 세립 분을 치환했을 때 흡착능이 가장 많이 증가했으며 상대적으로 큰 입경의 제

올라이트를 치환했을 때 흡착능이 향상되는 정도가 줄어들었다.

  아연은 앞서 문헌연구에 정리한 Zamzow 등 (1992)의 연구와 동일하게 납보다 흡착이 잘 되지 않

는 것을 확인 할 수 있었다. 본 연구의 최종 목표는 강우 시 오염물이 용해되어 지중 내로 침투할 

때의 오염 심도의 저감효과를 확인하는 것으로 회분식 반응은 차년도 실험의 토대가되는 자료이

다. 하지만 회분식 반응으로는 오염 심도 저감효과를 정성적으로만 유추할 수 있으므로 차년도에

는 컬럼, 강우 모사 실험 등을 수행해 더욱 정량적으로 목표한 연구결과를 도출할 계획이다.
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<부분치환 입경 별 아연 이온 등온흡착 실험>

<입도별 부분치환 시료의 아연 이온 흡착 모델 분석결과>

Zn(II) Langmuir model Freundlich model

시료


 



 
 



 
  

S100 1.406 0.005 0.963 0.036 0.531 0.897 

SZ00-25 3.448 0.011 0.883 0.361 0.333 0.959 

SZ25-50 1.988 0.024 0.997 0.448 0.225 0.768 

SZ50-75 1.279 0.027 0.997 0.651 0.093 0.960 

SZ75-100 0.998 0.041 0.997 0.518 0.095 0.897 

<부분치환 입경별 납 등온흡착 실험>
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<입도별 부분치환 시료의 납 이온 흡착 모델 분석결과>

Pb(II) Langmuir model Freundlich model

시료


 



 
 



 
  

S100 3.070 0.021 0.965 1.122 0.140 0.676 

SZ00-25 13.986 0.039 0.993 2.362 0.293 0.959 

SZ25-50 11.696 0.031 0.985 2.162 0.267 0.768 

SZ50-75 10.299 0.024 0.989 2.004 0.250 0.960 

SZ75-100 6.636 0.026 0.979 1.502 0.225 0.897 

3) 일정 입경이하의 제올라이트와 풍화토 혼합

- 물리적 특성

  동일 입경이나 부분치환의 경우, 현장에서 실제로 시공하기에 적합하지 않다고 판단된다. 이에 

동일 입경 혼합한 결과, 1mm 이하의 제올라이트만 사용해 혼합한다면 혼합 성토재의 흡착능을 보

다 효율적으로 증가시킬 수 있을 것으로 판단되어 1mm 이하의 제올라이트와 기존의 풍화토와 혼합

해 시험을 진행하였다. 다음 그림은 풍화토와 제올라이트 함량을 증가시키며 혼합한 시료들의 입

도 분포표이다.

<일정 입경 이하 배합 배합비별 입도 분포표>

  

  제올라이트 배합비를 25~100%까지 증가시키며 연구를 진행하였으며, 각 시료는 제올라이트 비율

에 따라 25%의 제올라이트 함량일 때 SZ25로 명명하였다. 다음 그림은 다짐시험 결과이다. 제올라

이트의 함량이 증가함에 따라 최적함수비가 증가하고, 최대건조단위 중량이 감소하는 것을 확인할 

수 있었다. 도로 토공 흙쌓기 재료에서 규정된 노체의 최대건조단위 중량 기준은 14.71kN/m3이다. 

제올라이트를 포함한 모든 시료가 규정보다 높은 값을 나타냈으나 실제로 시공 시에는 최대가 아

닌 다짐도 90%로 시공한다. 따라서, 제올라이트 함량이 75%인 SZ75부터는 규정을 만족하지 못한다

고 판단된다.

  표는 일정 입경 이하 혼합비율별 직접 전단시험 결과이다. 제올라이트의 비율이 증가함에 따라 

마찰각이 감소하는 경향을 확인할 수 있으나, 성토재의 재료 요건은 만족한다.
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<일정 입경 이하 제올라이트-풍화토 배합비별 다짐시험 결과>

<일정 입경 이하 제올라이트-풍화토 배합비별 전단 강도 정수>

SZ0 SZ25 SZ50 SZ75 SZ100

 40.2 37.3 35.8 31.7 31.6

 18.3 30.6 32.5 31.2 34.6

- 화학적 특성

  일정 입경 이하의 제올라이트와 기존의 풍화토를 배합한 시료의 아연과 납에 대한 등온흡착실험 

결과를 도시하였으며, 앞서 수행한 실험과 동일하게 흡착기작은 Langmuir model과 Freundlich 

model로 평가하였다. 혼합물들의 아연과 납 흡착 곡선은 아래 그림들과 같다. 아연과 납 수용액 

모두 제올라이트의 함량이 높아짐에 따라 높아졌다. 이는 제올라이트의 양이온 교환능력이 흙 시

료보다 상대적으로 높기 때문으로 보인다. 납과 아연의 흡착 그래프를 비교해봤을 때, 흙과 제올

라이트 모두 납의 흡착률이 아연보다 월등히 높은 것을 알 수 있다. 이는 납의 수화이온반경이 아

연에 비해 작으므로 제올라이트 및 토양의 양이온과 교환이 더 잘 이루어져서라고 생각된다. 이러

한 경향은 흙과 제올라이트 모두, 앞서 문헌 조사를 통해 연구한 다른 여러 연구자의 결과와 같은 

경향을 보인다(Lim, 1999, Perić et al., 2004, Zamzow and Murphy, 1992). 아연의 경우, 랭뮤어

식보다는 프로인틀리히식에 더 비슷한 경향을 보이는 것을 확인했다.혼합물들의 납 흡착에 있어서 

SZ0과 SZ25의 경우는 랭뮤어가, 나머지 혼합물 및 SZ100(제올라이트)의 경우에는 프로인틀리히식

과 더 비슷한 경향을 나타냈다. 이는 Erdem등(2004)이나 Ören등(2006)과는 다른결과인데, 이는 낮

은 농도에서는 랭뮤어식이 더 정확하나 본 연구에서는 낮은농도 뿐만아니라 2000mg/L 까지의 고농

도로 실험을 진행하여 프로인틀리히 식과 더 비슷한 결과를 얻은 것으로 보이며 이러한 결과는 

Shin등(2014)의 실험결과와 일치한다. 납의 흡착능의 경우 아연보다 월등히 뛰어남을 알 수 있다. 

이러한 결과는 Perić등이나 Zamzow and Murphy의 연구결과와 일치한 결과이다. 회분식 시험의 경

우 오염물질에 대한 제올라이트-풍화토의 흡착능의 정성적으로만 유추할 수 있으므로, 2차연도에

서 1-D 우수조건에서의 컬럼시험과 대형토조 시험을 통해 보다 현장과 유사한 조건에서의 오염 심

도 저감효과를 검토했다.
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<일정 입경 이하 제올라이트-풍화토 배합비별 아연 이온 등온흡착 실험>

<일정 입경 이하 제올라이트-풍화토 배합비별 아연 이온 흡착 모델 분석결과>

Zn(II) Langmuir Model Freundlich Model

배합비(시료명)


 



 
 



 
  

SZ0 2.44 0.011 0.96 0.32 0.26 0.96

SZ25 4.44 0.005 0.86 0.36 0.33 0.96

SZ50 4.98 0.006 0.91 0.37 0.34 1.00

SZ75 5.96 0.005 0.91 0.44 0.35 0.99

SZ100 8.63 0.003 0.90 0.47 0.41 0.98

<일정 입경 이하 제올라이트-풍화토 배합비별 납 등온흡착 실험>
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<일정 입경 이하 제올라이트-풍화토 배합비별 납 이온 흡착 모델 분석결과>

Pb(II) Langmuir Model Freundlich Model

배합비(시료명)


 



 
 



 
  

SZ0 4.92 0.055 0.99 0.32 0.49 0.89

SZ25 13.57 0.011 0.99 0.38 0.57 0.94

SZ50 22.08 0.007 0.90 0.28 0.71 0.97

SZ75 33.78 0.005 0.88 0.24 0.82 0.99

SZ100 45.87 0.004 0.88 0.24 0.88 0.99

  추후 오염물질이 흡착된 혼합물의 유해성을 평가하기 위해 아연과 납으로 오염된 혼합물들을 이

용하여 탈착 시험을 수행하였다. 탈착 시험은 각각 증류수와 산성용액으로 수행하였으나 증류수와 

산성용액 사이의 결과는 큰 차이를 보이지 않았다. 탈착율은 흡착시험에서 계산한 흡착된 양을 바

탕으로 계산하였으며 계산한 식은 다음과 같다. 아연의 경우, 기존 풍화토의 경우 탈착율이 거의 

모든 농도에서 5% 이상을 유지했으나 제올라이트와 혼합한 혼합물의 경우 최소 50% 이하로 급격하

게 탈착율이 감소한 것을 알 수 있다. 납의 경우에는 고농도로 실험했을 경우 풍화토에서 탈착이 

많이 일어났으나 저농도에서는 탈착이 많이 일어나지 않았으며, 제올라이트의 혼합한 혼합물의 경

우 탈착이 거의 일어나지 않았다. 납이 아연보다 탈착이 잘 이루어지지 않는 이러한 시험결과는 

Martinez(2000)가 제시한 시험결과와 비슷한 경향이다. Plassard(2000)에 따르면 풍화토의 경우 

흡착되는 양에 비하여 탈착이 많이 일어나며 이는 본 연구의 실험결과와 유사한 경향을 보인다. 

이러한 경향은 풍화토가 탈착으로 인한 추가오염에 취약하다고 판단된다. 시험결과 제올라이트-풍

화토 혼합물은 탈착에 대한 저항성이 기존의 풍화토에 비해 월등함으로 이를 사용했을 경우, 오염

물질 유출을 통한 추가오염에 대한 위험성을 효과적으로 줄일 수 있다고 판단된다.

탈착율  흡착된 양

 탈착된 양

(a) (b)

<일정 입경 이하 제올라이트-풍화토 배합비별 아연 등온 탈착 실험>

(a) 증류수 (b) 산성용액
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(a) (b)

<일정 입경 이하 제올라이트-풍화토 배합비별 납 등온 탈착 실험>

(a) 증류수 (b) 산성용액

○ 요약

 다양한 흡착 후보 물질의 흡착능을 평가한 결과, 본 연구에서 등온흡착실험을 수행한 흡착제는 

모두 성토재와 혼합해 충분한 흡착능을 발현할 것으로 판단된다. 하지만, 굴패각은 그간 제기되어

온 악취문제와 폐색효과뿐 만 아니라 성토재가 요구하는 강도적인 측면에서 부족하다. 또한, 활성

탄, 톱밥, 땅콩껍질 역시 충분한 흡착능은 보여주지만 성토재의 기본 조건인 지지력을 발휘하기 

힘들다. 따라서 이러한 물질들은 혼합성토재료로 혼합 여부를 재고해야 할 여지가 있다. 성토재 

재료의 규정 중 유기물 함유량을 제한하는 조항과 더불어 공학적 안정성을 저해할 우려로 인해 사

용 가능성은 장기적 실험을 통해 제시해야 할 것으로 판단된다. 제올라이트의 경우 천연광물이므

로 전술한 사항에 저촉되는 사항이 없으므로 풍화토와 다양한 혼합방법과 혼합비율별로 성토재로

서의 활용 가능성을 평가하였으며, 일정 입경이하의 제올라이트와 결합한 실험결과 기존의 풍화토

와 비교했을 때 25%로 배합한 SZ25의 경우 기존 성토재인 풍화토보다, 아연흡착은 1.82배, 납 흡

착은 2.76배 증가하였다. 또한, 오염물질이 흡착된 혼합물의 유해성을 검토한 결과 제올라이트를 

함유한 혼합물은 기존의 풍화토에 비해 아연은 탈착률이 50% 이하로 감소하였으며, 납은 풍화토는 

탈착이 일어났지만, 혼합물은 탈착이 거의 일어나지 않았다.

  경제성 또한 고려하지 않을 수 없는 요소이다. 천연 제올라이트는 재료 단가, 운송비용을 고려

한다면 동일 입경 혼합법으로 50% 이상 혼합하는 것은 경제적이지 않은 방법으로 사료된다. 현장

시공성을 고려했을 때, 풍화토와 제올라이트를 동일 입경으로 현장에서 배합하기는 쉽지 않으며 

같은 크기의 풍화토를 치환하는 것 역시 현장에서 사용하기엔 어려울 것으로 보인다. 극히 미량의 

세립 분을 함유한 풍화토가 아니라면 세립 분을 치환하는 방법은 현실적인 방안이 아니며 현장에

서 어떠한 크기를 가진 풍화토를 구분하는 것은 실용적인 방법이 아니다. 실험결과 제올라이트의 

흡착능은 일정크기 이하의 입자에서 수렴하는 경향을 보이므로, 일정크기 이하의 제올라이트와 기

존의 풍화토를 혼합하는 것이 가장 실용적인 것으로 판단된다. 실험결과, 제올라이트-풍화토 혼합

물은 전단 저항, 최대건조단위 중량, 흡착능 모두 본 연구에서 목표한 수치 이상의 값을 확보할 

수 있는 것으로 확인하였다. 경제성, 시공성, 공학적 안정성 및 흡착능을 고려했을 때, 일정 입경

이하의 제올라이트와 기존의 풍화토를 배합비 25%로 혼합하는 것이 가장 최적의 방법이라 판단된

다.

나. 2차 연도

○ 풍화토 및 흡착제 등온흡착실험(유류)

  1차연도는 오염물질 중 중금속에 대한 실험만을 진행하였으나 국내 산업단지의 경우 중금속뿐만 

아니라 유류오염에도 많이 노출되어 있다. 이에 유류오염에 대한 실험을 추가로 실시하였다. 그러

나 중금속과 다르게 제올라이트는 유류 흡착에 적합한 물질이 아니다. 따라서 제올라이트가 아닌 
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새로운 흡착제를 선정해 상부의 산업단지 종류에 따라 적합한 흡착제를 혼합한 성토재를 사용하는 

것이 합리적이라 판단된다. 

1) 활성탄

  활성탄의 경우 1차연도에서 중금속오염에 관해서 검토한 바가 있다. 활성탄은 특히 유기화합물

에 대한 흡착능이 우수한 것으로 알려져 있으며 많은 연구가 진행되었다. 그러나 활성탄의 경우 

앞서 중금속 시험에서 언급한 바처럼 지중에서 분해되거나 성토재로써 사용하기에는 강도가 매우 

약하고 밀도가 매우 작아 적합하지 않다고 판단된다.

<활성탄의 유류 흡착에 관한 기존 연구>

연구자 활성탄 종류(재료) 연구결과

Daifullah and Girgis(2003)
왕겨탄(Rice husk)으로 

활성탄 제조

벤젠, 톨루엔, 에틸벤젠, 자일렌에 

대한 흡착능 각각 8.8, 5.0, 5.6, 

6.2 (mg/g) 발현

Daifullah and Girgis(2003) 복숭아씨로 활성탄 제조

5벤젠, 톨루엔, 에틸벤젠, 

자일렌에 대한 흡착능 각각 4.76, 

5.50, 6.75, 7.33 (mg/g) 발현

Wibowo et al.(2007)
기존의 상업활성탄에 

열처리

벤젠과 톨루엔에 대한 흡착능 각각 

268.9, 279.16 (mg/g) 발현

Jodeh et al.(2015) 야자 활성탄

벤젠, 톨루엔, 자일렌에 대한 

흡착능 각각 5.47, 5.53, 5.19 

(mg/g) 발현

2) 계면활성제를 이용한 제올라이트 표면 개질

   제올라이트의 경우, 중금속이온에 대한 흡착능은 뛰어나지만 유류흡착에는 취약한 특성을 지니

고 있다. 이에 계면활성제(HDTMA, CPB등)를 활용하여 제올라이트의 표면 개질을 해 유류흡착능을 

높인다면 유류 흡착성 성토재료로써 사용 가능할 것으로 보인다. 제올라이트의 계면활성제를 이용

한 표면 개질은 Bowman(2003), Sullivan(1998), Li(1999) 등 많은 연구가 진행된 바가 있다. 제올

라이트의 표면 개질은 제올라이트 표면의 양이온들을 HDTMA, CPB등 계면활성제를 부착하고 이러한 

계면활성제가 유류와 흡착을 하게 만들어 유류에 대한 흡착능을 증가시킨다. 그러나 성토재료로써 

개질된 제올라이트를 사용하기에는 제올라이트 표면 개질에 사용하는 계면활성제가 탈착될 경우 

오히려 이로 인하여 환경오염이 일어날 위험이 있으며 실험에 사용된 HDTMA, CPB등 계면활성제가 

상대적으로 고가이며 제올라이트 역시 구매해야 하므로 경제적으로 적합하지 않다. 만약, 저렴하

게 제올라이트를 개질하거나 재활용자원을 개질해 사용한다면 좋은 대책이 되리라 판단된다. 

<계면활성제를 이용한 제올라이트 표면 개질>
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3) 폐타이어

  국토교통부에 따르면 한국에서 한해에 발생하는 폐타이어들은 3000만 개에 이르며, 폐타이어를 

처리하는 것은 국가적인 문제로 대두되고 있다. 폐타이어를 활용한다면 재활용자원을 활용한다는 

측면과 경제적으로 매우 저렴해 흡착능이 뛰어나다면 성토재료로써 사용하기에 매우 적합하다고 

판단된다. 국내외적으로 폐타이어연구는 활발하게 진행되고 있으며 Tiwari(2012), Lee(1999), 

Zornberg(2004)등이 제시한 바에 따르면, 폐타이어의 압축성과 투수성등이 뛰어나며, Ghazavi 

(2004)는 옹벽에 가벼운 뒷채움제로 폐타이어를 제시한 바가 있다. 그 외에 유류 흡착에 대한 연

구와 순환골재를 성토재로 사용하기 위한 기준은 아래의 표와 같다.

<폐타이어의 유류 흡착에 관한 기존 연구>

연구자 연구내용 연구결과

Bolglaienko and Tansel 

(2017)

분쇄한 폐타이어를 활용한 유류 

흡착

입자 크기 0.115mm의 

타이어를 활용하여 흡착능 

4.4mg/g 발현

(활성탄 5.00mg/g)

Alamo-Nole et al.

(2011)

타이어를 이용해 톨루엔과 

자일렌 제거

50ppm에서 톨루엔과 자일렌 

각각 60%, 81% 제거

Kershaw et al.

(1997)

타이어를 활용해 벤젠과 자일렌 

제거

벤젠과 자일렌에 대한 

흡착능 각각 1.3mg/g, 

8.2mg/g

Lin et al. 

(2008)

분말 타이어를 활용해 유출된 

유류에 대한 흡착
2.2g/g의 유류흡착능 발현

<흙쌓기용 순환 골재의 품질기준>

(도로공사표준시방서,2016)

품질목표 노체 노상 비 고

최 대 치 수 (mm) 100 이하 -

수 정 CBR (시방다짐) 2.5 이상 10 이상 KS F 2320

5 mm 체 통 과 율 (%) 25∼100 -

0.08 mm 체 통 과 율 (%) 0∼25 KS F 2301, KS F 2309

소 성 지 수 (PI) 10 이하 KS F 2303

유기이물질 (용적비, %) 1 이하 1 이하 KS F 2576(용적비)
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 <성토용 순환 골재의 품질기준 (도로교 설계기준, 2016)

구   분

흙쌓기의 

최상부면 

으로부터 100cm 

이내의 하부

흙쌓기의 최상부면 

으로부터 100cm 

이상의 하부

시험방법

최대치수(mm) 100 이하 100 이하 -

수정 CBR(시방다짐) 10 이상 2.5 이상 KS F 2320

5mm 체 통과율(%) 25～100 - KS F 2502

0.08mm 체 통과율(%) 0～25 - KS F 2301, KS F 2309

소성지수 10 이하 - KS F 2303

다짐후 

건조밀도(t/m3)
- 1.5 이상 KS F 2312

이물질 함유량(%)

(유기이물질)
1.0 이하(용적) KS F 2576

- 물리적 특성

  제올라이트와 마찬가지로 일정 입경이 하의 폐타이어와 기존의 풍화토를 배합하여 혼합 성토재

를 구성하였다. 다음 그림은 연구에 사용한 폐타이어의 입도 분포표이다. 폐타이어와 풍화토의 배

합비는 제올라이트와 마찬가지로 폐타이어의 함량에 따라 명명했으며 비율은 0, 5, 15, 25,100까

지 배합하여 진행하였다. 폐타이어의 함량이 적어 입도 분포에는 큰 변화가 없는 것을 확인했다.

<폐타이어-풍화토 배합비별 입도 분포표>

  다음 그림은 다짐시험 결과이다. 폐타이어의 함량이 증가함에 따라 최적함수비가 증가하고, 최

대건조단위 중량이 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 도로교 설계기준에서 규정된 순환 골재의 최

대건조단위 중량은 1.5t/m3이다. 폐타이어의 함량이 15%인 ST15부터 규정 값보다 낮은 값을 나타

냈다. 따라서, 폐타이어의 함량이 15%인 시료부터는 규정을 만족하지 못한다고 판단된다. 또한, 

직접 전단시험결과 폐타이어-풍화토 혼합물은 모두 35°이상의 내부마찰각을 가지고 있어 성토재

로 사용하기에 적절한 지지력을 가지고 있다고 판단된다. 
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<일정 입경 이하 폐타이어-풍화토 배합비별 다짐시험 결과>

<일정 입경 이하 폐타이어-풍화토 배합비별 전단 강도 정수>

ST0(Soil) ST5 ST10 ST15 ST25

 40.2 39.9 38.3 37.0 35.0

 18.3 21.4 32.5 18.6 16.2

- 화학적 특성

   흡착능 실험을 진행하기에 앞서 원소분석기(Elemental Analyzer)를 통해 폐타이어와 풍화토 내

에 존재하는 원소에 대한 함량을 분석하였다. 분석결과는 아래 표에 제시되어있으며, 분석결과 풍

화토에는 탄소가 거의 존재하지 않으며 타이어의 80%는 탄소로 이루어져 있는 것을 확인하였다. 

이를 통해 풍화토보다 탄소가 유류흡착능이 높을 것이라 예상된다. 본 연구에서는 유류오염 물질

로 산업단지 유류오염의 대표적인 물질로 벤젠, 톨루엔, 에틸벤젠, 자일렌(BTEX)을 사용해 실험을 

진행하였다. 실험방법은 중금속오염과 마찬가지로 회분식 시험으로 진행하였으며 측정은 가스크로

마토그래피를 이용하여 잔류 용액의 농도를 측정하였다. 혼합비율별로 BTEX에 대한 흡착능을 확인

한 결과 예상한 바와 같이 폐타이어의 함량이 증가할수록 증가하는 경향을 보이는 것을 확인할 수 

있었습니다. BTEX의 흡착능을 각기 비교해 보면 자일렌> 에틸벤젠> 톨루엔> 벤젠 순으로 흡착이 

잘 일어나는 것을 확인하였으며 각각의 폐타이어에 의한 제거율은 다음과 같다. (자일렌 96%, 에

틸벤젠 93%, 톨루엔 83%, 벤젠 78%). 이는 이전 Zhang(2013), Alamo-Nole(2011)의 연구결과와 비

슷한 경향성을 보여준다. 폐타이어-풍화토 혼합물의 흡착능이 아래 그림과 같이 풍화토에 비해 뛰

어남을 알 수 있다. 다짐시험 결과, 폐타이어 함량이 10% 전후로 사용한다면 충분한 강도, 흡착

능, 경제성을 확보할 수 있으리라 판단된다. 또한, 폐타이어와 같은 재활용한 시료를 성토재료로

써 사용하기 위해서는 환경 안정성을 평가해야 한다. 이에 여러 가지 pH의 용액과 폐타이어를 24

시간 반응 후 여과시킨 용액을 측정하여 안정성을 평가하였다. 시험결과는 아래 표로 제시하였으

며 시험결과 폐타이어는 모든 pH에서 기준치 이하의 값을 나타내었으므로 환경적으로 안정하다고 

판단된다.
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<폐타이어와 풍화토의 원소분석결과>

시료명 질소 탄소 수소 황 산소

폐타이어 0.47 81.38 7.42 2.39 3.03

풍화토 n.d 0.06 0.57 n.d 1.93

<폐타이어의 환경 안정성 평가결과>

용액농도
(ppm=mg/kg)

용액의 pH 농도
토양오염 우려 

기준
1 4 7 10

Cu 15.52 0.0014 0.0009 0.0010 150

Zn 126.85 4.83 3.67 2.26 300

Pb 0.45 0.0007 ND ND 200

As ND ND ND ND 25

Cd ND ND ND ND 4

<폐타이어-풍화토 배합비별 유류(BTEX) 등온흡착 실험>
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<폐타이어-풍화토 배합비별 유류(BTEX) 제거율>

○ 제올라이트-풍화토 혼합물의 등온흡착실험(중금속)

  2차연도에서는 기존 1차연도의 연구결과를 바탕으로 제올라이트-풍화토 혼합물의 여러 가지 특

성 및 오염 심도 저감효과를 1-D flow 컬럼과 대형 토조실험을 통해 보다 정량적으로 연구결과를 

도출하며 이를 통해 연구결과의 현장적용성 평가를 하고자 한다.

○ 변수위 투수시험

  제올라이트-풍화토 혼합물을 흡착 층으로 성토재에 사용하기 위한 설계 정수로 투수 계수를 제

시하고자 변수위 투수시험을 수행하였다. 흡착에 있어서 오염물질과 흡착제 간의 접촉시간은 흡착

되는 오염물질의 양을 결정하는 데 있어서 중요한 요소인 만큼 투수 계수는 추후 상부 산업단지의 

오염물질 사용농도 등을 고려하여 흡착성토층의 두께를 결정할 때 중요한 설계 정수로 판단된다.

  본 연구에서 사용된 제올라이트-풍화토 혼합물들은 1차연도에서 시행한 다짐시험 결과를 바탕으

로 최대건조단위 중량의 90%로 시료를 다져서 진행하였다. 다진 시료는 투수성이 매우 낮아 정수

위 투수시험보다는 변수위 투수시험에 보다 적합하다. 실험에 사용한 몰드의 크기는 직경 8cm, 높

이 16cm 크기를 사용하였다.

<제올라이트-풍화토 배합비별 투수 계수와 유효경>

SZ0 SZ25 SZ50 SZ75 SZ100

k(cm/s) 1.0 x 10-4 6.0 x 10-4 1.3 x 10-3 6.1 x 10-3 2.2 x 10-3

D10(mm) 0.075 0.094 0.115 0.150 0.351

 

 투수시험결과, 제올라이트의 함량이 높아질수록 대체로 투수 계수가 증가하는 경향을 보이는데 이는 

투수 계수가 D10
2에 비례한다는 기존의 연구결과와 유사한 결과를 보여준다. 그러나, 제올라이트의 경

우 시료를 다지기 위한 수분의 함량이 투수 계수에 영향을 준다는 Ören(2013)의 연구결과를 참고했을 

때, 제올라이트의 높은 용수량으로 인하여 제올라이트 내부의 수분이 물의 흐름을 방해해 투수 계수

가 저하된 것으로 판단된다.

○ 1-D flow 컬럼시험

  오염 심도 저감효과를 보다 정량적으로 알아보고자 컬럼시험을 수행하였다. 일반적으로 흡착컬럼시

험을 수행할 때에 유입용액을 아래에서부터 주입해 완전포화상태를 가정하며 실험을 수행한다. 그러

나 본 연구의 경우 성토재료로서의 특성을 검토하기 위해 유입용액을 위에서부터 주입하였다. 이는 

성토재는 지하수위 위에 위치하여 불포화층을 형성하는 것을 반영하였다. 컬럼시험에서 사용한 중금

속은 아연으로 1차연도 시험결과 납의 경우는 흡착능이 너무 뛰어나며 아연과 비교하면 상대적으로 

이동성이 떨어져 흐름 시험에 적합하지 않다. 기존의 배합비 중 SZ75(75% 제올라이트)의 경우 다짐시
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험 결과 성토재료로써 규정을 만족하게 하지 못해 배제하였다. 컬럼시험에서 사용한 컬럼의 크기는 

직경 5cm 높이 30cm를 사용했으며 상부와 하부에 모래를 배치해 시료유실방지 및 유입용액이 골고루 

분배하고자 했다. 실험에서 사용한 아연의 농도는 500mg/L를 사용하였는데 이는 1차연도 회분식 시험

결과 500mg/L에서부터 시료에 흡착한 양이 환경부에서 제시한 토양오염 우려 기준을 넘어 500mg/L로 

수행하였으며 토양오염 우려 기준은 다음 표와 같다. 컬럼시험에서 유량은 펌프를 사용해 2mL/min으

로 시험을 수행하였으며 실험은 유출용액이 유입용액의 농도와 같아질 때까지 수행하였다. 실험 진행 

모습 및 모식도는 다음 그림과 같다.

토양오염 우려 기준(제1조의5 관련)

(단위: ㎎/㎏)

물질 1 지역 2 지역 3 지역

 카드뮴

 구리

 비소

 수은

 납

 6가 크롬

 아연

 니켈

 불소

 유기인화합물

 폴리클로리네이티드비페닐

 시안

 페놀

 벤젠

 톨루엔

 에틸벤젠

 크실렌

 석유계총탄화수소(TPH)

 트리클로로에틸렌(TCE)

 테트라클로로에틸렌(PCE)

 벤조(a)피렌

4

150

25

4

200

5

300

100

400

10

1

2

4

1

20

50

15

500

8

4

0.7

10

500

50

10

400

15

600

200

400

10

4

2

4

1

20

50

15

800

8

4

2

60

2,000

200

20

700

40

2,000

500

800

30

12

120

20

3

60

340

45

2,000

40

25

7

 

<제올라이트-풍화토 혼합물 컬럼시험 사진 및 개요도>
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  제올라이트-풍화토 혼합물의 컬럼시험결과인 출현곡선을 도시하였다. 앞서 수행한 회분식 시험결과

와 대조해보았을 때 결과가 많은 차이를 보인다. 제올라이트의 함량과 상대농도(Co/Ci)가 비례하지 

않는 것을 확인하였다. 시간을 기준으로 SZ100과 SZ25는 SZ0보다 상대농도 0.5에서 약 3.5배 늦게 아

연 유출이 측정되었으며 SZ50은 약 2배로 오히려 SZ25보다도 아연의 유출이 빨리 일어났다. 이는 먼

저 흡착에 영향을 주는 요인인 농도와 접촉시간에 대한 영향이라 판단된다. Ho(2000), Gode(2006)에 

따르면 흡착평형에 도달하기 위해 일정 시간이 필요하며 일정 시간 이하에서는 흡착능을 제대로 발휘

하기 힘들다. Darcy의 법칙에 의하면 유속은 투수 계수와 비례한 경향을 보이는데, 본 연구에서 사용

한 시료들의 투수 계수는 그 차이가 최대 22배로 이에 대한 영향으로 높은 흡착능을 가졌으나 투수성

이 좋은 SZ100의 경우 그 흡착능을 제대로 발휘하지 못하는 것으로 판단된다. 또한, SZ50의 경우 회

분식 시험결과 SZ25와 흡착능이 비슷하게 나왔으나 투수 계수는 SZ25와 비교하였을 때 약 2배 정도 

큰 값을 가지고 있다. SZ50의 아연 유출이 약 2배 정도 빠른 것으로 보았을 때, 흡착은 투수 계수와 

반비례한다고 판단된다. Malkoc(2006)에 따르면 흡착은 농도가 높을수록 중금속 유출이 빨라지며 일

정유량이 넘어가면 급격하게 유출이 빨라진다고 제시하였다. 아래의 표에는 상대농도 0.5, 0.9에 도

달할 때의 시간과 공극 부피 그리고 그때의 흡착능을 나타내었다. 오염심도는 오염물의 전체 질량, 

강우량, 농도에 따라 가변함에 따라 현재 연구단계에서는 정확한 값을 제시할 수없다. 하지만, 출현

곡선으로 계산한 흡착능으로 예상 및 비교분석이 가능하다. 흡착능은 아래의 식을 통해 도출되었다

(Mondal 2009). 흡착능은 SZ100> SZ25> SZ50> SZ0 순으로 나타났으며 회분식 시험결과와는 다소 차이

가 있음을 알 수 있다. 이는, Plassard(2000)에 따르면 회분식 시험결과와 컬럼실험결과가 유사한 경

향을 보이려면 유입속도가 느려야 한다고 제시하고 있으나 본 연구에서는 강수량을 반영하여 다소 높

은 유량 값을 사용해 1차연도의 회분식 시험결과와 차이가 발생했다고 판단된다. 또한 Zorpas(2002)

에 따르면 제올라이트 표면에 모래 등 다른 이물질이 함께 존재할 경우 오히려 제올라이트의 흡착을 

방해한다고 제시하고 있다. 컬럼시험결과 SZ25의 경우, 낮은 투수계수로 다른 혼합물에 비해 중금속

수용액과 접촉시간이 길어 낮은 제올라이트 함량에 비하여 높은 흡착능을 가지고 있다고 판단된다. 

이와 같은 컬럼 실험을 통해 구한 값을 실제 설계에 적용 시 50% 상대농도일 때의 흡착능을 기준으로 

설계하는 것이 합당하다. 이는 상대농도 50% 이상인 경우, 흡착 층을 통과하는 용액의 농도가 높아 

추가오염을 줄이고자 하는 본 연구의 목적에 어긋난다고 판단된다. SZ25를 상대농도 50%의 흡착능을 

기준으로 계산한 결과 10cm의 두께당 약 10,600mg/L의 아연을 흡착할 수 있으며 이를 기준으로 제올

라이트-풍화토 흡착 층을 사용할 산업단지의 폐액농도와 설계연도에 맞는 성토재의 두께를 구할 수 

있다.

상대농도일 때의 흡착능  소요시간 ×유량×유입농도전체시료양 

<제올라이트-풍화토 혼합물 흡착컬럼시험 결과 그래프>

(Pore Volume 기준) 
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<제올라이트-풍화토 혼합물 흡착컬럼시험 결과 그래프>

(시간 기준) 

<제올라이트-풍화토 혼합물 컬럼시험 결과>

SZ0 SZ25 SZ50 SZ100

Co/Ci=0.5

(pore volume)
16.1 55.2 30.5 48.2

Co/Ci=0.9

(pore volume)
26.1 79.5 60.1 69.2

Co/Ci=0.5

(time, min)
1504 5232 2940 5140

Co/Ci=0.9

(time, min)
2486 7532 5884 7348

t=0.5일 때 

흡착능(mg/g)
1.85 6.64 4.05 7.94

t=0.9일 때 

흡착능(mg/g)
3.01 9.58 7.95 11.35

  추후 우수 등 물의 영향으로 인한 오염물질이 부착된 성토재료의 유해성을 검토하기 위해 탈착 시

험을 수행하였다. 흡착시험과 마찬가지로 탈착 시험 역시 불포화 층인 성토재의 특성을 고려하여 우

수와 같은 조건인 위에서 증류수를 유입시키며 실험을 진행하였다. 탈착 시험을 수행하기에 앞서 흡

착실험이 끝난 시료에 공기펌프를 약 2일간 가하여 최대한 내부의 잔류 용액을 제거하였다. 기존의 

회분식흡착시험 결과 증류수와 산성용액 간의 탈착률 차이가 크지 않아 증류수로 실험을 진행하였으

며 실험 유량은 흡착시험과 동일하게 진행하였다. 실험시간은 환경부가 제시한 지하수 처리기준인 

3mg/L 이하로 유출용액의 아연농도가 도달했을 때까지 진행하였다. 탈착 시험결과는 다음 그림과 같

다.
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<제올라이트-풍화토 혼합물 탈착 컬럼시험 결과 그래프>

(Pore Volume 기준)

<제올라이트-풍화토 혼합물 탈착 컬럼시험 결과 그래프>

(시간 기준)

<제올라이트-풍화토 혼합물 탈착 컬럼시험 결과>

SZ0 SZ25 SZ50 SZ100

3mg/L 이하 도달

(pore volume)
25.4 15.8 10.7 6.8

  탈착 시험결과는 위의 그림과 표에서 나타내었다. 탈착 시험은 흡착시험과 달리 시간과 공극 부피 

기준 간의 차이가 크지 않았다. 시험결과, 제올라이트 함량이 증가할수록 탈착이 잘 일어나지 않아 

적은 유입량에도 지하수 처리기준인 3mg/L 이하로 유출용액의 농도가 유지되는 것을 확인할 수 있었

다. 이는 1차연도의 시험결과와 마찬가지로 제올라이트와 혼합한 풍화토의 경우 기존의 풍화토에 비

해 상대적으로 추가오염에 대한 저항성이 뛰어나다고 판단된다. 

○ 직접 전단시험

컬럼실험을 시행한 후 시료를 건조한 후 직접 전단시험을 수행해 제올라이트-풍화토 혼합물의 장기적 

안정성 평가를 하고자 한다. 컬럼실험을 수행한 전과 후의 강도 정수를 비교해 장기적으로 오염물질
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이 성토재의 거동에 미치는 영향을 판단하였다. 실험결과, 일부 혼합물에서 내부마찰각이 다소 감소

한 때도 있지만, 그 차이가 크지 않았으며 성토재의 재료 요건인 30~45° 사이의 값을 나타냈다. 중

금속 흡착과 탈착이 제올라이트-풍화토 혼합물은 미비하며 이에 장기적으로 안정하다고 판단된다. 

Yukselen-Aksoy(2010)가 제시한 제올라이트의 내부마찰각인 34°, 36.5°보다는 다소 낮은 값을 보

인다. 이는 천연 제올라이트의 종류가 다양하고 그 함량에 따라 어느 정도 강도 같은 특성이나 화

학적 특성이 달라지기 때문이라 판단된다. 또한, Yukselen-Akso(2010)의 제올라이트 압밀시험결과 

제올라이트의 압밀계수는 풍화토와 비슷한 값인 0.02cm2/min을 나타냈으며 팽창성이 낮다고 제시하고 

있다. 이러한 경향은 기존의 Sivapulliaiah 등 (1987), 이나 Seed 등(1962)이 제시한 식을 통한 결과

와도 일치하고 있다. Savas(2016)에서는 분산성 토양과 제올라이트를 혼합한 시료가 기존의 토양에 

비해 압밀이 적게 일어나며 팽창에 대한 저항성도 늘어났다고 제시하였다. 이러한 기존의 연구와 본 

연구에서 실험한 결과를 바탕으로 제올라이트-풍화토를 배합한 시료의 경우 장기적으로 압밀뿐만 아

니라 팽창에 대해서도 안전하며 강도가 저하되지 않을 것으로 판단된다.

< 제올라이트-풍화토 배합비별 전단 강도 정수(전)>

SZ0 SZ25 SZ50 SZ75 SZ100

 (°) 40.2 37.3 35.8 31.7 31.6

 (kPa) 18.3 30.6 32.5 31.2 34.6

< 제올라이트-풍화토 배합비별 전단 강도 정수(후)>

SZ0 SZ25 SZ50 SZ75

 (°) 39.3 37.4 35.5 30.4

 (kPa) 22.9 28.0 34.1 42

○ 대형토조실험

 본 연구에서 제시하는 연구는 산업단지 하부지반을 조성하는데 사용할 수 있는 성토재료를 제시하고

자 함으로 더욱 현장과 유사한 환경에서 실험을 진행하고자 대형토조 실험을 수행하였다. 1차연도의 

실험 결과와 마찬가지로 컬럼실험 및 직접 전단시험 수행결과 SZ25가 공학적 뿐만 아니라 경제적으로

도 가장 우수한 결과를 나타냈다. 따라서, SZ25와 기존의 풍화토를 비교하여 실험을 수행하였다. 토

조의 크기는 폭이 50cm x 100cm며 높이는 120cm로 제작하였다. 컬럼실험과 마찬가지로 상부와 하부에 

모래층을 배치하여 유입용액을 고르게 분배하고 시료의 유실을 방지하였다. 시료의 총 높이는 30cm로 

25cm의 흡착 층과 총 5cm의 모래층으로 구성했다. 우수를 묘사하고자 토조 상부에 분사기를 달아 총 

130mL/min의 용액을 분사해 실험을 수행하였다. 실험에 사용한 토조사진 및 모식도는 다음과 같다.
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<대형토조 모식도 및 실험 개요도>

<대형토조 정면 및 후면사진>

<제올라이트-풍화토 혼합물 대형토조실험 결과 그래프>
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  제올라이트-풍화토의 대형토조실험결과 얻어진 출현곡선을 도시하였다. 앞서 수행한 컬럼시험결과

와 마찬가지로 SZ25가 SZ0에 비해 흡착능이 뛰어난 것을 확인할 수 있다. 상대농도 0.9일때의 공극부

피의 차이는 3.32배로 약 3.5배였던 컬럼시험결과와 유사한 경향을 보였다. 대형토조실험 수행 시 동

수경사가 아닌 펌프로 유량을 조절했기 때문에 현장에서보다는 빠른 유속으로 실험을 진행하였다. 컬

럼실험과 비교했을 때, 더 적은 유량에서 중금속이온이 검출되기 시작했는데 이는 대형토조는 컬럼에 

비하여 높이 대비 직경이 커서 공극 내부에 수용액이 더 잘 스며들어서라고 생각된다.

<제올라이트-풍화토 혼합물 탈착 컬럼시험 결과 그래프>

(1차 탈착)

<제올라이트-풍화토 혼합물 탈착 컬럼시험 결과 그래프>

(2차 탈착)

 

 추후 유해성 검토를 위해 토조에서 역시 탈착 실험을 진행하였다. 더 이상 탈착이 일어나지 않을 

때까지 탈착실험을 반복 수행하였다. SZ0의 경우 1차 탈착실험에서는 모두 기준치(3mg/L)를 초과

하였으며 2차탈착에서부터 탈착이 일어나지 않았다. SZ25의 경우 1차 탈착실험 중부터 기준치이하

의 값을 나타냈다. 컬럼실험보다 토조실험의 경우, 탈착되는 중금속이온의 농도가 낮았다. 컬럼의 
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경우 높이에 비해 직경이 작아 내부 공극에 남아있는 잔류 중금속수용액이 있어 중금속 농도가 높

게 측정된 것으로 보인다. 반면에 토조의 경우 면적이 넓어 내부에 잔류해있는 중금속용액이 적어 

농도가 낮은 것으로 판단된다. 이에 기존의 실험결과와 마찬가지로 제올라이트와 혼합한 풍화토의 

경우 기존의 풍화토에 비해 상대적으로 추가 유출에 의한 오염이 적다고 판단된다. 

○ 요약

  산업단지 하부지반의 경우 1차연도에 진행한 중금속오염뿐만 아니라 유류오염에도 많이 노출되

어 있다. 이에 대한 대책으로 상부의 구조물의 용도에 따라 유류와 중금속 각각에 대한 흡착능이 

뛰어난 흡착제를 혼합한 성토재를 사용하는 것이 합리적이라 판단된다. 유류오염에 대한 흡착제의 

후보군은 활성탄, 표면 개질 제올라이트, 폐타이어였으나 활성탄은 강도 적으로 취약하며 표면 개

질 제올라이트는 경제적으로 적합하지 않아 폐타이어로 실험을 수행하였다. 폐타이어로 직접 전단 

및 표준다짐시험을 진행한 결과 폐타이어 함량이 10% 전후로 사용한다면 충분한 지지력을 확보할 

수 있다. 또한, BTEX에 관한 회분식흡착시험을 진행한 결과 폐타이어-풍화토 배합비 10%의 경우 

기존의 폐타이어에 비해 약 2배 이상의 흡착능을 나타내었으며 환경 안정성 평가를 통해 환경적으

로 안정하다는 것을 증명하였다. 따라서 폐타이어를 혼합한 혼합물의 경우 공학적, 환경적, 경제

적으로 우수하다고 판단된다.

  1-D flow 흡착 컬럼시험을 수행한 결과, 흡착능은 SZ100> SZ25> SZ50> SZ0 순으로 나타났으며, 

SZ25는 SZ0보다 3배 이상의 뛰어난 흡착능을 발휘하였다. 또한, 탈착 시험결과 SZ25가 기준치이하로 

탈착에 도달할 때까지 걸린 공극부피는 기존의 풍화토에 비해 약 0.6배로 줄어든 결과를 확인하였다. 

컬럼시험을 시행한 후 오염물질로 인한 지지력 감소를 검토하기 위해 직접 전단시험을 수행하였다. 

시험결과 내부마찰각과 점착력 모두 거의 변하지 않아 장기적으로 안정하다고 판단된다. 1차연도의 

실험 결과와 마찬가지로 컬럼시험 및 직접 전단시험 결과 SZ25가 가장 최적 배합비에 적합하다고 판

단된다.

  토조 실험을 수행한 결과 1-D flow 흡착실험 결과와 마찬가지로 SZ25가 SZ0에 비해 약 3.32배가

량 뛰어난 흡착능을 발휘했으며 탈착으로 인한 추가오염에 대한 저항성 역시 더 뛰어나다고 판단

된다. 

  본 연구 결과, 일정 입경이 하의 제올라이트와 풍화토를 혼합하는 것이 가장 효과적이며 그중에

서도 배합비 25%인 시료가 경제적, 공학적, 환경적으로 가장 최적의 배합비라고 판단된다.

  본 연구를 바탕으로 현장에 적용하기 위해서는 보다 큰 현장 상태의 묘사실험을 통해 검증이 필

요하다.
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3-5. 연구개발성과(해당되는 성과만 기재)

가. 국내외 논문 게재
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번호 논문명 학술지명
주저

자명
호 국명

발행

기관

SCI 여부

(SCI/비S

CI)

게재일
등록 

번호

1

Swelling Capacity 

and Hydraulic 

Conductivity of 

PolymerModified 

Bentonite under 

Saline Water 

Conditions

Applied 

Science

s

Xin Xu 8 스위스 MDPI
SCI(E)학

술지

2018062

2

2076-34

17

2

Microplastics 

pollution in 

different aquatic 

environments and 

biota: A review 

of recent studies

Marine 

Pollution 

Bulletin

Shahaba

ldin 

Rezania; 

Junbou

m Park

133 영국
ELSEVIE

R

SCI(E)학

술지

2018052

5

0025-32

6X

3

Performance of 

a salt-resistant 

mixture of 

bentonite and 

field soil as 

impermeable 

material in solid 

waste landfills

Material

s 

Testing

Xin Xu; 

Junbou

m Park; 

Y. Frank 

Chen

12 독일

 

HANSER 

eLibrary

SCI(E)학

술지

2018120

6

0025-53

00

4

Adsorption 

properties of 

heavy metal ions 

in landfill 

leachate by 

Na-bentonite

Material

s 

Testing

Xin Xu, 

Junbou

m Park

1 독일

 

HANSER 

eLibrary

SCI(E)학

술지

2019010

6

0025-53

00

5

산업단지에서의 

흡착 성토재로써 

제올라이트 

토양혼합물의 

특성평가

대한토목

학회 

논문집

권재우 1 대한민국
대한토목

학회
비SCI 201902

2287-93

4X

나. 국내 및 국제학술회의 발표
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번호 회의 명칭 발표자 발표 일시 장소 국명

1

Geoenvironmental 

Engineering and 

Recycling 2017

유효봉 2017-11-24 도쿄 일본

2
한국지하수토양환경학회 

2018 춘계학술대회
유효봉 2018-04-13 서울 대한민국

3

2018 한국지반공학회 

봄학술발표회 및 

정기총회

라힘 2018-03-15 여수 대한민국

4

17th Global Joint 

Seminar on 

Geo-Environmental 

Engineering

권재우 2018-05-25 후쿠오카 일본

5

17th Global Joint 

Seminar on 

Geo-Environmental 

Engineering

라힘 2018-05-25 후쿠오카 일본

6

17th Global Joint 

Seminar on 

Geo-Environmental 

Engineering

유효봉 2018-05-25 후쿠오카 일본

7

Geoenvironmental 

Engineering and 

Recycling 2018

라힘 2018-09-10 산시성 중국

8

Geoenvironmental 

Engineering and 

Recycling 2018

권재우 2018-09-10 산시성 중국

9

Geoenvironmental 

Engineering and 

Recycling 2018

유효봉 2018-09-10 산시성 중국

10 대한토목학회 권재우 2018-09-18 경주 대한민국

다. 생명자원(생물자원, 생명정보)/화합물

번호 생명자원(생물자원, 생명정보)/화합물명 등록/기탁 번호 등록/기탁 기관 발생 연도

라. 지식재산권(특허, 실용신안, 의장, 디자인, 상표, 규격, 신품종, 프로그램)

번호

지식재산권 등 

명칭

(건별 각각 기재)

국명
출원 등록 기

여

율출원인 출원일 출원번호 등록번호* 등록인 등록일 등록번호 등록번호*

1 성토재
대한

민국

서울대

학교산

학협력

단

2018.

11.12.

10-2018

-013832

6

100

* 연구개발성과 관리ㆍ유통 전담 기관에 등록한 번호 기재

마. 저작권(소프트웨어, 서적 등)

번호 저작권명 창작일 저작자명 등록일 등록 번호 저작권자명 기여율
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바. 전문 연구 인력 양성

번호 분류
기준

연도

현황

학위별 성별 지역별

박사 석사 학사 기타 남 여 수도권 충청권 영남권 호남권 기타

1 박사 2017 1 1

사. 산업 기술 인력 양성 

번호 프로그램명 프로그램 내용 교육 기관 교육 개최 횟수 총 교육 시간 총 교육 인원

아. 기술 거래(이전) 등

번호 기술 이전 유형 기술 실시 계약명
기술 실시

대상 기관

기술 실시

발생일

기술료

(해당 연도 발생액) 

누적

징수 현황

자. 사업화 투자 실적

번호 연구개발 투자 설비 투자 기타 투자 합계 투자 자금 성격

 

  차. 사업화 현황
(단위: 명, 년)

번호
사업화

방식

사업화 

형태
지역 사업화명 내용 업체명

매출액 매출

발생 연도

기술

수명국내 국외

카. 표준화

번호 수행 기관명 표준화 주제 표준화 기구 표준화 단계 관련 번호 제출(채택)일 국가

yyyy.mm.dd

타. 기술요약정보

연도 기술명 요약 내용 기술 완성도 등록 번호

파. 보고서 원문

연도 보고서 구분 발간일 등록 번호

하. 기타 

4. 연구개발 목표의 달성도 및 자체 평가

가. 연구개발성과 및 평가 방법
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[총괄]

구분
핵심성과

(CTE)
단위성과

성과점검기준 양적 성과

건수질적 성과지표 목표치 달성치 측정방법 검증방법 가중치

주관 1

고흡착성 하

이브리드 성

토재 개발

1-
1

하 이 브 리 드 

성토재 조합

법연구:

강도, 흡착능,

기본 물성치 

평가

① 마찰각 30° 37.3°

Mohr-Co

ulomb 

파괴포락

선에서 

산정

삼축압축

시험
20% 특허 : 출원   건

      등록   건
일반 학술지 :    건

SCI 급 학술지 :   건
시제품 :        건

S/W :        건
② 흡착능

5 

mg/g

13.6

mg/g

Langmuir 

model로 

산정

회분식 

시험
20%

1-
2

하 이 브 리 드 

성토재 성능

연구: 1-D 흐

름 조건에서

의 강도 및 

오염물질 거

동 평가

 

①
지중 유출수 

농도 감소
50% 38%

effluent

농도측정

1-D 

column 

test

25%
특허 : 출원   1건

      등록   건
일반 학술지 :    1건
SCI 급 학술지 : 4건
시제품 :        건

S/W :        건

②
오염심도 저

감
50% 350%

흙시료 

농도측정

1-D 

column 

test

25%

③

흐름조건에

서의 강도 

변화

10% 0.3%

실험전후 

강도변화 

평가

삼축압축

시험
10%

계 100

특허 : 출원   1건
      등록   건

일반 학술지 :    1건
SCI 급 학술지 : 4건
시제품 :        건

S/W :        건

○ 핵심 연구성과

연번
핵심성과
(CTE)

핵심성과 설명 성과유형1) 연구기관
해당
연차

TRL

1

고흡착성 

하이브리드 

성토재료 

개발 및 

실험실 수준 

검증

- 풍화토를 기반으로 한 고흡착성 하이브

리드 재료를 제조하는 방법: 재료의 기

능성을 높이기 위하여 첨가해야 할 재료

의 종류 및 양, 그리고 방법에 대한 연

구

- 제조된 고흡착성 하이브리드 재료의 특

성 분석 및 적용성 평가: 기본적인 지반

공학&지반환경공학적 특성 파악 및 실

험실 수준의 실험을 통해 재료의 적용가

능성 평가

재료·자재 서울대학교 1, 2 4
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○ 핵심 연구성과별 설명

핵심성과 1 고흡착성 하이브리드 성토재료 개발 및 실험실 수준에서의 검증

정의
강도와 흡착능을 동시에 갖는 고흡착성 하이브리드 성토재료의 제조 방법 및 성능을 

보고서형태로 제시

목적

- 산업단지 및 철도부지의 운영을 통해 지반의 오염이 필수적으로 발생함

- 발생된 오염은 어떤 형태로든 비용 손실을 초래 (ex, 용산역세권개발사업)

- 본 성과물에 제시된 기술이 궁극적으로 현장에 적용되는 경우 비용 손실을 최소화할 

수 있음 (1. 주변으로의 오염확산 방지, 2. 오염범위 최소화)

- 서로 다른 특성을 가진 흙의 조합에 따른 특성을 과학적으로 관찰 (다른 특성 연구에 

기초자료로써 활용 가능)

 성능목표

(기존기술 수준) 강도: 일반 풍화토급(마찰각 30°~45°)

               /흡착능: 거의 없음

(개발기술 수준) 강도: 일반 풍화토급 유지(마찰각 30°~45°)

               /흡착능: 5 mg/g 이상

성과달성 책임자

(소속기관)
박준범(서울대학교)

소요기간 ’17.07 ～’18.12 (18개월)

성과달성 

확인방법

1. 개발 재료의 마찰각 및 흡착능 확인 (삼축압축시험 및 회분식 평형흡착시험)

2. 1-D 흐름 조건에서의 오염제어 성능평가 (1-D column test 수행 전, 후 

흙시료를 채취하여 특성평가)

성과달성에 

따른 정량적 

성과

특허 출원/등록 [출원 : 1건]

논문 [SCI(E) : 4건, 학술지 : 1건]

저작 0건 

S/W 0건 

신기술 0건 

기타 0건 
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나. 해당 연도 정량적 연구성과 목표 및 달성도

다. 성과 목표에 대한 자체 평가

성과 목표 자체 평가

강도, 흡착능 기본물성치 평가를 통한 

하이브리드 성토재 조합법 도출

- 고흡착성 하이브리드 성토재 개발을 위하여 국내 성토재 재

료 요건(국가건설기준 표준시방서 흙쌓기(성토), 철도설계기

준 흙 구조물편, 도로설계기준 도로토공)을 분석함

- 국내외 흡착제 연구 분석을 통한 흡착 후보물질 도출

- 제올라이트, 활성탄을 제외한 재활용가능 폐기물의 흡착제로

서의 사용가능성 평가

- 혼합법(단순혼합, 부분치환)에 따른 흡착능 및 강도정수 평가

를 통한 적정 혼합비율 도출

구분 목표 달성도(%) 비고

국외 논문

게재

SCI 2 100 초과달성(4건)

비SCI

계 2 100 초과달성(4건)

국내 논문

게재

SCI

비SCI 3 33 SCI로 대체

계 3 33 SCI로 대체

특허 출원

국내 1 100

국외

계 1 100

특허 등록

국내

국외

계

인력 양성

석사

박사 1 100

계 1 100

기술 이전

계약 건수

계약액

징수액

국제 표준화

기고서 제출

기고서 채택

표준안 채택

국내 표준화

기고서 제출

기고서 채택

표준안 채택

등록ㆍ기탁 대상 

성과물

보고서 원문

연구시설·장비

기술요약정보

생명자원

생명정보

생물자원

신품종

소프트웨어

화학물

기타 

시제품

성과 홍보

일자리 창출
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5. 연구개발성과의 활용계획

 5-1. 연구개발성과의 활용방안

5-2. 기대효과

○ 기술 수요처 및 현장 적용 방안

 - 실험실 수준에서의 성능 평가를 마친 성토재료의 기술은 향후 현장규모의 보완 연구를 통해 다양한 

국내 산업단지 개발 지역에서 적용이 가능 할 것으로 판단됨.

 - 현재 국내에서는 1,201곳의 산업단지가 조성 및 개발되었으며, 그중 약 380여개의 단지를 현재 조성

중이거나 개발 계획상에 있는 것으로 조사되었음 (2015년 4분기 전국산업단지 현황 조사, 한국산업단

지공단). 본 연구 성과물을 다양한 용도의 산업단지 조성 사업과 연계하여 진행할 수 있을 것으로 기

대됨.

 - 이를 통해 현재 개발되고 있는 산업단지의 성토재에 현장 실험 형태로 적용하여 추가적인 정보 획득

이 가능할 것이며, 다양한 적용성 평가를 이용한 성과물의 추가적인 계량을 시도할 수도 있을 것으로

기대됨. 특히 국가 산업단지 조성 지역이 상대적으로 넓은 지역을 차지하고 있는 것에 따라서 국가차

원에서 도움이 될 기술로 인정받을 가능도 높을 것임.

그림 10. 현재 조성중이거나 개발 계획상에 있는 공업단지 (2015년4분기 전국산업단지 현황 조사, 

한국산업단지공단)

○ 실용화, 제품화 방안

 - 산업단지 성토재로 적용성 평가를 마친 제품의 특허 등록을 통해서 기술을 인정받을 수 있을 것이며, 

국가산업단지 만이 아닌 다양한 농공, 첨단, 일반 산업 단지에 다양하게 사용할 수 있을 것임.

 - 향후 운영기간이 긴 철도부지 조성 사업에서도 하부 재료로써 활용될 수 있을 것임.

 - 특허 등록의 경우, 성토재료로 사용된 물질의 특성보다는 그 혼합과 특수성 등을 강조하여 물질의 혼

합에서 그 방법적인 부분을 강조하여 원천 기술로서의 성토재 개발을 추진할 수 있음.

 - 특히 국가 차원에서 필요성을 인정받을 경우, 제품의 필요성이 높아질 것으로 기대되는데, 이는 산업

단지나 철도부지 조성사업이 기간이 길고 많은 지역에서 동시 다발적으로 발생한다는 특징을 갖기 때

문임.

 - 하나의 단체에서 담당하기에는 그 범위가 넓고 대상도 다양하기 때문에 다양한 사업체 형성이 불가피 

할 것이며, 이에 따른 새로운 형태의 사업이 나타날 것으로 기대됨.

○ 기술적 측면

 - 건설 분야의 환경적 관점은 친환경적 재료의 이용에 초점을 많이 맞추는 경향이 있었음

 - 본 연구를 통해서 환경 정화의 기술들을 다양한 건설 재료들에 적용할 수 있다는 것을 보여 줄 수 

있을 것이며, 이를 통해 건설 분야와 환경 분야의 융합이라는 국내외적으로 새로운 시도를 할 수 
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있는 계기가 될 것임

 - 주거 지역 인근에서 발생하는 토양 유류 오염의 경우, 노후 주유소의 포장재 하부나 송유관 파손 

등에 의해서도 많이 발생함

 - 주유소는 주거 밀집 지역에 접한 경우가 많고 지하 매설물에 의해서 정화가 쉽지 않으며, 도심지 

개발 계획 시 토양 오염에 의해 문제될 가능성이 높은 지역임

 - 본 연구 성과는 주유소의 포장재 하부 지반 조성에도 충분히 활용하여, 도심지 오염 방지에 활용

할 수 있음

 - 국내외에서 2000년대 후반부터 아스팔트 포장재 노면의 투수성을 확보하는 연구가 진행되고 있으

며, 현재 일본, 미국 등의 선진국에서 많은 시험 사업들이 수행되었음

- 이러한 투수성 포장이나 투수성 아스팔트가 설치될 경우 발생할 수 있는 문제 중에서 가장 치명적

인 문제가 바로 비점오염원의 침투 문제임

 - 현재 개발하려는 고흡착성 토양 건설 재료는 결국 이러한 비점오염원 침투 문제를 도로 기층에서 

해결할 수 있는 대책이 될 것이며, 기층에 건설되는 흡착층을 형성하는 주재료로 활용 가치가 높

음

○ 학문적 측면

 - 성토재와 흡착제는 각각 효율을 발휘하기 위한 적절한 물리적 특성이 다른 것으로 알려져 있으며, 

그 특징은 상충되는 부분이 일부 존재함

 - 성토재의 경우, 입도가 큰 토양에서 강도를 높게 유지할 수 있으며 화학적으로 안정적인 구조를 

가지는 것으로 알려져 있음

 - 흡착제의 경우, 비표면적이 큰 토양에서 화학적으로 변화가 많은 구조를 가지는 것으로 알려져 있

음

 - 두 상충되는 특징을 적절하게 융합시키기 위해서 구체적인 이론과 배합 혹은 개질을 하는 과정에

서 나타나는 새로운 학문적 접근들이 필요하며, 이를 통해 건설 분야와 환경 분야에 관련 기술들

을 한 단계 향상시키는데 큰 영향을 미칠 것으로 예상됨

 - 뿐만 아니라 흡착제의 경우에는 지반공학적 특성을 파악한 연구가 거의 없으며 그 가능성에 대해

서도 알려진 바가 없음

 - 흡착제에 대한 지반 공학적 접근은 다른 분야의 연구에서도 흡착 환경 매질의 강도나 내구성을 확

인하고 적용하는 것에 충분히 활용될 것으로 보임

 - 산업단지나 철도부지의 오염은 상대적으로 오랜 기간 화학물질에 노출되어 있었기 때문에 면적이

나 심도 등 오염의 범위가 넓으며, 오염물질이 흙입자에 매우 강하게 붙어있어 정화가 어려운 특

징이 있음

 - 따라서 현재 국내외에서 집중적으로 연구되고 있는 실정임

 - 본 연구는 이러한 유류 또는 중금속의 오염에 대한 흡착 능력을 평가하고 적합한 재료 파악을 통

해 보다 오염토양 정화에 효과가 있는 재료를 제시할 수 있을 것이며, 이를 현재 토양 오염 정화 

기술에도 적용 가능 할 것으로 보고 있음

 - 현장 실증을 위한 현장 실험과 이를 비교하기 위한 수치 해석적 연구를 통해서 기존 연구보다 현

장 조건에 맞춘 불포화대에서의 문제 대해서도 연구가 될 것이며, 이러한 연구를 바탕으로 국내외

적으로 부족한 불포화대에서의 오염물질 거동 및 지반 강도에 대한 이론을 정립 하는 것이 가능할 

것임

 - 상대적으로 복잡한 불포화대에서의 흡착특성과 강도를 복합적으로 파악하는 것은 현재 불포화대에

서의 지반의 문제에 대한 다양한 연구들을 선도해 나갈 수 있을 것임

○ 경제적ㆍ산업적 측면

 - 현재 국내외에서 친환경성과 에너지 절감을 골자로 하는 녹색 건축 인프라 건설 시장의 확대가 기

대되고 있는 상황에서 본 연구 과제는 그러한 시장에 부합되는 적절한 기술성을 가지고 있음

 - 세계 건설 시장에서 녹색 건축 분야가 차지하는 비중은 약 5%에 불과하지만, 2030년에는 30% 이상

의 시장을 형성할 것이며, 이 규모는 약 4조8000억 달러 정도를 형성할 것으로 예상됨 (‘2012 녹

색 건축 한마당’ 세미나)

 - 특히 건축물에 적용되는 저탄소나 제로 에너지 같은 부분은 녹색건축 인프라 요소 기술을 갖추고 

있다고 평가 받고 있지만, 토목 구조물이나 토목 관련 기술은 그러한 부분에서 부족한 부분이 많

음

 - 본 연구를 통한 지반 분야의 녹색 건축 인프라를 위한 기술을 개발함으로서 보다 새로운 형태로 

시장에 적응할 수 있을 것으로 기대 되며, 경제적으로 효과적인 방법으로 접근이 가능 할 것으로 
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기대됨

 - 이러한 국내외의 환경적인 부분을 강조하는 부분의 집중 뿐 아니라 기존의 정화 시장에서도 중국

이라는 거대한 시장이 등장하여 전망을 밝게 하고 있음

 - 지금 중국은 환경오염에 대한 법률적인 접근 및 조치를 최근에서야 정립해 나가는 단계임에도 불

구하고, 굉장히 많은 자본을 환경적인 부분에 투자하고 있음

- 2015년에 약 13조원 규모의 토양 정화 시장이 형성되었으며, 중국 정부 방침에 따르면 2020년까지 

국가토양환경보호 시스템을 구축하여 토양환경을 개선해 나갈 예정임

 - 이러한 공격적인 환경 정책으로 인해서 2020년에 토양 정화 시장은 2199억 위안, 원화 기준으로 

약 38조원에 해당되는 엄청난 시장으로 성장할 가능성을 가지고 있지만, 현재 예방적 차원의 시도

는 이루어지고 있지 않음

 - 본 연구에서 개발하는 기술은 이러한 성장하고 있는 중국 시장에 진출하기도 좋으며, 국내에 비해

서 산업단지의 수나 산업단지의 넓이가 비교가 안되기 때문에 아주 효과적으로 시장을 형성하기에 

좋을 것으로 기대됨

 - 특히 본 연구에서 초점을 맞추고 있는 공업단지, 기업 소유의 부지들이 주된 오염 지역으로 보고

되고 있는 바 이 역시 기술 개발에 긍정적인 요소가 될 것으로 보임

그림 11. 2014-2020년 중국 토양정화 시장 예상 규모(중국통계국, 중국산업 정보방)

그림 12. 중국의 오염토양 유형 및 비율(KOTRA 우한 무역관 자체조사)

 - 최근 이란과의 경제협정을 통해 플랜트 및 철도건설 등의 수출이 논의되고 있는데, 이러한 시설의 

운영에 오염을 고려하지 않는다면, 향후 토양오염문제가 크게 불거질 가능성이 있음
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제6장. 연구 과정에서 수집한 해외 과학기술 정보

제7장. 연구개발성과의 보안등급

 일반

제8장. 국가과학기술종합정보시스템에 등록한 연구시설·장비 현황

구입 

기관

연구시설/

연구장비명

규격

(모델명)
수량 구입 연월일

구입 가격

(천원)

구입처

(전화번호)

비고

(설치 장소)

NTIS장비

등록 번호

 - 만약 그대로 방치된 지반이 각종 화학물질들로 오염이 된다면, 향후 토양오염 정화에 막대한 비용

이 투입되어야 할 수 있음

 - 지속가능한 운영의 관점에서 고흡착성 하이브리드 성토재가 현장에 적용될 필요가 있으며, 그에 

따라 경제적 손실을 최소화함으로써 이익을 얻을 수 있음

○ 사회적 측면

 - 인류가 어떤 재료를 이용하여 집을 짓고 생활을 영위해 온 이래 ‘흙’이라는 건설재료는 그 활용

의 역사가 매우 오래되고 깊다고 할 수 있다. 따라서 흙이라는 건설재료에 대한 개발 연구는 방대

한 경험 자료를 토대로 탄탄한 학문의 정립이 이루어져, 일견 혁신이 일어나기는 쉽지 않은 것으

로 보일 수도 있다. 그러나 의외로 흙을 다루는 토질역학 학문의 태동은 생각보다 그리 오래되지 

않았으며, 아직도 진화하고 있는 단계로 볼 수 있다. 특히 흙은 ‘입자’로 구성된 물질로써, 그 

‘입자’를 무엇으로, 어떻게 구성하느냐에 따라 무궁무진한 기능을 발휘할 수 있는 것으로 보인

다.

 - 최근 ‘지속가능한 개발’이라는 기치 아래 건설 분야의 흐름이 보다 친환경적인 방향으로 움직이

고 있는 것은 자명하다. 이제는 흙이라는 건설재료가 그 입자의 구성을 변화시킴으로써, 보다 환

경친화적인 방향으로 나아가야할 때이다. 그러나 의외로 ‘흙’과 ‘환경’은 접점을 찾지 못하여

왔다. 일반 사람들에게 ‘토양 오염’이란 시각, 청각, 촉각 등 관능적으로 파악이 어려우며, 그 

심각성 역시 매우 작게 인식되어 왔으며, 현재도 그러하다. 그러나 사회 전반적으로 토양오염은 

의외로 생각보다 만연하며, 그에 따른 다양한 문제점들이 서서히 노출되는 단계이다. 하나의 예로 

산업단지, 철도부지 등의 오염을 들 수 있으며, 이러한 문제를 ‘건설’의 관점에서도 다가가야 

할 것으로 본다.

 - 건설 분야에서 흙이 갖는 기본적인 기능은 흙의 높은 강도를 통한 충분한 지지력이다. 여기에 환

경적인 측면을 가미하여 기능을 부과하는 것이 필요하다고 판단된다. 현재까지 건설재료로써의 

‘흙’에 흡착능과 같은 환경적 기능성을 고려한 연구는 전무하다. 지금이라도 ‘지속가능한 개

발’ 관점에서 환경적 기능성을 갖는 건설재료의 개발이 필요하다.
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제9장. 연구개발과제 수행에 따른 연구실 등의 안전 조치 이행 실적

Ⅰ. 연구실 안전 담당 기관: 서울대학교 환경안전원(T.02-880-5500)

Ⅱ. 서울대학교 안전조치 이행계획

1. 연구활동종사자 환경안전교육 실시

 가. 신규교육 및 정기교육

 - 석/박사 신규교육: 매년 2월, 8월 (매 학기 이틀 간 14시간)

 - 석/박사 정기교육: 서울대학교 환경안전원 홈페이지에 사고사례 및 안전교육 동영상 공개

 - 학부생 신규교육: 신입생 오리엔테이션에서 환경안전교육 진행, 실험실 안전 동영상 제공

 - 학부생 정기교육: 연구개발인력교육원에서 개발한 연구실 안전 온라인 컨텐츠를 서울대 온라인 강좌 

기반 시스템에 접목하여 실시

 나. 수시교육: 수시(기관의 요청에 의해 실시)

 다. 병원체 및 LMO 실험실 안전교육

 라. 방사선 안전교육

2. 실험실 안전점검

 - 실험 특성에 따라 유형별로 분류하여 일상점검, 정기점검, 특별안전점검, 정밀안전진단을 실시

3. 실험실 안전사고 대응 및 예방

 가. 실험실 안전사고 대응조직을 설치하여 대응 및 처리 매뉴얼 보완 및 사고 대응 훈련 실시하여 유사

사고 발생 시 대응능력 향상

 나. 실험실 안전사고에 대한 경각심을 높이고 유사사고를 예방하기 위하여 사고사례를 이메일을 통해 

전파

 다. 실험실 사고처리 흐름도 및 비상연락스티커 제작 배포

4. 실험실 환경개선사업 실시

 - 화학약품 적정보관 유도를 위한 밀폐형시약장과 인화성 화학약품 저장 캐비닛을 각 기관에 배포하여 

실험실 환경 개선 유도

5. 실험폐기물관리 강화

 - 실험실에서 발생되는 실험폐수 관리를 위해 처리의뢰부터 반출까지의 이력을 추적 관리하는 실험폐수

처리의뢰 프로그램 구축하고 실험폐기물 발생 저감을 위해 환경안전교육 실시

6. 공기오염도 조사 실시

 - 내용: 미세먼지, 휘발성유기화합물, 포름알데히드, 이산화탄소 등 7가지 항목

7. 연구활동종사자 특수건강검진 실시 및 보험가입

 - 「연구실 안전환경 조성에 관한 법률」 제18조 4항에 따라 「산업안전보건법 시행령」 제29조 및 동

법 시행규칙 별표 12의2 「특수건강진단 대상 유해인자」 및 바이러스 등에 노출될 위험성이 있는 

연구활동종사자를 모니터링하여 특수건강검진 실시

 - 매년 정기적으로 보험가입 및 갱신처리를 지속적으로 이행함

제10장. 연구개발과제의 대표적 연구 실적

번호

구분

(논문/

특허/

기타)

논문명/특허명

/기타

소속

기관명
역할

논문 

게재지/

특허 등록 

국가

영향력 

지수

논문 게재일

/특허 등록일

사사 여부

(단독 사사 

또는

중복 사사)

특기 

사항

(SCI 

여부/인

용 횟수 

등)

1 논문

산업단지에서

의 흡착 

성토재로써 

제올라이트 

토양혼합물의 

특성평가

서울대학교 주저자

대한토목

학회 

논문집

- 201902 단독사사
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