
KGS Fall National Conference / September 9～10, 2010/ Gyeonggi / Korea

오염지반 복원공법분석 및 고찰

(The restoration-method of contaminated ground process and investigation)

노시원
1)
, Si-Weon Noh, 윤준영

2)
, Jun-Young Youn, 이영생

3)
, Yeong-Saeng Lee

1) 경기대학교 토목공학과 석사과정, Graduate Student, Dept. of Civil Engineering, Kyonggi University
2)
 경기대학교 토목공학과 석사과정, Graduate Student, Dept. of Civil Engineering, Kyonggi University

3) 경기대학교 토목공학과 교수, Professor, Dept. of Civil Engineering, Kyonggi University.

                                            

SYNOPSIS :  In this paper, conventional biological treatment methods to compensate for the 

shortcomings  bio-Ceramic -technology to develop fusion as a preliminary step of the analysis 

and review process to restore contaminated soil and BTEX (benzene, toluene, ethylbenzene, 

xylene) contaminated by Soil physical and mechanical properties were analyzed. As a result, 

pollution levels and other contaminants by supporting the sample tests carried out by 

mechanical properties testing, and the difference between unpolluted soil were compared.
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1. 서 론

1.1 연구의 필요성

  최근 급속한 산업화에 따라 원유, 석탄, 원자력 등의 사용이 빈번해지고 있으며 이로 인한 부가적 문

제점들 즉 누출로 인한 지반오염 문제들이 심각해지고 있다. 지반오염의 경로를 살펴보면 대략적으로 

<그림 1> 과 같고 이로 인하여 지하수도 오염이 되어 문제가 더 커질 수 있다. 지반오염의 특성은 만

성적이고, 개선(또는 복원)이 매우 어려우며 시간 및 경제적 처리 비용이 만만치 않다는 것이다. 지반이 

본격적으로 오염되었을 경우 이를 정화 또는 차폐하기 위하여 치러야 하는 대가가 막대한 것을 생각해 

볼 때 지반환경 오염에 대한 대처가 필요한 시기이다. 
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그림 1. 지반오염경로(지하수 수질보전 종합대책, 2005)

1.2 연구 배경 및 목적

  과거로부터 생활 및 산업변화에 따라 관심의 대상이 되고 있는 오염의 변천 과정을 살펴보면 대기오

염, 수질오염, 폐기물, 지반 및 지하수 오염으로 변화 되는 경향을 나타내고 있으며 이러한 오염대상을 

통제하는 방법도 처리, 저장, 수송, 처분 그리고 정화(remediation; clean up)로 변화되어 가는 현상을 나

타내고 있다．  

  전 세계적으로 산업발달의 가속화와 인구증가로 말미암아 부수적으로 발생하는 방대한 양의 도시, 산

업, 준설, 광산, 핵 등의 폐기물과 점점 사용량이 증가하고 있는 화학약품, 유류, 농약, 방사성 물질 등의 

부적절한 취급과 처분으로 인하여 지반의 오염이 심화되어 가고 있다. 국내의 경우, 위생 매립 시스템을 

갖추지 않아 천 여 개 이상의 불량매립장, 유해 폐기물을 취급하는 각종 화학공장 그리고 전국 각지에 

산재하고 있는 주유소의 지하 유류저장 탱크 및 지하비축기지, 과다 농약 살포지역, 광산지역 등의 주변

지역 지반오염이 되어 심각한 환경문제가 야기되고 있다.

  예를 들어 난지도매립장과 같이 과거로부터 특별히 위생처리를 하지 않고 단순 투기가 이루어진 매립

장의 경우 주변으로 매립장내 오염수가 유출되어 인근 지반， 지하수 및 하천이 오염된다. 이와 같이 

지반 및 지하수가 오염 될 경우 환경적인 측면에서는 인간 및 자연 생태계에 나쁜 영향을 미치며 지반

공학적인 측면에서는 원지반이 가지고 있는 고유한 물리, 화학, 역학적 특성이 변하게 된다. 

  여러 오염원 중, 유류로 오염된 지반의 경우 BTEX로 오염된 지반은 휘발성과 독성이 있다. 따라서 

본 연구에서는 BETX(Benzene, Toluene, Ethylbenzene, Xylene)에 의해 오염된 지반이 보이는 특성 연

구와 오염지반 복원공법을 고찰 하였다.

2. 본 론

2.1 오염지반 복원공법 분석

 본 연구에서는 급속한 산업화에 따라 원유, 석탄, 원자력 등의 사용이 빈번해지므로 인한 부가적 문제점

들 즉 누출로 인한 지반오염 문제들과 지반이 본격적으로 오염되었을 경우 이를 정화 또는 차폐하기 위하

여 유기오염물질로 오염된 지반복원 기반기술의 개발을 위하여 자연친화적이며 경제성이 높은 통합형 토

목-소재-생물/환경 복원기술을 개발하기 위한 준비단계로 기존의 오염지반 공법의 분석 및 고찰, 오염원의 

자료수집, 분석한 결과 국내에서는 오염지반을 재이용하여야 하기 때문에 정화한 후 사용가능하도록 지반

을 환경 친화적으로 복원하는 것이 중요하다. 아래 그림 2.은 국내 오염지반정화기술 적용현황으로써 대부

분 생물학적 정화기술을 사용하였음을 볼 수 있다.
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그림 2. 국내 오염지반정화사업 적용기술현황 (2000~2006년)(환경부,2007)

그러나 생분해를 이용하는 기술은 처리기간이 길고 많은 영향인자들에 의해 처리효율이 통제를 받는 단

점을 가지고 있기 때문에 긴급히 오염지역을 정화해야 하는 경우에는 적용이 용이하지 않다. 또한 미생물

에 의한 분해가 가능한 유기물이라도 난분해성인 물질인 경우 분해하는데 수년이 걸리거나 때때로 오염물

질이 초기 오염물질보다 독성 및 이동성이 증가된 중간생성물질을 생성하여 지하수까지 오염을 확산시키

기도 한다. 생물학적 처리기술은 처리효율과 안정성을 높일 경우 다른 기술에 비해 가장 환경 친화적이고 

경제적인 방법으로 알려져 있으며, 이를 위해서 미생물과 효소 등을 효과적으로 탐지할 수 있는 담체의 개

발이 요구된다. 그러나 세라믹 담체분야에서 나노~마이크론까지의 연속 기공체 제조에 대한 연구가 확립되

어있지 않으며, 미생물과 효소에 적합한 최적의 기공구조(기공 크기와 분포 등)에 대한 체계적인 연구는 

물론 다공체 표면특성과 미생물의 부착조건에 대한 실증연구도 이뤄지지 않고 있는 것으로 분석되었다.

2.2 BTEX 오염지반의 공학적 특성

  본 연구에서는 세라믹-바이오 복합공정 적용지반 해석이론을 구축하기위해 BTEX에 의해 오염된 흙 

시료에 대하여 기본 물성치를 구하고 강도 특성 시험을 실시하였다.

2.2.1 오염 흙의 물리적 특성

   

   (1) BTEX의 특징  

  가솔린은 원유생산물의 대표적인 물질로서 다양한 탄화수소로 구성되며, 연료로서 요구되는 성능과 

환경 규제기준에 따라 정제시 그 성분함량이 조정된다. 가솔린의 18 % (Wet.) 이상을 구성하는 BTEX 

(benzene, toluene, ethylbenznen, o-, m-, p-xylene)는 주로 유류저장탱크와 다양한 산업공정으로부터 배

출된다. BTEX는 다른 가솔린 성분 중에서 상대적으로 물에 대한 용해성이 크며, 인체에 유독하며, 특히 

benzene은 대표적인 발암성 물질로 분류된다. 유류 탄화수소인 BTEX는 NAPLs (Non-Aqueous Phase 

Liquids) 상태로 지하에 존재한다. 대수층에서 소수성 물질인 방향족 탄화수소는 토양에 흡착되어 오염을 

악화시켜 지하수의 오염원으로 오랜 시간 동안 존재하고 NAPL의 질량변화는 매우 느린 속도로 변화한다. 

BTEX는 휘발성 단일 방향고리 탄화수소류로서 휘발유의 18～30%를 차지하고 있으며(Cline, 1991). 독성 

및 발암성을 나타내며, 높은 용해도로 인해 지하수 및 토양에 널리 퍼질 수 있는 문제가 있어 이들 물질에 

대한 처리 기술 개발이 시급한 실정이다. 또한 위 물질에 의한 토양과 지하수의 오염은 장기적이고 광범위

하여 처리에 긴 시간과 막대한 경비가 소요된다.
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   (2) BTEX의 처리방법 특성

 유류 오염 토양/지하수에 대한 생물학적 처리 방법 중, biopile 공법은 유류에 오염된 토양을 쌓아두고 

폭기, 영양물질, 수분을 가함으로써 호기성 미생물들의 활성을 극대화시켜 오염원을 제거하는 공법이다. 이 

공법은 pile에 강제적으로 공기를 주입하는 방법으로 설계 및 설치가 쉽고 유기물질에 대한 생분해가 효과

적이며 다양한 오염물질과 현장조건에 맞게 적용할 수 있지만, 오염물질의 95% 이상 제거가 어렵고, 식물

복원공법(phytoremediation)은 식물을 이용하여 토양 및 지하수를 정화시키는 환경복원기술이다. 이 공법

은 환경친화적이며 2차 부산물의 발생이 적다. 그리고 저농도 오염물질이 넓은 지역에 분포하고 있을 때 

효과적이다. 단점으로 식물의 성장 기간을 거쳐야 하므로 처리속도가 늦고, 처리 토양의 깊이에 그 한계가 

있다. 바이오벤팅(bioventing)기술은 석유화합물질에 의해 오염된 토양에 성공적으로 적용되어 왔다. 이 기

술의 장점은 장치 설비가 쉽고 다른 복원기술과 쉽게 결합되어 사용될 수 있고, 처리 기간이 짧고 배출가

스의 처리가 필요 없다. 하지만 이 기술의 단점으로 고농도의 오염물질은 미생물에 활동을 저해 할 수 있

고, 투수성이 낮거나 점토 함유량이 높은 토양에는 적용할 수 없으며 불포화지역에만 효과적이다.

   

   (3) BTEX 오염 흙의 물리적 특성

 BTEX로 오염된 흙과 일반 흙 이 물성적으로 어떠한 차이를 나타내는가를 알기 위하여 BTEX오염이 

심한 흙과 덜 심한 흙, 두 오염 시료에 대한 체분석 및 비중계 분석, 액·소성한계 시험, 비중시험을 실시하

여 다음에 나타내었다.

 본 연구를 위하여 BTEX 오염이 심한 흙과 덜 심한 흙 두 가지 시료를 채취하여 실험에 적용하였다.

  

    (a) BTEX 오염이 심한 흙

 

 BTEX 오염이 심한 흙, 오염이 덜 심한 흙에 대한 입도분포곡선은 그림 3.과 같고 기본물성 값은 다음 

표 1.과 같다.

       그림 3. ①:오염 심한 흙, ②:오염 덜 심한 흙

표 1. 오염이 심한 흙

액성한계() 소성한계() 소성지수() 비중( ) 분류(통일분류법)

42.9 26.8 16.1 2.53 SC ; 자갈 섞인 점토질 모래

42.1 25.9 16.1 2.56 SC ; 자갈 섞인 점토질 모래

 본 시료의 경우 통일분류법에 의해 모두 자갈 섞인 점토질 모래(SC)로 분류 되었다.
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    (4) BTEX 오염 흙과 일반 흙의 물리적 특성 분석

 오염 흙의 물리적 특성 차이를 보면 액성한계의 경우 두시료 모두 일반 모래의 성향을 보이고 통일분류

법상 자갈 섞인 점토질 모래(SC)로 분류되었다. 본 연구의 BTEX 오염 흙의 경우 비중이 2.53, 2.56로 두 

흙 모두 일반 흙 보다 약 0.1 이상 작았다. 이는 휘발성인 BTEX에 오염으로 인하여 비중이 0.1이상 작아진 

것으로 추정된다. 또한 BTEX오염이 심한 흙의 비중은 2.53, BTEX오염이 덜 심한 흙의 비중은 2.56인데 

이 또한 BTEX 함량과 연관된 것으로 보인다.

2.2.2 BTEX 오염 흙의 역학적 특성

   (1) BTEX 오염 흙의 전단강도

 BTEX 오염 흙의 강도 특성을 구하기 위하여 오염 시료에 대한 직접전단 시험을 수행하였다. 시험결과 

다음과 같은 값을 구하였다.

c=0.668  =49.54° c=2.384  =38.18°

그림 5. 오염이 심한 흙의 c,   값            그림 6. 오염이 덜 심한 흙의 c,   값

 오염이 심한 흙의 경우 점착력은 거의 없고 내부마찰각이 약 50°에 가깝게 나타났다.

 

 표 3. 오염시료의 점착력과 내부마찰각

구분 오염이 심한 흙 오염이 덜 심한 흙

점착력(c)() 0.668 2.384

내부마찰각() 49.54° 38.18°

   (3) BTEX 오염 흙과 일반 흙의 공학적 차이

  BTEX로 오염된 흙의 내부마찰각() 값을 일반적인 흙의 내부마찰각() 값과 비교했을 때 오염이 심한 

흙(=49.54°)의 경우, 모래질 자갈의 경우(=50°)와 비슷하고 오염이 덜 심한 흙(=38.18°)의 경우, 입도가 

불량한 모래(=34°)와 입도가 양호한 모래(=45°) 사이의 값을 갖는 것으로 나타났다.
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3. 결 론

   

  BTEX 오염 흙과 일반 흙의 물리적 특성 차이와 역학적 특성 차이를 비교 하였다. 물리적 특성 비교결과 

다음과 같았다.

1. BTEX로 오염된 흙이 일반 흙에 비해 비중이 대략 0.1작게 나타났다. 

2. 내부마찰각은 BTEX 오염이 심한 흙의 경우에는 모래질 자갈에 가깝게 나타났다.

3. BTEX 오염이 덜 심한 흙의 경우에는 입도가 불량한 모래와 입도가 양호한 모래의 사이 값으로 나타났

다.

 본 연구는 적은 시료를 통한 실험으로 이의 확인을 위하여 더 많은 공시체에 대하여 실험이 수행되어져야 

할 것으로 판단된다.
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