
한국철도학회논문집 제18권 제6호 ■ pp. 552-557 (2015년 12월)

JOURNAL OF THE KOREAN SOCIETY FOR RAILWAY VOL.18, NO.6 ■  pp.552-557 (December 2015)

ISSN 1738-6225(Print)

ISSN 2288-2235(Online)

철도부지 오염도상자갈의 건식 정화 기술 성능 연구

Study of the Performance of a Dry Cleaning Method for Polluted Ballast 

Gravel of Railroad Fields
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1. 서 론

최근 철도부지의 토양오염 문제가 지속적으로 부각되고 있는데, 이는 지난 수십 년간 연료, 윤활유, 중금속 등의 다양한 오염물

질이 토양에 누적되었기 때문이다[1]. 최근 철도부지의 개발과 폐선부지의 용도 변경 등으로 철도부지의 토양오염 및 복원문제가

더욱 크게 부각되고 있다. 철도부지의 오염토양 복원시 가장 오염도가 심한 부분 중 하나가 궤도 최상단에 부설되는 도상자갈이다.

철도차량에서 누유되는 연료, 윤활유와 분기기 등에 사용되는 윤활유, 선로와 차륜 사이의 마찰, 차륜과 제륜자 사이의 마찰, 가선

과 팬토그래프 사이의 마찰시 발생하는 중금속 등으로 오염되며, 오염된 도상자갈의 오염물질은 빗물 등에 의하여 지속적으로 토

양을 오염시키게 된다.

오염된 도상자갈의 기존 처리 방법으로는 물과 계면활성제 등을 사용하는 수세척 처리 방법과 과산화수소 등을 이용하는 화학적

처리 방법이 있다[2-5]. 그러나, 수세척 처리 방법의 경우 처리 효율이 매우 낮고, 사용한 세척수의 추가 처리 때문에 경제성이 낮

다[2,3]. 화학적 처리 방법의 경우 고가의 과산화수소 시약을 사용하기 때문에 비용이 많이 소요될 뿐만 아니라 처리 과정 중 많은

양의 유독물질이 발생하고, 자연적 오염토양 복원을 유도하는 미생물들까지 제거하는 등 2차오염의 문제가 있다[4,5].

일반적으로 철도부지 도상자갈의 오염물질은 대부분 자갈 표면에 존재하므로 표면의 오염물질만 제거해도 오염도를 현저히 낮출
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초 록 철도부지의 도상자갈은 윤활유, 중금속 등으로 오염된 경우가 많다. 이에 본 연구에서는 오염된 자갈표면의 오

염물질을 물리적으로 제거하는 오염도상자갈의 건식 정화 기술 성능을 알아보고자 하였다. 오염도상자갈 표면에 경도가

높은 금강사 연마재를 압축공기를 이용하여 분사할 수 있는 오염자갈 정화 장치를 제작하고, 여기에 오염자갈을 투입하여,

처리 시간을 1~10분까지 다양하게 변화시키면서 도상자갈의 석유계총탄화수소와 중금속 등의 정화 효율을 알아보았다. 석

유계총탄화수소 제거 효율은 기관차 정차장에서 포집한 차량 윤활유 오염자갈은 70-80%로 다소 높은 반면에, 분기기에서

포집한 분기기 윤활유 오염자갈은 40-60%로 비교적 낮았다. 중금속 제거 효율은 구리와 납이 90% 이상으로 높은 반면에

니켈과 아연은 65-80%로 비교적 낮았다. 실험 결과 건식 자갈 정화 기술은 오염자갈의 처리에 효율적임을 확인할 수 있

었다.

주요어 : 토양오염, 철도 도상 자갈, 토양 복원, 건식 세척 방법, 세척 미디어
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수 있다. 이에 자갈표면의 오염물질을 제거하는 건식 처리 기술이 시도된 바 있다[6]. Fig. 1에 오염자갈의 건식 세척 기술의 원리

를 나타내었다. 자갈표면에 경도가 높은 연마재를 압축공기를 이용하여 고압으로 분사하면 자갈 표면의 오염물질이 물리적으로 떨

어지게 된다. 이 때 연마재는 회수 후 다시 압축공기와 함께 다시 오염 자갈에 분사하여 정화할 수 있으며, 오염물질과 더 이상 연

마재로서의 역할을 할 수 없는 가루 형태의 연마재는 모아서 처리함으로써 오염물질의 양을 획기적으로 줄일 수 있다. 이에 본 연

구에서는 건식 처리 기술로 오염된 도상자갈을 처리할 수 있는 시작품을 제작하고, 실제 철도부지에서 채취한 오염자갈의 처리에

적용하여 보았으며, 이를 통해 본 기술의 성능을 검증하고자 하였다.

2. 실험 장치 및 방법

2.1 시료 및 실험장치

본 실험에 사용된 오염자갈은 철도차량 차량기지의 기관차 정차장과 선로 분기기, 고속열차 정차역의 승강장 앞 선로, 화물열차

정차역의 선로 분기기 등 총 네 곳에서 포집하였다.

2.2 실험방법

본 실험에는 오염된 자갈을 처리할 수 있는 Fig. 2와 같은 오염자갈 정화 장치를 제작하여 사용하였다. 이 장치는 자갈 투입장치,

자갈 처리장치, 집진 장치, 처리된 자갈 이송장치 등 총 네 부분으로 구성되어 있는데, 먼저 20kg의 오염자갈을 자갈 투입장치를 통

해 정화장치에 넣었다. 정화장치 내부에는 아래쪽에서 위쪽으로 움직이는 자갈 섞임 장치를 설치하여 자갈이 지속적으로 회전하고,

섞일 수 있도록 함으로써 자갈표면이 골고루 장치의 상부에서 하부로 분사되는 미디어 및 압축공기와 접촉할 수 있도록 하였다.

투입된 오염자갈에 30초간 압축공기만을 분사하는 전처리를 통하여 자갈 표면의 먼지 및 토양 등을 우선적으로 제거하였으며, 이

러한 전처리를 통해 연마재의 사용량을 줄이도록 하였다. 이 때 압축공기는 현장에 같이 설치한 대형 공기압축기에서 정화 장치로

Fig. 1. Schematic diagram of the dry cleaning method.

Fig. 2. Dry cleaning device for the remediation of the polluted ballast gravel used in this study.
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보내졌는데, 이 때 압축공기의 압력은 약 7 bar 정도로 유지하였다. 이렇게 30초간의 전처리 과정이 완료된 후에 같은 조건에서 금

강사를 압축공기와 함께 오염된 자갈 표면에 분사하여 자갈 표면의 오염물질을 물리적으로 제거하였다. 본 실험에 사용된 금강사

는 주성분이 Al2O3이고, 비중은 약 3.9g/m3, 모스 경도는 8, 매시는 150, 입자크기는 0.105mm였다.

처리 과정에서 발생하는 토양과 먼지는 집진기를 통하여 모음으로써 외부 공기로 나가지 않도록 하였다. 이 때 오염물질은 크기

가 너무 작아져서 재사용이 불가능한 연마재와 함께 아래쪽으로 모이도록 하였다. 이렇게 모인 연마재는 처리과정에서 발생하는 석

유계탄화수소 및 중금속 등으로 오염되어 있기 때문에 별도로 모아서 지정폐기물로 처리하도록 하였다.

건식세척장치를 이용한 오염물질 처리는 1분~10분까지 다양하게 변화시키면서 수행하였으며, 오염물질 처리가 완료되면 다시 연

마재 없이 압축공기만 분사하여 자갈 표면의 연마재 등을 제거한 후에 자갈 시료를 채취하고, 이들 자갈 시료 표면의 오염물질 농

도를 분석함으로써 시간에 따른 자갈 표면의 오염도 변화를 알아볼 수 있도록 하였다.

2.3 분석방법

처리 전후 자갈 표면의 석유계총탄화수소물(Total Petroleum Hydrocarbon; TPH)과 중금속을 분석하여, 처리 성능을 알아보았다.

분석방법은 환경부의 토양오염공정시험기준의 석유계총탄화수소 분석방법[7,8] 및 금속류 분석방법[9-15]을 준용하였으며, 금속류는

구리, 납, 니켈, 아연을 분석 대상으로 하였다. 

자갈 표면의 석유계총탄화수소 농도 분석을 위하여 디클로로메탄을 이용하여 추출하였다. 이 때 초음파추출기를 이용하여 추출

하고, 구데르나다니쉬 농축기를 이용하여 농축하였다. 이렇게 추출된 용액은 DB-5(길이 30m, 안지름 0.32mm, 필름두께 0.25µm)

컬럼이 장착된 기체 크로마토그래프(Shimadzu, GC-2010Plus)와 불꽃이온화검출기(Flame Ionization Detector)를 이용하여 분석하였

다. 표준용액으로는 노말알칸표준용액(C8~C40)을 이용하였다.

자갈 표면의 금속류 농도 분석을 위하여 0.1N 염산으로 용출시키고 질산으로 용출액 중의 유기물을 산화시킨 후에 여과지로 불

용성 잔류물을 걸러내었다. 이렇게 추출한 시료는 유도결합플라스마-원자발광분광기(Perkinelmer, OPTIMA 2100 DV)를 이용하여

분석하였다. 구리, 납, 니켈, 아연 표준용액을 이용하여 시료 중 금속 농도를 측정하였다. 구리는 324.75nm, 납은 220.35nm, 니켈은

231.60nm, 아연은 213.86nm에서 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 선로분기기 오염자갈 TPH 저감성능

Fig. 3은 철도차량 기지 구내 입환용 디젤기관차 선로 분기기에서 채취한 오염자갈과 화물열차 정차역의 선로 분기기에서 채취한

오염자갈에 대하여 처리 전 및 처리 시간에 따른 석유계총탄화수소 농도 변화를 나타낸 것이다. 일반적으로 선로 분기기에는 선로

분기기의 원활한 동작을 위하여 주기적으로 윤활유를 도유하는데, 이 윤활유에 의하여 자갈이 오염된다. 철도차량 기지 구내의 선

Fig. 3. Change in the total petroleum hydrocarbon (TPH) concen-

tration of ballast gravel sampled from turnouts area for

various treatment times.

Fig. 4. Change in the total petroleum hydrocarbon (TPH) concen-

tration on ballast gravel sampled from station track areas

for various treatment times.
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로 분기기에서 채취한 오염자갈의 처리 전의 석유계총탄화수소 농도는 732mg/kg이었다. 선로 분기기에는 주기적으로 윤활유를 도

유하기 때문에 분기기 주변의 자갈은 철도부지 내의 다른 자갈에 비하여 석유계총탄화수소의 농도가 높았다. 처리시간 각각 1분, 3

분, 6분, 10분이 경과한 후 시료를 각각 포집하여 석유계총탄화수소 농도를 분석한 결과, 각각 444mg/kg, 114mg/kg, 166mg/kg,

112mg/kg으로 나타났다. 처리시간 3분이 경과한 후에 이미 제거율이 약 84% 정도로 매우 높게 나타났으며, 그 이후로 처리시간이

길어져도 제거율이 더 이상 증가하지는 않았다.

화물열차 정차역 선로 분기기에서 채취한 오염자갈에 대해서도 마찬가지로 처리 시간에 따른 석유계총탄화수소 농도의 변화를

알아보았다. 선로 분기기에서 채취한 오염자갈의 초기 석유계총탄화수소 농도는 1,052mg/kg으로 철도차량 기지 구내의 선로 분기

기에서 채취한 오염자갈보다 다소 높게 나타났다. 처리시간 각각 1분, 3분, 5분, 7분, 9분이 경과한 후의 시료를 포집하여 석유계총

탄화수소 농도를 분석한 결과, 각각 641mg/kg, 629mg/kg, 536mg/kg, 664mg/kg, 590mg/kg으로 나타났다. 처리시간이 1분인 경우

의 제거율은 약 40%로 나타났으나, 처리시간이 그 이상으로 증가하여도 제거율은 더 이상 증가하지 않았다. 이처럼 처리시간이 늘

어나도 제거율이 크게 높아지지 않는 이유로는 크게 두 가지 원인을 고려해볼 수 있는데, 첫 번째는 우선 본 실험에서 사용한 물리

적 건식세척 기술로는 자갈에 흡착하고 오랜 시간 동안 단단하게 경화된 윤활유의 제거가 어렵기 때문인 것으로 보이며, 두 번째

는 자갈 표면의 틈 등으로 들어간 윤활유 등은 연마재에 의한 처리가 어렵기 때문인 것으로 보인다.

3.2 정차장 주변 오염자갈 TPH 저감성능

Fig. 4는 고속철도 정차역의 승강장 앞 선로에서 채취한 자갈과 철도차량기지의 기관차 정차장에서 채취한 자갈에 대하여 처리

전 및 처리 시간에 따른 석유계총탄화수소 농도 변화를 나타낸 것이다. 일반적으로 이와 같은 열차 정차장의 자갈은 주로 기관차

나 객차, 화차 등에서 떨어진 윤활유에 의하여 지속적으로 오염된다. 고속철도 정차역 승강장 앞 선로에서 채취한 자갈은 주로 고

속철도 열차가 역사에 정차하거나 지나갈 때 떨어지는 윤활유에 의하여 오염된다. 처리 전의 석유계총탄화수소 농도는 26mg/kg으

로 오염농도가 비교적 낮게 나타났다. 처리시간 1분, 3분, 5분, 7분, 9분경과 후의 시료를 포집하여 석유계총탄화수소 농도를 분석

한 결과 각각 11mg/kg, 13mg/kg, 5mg/kg, 12mg/kg, 4mg/kg으로 나타났다. 처리시간 1분 후의 제거율은 약 57.7%, 5분 후와 9분

후의 제거율은 약 80.8%와 84.6%까지 나타났다. 이 자갈은 초기 오염도가 다른 자갈에 비하여 낮고, 윤활유가 자갈 표면에 강하게

결합하지 않아서 처리 효율이 상대적으로 높게 나온 것으로 보인다.

기관차 정차장에서 채취한 자갈에 대하여 처리 전의 석유계총탄화수소 농도를 측정한 결과는 184mg/kg이었다. 이는 앞서 고속

철도 정차역의 승강장 앞 선로에서 채취한 자갈의 석유계총탄화수소 농도보다 높은 값인데, 이처럼 높게 나타나는 원인은 차량기

지의 디젤기관차가 차량기지에서 정차 및 대기하는 시간이 고속철도 역사에서 고속철도 차량이 승객의 승하차를 위하여 잠시 정차

하는 시간에 비하여 현저히 길기 때문인 것으로 보인다. 처리시간 3분, 6분, 10분 경과 후의 시료를 포집하여 석유계총탄화수소 농

도를 분석한 결과 각각 140mg/kg, 99mg/kg, 112mg/kg으로 나타났다. 처리시간이 3분인 경우의 제거율은 약 23.8%였고, 6분인 경

우의 제거율은 약 46.2%로 나타나 처리시간 6분까지는 처리시간이 늘어날수록 석유계총탄화수소가 제거율이 증가하였지만, 그 이

상으로 처리할 경우에는 제거율에 큰 차이가 없음을 확인할 수 있었다.

3.3 차량기지 선로 주변 오염자갈의 중금속 저감성능

철도차량기지의 기관차 정차장에서 채취한 중금속으로 오염된 자갈에 대하여 처리시간에 따른 각 중금속별 농도 변화를 알아보

고 이를 Fig. 5~8에 나타내었다. 철도부지의 자갈은 다양한 중금속에 의하여 오염되는데, 선로와 차륜 사이의 마찰, 가선과 수전기

사이의 마찰, 차륜과 제동기 사이의 마찰, 차량 내부의 기계적 마찰 등에 의하여 다양한 중금속 오염물질이 발생하며, 이들 중금속

오염물질이 윤활유 등과 함께 오염자갈 표면에 흡착하게 된다.

Fig. 5는 처리시간에 따른 자갈 표면 구리의 농도 변화를 나타낸 것이다. 처리 전의 구리 농도는 3.42mg/kg이었고, 처리시간 1분,

3분, 6분, 10분경과 후에는 각각 0.74mg/kg, 0.18mg/kg, 0.09mg/kg, 0.19mg/kg으로 처리시간 3분 내에 초기 구리 농도의 90% 이

상이 제거됨을 확인할 수 있었다. 마찬가지로 Fig. 6은 동일 자갈에 대하여 처리시간에 따른 자갈 표면의 납의 농도 변화를 나타낸

것이다. 처리 전의 납 농도는 1.2mg/kg이었고, 처리시간 1분, 3분, 6분, 10분경과 후에는 각각 0.05mg/kg, 0.09mg/kg, 0.02mg/kg,

0.02mg/kg으로 처리시간 1분 내에 초기 납 농도의 90% 이상이 제거됨을 확인할 수 있었다. 

Fig. 7은 처리 시간에 따른 자갈 표면 니켈의 농도 변화를 나타낸 것이다. 처리 전의 초기 니켈 농도는 0.25mg/kg이었다. 그러나,

처리시간 1분, 3분, 6분, 10분 경과 후에는 각각 0.10mg/kg, 0.07mg/kg, 0.03mg/kg, 0.05mg/kg으로 농도가 감소하는 것을 볼 수 있

었다. 구리와 납이 초기 1분에서 3분 사이에 90 % 이상 제거되었던 것에 비하여 니켈은 3분 처리 후에도 제거율이 72%에 불과하

였으며, 6분을 처리해야 80% 이상으로 제거율이 증가하였다. 그러나, 처리시간을 그 이상으로 늘려도 농도가 크게 변화하지 않았다.



조영민 · 박덕신 · 권태순 · 이재영

556 한국철도학회논문집 제18권 제6호 (2015년 12월)

Fig. 8은 처리 시간에 따른 자갈 표면 아연의 농도 변화를 나타낸 것이다. 처리 전의 아연 농도는 2.12mg/kg이었고, 처리시간 1

분, 3분, 6분, 10분경과 후에는 각각 0.70mg/kg, 0.98mg/kg, 0.94mg/kg, 0.67mg/kg으로 나타났다. 아연은 니켈보다도 처리효율이

더욱 낮게 나타났는데, 처리시간을 10분으로 해도 제거율은 70% 미만이었다. 이처럼 니켈과 아연이 구리나 납에 비하여 처리에 더

많은 시간이 소요되고, 처리 효율도 상대적으로 낮은 것은 니켈과 구리의 반응성이 구리나 납에 비하여 더 커서 자갈과 강한 흡착

결합을 형성하기 때문에, 본 정화기술에서 적용하는 물리적 힘으로는 잘 떨어지지 않기 때문인 것으로 보인다. 이처럼 본 자갈 정

화기술은 자갈 표면의 중금속을 65-95%까지 효율적으로 제거할 수 있음을 확인할 수 있었다.

3. 결 론

본 연구에서는 철도부지의 오염자갈을 물리적으로 세척할 수 있는 오염자갈 정화장치를 이용하여 오염자갈 표면의 총석유계탄화

수소와 중금속의 처리효율을 알아보았다. 실험결과 석유계총탄화수소의 경우 차량 윤활유 오염자갈의 정화에는 효율적이었으나, 분

기기용 윤활유 오염자갈의 정화에는 효과가 비교적 낮게 나타났다. 중금속의 경우에는 구리와 납 성분의 정화에는 제거효과가 우

수하였으나, 니켈과 아연 성분의 정화에는 제거효과가 다소 떨어지는 것으로 나타났다. 이와 같은 처리 성능의 차이는 오염물질이

자갈 표면에 얼마나 강하게 흡착되어 있는지, 그리고 본 기술을 이용한 처리가 상대적으로 어려운 자갈 표면의 틈에 흡착한 오염

Fig. 7. Change in the nickel concentration of ballast gravel sam-

pled from station track areas for various treatment times.

Fig. 8. Change in the zinc concentration of ballast gravel sam-

pled from station track areas for various treatment times.

Fig. 5. Change in the copper concentration of ballast gravel sam-

pled from station track areas for various treatment times.

Fig. 6. Change in the lead concentration of ballast gravel sam-

pled from station track areas for various treatment times.
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물질의 양이 얼마나 되는지에 따라 달라지는 것으로 보인다. 본 건식 세척 처리기술은 기존의 계면활성제를 이용한 수세척 처리 방

법에 비해서 처리 효율도 우수하고, 처리 시간도 대폭 줄일 수 있음을 본 연구를 통해 확인할 수 있었다. 실제 현장 적용을 위해서

는 자갈의 건조를 통한 건식 세척 방법의 처리효율 향상, 장치 대형화를 통한 처리 용량 증대로 경제성을 확보하는 것이 중요할 것

으로 보인다. 향후 추가 실용화 연구 등을 통해 본 기술이 실제 현장에 적용될 수 있도록 하는 것이 필요하다.
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