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ABSTRACT

This study examined the possibility of reutilization of soil reclaimed from contaminated sites after completing

remediation. The current status of soil remediation methods in Korea was reviewed and physicochemical properties of soil

before and after remediation processes were examined to access the recycling possibility of reclaimed soils based on

Recycling Aggregate Quality Standard. The most commonly practiced soil remediation techniques are soil washing, land

farming, and thermal desorption. These techniques tend to deteriorate various soil properties including electrical

conductivity(EC), organic matter content(OM), available P2O5, and cation exchange capacity(CEC). Evaluation of the

properties of soil retrieved after each remediation process indicated soil washing may yield the most suitable soil for use as

a filling, covering, back-filling, road pavement, and blocking materials, In addition, the soils reclaimed from land farming

and thermal desorption have potential utility as a filling, covering and road pavement materials.
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1. 서 론

토양은 인간 생활의 터전이자 식량자원의 생성장소이며,

각종 오염물질을 분해 또는 완충시켜 생태계의 순환 체계

를 유지시키는 역할을 하고 있다. 하지만 근대 및 현대사

회로 들어오면서 도시화와 산업화로 인한 무분별한 자원

개발, 화학물질, 유류 및 농약의 사용과 폐기물 발생이 늘

어남에 따라 토양 및 지하수 오염이 증가되고 있다(Oh

and Chon, 1996; Kim, 2001; Jung, 2003; Jeong et al.,

2015; Oh et al., 2016). 이에 따라 국가에서는 토양오염

으로 인한 국민건강 및 환경상의 위해를 예방하기 위하여

1996년 1월「토양환경보전법」이 제정되었으며, 이 법에

기초하여 토양 측정망 운영, 토양오염실태조사 및 오염토

양에 대한 정화사업 등이 수행되어왔다. 최근 환경부에서

발표한「제2차 토양보전기본계획(2020~2029)」에서는

폐기물 발생량이 지속적으로 증가하고 있으며, 토양오염

도 조사 결과 산업단지는 6,201개 업체 중 347개 업체,

노후주유소는 405개소 중 83개소, 철도부지 16개소 중

13개소에서 토양오염이 확인된 것으로 보고하였다(MOE,

2020). 특히, 오염토 정화사업의 정화물량을 확인한 결과,

환경부의 자료에 의하면 2007년에서 2011년까지 약

28,483 천톤(평균 약 5,697 천톤/년)이 발생하였고(MOE,

2013), 한국환경산업기술원의 자료에 의하면 2016년

5,737 천톤 및 2017년 4,703 천톤(평균 약 5,220 천톤/

년)의 오염토양 정화사업이 수행된 것으로 보고되었다

(KEITI, 2019). 

오염토양 정화사업의 경우, 부지 내 정화(On-site)와 부

지 외(Off-site)로 크게 구분할 수 있으며, Hwang et

al.(2014)에 따르면 2006년 ~ 2008년 1,046건의 정화실적

중 부지 내 처리가 약 55%로 가장 많았고 부지 외 처리

가 약 41%, 부지 내·외 병행처리가 2.5% 및 기타 1.4%
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로 보고되었다. 정화토의 재활용 측면에서 살펴보면, 부지

내 정화의 경우「토양환경보전법」제 15조의3에 의해 정

화된 토양은 다시 부지 내에서 되메움재로 재이용되지만,

부지 내 협소 등의 이유로 정화가 불가능한 경우 부지

외에서 오염토양을 처리할 수 있다. 그러나 부지 외에서

정화된 토양은 토양오염기준이 만족함에도 불구하고 오염

토라는 선입견과 정화 후 물리·화학·생물학적으로 열화된

토양 특성으로 인해 주로 성토 및 복토재 등 제한된 용

도로 재이용될 뿐 토양 자원으로서 적절하게 재활용되지

못하고 있는 실정이다(Hwang et al., 2014; MOE, 2020;

Han et al., 2020; Lee et al., 2020). 다만「오염토양 반

출·정화 등에 따른 서류 제출 시기 및 방법에 관한 규

정」에서는 정화토양을 성토재, 복토재, 노반재 또는 토

양개량제 등으로 활용할 수 있는 것으로 제시하고 있다

(MOE, 2010). 특히, 정화토 재활용과 관련된 국내 연구

는 주로 정화 전·후 토양 특성 변화(Yi et al., 2012;

2013; Lee et al., 2020), 정화토 개량(MOE, 2014;

Kim et al., 2017), 현황평가(KEITI, 2019), 반출 정화토

양의 관리방안 및 제도개선(Hwang et al., 2014; MOE,

2009; 2013) 등과 같은 정화토 특성과 기반 구축의 필요

성에 관한 연구가 주로 수행되어 정화토양의 현실적인 재

활용 용도를 모색한 연구는 매우 미진한 상황이다. 

하지만, 최근에는 이러한 상황을 극복하기 위하여「제

2차 토양보전기본계획(2020-2029)」에서는 반출정화토양

을 자원으로 인식하고 재활용할 수 있는 기반 구축의 필

요성을 논의하였으며 이를 위하여 ① 정화토양 품질인증

제 ② 정화토양 목표관리제 ③ 반출정화토양의 정화기준

1지역으로 상향 및 ④ 관급공사 및 오염토양 발생지역 성·

복토 시 정화토양 재활용하는 방안 등을 추진 중에 있다

(MOE, 2020). 이에 이 연구에서는 국내의 오염토양의 정

화에 적용되는 대표적인 정화방법에 대해 조사하고, 오염

토양의 정화에 적용되는 대표적인 정화공법에 대한 정화

기술 적용 전·후 토양의 물리·화학적 특성변화를 고찰하

였다. 또한 이들 정화토를 성토재 및 복토재 등의 순환골

재로의 재활용 가능성 평가를 수행하였다.

2. 연구방법

정화토양의 순환골재 활용 가능성 평가를 위해 먼저 국

내에서 주로 적용되고 있는 토양정화공법에 대한 검토를

수행하였고, 각 공법별 정화 전·후 토양 특성 변화를 평

가하였으며, 국토교통부공고 제2017-1711호「순환골재 품

질기준」에 준하여 재활용 가능 용도에 대해 검토하였다.

「순환골재 품질기준」은 건설폐기물 중 폐콘크리트 및

폐아스팔트 등의 파쇄처리에 의하여 생산되는 순환골재를

재활용할 수 있도록 용도별 품질기준을 규정한 것으로 성

토재, 복토재 및 혼합재 등으로 총 13가지의 활용방안(도

로 기층용, 하수관로 설치용 모래대체 잔골재, 동상방지층

및 차단층용, 노체용, 매립시설의 복토용 등)을 제시하고

있다. 또한, 순환골재를 농어촌 도로, 산업단지, 공공폐수

시설 및 노상 주차장 등과 같은 건설공사 시 의무 사용

하도록 규정하고 있어 자원순환사회 구축을 위해 기여하

고 있다. 

2.1. 주요 정화공법 선정 및 시료채취

정화토양의 순환골재로의 재활용 가능성을 평가하기 위

하여 국내에서 주로 적용되는 정화공법을 확인하는 것은

매우 중요하다. 이에, 국내 주요 적용 정화공법을 적용한

연구사례와 보고서 등을 검토하였으며, 그 결과 토양세척

법(Soil washing), 토양경작법(Land farming), 열탈착법

(Thermal desorption) 및 화학적산화법(Chemical oxidation)

등이 가장 많이 적용되는 것으로 확인되었다(Han et al.,

2020; KEITI, 2019; MOE, 2013). 이는 중금속오염 토양

정화 시 토양세척법은 가장 많이 활용되고 있으며(Wang

et al., 2020; Hazrati et al., 2020; Cheng et al., 2020),

유류오염 토양 정화 시 토양경작법, 열탈착법 및 화학적

산화법 등이 가장 효율이 높기 때문으로 분석되었다(Jho

et al., 2013; Cho et al., 2014). 

이러한 결과를 활용하여 본 연구에서는 토양경작설비,

열탈착설비 및 토양세척설비를 보유한 토양정화업체 반입

처리장(Off-site)을 방문하여 정화가 완료된 토양을 각각

100kg을 채취하였다. 화학적산화법의 경우 부지 내(On-

site)에서 수행하는 지중처리방식(In-situ)으로 알려져 있어

시료 채취에서 제외하였다. 채취된 시료의 이력을 확인한

결과, 토양세척공법이 적용된 토양은 2지역(대지)에서 불

소로 오염된 토양으로 확인되었고, 토양경작공법이 적용

된 토양은 1지역(대지)에서 TPH로 오염된 토양으로 반입

처리장에서 자체적으로 배양 중인 미생물을 활용하여 정

화를 수행하였다. 열탈착공법이 적용된 토양은 3지역(공장

용지)에서 TPH로 오염된 토양으로 650oC에서 30분간 열을

가해 토양 정화를 수행한 것으로 확인되었다(Table 1).

2.2. 정화공법별 토양 특성 변화 

토양세척법, 토양경작법 및 열탈착법에 대하여 정화 전·

후 토양의 물리·화학적 특성을 평가였으며 평가항목은 토

성(Soil texture), pH, 전기전도도(Electrical conductivity),
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유기물함량(Organic material), 유효인산(Available P2O5)

및 치환성양이온(Cation exchange capacity) 등에 대하여

수행하였다. 분석은 토성의 경우, 표준체를 활용한 습식

분석을 수행하였으며 실트 및 점토 입자의 경우 레이저

입도분석기기(LS 13 320)를 활용하였다. pH와 EC는 1:5

H2O 방법을 적용하였고, 유기물 함량은 Tyurin방법, 유효

인산은 Lancaster 방법으로 추출하여 SnCl2에 의한 몰리

브덴(Mo) 청법으로 정량하였다. 치환성 양이온은 1 M

NH4OAc(pH 7.0)로 침출하여 ICP로 분석하였으며 각 시

험법은 국립농업과학원에서 발간한 토양화학분석법을 참

고하였다(NAOAS, 2010). 

2.3. 정화토의 순환골재 재활용 가능성 평가 방안 검토

순환골재는「순환골재 품질기준」에서 제시하는 다양

한 용도별 시험 항목과 구체적인 기준에 부합될 경우 재

활용이 가능하다. 예를 들면, 순환골재가 성토용(Filing)으

로 재활용될 경우 토양의 최대지수(Maximum index), 수정

CBR(Modified CBR), 5 mm 체통과율(5 mm Sieve pass

rate), 0.08 mm 체통과율(0.08 mm Sieve pass rate), 소성

지수(Plasticity index), 다짐 후 건조밀도(Dry density after

compaction) 및 이물질함유량(Foreign matter) 등의 결과

가 제시된 기준 이내일 경우 해당 용도로 사용이 가능하

고, 복토용(Covering)은 이물질함유량 결과(Foreign matter)

가 기준 이내로 부합되어야 해당 용도로 재활용할 수 있

다(Table 2).

하지만, 정화토양을 순환골재로 재활용하기 위하여 우

선적으로 정화토양과 순환골재의 토성 차이를 확인할 필

요가 있다. 즉, 정화토양은 폐콘크리트 및 폐아스팔트 등

파쇄처리에 의해 발생되는 순환골재에 비해 상대적으로

작은 입자 특성을 가지고 있어 토성 차이로 인한 순환골

재 시험 불가 항목에 대해 사전 검토를 수행해야 한다.

특히, 정화토양은 적용된 정화공법과 오염토양의 특성에

따라 토성이 달라진다. 즉, 토양 세척 공법은 잡석과 이물

질을 제거 후 0.075 mm 이상의 토양을 정화공법에 적용

시키고 그 이하의 토양은 정화효율이 현저히 낮아 폐기물

처리를 수행함으로써 0.075 mm 이상의 입자 특성을 가지

고 있다. 이와 달리 토양경작법과 열탈착공법이 적용된 정

화토양은 잡석과 이물질 제거 후 바로 정화공법이 적용되

고 있어 오염토양과 유사한 토성을 보이고 있다(Fig. 1). 

이러한 정화공법별 정화토양의 토성 특성을 고려하여

순환골재 시험 불가 항목을 선정하였으며, 그 결과 토양

세척법 정화토는 마모감량 및 연한석편 시험이 불가능하

였고, 토양경작법 및 열탈착법 정화토는 모래당량, 마모감

량 및 점토 덩어리 등 10가지 항목이 시험 불가 항목으

Table 1. Information on soil samples by remediation methods

Remediation

method

Pollution

type

Pollution

element or material

Land use

(classified area)
Detailed remediation methods

Soil washing - F
Residence

(2)

Oxalic acid 20%, alum, 

Polymer flocculant 

Land farming Petroleum TPH
Residence

(1)
Cultivated microorganisms

Thermal desorption Petroleum TPH
Factory

(3)
650oC, 30 min 

Classified area based on the Soil Conservation Act in Korea

Table 2. Standards on filing and covering materials as recycle aggregate

Recycle

type
Testing methods

Standard

A B

Filing

Maximum index (mm)  100 

Modified CBR (%)  10  2.5 

5 mm Sieve pass rate (%) 25~100 % -

0.08 mm Sieve pass rate (%) 0~25 -

Plasticity index  10 -

Dry density after compaction (t/m3) -  1.5

Foreign matter (organic, %)  1.0 (volume standard)

Covering Foreign matter (organic, %)  1.0 (volume standard)

A: The bottom within 100 cm from the upper layer, B: The bottom above 100 cm from the upper layer
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로 확인되었다. 이러한 결과를 적용하여 정화공법별 순환

골재로써 적용 가능한 시험은 토양세척법 정화토의 경우

성토용, 복토용, 송배전 관로 되메우기용, 되메우기용, 노

체용, 노상용 및 반배합 콘크리트 기층용(잔골재) 등의 용

도로 시험이 가능하였고, 토양경작법 및 열탈착법 정화토

는 성토용, 복토용, 노체용 및 노상용 등의 용도로 적용이

가능하였다(Table 3). 

따라서, 본 연구에서는 정화공법별 정화토의 순환골재 재

활용 가능성을 평가하기 위하여 성토용, 복토용, 송배전 관

로 되메우기용, 되메우기용 및 노체용 등 총 9가지 항목에

대하여 평가를 수행하였고, 분석은 순환골재 품질기준에서

제시된 KS 시험방법을 준용하였으며, 국제공인 시험기관인

한국화학융합시험연구원(KTR)에 의뢰하여 수행하였다.

3. 결과 및 토의 

3.1. 정화공법별 토양 특성 변화

각각의 정화공법별 토성 분석 결과, 토양세척법이 적용

된 정화토는 자갈의 비율이 감소하였고, 모래의 비율이 증

가하였으며, 공정 과정 중 2 mm 이상의 입자 토양이 분

리·제거되어 모래 비율이 증가한 것으로 확인되었다. 또

한, 토양경작법 및 열탈착법이 적용된 정화토는 토양세척

법의 입도 분리 과정이 없어 오염토 토성과 유사한 경향

을 보일 것으로 판단되며, 분석 결과 증감 폭이 매우 작

지만, 자갈 비율이 소폭 증가하였고, 모래의 비율이 감소

하는 특징을 보였다. 모든 정화공법별 정화 전·후 토양은

모래 함량이 매우 높은 사양토로 평가되었다(Table 4).

Fig. 1. Comparison on soil texture characteristics as remediation methods.

Table 3. Types of recycle aggregate from remediated soils by various soil remediation methods examined in this study 

Item of recycle aggregate
Soil remediation methods

Soil washing Land farming Thermal desorption

Filing ○ ○ ○

Covering ○ ○ ○

Backfilling for transmission and distribution pipeline ○ ○ ○

Backfilling with structure ○ × ×

Backfilling ○ ○ ○

Road pavement (bottom) ○ ○ ○

Road pavement (upper) ○ ○ ○

Blocking (frostbite prevention) ○ × ×

Sewer pipeline × × ×

Sub base course (aggregate) × × ×

Concrete (coarse aggregate) × × ×

Concrete (fine aggregate) ○ × ×

Base course of particle size adjustment × × ×
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pH 분석 결과, 토양세척법 및 토양경작법 정화토에서는

pH가 증가하였고, 열탈착법에서는 큰 차이가 없는 것으로

확인되었다. 이러한 원인은 토양세척법은 세척 과정 중 중

화제에 의한 영향으로 판단되며, 토양경작법은 미생물의

활동에 의한 것으로 판단된다(Fig. 2). 

전기전도도 분석 결과, 토양세척법 정화토에서는 감소

하고 토양경작법 및 열탈착법에서는 증가하는 경향을 보

이고 있다. 이러한 감소와 증가는 교환성양이온(Ca, Mg,

K, Na)의 감소와 증가에 기인한 것으로 판단된다(Fig. 2).

유기물 함량은 분석 결과, 모든 정화공법에서 유기물 함

량이 감소하는 것으로 확인되었다(Fig. 3). 이는 토양세척

법은 세척액에 의해 유기물이 제거되거나 점토질 감소에

의한 결과로 보여지고(Lee et al., 2020), 토양경작법은

정화과정 중 지속적인 산소공급과 햇빛(자외선)에 노출되

Table 4. Results of soil texture for contaminated and remediated soil

Category Remediation methods
Gravel (%)

> 2.0 mm

Sand (%)

2.0~0.02 mm

Silt (%)

0.02~0.002 mm

Clay (%)

< 0.002 mm

Contaminated soil

Soil washing 21 79 - -

Land farming 7 93 - -

Thermal desorption 24 76 - -

Remediated soil

Soil washing 9 91 - -

Land farming 13 87 - -

Thermal desorption 33 67 - -

Fig. 2. Results of pH and electric conductivity (EC) for contaminated and remediated soil.

Fig. 3. Results of Organic matter and available P2O5 for contaminated and remediated soil.
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어 유기오염물질이 분해되는 과정 중 유기물 함량이 감소

한 것으로 판단된다(Haynes and Tregurtha, 1999; Hussain

et al., 1999; Marin et al., 2005; Riffaldi et al., 2006;

Besalatpouir et al., 2011). 또한 열탈착공법의 경우, 오염

물질 제거를 위해 적용된 높은 온도가 오염물질뿐만 아니

라 유기물에도 영향을 미쳐 유기물 함량이 감소한 것으로

판단된다(Yi et al., 2016; Cébron et al., 2011; Biache

et al., 2008). 

유효인산 분석 결과, 토양세척법 정화토는 감소하고, 토

양경작법 및 열탈착법에서는 증가하는 경향을 보이고 있

다(Fig. 3). 이러한 결과를 Yi et al.(2012)와 비교하면

열탈착 후 유효인산 증가는 본 연구와 유사한 결론을 보

여주고 있지만, 토양 세척 후 유효인산의 감소는 상반된

결과를 보여주고 있고 이러한 원인으로는 토양 세척액에

따른 차이에서 기인하는 것으로 판단된다.

교환성양이온 분석 결과 토양세척법 정화토에서 감소하

고, 토양경작법 및 열탈착법에서는 증가하는 경향을 보인

다(Fig. 4). 이러한 원인은 세척액에 의해 교환성양이온이

제거되거나 상대적으로 교환 능력이 높은 점토질이 입도

분리 과정에서 감소한 것으로 평가된다.

토양세척법, 토양경작법 및 열탈착법에 대한 정화토의

토성은 모두 사양토로 확인되었으며, 화학적 특성 분석 결

과, pH는 7.8~8.5의 알칼리성을 나타내는 것으로 확인되

었고, 전기전도도는 0.44~4.64 dS/m, 유기물 함량은 0.1~

0.55%의 범위로 검출되었다. 또한, 유효인산 분석 결과

8.97~19.03 mg/kg의 범위를 보였고, 교환성양이온은 6.93~

81.9 cmol/kg로 검출되었다. 이러한 결과를 원토양(오염 토

양)과 비교하면 토양세척법의 경우, pH를 제외한 모든 항

목에서 정화 후 감소하는 것으로 평가되었고, 토양경작법

및 열탈착법에서는 EC, 유효인산 및 교환성양이온이 증

가하는 것으로 확인되었다. 

3.2. 정화토의 순환골재 활용 가능성 평가

정화토를 순환골재로써 활용 가능성을 모색하기 위하여

토양세척법 정화토는 9가지의 활용 용도와 토양경작법 및

열탈착법 정화토는 6가지 활용 용도에 대하여 순환골재

품질기준에 준하여 평가를 수행하였다. 시험 결과, 토양세

척, 토양경작 및 열탈착 정화토가 모두 활용이 가능한 용

도는 성토용(Filing), 복토용(Covering), 및 노체용(Road

pavement(bottom))으로 확인되었으며 그 외 용도는 정화

공법에 따라 활용이 제한적이었다. 

이를 구체적으로 살펴보면, 송배전 관로 되메우기용

(Backfilling for transmission and distribution pipeline)

은 토양세척 정화토만 활용 가능하였고, 토양경작 및 열

탈착 정화토는 불가능한 것으로 평가되었다. 이는 토양경

작의 경우 0.08 mm 체 통과율이 초과된 것으로 평가되었

고, 열탈착법은 0.08 mm 체통과율과 최대치수가 기준을

초과하였기 때문이다. 

뒤채움용(Backfilling with structure) 분석 결과, 토양세

척 정화토는 활용할 수 없었으며, 이는 수정CBR 결과가

기준 미만으로 확인되어 불가능하였다. 되메우기용

(Backfilling) 분석 결과 토양 세척 정화토는 활용이 가능

하였으며, 토양경작 및 열탈착 정화토는 0.08 mm 체 통

과율이 초과하여 활용이 불가능하였다. 노상용(Road

pavement(upper)) 분석 결과, 토양세척 정화토는 해당 용

도로 재활용할 수 있으며(단, 현장시험 제외), 토양경작 및

열탈착 정화토는 불가능하였다. 이러한 원인은 0.08 mm

체 통과율이 초과한 것으로 확인되었다. 동상방지층 및 차

단용(Blocking(frostbite prevention) 분석 결과, 토양세척

정화토는 재활용이 가능하였으며, 반배합 콘크리트 기층

용(잔골재)(Concrete(fine aggregate) 0.08 mm 체 통과율

이 초과되어 토양세척 정화토는 활용이 제한적이었다.

본 결과를 종합한 결과 토양세척법이 적용된 정화토에

비해 토양경작 및 열탈착법이 적용된 정화토는 활용 용도

가 매우 제한적이었다. 이러한 원인은 평가항목 중 0.08

mm 체 통과율이 기준보다 초과되었기 때문이다. 즉 토양

세척법이 적용된 정화토양은 입도 분리를 통해 일반적으

로 0.075 mm 이상의 토양으로 구성되어 있으나 토양경작

법과 열탈착법이 적용된 정화토양은 정화과정에서 입도

분리 과정이 없어 다양한 입자크기를 가질 수 있으므로

0.08 mm 체 통과율이 초과된 것으로 평가하였다. 

Fig. 4. Results of exchangeable cations for contaminated and

remediated soil.
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Table 5. Results of use possibility as recycle aggregate 

Item Testing methods
Standard Soil

Washing

Land

farming

Thermal

desorptionA B

Filing

Maximum index (mm)  100 5 10 20

Modified CBR (%)  10  2.5 27.6 19.4 10.7

5mm Sieve pass rate (%) 25~100% - 96 89 66

0.08mm Sieve pass rate (%) 0~25 - 5.4 34.4 29.3

Plasticity index  10 - N.P N.P 8.5

Dry density after compaction (t/m3) -  1.5 1.742 1.637 1.659

Foreign matter (organic, %)  1.0 (volume standard) 0 0 0

Covering Foreign matter (organic, %)  1.0 (volume standard) 0 0 0

Backfilling for 

transmission and 

distribution 

pipeline

Plasticity index NP N.P N.P 8.5

Modified CBR (%)  10 27.6 19.4 10.7

5 mm Sieve pass rate (%) 25~100% 96 89 66

0.08 mm Sieve pass rate (%) 0~10% 5.4 34.4 29.3

Maximum index (mm)  10 5 10 20

Coefficient of Uniformity (Cu)  5 7.4 8.3 21.5

Coefficient of curvature (Cc)  3 0.8 0.8 0.5

Foreign matter (organic, %)  1.0 (Volume standard) 0 0 0

Backfilling with

structure

Plasticity index  6 N.P

not reviewed

Liquid limit  25 N.P

Sand equivalent (%)  25 75

Modified CBR (%)  30 27.6

abrasion loss (%)  50 -

Foreign matter (organic, %)  1.0 (Volume standard) 0

Backfilling

Plasticity index  10 N.P N.P 8.5

Modified CBR (%)  10 27.6 19.4 10.7

5 mm Sieve pass rate (%) 25~100% 96 89 66

0.08 mm Sieve pass rate (%) 0~25 5.4 34.4 29.3

Foreign matter (organic, %)  1.0 (volume standard) 0 0 0

Road pavement

(bottom)

Modified CBR (%)  2.5 27.6 19.4 10.7

Foreign matter (organic, %)  1.0 (volume standard) 0 0 0

Road pavement

(upper)

Maximum index (mm)  100 mm 5 10 20

5 mm Sieve pass rate (%) 25~100% 96 89 66

0.08 mm Sieve pass rate (%) 0~25% 5.4 34.4 29.3

Plasticity index  10 N.P N.P 8.5

Modified CBR (%)  10 27.6 19.4 10.7

Construction floor thickness  200 mm Field test

Foreign matter (organic, %)  1.0 (volume standard) 0 0 0

Blocking

(frostbite 

prevention)

Plasticity index  10 N.P

not reviewed

Modified CBR (%)  10 27.6

Sand equivalent (%)  20 75

Foreign matter (organic, %)  1.0 (volume standard) 0

Foreign matter (inorganic, %)  5.0 (weight standard) 0

Concrete

(fine aggregate)

Plasticity index  9 N.P

Stability  10 2.7

0.08 mm Sieve pass rate (%)  3 5.4

Clay lumps (%)  1 0.5

A: The bottom within 100 cm from the upper layer, B: The bottom above 100 cm from the upper layer

shaded  within the standard

N.P: Non plastic
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5. 결 론

본 연구는 반출정화토양을 자원으로 인식하고 재활용할

수 있는 기반 구축을 위해 정화토양을 순환골재로써 재활

용 가능성을 평가하였으며, 다음과 같은 결론을 얻었다.

정화공법별 토양 특성 변화 결과, 정화 전·후 토양(토양

세척, 토양경작 및 열탈착법) 모두 모래의 비율이 높은 것

으로 확인되었으며, pH 분석 결과, 증감 폭이 매우 낮은

것으로 확인되었다. 정화공법별 화학적 특성 결과를 구체

적으로 확인한 결과, 토양세척법이 적용된 토양은 전기전

도도, 유기물 함량, 유효인산, 교환성양이온 모두 감소한

것으로 확인되었으며, 이러한 원인은 정화과정 중 입도 분

리 과정을 통해 점토질의 토양이 감소하였기 때문이다. 이

와 달리 토양경작 및 열탈착법이 적용된 토양은 유기물

함량을 제외한 전기전도도, 유효인산 및 교환성양이온에

서 모두 증가한 것으로 평가되었다.

「순환골재 품질기준」에 준하여 정화토의 재활용 가능

성을 평가한 결과, 토양세척법 정화토는 성토용, 복토용,

송배전관로 뒷메우기용, 되메우기용, 노체용, 노상용(현장

시험 제외), 동상방지층 및 차단용 등 7가지의 용도로 재

활용이 가능한 것으로 확인되었으며, 토양경작법 및 열탈

착법 정화토는 성토용, 복토용 및 노체용 등 3가지 용도

로 재활용 가능한 것으로 평가되었다. 이러한 결과는 토

양경작법 및 열탈착법 정화공정 중 입도 분리 과정이 없

어 입자크기가 다양함에 따라 순환골재로써 재활용 용도

가 제한적인 원인으로 평가되었고 순환골재 재활용 측면

에서는 정화토의 입자크기가 중요한 인자임을 확인하였다.

현재, 국내에서는 정화토양이 주로 성토재, 복토재 등으

로 주로 재활용되고 있는 것으로 보고되고 있으나(Hwang

et al., 2014; Han et al., 2020), 정화토양을 반입정화시

설 내부에 방치 또는 매립 등의 사례가 발견되어(Hwang

et al., 2014) 적절히 재활용되지 못하는 것이 현실이다.

따라서, 정화토의 재활용 촉진을 위해 순환골재뿐만 아니

라 다양한 용도로 재활용할 수 있는 연구와 정화토의 토

양 건강성을 유지 및 회복시킬 수 있는 정화기술 및 회

복기술에 관한 연구가 필요할 것으로 판단된다. 
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