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ABSTRACT

In-situ activated carbon (AC) amendment is a promising remediation technique for the treatment of sediment impacted by

hydrophobic organic contaminants (HOCs). Since its first proposal in the early 2000s, the remediation technique has

quickly gained acceptance as a feasible alternative among the scientific and engineering communities in the United States

and northern Europe. This review paper aims to provide an overview on in-situ AC amendment for the treatment of HOC-

impacted sediment with a major focus on its working principles. We began with an introduction on the practical and

scientific background that led to the proposal of this remediation technique. Then, we described how the remediation

technique works in a mechanistic sense, along with discussion on two modes of implementation, mechanical mixing and

thin-layer capping, that are distinct from each other. We also discussed key considerations involved in establishing a

remedial goal and performing post-implementation monitoring when this technique is field-applied. We concluded with

future works necessary to adopt and further develop this innovative sediment remediation technique to ongoing and future

sediment contamination concerns in Korea. 
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1. 서 론

소수성 유기오염물질(hydrophobic organic compounds),

중금속 등 입자상 물질에 결합하려는 경향이 큰 물질들은

자연수계로 유입된 양 중 상당 부분이 퇴적물에 축적된다.

퇴적물은 이렇게 외부 오염원으로부터 자연수계로 지속적

인 오염물질 유입이 이루어질 때 소수성 유기오염물질, 중

금속 등의 종착점(sink) 역할을 한다. 반면, 오염원 제거,

토지이용 변화 등으로 외부 오염물질 유입이 중단되면 퇴

적물은 수계 및 수생태계의 오염물질 순 공급원(net

source) 역할을 하게 된다(정재윤과 장윤영, 2020). 따라서,

퇴적물에 대한 축적성이 높은 이러한 오염물질의 관리에

는 효과적으로 오염원을 제거하거나 오염물질이 자연수계

로 유입되는 경로를 차단하려는 노력과 함께, 퇴적물 오

염이 미치는 인간 및 수생태계 위해도를 합리적으로 평가

하여 퇴적물 정화 여부를 결정하는 작업도 반드시 포함되

어야 한다. 오염퇴적물 정화가 필요한 것으로 결정된 이

후에는 효과, 비용, 이해당사자의 수용성 등을 고려하여

적절한 정화 기술을 선정, 실행하여야 한다. 

퇴적물 내 오염물질의 원위치(in-situ) 안정화 기술은 안

정화제를 오염 퇴적물에 주입하여 퇴적물의 지화학적 특

성을 바꾸고 오염물질의 입자상 물질과의 결합을 강화하

여 환경과 인간이 오염물질에 노출될 가능성(즉, 위해도)

을 낮추는 기술이다(Ghosh et al., 2011). 이 기술은 소

수성 유기오염물질, 중금속 등으로 오염된 퇴적물의 정화

대안 중 하나로, 준설(dredging) 및 원위치 피복(in-situ
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capping) 등 전통적인 기술에 비해 훨씬 최근에서야 기초

연구 및 현장 적용이 이루어졌음에도 불구하고 현재 미국,

북유럽 등의 선진국을 중심으로 매우 활발하게 적용되고

있다(Patmont et al., 2015). 이 기술은 비교적 비용이 저

렴하고, 수저면의 높이를 거의 변화시키지 않으며, 현장의

퇴적물을 저서 생물의 서식처 등 생태 자원으로 그대로

활용할 수 있고, 오염퇴적물을 현장 외(ex situ) 처리 또

는 처분할 필요가 없는 등 많은 장점이 있다(Ghosh et

al., 2011; Rakowska et al., 2012). 또한, 실험실 실험

연구를 통해 이 기술이 최초로 제안된 2004년 이래

(Zimmerman et al., 2004) 실험실 및 현장 조건 모두에

서 꾸준히 오염물질의 생물학적 이용성 저감 효과가 입증

되어 왔다는 점에서(McLeod et al., 2007; Cho et al.,

2009; Beckingham and Ghosh, 2011; Sanders et al.,

2018; Abel and Akkanen, 2019) 현 시점에서는 정화효

율 측면에서의 신뢰도도 어느 정도 확보되었다고 볼 수

있다. 퇴적물에 주입하는 안정화제로는 매우 다양한 물질

이 연구되어 왔으나, 현장에서는 일반적으로 활성탄 또는

활성탄 기반 물질이 사용된다(Patmont et al., 2015).

최근에 이르기까지 우리나라에서는 대대적인 퇴적물 정

화사업이 거의 이루어진 바 없으나, 안동호 및 그 상류,

형산강 및 그 지천 등의 담수 퇴적물 오염이 심각한 환

경 문제로 대두되고 있고, 2020년 12월 해양폐기물 및

해양오염퇴적물 관리법 시행과 함께 국내 연안 곳곳에 존

재하는 퇴적물 오염 지역의 정화 사업이 이루어질 예정인

바, 앞으로의 정화기술 수요는 매우 크다고 할 수 있다.

우리나라는 관련 선진국에 비해 기술적∙산업적 역량, 현장

경험, 관련 시장의 성숙도 등의 측면에서 아직 부족한 점

이 많은 까닭에, 앞으로 이러한 오염퇴적물 정화사업을 수

행하는 데 있어 많은 난관이 예상된다. 이러한 난관을 보

다 쉽고 빠르게 극복하기 위해서는 퇴적물 정화기술에 대

하여 지금까지 선진국에서 축적된 경험을 잘 정리하고 이

를 반추할 필요가 있다. 

본 논문은 앞으로 국내에서 이루어질 퇴적물 정화사업

의 주요 후보기술 중 하나인 활성탄 이용 오염퇴적물 원

위치 안정화 기술에 대하여 개괄적으로 소개하는 것을 목

적으로 한다. 이 기술의 개발과 검증이 대부분 소수성 유

기오염물질인 폴리염화바이페닐(polychlorinated biphenyls,

PCBs), 다환방향족탄화수소(polycyclic aromatic hydro-

carbons, PAHs), dichlorodiphenyltrichloroethane(DDT)와

그 분해산물 등으로 오염된 퇴적물을 대상으로 이루어졌

으므로, 본 논문에서는 이 기술을 소수성 유기오염물질에

대한 적용에 한정하여 논하고자 한다. 다만, 바이오차를

포함, 활성탄 이외의 안정화제를 적용하고자 하는 시도와

이 안정화 기술의 원리를 수은을 포함한 중금속 오염퇴적

물에 적용하고자 하는 시도 또한 최근 매우 활발하게 이

루어지고 있음을 밝혀 둔다(Patmont et al., 2015; Bianco

et al., 2021). 이어지는 2장에서는 이 기술을 개발하게 된

핵심 배경을 소개하고, 3장에서는 기술의 작동 메커니즘

과 현장에서의 적용 방식을 소개한다. 4장에서는 기존 퇴

적물 정화기술과 다른 위해저감 원리를 이용하는 이 기술

의 정화목표를 어떻게 설정하고 정화 모니터링을 수행하

는지에 대하여 핵심적인 사항을 중심으로 소개한다. 마지

막 5장에서는 이 기술을 국내 오염퇴적물 정화에 효과적

으로 활용하기 위한 앞으로의 과제에 대하여 논한다. 본

총설 논문은 활성탄 주입을 통한 소수성 유기오염물질 오

염퇴적물 원위치 안정화 기술에 대하여 그 작동 원리를

중심으로 정화효율의 측면에서 논하고자 한다. 따라서, 활

성탄 주입에 따른 수생태계 영향 여부, 주입한 활성탄의

유실 가능성 등도 정화효율 못지 않게 이 기술의 적용성

및 현장에서의 성패에 중요한 요인임에도 불구하고, 이들

에 대해서는 추후 다른 총설 논문을 통하여 논의하는 것

으로 한다. 또한, 본 논문에서는 해당 기술에 대해 현 시

점까지 이루어진 수많은 실험실 규모 실험, 현장실증 시

험, 수치해석 모델링 등의 연구를 사례별로 열거하는 것

을 지양하고, 기술 개발 과정에서 발표된 핵심적인 참고

문헌을 바탕으로 기술의 작동 원리에 대해 중점을 두고

논의하였다. 

2. 기술개발의 배경

2.1. 기존 오염퇴적물 정화기술의 한계

전세계적으로 오염퇴적물 정화에 가장 널리 이용되어

온 기술은 준설(dredging)과 원위치 피복(in-situ capping)

이다(Choi et al., 2016a). 준설은 현장으로부터 오염된

퇴적물을 퍼내어 다른 곳으로 이동시켜 처리 또는 처분하

는 방법이다. 오염퇴적물 제거가 성공적으로 이루어진다

는 전제 하에, 이 방법은 가장 확실하게 장∙단기 정화 효

과를 달성할 수 있는 방법이다(U.S. EPA, 2005). 그러나

준설은 비교적 정화 비용이 많이 소요되고, 준설이 이루

어진 지역의 수생태계와 그 서식처, 수심 등이 크게 변한

다는 단점이 있다. 실제 현장에서 완전하고 안전하게 오

염퇴적물을 제거하기란 쉽지 않으며, 잔류오염 및 교란에

따른 오염퇴적물 재부유와 오염물질 용출로 단기적으로는

준설로 인해 수계의 오염도가 오히려 심화되는 사례도 자

주 발생한다(U.S. EPA, 2005). 원위치 피복은 깨끗한 퇴
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적물, 모래, 또는 자갈을 오염퇴적물 위에 덮어서 오염퇴

적물을 저서 생태계 및 퇴적물 상부 수층으로부터 물리적∙

화학적으로 격리시키는 방법이다(U.S. EPA, 2005). 일반

적으로 피복 두께는 50~100 cm로 하며, 이로써 저서 생

물에게는 새로운 서식처가 생성된다. 이 점이 3장에서 소

개할 박층 피복(thin-layer capping)식 원위치 안정화와 구

별되는 원위치 피복의 주요 특성이다. 원위치 피복은 준

설과 같이 그 정화효과를 즉각적으로 얻을 수 있으면서

비용과 설비가 비교적 적게 소요된다는 장점이 있다. 그

러나 오염물질이 피복을 통과하여 저서 생태계 또는 수층

으로 유입될 우려가 존재하며, 피복이 제공하는 서식처가

현장에 존재하는 생물에게 적절하지 않을 수 있다는 단점

이 있다. 이에 더하여, 현실적인 큰 단점으로 피복으로 인

해 수심이 크게 변한다는 것을 들 수 있다. 이를 보완하

기 위해 피복할 두께 정도로 상부 퇴적물을 준설한 후에

피복을 실시하는 방법이 자주 사용되나, 이 경우 비용과

설비 등의 절감에서 오는 장점을 상당히 잃어버리게 된다

(U.S. EPA, 2005). 

이러한 기존 정화기술의 한계로 말미암아 보다 적은 비

용으로 정화 목표의 달성이 가능하고, 퇴적물의 층고를 크

게 변화시키지 않으며, 오염물질의 확산 우려가 적고, 현

장의 퇴적물을 그대로 서식처 등의 생태 자원으로 활용할

수 있는 정화대안이 절실하게 요구된다. 

2.2. 퇴적물의 유기오염물질 흡착에 대한 이해 향상 

환경공학 및 과학 분야의 연구자들은 20세기 중‧후반부

터 퇴적물과 토양에 존재하는 유기오염물질의 흡착 거동

과 생물학적 이용성(bioavailability)에 큰 관심을 가지고

이를 탐구해 왔다. 여러 연구를 통해 일반적인 유기탄소

함량 범위에서는 퇴적물 및 토양에 존재하는 유기물이 소

수성 유기오염물질의 주 흡착매질로 작용한다는 것이 입

증되었다(Swoboda and Thomas, 1968; Chiou et al.,

1979). 이에 따라 특정 소수성 유기오염물질의 퇴적물/토

양에서의 평형농도 Cs와 물에서의 평형농도 Cw 간 선형

흡착계수(sediment/soil linear sorption coefficient, Ks)를

그 유기오염물질에 대하여 보편적으로 적용 가능한 유기

탄소 흡착계수(organic carbon sorption coefficient, Koc)

와 퇴적물 또는 토양의 유기탄소 함량(organic carbon

fraction, foc)의 곱으로 나타내는 식 (1)의 모델이 점차 통

용되기 시작하였다(Karickhoff et al., 1979; Schwarzenbach

and Westall, 1981). 

(1)

또한, 퇴적물/토양의 유기오염물질 흡착능이 유기오염물

질의 생물학적 이용성, 나아가 이러한 오염물질에 대한 노

출로 발생하는 위해도에 큰 영향을 미친다는 것도 밝혀졌

다. 속슬렛(Soxhlet) 등 강한 추출법으로 분석하는 퇴적물

내 소수성 유기오염물질 농도(이하 절대농도)와 이들이 미

치는 위해도는 그 관련성이 상당히 미약하며, 자유용존농

도(freely dissolved concentration)라 불리는, 퇴적물 공극

수 내에 독립 분자상으로 용해된 물질 농도가 이보다 훨

씬 위해도를 잘 대변한다는 것이 점차 정설로 받아들여지

기 시작했다(Di Toro et al., 1991; Kraaij et al., 2003).

식 (1)에서 퇴적물의 오염물질 농도 Cs가 일정할 때 Kd

가 증가할수록 Cw는 감소하므로, 자유용존농도가 위해도

와 양의 상관관계에 있다는 것은 퇴적물의 소수성 유기오

염물질 흡착능이 위해도와 음의 상관관계에 있다는 것을

의미한다. 이에 따라 환경 선진국을 중심으로 식 (1)의 관

계를 기반으로 한 유기오염물질 오염 부지(퇴적물 오염

하천∙호소∙연안 포함)의 위해성 평가 및 위해관리가 현장

에 적용되기 시작하였다(U.S. EPA, 2003; 2008). 

한편으로, 퇴적물 및 토양 유기물의 특성에 따라 소수

성 유기오염물질에 대한 흡착능이 상당히 달라질 수 있으

며 따라서 모든 퇴적물/토양에 동일한 Koc 값을 사용하는

것은 상당한 오차를 수반한다는 것도 많은 연구자들에 의

해 지적되기 시작하였다. 석탄 가스화 공장, 석유 가스화

공장, 코크스 공장 등의 산업시설 주변 퇴적물/토양을 대

상으로 이루어진 소수성 유기오염물질의 흡착특성 연구는

이런 사실을 매우 극적으로 보여주었다. 이 연구들의 대

상지역에서는 산업활동의 영향으로 불완전연소의 산물인

그을음(soot), 타르(tar), 숯(charcoal), 유연(lampblack) 등

이 축적되어 있었다(Accardi-Dey and Gschwend, 2002;

Ghosh et al., 2003; Ahn et al., 2005; Hong and Luthy,

2007) (Fig. 1). 이러한 물질을 black carbon 또는 black

carbonaceous matter라 한다. Black carbon은 자연 유기

물에 비해 상당히 높은 소수성 유기오염물질 흡착능을 지

닌 것으로 밝혀졌으며, 이로 인해 black carbon 함량이

높은 퇴적물/토양의 Koc 값은 기존에 알려진 값에 비해

많게는 2~3 order (100~1000배) 높게 나타났다(Jonker

and Smedes, 2000; Hawthorne et al., 2006). 이는 black

carbon 함량이 높은 지역의 퇴적물/토양에 존재하는 소수

성 유기오염물질의 생물학적 이용성이 매우 낮다는 것을

의미한다. 따라서 산업활동의 큰 영향을 받은 이들 지역

의 토양/퇴적물 내 소수성 유기오염물질 절대농도 자체는

높게 관찰되더라도, 이들이 끼치는 위해도는 그리 크지 않

을 수 있다는 시사점을 얻을 수 있었다. 이렇듯 blackC
s

K
s
C
w

f
oc
K
oc
C
w

= =
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carbon의 높은 유기물질 흡착능은 자연스레 매우 강력한

유기물질 흡착제로 널리 알려진 활성탄의 흡착능과 비교

되기 시작하였다(Jonker and Smedes, 2000; Ghosh et

al., 2003). 활성탄과 산업시설 주변의 black carbon은 고

온의 산소 부족 조건에서 유기물질의 탄소가 응축되어 생

성된, 탄소 함량이 높은 물질이라는 공통점이 있다. 

인공적으로 제조한 흡착제인 활성탄과 오염부지에서 발

견되는 black carbon 간의 유사성에서 아이디어를 얻은

미국 Stanford 대학의 Richard G. Luthy 교수 연구팀은

활성탄을 일정량 퇴적물에 혼합하여 소수성 유기오염물질

의 생물학적 이용성을 낮춤으로써 오염퇴적물 정화목표를

달성하는 방법을 제안하고, 실험실 실험을 통해 그 가능

Fig. 1. Microscopic images of black carbonaceous aggregates or mineral matter coated with black carbonaceous matter collected from

native soil near a coke plant. Reprinted with permission from Ahn et al. (2005). Copyright (2009) John Wiley and Sons.
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성을 검증하였다(Zimmerman et al., 2004; 2005). 2.1절

에서 기술하였듯이, 기존 준설과 원위치 피복의 단점을 극

복할 수 있는 오염퇴적물 정화기술에 대한 현장의 요구가

워낙 높았던 까닭에, 이 기술은 학계뿐만 아니라 오염부

지 관리자, 정책 결정자, 퇴적물 오염유발 시설을 운영하

는 산업체 등으로부터 큰 관심을 받기 시작했으며, 빠른

속도로 현장 적용 시도가 이루어지기 시작했다. 2004년부

터 미국 캘리포니아주 샌프란시스코에 위치한 Superfund

부지인 Hunters Point Shipyard에서 최초의 파일럿 규모

현장검증 연구가 실시되기 시작하였고, 2006년부터는 미

국 뉴욕주의 lower Grasse River 오염지역에서, 2007년

부터는 노르웨이 Trondheim Harbor에서 현장검증 연구가

실시되기 시작하였다. Hunters Point Shipyard의 파일럿

규모 실험 결과는 2007년 최초로 학계에 보고되었다(Cho

et al., 2007). 2011년 1월에는 환경과학‧공학 분야의 대표

적 국제학술지인 Environmental Science & Technology

의 Feature 논문으로 흡착제를 이용한 오염퇴적물 원위치

정화기술이 소개되고, 이 논문이 해당 호의 표지를 장식

하기도 하였다(Ghosh et al., 2011). 

3. 작동 메커니즘 및 적용 방법

3.1. 기술의 작동 메커니즘 

수계에 유입된 오염물질은 물에 용해되어 확산되거나

퇴적물에 결합되는 등 다양한 거동을 보이며, 각 기작이

오염물질 거동에 기여하는 정도는 오염물질의 물리적 특

성에 좌우된다. 특히 소수성 유기오염물질의 경우 물과의

낮은 친화력 및 유기물질과의 높은 친화력 때문에 퇴적물

내 유기물에 결합된 상태로 존재하는 경향이 높다. 퇴적

물에 존재하는 오염물질은 수층으로 서서히 용출되거나,

상부 퇴적층에 서식하는 저서 생물이 퇴적물 입자 또는

공극수를 섭취∙흡수할 때 생체 내에 축적된다. 이렇게 퇴

적물로부터 수층 또는 저서 생물로 이동한 오염물질은 이

후 수생태계의 먹이 사슬을 따라 상위 포식자, 혹은 인간

에까지 노출된다(Fig. 2, 왼쪽). 

오염퇴적물 원위치 안정화 기술의 목적은 안정화제에

오염물질을 흡착시켜 그 생물학적 이용성 및 수층으로의

용출성을 저감하는 것이다. 다시 말해서, 이 기술은 퇴적

물에서 오염물질을 직접 제거하는 것이 아니라, 안정화제

주입으로 퇴적물에 존재하는 오염물질이 수층 또는 저서

생물로 이동하는 경로를 차단하는 방식으로 작동한다(Fig.

2, 가운데). 안정화제는 주입 후 회수하지 않으며, 현장 퇴

적물의 일부가 된다. 안정화제를 주입하는 영역은 저서 생

물이 활동하는 상부 15~30 cm 이내의 퇴적층, 즉 생물활

성대(bioactive zone)의 전체 또는 일부분이다. 활성탄과

같이 오염물질에 대해 높은 흡착능을 가진 안정화제 물질

을 생물활성대에 주입하면 퇴적물 공극수 내 오염물질의

농도를 감소시킬 수 있다. 이것은 식 (1)을 통해서 수학적

Fig. 2. A conceptual model of how activated carbon amendment reduces the exposure of sediment contaminants to aquatic organisms.

Reprinted with permission from Ghosh et al. (2011). Copyright (2011) American Chemical Society.
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으로도 쉽게 확인 가능한데, 안정화제를 퇴적물에 혼합함

으로써 선형흡착계수 Ks가 증가하는 효과를 얻고, 따라서

퇴적물의 오염물질 농도 Cs가 유지되는 조건에서 공극수

내 오염물질 농도 Cw가 감소하는 결과로 이어지는 것이

다. 앞서 소개한 유기오염물질의 생물학적 이용성에 대한

고찰을 적용하면, 공극수 내 오염물질 농도의 저감은 저

서 생물의 오염물질 축적량 저감으로 이어진다는 것을 알

수 있다. 또한, 퇴적물 내 공극수는 수층의 물과 직접 교

환되거나 용해된 오염물질을 상호 교환하므로, 공극수 내

농도 저감은 수층으로의 오염물질 용출량 저감으로도 이

어진다. 이러한 원리로 안정화제의 생물활성대 주입은 퇴

적물 내 오염물질이 수생태계와 인간에 노출되는 경로를

차단하고, 결과적으로 퇴적물 오염이 미치는 생태 및 인

체위해성을 저감한다. 

활성탄의 높은 오염물질 흡착능은 다공성 내부 구조에

의한 높은 비표면적에 기인한다(Fan et al., 2017). 오염

물질은 활성탄 표면과의 물리·화학적 상호작용을 통해 활

성탄의 표면에 흡착하게 되는데, 활성탄 내부의 미세 공

극으로 인해 흡착 가능 면적이 매우 넓기 때문에 흡착능

이 높다(Karanfil and Kilduff, 1999; Li et al., 2002).

활성탄은 탄소 함량이 높은 소수성 표면을 가지고 있어

소수성 유기오염물질에 대해 단위 비표면적이 갖는 친화

력 또한 매우 높으므로, 매우 우수한 소수성 유기오염물

질 흡착제로 작용한다. 경제성 확보와 저서 생물의 서식

처 변화를 최소화하기 위해서는 되도록 적은 양의 안정화

제 주입량으로 소기의 정화 효과를 달성하여야 하며, 따

라서 안정화제의 단위 질량 또는 부피당 오염물질 흡착능

이 높을수록 정화에 활용하기 유리하다. 이러한 측면에서,

활성탄은 소수성 유기오염물질로 오염된 퇴적물의 원위치

정화에 경쟁력이 매우 우수한 안정화제이다.

활성탄은 소수성 유기오염물질에 강한 흡착-탈착 이력

현상(sorption-desorption hysteresis)을 보이며, 이 또한

안정화 효과를 달성하는 데 장점으로 작용한다. 활성탄에

흡착된 소수성 유기오염물질은 매우 강한 탈착 저항성을

갖는다(Janssen et al., 2010; Marchal et al., 2013). 일

Fig. 3. Absorption efficiency of benzo[a]pyrene (light columns)

and 2,2’,5,5’-tetrachlorobiphenyl (black columns) fed to Macoma

balthica by spiking to different types of particles. Reprinted with

permission from McLeod et a. (2004). Copyright (2004) American

Chemical Society.

Fig. 4. Conceptual diagram of two approaches of activated carbon amendment for in-situ sediment treatment: (a) mechanical mixing and

(b) thin-layer capping.
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례로, McLeod et al. (2004)은 각각 PAHs, PCBs에 속

하는 화합물인 벤조피렌(benzo[a]pyrene)과 2,2’,5,5’-

tetrachlorobiphenyl으로 오염시킨 입자상 물질을 퇴적물

섭식 조개류인 Macoma balthica에 공급하여 흡수율을 측

정하였다. 실험에 이용한 입자상 물질은 활성탄(activated

carbon), 코크스(coke), 토탄(peat), 무연탄(anthracite), 숯

(char), 목재(wood), 규조류(diatoms)였는데, 활성탄은 두

화합물 모두 2% 미만의 흡수율을 나타낸 반면, 나머지

입자는 벤조피렌에 대해서 13-41%, 2,2’,5,5’-tetrachloro-

biphenyl에 대해서 40-86%의 흡수율을 나타내어 극명한

차이를 보였다. 이는, 저서 동물이 소수성 유기오염물질이

흡착된 활성탄을 직접 섭취한다고 할지라도, 이 오염물질

이 동물의 내장에서 분비되는 소화액 등에 의하여 활성탄

으로부터 탈착되어 체내로 유입될 개연성은 그리 높지 않

다는 것을 시사한다. 

3.2. 시공 방식 

오염퇴적물의 원위치 안정화에서 안정화제의 주입 방법

(시공 방식)은 안정화제와 오염퇴적물 간의 접촉 기회와

이에 따른 오염물질의 거동 양상을 크게 좌우하는 요인이

다. 활성탄 주입 방법으로 다양한 공법이 강구되었는데,

이를 크게 1) 기계적 혼합(mechanical mixing), 2) 박층

피복(thin-layer capping)으로 나눌 수 있다(Choi et al.,

2016b). 각 주입 방법의 모식도를 Fig. 4에 나타내었다. 

기계적 혼합은 기계 장치를 이용해 활성탄을 오염된 퇴

적물에 혼합하여 되도록 생물활성대에 일정 용량(dose)으

로 균질하게 분포하도록 하는 것이다. 활성탄 이용 원위

치 안정화 기술의 최초 파일럿 규모 적용 사례였던 미국

샌프란시스코 Hunters Point 현장시험에서는 기계적 혼합

방식을 적용하였는데, 만조시에 혼합 장비를 바지선에 실

어 오염 현장으로 이동, 위치시키고, 간조시에 물 밖으로

드러난 오염퇴적물 표면에 활성탄을 살포한 후, 혼합 장

비를 이용해 활성탄과 오염퇴적물을 혼합시켰다(Cho et

al., 2007; 2009) (Fig. 5). Beckingham and Ghosh (2011)

는 물에 잠겨 있는 퇴적물에 활성탄을 기계적으로 혼합하

는 장치를 고안하여 미국 뉴욕주 lower Grasse River 현

장시험에 적용하였다. 오염퇴적물과 활성탄 유실을 방지

하기 위한 오탁방지막을 설치한 후, 바지선에 탑재한 크

레인에 달아 장치를 오염퇴적물에 위치시키고, 장치에 삽

입된 노즐로 슬러리 상태의 활성탄을 주입하면서 혼합장

치를 가동시켜 활성탄이 퇴적물에 고르게 혼합될 수 있도

록 하였다(Fig. 6). 

활성탄 입자와 퇴적물 입자의 혼합이 이루어지면, 소수

성 유기오염물질의 흡착능이 높은 활성탄은 주위 공극수

에 있는 오염물질을 흡착하여 공극수 내 농도를 낮추며,

이로부터 발생한 농도 구배로 퇴적물에 존재하는 오염물

질의 탈착이 발생한다. 오염물질의 이동 측면에서 이를 다

Fig. 5. Implementation of mechanical mixing of activated carbon

into sediment using Aquamog device at a tidal flat pilot study site

at Hunters Point Shipyard, San Francisco, CA, USA. Reprinted

from Cho et al. (2007). Copyright (2007), with permission from

Elsevier.
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시 기술하면, 1) 퇴적물 입자에 존재하는 오염물질이 탈

착되어 입자 외부로 방출되고, 2) 방출된 오염물질이 활

성탄 입자의 표면으로 이동한 후, 3) 활성탄 공극 내부로

확산되어 흡착된다(Hale and Werner, 2010; Choi et al.,

2014). 소수성이 높은 물질은 지연계수(retardation factor)

가 높아 퇴적물 공극 및 활성탄 공극 내에서의 이동이

매우 느리게 발생하며, 퇴적물 입자로부터의 탈착 속도 또

한 그러한 경우가 많다(Werner et al., 2006; Choi et

al., 2014). 공학적 방법으로 속도를 향상시킬 수 있는 기

작은 위 세 이동기작 중 퇴적물로부터의 탈착을 제외한

2), 3)의 두 가지인데, 되도록 활성탄 입자를 퇴적물에 균

질하게 혼합하고, 입자 크기가 작은 활성탄을 사용하는 것

이 이에 해당한다(Choi et al., 2014). 그러나 분말 활성

탄을 사용하면 분진 발생, 유실 등의 문제가 매우 심각하

게 발생할 수 있으므로 정화효율만을 고려하여 무작정 입

자 크기가 작은 활성탄을 선택하는 것은 바람직하지 못하

다(Choi et al., 2016b). 

기계적 혼합은 박층 피복보다 일반적으로 높은 정화효

율을 달성할 수 있고 오염물질의 생물축적량 저감 효과를

보다 명확하게 확인할 수 있는 것으로 밝혀져 왔다. 이는

활성탄 주입과 동시에 활성탄 입자를 퇴적물 입자와 혼합

시킴으로써 비교적 단기간에 퇴적물 공극수 내 오염물질

농도를 낮추고 오염물질이 퇴적물로부터 활성탄으로 이동

하여 탈착 저항성을 가질 수 있도록 하기 때문이다. 또한,

점성이 있는 퇴적물에 활성탄이 혼합되어 있으면 유실에

대한 저항성이 높아지므로, 주입된 활성탄이 지속적으로

오염퇴적물에 체류하며 그 성능을 발휘하는 데에도 이점

이 있다(Zimmerman et al., 2008). 반면, 기계적 혼합은

시공성 측면에서 큰 한계를 가진다. 수저에서 기계적 혼

합을 시도한 lower Grasse River 사례가 존재하기는 하

나, 이 사례에서 적용된 혼합 장비의 작동 방식, 이후 더

이상 수저 기계적 혼합의 시도 사례가 보고되지 않는 것

Fig. 6. Implementation of underwater mechanical mixing of activated carbon into sediment using a rototiller-type (B, left) and a tine sled

(B, right) device at lower Grasse River, NY, USA. Reprinted with permission from Beckingham and Ghosh (2011). Copyright (2011)

American Chemical Society.
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등에 비추어 볼 때 퇴적물 교란으로 인한 부유물질 발생,

느린 시공 속도 등 단기간에 개선하기 어려운 단점이 존

재하는 것으로 보인다. 이러한 점을 고려했을 때, 기계적

혼합은 수심이 얕거나 간조 또는 갈수기에 퇴적물 표면이

노출되어 수층의 존재에 따른 제약 없이 작업이 가능한

환경에 적용하기에 적합한 방법으로 볼 수 있다.

박층 피복은 활성탄 또는 활성탄을 포함하는 소재를 오

염퇴적물 위에 수 cm의 얇은 층으로 도포하는 적용 방식

이다. 이 방식의 시공 후 초기 단계에서 기대하는 효과는

오염퇴적물이 활성탄 층에 의해 수층과 격리되어 오염물

질이 수층으로 용출되지 않는 것으로(Cornelissen et al.,

2011; Abel and Akkanen, 2018), 그 작동 원리가 원위

치 피복(in-situ capping)과 크게 다르지 않다고 볼 수 있

다. 그러나 장기적인 관점에서는 박층 피복에서 저서 생

물의 생물교란(bioturbation) 작용으로 점진적으로 도포한

활성탄이 오염퇴적물과 혼합되면서 오염물질의 퇴적물 공

극수 내 농도, 나아가 퇴적물 내 오염물질의 생물학적 이

용성을 저감하는 효과를 기대한다(Lin et al., 2018). 이러

한 측면에서 박층 피복의 장기 효과는 기계적 혼합에서

기대하는 것과 다르지 않다. 

박층 피복은 기계적 혼합보다 시공이 훨씬 용이하고 수

심에 크게 제약을 받지 않으므로, 보다 다양한 현장에 적

용된 사례가 존재하며, 실규모 현장적용이 이루어진 사례

도 여럿 존재한다(Patmont et al., 2015). 일례로, 노르웨

이의 Grenlandfjords에서는 100 m 수심의 오염퇴적물

40,000 m2에 활성탄-점토 혼합물을 이용한 박층 피복을 시

공하여 그 성능을 시험하였다. 박층 피복은 다이옥신의 수

층 용출 플럭스를 60% 저감하였으며, 시공 9개월 이후

활성탄이 생물 교란으로 3-5 cm 깊이의 퇴적물까지 도달

한 것을 확인하였다(Cornelissen et al., 2012). 시공성을

보다 향상시키고 습지 등에 식생을 제거하지 않고도 활성

탄을 도포하기 위한 방법으로 활성탄의 펠렛화 또한 시도

되었는데, 그 중 대표적인 상품이 SediMiteTM이다. 펠렛화

된 분말 활성탄을 살포기 등으로 분사하면, 퇴적물 표면

에 가라앉아 서서히 붕괴되어 분말 활성탄을 내놓아 박층

을 형성한다. Table 1에서 확인할 수 있는 바와 같이,

SediMiteTM은 미국 내 다수의 오염퇴적물 부지에 적용된

실적을 가지고 있다. 

박층 피복은 우수한 정화효율을 얻기 힘들다는 명확한

한계 또한 지니고 있다. 이 원인은 크게 두 가지로 해석

가능하다. 먼저, 박층 피복의 단기적 효과는 퇴적물에 존

재하는 오염물질의 생물학적 이용성 저감이 아닌 수층으

로의 용출 저감이므로, 시공 후 수개월에서 2~3년 이후

정도의 모니터링 기간에 저서 생물의 오염물질 생물축적

량 또는 수동형 채취기(passive sampler) 축적량 등의 지

표로 원위치 안정화 기술의 정화효율을 평가하면 그 효과

가 뚜렷하게 나타나지 않을 가능성이 높다. 일례로, 노르

웨이 Trondheim Harbor의 PAHs 오염지역에서 실시한

파일럿 시험에서는 polyoxymethylene (POM) 수동형 채

취기를 이용하여 5 cm 심도 간격으로 퇴적물 내 PAHs의

생물학적 이용성을 측정하였는데, 활성탄-점토 혼합물 층

이 포함된 심도 0~5 cm 구간에서만 대조군에 비해 통계

Table 1. Brief description on the major activated carbon (AC) amendment field study sites

Site
Contaminants

of concern
Implementation Reference

Hunters Point Shipyard, 

CA, USA
PCBs, PAHs

Mechanical mixing (ground); 3.4 mass% of 75-300 μm AC 

(down to 30 cm-depth)

Cho et al. (2017)

Cho et al. (2019)

Cho et al. (2012)

Lower Grasse River, NY, 

USA
PCBs

Mechanical mixing (underwater); 3.75 mass% of 75-300 μm 

AC (down to 15 cm-depth);

Beckingham and Ghosh 

(2011)

Trondheim Harbor, Norway PAHs
Thin-layer capping; AC-only, AC-clay mixture, or AC with 

sand armor layer, all at an AC dose of 5 kg m-2 Cornelissen et al. (2011)

Grenlandfjords, Norway Dioxins Thin-layer capping; AC-clay mixture at an AC dose of 2 kg/m2 Cornelissen et al. (2012)

Lake Kernaalanjärvi, 

Finland
PCBs Thin-layer capping; SediMiteTM equivalent to 1.6 kg/m2 of AC Abel and Akkanen (2018)

Canal Creek, MD, USA PCBs, Hg Thin-layer capping; SediMiteTM equivalent to 2.25 kg/m2 of AC Menzie et al. (2016)

Berry’s Creek, NJ, USA PCBs

Thin-layer capping; 5 kg/m2 SediMiteTM (equivalent to 2.5 kg/

m2 powdered activated carbon) in one plot and 3.3 kg/m2 

granular activated carbon (GAC) in two plots (GAC only and 

GAC + sand armor layer)

Sanders et al. (2018)

Mirror Lake, PCBs
Thin-layer capping; SediMiteTM to achieve 4 mass% down to 15 

cm-depth
Patmont et al. (2020)
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적으로 유의한 생물학적 이용성 저감이 확인되었고(50%

저감), 나머지 심도 구간에서는 유의미한 저감이 확인되

지 않았다(Cornelissen et al., 2011). 두 번째 원인으로는

퇴적물 위 박층에 존재하는 활성탄이 표층에 가해지는 수

리학적 전단에 매우 취약하다는 점을 들 수 있다. 실제로

현장 시험에서 시공 1년 이내에 50% 이상의 유실이 발

생한 사례가 여럿 보고된 바 있다(Cornelissen et al., 2011;

2012; Abel and Akkanen, 2018). 이를 극복하기 위하여

여러 현장 시험에서 박층 피복을 활성탄과 점토의 혼합층

으로 시공하여 보다 높은 수리학적 안정성을 확보하고자

하였으나, 문헌에 보고된 결과를 놓고 볼 때, 아주 획기적

인 활성탄 유실 방지 효과를 얻기는 어려운 것으로 판단

된다(Cornelissen et al., 2011). 반대의 사례로, 식생이

존재하는 현장에 입상활성탄 또는 SediMiteTM이 적용된

미국 뉴저지주 Berry’s Creek 현장시험에서는 시공 37개

월 후에도 뚜렷한 활성탄 유실이 발견되지 않았다(Sanders

et al., 2018). 이러한 결과를 놓고 볼 때, 활성탄의 유실

율은 현장 조건에 따라 크게 좌우된다고 판단할 수 있다.

3.3. 활성탄 주입량과 입자 크기

활성탄을 이용한 소수성 유기오염물질 원위치 안정화

공법에서 활성탄 주입량과 주입하는 활성탄의 입자 크기

는 시공 방식과 함께 정화 설계 시 결정해야 할 대표적

인 엔지니어링 요소이다. 

활성탄 주입량은 퇴적물 단위질량당 주입 활성탄 질량

(mass%) 또는 퇴적물 단위면적당 주입 활성탄 질량(kg/

m2)으로 표현하며, 기계적 혼합에서는 전자를, 박층 피복

에서는 후자를 주로 사용한다. 활성탄 주입량이 증가하면

정화효율이 향상되는 반면 경제성은 하락하기 마련이므로

두 목표를 절충하는 주입량 결정이 필요하다. 또한, 과다

한 활성탄 주입은 저서 생물에 독성 영향 또는 유기성

영양분의 이용성 저감으로 인한 생태영향을 일으킬 수 있

으며, 이 점도 주입량 결정 시 고려하여야 한다(Jonker et

al., 2009; Rakowska et al., 2012; Janssen and Becking-

ham, 2013). 기계적 혼합 방식에서 생물활성대(퇴적물 표

면에서 15 cm 또는 30 cm까지의 깊이)를 활성탄 주입 대

상으로 보았을 때, 목표 주입량은 3 mass% 내외로 하는

것이 일반적이다(Cho et al., 2009; Beckingham and

Ghosh, 2011). Choi et al.(2016b)은 활성탄의 적정 주입

량을 퇴적물 총유기탄소함량의 1-2배 사이에서 결정하는

것이 합리적이라고 주장하였는데, 이는 현장 퇴적물에 존

재하는 유기물질과 주입하는 활성탄이 소수성 유기오염물

질 흡착에 경쟁 관계에 있고, 따라서 정화효율 달성을 위

해 활성탄이 충분한 흡착 경쟁력을 가질 수 있는 주입량

은 퇴적물 총유기탄소함량에 의해 결정된다고 보았기 때문

이다. 박층 피복 방식에서는 1.5-5 kg/m2의 범위로 활성탄

을 주입하며, 이는 활성탄-점토의 혼합물로 적용할 경우 일

반적으로 5 cm 미만의 얇은 층이 된다(Cornelissen, 2011;

2012; Abel and Akkanen, 2018; Sanders et al., 2018).

활성탄의 입자 크기 또한 정화효율에 큰 영향을 미치는

설계 요소이다. 활성탄의 입자 크기가 작을수록 1) 빠른

흡착 속도를 얻을 수 있고, 2) 겉면 표면적이 넓어 용존

유기물의 공극막음(pore blocking) 효과로 인한 흡착능 저

감에서 보다 자유로우며, 3) 동일한 주입량 기준으로 더

많은 입자수가 존재하므로 퇴적물에 혼합 시 퇴적물에 존

재하는 오염물질이 활성탄 표면으로 이동하는 평균거리가

줄어들어 보다 단기간에 높은 정화효율을 얻을 수 있다

(Choi et al., 2016b). 반면, 활성탄 입자 크기가 작을수록

1) 분진 발생, 느린 침강속도 등으로 인해 시공이 까다롭

고, 2) 시공 후 활성탄 유실 가능성이 높으며, 3) 부정적

생태영향의 발생 가능성이 증가하는 문제점도 존재한다

(Kupryianchyk et al., 2013; Choi et al., 2016b). 수처

리에 사용하는 활성탄은 일반적으로 분말활성탄(powdered

activated carbon, PAC)과 입상활성탄(granular activated

carbon, GAC)으로 구분한다. 분말활성탄은 그 크기가

180 µm보다 작은 것(ASTM D 5158-98, 2005)을 가리

키고, 입상활성탄은 전체 무게의 90% 이상이 180 µm보

다 큰 것(ASTM D 2862-10, 2010)을 가리킨다. 활성탄

이용 오염퇴적물 안정화 기술의 개발 초기에는 분말활성

탄보다 약간 큰 크기 범위인 75~300 µm를 주로 사용하

였으나(Zimmerman et al., 2004; Cornelissen et al.,

2006; Cho et al., 2007), 최근에는 연구진 또는 현장 조

건에 따라 분말활성탄 또는 입상활성탄을 사용하는 등 다

양한 크기 범위의 활성탄 적용이 시도되고 있다(Abel and

Akkanen, 2018; Sanders et al., 2018). 

주어진 활성탄 주입량과 입자 크기 조건에서 어떠한 정

화효율을 얻을 수 있을지 예측하기란 쉽지 않다. 이것은

활성탄을 이용한 소수성 유기오염물질 원위치 안정화 공

법의 정화효율이 활성탄 주입량과 입자 크기 이외에도 매

우 다양한 엔지니어링 요소, 현장 조건, 오염물질 물성의

함수이기 때문이다(Choi et al., 2016c). 특히, 활성탄을

퇴적물에 주입했을 때 발현되는 소수성 유기오염물질 흡

착능은 증류수에 활성탄을 주입하고 오염물질을 spiking

한 흡착 실험에서 관찰하는 흡착능과 큰 차이를 보일 수

있는데, 이것은 퇴적물 공극수에 존재하는 용존유기물의

흡착 저해현상 때문이다(Werner et al., 2006; Choi et al.,
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2014). 이 흡착 저해현상은 크게 용존유기물의 흡착 경쟁

효과(competitive effect)와 용존유기물에 의한 활성탄 공

극막힘(pore blocking)의 두 기작에 의해 발생하는 것으로

설명한다(Choi et al., 2013). 용존유기물의 흡착 저해현상

으로 활성탄의 소수성 유기오염물질 흡착능은 1 order 내

외로 감소하는 것으로 알려져 있으나, 실제 구체적으로 흡

착능이 얼마만큼 감소하는지는 다분히 현장 특이적(site-

specific) 요건에 의해 결정된다고 볼 수 있다(Werner et

al., 2006; Choi et al., 2013; 2014). 따라서, Choi et

al. (2016b)은 원위치 안정화 공법의 설계를 위한 평가 단

계 중 하나로 현장 퇴적물을 이용한 활성탄 성능 평가시

험을 실시할 것을 제안하였다. 이 실험의 요령은, 1) 현장

에서 채취한 퇴적물로 만든 슬러리에 주어진 주입량과 입

자 크기로 활성탄을 주입하고 공극수 내 오염물질 농도

측정용 수동형 채취기(passive sampler) 또한 슬러리에 일

정량 투입하고, 2) 1개월 내외의 기간 동안 슬러리를 교

반한 후, 3) 슬러리에서 수동형 채취기를 회수하여 채취

기로부터 도출한 공극수 내 오염물질 농도를 활성탄을 주

입하지 않은 시료의 값과 비교하는 것이다. 이 실험법은

현장의 상황을 상당히 단순화하여 구현한 것이지만, 용존

유기물의 흡착 저해현상이 존재하는 상황에서 안정화 주

입에 따른 효과를 관찰할 수 있다는 장점이 있다. 

4. 정화효율의 평가

전술한 바와 같이, 원위치 오염퇴적물 안정화 공법의 작

동 원리는, 퇴적물 내 오염물질의 농도를 저감하는 것이

아니라, 생물학적 이용성과 이동성을 제어하여 오염물질

이 수생태계와 인간에 노출되는 경로를 차단하는 것이다.

따라서 이 안정화 공법을 적용하는 현장에서 정화목표 수

립과 목표달성의 평가, 시공 전후 모니터링은 이러한 원

리에 대한 충분한 이해를 바탕으로 이루어져야 한다. 

퇴적물 오염 부지 정화사업의 근간이 되는 공통적인 목

표는 오염물질이 수생태계와 인간에 미치는 위해를 저감

하는 것이라고 할 수 있다. 소수성 유기오염물질에 있어

퇴적물 내 오염물질이 수생태계의 각 생물종과 인간에 위

해를 미치는 주요 경로는 먹이사슬을 통해 생물농축이 일

어난 오염물질의 섭취이다(Lamoureux and Brownawell,

1999). 그리고 원위치 안정화 공법이 제대로 작동하여 퇴

적물 내 오염물질의 생물학적 이용성과 이동성이 효과적

으로 제어된다면, 이 먹이사슬에 있는 생물에 축적된 생

체농도가 감소할 것이다. 따라서, 소수성 유기오염물질에

대하여 이 공법이 적용될 때 설정할 수 있는 가장 합리

적인 정화목표 지표 중 하나는 지표종의 오염물질 생체농

도이다. 우리나라 포항 형산강 하류의 재첩에서 기준치를

넘는 수은이 검출되어 문제가 되고 있는 바와 같이

(Bailon et al., 2018), 오염 현장에는 오염이 야기하는 위

해와 깊은 관련이 있고 높은 관심을 받는 지표 생물종이

존재할 수 있다. 이러한 지표 생물종의 생체농도는 정화

목표의 지표로서 이해관계자와 일반 대중이 이해하고 받

아들이기 쉽다.

반면, 지표종의 오염물질 생체농도는 정화목표 지표로

서 큰 한계 또한 지닌다. 가장 핵심적인 문제는 이 지표

의 측정값이 상당한 불확실성을 내포하고 있다는 것이다.

현장에서 채취하는 생물에서 분석하는 생체농도는 개체

간 편차, 복잡한 추출∙정제∙분석과정에서 오는 분석오차,

계절, 강수 및 기타 예측하기 어려운 현장 환경의 변화에

따른 요인 등에 의해 매우 높은 변동성을 지닌다. 또한,

넓은 서식처에서 생활하는 생물종의 경우, 안정화 공법의

시공이 이루어진 영역이 전체 서식처에서 차지하는 비율

이 그리 높지 않을 수 있으며, 이러한 경우 생체농도가

안정화 공법의 효과를 충분히 반영하지 못하게 된다. 비

교적 작은 영역을 대상으로 시공이 이루어진 파일럿 시험

의 경우에는 다른 지표로 측정한 정화효율보다 생체농도

로 측정한 정화효율이 훨씬 낮게 평가되는 경우가 종종 발

생하며, 이 경우 안정화 공법 시공이 이루어지지 않은 인

접 영역에서 유입된 오염물질이 시공된 영역에 서식하는

생물체에 축적되었을 것으로 의심된다(Cho et al., 2009).

이러한 한계 중 일부를 극복하기 위하여 현장에 케이지를

설치하고 실험실에서 균질하게 배양한 지표종 개체를 정

화 시공된 퇴적물에 노출시키는 방법, 퇴적물을 채취하여

실험실에 가져와 생물농축 실험을 실시(현장 외 생물축적

시험 – ex-situ bioaccumulation test)하는 방법 등이 활

용된다. 이러한 방법으로 측정한 생체농도는 정화 시공된

현장에서 무작위로 채취한 생물 개체에서 측정한 것보다

일반적으로 편차가 작은 것으로 알려져 있고, 안정화 공

법의 정화 효과를 보다 잘 반영할 것으로 기대되지만, 위

에서 제시한 오차 요인들을 모두 통제할 수는 없으며, 현

장 외 생물축적 시험의 경우 현장의 조건을 지나치게 단

순화하거나 필수적인 현장 상황을 배제하는 결과를 초래

할 수도 있다.

따라서, 원위치 오염퇴적물 안정화 공법이 적용된 현장

에서는 오염물질 생체농도라는 생물학적 지표의 한계를

보완할 수 있는 화학적 지표를 같이 모니터링하는 것이

중요하다(van der Heijden and Jonker, 2009). 이러한

화학적 지표로 대표적인 것들은 공극수 내 오염물질 자유
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용존농도와 퇴적물 표면으로부터 수층으로의 용출 플럭스

(flux)이다. 2장에서 논의한 바와 같이, 공극수 내 오염물

질 용존자유농도는 퇴적물 내 오염물질이 수생태계와 인

간에 미치는 위해도를 가늠할 수 있는 중요한 지표이다.

박층 피복으로 시공한 현장에서 정화의 단기 효과는 주로

수층으로의 용출 플럭스 저감으로 나타나므로, 박층 피복

에서는 수층으로의 용출 플럭스가 주요한 모니터링 지표

가 된다. 

소수성 유기오염물질은 수용해도가 극히 낮고 겉보기

용해가 이루어진(apparently dissolved) 분자 중 상당 부

분이 자유용존상태가 아닌 용존유기물과 결합된 상태로

존재할 가능성이 높으므로, 공극수 내 오염물질 자유용존

농도를 직접 추출법으로 추출하여 분석하기란 쉽지 않다.

이를 보완하기 위해 1990년대 후반부터 수동형 채취기

(passive sampler)의 개발이 이루어졌으며, 최근 미국, 북

유럽 등의 오염퇴적물 관리 선진국에서는 학술적 목적뿐

만 아니라 실제 오염현장 모니터링의 목적으로도 수동형

채취기가 매우 적극적으로 활용되고 있다. 초기의 소수

성 유기오염물질 대상 수동형 채취기로는 주로 semi-

permeable membrane device(SPMD)가 많이 사용되었으

나, 최근에는 다루기 쉽고 여러 형태로 적용 가능한 폴리

머 물질인 low-density polyethylene(LDPE), POM, poly-

dimethylsiloxane(PDMS) 등이 주로 사용된다. 소수성 유

기오염물질 오염퇴적물의 공극수 자유용존농도 측정에 수

동형 채취기를 적용하는 원리와 요령은 미국 환경청의 가

이드라인(U.S. EPA, 2012)과 Lydy et al.(2014), Ghosh

et al.(2014) 등의 총설 논문에 상세히 기술되어 있다. 

수층으로의 용출 플럭스는 개별 연구자가 개발한 플럭

스 챔버(flux chamber)를 주로 활용한다. 일반적으로 플럭

스 챔버의 하우징(housing)은 스테인리스로 된 덮개 형태

로 되어 있으며, 내부 상단에는 대상 오염물질을 잘 흡수

하여 infinite sink로 작용할 수 있는 물질을 배치한다. 일

반적으로 이 infinite sink는 수동형 채취기 재료로 사용하

는 SPMD, LDPE, POM, 또는 PDMS를 과량으로 넣어

사용한다(Cornelissen et al., 2011; Liu et al., 2014;

Mustajärvi et al., 2017). 이 플럭스 챔버를 퇴적물 위에

설치하고 일정 시간 동안 노출시킨 후, infinite sink 물질

을 회수하여 오염물질을 추출, 분석하면 퇴적물로부터 수

층으로 발생하는 용출 플럭스를 단위면적, 단위시간 당 오

염물질 질량의 단위로 나타낼 수 있다. 

이렇듯 소수성 유기오염물질의 오염퇴적물의 원위치 안

정화에는 공법 설계뿐만 아니라 정화목표 수립과 목표달

성의 평가, 시공 전후 모니터링에 대한 깊이 있는 고찰

또한 필요하다. 또한, 단순히 퇴적물 내 오염물질 농도에

기반한 오염퇴적물 관리와 정화목표 설정이 아니라, 오염

이 수생태계와 인체에 미치는 위해도, 그러고 그것을 가

리키는 생물학적, 화학적 지표를 기반으로 오염퇴적물 관

리, 정화목표 설정, 정화설계 및 모니터링이 이루어질 수

있는 법적, 제도적 기반 또한 구축되어 있어야 한다. 

5. 앞으로의 과제

전통적인 오염퇴적물 정화기술인 준설과 원위치 피복이

각각 높은 정화비용과 수저면의 큰 변화라는 결정적인 한

계를 지니고 있음을 고려할 때, 원위치 오염퇴적물 안정

화 기술은 퇴적물 오염물질로부터 발생하는 환경적, 생태

적, 경제적 악영향을 저감시키는 정화기술로 지속적인 관

심을 끌 것으로 예상된다. 활성탄을 안정화제로 하고, 소

수성 유기오염물질을 처리대상으로 한 시험 및 적용을 통

해 발전을 이뤄 온 이 기술은 앞으로 중금속 등 다른 유

해물질과 영양염류 등의 오염물질을 대상으로 하고, 바이

오차, 유기점토, 개질 활성탄, 광물질, 영가철 등 다양한

안정화제를 활용하는 것으로 그 적용 영역이 확장될 것으

로 기대된다(U.S. EPA, 2013; Bianco et al., 2021;

Wikström et al., 2021). 특히, 우리나라에서는 소수성 유

기오염물질보다 중금속 또는 영양염류로 인한 퇴적물 오

염이 자주 이슈화되고 있으므로, 상대적으로 중금속, 영양

영류 오염 조건에 대한 적용 역량 확보에 보다 힘을 기

울이는 것이 필요할 것이다. 

원위치 안정화 기술의 효과는 퇴적물에 존재하는 오염

물질의 탈착 저항성과 오염물질의 이동성 뿐만 아니라, 현

장조건 및 오염물질 물성 조건, 시공 방식을 포함한 기술

적용 조건 등에 따라 매우 다르게 나타난다. 예를 들어,

현장 시험에서 측정한 오염물질 생물농축량은 대조군 대

비 최대 97%의 저감율(Beckingham and Ghosh, 2011)

에서 대조군과 통계적인 차이가 없는 수준(Abel and

Akkanen, 2018)까지 매우 다양하게 나타난다. 과학적인

관점에서 이러한 편차를 보이는 원인을 심층적으로 분석

하는 노력을 지속적으로 기울임과 동시에, 앞서 소개한 현

장 퇴적물 슬러리 이용 활성탄 성능시험과 같이(3.3절 참

조) 현장 특이적 조건을 고려하여 정화효율을 간단하게

예측할 수 있는 표준 방법을 정착시킬 필요가 있다. 

본 논문에서 깊이 있게 다루지는 않았으나, 주입한 활

성탄의 물리적 안정성과 활성탄이 수생물에 미치는 생태

영향은 공법 선정 및 적용 시 반드시 고려해야 한다. 그

리고 공법 시공 이전에 이에 대비한 대응 전략과 모니터
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링 계획을 충분히 세우는 것이 중요하다. 특히, 우리나라

는 강수량의 계절별, 시간별 편차와 이에 따른 하천의 유

속 변화가 매우 크다는 특성을 지니고 있으므로, 활성탄

이 주입된 퇴적물에 미치는 수리전단으로부터 활성탄을

보호하기 위한 대책을 충분히 세워야 한다. 이를 위한 보

호층(armor layer)을 사용할 때에는 이것이 수생태 서식지

에 미치는 영향을 심도 있게 고려하여 그 종류를 선택하

고 시공하여야 한다. 활성탄이 미치는 생태영향에는 저서

생물이 활성탄 입자를 직접 섭취할 때 발현될 가능성이

있는 독성영향과 활성탄의 높은 흡착능으로 유기성 영양

분의 생물학적 이용성을 크게 저감하여 체중량, 지질 함

량 등 생물 생장과 관계된 지표를 변화시키는 간접영향이

있다(Janssen and Beckingham, 2013). 이러한 생태영향

은 활성탄의 종류뿐만 아니라 퇴적물의 특성, 생물종 특

성, 가용한 영양분의 활성탄 친화력 등 여러 가지 요인에

의해 좌우되는 것으로 알려져 있다(Janssen et al., 2012;

Janssen and Beckingham, 2013). 이 공법에 대해 전세

계적으로 이루어진 지난 약 20년간의 연구와 현장시험 경

험에도 불구하고, 활성탄과 현장의 보호층이 수생태계 건

강성에 미치는 영향은 아직 명확하게 규명되어 있지 못하

며, 따라서 이에 대한 꾸준한 연구와 고찰이 필요하다. 바

이오차, 유기점토, 광물질, 개질 활성탄 등의 소재를 안정

화제로 활용하려는 시도에서도 현장에 적용하기 이전에

이러한 안정화제가 수생태계에 미치는 영향을 충분히 확

인할 필요가 있으며, 이 역시 앞으로 체계적인 연구가 필

요한 주제이다. 

활성탄을 이용한 소수성 유기오염물질 원위치 안정화

기술은 약 20년에 불과한 짧은 역사에도 불구하고 이미

많은 현장 적용 실적을 보유하고 있으며, 경제적∙효과적이

고 생태친화적인 오염퇴적물 정화기술로 앞으로의 발전이

크게 기대되는 기술이다. 이 기술의 작동 원리와 개념, 기

술의 적용으로 달성할 수 있는 부분과 그렇지 못한 부분,

그리고 정화 계획 수립과 설계, 시공, 모니터링에서 고려

하여야 하는 요소에 대한 충분한 이해를 바탕으로 이 정

화기술을 평가하고 적용한다면, 이 기술은 우리가 직면한

퇴적물 오염 문제에 대응할 좋은 대안 중 하나가 될 수

있을 것이다. 
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