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요 약

본 연구에서는 유해원소로 오염된 현장토양을 대상으로 물리적 및 화학적 토양세척공법을 적용하였을 경우, 유해

원소의 처리효율과 더불어 토양세척공법에서 발생하는 폐수를 중화, 응집, 흡착 반응을 이용하여 처리할 경우를 고

려하여 최적 토양세척공법의 선정방법을 평가하고자 하였다. 본 연구에서 사용한 토양에서 주된 유해원소인 비소

제거에 수산화나트륨 수용액이 황산 수용액보다 효과적이었다. 반면, 폐수 처리의 경우 수산화나트륨 수용액으로

토양 세척 시 함께 추출되는 토양유기물로 인하여 폐수처리가 복잡하고 유해원소의 제거가 잘되지 않아 세척공정

의 세척제로는 산을 이용하여 토양을 세척하는 것이 좋으며, 발생하는 세척액의 pH를 6.5 이상으로 중화시켜 대부

분의 유해원소를 제거할 수 있었다. 흡착제로 GFO(Granular ferric oxide)를 이용하였을 경우 비소와 납의 제거율

이 뛰어났으며, 중화공정과 결합하였을 경우 대부분의 유해원소를 제거할 수 있었다. 결과적으로, 토양세척 공법 적

용 시 토양의 특성에 따라 유해원소의 제거율 및 세척액의 처리 및 재이용 방법이 차이가 있으므로, 세척효율 및

세척수 처리 공정을 고려한 체계적인 최적화를 진행하여야 할 것으로 판단된다. 

Abstract − This study evaluated the optimal soil washing conditions for toxic metals considering the removal effi-

ciency of toxic metals from contaminated soils as well as from soil washing effluents. In the contaminated soils, As was

the major contaminant and extracted by sodium hydroxide solution better than by sulfuric acid. However, in the case of

the treatment of soil washing effluents, sodium hydroxide was less effective extractant because soil organic matter

extracted by sodium hydroxide prevented the solid-liquid phase separation and toxic metal removal. In the treatment of

soil washing effluents with sulfuric acid, toxic metals in the effluents were mostly precipitated at the pH above 6.5. In

addition, granular ferric oxide (GFO) as an adsorbent enhanced the removal of As and Pb indicating that toxic metals in

the washing effluents can be removed almost completely by the use of combined adsorption-neutralization process. This

study suggests that soil washing techniques for toxic metals should be optimized based on the physical and chemical

properties of the contaminated soils, the nature of chemical extractant, and the removal efficiency and effectiveness of

toxic metals from the soils as well as soil washing effluents.
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1. 서 론

토양오염은 산업활동(광산업, 제련업 등)과 같은 인위적인 활동에

의하여 유해원소(비소, 납, 카드뮴 등 유해금속 또는 중금속)로 토양

이 오염되는 것으로 사람의 건강과 재산 및 환경에 피해를 주고 있

어서 적절한 관리가 필요하다[1,2]. 특히 유해원소로 오염된 토양은

유기오염물질로 오염된 토양과 달리 토양에서 분해되거나 없어지지

않고 단지 매체간 이동만이 존재하기 때문에 토양으로부터 인체나

환경에 위해가 적절한 수준까지 감소되도록 정화를 할 필요성이 존

재한다. 

유해원소로 오염된 토양 정화는 생물학적, 물리적, 화학적 방법을

통하여 유해원소를 감소 및 제거하거나 위해성을 완화하는 방법을

일컫는다. 유해원소로 오염된 토양을 정화하는 방법은 토양세척법,

동전기정화, 식물을 이용한 정화, 안정화제 주입을 통한 유해원소의

안정화 등 다양한 방법인 연구되고 있으나 현장에서 주로 이용되는

방법은 경제적 및 기술적인 이유로 인하여 토양세척법이 가장 많이

이용되고 있다[1-5]. 토양세척법은 정화를 해야 하는 대상토양의 부

피를 줄이는 물리적 처리와 토양에 존재하는 유해원소를 제거하는

화학적 처리를 함께 진행된다[3]. 이때 물리적 처리는 토양입자의 크

기에 따라 분리를 해주는 것이 일반적이며, 물리적 처리만으로도 유

해원소로 오염된 토양의 부피를 상당히 줄일 수 있다. 하지만 물리

적 처리로 처리되지 않은 토양은 산, 염기, 킬레이트제 등 화공약품

을 이용하여 화학적 세척을 진행하는데, 이 경우 발생하는 폐액(세척

액)의 처리가 중요한 문제로 대두되고 있다. 사용되는 화공약품의 양

을 줄이기 위해 폐액에서 유해원소를 제거하고 재이용하는 것이 고

려되고 있으나 토양추출액의 다양한 물리화학적 특성상 유해원소의

제거가 쉽지 않은 상황이다[6-9]. 

토양세척공정에서 유해원소의 세척효율을 증대하는 방안에 대한

연구는 다양하게 시도되었으나 토양 세척액의 처리에 대한 연구는

토양세척에 대한 연구에 비하여 많이 되고 있지 않은 상황이다[10-

18]. 일반적으로 유해원소로 오염된 토양을 세척하는 세척액으로는

염산, 황산 등 산용액, 수산화나트륨 수용액, EDTA와 같은 킬레이

트제가 많이 사용되는데 사용되는 세척액에 따라서 세척용액의 처리

가 달라진다. EDTA와 같은 킬레이트제를 세척액으로 이용할 경우

전기화학적 방법에 의하여 중금속을 킬레이트제에서 분리하여 침전

시키고 세척액을 처리하여 재사용하는 방법이 사용되고 있다[6-9,

19-21]. 유해원소와 킬레이트제 사이의 결합력보다 높은 이온교환수

지를 이용하여 중금속을 제거하고 킬레이트제를 재이용하는 방법

[22]이나 계면활성제를 첨가하여 한외여과를 이용하여 농축 및 제거

하는 방법[23]도 제안되었다. 생물학적 방법으로는 유기산의 일종인

구연산으로 토양을 세척하였을 경우 미생물을 이용하여 세척액의 카드

뮴을 제거하는 연구도 소개되었다[24]. 산이나 염기성 용액으로 토양

을 세척하였을 경우에는 중화 및 침전을 유도하여 유해원소를 제거

하는 방법이 이용되고 있다[25]. 하지만 대부분의 토양세척에 대한 연

구는 세척액에서 유해원소를 처리하는 공정보다 토양에서 얼마나 많

이 유해원소를 분리하여 처리할 수 있는지에 중점을 두고 있는 한계

점을 가지고 있다. 

본 연구에서는 유해원소로 오염된 현장토양을 대상으로 물리적 및

화학적 토양세척공법을 적용하였을 경우, 토양의 유해원소의 처리효

율과 더불어 토양세척공법에서 발생하는 폐수를 중화, 응집, 흡착

반응을 이용하여 처리할 경우를 고려하여 최적 토양세척공법의 선정

방법을 평가하고자 하였다. 

2. 실험재료 및 방법

2-1. 토양

본 연구에 이용한 대상토양은 A 제련소 주변의 유해원소 오염토

양을 이용하였다. 토양 S1과 S2는 A 제련소 주변의 표토를 채취하

여 증류수를 넣고 시중에 판매되는 10000 Gauss 자력봉을 이용하여

자력으로 분리되는 부분을 제거한 후, 0.075 mm로 체걸음하였다. 이

후 오븐에서 건조한 후 토양세척실험에 이용하였다. 상기 토양은 입

도분포로 살펴보았을 때 0.075 mm 이하의 토양이 전체 토양의 절반

이상의 부피를 차지하고 있었기 때문에 일반적인 토양세척에서 사용

되는 모래크기의 토양세척이 아닌 미사와 점토크기의 토양세척을 대

상으로 하였다. S3 토양의 경우 A 제련소 주변의 표토를 채취하여

풍건한 후 2 mm 이하로 체걸음하여 토양세척에 이용하였다. Table 1

에 본 연구에 사용한 토양의 중금속 함량을 표시하였다. 모든 토양

에서 비소의 경우 토양환경보전법에 규정한 우려기준(1지역, 25 mg/

kg)을 초과하고 있으며, S1과 S2에서는 구리와 납이 우려기준(1지역,

구리 150 mg/kg, 납 200 mg/kg)의 절반을 넘는 오염수치를 보이고

있다.

2-2. 토양 세척 및 세척액의 처리 방법

토양세척 및 세척액의 처리는 토양을 황산과 수산화나트륨으로 연

속추출하여 유해원소의 추출효능을 파악하고, 고액분리 특성을 파악

하기 위하여 추출용액 내의 토양의 침강특성을 살펴보았으며, 토양을

분리한 후 상등액의 유해원소를 중화침전, 응집제를 투입하여 제거,

흡착제를 이용한 제거방법을 통한 세척액 내에서 유해원소를 처리하는

방법으로 살펴보았다(Fig. 1).

산과 알칼리 용액을 이용한 토양에서 유해원소의 추출능을 알아

보기 위해서, 토양에서 유해원소를 0.05 M 황산(98% H
2
SO

4
, 동우화

인켐, Korea)과 0.05 M 수산화나트륨(NaOH, Junsei Co. Ltd., Japan)

수용액을 이용하여 추출하였다. 토양 8 g에 0.05 M 황산 내지 수산

화나트륨 수용액 24 mL(고액비=1:3)을 넣고 교반기를 이용하여 150

rpm, 24 oC에서 1시간 추출 후 원심분리(3000 rpm, 20분)를 진행하

여 고액을 분리하여 상등액은 pH와 중금속 함량 측정에 이용하였으

며, 잔류하는 토양은 재추출에 이용하였다. 두 번째 및 세 번째 추출

은 1차 및 2차 추출에서 잔류하는 토양에서 0.05M 황산 내지 수산

화나트륨 수용액을 24 mL 주입하고 1차 추출과 동일한 과정을 반복

하여 진행하였다. 유해원소 분석은 고액분리 후 상등액을 0.45 µm

Table 1. Concentrations of toxic metals in soils determined by acid digestion (aqua regia)

Soil
Concentration (mg/kg)

As Cd Cu Ni Pb Zn

S1 (<0.075 mm) 53.31 1.61 78.45 13.22 120.15 83.03

S2 (<0.075 mm) 71.34 1.71 89.97 9.11 182.43 94.28

S3 (<2 mm) 50.49 1.35 28.77 5.88 30.45 46.89
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실린지 필터를 이용하여 잔류하는 고형물을 제거한 후 ICP-OES

(Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometer, 730-

ES, Varian Co., USA)를 이용하여 분석하였다. 

토양세척액에 존재하는 토양입자의 기본적인 침강특성을 파악하기

위하여 토양 200 g에 0.5 M 황산 내지 수산화나트륨 수용액 600 mL

을 넣고 jar tester에서 250 rpm으로 한 시간 동안 교반한 후 1 L 메

스실린더에 넣고 토양세척액의 고액분리 및 토양입자의 침강특성을

살펴보았다. 이후 각 용액을 원심분리(3000 rpm, 20분)하여 고액분

리하고 상등액을 세척액 처리 실험에 사용하였다. 

세척수를 단순히 pH 조절만으로 세척수에 존재하는 유해원소의

함량이 어떻게 변화되는지 확인하기 위하여 토양세척수의 pH를 조

절함에 따라서 pH의 변화와 유해원소의 함량의 변화를 다음과 같은

실험 방법으로 살펴보았다. 토양세척액 10 mL에 1.25 M의 황산 내

지 수산화나트륨 수용액을 점진적으로 주입하면서 pH의 변화를 살

펴보았다. 이후 상등액을 여과하여 유해원소의 함량을 ICP-OES를

이용하여 파악하였다. 

하폐수처리시 응집제를 사용할 경우 고형물의 분리가 용이하기 때

문에 응집제를 주입하여 빠른 시간에 하폐수를 처리하는 것이 일반

적이다. 본 연구에서도 세척수의 pH 조절과 함께 응집제로 FeCl
3

(Junsei, Japan)와 PAC (폴리알루미늄클로라이드, Unichemical Co.,

Korea)를 주입하여 조절하였을 경우 세척수에 존재하는 중금속의 변

화를 확인하였다. 토양세척수 5 mL에 pH 조절을 황산과 수산화나

트륨을 통하여 진행하여 pH의 변화와 응집제의 양을 5, 10, 20, 50,

100, 200 mg/L로 주입하여 1시간 교반 후 원심분리를 진행하고 상

Fig. 1. Diagram of soil washing process used in this study.

Fig. 2. XRD patterns of soil (a) S1 and (b) S2. 

Fig. 3. SEM images and EDX patterns of S1 and S2 after magnetic separation. 
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등액을 ICP-OES로 분석하여 잔류하는 유해원소 농도와 pH를 파악

하였다. 

세척수를 처리하는 다른 방법으로 유해원소만을 흡착하는 물질을

이용하여 세척수를 처리하는 방법을 진행하였다. 흡착제로 비소제거에

효과가 있는 것으로 보고된 철코팅 제올라이트(Iron-coated zeolite,

ICZ)[26]와 granular ferric oxide (GFO, GEH102, GEH Wasserchemie

GmbH & Co. KG, Germany)를 이용하였다. 세척액 10 mL에 ICZ 1 g과

GFO 0.5 g을 넣고 1시간 교반 후 원심분리를 진행하고 상등액을 ICP-

OES로 분석하여 잔류하는 유해원소 농도와 pH를 파악하였다. 

2-3. 분석방법

토양의 기본적인 특성 및 자력선별의 효능을 파악하기 위하여 한

국기초과학지원연구원 강릉센터의 XRD (X-ray Diffractometer,

X’Pert Pro/MPD, PANalytical)와 FE-SEM-EDX (Field Emission Scanning

Electron Microscope-Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy, SU-70,

Hitachi), XRF (X-ray Fluorescence Spectrometer)를 이용하여 관찰

하였다. 토양 추출액의 유해원소 함량은 ICP-OES를 이용하여 분석

하였으며, 추출액의 pH는 pH electrode(ROSS Ultra pH/ATC triode

electrode, Thermo Scientific)를 이용하여 측정하였다. 

3. 결과 및 고찰

3-1. 토양의 특성

토양의 특성을 살펴보기 위하여 두 가지 토양(S1, S2)에 대해 자

력선별로 분리한 후 XRD, SEM-EDX, EDX mapping을 진행하였다.

자력선별을 진행한 토양 중 자력으로 분리된 토양의 철 함량이 높은

특성을 보였으며, 주된 광물로는 철산화물(iron oxide, magnesium

iron aluminum silicate hydroxide), 알루미늄실리케이트광물(sodium

aluminum silicate), 실리카(silica) 등이 존재하였다(Fig. 2). 자력으로

선별된 토양의 철 함량은 XRF의 결과 약 13%이며, 비자력부분은

3~4%였다. 자력선별로 분리된 토양의 SEM 이미지를 보면 전반적으

로 다양한 크기의 알갱이가 존재하며, Al, Fe, Mg 등의 함량이 높았

으며, 자력을 가지지 않는 부분은 Si, Al 등이 주종으로 분포되어 판

상형태의 입자들이 관찰되었다(Fig. 3). 또한 EDX mapping으로 살

펴보았을 때 철과 비소의 함께 존재하는 것이 상관관계를 가지는 것

으로 확인되었다(Fig. 4-5).

토양 세척의 1차적인 목표는 오염된 토양(오염토)과 오염되지 않는

토양(비오염토)을 분리하는 것이며, 추가적으로 오염된 토양에서 유

해원소를 제거하는 것으로 볼 수 있다. 오염토와 비오염토의 분리는

큰 입자의 오염도가 낮고 미세입자의 오염도가 높은 일반적인 특성의

토양의 경우 토양입자를 크기에 따라 스크린과 같은 장치를 이용하

여 분리해 낼 수 있다. 2차적으로 오염토에서 유해원소를 제거하는

방법은 물리적 및 화학적 방법이 이용될 수 있는데 본 연구에서 이

용한 물리적 방법의 하나인 자력분리를 진행하였을 경우 자력선별을

하지 않은 것에 비하여 S1의 경우 비소가 61%의 감소, S2의 경우

17.9%의 저감 효과를 나타내었다. 이는 본 연구에서 이용한 토양이

기본적으로 철 산화물이 주종으로 이루어져 있으며 주된 오염물인

비소가 철과 결합되어 있는 부분이 많기 때문으로 판단된다. 

3-2. 화학적 토양세척

물리적인 토양세척을 진행한 후에 나오는 토양에 대하여 화학적

토양세척을 황산과 수산화나트륨을 이용하여 진행하였다. 대상토양의

주된 유해원소가 비소이기 때문에 비소로 오염된 토양을 세척하는데

효과적으로 알려진 세척제로 산과 염기를 선정하였다[17,27]. 또한

Fig. 4. EDX mapping of (a) S1 and (b) S2 soils.

Fig. 5. pH of (a) 0.05 M H
2
SO

4
 extractant and (b) 0.05 M NaOH extractant by three washing cycles.
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실제 현장에서 반응용기의 부식 등의 이유로 0.05 M의 농도를 이용

하여 토양세척 효능을 살펴보았다. 

황산을 이용하였을 경우에 전체적으로 모든 유해원소(As, Cd, Cu,

Ni, Pb, Zn)가 용출이 되고 있으며, 수산화나트륨 수용액을 이용하였을

경우에는 비소에 대한 용출이 가장 컸다(Table 2). 일반적으로 황산의

경우 H+에 의한 유해원소의 용출과 더불어 황산염과 비소이온의 토

양에서의 치환에 의하여 비소가 탈착이 되며, 수산화나트륨 수용액

을 이용할 경우 OH-와 비소이온 간의 치환에 의하여 토양에서 비소

가 제거되는 것으로 알려져 있다[27]. 본 연구에서도 이와 유사한 결

과를 얻었으며, S1 토양의 비소의 경우 황산으로 한번 세척 시 약

12%의 비소가 제거되었으며 세 번 세척에 36.4%의 비소가 제거된

반면 수산화나트륨 수용액으로 세척 시 세 번 세척에 총 40.4%가 제

거되는 특성을 보였다. S2 및 S3의 토양의 경우에는 황산으로 세 번

세척 시 비소가 31.1, 9.8% 제거되었으나 수산화나트륨으로 제거 시

에는 47.0, 26.4%가 제거되었다. 결과적으로 비소의 제거만을 살펴

보았을 경우에는 수산화나트륨 수용액을 이용한 경우가 황산을 이용

한 경우보다 효과적임을 알 수 있다. 

비소를 제외한 다른 유해원소을 살펴보았을 경우, S1 토양에 대하

여 황산으로 세 번 세척 시 제거율이 17.9~44.5%를 보였으나 수산화

나트륨 수용액으로 추출 시 2.5~6.0%의 제거율을 보였다. S2 토양도

S1 토양과 비슷한 경향성을 보여주고 있으나 S3 토양의 경우 유해원

소에 따라 Cd, Cu, Ni의 경우 수산화나트륨 수용액이, Zn의 경우 황산

수용액의 제거율이 높은 경향을 보였다. 이는 S3의 경우 자력선별과

같은 물리적 처리를 하지 않고 바로 세척이 이루어졌기 때문에 물리

적 처리를 거친 S1과 S2와 차이가 발생하는 것으로 판단된다. 이

상의 결과에서 살펴보았을 경우 토양의 세척효율적인 측면에서는

황산수용액보다는 수산화나트륨 수용액이 주된 오염원이며 규제치

를 초과한 비소의 제거에 효과적으로 보인다. 하지만 앞서 언급한

바와 같이 토양에서 유해원소의 세척효율뿐만 아니라 세척수의 처

리 등 전체적인 공정을 고려한 유행원소의 제거율을 고려할 필요

성이 존재한다. 

3-3. 화학적 토양세척수의 처리

일반적인 토양세척공정에서 발생하는 토양 세척수를 재이용하기

위해서는 싸이클론 등을 이용하여 세척액(토양+세척수)를 고액분리

하고 상등액에서 유해원소를 제거한 후 용액을 다시 토양세척수로

사용하게 되는데, 이때 고액분리 과정에서 토양의 침전속도 및 고액

분리능이 매우 중요한 요소가 된다. 이를 파악하기 위하여 실제 고

액분리가 어느 정도 빨리 진행될 수 있으며, 현장에서 싸이클론을 통

하여 고액분리를 진행할 경우 고액분리의 가능성을 타진하기 위하여

세척액의 침전능을 살펴보았다. Fig. 6에서 보이는 것과 같이 황산으

Table 2. Concentrations of toxic metals in (a) 0.05 M H
2
SO

4
 extractant and (b) 0.05 M NaOH extractant by three washing cycles

Concentration in extractant (mg/L)

Extractant Soil Washing No. As Cd Cu Ni Pb Zn

0.05 M H
2
SO

4

S1

1 2.301 0.147 6.412 0.663 2.790 6.283

2 2.179 0.055 3.329 0.315 2.401 3.224

3 1.989 0.027 1.891 0.173 1.965 1.853

S2

1 1.129 0.203 10.598 0.293 3.058 6.667

2 2.008 0.073 5.208 0.130 2.801 2.968

3 2.381 0.033 2.707 0.075 2.468 1.586

S3

1 0.375 0.029 1.691 0.125 0.587 4.480

2 0.558 0.010 1.213 0.049 0.711 1.283

3 0.721 0.005 0.777 0.026 0.641 0.507

0.05 M NaOH

S1

1 3.745 0.008 0.705 0.072 0.592 0.287

2 2.205 0.008 0.562 0.071 0.572 0.317

3 1.227 0.002 0.309 0.023 0.181 0.094

S2

1 3.252 0.027 2.729 0.207 1.857 1.093

2 3.298 0.036 1.801 0.257 2.682 1.657

3 1.794 0.010 0.808 0.074 0.785 0.448

S3

1 2.055 0.034 2.083 0.374 0.918 1.400

2 1.576 0.021 1.281 0.240 0.549 0.973

3 0.817 0.009 0.468 0.105 0.236 0.446

Fig. 6. Sedimentation characteristics of soil extracted with H
2
SO

4

and NaOH. 
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Fig. 8. Concentration of toxic metals in the extractants after pH adjustment using (a,c,e) 0.05 M H
2
SO

4
 extractant and (b,d,f) 0.05 M NaOH

extractant for (a,b) S1, (c,d) S2, and (e,f) S3.

Fig. 7. Neutralization capacity of soil washing effluents: (a) 0.05 M H
2
SO

4
 extractants and (b) 0.05 M NaOH extractants.
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로 세척을 진행하였을 경우는 토양의 침전이 쉽게 진행되어 고액분

리가 잘 진행되는 반면 수산화나트륨 수용액으로 세척을 진행한 토

양의 경우 고액분리가 되지 않는 특성을 보였다. 수산화나트륨 수용

액으로 토양을 세척한 경우에는 토양의 유기물의 다량 침출되었으며

원심분리를 진행하였더라도 토양 입자의 침전이 완벽하게 진행되지

않는 특성을 보였다. 결론적으로 토양세척을 진행할 경우에 폐수처

리 및 고액분리 관점에서 수산화나트륨 수용액을 사용하는 것 보다

는 황산을 이용하여 세척하는 것이 보다 효율적으로 판단되며, 수산

화나트륨 수용액을 사용하였을 경우 침출되는 유기물(휴민, 휴믹산,

펄빅산 등)의 적절한 전처리가 필요한 것으로 판단된다. 

세척액에서 유해원소만을 제거하고 다시 토양 세척액으로 재이

용하기 위하여 pH 조절만으로 유해원소의 제거능을 살펴보았다.

세척액을 중화하기 위하여 들어가는 화공약품의 가격을 고려하여

필요한 약품의 양을 알아보았을 때 토양의 특성에 따라 달랐으며,

S3>S2>S1 순으로 중화에 필요한 화공약품이 더 많이 필요하였다

(Fig. 7). 이는 토양의 완충능과 상관관계가 있는 것으로 판단된다. 토

양 추출액에 비소의 함량은 황산 추출 시 최대 2.4 mg/L, 수산화나트

륨 수용액 추출 시 최대 3.7 mg/L의 함량을 보였으며(Table 2), 황

산세척용액에서 pH를 높여줄수록 침전물의 양이 많아지며 유해원

소 제거도 높아졌으며, 또한 세척액이 맑고 투명하게 분리되었다

(Fig. 8,9). 반면 수산화나트륨 수용액 세척액은 pH를 낮출수록 침

전물이 생성되나 전반적인 pH 범위에서 흑갈색를 띄며, 침전분리

가 용이하지 않았다(Fig. 8,9). 단순한 pH 조절만으로 세척액의 중

금속 처리를 살펴보았을 경우 황산 세척 시 pH를 7 이상으로 높여

주어야 전체 중금속이 모두 0.1 mg/L 이하로 제거되었고, 수산화

나트륨 수용액으로 세척된 용액은 pH를 변화시켜 주어도 중금속의

제거에는 큰 영향이 없었다(Fig. 8). 특히, 사용된 토양의 주된 유

해금속인 비소의 경우에도 pH를 증가시킴에 따라 초기 0.27~2.01

mg/L였던 세척액 내의 농도가 pH를 7~8 사이로 중화시켜 주었을

경우 모든 토양 세척수에서 0.026 mg/L 이하의 수준으로 떨어졌

다. 그러나, 비소의 경우 pH를 9 이상으로 높여주었을 경우 침전

되지 않고 용액에 존재하는 비소의 양이 소량 증가하는 특성을 보

였다. 

세척수의 pH 조절과 함께 응집제로 FeCl
3
와 PAC (폴리알루미늄

클로라이드)를 주입하여 조절하였을 경우 세척수에 존재하는 중금속의

변화를 확인하였다. 응집제를 추가하는 것과 추가하지 않고 pH만 조

절한 경우 중금속의 제거에서는 큰 영향이 없었으나, 침전특성에서

응집제를 추가할 경우 침전물의 침전하는 속도가 더욱 빨라지는 양상

을 보였다. 하지만 응집제를 많은 양 투입하였을 경우(>200 mg/L), 세

척액의 종류에 따라서 중금속이 제거가 저해되는 양상을 보이기도

하였다. 황산으로 세척한 토양 세척액의 경우는 침전을 진행한 이후

에 상등액이 맑고 pH의 비소, 구리, 납의 경우 약 5 이상, 카드뮴, 니

켈, 아연의 경우 pH가 약 6.5 이상일 경우 폐수의 재이용이 가능할

것으로 판단되므로 전체적인 유해원소를 모두 제거하기 위해서는 응

집제를 투여하더라도 최소 pH를 6.5 이상으로 상승시켜야 하는 것

으로 보인다. 수산화나트륨 수용액으로 토양세척을 진행한 세척액의

경우는 응집제 투여와 pH 조절을 모두 진행하였으나 전체적으로 오

염물의 농도가 떨어지는데 한계가 존재하였다. 수산화나트륨 수용액

으로 인한 토양유기물의 추출이 진행되었으며, 토양유기물이 전반적

인 중금속의 침전을 방해하는 요인으로 작용하는 것으로 판단된다.

따라서 유해원소를 일정기준 이하로 제거하기 위해서는 pH 4 이하로

떨어뜨려서 침전을 유도하여야 하였다. 

pH 조절을 위해서는 많은 양의 중화제를 사용할 필요성이 존재하

므로 재사용이 가능한 흡착제를 이용하여 유해원소의 제거가 가능한

가를 타진하였다. 본 연구의 대상토양에서는 유해원소 중 비소제거

에 효과가 있는 것으로 보고된 철코팅 제올라이트(ICZ)와 granular

ferric oxide (GFO)를 이용하였다(Fig. 10,11)[26]. 황산으로 추출한

세척액에 대하여 ICZ는 비소의 흡착에 효과가 있었으나 약 절반의

비소를 흡착하였으며, GFO는 pH를 조절하지 않고도 대부분의 비소를

흡착하였다(Fig. 10). GFO의 경우 비소 이외의 구리, 니켈, 아연의

경우 pH를 조절하지 않았을 경우 흡착능이 낮았으나 pH를 증가시켰을

경우 흡착능이 급격히 증가하였다(Fig. 10(3)). 반면, 수산화나트륨 수

용액으로 세척한 세척액의 경우에는 전체적으로 ICZ와 GFO 모두 유

해원소의 흡착률이 높지 않았다. 황산으로 세척한 세척액의 경우

GFO와 세척액의 고액비를 달리하였을 경우 납과 비소의 경우 흡착

률이 고액비에 따라 크게 차이가 있었으며 이는 GFO가 납과 비소의

흡착에 효율적임을 보여준다(Fig. 11). 세척액과 GFO의 비율이 S1

토양의 경우에는 1:50 이상, S2 토양의 경우 1:100, S3 토양의 경우

Fig. 9. Sedimentation characteristics of soil extractant (left: H
2
SO

4
 extractant, right: NaOH extractant) after pH adjustment. 
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1:200일 경우에 비소의 흡착이 대부분 이루어져 제거되었다. 흡착제

의 재사용 측면에서 보았을 경우 ICZ를 사용하였을 경우 흡착을 진행

한 이후 ICZ에 코팅된 철이 떨어져나가는 현상이 있었으나 GFO는

외형상 큰 변화는 없었다. 또한 황산 세척액의 경우에는 고액분리가

잘되는 것에 반하여 수산화나트륨 수용액 세척액의 경우 고액분리가

잘되지 않는 특성을 보여주었다. 

Fig. 10. Concentrations of toxic metals after (1,2) 1.0 g ICZ and (3,4) 0.5 g GFO additions in 10 mL soil washing effluents using (1,3) 0.05 M

H
2
SO

4
 extractant and (2,4) 0.05 M NaOH extractants for (a) S1, (b) S2, and (c) S3 soils.
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4. 결 론

본 연구에서는 물리화학적 공정인 토양세척공정에서 유해원소로

오염된 토양을 세척 시 발생하는 폐수의 처리 관점에서 살펴볼 경우,

세척공정의 세척제로는 산을 이용하여 토양을 세척하는 것이 좋으며,

발생하는 세척액의 pH를 6.5 이상으로 끌어올리는 중화공법을 이용

하는 것이 최적화된 조건이었다. 특히, 토양에서 비소의 세척에 수산

화나트륨 수용액이 황산보다 효과적이나 수산화나트륨 수용액으로

토양 세척 시 함께 추출되는 토양유기물로 인하여 폐수처리가 복잡

하고 유해원소의 제거가 잘되지 않아 세척액의 재이용에 많은 제한

이 있는 것으로 판단된다. 발생되는 세척액의 처리를 위하여 응집제

는 중화 시 침전속도를 가속화하기 위하여 사용할 수 있으나, 응집

제를 이용하였을 경우 pH 조절만으로 토양세척액을 처리한 것과 별

반 차이점을 확인할 수 없었으며, 응집제는 단지 침전물의 침전속도

를 상승하는 용도로 사용될 수 있으며, 추가적으로 황산을 이용한 토

양세척액의 처리에서는 응집제는 100 mg/L 이하의 FeCl
3
나 PAC를

사용하는 것이 적절할 것으로 보인다. 흡착제를 이용하여 토양세척

액의 유해원소 처리 시 흡착제 중 GFO는 비소 제거능력이 뛰어나나

다른 중금속의 흡착능이 떨어지는 문제가 존재하였으며, 중화와

GFO 흡착공정을 함께 이용하였을 경우 대부분의 중금속을 제거할

수 있었다. 결과적으로, 유해원소로 오염된 토양을 산이나 염기용액

을 이용하여 토양세척공정을 적용할 경우에 토양에서 유해원소를 제

거되는 효율뿐만 아니라 토양세척액의 처리와 재이용까지 함께 고려

되어야 하며, 성공적인 공법의 적용을 위해서는 각각의 토양의 특성

에 따라서 세척액의 효율적인 처리 및 재이용방안이 다르므로 토양

세척공법의 전체적인 공정 최적화를 진행하여야 할 것으로 판단된다. 
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