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화산력-바이오 블록의 식생 및 수질정화 특성

Vegetation and Water Purification Characteristics of Lapilli-Bio Block
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Abstract

This study is a basic research on the functional performance review for the use of environmentally friendly construction materials as lapilli-bio block. The 

neutralization processed Mt. Backdusan and Mt. Hallasan lapilli-bio block were identified vegetation characteristics and water purification properties. 

As a result, the adsorption of root was more favorable, depending on the material properties of many voids Lapilli. And if the neutralization processed 

lapilli-bio blocks maintain a long-term immersion conditions in contaminated water was found to be expected from the improvement effect of SS, T-N 

and T-P. However, field trials and continuous studies are expected to be identified by the use of lapilli-bio block.
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Ⅰ. 서  론

2002년 백두산 지역의 지표면 팽창현상이 관찰되면서 백

두산의 분화 가능성이 제기되었고, 2010년 중국 지진국이 백

두산의 분화 위험성을 언급하면서 백두산 분화여부에 관심이 

집중되고 있다. 만약 2010년 아이슬란드 화산 분화에 기인한 

유럽의 대란사태처럼 백두산 화산이 분화한다면 화산분출물

로 인한 교통, 운송 등 많은 국가기간시설이 공용 불능 상태에 

이르는 등 막대한 손실이 예상되므로, 화산분출물의 처리 및 

활용 기술이 새롭게 주목받고 있다.

한편, 우리나라의 하천은 강우가 우기에 집중되며, 지형적 

특성으로 인한 급경사를 가지므로 연중 일부기간을 제외하면 

그 유량이 매우 적고, 도시화 및 산업화로 인한 하폐수의 증가

로 인해 오염에 매우 취약한 실정이다 (Sung et al., 2003). 하

천제방이나 저수지, 저수로 등에 설치된 식생호안 블록은 콘

크리트 2차 제품이 주를 이루고 있으나, 콘크리트는 자연환경

에 대한 적응력이 낮고 수목이나 수초 등이 생육하지 못하여 

어패류 및 곤충들의 먹이사슬 변화로 하천 등의 정화능력이 

상실되어 수질오염을 가중시키는 등 자연생태계의 변화로 환

경 파괴의 악순환을 초래하고 있다 (Yoo et al., 2006). 

하천 자정능력 향상를 위한 연구로는, 코코넛과 팜의 껍질

을 재료로 활용한 호안블록의 수리적･환경적 성능에 대한 연

구와 (Mohamed et al., 2006), 2차 콘크리트 제품인 포러스 콘

크리트의 물리역학적 특성 및 수질정화능력에 대한 연구 (Oh 

et al., 2002), 토양 반응조를 이용한 도금폐수 중의 질소 및 인 

제거에 관한 연구가 진행된 바 있다 (Cheong et al., 2009). 

Kim (2007)은 습식교반토를 주재료로 활용한 식생호안블록

을 제작하고 그에 대한 환경학적 특성을 분석하였으며, Kim 

et al. (2011)은 굴패각이 중금속과 유기물에 대한 뛰어난 흡

착성을 보유하고 있음에 착안하여, 굴패각을 이용한 바이오 

복합 블록을 제작하여 수질정화 특성에 대한 연구를 진행하

였다.

또한 수질정화에 화산재를 적용하는 연구로서, Kim (2009a)

은 중금속 폐수 처리용 흡착재로서의 화산재의 활용성을 검

토하기 위한 연구를 진행하였고, Kim (2009b)은 현무암질 화

산재의 특성을 분석하고, 이를 활용한 소일시멘트의 유해성 

및 중금속 흡착효과와 원적외선 방사율을 평가하였으며, Seo 

et al. (2012)은 유용미생물 및 화산석을 활용한 포러스 콘크

리트의 수질정화특성을 분석하여, 일반 콘크리트에 비해 오

염물질 제어율이 우수함을 확인하였다.

또한, Lee et al. (2014)은 일반 골재에 비하여 다공성 및 큰 

비표면적을 가지는 화산력의 재료적 특성을 활용하여 중금

속 및 유기물에 대한 흡착능력을 평가하였으며, Park et al. 
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Table 1 Physical properties of Lapilli

Type Specific Gravity (Gs) Uniformity Coefficient (Cu) Gradation Coefficient (Cc) USCS

Mt. Baekdusan 0.56 1.43 0.92 GP

Mt. Hallasan 1.09 6.03 2.08 GW

Table 2 Physical properties of lapilli (Mt. Baekdusan and Mt. Hallasan)

Type SiO2 Al2O3 CaCO3 MgO KCl Na K Fe Ca Ti

Mt. Baekdusan 81.7 4.5 0.9 - 0.5 3.1 4.0 5.3 - -

Mt. Hallasan 63.5 6.4 2.7 2.8 - 2.1 0.5 13.0 7.3 1.7

Fig. 1 Grain size distribution curve of Lapilli

(2015)은 화산력을 활용한 블록의 중성화 방안 및 유용미생

물을 통한 생물학적 분해효과의 향상에 대한 연구를 수행하

였다. 

화산분출물의 처리 및 건설재료 등의 유효 활용 기술로 

Lee et al. (2013)은 공극이 많고 비표면적이 큰 화산력의 재료

적 특성을 활용하여 중금속 및 유기물에 대한 흡착능력을 보

유하는 친환경적 호안공법에 적용한 바 있으며, Mitsudome 

(2012)는 화산재를 콘크리트에 활용하기 위하여 성분분석, 

입도분포, 밀도 및 흡수율, 안정성 실험 등을 실시하고 각 배

합비별 압축강도 및 건조수축실험을 실시하여 재료의 공학적 

성능을 고찰하였다. Onoue (2012)는 화산재의 배합비율에 

따른 콘크리트의 강도특성 및 건조수축 특성을 분석하였으

며, Yamamoto et al. (2012)는 화산분출물을 이용한 친환경･

고기능성 지반재료 개발을 위한 기초자료 확보를 위해 입도, 

다짐특성, 강도특성, 배합비에 따른 일축압축강도의 변화를 

통해 최적 배합비를 검토하였다.

또한, 일본에서는 콘크리트 세골재의 일부로서 화산재의 

활용성을 검토하였으며, 수집, 성분분석, 입도분포측정, 안정

성 시험 등의 과정을 거치고, 화산재가 콘크리트의 성능에 극

단적인 영향을 미치지 않는다는 결과를 도출한 후, 하천 하안

의 근고정 블록 및 사방댐 등에 화산재를 사용한 바 있다. 또한 

필리핀에서는 홍수조절, 관개, 수질개선 등의 효과를 위해 화

산재 혼합 콘크리트를 하상 및 유로정비 공사에 사용한 사례

가 있다.

그러나, 화산력을 수질정화용 재료원으로 활용한 연구는 

초기단계로서, 화산력의 강도특성, 미세구조 등을 고려해볼 

때 수질정화를 위한 바이오 식생블록 및 인공어초 등에 활용

이 가능할 것으로 사료되며 향후 지속적인 연구진행이 필요

한 것으로 판단된다.

본 연구는 화산분출물 중 화산력을 활용한 친환경적인 식

생블록을 개발하기 위한 기초 연구로서, 백두산 화산력 및 한

라산 화산력을 주골재로 사용한 화산력-바이오 블록의 식생

특성을 검토한 후 블록을 오염수내에 수침시켜 수질정화특성

을 중점적으로 분석하였으며, 향후 화산분출물의 친환경 건

설재료로서의 활용성을 하기 위한 관련정보를 제공하고자 하

였다.

II. 재료 및 방법

1. 사용 재료

본 연구에서는 화산력-시멘트 혼합 바이오 블록의 주골재

원으로 최소입경 2 mm 이상의 백두산 화산력과 한라산 화산

력을 사용하였다. 

Fig. 1은 백두산 화산력과 한라산 화산력의 입도분포곡선

을 나타내고 있으며, Table 1은 두 화산력의 물리적 특성을 나

타내고 있다. 두 화산력의 No.4체 (4.76 mm) 통과량은 모두 

50 % 미만으로 확인되었으며, 백두산 화산력은 균등계수 (Cu) 

1.43, 곡률계수 (Cc) 0.92로 입도분포가 불량한 자갈 (GP), 한

라산 화산력은 균등계수 (Cu) 6.03, 곡률계수 (Cc) 2.08로 입

도분포가 양호한 자갈 (GW)로 구분되어진다. 

Table 2는 화산력의 화학적 특성을 나타내며, 성분마다 다

소 차이는 있으나 백두산 화산력과 한라산 화산력 모두 SiO2
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Table 3 Mechanical properties of cement

Specific Gravity 

(Gs)

Fineness

(cm
2
/g)

Stability

(%)

Compressive strength (MPa)

3 days 7 days 28 days

3.14 3,459 0.63 19.24 26.8 55.00

Table 4 Chemical compositions of cement (Unit: %)

SiO2 Al2O3 FeO3 CaO MgO SO3 Na2O K2O Ig.loss

21.1 6.7 2.9 61.7 3.1 2.0 0.17 0.84 1.5

Fig. 2 Fabricating mold and test-piece (15×15×5 cm)

의 함량이 가장 큰 것으로 나타났으며, 백두산 화산력이 한라

산 화산력보다 SiO2의 함량이 큰 것으로 확인되었다.

본 연구에서 사용한 시멘트는 국내 H사에서 제조한 보통 

포틀랜드 시멘트를 사용하였으며, Table 3과 Table 4는 사용

한 시멘트의 물리적･화학적 특성을 나타낸다.

2. 공시체 배합설계 및 제작

공시체를 제작하기 위한 설계배합비는 관련분야의 선행연

구인 Onoue (2012)와 Lee et al. (2014)의 연구결과를 바탕으

로 물시멘트비 25 %, 설계공극률 20 %로 설정하였다. 재료의 

혼합에는 콘크리트 혼합용 소형 믹서를 이용하였으며, 고성

능 AE 감수제를 사용하여 단위수량 저감 및 워커빌리티를 개

선하였다. 

이후 제작용 몰드에 혼합된 재료를 투입하고 다짐을 실시

하여 15×15×5 cm의 블록형 공시체를 제작하였다. Fig. 2는 

화산력-바이오 블록의 제작을 위한 몰드와 제작된 공시체을 

나타낸다.

제작된 화산력-바이오 블록은 식생의 생장을 위하여 공시

체 제작 후 28일간 수중양생을 수행하였으며, 수중양생 완료 

후 제이인산암모늄{(NH4)2HPO4)} 10 % 수용액에 10분간 침

지함으로써 중성화 처리를 수행하였다. 

3. 시험방법

가. 화산력-바이오 블록의 식생 특성 실험

식생 특성 실험을 위한 블록의 단면은 식생 후 식물의 성장 

특성 확인 및 평가가 용이하도록 15×15 cm의 크기로 하였으

며, 블록의 높이는 식생 후 식물의 뿌리가 고착되어 성장할 수 

있는 공간을 확보할 수 있도록 5 cm로 하였다. 

파종 씨앗은 페레니얼 레이그라스 (Perennial ryegrass)를 

선정하여 씨앗의 유실 방지 및 발아의 원활한 진행을 목적으

로 블록 위에 1.5 cm 두께로 배양토를 포설하였다. 페레니얼 

레이그라스는 초기생육이 빠르고 정착 및 분얼력이 강하여 

이른봄부터 이용할 수 있으며, 내한성이 강한 화본과 목초로

서 사료작물, 토양보존용으로도 이용되며 최근에는 잔디로

도 널리 이용되고 있는 특징이 있다. 그러나 고온과 건조에 대

한 저항성이 낮아 건조지대나 더운지방 (25 ℃ 이상)에서는 생

육이 정지하는 하고현상이 나타날 수 있으므로 파종시 유의

해야 한다 (Lee et al., 2007).
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(a) Cover View (b) Root potential testing view

Fig. 3 Cover view and rood potential testing view

Table 5 Water quality analysis of parameter and method

Parameter Method

pH (Hydrogen ion concentration) Portable pH meter

SS (Suspended solids) Filtration, Gravimetric method, Electric dry oven

BOD (Biochemical oxygen demand) Azide modification of winkler method 

CODMn (Chemical oxygen demand) Photometric method

T-N (Total nitrogen) Ultraviolet spectrophotometric method

T-P (Total phosphorus) Ultraviolet spectrophotometric method

Fig. 4 Submersion of lapilli-bio block

파종 후 온도 및 외부 환경 조절을 통하여 씨앗의 발아 및 

생육이 진행될 수 있도록 하였으며, 씨앗의 원활한 생육을 위

하여 충분한 수분량을 지속적으로 공급하였다. 씨앗의 발아 

및 초기 생육 상태를 주기적으로 관찰하여 식물의 성장에 따

른 초장의 길이를 직접 측정하였다. 또한 파종 후 4주가 지난 

시점에서 근계력 실험을 실시하였으며, 근계력을 정량적으

로 분석하기 위하여 1.96 Mpa 용량의 인장력 시험기를 사용

하였다. 

Fig. 3 (a)는 근계력 측정용 케이스가 장착된 식생블록을 나

타내며, Fig. 3 (b)는 근계력 측정 전경을 나타낸다.

나. 수질 분석

식생을 배양한 화산력-바이오 블록의 수질정화 효과 분석

을 위하여, ○○대학교 내의 ○○지에서 수집한 초기오염수에 공

시체를 수침시킨 후 (Fig. 4 참조), 1주, 2주, 4주 간격으로 샘

플을 채취하였으며, 수질오염공정시험법에 준하여 수소이온

농도 (pH), 생물화학적 산소요구량 (BOD), 화학적 산소요구

량 (CODMN), 부유물질 (SS), 총질소 (T-N), 총인 (T-P)에 대

하여 분석하였다 (Table 5 참조). 

III. 결과 및 고찰

1. 식생 특성

중성화 처리된 화산력-바이오 블록에 페레니얼 레이그라

스를 파종한 이후  1주 전후에서 초기발아가 시작되었으며, 

초기발아율은 약 20 ~ 25%를 나타내었으며, 초기 발아 후 약 

1주 후의 발아율은 약 80 ~ 85%를 나타내고 있는 것으로 확인

되었다. 이와 같이 초기발아율이 높게 나타난 것은 페레니얼 
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Table 6 Growth properties within Lapilli-Bio block 

Type

Growth length (cm)

2 weeks 4 weeks

No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3

Mt. Baekdusan 2.0 2.5 4.0 9.5 9.0 10.0

Mt. Hallasan 3.5 4.0 2.5 10.5 10.0 9.5

Fig. 5 Root potential of Lapilli-Bio block 

레이그라스의 생장특성에 기인한 것으로 판단된다 (Kim et 

al., 2003).

Table 6에서 보는 바와 같이 파종 후 2주 경과한 시점에서

는 식생의 지상부 생장량은 약 2.0 ~ 4.0 cm를 나타냈으며, 4

주 경과한 시점에서는 약 9.0 ~ 10.5 cm을 나타내었다. 측정

된 식생의 생장량은 Yoon et al. (2012)의 연구에서 측정한 생

장량과 유사하게 나타났으며, 따라서, 블록의 주 재료인 시멘

트가 식생의 생장특성에 크게 영향을 미치지 않는 것으로 판

단된다.

Fig. 5는 백두산 및 한라산 화산력-바이오 블록에 페레니얼 

레이그라스 파종 후 1주, 2주, 4주가 경과한 시점에서의 근계

력 측정 결과를 나타낸다.

본 연구 결과 백두산 화산력-바이오 블록의 근계력은 0.24 

~ 0.79 kPa, 한라산 화산력-바이오 블록의 근계력은 0.29 ~ 

0.93 kPa로 나타났으며, 화산력-바이오 블록 절단하여 관찰

한 결과 한라산 화산력-바이오 블록이 식물의 뿌리가 상대적

으로 길게 생장한 것을 확인하였으며, 이러한 현상이 블록과

의 부착력을 향상시키므로, 근계력도 높게 나타나는 것으로 

사료되며, 이는 한라산 화산력이 백두산 화산력보다 공극이 

다소 많은 재료적 특성에 기인한 것으로 판단된다. 또한 4주 

경과시 근계력 값은 2주에서의 값보다 다소 떨어지는 경향을 

보이고 있는데, 이는 페레니얼 레이그라스의 특성상 초장이 

길어 잔디 면이 누운 상태로 되어 줄기와 뿌리 조직에 연약화

를 발생시켰기 때문으로 판단된다. 

2. 수질정화 특성

Fig. 6 ~ Fig. 8은 중성화 처리된 백두산 및 한라산 화산력-

시멘트 혼합 바이오 블록을 오염수 내에 수침시켰을 때의 농

도 변화를 나타내고 있다. 

초기 오염수의 농도는 pH 7.0, SS 3.5 mg/L, BOD 4.3 mg/L, 

CODMN 5.4 mg/L, T-N 4.6 mg/L, T-P 0.5 mg/L로 측정되었

다. 7일, 14일, 28일이 경과된 후 농도범위는 백두산 화산력-

바이오 블록의 경우 pH 8.1 ~ 8.8, SS 1.6 ~ 2.4 mg/L, BOD 

5.4 ~ 6.5 mg/L, CODMN 6.3 ~ 8.5 mg/L, T-N 2.7 ~ 3.4 mg/L, 

T-P 0.0 ~ 0.2 mg/L의 변화를 나타냈고, 한라산 화산력-바이

오 블록의 경우에는 pH 7.8 ~ 8.5, SS 2.1 ~ 3.0 mg/L, BOD 

5.7 ~ 6.8 mg/L, CODMN 6.4 ~ 8.1 mg/L, T-N 2.80 ~ 3.50 

mg/L, T-P 0.2 ~ 0.35 mg/L의 변화를 나타냈다.

pH (수소이온농도)는 수침 1주 경과시 초기 오염수 농도보

다 다소 증가하였으나, 이후 4주 경과시까지 다소 감소하는 

경향을 나타내었다. 일반적인 시멘트 혼합블록의 경우 결합

재로 사용되는 시멘트의 영향으로 pH가 증가하게 되나, 화산

력-바이오 블록의 경우 중성화처리를 거침으로서 시멘트의 

영향이 줄어든 것으로 판단된다.

수중에 현탁되어 있는 불용성 물질인 SS (부유물질)는 초

기 오염수 농도가 3.50 mg/L이었으나, 4주 경과시 백두산 화

산력-바이오 블록의 경우 1.60 mg/L, 한라산 화산력-바이오 

블록의 경우 2.10 mg/L으로 나타나, 초기 유입수 대비 각각 

55 %, 40 %의 개선효과가 확인되었다. 이는 화산력의 재료적 

특성인 1.1 ~ 9.7 m
2
/g의 큰 비표면적을 통한 흡착에 의한 부

유물질의 제거효율이 우수한 것으로 판단된다. 

BOD (생물화학적 산소요구량)와 CODMN (화학적 산소요

구량)은 백두산 화산력-바이오 블록과 한라산 화산력-바이오 

블록 모두 1주 경과시 증가하였다가 시간이 지남에 따라 점차 

감소경향을 보이고 있으나, 그 값이 초기 오염수의 농도보다 

크게 나타나 뚜렷한 개선 효과를 확인할 수 없다. 그러나, 초

기 농도의 증가는 오염수에 블록 수침시 배양토의 유입으로 

인한 일시적인 현상으로 판단되며, 장기적의 수침시간을 유

지할 경우에는 BOD와 CODMN의 농도가 점차 개선될 여지가 

있을 것으로 사료된다 (Fig. 7).

T-N은 초기 오염수 농도가 4.60 mg/L이었으나, 4주 경과
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(a) pH (b) SS

Fig. 6 Variations of pH and SS concentration for 28days

(a) BOD (b) CODMN

Fig. 7 Variations of BOD and CODMN concentration during 28days

(a) T-N (b) T-P

Fig. 8 Variations of T-N and T-P concentration during 28days

후 백두산 화산력-바이오 블록과 한라산 화산력-바이오 블록

에서 각각 2.70 mg/L 및 2.80 mg/L로 감소하여 초기 오염수 

대비 약 41 %와 31 %의 개선효과를 나타내었다 (Fig. 8 (a)). 

T-P (총인)는 초기 오염수 농도가 0.50 mg/L이었으나, 4주 

경과후 백두산 화산력-바이오 블록과 한라산 화산력-바이오 

블록에서 각각 0.10 mg/L 및 0.17 mg/L로 감소하여 초기 오

염수 대비 약 80 %와 66 %로 상당한 개선효과를 나타내었다 

(Fig. 8 (b)).
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이상의 결과를 종합해 보면, 백두산 및 한라산 화산력-바이

오 블록을 통해 SS, T-N, T-P의 개선효과를 확인할 수 있으며, 

이는 Lee et al. (2013)의 연구결과와 유사한 경향을 나타내는 

것으로 사료되며, 백두산 화산력-바이오 블록의 개선효과가 

한라산 화산력-바이오 블록의 개선효과보다 다소 우수한 것

으로 판단된다.

본 실험에서 화산력-바이오 블록의 수침 초기에 실험값이 

초기 오염수의 농도가 일부 증가하는 이유는 씨앗의 유실 방

지 및 발아의 원활한 진행을 목적으로 포설한 배양토가 미량 

수중에 유입됨에 기인한 것으로 사료되며, 수침시간이 증가

할수록 오염수의 농도가 다소 개선되는 것으로 나타났다. 따

라서 화산력-바이오 블록은 장기간의 수침시간을 유지할 경

우 오염수의 농도가 개선될 수 있을 것으로 판단되며, 특히 

pH, BOD, CODMN 및 T-N 농도의 개선효과에 기여할 수 있

을 것으로 판단된다. 

다만, 본 실험결과는 4주의 경과기간을 거친 실내실험을 

대상으로 하였으며, 향후 현장 적용시험 등 지속적인 연구의 

진행을 통해 수질정화 능력을 추가적으로 검증하여야 할 것

으로 사료된다.

IV. 결  론 

본 연구는 화산력-바이오 블록의 친환경적 건설재료로의 

활용을 위한 기능적 성능검토에 대한 기초적 연구로서, 중성

화 처리된 백두산 및 한라산 화산력-바이오 블록의 식생특성 

및 수질정화특성을 규명하고자 하였으며, 본 연구를 통해 얻

어진 결론은 다음과 같다.

1. 근계력 시험 결과, 발아 후 1주, 2주, 4주 경과후 측정된 근

계력은 백두산 화산력-바이오 블록의 경우 0.24 ~ 0.79 kPa, 

한라산 화산력-바이오 블록의 경우 0.29 ~ 0.93 kPa의 범

위로 생장 시간에 따라 점차적으로 증가하는 것으로 나타

났으며, 이는 공극이 많은 화산력의 재료특성에 기인하여 

뿌리의 흡착력이 양호하게 나타난 것으로 사료된다. 따라

서 화산력-바이오 블록은 식생의 생장이 충분히 가능하므

로 친환경적인 식생블록으로서의 활용이 가능할 것으로 

판단된다.

2. 중성화 처리된 화산력-바이오 블록을 오염수에 장기간 수

침조건을 유지할 경우 부유물질 (SS), 총인 (T-N) 및 총질

소 (T-N)의 개선효과가 있으며 이를 통해 하천수질 오염농

도를 향상시킴으로써 수질정화에 기여할 수 있을 것으로 

사료된다. 또한 시멘트를 결합재로 사용한 블록의 경우 시

멘트의 영향으로 인해 pH가 증가할 수 있으므로, pH의 영

향을 크게 받는 생태하천 등에 대해서는 중성화 처리된 화

산력-바이오 블록을 수질정화블록으로 적용하는 것이 시

멘트 블록 보다 더 적절할 것으로 판단된다.

3. 본 연구에서 얻어진 화산력-바이오 블록의 식생 및 수질정

화 특성은 생태호안 및 어도 등 화산력의 친환경적 건설재

료로서의 제품화에 사전자료로 활용될 수 있을 것으로 판

단된다.

본 실험결과는 4주의 경과기간에 대한 단일조건을 반영한 

실내실험을 통해 얻어진 결과로서, 향후 장기적인 관점에서

의 하천 현장 실증시험 등을 통해 화산력-바이오 블록의 건설

재료로서의 적용성을 재확인할 필요가 있다.
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