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There have been raised other environmental issues related to remediated soils piled up in numerous carry-out

processing facilities because a considerable quantity of them have been produced every year, but most of them have

not been relevantly reused or recycled. Thus, this article reports the trend of researches on the development of

techniques to restore the quality of remediated soils to activate their reuse and recycling. Firstly, the tendency of

change in soil properties through remediation processes was looked over, and then the degradation of soil quality

was characterized according to the type of remediation processes. Besides, the direction of policy to promote the

reuse and recycling of remediated soils was introduced, and finally, the future works needed were suggested. This

article was prepared based on the results of the survey of domestic and foreign literature. A number of literature

were reviewed to scrutinize the change of soil properties due to remediation processes and diverse techniques for

the amendment and restoration of remediated soils. Furthermore, the policies related to the reuse and recycling of

remediated soils were arranged with the reference of the first and second versions of the Soil Conservation Master

Plan of Korea. The literature survey focused on three kinds of remediation technologies, such as land farming, soil

washing, and thermal desorption, which were most frequently used so far in Korea. The results indicate that the

tendency of change in soil properties was significantly different depending on the type of remediation processes

applied, and the degradation characteristics of soil quality were also totally different between them. The soil

amendment and restoration can be categorized as three techniques depending on the type of substances used, such

as inorganic, organic, and biological ones. Diverse individual materials have been used, and the soil properties

improved or enhanced were dependent on the type of specific materials utilized. However, few studies on the

restoration of soil qualities degraded during the remediation processes have not been carried out so far. The second

Soil Conservation Master Plan states the quality certification and target management system of remediated soils,

and it is expected that their reuse and recycling will be facilitated hereafter. With the consideration of the type of

remediation processes implemented and public utility, the restoration technologies of remediated soils should be

developed for the vitalization of their reuse and recycling. Besides, practical and specific measures should be taken

to support the policy specified in the second Soil Conservation Master Plan and to promote reuse/recycling of

remediated soils.
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매년 다량 발생되고 있는 정화토가 적절하게 재이용 또는 재활용되지 못하고 반출 처리장에 적치되어 또 다른 환
경적 이슈가 되고 있다. 이에 본 논문에서는 이러한 정화토의 재이용 및 재활용을 활성화하기 위하여 필요한 정화토
의 토양 질 회복 기술에 대한 연구 및 개발 동향을 조사하였다. 이를 위해 먼저 정화기술별 토양 특성의 변화 양상
을 살펴보고, 정화공정에 따른 토양 질의 열화 특성을 파악하였다. 뿐만 아니라 정화토 재이용 및 재활용을 위한 정
책적 관련 사항들을 정리하고, 향후 필요한 연구들에 대하여 제안하였다. 본 논문은 국내외 관련 문헌들을 검색하여
작성하였다. 키워드 검색을 통하여 정화기술별 토양 특성의 변화와 토양 개량 및 회복 기술과 연관된 문헌을 조사하
였으며, 본문에서는 주로 최근에 발표된 문헌들을 바탕으로 논의하였다. 뿐만 아니라, 제 1, 2차 토양보전기본계획을
참고하여 정화토 재이용 및 재활용과 관련된 정책적 사항들을 정리하였다. 현재까지 국내에서 가장 많이 적용된 토양
경작, 토양세척, 열탈착 등을 대상으로 정화공정에 따른 토양의 특성 변화를 정리한 결과, 적용하는 정화기술에 따라
서 매우 상이하게 나타나는 것으로 조사되었다. 특히 정화공정을 거치면서 토양 질이 열화되는 양상이 정화기술에 따
라서 다르게 나타났다. 토양 개량 및 회복 기술은 크게 무기 개량제, 유기 개량제, 생물학적 개량제 등의 제제를 이
용한 방법들로 구분할 수 있으며, 각 개량제에는 다양한 물질들이 활용되고 있고, 각 물질에 따라 개선 또는 향상되
는 토양의 특성이 달랐다. 하지만, 각 정화기술별 열화되는 토양 질 회복을 위한 연구들은 현재까지 활발하게 수행되
지 않은 것으로 조사되었다. 제 2차 토양보전기본계획에서는 정화토의 품질인증제, 목표관리제 등과 같은 정책적 방
안이 명시되어 있음으로써 향후 정화토의 재이용 및 재활용이 촉진될 수 있을 것으로 예상된다. 정화토의 재이용 및
재활용을 위해서는 적용된 정화기술과 미래 용도를 고려한 공공활용성을 담보한 회복 기술들이 개발되어야 할 것으
로 판단된다. 이와 더불어 제 2차 토양보전기본계획에서 제시한 정화토의 적극적 활용을 위해서는 이를 뒷받침할 수
있는 구체적이고 세부적인 정책 추진 방안이 마련되어야 할 것이다.

주요어 : 오염 토양, 정화공정, 토양 특성 변화, 회복기술, 토양 질

1. 서 론

토양의 환경 생태학적 주요한 기능은 양분공급, 자

원순환, 작물생산, 탄소저장, 수자원 함량, 생물 다양성

유지 등이 있다. 이렇게 자연 생태계 및 환경에서 다

양한 역할을 수행하고 있는 토양을 인간이 잘못 이용

함으로써 오염시키고 있으며, 이를 정화하고 토양 생

태계를 복원하는 데 많은 노력과 비용이 소요되고 있

다. 현재까지 알려진 토양오염물질은 약 346가지며, 이

러한 오염물질의 특성에 따라 휘발성 오염물질, 준휘

발성 오염물질, 유류 오염물질, 무기 오염물질, 방사성

오염물질, 폭발성 오염물질 등으로 대분할 수 있다

(Yun, 2010). 이러한 물질로 오염된 토양을 정화하기

위하여 물리·화학적, 열적, 생물학적 기술들이 이용되

고 있다(Lim et al., 2016a). 특히 토양 내 오염물질을

제거하거나 독성을 저감하기 위하여 부지 특이성을 반

영한 정화기술들을 적용하여 위해성을 줄일 수 있지만

그러한 정화 과정을 통하여 토양의 질은 열화될 수 있

다(Guo et al., 2016; Jelusic and Lestan, 2014; Jez

and Lestan, 2016). 따라서 정화된 토양을 재이용하거

나 재활용하기 위해서는 정화 과정에서 손상되는 토양

의 질을 회복시키는 과정이 필요하다(Jelusic et al.,

2014; Kaurin et al., 2018; Yoo et al., 2018). 뿐만

아니라, 정화토의 재이용 및 재활용을 위해서는 정책

적 지원이 적극적으로 뒷받침되어야 한다.

국내 오염 토양은 부지 내 정화가 원칙이지만, 부지

협소로 불가피할 경우 제한적으로 ‘반입정화시설’로 반

출하여 정화가 가능하다. 이러한 법령이 2005년에 도

입된 후 5,058톤에서 2016년에는 575,814톤으로 10년

간 반입되는 토양량이 기하급수적으로 증가되고 있다

(Ministry of Environment, 2020). 또한 오염 물질이

제거된 정화토는 오염기준을 만족함에도 불구하고 오

염토라는 선입견 때문에 재활용되지 않고 방치되거나

매립되어 처리되고 있는 실정이다. 그러므로 반입 정

화 시설과 관련된 환경문제가 지속적으로 제기되고 있

고 이를 관리할 수 있는 대책이나 기준의 마련과 더불

어 체계화된 제도가 요구되고 있는 상황이다. 현재 정

부에서는 반출 오염 토양 전산 관리시스템을 통해 정

화토의 사용자가 정화토의 사용 용도, 사용 내역 및

사용량 등에 대한 내용을 제공하도록 규제하고 있지만

정화토를 재활용하는 데 있어 법적 규정이나 관련 지

침이 미비한 실정이다. 이러한 현재 상황을 해결하기

위해 정부에서는 제2차 토양보전 기본계획에서 반출정

화의 기준강화 및 정화토의 재활용이 필요하다는 주요

의견을 수렴하여 시설 정화기준의 강화(1지역)와 정화

토의 재활용을 촉진할 수 있는 방안을 제시하고자 계

획을 수립하였다.

2018년 기준으로 국내 토양 정화업체는 74개가 등
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록되어 있으며, 이 중 20개 업체에서 오염 토양 반입

처리장을 보유하고 있으며 이러한 처리장들은 전국각

지에 소재하고 있다(Ministry of Environment, 2020).

국내 반입처리장 내 정화공정시설은 토양 경작, 토양

세척, 동전기법, 열탈착, 화학적 산화, 바이오파일 순으

로 보유하고 있다. 그리고 2017년 기준으로 국내에 적

용하고 있는 주요 정화기술은 토양세척법(토양세정 포

함 2,294,032톤), 토양경작법(595,166톤), 화학적 산화

법(269,702톤), 열탈착법(206,968톤) 등 순으로 이용되

고 있다(KEITI, 2019). 이러한 정화기술로 처리된 정

화토에 대하여 2010년에서 2014년 동안 재활용된 용

도와 부지의 현황을 각각 Fig. 1(a)와 (b)에 나타내었

다. 정화토의 주요한 재활용 용도로는 매립용 성토나

성토용 골재로서 전체 정화토 재활용의 95% 이상을

차지하고 있으며, 정화토의 재활용 사용 부지는 대부

분(86% 이상) 공장용지 및 임야 등으로 국한되어 활용

되고 있는 실정이다(Hwang et al., 2014). 

최근 환경 분야의 전문가들은 “토양 열화 및 복원에 관

한 새로운 연구”라는 주제로 Journal of Environmental

Management (virtual special issue)에 다수의 논문을

발표하였다(Anastopoulos et al., 2019; Li et al.,

2019; López-Periago et al., 2000; 2002; Núñez-

Delgado et al., 1997; 2002; Pousada-Ferradás et

al., 2012; Rivas-Pérez et al., 2016; 2019; Shaaban

et al., 2019). 여기서는 황폐화된 토양, 매립지 및 광

산지역의 열화된 토양의 질을 향상시키는 연구가 환경

적 위험을 예방할 뿐만 아니라 관련된 문제를 해결할

수 있는 중요한 노력임을 강조하고 있다. 따라서 정화

토의 활용도를 증가시키기 위한 회복기술의 연구가 필

요할 것으로 보인다. 현재까지 이에 관련된 연구들이

많이 진행되고 있지만, 대부분의 연구들이 정화토를 대

상으로 하지 않고 오염 토양의 정화기법이나 불량한

토양의 질을 향상시키는 연구를 중점으로 진행되어 왔

다. 따라서 본 연구는 정화토의 재이용 및 재활용을

증대시키기 위한 목적으로 현재까지 진행된 관련 연구

들을 정리함으로써 연구 동향을 파악하고자 수행되었다.

본 논문에서는 오염토의 정화공정에 따른 토양 특성

의 변화를 조사함으로써 정화 과정을 거치면서 열화되

는 토양 특성을 파악하고, 이렇게 열화된 특성을 회복

시키기 위하여 현재까지 연구 개발된 기술들을 조사하

였다. 뿐만 아니라 정화토의 재이용 및 재활용을 증진

시키기 위하여 마련되고 있는 정책적 사항들을 정리하

고 향후 필요한 연구들에 대하여 제안하였다. 

2. 정화기술의 종류에 따른 정화토의 토양

특성 변화

지난 수십 년간 동안 유류 및 중금속으로 오염된 토

양의 정화를 위해 물리·화학적 및 생물학적 기술이 연

구되어 왔으며, 이를 이용한 오염 토양의 정화가 수행

되어 왔다. 그러나 토양 내 오염물질의 제거를 위해

이용되는 물리화학적, 열적, 생물학적 기작들은 토양

내 오염물질의 제거뿐만 아니라 토양이 갖고 있는 고

유한 특성에도 영향을 주어 다양한 용도로 이용되는 토

양의 기능을 저하시킬 수 있다(Cébron et al., 2009).

지금까지 국내·외에서 토양정화기술과 관련되어 수행된

대부분의 연구들은 대상 오염물질의 제거효율에 대한

평가나 효율 증진을 위한 처리공정 개선에 관한 연구

가 주로 수행됐으며, 정화 과정에 따른 토양 특성 변

화나 기능의 변화(열화) 등에 관한 관심이 부족한 상황

이다. 따라서 기존 연구에 대한 검토를 통해 정화처리

전·후에 대한 토양의 물리·화학적 특성에 변화에 대한

기존 연구의 조사를 통해 재활용 용도에 적합한 토양

개량제의 활용에 기초 정보를 제공해 보고자 하였다.

토양의 고유한 기능들을 잘 발휘하기 위해서는 토성(soil

texture), 토양 수분 보유능(water holding capacity,

Fig. 1. Status of recycling of remediated soils from 2010 to 2014. Recycling purpose (a) and site (b) of remediated soils.
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WHC), pH, 전기전도도(electrical conductivity, EC),

Na, K, Ca, Mg 등의 치환성 양이온(exchangeable

cation), 양이온교환능력(cation exchangable capacity,

CEC), 유기물함량(soil organic matter, SOM), 그리고

토양효소 활성도(soil enzyme activity) 등의 토양 특

성이 우선적으로 적합해야 한다. 

먼저, 토성은 토양의 특성을 결정하는 가장 기본 인

자로서 투수성, 보수성, 통기성, 양분보유능력 등에 영

향을 줄 수 있으며(Kim et al., 2008), 토양 수분 보

유능(WHC)은 식물이 이용할 수 있는 유효수분에 영

향을 주어 식물의 생산성에 영향을 줄 수 있다(Karhu

et al., 2011). 토양 pH는 토양의 물리적, 화학적, 생물

학적인 모든 특성에 영향을 미치며, 특히 미생물 활동

에 영향을 줄 수 있는 것으로 알려져 있다(Marin et

al., 2005). 토양의 화학적 특성 중 전기전도도(EC)는

토양수 중 전해질 이온의 세기를 나타내는 척도로써,

일반적으로 0-2 dS/m에서는 작물 생육에 염류 영향이

낮은 것으로 알려져 있다(Choi et al., 2009). 치환성

양이온은 토양의 물리·화학적 특성을 변화시킬 수 있

으며, 농업 활동과 관련되어 작물에 필요한 영양소 공

급과 토양 내에 존재하는 미생물의 활성 및 여러 가지

토양반응에도 영향을 줄 수 있는 것으로 보고되고 있

다(Kim et al., 2008). 마지막으로 토양 효소는 생태계

기능을 조절하고 특히 영양물질의 순환에 있어서 중요

한 역할을 한다(Makoi and Ndakidemi, 2008). 따라

서 토양효소 활성도 측정은 토양비옥도를 반영할 뿐만

아니라, 중금속 독성에 민감하게 반응하기 때문에

(Welp, 1999), 토양 질의 중요한 생물지표로 이용될 수

있다(Paul and Clark, 1989). 앞에서 언급하였듯이, 현

재까지 우리나라에서 가장 많이 적용된 대표적인 오염

토양 정화기술은 토양경작, 토양세척, 열탈착이다. 따

라서 지금부터는 이러한 세 가지 정화기술 적용에 따

른 토양 특성의 변화를 중심으로 논하고자 한다.

2.1. 토양경작법에 의한 토양 특성 변화

최근 농업 및 산업 활동이 급격하게 이루어지면서

유해한 오염물질에 의한 토양오염이 증가하고 있으며

(Othman et al., 2011), 이 때 발생되는 주된 오염물

질은 유류와 중금속으로 알려져 있다(Jung et al.,

2009). 이 중 주유소, 군부대 등의 유류저장시설 노후

화에 의한 누출 및 부적절한 유류 관리로 인하여 토양

및 지하수가 오염됨으로써 그로 인한 피해가 지속적으

로 발생되고 있다(Hong et al., 2011). 토양경작법

(land farming)은 저렴한 처리 비용, 낮은 에너지 소비

및 소량의 부산물 발생하는 장점이 있어(Besalatpour

et al., 2011; Jeong, 2019; Lukić et al., 2017), 주

로 다양한 농도의 석유계 탄화수소로 오염된 토양을

정화하기 위해 널리 사용되는 기술이다(Chaudhary

and Kim, 2019: Jho et al., 2014; Yu et al., 2014).

현재까지 토양경작법은 저농도의 유기물질로 오염된 토

양을 정화하는데 주로 이용되어 왔다. 이러한 토양경

작법을 이용하여 오염 토양을 처리할 때 발생할 수 있

는 토양 특성 변화와 관련된 자료를 수집하여 Tables

1과 2에 정리하였다. Table 1에는 토양경작법 적용과

관련된 대상오염물질, 오염물질의 농도, 반응 기간, 영

양분 투입 여부, 그리고 오염물질 제거효율 등과 같은

사항들이 함께 제시되어 있으며, 이와 더불어 Table 2

에 토양경작 처리 전·후에 대한 토양 특성을 나타내는

인자의 변화를 나타내었다.

Table 2에서 보는 바와 같이 토양경작법 처리 시 정

화 전·후 토양의 특성 중 토성의 변화는 크지 않는

것으로 알려져 있다. Yi et al. (2012)의 유류오염토양

의 토양경작법에 의한 처리 후 전체적인 입경분포 측

정 결과에서 모래(sand, 0.02~2.0 mm), 미사(silt.

0.002~0.02 mm), 점토(clay, 0.002 mm)의 함량 변화는

크지 않아 처리 전의 사양토의 토성이 그대로 유지되

었다. Yi et al. (2016)의 연구에서도 토성의 변화는

모래의 비중이 38.2%에서 33.8%로 감소되고 점토질은

43.0%에서 44.0%로 다소 증가하였으나 전체적으로 크

Table 1. The conditions of land farming processes

TPH Conc.

(mg/kg)

Duration

(days)

Microbe 

inoculation
Nutrient

Condition of 

dump

Removal 

efficiency
Reference

1000~3,000 90 O O 0.9~1.2 m 95~98% Yi et al. (2012)

above 3,000 90 O O 0.9~1.2 m above 87.3% Yi et al. (2016)

50,000~60,000 90 X O 0.2 m 14~16%
Adams and Guzmán-Osorio 

(2008)

2,449 84 X O 85.1% Lee (2011)

4100 175 O O batch test 37% Wang et al. (2016)
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게 변화하지 않음을 보였다. 이는 토양경작법의 경우

유효미생물의 활성도 증가를 통한 유기오염물질의 분

해를 목적으로 하는 처리법으로 토성과 같은 토양의

물리적 특성의 변화에는 영향을 미치지 않기 때문일

것이다. 

토성과 관련이 깊은 수분보유능(WHC)의 변화와 관

련된 연구에서 토양경작에 의한 변화가 보이지 않았으

며(Yi et al., 2012), 유류오염토양의 처리를 위한 토양

경작 처리를 수행한 Yi et al. (2016)의 연구에서도 처

리 전 81.6%에서 처리 후 80.0%로 거의 변화가 없는

것으로 나타났다. 

미생물을 이용하는 토양경작의 경우에 토양 pH는

매우 중요한 인자로 이는 토양 pH는 미생물 활동에도

영향을 주기 때문에 pH가 높아질 경우 미생물 군집의

탄화수소 이용성에 부정적인 영향을 줄 수 있기 때문

이다(Marin et al., 2005). 토양경작 전·후의 토양 pH

는 Yi et al. (2012)에서 토양경작 이후 토양 pH의

변화는 거의 없었으며, Yi et al. (2016)의 연구에서는

4.38에서 4.73으로 다소 증가하는 것으로 나타났다.

Adams and Guzmán-Osorio (2008)에 의한 연구에

따르면 TPH로 오염된 퇴적물의 토양경작 처리 시 초

기 pH는 7.5~8.0의 범위를 보였으나 실험 기간 30일

후에는 pH 8.1~8.2의 값을 보였으며, 최종적으로는

90일 후에는 7.0~7.8이 pH 범위를 나타내었다. 30일

경의 pH 증가는 질소의 함량을 유지하기 위해 비료를

무기 양분으로 공급했기 때문인 것으로 보고하고 있다.

Wang et al. (2016a)에 의한 토양경작과 관련한 실험

실 내 소규모 실험(batch test) 결과에서는 초기 7.1에

서 최종적으로 7.0의 pH를 나타내 큰 변화가 없는 것

으로 나타났다. 이는 토양의 완충 능력에 의하여 토양

pH가 급격하게 변화되는 것을 막아주기 때문이며, 미

생물에 의한 유기물의 호기성 생분해 과정에서 이산화

탄소가 생성되어 카르복시산(carboxylic acid, -COOH)

의 형성으로 인해 미미한 pH 감소될 수 있음을 제시

하였다. 

토양경작 처리 전·후의 EC는 6.281 dS/m에서

2.062 dS/m로 크게 감소하는 결과를 보였으며(Yi et al.,

2012), 유사한 연구인 Yi et al. (2016)에서는 5.18 dS/

m에서 3.67 dS/m로 감소하는 값을 보였다. 반면,

Wang et al. (2016)에 의한 연구에서는 초기 토양의

전기전도도(EC)는 0.1~0.3 mS/cm이었으나 175일 후

EC가 3.5~3.9 mS/cm로 증가하는 경향을 보였는데 이

는 토양 내 미생물 활성을 위한 영양분의 공급에 따른

것으로 보고되었다. Kristensen et al. (2010)에 따르

면 일반 토양의 EC 값은 약 0.1~0.3 mS/cm이며, 영

양분을 첨가한 후 EC는 4 mS/cm까지 증가할 수 있다

고 보고되었으며, 이는 앞선 결과와 일치한다. 

작물과 토양미생물에 필요한 물질인 치환성 양이온

중 K, Mg는 각각 43.6%와 14.3% 감소, Ca은 44.4%

증가함을 보였으며, 이는 정화 후 미생물에 의하여 지

속적으로 이용되었기 때문으로 보고되었다(Yi et al.,

2012). 그러나 Yi et al. (2016)에서는 토양경작의 경

우 치환성 K, Ca, Mg이 각각 처리 전에 비해서

70.0%, 65.9%, 63.7% 감소하였으며 치환성 Na은 이

보다 작은 44.2% 감소하는 경향을 보여 Ca의 경우

선행된 연구와 다른 결과를 나타내었다. 

토양 경작에 의한 SOM 변화를 알아보기 위해 토양

경작 처리 전후의 토양에 대한 강열감량(loss of

ignition, LOI)을 측정한 결과, 처리 전에는 2.12%에서

처리 후 2.38%로 변화가 크지 않았다(Yi et al., 2012).

양이온교환능(cation exchange capacity, CEC)도 토양경

작 토양에서는 각각 3.153 cmol/kg에서 2.860 cmol/kg로

다소 감소하나 큰 변화는 없었다(Yi et al., 2012).

총질소와 유효인산은 초기의 함량에 비해 각각

57.6%와 69.2% 감소하는 것으로 나타나 함량 변화가

큰 것으로 나타났으며(Yi et al., 2012), 이는 토양경작

Table 2. The comparison of physicochemical and biological factors before and after land farming processes given in Table 1

Soil 

texture
WHC pH EC

Exchangeable cation
SOM CEC Av. P TN DHA1) Beta-G2) ACP3) ARY4) Reference

Na K Ca Mg Al

• • • ▼ ▼ △ ▼ Yi et al. (2012)

• • △ ▼ ▼ ▼ ▼ ▼ • △ • ▼ ▼ • △ ▼ △ Yi et al. (2016)

▼ △ △ ▼

Adams and 

Guzmán-Osorio 

(2008)

△ Lee (2011)

• △ Wang et al. (2016)

1) Dehydrogenase, 2) β-glucosidase, 3) acid phosphatas, 4) arysulphatase, △: Increased, ▼: Decreased, •: Not changed
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시 유기오염물질에 관여하는 미생물에 의한 영양물질

의 소모가 지속적으로 진행되기 때문으로 보인다. 

오염정화 전·후의 토양에 대한 dehydrogenase, β-

glucosidase, protease, acid phosphatase, arylsulphatase

등과 같은 토양 내 미생물 효소 활성도의 변화에 대한

Yi et al. (2016)의 연구결과에 따르면 처리 전·후의 토

양에 대한 dehydrogenase은 6.1 μg TPF/g-soil/day으

로 변화가 없으며, β-glucosidase는 56.6 μg PNP/g-

dry soil/h에서 98.2 μg PNP/g-dry soil/h로 증가하였

다. 토양 효소 중에 dehydrogenase은 산화-환원에 관

여하는 탈수소효소로 기질에서 수소를 제거하는 역할

을 수행하는 효소로서 토양 내 미생물의 활성을 간접

적으로 나타낼 수 있는 지표로 활용되고 있다(Oh,

2004). 처리 전·후의 토양에 대한 protease의 변화는

9.9 PNP/g-soil/2h에서 13.7 PNP/g-soil/2h로 증가하였

으며, acid phosphatase는 343.3 μg/g-soil/h에서

287.3 μg/g-soil/h으로 감소하였다. Arylsulphatase는

16.8 μg/g-soil/h에서 토양경작 이후 20.6 μg/g-soil/h으

로 다소 증가한 것으로 나타났다. 이와 같은 결과는

토양경작 이후 미생물활성도가 증가한 것이며, 이는 공

정 이후 영양물질의 순환에 긍정적인 영향을 줄 수 있

는 것으로 판단하였다(Yi et al., 2016). 또한 토양경작

처리 전·후의 효소 변화에 관한 연구(Lee, 2011)에 의

하면 dehydrogenase은 낮은 활성의 증감이 반복되는

양태를 보였으며 토양경작처리 후 11주가 경과한 후에

최고값인 26.78 ug TPF/g-soil로 나타나 토양경작 처리

후 토양 내 미생물의 활성도가 증가하는 유사한 결과

를 보였다.

 

2.2. 토양세척법에 의한 토양 특성 변화

중금속으로 오염된 부지의 정화를 위해 토양세척법

이 주로 적용되어온 것으로 보고되고 있으며, 주로 산

세척법이 사용되어지고 있다(Kim and Lee, 2012;

Rosas et al., 2013; Villa et al., 2010). 최근에는 국

내 중금속 오염 토양의 굴착 후 세척공정에서 FeCl3

세척액이 점차적으로 많이 사용되고 있다. FeCl3은 기

존에 많이 사용되어온 염산 등과 같은 세척액에 비해

높은 산성도와 낮은 규소(Si) 탈리율을 가지므로 점토

광물의 파괴를 낮추고 중금속의 세척 효과를 높이는

장점이 있다(Makino, 2014; Moon et al., 2016). 또

한 최근에는 고농도의 TPH로 오염된 토양의 경우 계

면활성제를 이용한 세척법의 활용도 보고되고 있다

(Abayneh and Quanyuan, 2018; Heo and Lee,

2015; Lee et al., 2002). 오염 토양의 정화를 위한

토양세척법을 적용한 연구에 대하여 대상오염물질, 세

척액의 종류, 용액비, 처리효율 등을 Table 3에 정리하

였으며, 토양세척 처리에 따른 토양의 특성 변화를

Table 4에 나타내었다.

토양세척법을 이용한 오염 토양의 처리 전·후에 대

한 토양 특성의 변화와 관련된 기존 연구결과를 정리

해 보았다. 먼저, Yi and Sung (2015)의 연구인 Pb로

오염된 토양을 물을 이용하여 세척공법을 이용한 실험

에서는 2 mm 이하 토양의 토성의 경우 토양세척에서

는 점토 함량 감소로 인하여 정화 전 토성인 sandy

clay loam이 정화 후 sandy loam로 변화되었으며, 또

한 Zn 오염 토양에 대한 산세척액을 이용한 경우에서

도 중금속 오염 토양의 세척처리 후 0.02~2.0 mm의

모래 비중이 크게 증가하였고 0.002 mm 이하의 점토

질이 감소하여 처리전 clay loam에서 세척 처리 후

loamy sand로 변화하는 것으로 나타났다. 토양세척법

은 미세입자를 선별하는 입자선별과정과 세척액을 활

용하여 토양으로부터 오염물을 분리하는 세척과정, 폐

세척액을 처리하는 후처리 과정으로 구분된다(Evanko

and Dzombak, 1997). Yi and Sung (2015)에 의하면

Table 3. The conditions of soil washing processes

Contaminant
Concentration

(mg/kg)
Washing solution

Solution/soil

ratio

Removal efficiency

(%)
Reference

Pb

Zn

650

413.45

water

HCl(35%)

1 : 2

1 : 2

90.5

61.2
Yi and Sung (2015)

Pb 264
0.3 M FeCl3
0.3 M HCl

1 : 2
49

37
Koh et al. (2017)

As 97

1 M HCl

0.5 M H3PO4

2% Na dithionite in 0.01 M HCl

1 : 5

61

40

52

Im et al. (2015)

Cd

Pb

Zn

mine 

15.4 

1,293 

2,278 

Farmland

36.2

268

1082

EDTA 1 : 5

mine 

62

56

32

Farmland

93

71

62

Wang et al. (2018)
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처리된 오염토양의 입경분포는 토양세척의 경우 4 mm

이상의 대부분의 자갈과 0.002 mm 미만의 점토가 일

부 제거된 것으로 나타났으며, 이는 3.0 mm 이상의

자갈선별 공정과 0.075 mm 이하의 점토 제거 공정에

의한 것으로 볼 수 있다. 

수분보유능(WHC)은 Yi and Sung (2015)의 물과

35% HCl을 세척액으로 사용한 연구에서도 27.4%와

42.6%가 감소하는 결과를 보였다. 이는 세척 시 점토

질의 제거로 인하여 토양 중 모래 함량의 증가하므로

용존 물질을 함유한 토양수가 하향으로의 이동이 용이

하기 때문인 것으로 판단된다(Slater and Lesmes,

2002). 즉, 점토 함량의 감소는 토양의 물과 양분의 보

유능을 감소시키게 되기 때문이다.

토양 내 화학반응에 영향을 미치는 주요 인자인 pH

의 경우 물을 이용한 토양세척 처리 전·후에서 pH는

큰 차이를 보이지 않았으며, 산(HCl)을 이용한 토양세

척의 경우 초기 6.71에서 처리 후 4.77로 크게 감소하

는 것으로 나타났다(Yi and Sung, 2015). Koh (2017)

에 의한 연구에서는 FeCl3를 이용하여 pH는 4.8에서

2.6으로 감소하는 경향을 보였으며, Zhai et al. (2018)

에서도 FeCl3를 이용한 토양 세척 전·후의 pH는 5.24

에서 3.69로 산성화되는 것으로 나타났다. Im et al.

(2015)의 토양세척 관련 연구에서는 1 M HCl, 0.5 M

H3PO4, Na dithionite과 0.01 M HCl을 세척액을 이

용한 경우 초기 pH 6.1에서 각각 2.8, 4.0, 4.9로 크

게 감소하는 경향을 보였다. 다양한 연구에서 보인 바

와 같이 토양세척 시 세척용액의 종류에 따라 토양의

pH는 큰 영향을 받는 것으로 판단된다.

전기전도도(EC)는 작물 생육에 영향을 크게 미치는

인자로 Yi and Sung (2015)에 의하면 물을 세척용액

으로 사용한 경우 EC는 토양세척 후 0.596 dS/m에서

0.491 dS/m으로 변화가 크지 않았지만 다소 감소하는

경향을 보였으나, 산세척(HCl)이 수행된 경우에서는

0.40 dS/m에서 4.98 dS/m로 크게 증가하는 경향으로

역시 토양세척시 사용되는 세척액에 의해 다른 경향을

보일 수 있는 것으로 보인다. 

토양세척 후 토양을 알칼리성으로 만들려는 경향을

가지는 교환성 염기(Ca, Mg, K, Na) 중 K, Ca, Mg

함량이 각각 물 세척액을 이용한 경우 토양세척 처리

전에 비해서 31.8%, 9.8%, 20.4% 감소하는 경향을

보였으며, 산세척을 진행한 경우에는 각각 7.1%,

8.5%, 55.8% 감소하는 경향을 보임으로 세척처리 시

토양 내 치환성 양이온들 중 일부가 세척액에 의해 제

거되는 것으로 나타났다(Yi and Sung, 2015). 또한

Koh et al. (2017)에서는 교환성 염기(Ca, Mg, K,

Na)의 함량을 나타내는 지표인 염기포화도(BSP; base

saturation percentage)가 세척 전 19.79%에서 세척

후 5%로 급격하게 감소하였으며, Ca, Mg, K의 농도

가 세척 후 각각 67%, 78%, 25% 감소함을 보였다.

토양세척공정은 토양 내 존재하는 용존성 유기물과

입자성 유기물을 제거함으로써 토양 내 SOM을 감소

키는 것으로 알려져 있다(Ko et al., 2005). 토양세척

Table 4. The comparison of physicochemical and biological factors before and after soil washing processes given in Table 3

Soil 

texture
WHC pH EC

Exchangeable 

cation SOM CEC
Av.

P
TN DHA1) Beta-G2) ACP3) ARY4) Reference

Na K Ca Mg

Sand △

Silt △

Clay ▼ 
▼

• ▼

▼ ▼ ▼ ▼ △ ▼

• ▼ ▼ ▼ Water

Yi and Sung 

(2015)Sand △

Silt ▼

Clay ▼

▼ △ ▼ △ ▼ ▼ Diluted HCl

Sand △

Silt ▼

Clay ▼

▼ ▼ △ ▼ ▼ ▼ ▼ △ ▼ ▼ △ ▼ ▼ Yi et al. (2016)

▼ ▼ ▼ ▼ ▼ • • Koh et al. (2017)

▼ ▼ ▼ Zhai et al. (2018)

▼ • • △ ▼ ▼

HCl(1 M)

Im et al. 

(2015)

H3PO4(0.5 M)

Dithionite in 

0.01 M HCl

▼ ▼ Wang et al. (2018)

1) Dehydrogenase, 2) β-glucosidase, 3) acid phosphatas, 4) arysulphatase, △: Increased, ▼: Decreased, •: Not changed
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후 토양 내 SOM의 변화를 조사한 결과, 토양세척 후

토양 내 토양 유기물(SOM)은 물을 세척액으로 사용한

경우 3.84%에서 2.15%, 산용액(HCl)을 세척액으로 이

용한 경우에는 토양세척 전 토양에 비해서 5.38%에서

3.81%로 감소하는 것으로 나타났으며(Yi and Sung,

2015), 이는 앞서 제시한 세척으로 인한 직접적인 유기

물의 제거와 점토 질의 감소에 의한 것으로 판단된다.

반면 Im et al. (2015)의 1 M HCl, 0.5 M H3PO4,

Na dithionite과 0.01 M HCl을 세척액을 이용한 연구

에서는 SOM은 토양세척 전·후의 토양에서 SOM이

평균적으로 21 g/kg으로 유사한 값을 보이는 것으로 보

고되어 일반적인 결과와 차이를 나타냈다. 

Yi et al. (2012)의 연구에서는 토양세척 공정을 통

하여 토양의 양이온교환능력(CEC)는 4.693 cmol/kg에

서 세척 후 3.813 cmol/kg으로서 크게 감소한 것으로

나타났으며, Zhai et al. (2018)의 연구에서도 FeCl3를

세척액으로 이용한 경우 26.4% 감소하는 것으로 나타

났다. 이와 같은 감소는 유기물함량의 감소와 토양입

자에서 상대적으로 교환능력이 높은 점토질이 입도분

리 과정에서의 감소했기 때문으로 보인다. 그러나 Im

et al. (2015)의 연구에서는 SOM과 같이 다른 연구와

다른 결과를 보였다. 3가지 세척제를 이용한 토양세척

전·후의 토양의 CEC가 평균 17 cmol/kg으로 큰 차이

를 나타내지 않는 것으로 나타났다.

토양세척 후 토양의 총질소(TN)는 물을 세척액으로

사용한 경우 243.21 mg/kg에서 119.93 mg/kg으로

56% 감소한 반면에 유효인산 함유량은 59.92 mg/kg에

서 103.28 mg/kg으로 오히려 72.4% 증가하였으며, 산

세척액을 사용한 경우 총질소(T-N)는 89.50 mg/kg에서

54.92 mg/kg으로 38.6% 감소한 반면에 유효인산 함유

량은 27.97 mg/kg에서 33.88 mg/kg으로 오히려 21.1%

증가한 결과를 보였다(Yi and Sung, 2015). Makino

et al. (2007)은 카드뮴으로 오염된 논 토양을 CaCl2를

이용한 토양세척으로 정화한 후 총질소는 13.1% 감소

한 반면, 유효인산은 75.6% 증가한 것으로 보고하여

유사한 경향을 보여주었으며, FeCl3를 이용한 토양세

척에서는 유효태인산이 50.2% 감소한 것으로 나타났

다(Makino et al., 2008). 또한 Koh et al. (2017)에

의해 수행된 FeCl3를 이용한 연구에서는 총질소(TN)은

세척 전·후에서 큰 차이가 없으며, 유효인산의 경우에

도 133 mg/kg에서 112 mg/kg으로 소량 감소하는 것으

로 나타나 이용되는 세정액에 따라 유효인산의 변화는

다양하게 나타났다. Im et al. (2015)의 연구에서는

H3PO4를 세척액으로 이용한 경우 2,800~2,900 mg/kg

으로 초기 43 mg/kg에 비하여 크게 증가하는 것으로

나타났으며, 1 M HCl과 Na dithionite과 0.01 M HCl

을 세척액으로 사용한 경우에도 43~71 mg/kg으로 다

소 증가하는 경향을 보였다.

Yi and Sung (2015)의 연구에서 중금속 오염 토양

처리 전·후의 토양 미생물 효소 활성도 중 측정된 탈

수소효소(DHA; dehydrogenase)는 물을 세척액으로 사

용한 실험에서 처리 전·후 1.0 μg TPF/g-soil/d로 큰

변화가 없으며, 산세척액을 이용한 경우 초기 1.8 μg

TPF/g-soil/d에서 0.4 μg TPF/g-soil/d로 정화처리 전과

후에서 감소하는 경향을 보였으며, Im et al. (2015)에

서도 1 M HCl, 0.5 M H3PO4, Na dithionite과

0.01 M HCl 등의 3가지 용출액에 대해 DHA 활성도

는 초기 16 μg/g-soil에서 각각 9, 5, 11.5 μg/g-soil

정도로 감소하는 경향을 보였다. 이는 중금속 농도 감

소로 독성 또한 감소하였으나 세척과정에서 토양 내

총 미생물 수도 함께 감소하였기 때문으로 보고 있다.

β-glucosidase는 물과 산세척액을 이용한 경우 각각 정

화 전·후에서 각각 14.2 μg/g-soil/h와 12.9 μg/g-soil/h,

9.8 μg/g-soil/h와 11.1 μg/g-soil/h로 차이가 없거나 크

지 않았으나, Wang et al. (2018)의 EDTA세척액을

이용한 농경지 토양와 광산지역 토양을 이용한 연구에

서는 각각 14.6 μg/g-soil/h에서 10.3 μg/g-soil/h,

51.11 μg/g-soil/h에서 25.6 μg/g-soil/h를 크게 감소한

것으로 나타났다. Acid phosphatase의 경우에 물 사용

시 토양세척 전에는 158.1 ㎍/g-soil/h에서 토양세척 이

후 104.2 μg/g-soil/h, 그리고 산용액 처리 전에는

170.8 μg/g-soil/h에서 토양세척 이후 142.9 μg/g-soil/h

로 감소하는 경향을 보였으며, Arysulphatase는 각각

10.6 μg/g-soil/h에서 7.8 μg/g-soil/h, 그리고 5.0 μg/g-

soil/h에서 3.2 μg/g-soil/h로 역시 다소 감소하는 경향을

보이는 것으로 보고되었다(Yi et al., 2016). Wang et

al. (2018)이 수행한 연구에서도 농경지 토양에서는

52.2 μg/g-soil/h에서 28.8 μg/g-soil/h, 광산 토양에서는

89.4 μg/g-soil/h에서 23.3 μg/g-soil/h로 감소하는 결과

를 보였다. 또한 1 M HCl, 0.5 M H3PO4, Na dithionite

과 0.01 M HCl 등의 3종의 세척액을 이용한 Im et

al. (2015)의 연구에서는 acid phosphatase 활성도가

초기 약 100 μg/g-soil에서 각각 30, 35, 40정도로 감

소하는 값을 보였다. 

2.3. 열탈착법에 의한 토양 특성 변화

열탈착법은 휘발성 오염물질을 증기, 전자파, 열적외

선 등을 이용하여 오염물질에 열을 가하고 이를 통해
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서 오염물질을 휘발시켜 처리하는 기술이다. 열탈착법

은 처리 온도에 따라 고온 열탈착법(HTTD; High

temperature thermal desorption, 320~560oC)와 저

온 열탈착법(LTTD; Low temperature thermal

desorption, 90~320oC)로 구분된다. 열탈착 정화 기술

은 표토와 심토에 오염된 Petroleum hydrocarbon

(PHCs), polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs),

polychlorinated biphevyls (PCBs), 살충제 등의 유기

오염물질의 처리에 이용 되어질 수 있으며 무기오염물

질인 수은의 처리에도 이용될 수 있다(O'Brien et al.,

2018). 열탈착 처리의 장점은 빠른 처리 속도라 할 수

있으며, 처리 된 토양을 최대한 빠르게 원토지로 되돌

려 놓을 수 있다는 것이다. 그러나 단점으로는 열탈착

처리 시 토양 기능에 영향을 줄 수 있는 토양 특성을

변화시킬 수 있다는 것으로 본 논문에서는 열탈착 기

술이 토양 특성 인자에 미치는 영향을 살펴보았다. 오

염 토양의 정화를 위한 토양 열탈작 적용에 대한 대상

오염물질, 처리온도, 처리시간, 처리효율 등을 Table 5

에 정리하였으며, 처리 시 변화되는 토양의 특성을

Table 6에 요약하였다.

열탈착 처리 전·후의 토성 변화와 관련된 연구 중

Yi et al. (2012)는 미사질(0.02~0.002 mm) 함량과 점

토(0.002 mm 이하) 함량은 각각 1.6%에서 9.0%로,

3.3%에서 4.9%로 열탈착 처리 이후 다소 증가하고 처

리 토양의 모래 함량 감소하는 것으로 나타났으며, 이

는 미사질함량 증가로 인하여 loamy sand에서 sandy

loam으로 변화됨을 제시하였다. 또한 Yi et al. (2016)

에 따르면 열탈착 이후 모래(0.02~2.0 mm) 함량이

36.7%에서 20.1%로 감소하였고, 미사(0.02~0.002

mm)는 18.2에서 43.7%로 증가하여 국제토양학회에 따

른 토양 분류상으로 heavy clay에서 silty clay로 변화

되는 것으로 나타났다. 이는 열탁착 공정 시 가열 방

식인 로터리 킬른(rotary kiln)에 의한 회전교반 시 토

양입자 파쇄에 의한 것으로 설명되고 있으나 타 연구

에서는 이와는 상반된 연구 결과들이 제시되고 있다.

열적 처리 시 온도에 따른 토양의 특성 변화 연구에서

는 토양 내 점토의 격자 구조는 고온의 처리 시 탈수

와 구조 균열이 발생할 수 있으며 (Borchardt, 1989;

Table 5. The conditions of thermal desorption processes

Contaminant
Contamination 

lever (mg/kg)

Operating 

temperature
Time (min) Type of furnace

Removal 

efficiency
Reference

Petroleum 5,000
700oC

(200oC in soil)
15 Rotary kiln > 92%

Yi et al. (2012), 

Yi et al. (2016)

Hg 180~1,320 120~550 15~240 fixed bed reactor 36~100 Huang (2011)

PAH 1,846 500 - mobile unit 94 Bonnard et al. (2010)

Hg 400, 700 60 Rotary kiln 7.1~99 Ma et al. (2014)

Table 6. The comparison of physicochemical and biological factors before and after thermal desorption processes given in

Table 5

Soil 

texture
WHC pH EC

Exchangeable 

cation SOM CEC
Av.

P
TN DHA1) Beta-G2) ACP3) ARY4) Reference

Na K Ca Mg

Sand △

Silt △

Clay ▼ 

△ △ ▼ ▼ ▼ ▼ ▼ ▼ ▼ △ • △ • • ▼
Yi et al. (2012), 

Yi et al. (2013)

Sand •

Silt • 

Clay •

△ ▼ Huang (2011)

Sand •

Silt • 

Clay •

△ ▼ Bonnard (2010)

Sand •

Clay •
△ ▼ ▼ 400oC

Ma et al. (2014)
Sand △

Clay ▼
△ • ▼ 700oC

1) Dehydrogenase, 2) β-glucosidase, 3) acid phosphatas, 4) arysulphatase, △: Increased, ▼: Decreased, •: Not changed
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Dixon, 1989; Fanning et al., 1989), 토양 내 비결정

질 점토 성분들은 SOM의 연소 시 생성되는 Fe와 Al

수산화물의 반응으로 입자 간 응집이 초래될 수 있다

(Ketterings et al., 2000). 이는 일반적으로 550oC 이

상의 처리공법 적용 시 모래의 함량이 증가하는 반면

점토의 함량이 감소하는 경향을 보일 수 있다는 연구

가 있으나, O'Brien et al. (2018)에 따르면 400oC 이

상에서 이와 같은 현상이 나타남을 확인하였다. 열처

리는 점토 구조 내 OH-를 제거하여 점토광물의 결정

구조를 파괴하게 되며(Sertsu and Sanchez, 1978).

이들은 모래의 입자로 상호 간의 응집이 진행될 수 있

다(Roh et al., 2000). 이를 잘 뒷받침할 수 있는 연

구로 Ma et al. (2014)에 따르면 400oC에서 열탈착

처리된 토양은 점토의 함량이 처리 전 토양과 큰차이

를 보이지 않았으나, 700oC에서 처리된 토양의 경우

점토의 함량은 크게 감소, 그리고 모래의 양이 크게

증가하는 결과를 나타내었다. 반면, Huang et al.

(2011)의 Hg으로 오염된 토양에 대한 150~500oC에서

fixed bed reactor를 이용한 토양 열탈착 처리와

(Bonnard, 2010)의 PAH로 오염된 토양에 대한

500oC에서의 열탈작 처리 후의 토성은 처리전 토양의

토성과 큰 차이를 나타나지 않았다. 이는 가열방식 및

열전달의 차이에 의하여 교질효과(cementing effect)가

진행되지 않은 것으로 열탈착공정의 운영에 따라 다른

결과가 도출될 수 있는 것으로 보인다.

식물이 이용할 수 있는 유효수분에 영향을 주는 토

양의 수분보유능(WHC)는 Yi et al. (2012)에 따르면

열탈착 후 7.2% 증가하는 것으로 나타나 이는 토성

변화로 인하여 상대적으로 수분을 많이 보유할 수 있

는 미세토양의 함량 변화에 의한 것이라 제시하였다,

그러나 유사한 연구인 Yi et al. (2016)에서는 이와 반

대로 처리 전 83.4%에서 76.5%로 WHC가 다소 감소

는 결과가 도출되었다.

열탈착 후 토양 pH는 Yi et al. (2012)에서 6.5에

서 6.8로 다소 증가한 것으로 나타났으며, 이는 열탈착

공정 후 토양 pH의 증가를 관찰한 Huang et al.

(2011)의 연구와 유사한 결과이다. 이는 열에 의해 산

화된 유기물질이 염기성 이온을 방출하거나(Terefe et

al., 2008), 유기산의 손실에 의한 것이라 주장하였다

(Certini, 2005). 그러나 Yi et al. (2016)의 연구에서

는 토양 pH가 3.58에서 3.77로 5.3% 증가하는 상반

된 결과를 보였다. 열적 처리 과정에서 토양의 pH는

열적 처리 공정의 온도와 반응 시간에 지배적으로 영

향을 받는다. 토양의 정화를 위하여 저온 처리(250oC

이하)를 한 경우, 토양의 pH는 변화하지 않거나 또는

미미한 감소를 보일 수 있으며, 이는 토양의 가열로

인해 생성되는 CO2의 광물화로 생성되는 HCO3
-의 형

성에 의한 것으로 볼 수 있다 (Badia and Marti,

2003; Ma et al., 2014; Roh et al., 2000; Sierra

et al., 2016). 반면 250oC 이상에서 토양 정화 처리가

진행되면 유기산의 분해(Pape et al., 2015; Terefe et

al., 2008)와 토양 콜로이드 물질의 탈수 기작에 의하여

H+이 토양의 연소 시 생성된 알칼리 양이온과 치환되

어짐으로 인하여 pH가 상승할 수 있다(Badia and

Marti, 2003; Sierra et al., 2016; Terefe et al.,

2008). 이와 같은 결과는 Ma et al. (2014)에서도

400oC의 열탈착 처리 후 pH가 초기 5.2에서 6.5로 다

소 증가하였으며, 700oC의 열탈착 처리 후 pH 9.8까

지 상승하였다. Bonnard (2010)의 500oC에서 진행된

열탈착 실험에서도 역시 pH가 상승하는 결과를 보였

으며, Huang et al. (2011)의 연구에서는 역시

7.0~9.0에서 9.1~10까지 증가하는 결과를 보였으며,

이는 400oC 이상의 열처리 시 ferrihydrit나 비결정질

철(proorly crystalline Fe(III))이 탈수화된 hematite로

고결작용이 발생함에 기인한다고 보고되고 있다.

Yi et al. (2012)에 의하면 열탈착 처리 후 토양의

EC는 1.550 dS/m에서 0.871 dS/m로 감소한 것으로 보

고되었다. 열탈착의 경우 처리 후 치환성 Na, K, Ca,

Mg 등의 모든 항목에 대한 토양농도가 감소하였다. 특

히 치환성 Ca의 경우 37.4%의 다소 크게 감소하였으

며 그 외의 항목은 2.9-13.9% 감소하였다고 보고되었

다(Yi et al., 2012). Yi et al. (2016)의 연구에서는

K, Mg의 함량은 열탈착 후 다소 감소하는 값을 보였

으며, Ca의 경우 앞선 결과와 상반되게 처리 후

26.7% 증가하는 것으로 나타났다. 

Yi et al. (2012)은 열탈착 공정을 통해 서는 유기물

함량이 5.26%에서 4.67% 감소하였다는 연구 결과를

제시하였다. Huang et al. (2011)의 Hg으로 오염된

토양에 대한 고정형 베드 반응기(fixed bed reactor)를

이용한 토양 처리 전후의 SOM의 함량은 0.06~0.11%

감소하는 것으로 보고되었다. O'Brien et al. (2018)에

따르면 오염 토양의 정화를 위한 열처리에서 토양으로

오염물질을 제거를 위한 온도는 일반적으로 SOM에 영

향을 미치는 온도 이상이기 때문에 토양 내 SOM의

분해를 동반된다. SOM은 열분해 처리 시 다음의 3가

지 메커니즘에 의해 감소될 수 있다: 1) 휘발

(volitilization); 2) 탄화(charring); 3) 연소(combustion)

(Certinini, 2005). 또한 이러한 SOM의 감소는 토양



오염 토양 정화공정에 의한 토양의 특성 변화 및 정화토의 회복기술 451

내 SOM의 다양한 성분 구성과 이들의 상호작용에 의

해 다르게 나타날 수 있다(Kiersch et al., 2012). 또

한 SOM의 전체 양을 감소시키는 것 외에도, 열탈착

처리시 가해지는 열에 의해 토양에 잔류하는 SOM을

고밀도의 방향족의 형태로 변형시킬 수 있다고 알려져

있다(Biache et al., 2008; Gonzalez-Perez et al.,

2004; Kiersch et al., 2012). 열적 처리시 SOM은

200oC 이상에서 손실을 발생시키며(García-Corona et

al., 2004; Pape et al., 2015; Terefe et al., 2008),

350oC에서 10분 처리 시 약 12%(Thomaz and

Fachin, 2014), 350oC에서 60분 처리 시 거의 대부분

의 SOM이 제거될 수 있다(Sierra et al., 2016).

Yi et al. (2012)의 연구에 따르면 열탈착에 의한 처

리 전후 토양의 CEC는 5.353 cmol/kg에서 3.960

cmol/kg으로 감소하였으며, 이와 같은 결과는 Ma et

al. (2014)의 연구에서 유사한 결과를 제시하고 있다.

이는 연구에 의하면 토양 열처리에 의한 SOM, 점토

함량 및 토양 pH의 감소는 CEC를 감소시킬 수 있다

고 보고되고 있다(Pape et al., 2015; Roh et al.,

2000; Zihms et al., 2013). 

열탈착의 경우 TN는 4.3% 감소하여 큰 변화가 없

었으나 유효인산은 56.2% 증가한 것으로 나타났으며

(Yi et al., 2012), Yi et al. (2016)의 연구에서도 유

사하게 TN의 거의 변화가 나타나지 않았고 유효인산

은 69.1% 증가하는 결과를 보였다. 열탈착 공정 후

총질소의 감소와 유효인산의 증가를 관찰한 Biache et

al. (2008)의 연구와 유사한 결과이다. 이는 토양 내

존재하는 인의 존재 형태가 열탈착 공정을 통하여 이

용 가능한 형태로 변화되었기 때문으로 판단된다.

Glass et al. (2008)에 따르면 열처리에 따른 SOM의

연소는 휘발 기작에 의해 토양 내 질소의 손실을 초래

할 수 있다(Giovannini et al., 1990; Yi, 2016). 그러

나 220oC 이하의 처리 시 토양 내 유기질소를 질산염

과 암모늄 형태로 전환시킬 수 있으며, 총질소의 손실

은 없다고 보고 되었다(Giovannini et al., 1990;

Glass et al., 2008). 토양 내 인은 열에 매우 강하여

열적 처리에 의한 전체 토양의 질량감소가 있더라도

인의 손실은 일어나지 않을 수 있어, 토양의 부피 감

소에 따른 인의 상대적인 농도증가 현상이 나타날 수

있다(Galang et al., 2010; Yi et al., 2016). 

 Yi et al. (2016)에서 DHA는 열탈착 처리 전에는

3.7 μg TPF/g-soil/d에서 처리 후 5.4 μg TPF/g-soil/d

로 증가하는 결과를 나타냈다. Yi et al. (2016)에서

β-glucosidase는 정화 전·후 각각 45.3과 44.6 μg

TPF/g-soil/d로 큰 차이를 보이지 않는 것으로 나타났

다. 또한 Yi et al. (2016)에서 protease를 분석한 결

과, 정화 전·후 각각 13.1 μg/g-soil/2h과 13.6 μg/g-

soil/2h로 열탈착 처리에 의한 영향은 미미한 것으로

나타났다. 동일한 연구에서 열탈착 공정 전·후 토양 내

acid phosphatase를 측정한 결과, 187.1 μg/g-soil/h에

서 157.1 μg/g-soil/h로 다소 감소한 것으로 나타났다.

Arysulphatase는 탈착 공정 전·후 토양에서는 15.7 μg

PNP/g-soil/h에서 17.2 μg PNP/g-soil/h으로 다소 증가

하는 결과를 보였다. 종합적으로 열탈착 이후 acid

phosphatase를 제외한 모든 항목에서 미생물 활성도가

유지 또는 증가하는 것으로 나타났으며, 따라서 열탈

착 공정에 따른 토양의 양분 순환능에는 문제가 없을

것으로 보인다.

3. 정화토의 토양 질 향상을 위한 개량 및

회복기술

지속적으로 토양오염이 확산됨에 따라 정화토의 발

생량도 증가되고 있지만, 여전히 정화토의 재활용 용

도는 다변화되고 있지 않고 대부분이 매립지 성토로만

이용되고 있다. 정화토의 질 향상 연구 동향의 파악을

위해 국내외 토양, 정화(soil + remediation)와 토양,

복원(soil + restoration)을 키워드로 1980년 이후 연구

에 대해 검색하였다. 토양 정화는 환경학적 측면에서

토양 오염물질을 처리하기 위해 개량제 및 회복기술을

접목하기 때문에 주요 키워드를 설정하였고, 토양 복

원은 농학적인 토양 질에 대한 개량 및 회복기술의 연

구들이 이루어지고 있어 주요 키워드로 설정하였다. 그

리고 토양 정화 및 토양 복원으로 검색한 결과에서 개

량제에 대한 키워드(예 : 분뇨, 바이오 숯, 퇴비, 숯 및

석회석 등)를 조사하여 주요 키워드와 같이 검색하였

으며, 검색한 결과를 무기질 개량제, 유기질 개량제, 생

물 개량제 및 회복기술로 구분하였다. 

토양 정화와 토양 복원의 키워드로 검색한 결과, 토

양 복원과 관련된 연구는 1980년 이전부터 활발하게

진행되었지만 환경적인 문제들이 대두되고 이슈화되면

서 1990년 이후 이에 관한 연구들이 급증하여 2019년

까지 25,890개의 연구가 발표되었다. 생물학적 개량제

및 회복기술에 관한 연구는 무기질 및 유기질 개량제

에 비해 많은 연구가 진행되었으며(Fig. 2), 이는 토양

질의 평가에서 대부분 식물을 이용한 검증이 이루어지

기 때문으로 판단된다(Ros et al., 2006; Zhang et

al., 2015). 무기질 개량제에 대한 검색 결과, 토양 복
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원 관련 연구가 토양 정화 관련 연구에 비해 상대적으

로 많은 양이 수행되어온 것으로 나타났는데(Fig. 2),

이는 중금속과 같은 오염물질의 고정화 및 안정화하는

데 주로 활용되었기 때문이다(Houben et al., 2012;

Lim et al., 2013; Palansooriya et al., 2020; Qayyum

et al., 2017). 반면 토양 복원으로 검색한 결과에서 무

기질 개량제와 관련된 연구가 낮은 이유는 토양질을 향

상시키는 효율이 비교적 유기질 개량제보다 낮기 때문

으로 판단된다(Hahn et al., 2018; She et al.,

2018). 다시 말하면 토양질을 향상시키기 위해서는 유

기물 함량이나 미생물 활동도와 같은 생물학적 요인과

의 상관성이 높은 인자가 중요함을 시사하는 것이다

(Eldl et al., 2019; Onagwu, 2019).

미국 EPA에서는 재이용 또는 재활용 용도에 적합한

토양 질로의 향상을 위해 토양 산도 및 pH 개량제,

무기질 및 유기질의 토양 개량제 등으로 구분하여 현

장에 적용하고 있다(US EPA, 2007). 토양 산도 및

pH 조절을 위한 개량제는 정화과정에서 pH가 감소함

에 따라 중금속의 생체 이용률 및 토양 내 토착 미생

물에 대한 독성 증가를 억제하고 토양질의 향상을 위

해 활용되고 있으며, 석회석(lime), 목재 회분(wood

ash), 석탄회(coal combustion products), sugar beet

Fig. 2. Statistics of publications related to (a) soil remediation and (b) soil restoration. Data are acquired from 1980 to 2017

(SCOPUS data base).
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lime, cement kiln, lime kiln, red mud, lime-

stabilized biosolids 등이 주로 이용되고 있다. 무기질

의 토양 개량제는 토양의 수분 보유력(water holding

capacity), 입단의 안전성(aggregate stability), 토성

(soil texture) 변화, 발수성(water repellency) 등과

같은 물리적 특성을 개선하기 위해 활용되며, 주물사

(foundry sand), 제강슬래그(steel slag), 준설물질

(dredged material), 석고(gypsum), 석탄회(coal

combustion products) 등이 사용되고 있다. 유기질 토

양 개량제는 토양의 유기물 함량과 미생물 개체군의

종류 및 개체수를 증대시키기 위해 필수 영양소(C, N,

P 등)가 포함되어 있는 개량제를 주로 이용하며, 특히

수분 침투 및 수분 유지, 응집력, 통기, 동식물의 영양

분 공급을 할 수 있는 분뇨(manures), 퇴비(compost),

혐기성 소화물(anaerobic digestated sludges), 제지슬

러지(pulp sludges), biosolids, 정원폐기물(yard/wood

waste) 등이 이용되고 있다. 

앞서 조사된 무기질, 유기질 그리고 생물학적 토양

개량제 및 회복기술(지렁이, 식물, 유효 미생물 활용)로

구분하였고, EPA에서 제공하는 각 개량제에 대한 장

단점을 고려하여 세부적인 개량제 및 회복기술을 선정

하여 이에 관한 연구 동향을 조사하여 정리하였다. 

3.1. 유기질 개량제

유기질 개량제에 관한 연구 동향을 조사한 결과, 다

양한 유기질 개량제 중 비료, 퇴비, 바이오차, 분뇨, 바

이오솔리드의 순으로 많이 이용되고 있는 것으로 조사

되었다(Fig. 3). 특히 기존의 개량제인 비료와 퇴비의

경우에는 이전부터 이용되어 오고 있는 개량제이기 때

문에 이와 관련된 연구들이 꾸준히 증가되고 있으며

(Chen et al., 2018; Diacono and Montemurro,

2018), 바이오차의 경우에는 2010년대 들어 큰비표면

적을 갖는 특성 때문에 토양 개량제로 주목받기 시작

하였으며(Beesley and Marmiroli, 2011; Mahar et

al., 2015), 최근 들어 이와 관련된 연구들이 급격하게

증가하고 있다(Yuan et al., 2019). 분변토(cast)는 지

렁이의 사육을 통해 생성되는 퇴비로 이전부터 이용되

어 왔지만, 분변토가 식물과 토양에 미치는 영향이 명

확하게 규명되지 않았으나, 최근 들어서 이와 관련된

연구들이 수행되고 있다(Shi et al., 2019). 따라서 토

양 질의 향상에 우수한 유기질 개량제인 비료, 퇴비,

바이오차, 분뇨, 바이오솔리드와 최근 많은 연구가 진

행되고 있는 지렁이 분변토에 대해 연구 동향을 자세

히 조사하여 정리하였다.

3.1.1. 유기질비료(Organic fertilizer)

비료는 화학비료와 유기질비료로 구분된다. 화학비

료는 토양 비옥도와 작물 생산성을 높이는 데 큰 역할

을 한다(Hera, 1996). 그러나 화학비료를 장기간 과도

하게 사용하면 토양 질이 떨어지고 토양 산성화 및 토

양오염을 유발시키며 토양 유기물 함량을 줄이는 등

악영향을 초래한다(Dinesh et al., 2010; Guo et al.,

2010; Roelcke et al., 2004). 유기질비료는 동식물을

원료로 하며 유기물 함량이 높고 영양분이 풍부하여

환경적으로 안전하게 농업 생산에 크게 기여하며, 특

히 토양의 입단 안정성을 개선하고 토양의 가밀도를

감소시킴으로써 토양의 물리적 특성을 향상시킨다(Ning

et al., 2017). 또한 토양의 생물학적 및 생화학적 특성

의 개선을 통해 토양 미생물의 군집 구조를 최적화한

다(Diacono and Montemurro, 2010; Zhang et al.,

2009). 하지만 유기질비료에 함유된 영양분은 천천히

용출되기 때문에 식물 성장에 필요한 영양소의 양을

충족시키지 못할 수도 있는 단점이 있다(Hartl et al.,

2003). Ning et al. (2017)의 연구에서는 유기질비료를

이용할 경우, 화학비료를 이용할 때보다 토양 내 유기

물 함량, 카탈라아제(catalase)와 우레아제(urease) 등과

같은 토양 미생물 효소의 활성도를 증가시키는 데 도

움을 줄 수 있음이 확인되었다. 그러나 유기질비료를

지속적으로 이용하면 식물 내 중금속이 축적되어 토양

의 건강성 및 작물 안전성에 악영향을 줄 수 있는 것

으로 연구되었다.

정화된 두 토양을 대상으로 친환경 농자재인 부산물

비료, 목탄(charcoal), 바이오차를 혼합하여 토양개량제

로 처리한 결과, 작물 생육에 적합하지 않은 토양에서

생육 가능한 토양으로 개선되었다(Kim et al., 2013).

이는 토양 유기물과 유효인산 함량을 다량 증가시키고,

총 질소, 치환성 칼륨의 함량이 다소 증가시킴으로써

정화된 토양의 질을 향상시키기 때문으로 판단될 수

있다. 그리고 유기질비료와 규산질비료를 59년 동안 시

용하였을 때, 토양의 pH, 유효인산, 치환성 양이온, 유

효규산 함량 모두 증가함을 확인하였다(Kim et al.,

2012). 또한 무기질 비료, 유기질비료, 규산질비료를 혼

용하여 토양을 개량한 결과, 토양의 탄소축적을 증대

시키고 환경으로 유출될 수 있는 수용성 탄소의 함량

을 감소시켰다. 이를 통해 토양 질이 향상되어 작물의

성장과 수확량이 증가되고 안정적으로 생산할 수 있음

을 보고하였다. 
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3.1.2. 바이오차(Biochar)

바이오차의 과학적 용어는 탄소가 풍부한 물질로 공

기가 없는 상태에서 나무, 잎, 짚 또는 분뇨 등과 같

은 바이오매스의 폐기물을 열 분해한 물질을 말한다

(Ahmad et al., 2014; Lehmann, 2012; Manyà,

2012). 친환경적인 바이오차는 열분해로 인해 3차원 그

물 모양의 다공성 구조와 큰 비표면적으로 인해 오염

물질의 흡착 및 분해에 매우 효과적인 물질이다(Hu et

al., 2018; Shackley et al., 2012; Sneath et al.,

2013; Yi et al., 2018; Yuan et al., 2017). 또한 토

양의 물리화학적 특성인 pH, CEC, 유기물 함량, 총질

소, 총인, 가밀도 등을 개선시키는 것으로 알려져 있으

며, 이를 Fig. 4에 도시하였다(Kumar et al., 2018;

Khorram et al., 2016; Wang et al., 2012; Yao et

al., 2012). 일반적으로 고온 (>550oC)에서 생성되는

바이오차는 큰 비표면적(>400 m2/g)과 다방향족 구조

(polyaromatic structure)를 가지기 때문에 pH 증진제

와 흡착제로 산성 오염토양에 적용에 많이 이용된다

(Angın and Şensöz, 2014; Luo et al., 2018; Yao

et al., 2012). 하지만 열분해할 때 생성되는 바이오차

의 침상형 표면으로 인하여 지렁이와 같은 유기체의

표피를 자극하기 때문에 오히려 독성을 띠기도 한다

Fig. 3. Statistics of publications related to (a) soil remediation and (b) soil restoration using organic amendments. Data are

acquired from 1980 to 2017 (SCOPUS data base). 
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(Zeb et al., 2020).

Chintala et al. (2014)은 옥수수 및 수수 줄기를 이

용하여 바이오차를 제조하였으며, 이 바이오차들을 산

성 재배 토양(Cultivated acidic Entisols, pH 4.8)에

적용한 연구를 수행하였다. 옥수수 바이오차와 수수 바

이오차는 산성토양과 혼합하여 6개월 후 pH는 최대

1.36와 0.91의 증가폭을 보였으며, EC는 159%와

57%, CEC는 142%와 95%가 증가하는 것으로 나타났

다. 원료의 차이로 인해 토양 특성도 다르게 나타났으

며, 옥수수 바이오차가 수수 바이오차보다 토양의 질

을 개선하는데 더 적합한 것으로 연구되었다.

Getachew et al. (2016)의 연구에서는 버드 나무 폐기

물을 500oC에서 가열하여 바이오차를 제조하였으며, 적

점토 함량이 높은 산성토양에 바이오차를 투입하므로써

수분함량(9%), NH4
+-N(29%), NO3-N(19%), available

P(13%) 그리고 CEC(17%)가 증가되었지만 pH, EC,

가밀도는 변화가 없는 것으로 연구되었다. 이러한 영

양소 공급 및 수분 유지율 증가로 인해 토양 질이 향

상되고 밀의 생육 성장 및 수확량이 증가하는 것을 확

인하였다. 

Jones et al. (2012)의 연구에서는 바이오차를 토양

개량제로 이용하여 장기간 토양의 물리, 화학, 생물학

적 특성을 모니터링한 결과, 각 부지에 바이오차를 0,

25, 50 ton/ha로 첨가하고 옥수수를 1년차에 재배하고

2~3년차에 잔디를 재배하였다. 바이오차의 이용으로

식물의 성장이 현저하게 증대되는 것을 확인할 수 있

었다. 또한 2년차에 총질소 함량과 3년차에 바이오매

스량이 급격하게 증가하였으며, 토양 호흡, 곰팡이 및

박테리아 성장률이 증가하였다. 또한 토양의 산성화를

완전히 중화시켰으며, 미생물 군집을 구축 및 증대시키

는 것으로 연구되었다. 하지만 DOC (sugars and

organic acids), DON(amino acids), NO3 그리고

NH4
+에 영향을 미치지 않는 것으로 나타났다.

3.1.3. 퇴비(Compost)

퇴비의 종류는 보통 퇴비와 부산물 퇴비로 구분되며,

공통적으로 반드시 발효 과정을 거쳐야 한다(Ros et

al., 2003; Tejada et al., 2006; 2007; Walker, 2003).

국내의 현행 비료관리법상 퇴비 원료로 가능한 물질과

불가능한 물질로 구분되며, 농림부산물, 수산부산물, 분

뇨, 음식물류 폐기물 그리고 식품 제조에서 발생되는

잔재물은 모두 이용이 가능하다(Bandick and Dick,

1999; Doran et al., 1988; Eriksen, 2005; Garcia

et al., 2000; Randhawa et al., 2005). 하지만, 화학

물질과 관련된 산업시설 및 제조업에서 발생되는 폐기

물이나 폐수는 이용 불가능하다(Kranz et al., 2020).

토양의 가밀도 증가는 공극의 감소를 말하며, 심한 압

축으로 인해 식물의 뿌리 성장을 제한한다(Albiach et

al., 2000; Crogger, 2005). 퇴비는 토양의 가밀도의

증가(Mohammadshirazi et al., 2016; Somerville et

al., 2018)와 침투율 증가(Chen, 2015; Logsdon et

al., 2017), 수리전도도 증가(Olson et al., 2013;

Somerville et al., 2018), 수분함량 증가(Logsdon et

al., 2017; Sax et al., 2017; Schmid et al., 2017)

등을 초래하지만, 총질소, 질산성질소, 총인, 이용가능

한 인의 농도를 감소시키는 것으로 연구되었다

(Faucette et al., 2005; Logsdon et al., 2017). 

질소 함량이 높은 도시 유기 폐기물 퇴비, 가축분뇨

퇴비, 하수 슬러지 퇴비 그리고 녹색 폐기물 퇴비

(Green waste compost)를 옥수수 재배에 적용하여 토

양 특성의 변화를 비교하였다(Ros et al., 2006). 연구

결과, 사용된 여러 퇴비 중 도시 유기 폐기물 퇴비는

토양 내 총질소의 함량 증가(21%), 하수 슬러지 퇴비

는 유기물 함량 증가(14%), 녹색 폐기물 퇴비는 미생

물생체량(microbial biomass)을 증가(8%)시키는 데 효

율적이라는 결과를 도출하였다. 네 가지의 퇴비 모두

옥수수의 생육 성장에는 유의성의 차이 없이 60~70%

가 증가된 것으로 연구되었다. 그리고 미생물생체량이

가장 높은 녹색 폐기물 퇴비가 가장 우수한 퇴비임을

Fig. 4. Schematic illustration showing the processes of

compositing, pyrolysis, and co-composting for manufacturing

biochar and their effects on the properties of biocahr (Yuan et

al., 2019).
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확인하였다. 이는 높은 미생물의 활성도로 인해 미생

물 및 식물이 쉽게 이용 가능한 영양소를 제공하여 토

양 질이 개선된 것이라 판단된다. Zhen et al. (2014)

의 연구에서는 분뇨 퇴비를 옥수수 재배에 적용하였으

며, 토양 특성은 유기물함량, 부식함량(humus), 총질소

가 증가하고 다른 특성은 큰 영향이 없는 것으로 조사

되었다. 그리고 미생물의 활동과 효소 활성도을 증진

시켜 옥수수 생육을 촉진시켰다.

비닐하우스 내 채소 재배의 집약적 생산은 지속적인

토양 내 유기물 및 영양소의 축적으로 인해 토양 불균

형을 초래하며, 이를 개선하기 위해 퇴비와 톱밥을 혼

합하여 채소 재배의 효율로 평가하는 연구를 수행하였

다(Bonanomi et al., 2014). 18개의 토양 특성 인자를

선정하여 토양 질을 모니터링하였고, 혼합된 퇴비와 톱

밥을 적용한 결과, dehydrogenase, phosphatase, β-

glucosidase 등과 같은 효소 활성도와 토양 호흡이 개

선되었다. 또한 토양의 양이온 교환능과 전기전도도가

크게 증대되었고, 채소의 생식력도 증가한 것으로 조

사되었다.

3.1.4 분뇨(Manure)

분뇨의 종류는 동물의 배설물에 따라 다르며, 가축

동물들의 분뇨가 혼합된 축산분뇨(livestock manure)와

볏집과 분뇨를 혼합한 두엄(farmyard manure)이 있다

(Zhu et al., 2014). Mahood et al. (2017)의 연구에

서는 건조지대의 토양인 haplic yermosol을 대상으로

양 분뇨, 축산분뇨, 두엄을 이용하여 토양을 개량하였

으며, 토양 유기물함량은 최대 85~90% 이상 증가, 총

질소는 최대 100~120% 증가, 총 인은 최대

25~33%, 총 칼륨은 최대 40~60%가 증가하는 것으

로 확인되었다. 하지만 pH는 0.3~0.5 폭으로 감소하

고 가밀도는 10%가 감소하는 것으로 연구되었다. 상

술한 3가지의 분뇨는 탄소와 질소의 비율이 비슷하여

유사한 결과가 나타났고, 건강하지 않은 토양을 개량

함으로써 작물 수확량을 증가시켰다(Li et al., 2017;

Vo et al., 2019; Xu and Shen, 2011). Qian et al.

(2018)의 연구에서는 소, 닭 및 돼지 분뇨에서 항생제

내성 유전자가 각각 0.08~0.28%, 1.71~3.07% 및

0.54~1.49%로 보고되었고, 또한 대장균을 비롯해 다

양한 바이러스가 함유하고 있어 직접적으로 가축 분뇨

를 이용하는 것은 심각한 토양 질을 저하시킬 수 있다

(US EPA, 2013).

Zhang et al. (2015)의 연구에서는 알빅층(albic) 논

토양을 대상으로 축산분뇨, 녹비(green manure), 볏짚

퇴비로 토양을 개량하였으며, 토양유기탄소(soil organic

carbon)가 볏짚퇴비, 축산분뇨, 녹비 순으로 최대 50%

이상 증가한 것으로 확인되었다. 유효인산, 총질소, 칼

륨 등이 20% 이상 증가하였고, 축산분뇨는 Phosphatase,

β-Glucosidase, β-Cellobiosidase, L-leucine

aminopeptidas와 볏짚퇴비는 N-Acetyl-glucosamine,

Urease, phenol oxidase, β-Xylosidase의 효소 활성

도가 증가하는 것으로 연구되었다. 세 가지의 분뇨는

토양의 생화학 및 미생물의 활성도를 증진시키지만, 분

뇨를 만들 때 주재료가 다르기 때문에 향상시키는 인

자도 다르게 나탄 것을 확인하였다. 그리고 녹비를 이

용하여 벼 재배 시 토양의 물리적 특성인 공극률과 용

적밀도가 개선되었지만 쌀 수량의 유의적 증가에 기여

하지는 못한 것으로 확인되었다(Jeon et al., 2010). 토

양 특성은 변화되었지만, 식물생육에 크게 기여되지 않

아 녹비와 목탄(charcoal)을 혼합하여 이용한 결과, 토

양의 pH와 EC는 감소하고, 토양유기물과 총질소 함량

은 증가되는 것을 확인하였다. 그리고 생강의 생육상

태가 양호하고 생산량이 높아졌으며, 병발생률이 상대

적으로 낮게 나타났다(Yang et al., 2014). 유류오염토

양의 정화에 가축분뇨와 식물상 정화 동시에 적용함으로

써 생물활성(β-glucosidases, proteases, dehydrogenases,

phosphomonoesterases)이 현저히 증가하는 것으로 확

인되었다(Nwaichi and Chuku, 2017).

3.1.5 바이오 솔리드(Biosolid)

산업화의 가속화와 도시 개발로 인해 천연자원이 무

분별하게 사용하여 복합 고형 폐기물(complex solid

waste)이 지속적으로 발생되고 있다(Sharma et al.,

2017; Singh et al., 2014). 전세계적으로 매년 약 40

억 톤의 고형 폐기물이 발생되고 있으며, 바이오 솔리

드는 고형의 유기질 폐기물 중에서 하수 슬러지 또는

가정용 폐수 잔류물을 이용하기도 한다. 또는 하수 처

리 공정에서 발생하는 불용성 생물학적 고형 잔류물

또는 유기 폐기물을 이용하기도 한다(Singh and

Agrawal, 2007; 2008; 2010a; 2010b; Usman et al.,

2012). 발생되는 바이오 솔리드는 매립지, 토양 개량제,

퇴비화/분해, 열처리 및 다양한 분야에 이용되고 있다

(Fig. 5). 바이오 솔리드는 유기물과 수용성 영양소가

풍부한 매질이며, 장기간 이용 시 토양의 물리화학적

특성이 향상되는 것으로 알려져 있다(Antolín et al.,

2005; Logan et al., 1997; Veeresh et al., 2003).

유럽의 지중해 농지의 토양과 같이 유기물이 부족한

토양에 유기적으로 이용하여 토양 비옥도를 향상시켰
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으며(Diacono and Montemurro, 2010; Mattana et

al., 2014; Zdruli et al., 2004), 생물학적 및 생화학적

특성의 개선으로 인해 토양의 질이 향상되어 작물의

생식력이 증대된 것으로 연구되었다(Antolín et al.,

2005; García et al., 2000a;b). 하지만 악취, 병원체

문제 그리고 생활 유기물 폐기물에 대한 인식 문제들

이 바이오 솔리드의 이용도에 악영향을 주며, 바이오

솔리드 내 중금속 및 유기 오염물질과 같이 잠재적으

로 유해한 성분을 함유할 수 있어 재활용하는데 충분

히 고려하여 이용하여야 한다(Düring and Gäth,

2002; Mattana et al., 2014).

미국 캘커타 주변의 다른 고지대와 저지대에서 채취

한 하수 슬러지를 농업용 개량제를 제조하여 표층의

0~15 cm와 15~30 cm에 적용하였다(Maiti et al.,

2001). 알카리 표층 토양이 중성으로 개선되고 토양의

CEC 값이 약간 증가되었다. 그리고 유기 탄소의 함량

이 일반 토양보다 높고 이용 가능한 Ca, Mg, Na, K

의 함량이 증대되었다. 또한 이용 가능한 유효 질소와

인 함량은 평균보다 약간 증가된 것으로 확인되었다.

그리고 일반 토양보다 바이오 솔리드를 적용한 토양에

서 오염물질의 용출과 용해도 및 중금속의 생체이용률

이 바이오 솔리드의 흡착으로 인해 감소하고, pH, 유

기물 함량 그리고 CEC가 개선된 것으로 연구되었다

(Antolín et al., 2005; Benitez et al., 2001; Saviozzi

et al., 1999).

국내에서는 콩나물, 숙주나물, 땅콩나물 등과 같은

콩류 발아 새싹채소류 또는 그의 부산물을 건조하여

판매하는 유황과 혼합하여 개량제를 개발하였고, 이를

농경지 경작, 임야 조성, 또는 조경 등에 적용하였는데,

수목 생장 촉진의 기반이 되는 토양의 보습, 영양분,

미생물 활성 등의 특성이나 지력이 증진되는 것을 확

인하였다(Byun, 2019).

3.1.6 분변토(Cast)

지렁이의 분변토는 내장기관을 통해 소화된 유기 폐

기물이며, 찰스 다윈은 지렁이의 활동과 지렁이의 분

변토가 목초지를 비옥토로 변화시킨다고 주창하였다

(Edwards and Bohlen, 1996). 분변토는 지렁이가 토

양 표면이나 토양 내 배설함으로써 토양의 물리적 특

성이 향상되고, 분변토 내 호르몬, 효소, 미생물, 무기

및 유기 물질 등이 함유되어 있음이 확인되었다

(Capowiez et al., 2010; Singh et al. al., 2016;

Teršič and Gosar, 2012). 분변토의 생산은 지렁이 수

명 주기가 가장 중요하며, 이론적으로 토양의 오염 물

질(중금속, 살충제 등)은 지렁이 활동을 저하시키며, 분

변토의 생산 및 품질에 영향을 미치는 것으로 알려져

있다(Capowiez et al., 2010; Dittbrenner et al.,

2010; Givaudan et al., 2014). 

지렁이의 분변토는 토양 내 유기물의 함량을 증진시

켜 작물의 생산량을 증가함로써 토양 내에서 지렁이와

Fig. 5. A schematic representation of different waste management options for biosolids (Sharma et al., 2017).
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토양은 공생적인 관계를 가진다(Bertrand et al.. 2015).

비오염토양에 phenanthrene을 인위적으로 오염시킨 토

양에 지렁이를 노출시켜 토양 내 phenanthrene 농도와

지렁이 분변토 내 phenanthrene의 농도를 분석한 결

과, 분변토 내 phenanthrene 농도가 더 높은 것을 확

인하였다(Shi et al., 2019). 이는 지렁이가 먹이활동을

하는 동안 phenanthrene이 체내에 농축된 것이 아니

라 phenanthrene의 소수성 특성으로 인해 소화되지

않고 배설되어 분변토 내 함량이 높은 것으로 판단하

였다. 분변토는 오염되지 않은 일반 토양보다 총 유기

물이 15~19%, NH4
+-N가 550~800%, 이용 가능한

유효인이 300~450%, 요효 칼륨이 7-12.6%, 그리고

양이온교환능이 약 15%가 높은 것으로 조사되었다.

Singh et al. (2016)는 재거름(wood ash), 쌀겨, 소똥

그리고 이들의 혼합물에서 지렁이를 생육시켜 지렁이 먹

이의 종류에 따른 분변토의 특성 변화를 연구하였다. 이

연구에서 지렁이의 분변토의 특성은 토양의 종류보다

먹이의 종류에 따라 더 크게 영향을 받는 것으로 나타

났다. 먹이가 풍부한 토양 내 지렁이의 분변토에는 영

양소 함량, 탈수소 효소 및 우레아제 활성도가 큰 미

생물 바이오 매스가 높게 나타났고, 지렁이의 성장과

분변토의 생산성도 높은 것으로 연구되었다. 

동애등의 분변토(Soldier fly cast)는 음식물 발효물

과 동애등에 번데기가 혼합된 부산물비료로써 토양 내

질소, 유효인산 및 칼륨을 증가시키고, 엽색지수와 엽

록소지수를 증가시켜 잔디의 품질이 향상되는 것으로

나타났다(Lee et al., 2013). 또한 토양의 보비력과 주

요 영양분의 유효도가 증가하고, 잔디의 지상부와 지

하부의 생육과 품질이 증대됨을 확인하였다. 그리고 동

애등에 분변토의 효율을 증대시키기 위해 코코피트

(cocopeat)와 퇴비를 혼합하여 토양의 이화학적 특성을

살펴본 결과, 동애등에 분변토는 가밀도, 수리전도도가

증가되고, 퇴비와 혼합한 경우 모세관공극, 비모세관공

극, 총공극 그리고 수리전도도가 증가되었고, cocopeat

와 혼합한 경우 모세관공극과 비모세관 공극이 증가되

는 것으로 나타났다(Kim et al., 2011).

3.2. 무기질 개량제

무기질 개량제는 일반적으로 토양 pH를 개선하고

이온 공급원으로 이용되거나 중금속의 독성을 저감하

거나 고정하기 위해 널리 이용되고 있다. 이에 대한

문헌을 조사한 결과, 석회석을 이용한 연구가 가장 많

으며, ‘토양 정화’키워드로 검색한 결과에서는 비산회

(fly ash), 점토광물, 석고 등에 대한 연구가 유사한 수

준으로 수행되고 있다(Fig. 6). ‘토양 회복’으로 검색한

결과에서는 석고, 비산회, 제올라이트, 벤토나이트 순

으로 많이 연구 개발되고 있다. 토양 정화 분야에서는

흡착능을 중점으로 재제에 대한 연구들이 이루어지고

있으며, 토양 회복에서는 양분과 토양 물리적 특성의

개량을 위한 목적의 연구가 진행되어 오고 있다.

3.2.1. 석회(Lime)

석회는 토양 산도를 개선하기 위해 오랫동안 농업

분야에서 사용되어 온 개량제이며(Guo et al., 2019;

Liu et al., 2018; Pang et al., 2019; Zhang et al.,

2017), 석회질은 질소 및 인 가용성 향상과 같은 토양

의 물리화학적 특성 개량에 이용되어 왔다(Holland et

al., 2018; Murphy, 2007; Zhang et al., 2017). 식물

체 내의 칼슘은 효소 amylase의 구성분이며, 세포벽

middle lamella의 주요 구성분으로서 경도의 유지에 매

우 큰 역할을 하고 세포의 분열 활동에도 크게 기여하

고 있는 것으로 알려져 있다. 또한 석회는 중금속으로

오염된 토양 내 중금속을 고정에 효과적일 뿐만 아니

라 가격이 저렴하여 많이 이용되고 있다(Han et al.,

2013; Hooda and Alloway, 1996; Vondrackova et

al., 2013). 특히 석회의 이용은 열대지역의 토양에서

매우 중요한 농업 관행으로 토양의 산도를 중화시키고

영양소의 가용성을 높이며, Ca 및 Mg을 공급함으로써

토양 내 오염물질의 독성을 완화시키는데 효과적인 것

으로 연구되었다(Caires et al., 2011). 하지만 석회석

을 과도하게 이용하거나 장기간 이용한다면, 토양 내

pH와 염의 농도가 증가되어 토양 내 N2O의 대기 방

출, NH3의 휘발 그리고 NO3
–의 용출로 인해 지하수

유입과 같은 이러한 현상에 의해 식물에 충분한 질소

의 공급에 직접적인 악영향을 미치는 것으로 연구되었

다(Liu et al., 2010; Zhang et al., 2017).

Xie et al. (2019)는 납으로 오염된 토양에 석회석을

적용하여 중금속의 고정효과와 식물의 생육에 대해 영

향을 살펴보았다. pH 6의 오염 토양이 pH 8까지 증

가되었고, 생체 이용률이 오염 토양보다 매우 낮게 나

타났고 대부분 뿌리에 납이 잔류하는 것으로 연구되었

다. Bossolani et al. (2020)의 연구에서는 열대 산성

토양에 석회석을 13.04 Mg/ha의 양만큼 지속적으로 공

급하여 장기간 모니터링한 결과, pH, 토양 유기물 함

량, NO3
-, NH4

+, TN, 이용 가능한 P, Ca2+, Mg2+

그리고 CEC가 증가된 것으로 연구되었다. 국내에서는

광산지역 내 중금속의 안정화 공법으로 석회석이 널리

이용되고 있으며, Yun et al. (2010)의 연구에서는 제
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강슬래그보다 석회석을 이용하였을때 pH, CEC 그리

고 중금속의 고정효과에 가장 우수한 것으로 연구되었

다. 하지만 폐광산의 안정화 공법을 적용한 후 한시적

으로 안정화가 될 수 있지만 장기간으로 보면 중금속

으로 인해 토양의 생태학적 기능이 저하될 수 있다고

연구된 바 있다(Park et al., 2017). 

3.2.2. 석고(Gypsum)

석고는 토양에 Ca와 S의 공급원 및 염류집적 토양

의 안정제로 널리 사용되어 왔지만(Zoca and Penn,

2017), 최근에는 토성이 불량한 토양이나 고산도 토양

에도 널리 적용되었다(Bossolani et al., 2020). 석고는

토양 산도를 직접적으로 개량하지 않지만 Ca와 S을

공급을 통해 토양 내 가용성 Al을 감소시키는 것으로

조사되었다(Caires et al., 2018; Filho et al., 2017).

석고에 의해 토양 층위가 개선됨으로써 작물 뿌리의

생태환경도 개선되고, 이로 인해 식물의 영양분 순환

및 영양 섭취가 개선됨으로써 토양을 개량시키는 것으

로 연구되었다(Holland et al., 2018).

고염분 토양은 토양 내 암모니아를 증발시키는 것으

로 알려져 있으며, 이를 개량하기 위해 석고를 이용하

였다. 석고는 암모니아의 휘발을 억제시키지만 농도에

따른 변화가 없는 것으로 연구되었고, 바이오차와 혼

합한 경우 암모니아의 휘발과 질소 손실을 억제하는

Fig. 6. Statistics of publications related to (a) soil remediation and (b) soil restoration using inorganic amendments. Data are

acquired from 1980 to 2017 (SCOPUS data base). 
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것으로 조사되었다(Zhu et al., 2020). Tirado-Corbalá

et al. (2019)의 연구에서는 0, 4, 12년 동안 석고로

처리한 토양 단면의 물리학적 특성을 중점으로 살펴보

았다. 석고의 이용은 유효 칼슘과 마그네슘의 비율과

입자 응집력을 향상시키는 것으로 조사되었고, 토양의

공극률, 가밀도, 공극크기 분포, 입단화 크기, 그리고

구형도와 같은 물리적 특성들도 개선시키는 것으로 나

타났다. 

3.2.3. 점토(Clay)

점토 개량제는 수분 보유능의 개선과 중금속 흡착이

가장 주요한 기능이며(Gill et al., 2004; Mojid et

al., 2012; Tahir and Marschner, 2016), 수분 보유능

의 증가로 인해 식물이 이용할 수 있는 물의 효율을

증가시키고 증발산을 감소시킨다(Al-Omran et al.,

2005; Zayani et al., 1996). 또한 토양 응집력을 증가

시키고 토양 가밀도를 감소시킬 뿐만 아니라 토양의

다공성을 향상시키는 것으로 알려져 있다(Shao et al.,

2005). 토양의 응집은 토양 다공성과 수분 보유능에 영

향을 미치며, 응집체 크기와 안정성은 토양 비옥도와

작물 성장에 영향을 미친다(Shi et al., 2002). 이러한

목적으로 이용되는 점토광물의 종류는 다양하지만, 최

근 많이 이용되고 있는 것들로는 벤토나이트, 제올라

이트, 버미큘라이트, 그리고 레드머드 등이다. 

천연 벤토나이트는 주로 2:1의 점토광물인 몬트모릴

로나이트의 종류로 양이온 교환능(CEC), 수분보유능,

그리고 응집 안정도가 우수하여 모래질 토양에 전반적

으로 많이 이용되고 있다(Benkhelifa et al., 2008;

Kaiser and Zech, 2000; Lazányi, 2005; Mishra et

al., 2001; Raiesi, 2006; Stoicescu et al., 1996; Suzuki

et al., 2007; ). 그리고 벤토나이트의 풍부한 매장량과

저비용으로 인해 매우 경제적인 개량제로 광범위하게

이용되고 있으며(Peng and Sun, 2012; Suzuki et

al., 2007), 작물의 성장과 수확량을 향상시키는 것으로

알려져 있다(Aleem et al., 2000). 다만 점토광물의

유실될 우려가 있어 얼마나 오래동안 지속될지 예측하

기는 어렵다(Czaban and Siebielec, 2013). 

제올라이트는 토양 내 작물의 질소 흡수 및 수확량

을 촉진시킬 수 있는 개량제로 점차 인식이 변하고 있

다(Sun et al., 2020). 제올라이트는 영양소(특히 질소)

와 물에 대한 친화력이 높고 양이온 교환능이 높으며,

식물 뿌리 영역에서 질소 함량을 유지함시킴으로써 작

물 성장에 이로움을 준다(Campisi et al., 2016; He

et al., 2002; Malekian et al., 2011; Noori et al.,

2006). 콩(Khan et al., 2013), 옥수수(Malekian et

al., 2011), 밀(Joghan et al., 2012)을 포함한 고지 농

작물의 질소 축적 및 곡물 수확량이 향상됨이 입증하

였다. 또한 높은 수분 보유력으로 인해 물의 스트레스

가 식물의 성장에 미치는 악영향을 완화할 수 있으며,

이는 물이 부족한 환경에서의 식물에 대한 물의 이용

효율을 증가시키는 것으로 연구되었다(Hazrati et al.,

2017; Najafinezhad et al., 2015; Ozbahce et al.,

2018). 하지만 제올라이트의 영양소 고정은 오염되지

않은 토양에서 식물이 성장하는데 잠재적 악영향을 미

칠 수 있는 것으로 연구되었다(Lim et al., 2016b).

다만 중금속으로 오염된 토양에 제올라이트로 개량한

결과, 중금속을 고정화하여 쌀의 중금속 흡수를 저하

시키지만, 제올라이트를 과도하게 사용하거나 장기간

사용한다면 영양소(N과 P)도 동시에 식물 흡수를 저하

시키는 것으로 조사되었다(Lee et al., 2019) 

산업 폐기물의 하나인 레드머드는 알루미늄 제련 공

정의 부산물로 한 해 약 30여만 톤이 발생하고 있으며,

왕겨를 열분해 공정을 통해 제조된 바이오차와 레드머

드를 혼합하여 산성 토양에 적용하였다(Shin et al.,

2019). 개량한 결과, 토양의 pH와 CEC가 증가되었고,

상추의 생육 지표인 엽장, 엽폭, 생체중, 건체중이 증

가되어 산성토양을 효과적으로 개량할 수 있는 것으로

조사되었다.

3.2.4. 비산회(Fly ash)

전 세계적으로 발생되는 비산회의 총량은 엄청나게

크며, 이는 연간 7억 5천만톤을 초과하는 것으로 추정

되지만, 총 비산회 발생량의 50% 미만만이 활용되고

있다(Izquierdo and Querol, 2012). 비산회는 물리화

학적 특성이 양호하고 K, Ca, Mg, S 및 P의 함량이

높아 토양 개량제로서 30년 동안 꾸준하게 이용해 왔

다(Ram and Masto, 2010). 비산회는 석탄이 연소되

면서 탄소와 질소가 산화되어 질소를 제외한 대부분의

필수 식물 영양소를 함유하고 있다(TIFAC, 2001). 그

리고 비산회의 특성은 큰 비표면적, 낮은 가밀도, 높은

수분 보유력 및 전기전도도, 그리고 비결정질과 결정

질로 혼합되어 있으며, 일반 토양보다 양이온 교환능

이 낮은 것으로 알려져 있다(Mattigod et al., 1990).

비산회의 석회처리(liming) 방법 및 석탄의 종류, 특히

모 석탄의 황 함량 및 설비의 작동 조건에 따라 산성

또는 알칼리성을 띠는 비산회가 생성되는 것으로 알려

져 있다(Ram and Masto, 2010). 탄소와 질소를 풍부

하게 함유한 개량제와 혼합하여 이용한다면 토양의 개
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량 효과가 더 증대될 것이다(Adriano et al., 1980).

비산회의 토양 개량제는 농업 및 산림의 많은 종에

적용하였으며, 과수 및 작물의 수확량이 증가한 것으

로 연구되었다(Ahmaruzzaman, 2010; Dzantor et al.,

2013; Gond et al., 2013; Pandey and Singh, 2010;

Ram and Masto, 2010). 그리고 유용한 토착 미생물

의 정착율을 향상시킴으로써 토양 내 잔류 염분을 분

해하고 식물의 성장을 촉진뿐만 아니라 식물질병을 유

발하는 곰팡이에 대해 길항력을 증가시킨 것으로 조사

되었다(Un et al., 2012). 비산회를 이용한 토양 개량

은 가밀도, 다공성, 수리전도도, 공극률 및 수분 보유

능과 관련이 있으며, 이는 작물 성장과 토양의 영양분

유지 및 생물학적 활동에 직접적인 영향을 미치는 것

으로 연구되었다(Jayasinghe and Tokashiki, 2012).

고염분 토양에 적용하거나 과도하게 이용하면, 비산회

에서 용출되는 다량의 이온(P, K, B, Ca, Mg, Mn,

Zn, HCO3
-, SO4

2-)들이 토양 내 pH, EC, 염도를 증

가시켜 식물의 성장을 억제할 수도 있는 것으로 조사

되었다(Haynes, 2009; Khan and Singh, 2001). 적절

한 양을 이용한다면 토양 내 필수 식물 영양분의 공급

원으로서 식물 성장을 촉진시킨다(Ram et al., 2010;

2011; Ram and Masto, 2010; Srivastava and Ram,

2009; Tripathi et al., 2009).

3.3. 생물학적 개량제 및 회복기술

생물을 이용한 개량제 및 회복기술의 연구 중 대부

Fig. 7. Statistics of publications related to (a) soil remediation and (b) soil restoration using biotic amendments. Data are

acquired from 1980 to 2017 (SCOPUS data base). 
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분의 연구들이 토양 질을 향상시키는 재제나 기술이

아닌 토양 질을 평가하는데 식물을 이용한 연구가 주

를 이루고 있다(Fig. 7). ‘토양 정화’ 및 ‘토양 복원’과

‘식물’등의 키워드를 이용하여 검색한 결과, 본 연구와

관련된 주제의 논문이 전체에서 5% 미만으로 조사되

었다. 지렁이, 식물, 미생을 이용하는 생물학적 개량제

및 회복기술은 친환경적이고 경제성이 우수하지만, 토

양 질을 향상시키는데 시간이 많이 소모되며 오염물질

에 대한 민감성이 높아 오히려 미생물이나 생물이 치

사되어 아무런 효과가 없을 수도 있다. 하지만 미생물

과 생물이 정화토 내 잔류되어 있는 오염물질을 제거

하여 토양 질을 향상시키는데 가장 우수한 방법이다.

3.3.1. 지렁이(Earthworm)

토양 생태계의 엔지니어로서의 역할을 수행하는 가

장 대표적인 생물이 지렁이이다(Bertrand et al..

2015; Jones et al., 1994). Fig. 8에 나타낸 바와 같

이 지렁이는 먹이와 채굴 활동을 통해 응집체 안정성,

토양 구조, 물 침투 및 심토층의 폭기 등과 같은 토양

의 물리적 특성에 영향을 미친다(Berttand et al.,

2015; Forey et al., 2018). 또한 지렁이는 토양 내

미생물의 바이오 매스 및 활동, 영양소 순환 및 영양

분 고정, 기타 토양 무척추 생물의 밀도, 식물 생산성

및 공동체 구성, 지상 먹이사슬에도 큰 영향을 미치는

생물이다(Blouin et al., 2013). 토양 내에서 앞서 언

급한 다양한 역할을 수행하는 지렁이는 오염 토양이나

작물 성장이 불량한 토양의 질을 향상시키는 것으로

확인되었다(Boyer and Wratten, 2010; Butt, 1999;

Jouquet et al., 2014; Snyder and Hendrix, 2008).

그러나 대부분의 연구는 토양에 지렁이를 노출시키는

다양한 방법(지렁이 종 선택, 밀도, 방법,시기, 비용 등)

을 통한 토양개량과 관련된 연구들이 진행되었는데

(Butt, 2008), 토양 개량 관련 연구에서는 토양 구조 및

다공성(Fraser et al., 2003; Marashi and Scullion,

2003), 토양 비옥도(Fraser et al., 2003; Scullion and

Malik, 2000;), 오염된 토양의 정화(Sizmur et al.,

2011), 그리고 토양 심도에 따른 생태계 및 토양 특성

변화에 대하여 중점적으로 연구가 수행되었다(Curry

and Boyle, 1987; Mudrak et al., 2012; Roubickova

et al., 2009). 식물과 토양 생물이 지렁이에 어떤 영향

을 미치는지를 살펴본 연구도 있으며(Mudrak et al.,

2012), 반대로 지렁이의 활동으로 인해 식물 및 토양

생물의 군집에 대한 영향을 살펴본 연구도 있다(Forey

et al., 2018). 

3.3.2. 식물

식물은 지상 생태계의 복원하는데 지속 가능하고 효

과적인 것으로 알려져 있다. 최근에는 토양 특성과 식

Fig. 8. Schematic illustration showing the effects of earthworm activity on the physicochemical and biological properties of

soils (Betrand et al., 2015).
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물 군집 구성 간의 공생 관계에 대한 연구가 수행되고

있다(Maiti and Ghosh, 2020). 식물을 이용한 토양

질의 향상에 관한 연구에서 토양 pH, 수분 보유능, 중

금속 오염 및 독성 오염 물질의 분해를 비롯해 주요

생태계 기능인 생산, 침식 관리, 수질 및 토양 품질을

개량에 관한 연구가 있다(Maiti and Ghosh, 2020).

또한 식물의 근권에서 미세 동물과 같은 생물 군집의

복원, 희귀, 토착종 및 취약종의 보호, 침입종의 방지

하는 것으로 알려져 있다(Eviner and Chapin, 2003;

Wardle, 2002). 식물을 이용한 토양 정화기술(식물정화,

phytoremediation)은 환경분야에서 널리 이용되고 있는

기술이며, 식물재배를 통해 오염 물질의 농도를 낮추

고 토양 미생물을 이용하는 생물 정화기술이다. 식물

정화의 기본 원리는 식물, 토양 및 미생물 상호 작용

을 기반으로 하며, 식물정화의 원리는 크게 다섯 가지

로 정리할 수 있다: 식물추출(phytoextraction,

phytoaccumulation), 식물휘발(phytovolatilization), 근

권여과(rhizofiltration), 식물안정화(phytostabilization)

및 식물분해(phytodegradation)(Fig. 9). 이외 식물정화

는 근권추출(rhizoextraction)에 의하여 독성 오염물질

이 뿌리 시스템에 의해 흡수되어 식물 신체 부위에 고

정되는 기작도 포함한다(Ali et al., 2013). 

중금속 오염 토양에는 양치류 식물이 많이 이용되고

있으며, 황무지를 복원하는데도 널리 이용되고 있다

(Kumari et al., 2016; Witters et al., 2012). 석호 인근

의 고염분 토양에 Vetiveria zizanoides와 Cymbopogon

flexuosus의 식물을 심어 토양을 개량하였으며, 토양의 물

리 화학적 및 생물학적 특성(EC 감소, 수분 보유능 증

가, 가밀도 감소, N와 K 증가, 질소고정 효과)이 개량

되는 것으로 연구되었다(Srivastava et al., 2014).

Alhagi maurorum 및 Tamarix sp.의 종이 석탄재 매

립지의 오염된 토양을 개량하는데 효과적인 것으로 연

구되었다(Pen-Mouratov et al., 2014). 유류오염토양

정화에 식물과 가축분뇨를 동시에 적용하면 생물 활성

도(호흡율, DHA, GA 및 Pase)가 현저히 증가하고

(Nwaichi and Chuku, 2017), 피복식물 재배와 퇴비의

공급으로 미생물량 및 다양성을 비롯해 토양 특성이

개량되어 토양 질이 향상되는 것으로 연구되었다(Li et

al, 2018; Nair and Ngouajio, 2012).

3.3.3. 유용 미생물 제재(Effective microorganism

solutions, EMs)

유용 미생물 재제(EMs)은 유산균, 효모균, 광합성균,

방선균 및 사상균 등 80 여종의 다양한 미생물을 이용

하는 것으로 알려졌다(Talaat and Shawky. 2015).

EM은 화학적으로 합성되거나 유전자를 조작하지 않고

자연 발효를 통해 생산된다(Higa, 1991). 토양 구조

및 비옥도, 유기물 및 영양 순환을 개선함으로써 화학

비료 및 살충제의 필요성을 감소시킨다(El-Mageed et

al., 2020). 또한 오염된 토양이나 불량한 토양에 대해

Fig. 9. An illustration showing the various mechanisms of phytoremediation (Maiti and Ghosh, 2020).
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작물 성장을 촉진시키고, 영양소의 가용성과 식물 영

양소 섭취를 늘리고, 종자의 발아, 작물 수확량 그리고

과실의 품질을 높이는 데 도움을 주는 것으로 알려져

있다(Talaat and Shawky. 2015). 뿐만 아니라 식물의

광합성과 단백질의 활성을 증진시켜 토양의 물리적 및

화학적 특성을 개량하며, 유류 오염물질이나 폐기물의

분해시키는 미생물을 활성화를 촉진함으로써 오염물질

의 제어하는데 도움을 준다(Hu and Qi, 2013; Ndona

et al., 2011; Talaat and Shawky. 2015).

유류로 오염된 토양을 복원하는데 EM의 기초자료

를 구축하기 위해 적용한 결과, 7일 경과 후 EM을

10%로 주입하였을 때 원유의 농도가 53.3%의 감소율

을 나타내었다(Kim et al., 2011b). 또한 미량의 0.1%

로 EM을 주입하여도 40% 정도의 원유 감소율을 나

타났고, EM의 발효에 의한 유분이 제거되어 탄소원

감소로 인해 이와 같은 결과가 나타난 것으로 확인되

었다. 그리고 방울토마토 농가에서 EM을 장기간(3년

및 5년간) 이용하여 이에 따른 토양 특성 변화를 살펴

보았다(Choi et al., 2019). 토양에서 유용한 미생물을

추출하여 포자 형태로 고정하여 액상으로 제형화하는

액상 미생물제제로 개발하였으며, 이를 시용할 경우 작

물의 생육에 효과적인 것으로 연구되었다(Yang, 2003).

4. 정화기술별 토양 개량제 및 회복기술 연구

4.1. 토양 경작법

일반적으로 유기 오염물질을 대상으로 정화하는 토

양 경작법은 미생물의 활성도에 따라 정화효율을 좌우

하기 때문에 주로 미생물의 개체군 종과 수, pH, 온도,

토양 수분, 토성, 영양분(C, N, P) 등의 영향 인자에

대해 모니터링한다(Lukić et al., 2017). 정화과정 중

오염물질과 환경 조건의 악영향으로 인해 유기체가 감

소하고, 또한 미생물 활동으로 인한 토양 내 영양분은

지속적으로 감소하기 때문에 미생물 활성도의 증가와

영양분을 보충할 수 있는 개량제 및 회복기술이 요구

된다(Yi et al., 2016). 앞서 2장에서 언급하였듯이 열

화된 정화토 내 영양분 공급과 미생물의 활동도를 증

가시키기 위해는 유기물 개량제와 생물학적 개량제를

이용하는 것이 적합하다고 판단된다.

유기물 개량제는 유기체에 오염물질의 전이의 위험

을 줄이고 전처리 없이 직접 이용될 뿐만 아니라 토양

영양분을 공급하기 때문에 이전부터 많이 이용되는 토

양 개량제이다(Beesley et al., 2011). 유기물 개량제

의 종류로는 분뇨, 퇴비, 바이오차, 유기질 비료 그리

고 동식물 잔류물(biosolid) 등을 많이 이용되고 있다

(Lee et al., 2013; Palansooriya et al., 2020). 최근

생물학적 개량제는 주로 미생물의 활성도 증가및 독립

영양 미생물을 활용하기 위해 이용되고 있으며, 종류

로는 액상 미생물제제(EM 제제), 조류 바이오매스 그

리고 지렁이의 분변토 등을 이용한다(Houben et al.,

2012; Kim et al., 2011b; Yang, 2003). 

4.2. 토양 세척법

토양 세척을 통해 토양의 물리화학적 특성의 열화와

잔류 중금속으로 인해 낮은 생체 이용률은 토양의 비

옥도와 품질에 악영향을 끼친다(Beiyuan et al., 2017;

Guo et al., 2018; Im et al., 2015). 불량한 토성과

pH, 유기물 함량, 영양분 및 이온 교환 가능한 K,

Na, Ca 및 Mg 농도들이 현저히 감소된다(Wang et

al., 2016b; Zupanc et al., 2014). 정화토의 회복을

위해 석회, 석고, 제올라이트, 바이오 숯 그리고 유기

비료와 같은 토양 개량제를 일반적으로 이용하고 있다

(Beiyuan et al., 2018; Kaurin et al., 2018; Yoo et

al., 2018; Zhai et al., 2018). 그리고 석회, 석고 및

제올라이트와 같은 무기질 개량제는 정화토의 pH를 효

과적으로 개선하고 잔류 중금속의 생체 이용률을 감소

시키는 것으로 알려져 있다(Guo et al., 2016;

Zupanc et al., 2014). 유기질 개량제인 바이오 숯, 퇴

비 및 유기 비료는 토양 유기물의 조성, 양이온 교환

용량 (CEC), 토양 미생물 군집에 효과적인 것으로 연

구된 바 있다(Yoo et al., 2018). Kaurin et al.

(2018)의 연구에서 EDTA로 세척된 토양에 퇴비와 바

이오차를 적용하여 토양 내 효소 활성(dehydrogenase

activity와 β-glucosidase activity)가 향상된 것으로 확

인하였다. 그리고 Pb, Zn, Cd로 오염된 토양을 대상으

로 EDTA의 세척용액을 이용하여 토양 세척 공법으로

정화하였으며, 정화토에 분뇨, Hydrogel, Vermiculite,

Apatite, Slovakite 등의 개량제를 이용하여 토양 질이

향상됨을 확인하였다(Jelusic et al., 2014)

4.3. 열탈착법

열처리를 통한 토양 정화기술은 일반적으로 유류 오

염물질을 대상으로 적용되며 다른 기술보다 빠르고 안

정적이다. 하지만 토양의 열처리는 다양한 토양 특성

에 악영향을 미치는 것으로 알려져 있으며(Pape et

al., 2015; Sierra et al., 2016; Yi et al., 2016), 광

물질 점토 격자 구조는 과도한 가열에 의해 탈수되어

분해될 수 있기 때문에 토양 구조, 밀도, 수분 보유능
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과 같은 토양 물리적 특성이 변화될 수 있다(Borchardt,

1989; Dixon, 1989; Fanning et al., 1989). 토양 유기

물함량이 높은 토양은 열처리 후 pH가 더 크게 변할

가능성이 높고(Badia and Marti, 2003; Sierra et al.,

2016; Terefe et al., 2008), 반대로 유기물함량이 낮

거나 CaCO3의 함량이 높은 토양에서는 pH 변화가 적

을 것으로 보인다. 현재까지 열탈착법에 의한 정화토

에 대한 토양 개량연구는 전무한 것으로 조사되었다.

앞서 설명한 바와 같이 열탈착법에 의한 오염 토양의

처리 시 토성은 사질토로 변화되어 보수력, 보비력, 수

분함량들이 감소될수 있어 유기질 개량제인 퇴비, 바

이오차 등과 무기개량제인 점토 등을 이용은 토양질

향상에 도움을 줄 수 있을 것으로 보인다. 또한 이는

열처리에 의한 감소된 토양 내 유기물함량의 보충에도

효과가 높을 것으로 보인다.

5. 정책적 시사점 및 제언

5.1. 정책적 시사점

우리나라 주요한 토양환경관리 정책 방향은 10년 주

기로 수립되는 토양보전기본계획에 담겨져 있다. 여기

서는 현재까지 두 번에 걸쳐서 수립된 토양보전기본계

획에 명시된 정화토 재이용 및 재활용과 관련된 정책

적 사항들을 살펴보고자 한다.

2009년에 수립되어 2010년부터 2019년까지 운영된

제1차 토양보전기본계획에서는 5대 과제를 설정하여

추진하였는데, 본 논문의 주제와 연관해서는 네 번째

과제인 ‘녹색성장을 위한 토양환경산업 육성’이었다

(Ministry of Environment, 2009). 이 과제에서는 핵

심적으로 토양시장의 양적 성장을 유도하기 위하여 반

출정화 대상을 지속적으로 확대하고, 토양 정화·유통단

지 조성을 통한 정화토양 재활용시장 활성화를 추진하

였다. 또한 정화 처리된 양질의 토양을 토양은행을 통

해 건설 현장 등에 공급하는 체계를 구축(2011년 시범

단지 조성, 2019년까지 5개 단지로 확대)하고자 계획

하였다. 오염 토양 반출정화 시장의 확대와 반출정화

관리는 강화되었지만, 토양환경산업 관련 시장의 정체

및 축소와 더불어 토양 정화·유통단지 조성 등이 추진

되지 못하였다. 이로 인하여 정화토의 재이용 및 재활

용이 활성화되는 데는 한계가 있었으며, 결국에는 반

출정화 처리장에 적치되는 정화토의 양이 증가하는 문

제를 초래하였다. 

올해 초에 수립되어 향후 10년간(2020~2029년) 진

행될 제2차 토양환경보전기본계획에서는 4대 추진전략

과 이를 바탕으로 한 15개 핵심과제를 도출하였다

(Ministry of Environment, 2020). 이 중 정화토 재

이용과 재활용과 연관된 추진전략은 두 번째의 ‘오염

토양 정화 및 관리’와 핵심과제는 ‘오염 토양 반출정화

관리 강화’이다. 이와 관련된 내용을 좀 더 자세히 살

펴보고자 한다. 첫 번째로 반출 정화 대상을 현실화하

기 위하여 오염 토양은 부지 내 정화가 원칙이나, 부

지 협소 등으로 부지 내 정화시설의 설치가 곤란한 등

의 불가피한 경우에 제한적으로 반입 정화 시설로 반

출하여 정화를 가능하게 할 계획이다. 2005년에 반입

정화처리를 도입한 이래 해마다 반입 정화량이 꾸준히

증가하는 추세(2005년에 5천 톤에서 2016년에 5십 8

만톤으로 증가)를 반영한 결과이다. 뿐만 아니라, 반입

정화시설에서 정화된 토양을 자원으로 인식하고, 재활

용할 수 있는 기반을 구축할 필요성이 대두되고 있다.

정화토양이 토양오염기준을 만족함에도 오염된 토양이

라는 선입견 때문에 재활용되지 못하고, 방치되거나 단

순 매립 등으로 처리되고 있는 실정이다. 또한 반입

정화시설 운영 등에 따른 환경문제가 지속 제기되고

있어 관리기준 마련 등 관리를 체계화할 필요성이 증

대되고 있다. 이러한 이유로 제2차 기본계획에서는 반

입 정화시설의 정화토양의 재활용을 촉진시키기 위하

여 반입 정화시설로 반출하여 정화하는 오염 토양의

정화기준을 1지역 우려 기준으로 상향하여 강화시키고,

매립지 복토재 사용 등 정화토양의 재활용 용도 및 기

준을 마련하여 오염 토양의 확산을 최소화할 계획이다.

이와 더불어 정화토양 품질인증제(1지역까지 공급), 정

화토양 목표관리제를 도입(공공분야에서 민간사업장까

지 확대) 검토를 통해 정화토양의 순환체계 도입을 추

진할 계획이다. 보다 더 세부적인 계획은 토양오염도,

pH, 유기물 등 토양의 질을 종합적으로 검토하여 인증

함으로써 반입정화시설에서 양질의 정화토양을 사용처

에 공급할 수 있게 하고, 대규모 개발사업 시 정화토

양을 성토재·복토재 등으로 사용하게 할 계획이다. 뿐

만 아니라 정화토양의 원활한 수요와 공급을 위하여

반출정화시스템 등을 통해 반입정화시설의 토양정보(정

화토양량, 정화농도 등) 등을 제공하고, 오염 부지 내

에서 정화된 정화토양은 해당부지 개발계획과 관련한

성·복토재가 필요할 경우 해당 부지에서 정화토양을

재활용하는 방안을 추진할 계획이다.

이상과 같이 살펴본 제1, 2차 토양환경보전기본계획

을 정리해 보면, 지난 10년간은 오염 토양 정화에 초

점을 맞추어 정책이 수립되고 추진되었다면, 향후 10

년은 정화된 토양의 재이용 및 재활용을 촉진함으로써



466 이상우 ·이우춘 ·이상훈 ·김순오

토양을 자원으로서 효율적으로 관리하는 방향으로 정

책이 추진될 전망이다.

5.2. 향후 연구에 대한 제언

오염 토양의 경우 다양한 오염물질의 독성으로 인하

여 인체 및 생태학적 위해성이 증가한 상태이며, 이러

한 오염 토양 내 오염물질의 제거 및 독성 저감을 위

하여 부지특이성을 반영한 정화기술이 적용된다. 하지

만 이러한 정화 과정을 거치면서 오염물질의 위해성은

저감되는 반면에 토양의 질과 토양 건강성은 열화

(degradation)될 수 있다. 따라서 정화토를 특정 목적을

위하여 재이용하거나 재활용하기 위해서는 정화 과정

에서 손상된 토양 질 또는 건강성을 회복시키는 과정

이 필요하고 이를 위해 최적의 회복 기술 개발이 요구

된다. 뿐만 아니라 재이용/재활용의 지속 가능성을 높

이기 위해서는 회복 기술 적용 후 개선된 토양의 질과

건강성이 지속적이고 안정적인지를 평가해야 할 뿐만

아니라 사후 관리 기술개발도 필요하다. 이러한 일련

의 기술개발을 통하여 궁극적으로는 오염 토양으로부

터 정화 토양, 회복 토양, 재이용/재활용 토양에 걸친

전주기 오염 토양 관리 체계 수립을 위한 기술개발이

요구되어 진다.

앞서 2장에서 논의한 바와 같이, 정화기술에 따라

토양 질의 열화 특성이 상이하게 나타난다. 오염토양

정화 과정 중에 오염물질을 제거하기 위하여 적용되는

물리화학적, 열적, 생물학적 기작들은 토양 내 오염물

질을 제거함으로써 법적 기준을 충족시킬 수 있겠지만,

토양 정화 이후 토양 특성은 변화할 수 있으며 주로

생물학적 다양성과 기능적인 측면에 있어서 변화를 초

래할 수 있다. 따라서 정화 과정 중에 기능이 약화 또

는 상실된 토양은 처리 후 정화토양의 재이용과 재활

용 범위가 제한될 수 있다. 정화토양 또는 토양 자원

으로서의 가치를 인식하고 이를 적극적으로 재이용/재

활용하기 위해서는 정화기술별 정화과정 중에 발생할

수 있는 토양의 주요 특성 변화를 충분히 고려한 토양

질 회복 기술개발이 요구된다. 

정화토의 재이용/재활용의 목적에 따라 회복되어야

할 토양 특성 또는 질이 상이하다. 토양은 크게 생산

성이 요구되는 용도와 그렇지 않은 용도로 대분할 수

있으며 생산성이 요구되는 토양은 식물이 자라고 성장

할 수 있는 토양으로서 농업용 또는 산림용(임야)으로

구분될 수 있고, 생산성이 요구되지 않는 토양은 주거

지(대지) 또는 공학적인 용도로 이용되는 토양으로 성

토·매립용, 도로용 등의 골재로 활용될 수 있다. 따라

서 오염 토양의 정화 후 재이용/재활용 목적에 따라

요구되는 토양 기능이 상이할 뿐만 아니라 그에 따라

회복되어야 할 토양 특성 및 질이 다르기 때문에 이러

한 재이용/재활용 목적에 적합한 회복기술의 개발이 필

요하다.

회복 수준을 정량적으로 평가하고 장단기적으로 검

증할 수 있는 표준화된 기술개발이 필요하다. 회복기

술 적용 후 토양 질의 회복 수준을 정량적으로 평가할

뿐만 아니라 회복기술의 지속성, 안정성을 장단기적으

로 검증할 수 있는 표준화된 체계 및 구체적인 시험

방법의 마련이 필요하다.

뿐만 아니라 앞 절에서 언급한 제2차 토양환경보전

기본계획에 명시된 정화토의 재이용 및 재활용을 촉진

하기 위한 정책의 실현을 뒷받침할 수 있는 구체적이

고 세부적인 실행 방안이 마련되어야 한다. 이러한 방

안은 법적 규제와 더불어 기술적 가이드라인이 동시에

충족되어야 실행 가능할 것이다. 예를 들어, 오염 토양

을 정화하는 기술들의 공정별 토양 질을 떨어뜨리는

단위 요소들을 분석하고, 이를 개선할 수 있는 기술적

해결책과 법적 규제가 함께 제시되어야 실행 가능한

방안이 될 수 있을 것이다.
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