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ABSTRACT

Hydrothermal Reaction (HTR) was applied for the stabilization of contaminated soil with heavy metals, and then the test

determined the optimal conditions for HTR. After HTR, the concentration of heavy metals in the contaminated soil

increased. However, it was observed that the leachability potential significantly decreased as determined by TCLP and

SPLP tests. This decrease was attributed to a decline in fractions 1-2 and an increase in fractions 3-4 as revealed by

sequential extraction procedure. Due to the mineralogical characteristics of the dredged soil, distinct changes were not

evident in the five-stage fraction. Therefore, it is deemed necessary to understand the chemical and mineralogical

characteristics of the target soil for HTR application in order to selectively address contaminants. Comparison among

operating conditions determined the optimal condition to be at 240oC for one hour.
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1. 서 론

산업의 고도화로 인해 수계에 유입되는 오염물질의 종

류와 양이 증가하고 있다. 하천, 호소, 하구 및 해양에 유

입된 오염물질은 바닥에 퇴적되며 인체 또는 환경에 악영

향을 미칠 수 있는 수준의 오염물질을 함유할 경우, 오염

퇴적물이라 부르게 된다(EPA, 1998). 특히 중금속은 이온

교환, 침전 등 다양한 물리·화학적 반응을 거쳐 퇴적물 내

에 축적되며, 확산, 부유 등의 반응을 통해 다시 수중으로

용출될 수 있다. 이는 수질, 수생태계를 비롯한 환경 및

인간의 건강에 위험을 초래할 수 있으므로, 오염퇴적물의

안전한 처리를 위한 방안이 요구된다(EPA, 1998; NIER,

2013).

준설토는 발생 위치에 따라 하천, 저수지, 항만 준설토

등으로 구분할 수 있으며, 오염퇴적물이 준설될 경우 오

염준설토가 발생한다(Lee, 2014; Yi et al., 2015). 지난

2022년 기준 세계 준설 시장 규모는 125억 달러를 기록

하였으며, 2032년에는 164억 달러까지 성장할 것으로 예

측된다(MarketResearch, 2023). 우리나라 또한 해상공간

및 해상로 개발을 위한 준설작업으로 인해 항만 준설토가

지속적으로 발생하고 있으며(MOF, 2022), 주로 해안투기

장 및 외해에 투기하는 방법으로 처리되고 있다. 실제

2001년부터 2008년까지 발생한 전체 준설토의 88.9%,

4.6%는 각각 투기장, 외해투기를 통해 처리된 것으로 조

사된 바 있어 재활용률은 7% 미만일 것으로 예측된다(Yi

et al., 2015).

하천 및 저수지 준설토의 발생량은 4대강 이후 정확히

조사되지 않았으나, 과거 4대강 사업 중 본류 중심의 대
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규모 준설이 홍수 피해를 상당 부분 감소시킨 결과에 따

라 2024년 7개 지류 국가하천 사업지구에 대한 준설작업

이 추진 계획에 있다(MOE, 2023). 따라서 홍수기 대비를

위한 준설작업이 매년 이루어짐에 따라 하천 준설토 또한

꾸준히 발생할 것으로 예측된다.

오염준설토는 토양경작법, 토양 세척, 퇴비화, 열적 처

리 등을 통해 처리할 수 있으며, 그중 고형화/안정화 공법

은 넓은 적용 범위와 높은 안정성을 지닌다(Choi et al.,

2019). 안정화는 오염토양에 안정화제를 주입하여 독성을

지닌 원소의 이동성을 감소시켜 오염물질의 확산을 방지

하는 기술로(Kumpiene et al., 2008), 처리속도가 빠르고

2차 처리가 불필요해 타공법에 비해 경제적이다(Yeo and

Chang, 2021). 최근 처리된 하천 준설토를 도로 건설, 콘

크리트 골재, 시멘트 재료, 제방 시설 등에 재활용하기 위

한 연구가 수행되었으나(Oing et al., 2018; Park et al.,

2016; Wang et al., 2022), 높은 수분함량 및 오염물질의

축적으로 인해 재활용 전 적절한 전처리가 필수적으로 요

구된다(Chu et al., 2022; He et al., 2020; Park et al.,

2016).

수열반응(Hydrothermal reaction, HTR)은 수분을 함유

한 물질을 대상으로 이루어지며, 350~700oC의 높은 온도

범위를 갖는 열분해와 달리(Liu et al., 2015) 180~350oC

의 낮은 온도에서 이루어진다(He et al., 2013). 따라서

건조과정 및 관련 에너지 소비를 줄일 수 있어 경제적이

고 친환경적인 공법으로 알려져 있다(Stefanelli et al.,

2023). 본 연구에서는 중금속 오염준설토의 안정화를 위

한 HTR의 적용성을 평가하고, 최적 운전조건을 도출하고

자 한다. HTR을 통한 안정화 효율은 독성 특성 침출 절

차(Toxicity characteristic leaching procedure, TCLP),

인공 강우 용출 실험(Synthetic precipitation leaching pro-

cedure, SPLP)를 통한 용출 특성과 연속추출(Sequential

extraction procedure, SEP)을 이용한 중금속 형태 변화를

분석하여 확인하였다. 따라서 이를 바탕으로 중금속 오염

준설토의 안정화를 위한 HTR의 적용성을 평가하고 최적

의 운전조건을 도출하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 실험재료

2.1.1. 오염준설토

본 연구를 위해 서울 J지역의 하천수로 정비를 위한 준

설작업에서 발생된 준설토를 채취하였다. 시료의 균질성

을 위해 원추4분법을 이용하였으며, 준설 후 4시간 이내

의 토양만 채취하였다. 준설토 채취 후에는 나뭇가지 등

의 이물질을 제거하고, 하천의 상등수를 함께 채취하여

24시간 동안 포화시킨 후 실험에 이용되었다.

2.1.2. HTR reactor

오염준설토의 HTR를 진행하기 위해 스테인리스 재질

의 HP 소형 반응기(Series 5500 HP Compact Reactors,

25-600 mL, Parr Instrument Company, USA)를 사용하

였다. HTR을 통한 생성물은 반응 온도와 시간에 따라 다

른 특성을 나타낼 수 있으므로, 온도 조절기(4848 Tem-

perature Controlloer, Parr Instrument Company, USA)

를 통해 온도, 시간 및 압력의 모니터링이 이루어졌다.

2.2. 실험방법

2.2.1. HTR를 통한 오염준설토 안정화

기존 열분해와 비교하여 저온에서 수행할 수 있는

HTR의 장점을 활용하고자 반응 온도를 300oC 이하로 설

정하였다. 또한 타 연구 결과의 체류 시간 범위를 참조하

여 1, 2, 4시간의 체류 시간을 설정하였다(Oh et al., 2016;

Cho, 2015). 본 연구에 적용된 HTR 운전조건은 Table 1

과 같다.

Table 1. Optimal conditions for HTR

Reactor Temperature (oC) Time (hr)

180-1

180

1

180-2 2

180-3 4

240-1

240

1

240-2 2

240-3 4

300-1

300

1

300-2 2

300-3 4
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오염준설토의 투입량은 반응기의 안정성을 고려하여 산

정되었다. 550 g을 투입하여 Vessel 용량의 60% 이하로

하였고, 별도의 첨가물은 없었다. HTR 운전 시, 설정 온

도에서의 체류 시간이 지난 후 냉각수를 순환시켜 상온의

범위까지 온도를 낮추었다. 그 후 소량의 잔류 가스를 제

거하고 고액분리를 통해 고상 시료와 액상 시료를 구분하

였다. 고상 시료는 105±5oC에서 건조 후, 안정화 토양으

로서 분석되었다. 액상 시료의 경우 마이크로파를 이용한

산분해 후 4oC에서 냉장보관 되었다.

2.2.2. 물리·화학적 특성 분석

오염준설토 및 안정화 토양의 기본 특성을 파악하기 위

해 입도분석, XRF(X-ray fluorescence analysis), XRD

(X-ray diffraction) 분석, 수분함량, pH 및 중금속 함량

분석을 수행하였다. 먼저 KS F 2302에 따라 흙의 입도

시험방법을 수행하고 미국 농무성(United States Depart-

ment of Agriculture, USDA)에서 제시된 토양 질감 삼

각표에 따라 토성을 분류하였다(USDA, 2017). XRF는

오염준설토의 원소 조성을 확인하기 위해 수행되었으며,

X-선 형광분석기(ZSX Primus 22, Rigaku, Japan)가 사

용되었다. 또한 광물학적 특성을 분석하기 위해 XRD 분

석을 수행하였으며 X-선 회절 분석기(D8 Advance,

Rigaku, Japan)를 활용하였다.

수분함량, pH 및 중금속 함량은 토양오염공정시험기준

(NIER, 2022)을 준용하여 측정되었다. 수분함량의 측정을

위해 시료를 105~110oC에서 4시간 이상 건조한 뒤, 데시

케이터에서 식힌 후 무게를 달아 계산하였다. pH는 분석

용 시료 5 g과 정제수 25 mL를 넣어 유리막대로 혼합하

고, 1시간 방치 후 multi meter(K7000-PDC, iSEK, Korea)

를 사용하여 측정하였다.

중금속 함량 분석에는 왕수(Aqua regia)가 사용되었다.

먼저 시료 3 g을 250 mL 반응용기에 넣고 정제수로 적신

후 염산 21 mL와 질산 7 mL를 가하여 혼합하였다. 그

후 0.5 M 질산 15 mL를 흡수 용기에 넣고 환류 냉각관

을 연결하여 2시간 동안 유기물을 산화시키고, 온도를 상

승하여 2시간의 유지 시간을 거친 뒤 냉각시켰다. 마지막

으로 환류 냉각관을 세척하고 불용성 잔류물을 침전시켜

상등액을 여과한 뒤, 0.5 M 질산을 100 mL 둥근 플라스

크 표선까지 채워 시험용액으로 사용하였다.

2.2.3. SEP를 통한 중금속 거동 변화 분석

SEP는 총 5단계로 이루어지며 Exchangeable(F1),

Carbonate fraction(F2), Fe/Mn oxides(F3), Organic matter

(F4), Residual fraction(F5)로 구성된다(Lee et al., 2005).

SEP는 각 단계별 존재 형태에 따라 이동성이 상이하므로,

오염물질로 인한 생물학적 영향 및 안정화 효율을 평가하

기 위해 고려해야 한다(Han et al., 2020). 이온교환성,

탄산염 형태를 의미하는 F1, F2는 온도, pH 등 주변 환

경변화를 통해 쉽게 용출될 수 있으며, 식물이 흡수하기

쉽다는 특징이 있다(Shin et al., 2014; Han et al., 2014).

또한 후속단계로 갈수록 탈착 등 단순 화학적 방법을 통

한 용출이 어려워 안정성을 띠는 동시에 제거가 어렵다는

반대의 의미를 지닌다(Park et al., 2018; Kim and Baek,

2014). 본 연구에 사용된 SEP 실험 방법은 Tessier et

al.(1979)의 방법을 기초로 하며, 추출액에 대한 전처리는

Jung(1994)의 방법을 변형하여 사용하였다(Tessier et al.,

1979; Jung, 1994). 먼저 건조된 시료를 80 mesh 이하로

체가름하고 1 g을 분석용으로 사용하였다. Table 3에 따라

1단계부터 5단계까지 순차적으로 추출하고, 고액분리가 필

요한 경우 원심분리를 사용하였다.

2.2.4. 중금속 용출 특성 분석

오염준설토 및 안정화 토양에 존재하는 중금속의 형태,

유해성 여부 및 침출 거동을 확인하기 위해 4가지 원소

(Cd, Pb, Cu, Zn)에 대한 용출 실험을 수행하였다. TCLP

는 액체, 고상 및 다상 폐기물에 존재하는 유·무기 물질

의 이동성을 결정하기 위해 설계된 방법으로(EPA, 1992),

매립지에서의 오염물질 침출을 시뮬레이션하고 유해·비유

해 폐기물을 구별하기 위한 절차로 사용된다(EPA, 2004).

따라서 폐기물이 부적절하게 처리되었을 시 환경 중에 용

출될 수 있는 유해물질의 농도를 판정할 수 있다(NIER,

2012).

SPLP는 액체, 토양 및 폐기물에 존재하는 유·무기 물질

의 이동성을 결정하기 위해 설계된 방법으로(EPA, 1994),

산성비에 의한 오염물질의 용출을 확인하기 위해 사용된

다. 기존 연구에 의하면 TCLP와 SPLP를 통해 오염토양

의 복원성을 평가할 수 있다(Lu et al., 2019; Lim, 2015,

Teng et al., 2024). 따라서 본 연구에서는 TCLP와 SPLP

를 통해 HTR의 운전조건별 용출률 감소를 확인하고, 국

내 관련 법령에 따른 기준 만족 여부를 확인하였다. 각

실험은 US-EPA method 1311 및 1312에 따라 수행되었

다. 모든 중금속 분석에는 ICP-OES(Optima 7300DV,

Perkin Elmer, USA)가 사용되었으며, 분석 항목별 시험방

법은 Table 2와 같다.
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3. 결과 및 고찰

3.1. 물리·화학적 특성 분석 결과

입도분석 결과 오염준설토는 모래 93.58%, 점토 3.66%,

실트 2.76%로 구성되며, 사토(Sand)로 분류되었다. XRF

분석 결과 SiO2 74.6%, Al2O3 13.2%, K2O 8.1%, 기타

4.1%로 구성되어 있어, 오염준설토는 SiO2와 Al2O3 두

가지의 성분이 80% 이상을 차지하는 규산염광물의 특성

을 갖는 것으로 확인되었다(Cho, 2021). 또한 XRD 분석

을 통해 SiO2에 대한 peak만 관찰됨에 따라 결정질 구조

를 지닌 것으로 파악되었다. 안정화 토양 또한 SiO2에서

의 peak만 관찰되며, 광물학적 특성 변화는 일어나지 않

았다.

오염준설토의 초기 pH는 7.3으로 중성을 나타냈으나,

HTR을 거친 안정화 토양의 pH는 6.3~7.1까지 감소하여

약산성을 띠거나 중성에 가깝게 측정되었다(Fig. 1). HTR

은 바이오매스로부터 아세트산, 포름산 등의 유기산과 중

간체 등 특정 화학물질을 생성할 수 있고, 주로 가수분해

를 통해 형성된다(Lee et al., 2022; Funke and Ziegler,

2010). 따라서 감소된 pH는 HTR의 주요 메커니즘인 가

수분해를 통해 산성 물질이 생성되어 나타난 결과로 판단

된다.

한편 수분함량은 24.5%에서 약 13% 감소된 11% 대

로 나타났으며, 300oC의 조건에서만 10% 대로 확인되었

다. 즉 최대 58.4%의 감량이 이루어지는 것을 확인하였으

며, HTR를 통한 탈수반응에 기인한 결과로 사료된다(Lee,

2019).

3.2. 중금속 거동 및 용출 특성

3.2.1. 중금속 함량 분석 결과

중금속 함량 결과를 Table 4에 나타냈다. 오염준설토의

중금속 함량 분석 결과, Zn이 444.289 mg/kg으로 검출되

며 토양오염우려기준 1지역의 기준을 초과하는 것으로 확

인되었다. 나머지 Cd, Pb, Cu의 농도는 각각 0.433 mg/

kg, 40.329 mg/kg, 70.660 mg/kg으로 Cu의 농도가 가장

높았으나 모두 기준치 이내로 분석되었다.

안정화 토양의 중금속 함량은 HTR의 온도 및 체류 시

간이 증가함에 따라 증가하며, 이전의 연구와 유사한 결

과를 나타냈다(Jakubus and Czekala, 2001; Kim et al.,

2008; Shi et al., 2013). 이는 HTR 메커니즘 중 탈수반

응에 기인한 용해와 침전반응(Wang et al., 2016; Liu et

Table 2. Method of analysis

Analyte Method

Moisture content Korean standard method for soil - ES 07301.1b

pH Korean standard method for soil - ES 07302.1b

Particle size Korean industrial standards - KS F 2302

Heavy metals

Aqua regia Korean standard method for soil – ES 07400.1c

SEP Tessier (1979) and Jung (1994)

TCLP US-EPA method 1311

SPLP US-EPA method 1312

Fig. 1. The result of moisture content and pH.

Table 3. Method of sequential extraction procedure

Fraction Reagents Extraction conditions

Exchangeable 1 M MgCl2 (pH 7) 1h shaking, room temperature

Carbonate fraction 1 M NaOAC (pH 5) 5h shaking, roomtemperature

Fe/Mn oxides 0.04 M NH2OH·HCL (25% HOAc) 6 h heating (96 ± 3oC)

Organic matter 0.02 HNO3 + 30% H2O2 (pH 2) 2 h/3 h heating (85 ± 2oC)

Residual fraction HClO4 + HF + HNO3

9 h/3 h/10 h heating

(90 ± 5oC/140 ± 5oC/190 ± 5oC)
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al., 2018), 유기물의 분해 및 변형(Huang and Yuan,

2016), 안정화 토양의 부피 감소로 인해 나타날 수 있다

(Shi et al., 2013). 또한 HTR을 통해 형성된 다공성 입

자표면에 중금속이 흡착되어 나타난 결과일 수 있다(Xu

et al., 2019).

액상 시료에서는 Cu와 Zn이 미량 검출되었으며, HTR

의 반응 온도가 증가함에 따라 검출 농도가 높아지는 경

향을 보였다. 이는 반응 온도가 증가함에 따라 중금속의

추출 효과가 높아져 액상으로 배출된 결과 또는 유기성

물질의 분해 및 액체, 기체 생성물의 형성이 촉진되어 나

타난 결과로 판단된다(Huang and Yuan, 2016). 또한 약

한 결합력을 보이는 F1, F2는 중금속 이온의 높은 이동

성으로 인해 점차 낮아졌던 pH의 영향을 받아 용출률이

증가한 것으로 사료된다(Shi et al., 2013).

3.2.2. SEP를 통한 중금속 거동 및 안정화 효율 평가

SEP를 통해 오염준설토와 안정화 토양의 중금속별 분

획 변화를 확인하였다(Fig. 2). 오염준설토의 F1+F2는

Cd(44.8%), Zn(32.2%), Pb(28.2%), Cu(18.5%)로 나타나

며, Cd의 이동성이 가장 높은 것으로 분석되었다. F3+F4

의 경우 Cu(50.1%), Zn(49.7%), Cd(32.8%), Pb(31.9%)

순으로 확인되었다. F5는 Pb(39.9%), Cu(31.4%), Cd

(22.4%). Zn(18.0%) 순으로 나타나며, 비교적 Pb와 Cu의

안정성이 높았다.

안정화 토양 내 모든 중금속의 분획은 F1, F2에서 감

소하고, F3, F4에서 증가하며 기존 오염준설토에 비해 안

정화된 형태를 보였다. 각 분획의 감소 및 증가는 HTR의

반응 온도와 체류 시간이 길어짐에 따라 뚜렷하게 관찰되

었으며, 체류 시간보다 반응 온도에 더 큰 영향을 받는

것으로 확인되었다. 이는 이동성이 높은 F1, F2 형태의

이온이 용해된 후(Wang et al., 2016; Liu et al., 2018)

침전되며 다공성 입자 표면에 중금속이 흡착되어 나타난

결과로 판단된다(Xu et al., 2019). 또한 중금속의 흡착을

통한 고정화는 온도 상승에 따라 촉진되므로(Shen et al.,

2020), 반응 온도에 따른 F 비율 변화가 나타난 것으로

사료된다.

Pb의 F1 비율은 가장 낮은 온도인 180oC에서도 84.6%

감소한 0.9%로 분석되며, 4가지 중금속 중 가장 큰 감소

율을 나타냈다. 그러나 F2의 비율은 큰 차이를 보이지 않

는 것으로 확인되었다. 반면 Cu의 F2 비율은 16%에서

2.6%까지 감소했으나, F1의 비율은 가장 작은 것으로 나

타났다. 특히 Cd는 240oC, 300oC의 운전조건에서 F2가

0%로 분석되었다. 따라서 F1+F2의 비율이 3~4%로 감소

하며 F3+F4의 비율이 크게 증가하였다. 따라서 TCLP와

SPLP에 의한 용출 농도 또한 낮을 것으로 예측되었다.

한편 앞선 중금속 함량 분석에서 HTR의 온도와 체류

시간이 증가함에 따라 중금속의 농도가 높아지는 경향을

보였다. 기존 연구에 따르면 퇴적물 내 중금속 농도는

Fe, Mn 산화물 및 유기물과 양의 상관관계를 나타낸다

(Fei et al., 2002; Yao et al., 2015; Qin et al., 2014).

또한 수분함량 분석 결과에 따라, HTR 메커니즘 중 탈수

반응에 기인하여 중금속의 용해 및 침전에 의한 결과로

판단된다. 따라서 F3, F4 비율의 증가와 탈수반응을 통한

용해 및 침전을 통해 중금속이 농축되어 나타난 결과로

사료된다.

F5 비율의 경우, 1~4.5% 사이의 미미한 변화가 관찰되

었다. Zn는 HTR을 통해 F5의 비율이 소폭 증가하였으나,

나머지 중금속은 모두 감소하는 경향을 보였다. 앞선

XRF 및 XRD 결과에서는 오염준설토와 안정화 토양 모

두 결정질 SiO2의 함량이 높은 것으로 확인되었다. 결정

Table 4. The concentration at each condition

Reactor
Solid (mg/kg) Liquid (mg/L)

Cd Pb Cu Zn Cd Pb Cu Zn

STD 4 200 150 300 - - -

Control 0.433 40.329 70.660 444.289 - - -

180-1 0.567 43.062 71.959 475.019 N.D. N.D. 0.012 0.056 

180-2 0.533 43.362 72.393 476.786 N.D. N.D. 0.014 0.061 

180-3 0.575 44.029 71.060 479.119 N.D. N.D. 0.014 0.064 

240-1 0.600 46.395 75.026 485.685 N.D. N.D. 0.018 0.112 

240-2 0.612 47.495 75.459 486.618 N.D. N.D. 0.017 0.117 

240-3 0.621 48.595 75.726 487.018 N.D. N.D. 0.019 0.120 

300-1 0.648 49.695 78.392 495.017 N.D. N.D. 0.021 0.240 

300-2 0.651 50.695 78.459 504.083 N.D. N.D. 0.021 0.252 

300-3 0.653 51.128 79.692 497.450 N.D. N.D. 0.022 0.223 
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질 SiO2는 화학적으로 안정성을 지니며, 높은 용융점 및

열 안정성을 지니므로(Omidiji et al., 2023), 저온, 저압

조건의 HTR을 통한 F5 비율의 변화는 어려웠던 것으로

판단된다. 따라서 SiO2 함량 등 광물학적 성질이 강한 경

우, 해당 광물의 이화학 및 광물학적 특성을 파악하여 오

염물질에 따른 선택적 적용이 필요할 것으로 사료된다.

즉, 중금속 종류에 따라 HTR의 적용성이 상이할 수 있을

것으로 판단된다.

3.2.3. TCLP와 SPLP를 통한 중금속 침출 특성

TCLP 분석 결과 HTR의 온도 및 체류 시간이 증가함

에 따라 용출액의 농도가 낮아지는 경향을 보였다(Fig.

3). 중금속별 용출액의 농도는 Zn, Cu, Pb, Cd 순으로

함량 분석 결과와 동일하게 나타났다. Cu의 온도별 용출

농도 감소율은 45%, 78.8%, 82.5%로 나타나며 Zn와 비

슷한 경향을 보이는 것으로 확인되었다. Pb의 온도별 용

출 농도 감소는 Zn, Cu에 비해 뚜렷하게 나타나지 않았

다. 이는 온도가 증가함에 따라 F1, F2의 비율이 줄어든

Zn, Cu와 달리 비슷한 비율을 보였던 Pb의 결과에 따라

나타난 것으로 판단된다. Cd는 180oC에서의 반응 후 소

량 검출되었으나, 240oC 및 300oC의 반응을 거친 후 모

든 용출액에서 검출되지 않았다. 앞선 SEP 결과에서 Cd

의 F2 비율은 240oC 및 300oC의 조건에서 0%로 분석

되었으며, 이에 영향을 받아 용출되지 않은 것으로 사료

된다. Pb 및 Cd의 TCLP의 규제 기준은 5.0 mg/L, 1.0

Fig. 2. SEP results before and after HTR.

Fig. 3. The TCLP results for each condition.
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mg/L로, 오염준설토 및 안정화 토양 모두 만족하였다.

토양오염우려기준을 초과하는 것으로 나타났던 Zn은

17.140 mg/L로 분석되었으나, 180oC에서의 HTR 적용 후

10.455 mg/L까지 감소하였다. 그 후 240oC의 조건에서

평균 4.571 mg/L까지 감소하였으나, 300oC의 조건에서는

평균 3.971 mg/L로 뚜렷한 변화를 보이지 않았다. 따라서

설정 온도에 따라 최대 39%, 75%, 77.5%의 감소율을

보이는 것으로 확인되었다. 따라서 TCLP의 결과를 종합

적으로 평가하였을 때, 4가지 중금속 모두 240oC의 HTR

적용이 효율적인 것으로 확인되었다.

SPLP 결과 오염준설토 및 안정화 토양 모두 Zn만 검

출되었다(Fig. 4). 우리나라에서는 먹는물관리법 및 물환

경보전법에 따라 Zn의 농도를 규제하고 있으며, 각각 3

mg/L와 1 mg/L(청정지역 기준) 이하로 규정하고 있다.

HTR 적용 전 Zn의 농도는 0.15 mg/L로 나타나며 국내

기준을 만족하는 것으로 확인되었다. HTR 적용 시 온도

와 체류 시간이 길어짐에 따라 용출 농도가 감소하였으며,

240oC 조건에서 크게 낮아져 TCLP 결과와 동일한 경향

을 나타냈다(Fig. 3). 따라서 HTR은 오염준설토 내의 중

금속 용출 가능성을 낮추며, 안정화 측면에 있어 높은 적

용성을 지니는 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 중금속 오염준설토의 안정화를 위해

HTR이 적용되었다. 안정화 효율을 평가하기 위해 SEP,

TCLP, SPLP가 수행되었으며, 그 결과를 바탕으로 반응

온도, 체류 시간에 따른 HTR의 최적 운전조건을 도출하

였다. 오염준설토의 pH는 HTR을 통해 7.3에서 6.3-7.1의

범위로 낮아졌으며, 최대 58.4%의 수분이 제거되었다. 따

라서 HTR은 수분함량이 높은 오염준설토의 제거에 효과

적인 것으로 확인되었다. 함량 분석에서는 중금속 농도의

증가가 관찰되었다. TCLP를 통한 안정화 토양의 중금속

침출량은 대폭 낮아졌으며, EPA의 기준을 만족하였다.

SPLP 실험에서는 Zn만 검출되었으나, 국내 기준을 충족

하는 것으로 확인되었다. SEP 결과 이동성이 높은 F1,

F2의 비율 감소, 비교적 안정성이 높은 F3, F4의 비율이

증가하며 중금속 안정화 효과를 나타냈다. 오염준설토의

안정화 효과는 HTR의 반응 속도 및 체류 시간이 증가함

에 따라 향상되었다. 다만 240oC와 300oC의 뚜렷한 차이

는 관찰되지 않았다. 따라서 본 연구 결과를 통해 중금속

오염준설토의 안정화를 위한 HTR의 적용 가능성이 확인

되었으며, 최적 운전조건은 240oC, 1시간으로 도출되었다.
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