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1.�서�론

재개발과 신도시 계획이 늘어남에 따라 건설현장이 많

이 생겨나게 되었고, 건설폐기물의 발생량도 늘어나게 되

었다. 건설폐기물은 국내 전체폐기물 연 발생량의 44.2%~ 
47.4%를 차지하고 있고, 그중 폐콘크리트, 폐아스팔트콘

크리트, 건설폐토석 등으로 구성된 건설폐재류는 약 87%
로 대부분을 차지하고 있다.

환경부의 ｢건설폐기물의 처리 등에 관한 업무지침｣에 

따르면, 건설현장에서 발생한 폐기물은 재활용을 우선으

로 시행하게 되어있고, 재활용 할 수 없을 경우 폐기물처

리를 하게 되어 있다. 폐토석을 재활용하기 위해서는 토양

오염공정시험에 따른 22가지 유해물질항목 검사 등을 진

행하여 오염우려 기준치 이하로 확인되었을 때, 성·복토재 

등으로 재활용이 가능하며, 폐기하고자 하는 경우에는 폐

기물공정시험기준에 따른 11가지 유해물질항목을 검사하

여 분석결과에 따라 폐기물을 처리한다.
복토는 악취, 냄새, 비산 및 우수침투 방지를 위한 매립 

이후의 작업으로, 일일, 중간 및 최종 복토로 구분될 수 있

으며, 성토는 구조물공사를 할 때 설계높이까지 흙을 쌓거

나 토공사에서 부지조성 및 제방쌓기 등을 위한 흙을 쌓아 

올리는 작업이다. 성·복토재 등으로 활용이 되는 이러한 

순환토사는 공급량에 비해 수요가 현저히 떨어지는 상황

이며, 재활용 용도 또한 성·복토재 외에 뒤채움용 및 되메
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ABSTRACT: The purpose of this study is to consider the recycling management of hazardous substances through the confirmation 
of the concentration characteristics of the unregulated heavy metals total content in construction waste stones generated at new 
construction sites. The total content of Mn, Ba, Sb, Se, Be and V was analyzed in accordance with the current soil contamination test 
standards in 25 construction earth waste sample. As a result of the analysis, the Mn concentration of the construction waste earth was 
(174.24~1109.4) mg/kg and Ba concentration was (29.08~609.05) mg/kg, and these detection values were higher than concentration 
of domestic natural background soil and reference soil. In addition, the Ba concentration was confirmed as closed or exceeded to 
concentration of the content regulatory standard of overseas waste(500 mg/kg). It is judged that if the analysis evaluation of the 
environmental impact that may occurred during recycling process is conducted based on chemical and physical characteristics 
evaluation, it will contribute to improving the quality and utilization of waste earth.
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요약문: 본 연구는 신축 건설현장에서 발생하는 건설폐토석의 미규제 중금속 전함량 농도특성 확인을 통해 재활용 유해성 관리에 

대한 고찰을 하는데 그 목적이 있다. 25개 지점의 건설폐토석 시료에서 Mn, Ba, Sb, Se, Be, V 전함량 특성을 현행 토양공정시험기

준에 준하여 분석하였다. 분석 결과, 건설폐토석의 Mn 농도는 (174.24~1109.4) mg/kg, Ba 농도는 (29.08~609.05) mg/kg으로, 국
내 자연배경토양 일부 및 본 연구의 배경토양 농도보다 상대적으로 높게 검출되었다. 또한 일부 지점에서 Ba의 검출농도는 국외 폐

기물 함량규제 기준치(500 mg/kg)에 근접하거나 초과하는 수치로 확인되었다. 이러한 화학적 특성평가와 함께 물리적 특성을 추

가로 평가하여, 이를 기반으로 재활용 과정에서 발생할 수 있는 환경영향에 대한 분석평가를 진행한다면 건설폐토석의 품질과 활

용도를 높이는데 기여할 것으로 판단된다.

주제어: 건설폐토석, 재활용, 함량시험법, 미규제 중금속
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우기용으로 한정되어 있는데, 이는 활용가능한 용도의 제

한성과 부정적인 인식으로 인해 수요가 떨어지는 것으로 

선행 연구에서 보고되었다. 또한 이러한 재활용을 하는 과

정에서 폐토석이 오염되어 있다면 강수에 의해 토양, 지하

수 및 지표수 등 다른 환경 매체로 오염물질이 이동되어 

환경을 오염시킬 수 있다. 이에 유해성을 최소화한 양질의 

순환토사 활용과 용도개발을 위해서는 세부적인 유해물질 

항목분석이 필요하다고 판단된다.
한편 일본, 미국 및 독일 등의 국외에서는 위해성 및 인

간에 미치는 독성 등을 고려하여 폐기물 유해물질 검사에 

대한 규제기준을 강화하고 항목을 확대하는 실정이며, 국
내의 규제기준은 해외 규제기준과 비교하여 한정되어 있

기 때문에 국내에서도 다양한 산업군의 슬러지, 소각재, 
분진 등과 같은 폐기물 시료군에 대한 국내 미규제 유해물

질 농도특성 및 시험방법에 대한 연구가 진행되고 있다.
이에 본 연구는 재활용 목적 건설폐토석을 대상으로, 순

환토사 품질개선 및 활용용도의 개발을 위한 미규제 중금

속 Mn, Ba, Sb, Se, Be 및 V 함량특성 확인을 하였다. 또
한 국외 폐기물 함량 유해기준 및 토양오염기준과 농도비

교를 하여 유해수준 확인을 목적으로 하였다.

2.�실험범위�및�방법

2.1�실험범위

토양오염공정시험기준(이하 함량시험법)에 준하여 25

개 지점의 건설폐토석 내 중금속(Mn, Ba, Sb, Se, Be, V) 
검출량을 확인하였다.

2.2�실험방법

함량시험법은 국내 토양오염공정시험기준 금속류에 준

한 것으로, 폴리에틸렌제 밧트(vat)위에 시료를 펼쳐 통풍

이 잘 되도록 하고 직사광선이 닿지 않은 장소에서 풍건시

킨 후 파쇄하였다. 이후 10 메쉬(눈금간격 2 mm)표준체와 

100 메쉬(눈금간격 0.15 mm) 표준체로 체거름하여 분석

용 시료를 조제하였다. 250 mL 반응용기에 제조한 분석용 

시료 3 g을 0.5 mL~1 mL 정제수로 적신 후, 염산 21 mL+
질산 7 mL를 가하여 섞어주었다. 흡수용기에 0.5 M 질산 

15 mL를 첨가 후 환류냉각관과 흡수용기를 반응용기에 

연결시킨 후 상온에서 2시간 이상 정치시켰다. 이후 환류

조건까지 온도 를 올려 2시간동안 그 상태를 유지시키고, 
냉각시킨 후 흡수용기내에 있는 내용물을 반응용기에 첨

가하였다. Whatman No.40 여과지를 활용하여 고형분이 

상대적으로 적은 위층을 100 mL 부피플라스크에 여과하

고, 0.5 M 질산으로 표선까지 채워 시료 용액으로 하였다.

3.�결�과

Mn, Ba, Sb, Se, Be 및 V 등 중금속 6종에 대한 함량 농

도를 측정하여 Fig. 2에 나타내었다. 검출한계 이하인 농

도는 ND(Non-Detected)로 표기하였고 최소값과 최대값, 
평균값을 Table 1에 나타내었다. Mn의 함량농도 평균 및 

검출농도는 각각 548.24(174.27~1109.04)mg/kg 이었고, 
Ba 226.33 (29.08~609.05) mg/kg, Sb 4.05(0.27~32.07) 
mg/kg, Se ND(ND), Be 0.74(ND~1.32)mg/kg, V 38.84 
(12.44~64.51) mg/kg 농도가 검출되었다. 또한 본 연구에

서 채취한 배경토양에서 검출된 농도와 비교 결과는 Fig. 
3과 같다. 

일반적으로 Mn의 자연 함유량은 850(100~4000) mg/kg
으로 범위가 매우 넓은 것으로 보고되었으며, 본 연구의 

배경토양 Mn 농도는 평균 약 140 mg/kg으로 검출되었다. 
또한 선행연구에서 왕수분해를 통해 검출된 발전소 근처 

표토 토양의 Mn 농도는 평균 502.9 mg/kg, 193.1 mg/kg~ 
1047.4 mg/kg으로 확인되었다. 건설폐토석에서 검출된 

Mn의 농도는 본 연구의 배경토양에서 검출된 Mn 농도에 

비해 상대적으로 높은 값을 나타내었고 선행연구에서 확

인된 배경토양이나 산업지 근처 토양의 Mn 검출농도와 

유사한 농도가 확인되었다. 토양 내 중금속은 형태에 따라 

눈금간격 2 mm로 체거름한
시료를 눈금간격 0.15 mm로 체거름하여 조제

↓
시료 3 g 반응용기에 넣고 

염산 21 mL 및 질산 7 mL 첨가

↓
0.5 M 질산 15 mL를 붓고 상온에서 2 시간 이상 정치

↓
반응혼합물의 온도를 서서히 올려 환류조건에 
도달하도록 하고 2 시간동안 그 상태를 유지

↓
0.5 M 질산으로 표선까지 채워 시료용액으로 사용

↓
ICP-OES 분석(함량농도)

Fig. 1. 토양오염공정시험기준-금속류 분석절차

항목 Mn Ba Sb Se Be V
평균 548.24 226.33 4.05 ND 0.74 38.84
최소 174.27 29.08 0.27 ND ND 12.44
최대 1109.04 609.05 32.07 ND 1.32 64.51

Table 1. Mn, Ba, Sb, Se, Be 및 V 함량 농도 검출량 [mg/kg]
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토양 주위 사람 및 생물체에 영향을 미치는 위험도가 변하

는데, 탄산염 결합 형태의 중금속과 산성비 조건에서 용출

이 일어나는 교환가능 형태의 중금속이 존재할 경우 생물

에게 영향을 미칠 가능성이 높다. 중금속이 Mn 산화물형

태 등으로 존재할 경우 쉽게 용해되지 않고 불용성 물질로 

이동과 축적을 하는 거동을 보여, 토양 내 Mn의 농도에 따

라 다른 중금속의 용출 정도가 달라질 것으로 판단된다. 
이로 보아 SM&T(Standards, Measurements and Testing 
program of the European Commission) 등을 활용한 추가

분석을 통해 세부적인 Mn 형태별 농도를 추후 확인할 필

요가 있을 것으로 사료된다.
Ba의 국외(오스트리아)규제기준 및 선행연구에서 제시

된 권고 ‘규제기준(안)‘은 500 mg/kg이며, 본 연구에서 검

출된 배경토양 Ba 평균농도는 35.88 mg/kg이었다. 또한 

선행연구 조사결과 Ba의 지역별 농도는 26.757 mg/kg~ 
489.587 mg/kg, 평균 128.946 mg/kg으로 확인되었다. 일
부 지점들의 건설폐토석에서 검출된 Ba의 농도는 규제 기

준치에 근접하거나 초과하는 수준이었고, 상대적으로 높

은 수준의 농도값으로 확인되었다. Ba의 국외 토양우선관

리대상물질 규제기준으로 확인해 본 결과 160 mg/kg~5500 

Fig. 2. Mn, Ba, Sb, Se, Be, V 함량농도 검출량
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mg/kg으로, 국가별로 편차가 커 국내 토양특성과 가장 유

사한 국외 기준을 선정하여 유해수준을 참고해야 할 것으

로 보인다.
V의 검출량은 12.44 mg/kg~64.51 mg/kg 으로 배경토

양 평균농도(15.16 mg/kg)보다 상대적으로 높은 검출량

을 나타냈지만, 폐기물처리(200 mg/kg) 및 토양우선관리

대상물질(42~550 mg/kg)에 대한 V의 국외 함량 규제기준

과 비교해 보았을 때 건설폐토석에서 검출된 농도는 상대

적으로 높지 않은 수준으로 판단된다. Sb와 Be에 대한 폐

기물처리 및 토양우선관리대상물질에서 규제하는 기준은 

Sb(50 mg/kg, 3~31 mg/kg), Be(5 mg/kg, 7~160 mg/kg)
으로 다른 건설폐토석의 함량농도와 비교해 본 결과, 모두 

상대적으로 높지 않은 검출량이다. 

4.�결�론

본 연구는 신축 현장 건설폐토석의 중금속 검출 함량농

도를 국외 폐기물 및 토양오염 규제 기준과 비교하여, 재
활용시 유해성 관리를 위한 함량 농도특성을 도출하고자 

하였다.
Mn 함량분석 결과, 174.27 mg/kg~1109.04 mg/kg이 

검출되었다. 본 연구에서 진행한 배경토양 평균농도(140 
mg/kg)보다 상대적으로 높았으나, 일반적으로 토양 내 망

간 함량농도는 구조 및 장소에 따라 100 mg/kg~4,000 
mg/kg으로 확인되었다. 이로 보아 SM&T등을 활용한 추

가분석을 통해 건설폐토석 내 Mn형태 확인 및 중금속 용

출 영향의 연관성과 관련된 추가적인 연구가 필요하다.
Ba 함량농도가 29.08 mg/kg~609.05 mg/kg으로, 대부

분의 지점에서 배경토양 평균농도(35.88 mg/kg)보다 높

게 검출되었음을 확인하였다. 또한 Ba은 국내 선행연구 권

고기준(안)(500 mg/kg) 및 국외 폐기물처리(500 mg/kg) 
규제기준과 비교 결과 일부 지점들 폐토석에서 규제기준

에 근접하거나 초과하는 농도가 검출되었다. 이는 광택제, 
중장비 드릴링 올일 첨가제나 페인트 등의 영향 등 인위적

Fig. 3. 배경토양 평균농도와 건설폐토석의 Mn, Ba, Sb, Se, Be, V 평균, 최소, 최대 함량농도 비교
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인 유입에 의한 영향일 가능성이 있을 수 있으나, 제주 등 

일부 지역에서는 (17.2~1053)mg/kg의 농도가 검출되었

다는 선행연구결과가 보고되어 후속 연구를 통해 상관관

계 확인이 필요할 것으로 고찰된다.
Sb(0.27 mg/kg~32.07 mg/kg), Se(ND), Be(ND~1.32 

mg/kg), V(12.44 mg/kg~64.51 mg/kg)는 국외 폐기물처

리 및 토양우선관리대상물질 규제기준보다 전반적으로 낮

은 농도를 나타내었다. 하지만 재활용장소의 토양 특성, 
지하수 유무 등에 따라 주변 환경매체로의 영향 가능성을 

배제할 수 없기 때문에, 더 많은 신축현장 건설폐토석의 

중금속 검출농도 조사를 통해 함량농도의 추가이 검토가 

필요하다.
본 실험의 결과로부터, 적용 기준에 따라 건설폐토석의 

일부 중금속 함량 검출농도가 해외 규제 수준까지 나타날 

수 있음을 확인하였다. 이러한 검출농도가 인위적인 활동

에 의한 오염인지 연관성을 확인하기 위해, 후속연구에서 

공사 진행기간별로 발생되는 건설폐토석 추가조사를 통한 

중금속 함량농도 특성 추이를 분석해야 할 것으로 고찰된

다. 또한 순환토사의 품질관리와 활용용도 적합성 판단을 

위해 건설폐토석의 화학적 특성 평가와 더불어 물리적 특

성 평가가 추가로 필요할 것으로 판단된다. 본 연구는 미

규제 중금속 화학적 특성분석 결과를 통해 재활용 과정에

서 발생할 수 있는 환경영향에 대한 분석과정 및 평가를 

추가적으로 진행하지 못한 한계점이 있다. 따라서 향후 미

규제 중금속을 포함한 물리화학적 특성 평가를 기반으로 

순환토사 재활용과정에 대한 환경영향 분석을 진행한다면 

순환토사의 품질과 활용도를 높이는데 기여할 수 있을 것

으로 판단된다.
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