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ABSTRACT

In this study, the feasibility of soil washing, chemical oxidation and sonication was investigated to treat lubricant-

contaminated railroad soil. Tergitol, a non-ionic surfactant, was used as a washing agent with or without iso-propyl acohol

as a cosolvent. However, it was not effective to remove lubricant from soil even though tergitol was the most effective

washing agent for diesel-contaminated soil. The cosolvent reduced the overall washing efficiency. Chemical oxidation

removed 30% of lubricant from contaminated soil. Soil washing after chemical oxidation extracted additionally 16-17% of

lubricant. Sonication enhanced-soil washing showed enhanced overall efficiency of soil washing. Lubricant-contaminated

soil should be remediated by the other technology used for diesel-contaminated soil.
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요 약 문

본 연구에서는 철도 윤활유 유래 오염토양을 정화하기 위해 토양세척방법, 화학적 산화법, 초음파 추출법의 타당성

을 연구하였다. 세척제로는 tergitol이 사용되었으며, 세척실험은 보조용매인 iso-propyl alcohol을 사용하여 진행되었

다. Tergitol이 디젤오염토양의 세척에는 효과적인 것으로 알려져 있으나, 윤활유 오염토양의 세척에는 효과적이지 못

했다. iso-propyl alcohol을 보조용매로 사용한 경우 계면활성제의 토양 흡착을 증가시켜 오히려 세척효율이 감소하

였다. 화학적 산화방법은 윤활유의 약 30% 정도만 제거할 수 있었다. 화학적 산화처리후 계면활성제에 의한 토양세

척을 통해 약 16-17%의 추가적인 윤활유의 세척효과를 얻을 수 있었다. 초음파는 토양세척의 효과를 증가시키는 것

으로 나타났다. 따라서 TPH 오염 철도 토양의 오염원에 따라 다른 방법을 적용하야 한다. 

주제어 : 철도토양, 윤활유, 토양 세척, 산화처리, 초음파추출

1. 서 론

철도와 관련된 토양 오염은 크게 중금속에 의한 오염과

석유계 오염으로 구분할 수 있다. 석유계 오염은 디젤유

를 연료로 사용하기 때문에 디젤유의 보관 및 운송 등에

서 누유에 의해 발생하는 오염과 엔진 및 선로분기기 등

의 유지보수 시 사용하는 윤활유에 의한 오염으로 구분할

수 있다(백기태 등, 2007b). 일반적으로 디젤은 생물학적

인 분해가 가능하며, 철도 오염토양뿐만 아니라 군부대 오

염토양의 정화에서도 많은 사례가 있기 때문에 현장 상황
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이 양호하다면 비교적 손쉽게 처리할 수 있는 것으로 알

려져 있다. 그러나 윤활유의 경우 연료유에 비해 오염 사

례가 많지 않아 연구자체도 적을 뿐 아니라 윤활유에 의

해 야기된 오염토양을 정화한 사례도 많지 않다. 

윤활유는 탄소수 18-50으로 구성된 중질유계 난분해성

탄화수소화합물을 주성분으로 하기 때문에 토양오염공정

시험방법에 의해 총석유계탄화수소(total petroleum

hydrocarbon, TPH)를 분석하면 윤활유의 일부도 TPH로

분류된다. 따라서 윤활유에 의한 오염도 TPH 오염으로

간주되어 처리해야 한다. TPH의 주된 오염원인 디젤이나

항공유 오염토양을 정화하기 위해서 지금까지 토양 경작

법이 많이 사용되어 왔으며, 현재도 많은 오염부지에서 정

화가 진행 중에 있다. 토양 경작법은 미생물의 분해 작용

을 활용하여 오염물질에 석유계탄화수소를 분해하여 제거

하는 기술이다(환경부, 2007). 그러나 윤활유 유래 오염토

양은 디젤유래 오염토양의 정화에 사용되는 토양경작법으

로는 처리효율이 낮아 많은 연구팀에서 윤활유 분해 균주

를 찾는 연구를 진행하고 있다(주춘성 등, 2001; Haus et

al., 2001; Lee et al., 2007; Menendez-Vega et al., 2007).

생물학적 정화 방법의 대안으로 화학적 산화법과 토양세

척법이 사용되고 있다. 화학적 산화방법은 산화제를 사용

하여 오염물질을 물과 이산화탄소로 완전 산화시켜 처리하

는 방법이다. 산화제로는 과산화수소가 많이 사용되고 있

다(김남호 등, 2006; 김민경·공성호, 2006; Philippopoulos

and Poulopoulos, 2003). 토양세척법은 토양을 세척제가

포함된 수용액과 접촉하여 토양에서 오염물질을 탈착시켜

제거하는 방법이다(우승한·박종문, 2003; 안치규 등,

2006; 백기태 등, 2007a). 세척제는 오염물질의 특성에 따

라 달라지며, 유류에 의한 오염토양의 세척에는 계면활성

제가 많이 사용된다(Feng et al., 2001; 우승한·박종문,

2003; 안치규 등, 2006). 이들 방법은 생물학적 정화에

비해 정화비용이 많이 드는 단점이 있으나, 생물학적 정

화방법보다 정화에 소용되는 시간이 비교적 짧기 때문에

오염농도가 높은 오염부지의 정화에 활발히 적용되고 있

다. 최근에는 분석분야에서 추출을 위해 사용되던 초음파

기술을 오염물질의 탈착능 향상을 목적으로 활용되고 있

다(Fend et al., 2000; Feng et al., 2001).

철도산업에서는 최근 토양오염과 관련된 오염부지의 정

화 사업을 진행하고 있으며, 이들 대부분은 TPH 오염으

로 알려져 있다. 그러나 앞서 기술한 바와 같이 철도분야

에서 유류에 의한 오염은 윤활유와 연료유로 구분할 수

있다. 윤활유 유래 오염토양과 디젤과 같은 연료유 유래

오염 토양의 특성이 다르기 때문에 윤활유 유래 오염 토

양에 대한 정화방법을 개발할 필요성이 대두되고 있다. 

본 연구에서는 실제 철도부지에서 윤활유 오염 토양을

사용하여 토양세척법과 화학적 산화법, 그리고 이들 두 가

지 방법을 병행한 2단계 처리 방법과 최근 연구되는 초음

파를 이용한 세척법을 적용하여 각각의 윤활유 유래 철도

오염토양에 대한 정화 타당성을 실험실 규모에서 평가하

였다.

2. 실험재료 및 방법

본 연구에 사용된 오염토양은 OO철도역 2곳(A, B)에

서 채취하였다. 토양의 분석은 토양오염공정시험방법에 제

시된 온도조건(Injector: 280oC; 컬럼온도: 45oC(2분),

310oC(25분), 10oC/min으로 승온; 검출기 온도: 320oC)을

따라 기체크로마토그래프(Varian CP3900, Varian, USA)

를 이용하여 분석하였으며, 실험에 사용된 토양의 TPH

초기 오염도는 각각 5,494 mg/kg (A)와 3,740 mg/kg

(B)이었다. A 토양은 토양환경보전법의 대책기준을 초과

하였으며, B토양은 우려기준을 초과하는 오염농도였다. A

토양은 점토질 비율이 높아 입자의 크기가 매우 작았으며,

B 토양은 입자가 A보다는 굵은 실트질 토양이었다. 실험

을 위해 오염토양은 상온에서 72시간 풍건 후, 2 mm 체

로 체걸음하여 2 mm보다 작은 토양만 실험에 사용하였다.

Fig. 1은 A와 B지역 토양의 GC 프로파일을 보여준다.

전형적인 디젤과는 다른 윤활유임을 확인할 수 있다. 또

한 A와 B가 서로 다른 종류의 윤활유로 사료된다.

토양세척 실험을 위해서 디젤 오염토양의 정화에 효과

적으로 알려진 비이온계면활성제인 tergitol 15-s-

7(Aldrich, USA)를 사용하였다. 오염토양 20 g과 계면활성

제 수용액 100 mL을 250 mL 삼각플라스크에 혼합하여

20oC에서 150 rpm의 속도로 6시간 동안 교반시켜 주었다.

계면활성제의 농도는 0.5 wt%였으며, 보조용매로 iso-

propyl alcohol(IPA, Junsei, Japan) 10 vol%를 사용하였

다. 교반 후 5B 거름종이(Advantec, Japan)로 거른 후

처리된 토양에서 dichloromethane과 초음파 추출기를 사

용하여 유류를 추출하여 정제와 농축과정을 거쳐 GC/

FID(CP3900, Varian, USA)로 분석하였다. 

윤활유의 산화실험을 위해서는 과산화수소(Junsei,

Japan) 2.5 vol%를 사용하여 오염토양 20 g과 과산화수소

수용액 100 mL을 250 mL 삼각플라스크에서 30분 동안

교반시켰다. 교반 후 5B 거름종이로 거른 후 처리된 토양

에서 dichloromethane을 용매로 사용하여 초음파 추출기

로 유류를 추출하였다. 정제와 농축 과정을 거쳐 GC/
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FID(CP3900, Varian, USA)로 분석하였다. 

과산화수소를 이용하여 산화처리된 오염토양은 10 g을

분취하여 50 mL의 세척액을 사용하여 6시간 동안 세척실

험을 진행하였다. 세척제로는 terigtol-15-s-7 및 IPA을 보

조용매(cosolvent)로 사용하였으며, 1회 세척한 후 동일한

방법으로 분석하였다. 

초음파를 이용한 처리는 토양오염공정시험방법에서 TPH

추출에 사용되는 probe 형태의 초음파 장치(VC750,

Sonics & Materials Inc., USA)를 이용하여 3분 동안

750W의 에너지를 공급하여 세척제로 tergitol-15-s-7 및

IPA를 보조용매로 하여 처리한 후 잔류하고 있는 TPH를

분석하였다. 모든 실험은 2회 이상 반복하였으며, 본문에

는 평균값만 표시하였다. 

3. 결과 및 토의

3.1. 토양세척

회분식 토양세척 실험 결과를 Table 1에 정리하였다.

A 토양의 경우 계면활성제를 이용하여 세척을 하면 다소

농도가 증가하는 경향을 보였다. 이는 미량이긴 하나 세

척에 사용된 계면활성제가 토양에 흡착되어 있는 윤활유

에 분배되어 나타나는 현상으로 보여진다. 또한 보조용매

로 IPA가 사용되더라도 세척효과는 없으며, IPA가 사용된

경우에는 오히려 계면활성제만 사용된 경우에 비하여

TPH 잔류 농도가 초기농도보다 더 많이 증가하는 경향을

보였다. 즉 IPA는 tergitol의 토양흡착을 증가시켰다. A

토양과는 다르게 B 토양의 경우에는 계면활성제만으로도

72.6%의 윤활유가 제거되었으며, IPA를 사용한 경우에는

계면활성제만 사용한 경우에 비하여 제거율이 다소 낮아

52.6%의 제거율을 보였다. 이러한 A와 B의 차이는 윤활

유 종류에 의한 차이로 사료된다. A 토양에 오염된 윤활

유는 계면활성제를 세척제로 사용하는 일반적인 세척공법

으로는 제거가 어려우나, B 토양에 오염된 윤활유는 상대

적으로 계면활성제에 의한 탈착이 용이한 것으로 사료된

다. 또한 일반적으로 디젤의 탈착을 증진시킨다고 알려진

알콜류의 보조용매는 오히려 계면활성제의 윤활유로의 흡

착을 증가시켜 전체적인 TPH 제거율을 감소시킨 것으로

사료된다. 

3.2. 산화처리

Fig. 2는 A 토양과 B 토양에 대한 과산화수소에 의한

산화처리 결과를 나타낸다. 과산화수소에 의한 산화처리

결과, A와 B 각각 28.4%와 33.4%의 윤활유가 산화되었

다. GC Peak를 살펴보면 탄소사슬이 상대적으로 적은

부분에서 산화가 이루어졌음을 확인할 수 있다. 윤활유의

일반적인 탄소사슬이 18-50개 인 것을 고려하면 과산화

수소를 이용한 윤활유의 산화는 부분적으로는 효과가 있

으나, 처리 후 잔류 농도가 A와 B 토양 모두에서 우려

기준보다 높기 때문에 실제 적용에는 한계가 있다고 판

단된다. 

Fig. 1. GC chromatogram of TPH (a) A soil; (b) B soil; (c) General diesel-contaminated soil.

Table 1. Efficiency of soil washing using surfactant and cosolvent

Soil Type
Initial Conc.

(mg/kg)

tergitol 0.5 wt% tergitol 0.5 wt% + IPA 10 vol%

Residual Conc. 

(mg/kg)

Removal Efficiency

(%)

Residual Conc. 

(mg/kg)

Removal Efficiency

(%)

A 5494 6126 0 6445 0

B 3740 1024 72.6% 1772 52.6
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3.3. 초음파에 의한 처리

초음파를 이용한 처리방법은 최근 많은 연구가 이루어

지고 있는 분야이다. 초음파를 이용하면 토양에서 오염물

질의 탈착을 증가시킬 수 있다. 현행 토양오염 공정시험

방법에서 TPH의 추출에 초음파를 이용하고 있다. 초음파

를 이용한 세척결과를 Table 2에 정리하였다. tergitoal

0.5 wt%를 이용한 초음파 추출과 tergitoal 0.5 wt%와 함

께 IPA 10% 용액을 보조용매로 사용한추출은 IPA가 사

용된 경우 다소 낮은 제거율을 보였다. IPA가 사용된 경

우 계면활성제의 흡착증가가 제거율을 오히려 낮춘 것으

로 사료된다. A 토양의 제거율보다는 B토양의 제거율이

약 2배 정도 더 높게 나타났다. 이러한 제거율의 차이는

앞서 기술한 바와 같이 윤활유 종류의 차이로 사료된다. 

3.4. 산화처리 후 토양세척

과산화수소에 의한 산화 처리 후 토양세척을 실시한 결

과를 Table 3에 정리하였다. 과산화수소로 산화 후 계면

활성제로 세척한 경우 A와 B 각각 44.3%와 50.8%의

제거율을 보였으나, IPA를 보조용매로 사용하여 세척한

경우에는 13.2%와 46.2%로 제거율이 오히려 감소하였다.

결과적으로 IPA를 계면활성제와 함께 사용하면 윤활유의

제거를 오히려 저해한다. 산화처리 효율을 고려하면 A 토

양의 경우 산화처리에서 28.4%, 이후 계면활성제를 사용

한 세척에서 15.9%의 제거가 이루어졌다. B 토양의 경우

산화처리에서 33.4%, 이후 토양세척에서 17.4%의 윤활유

가 제거되었다. 그러나 B 토양의 경우 토양세척보다 오히

려 낮은 결과를 보였다. 이러한 현상은 과산화수소를 이

용하여 산화 처리하면서 윤활유의 표면변화를 통해 계면

활성제의 흡착이 증가하였기 때문으로 사료된다. GC 크

로마토그램에서 계면활성제의 토양흡착 현상이 명확히 관

찰되었다 (Fig. 3). 이러한 흡착 현상은 A 토양에서 보다

는 B 토양에서 보다 심각한 것으로 나타났다. 따라서 윤

활유 오염 양에 대한 정화공정 설계 시 충분히 타당성

검토 결과가 바탕이 되어야 한다. 또한 디젤 오염토양과

분명히 구별되는 차이를 인식하여 설계에 반영해야 적절

한 처리가 이루어질 수 있다고 판단된다. 

4. 결 론

본 연구를 통하여 윤활유로 오염된 철도 토양의 처리를

위한 토양세척기술, 화학적 산화기술, 초음파 처리기술 기

술의 타당성을 조사하였다. 토양세척기술은 철도산업에서

사용되는 윤활유의 종류에 따라 상이한 결과를 나타내었

다. 디젤 오염토양의 정화에서 효과적으로 알려진 화학적

산화기술은 약 30% 정도의 제거율만 보였다. 산화기술은

Table 2. Efficiency of sonication-enhanced soil washing

Soil Type
Initial Conc.

(mg/kg)

Sonication in tergitol 0.5 wt% Sonication in tergitoal 0.5 wt% + IPA 10 vol%

Residual Conc. 

(mg/kg)

Removal Efficiency

(%)

Residual Conc. 

(mg/kg)

Removal Efficiency

(%)

A 5494 3381 38.4 3661 33.3

B 3740 1168 68.8 1244 66.7

Table 3. Efficiency of oxidation using H2O2 followed by soil washing

Soil Type
Initial Conc.

(mg/kg)

H2O2==> washing tergitol 0.5 wt% in DIW H2O2==> washing with tergitol 0.5 wt% in IPA 10 vol%

Residual Conc. 

(mg/kg)

Removal Efficiency

(%)

Residual Conc. 

(mg/kg)

Removal Efficiency

(%)

A 5494 3060 44.3 4767 13.2

B 3740 1837 50.8 2012 46.2

Fig. 2. Efficiency of chemical oxidation using 2.5 vol% H2O2.
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윤활유의 종류에 상대적으로 덜 영향을 받는 것으로 판단

된다. 최근 각광받고 있는 초음파 추출은 33%-68%의 제

거율을 보였다. 초음파 추출의 경우에도 윤활유의 종류에

영향을 많이 받는 것으로 나타났다. 화학적 산화와 토양

세척을 병행한 처리에서는 화학적 산화 단독적용 보다는

토양세척에 의해 15-17%의 추가적인 제거가 가능한 것으

로 나타났다. 보조용매를 사용되는 IPA는 계면활성제의

흡착을 증가시켜 오히려 전체적인 처리효율의 감소시켰다.

따라서 윤활유 오염토양의 효과적인 정화를 위해서는 기

존의 디젤 오염토양 정화에 사용되었던 기술의 일반적인

적용보다는 오염부지의 특성을 고려한 정화 기술의 설계

가 필요할 것으로 생각된다.
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