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ABSTRACT

Although various methods have been investigated for treatment of crude oil contaminated soil, more researches are still

required to preserve soil environment. This study investigated the potential utility of subcritical water in remediation of

crude oil contaminated soil under various experimental conditions including temperature (150-300oC), flow rate (1.0-2.0

mL/min) and extraction time (60-120 min). The removal rate of crude oil gradually increased with increasing temperature

and time. After treatment at 200oC and 300oC for 60 min, the remaining concentration of crude oil met the Kuwait

standard clean-up level (10,000 mg/kg) and the Korean standard level (2,000 mg/kg), respectively. The removal efficiency

of crude oil increased from 77.8% to 88.4% with increasing extraction time from 60 to 120 min at 250oC. A decreasing

rate of oil removal was observed as flow rate increased, possibly due to channeling flow occurred within the soil body at

higher flow rate condition. Overall, the results revealed that subcritical water extraction process could be feasible for

remediation of crude oil contaminated soil, and the relative effect of parameters on the oil removal was in the order of

temperature > time > flow rate.
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1. 서 론

원유가 오염되는 경우는 대체적으로 누출사고, 전쟁 등

에 의하여 토양에 유출된다. 이렇게 오염이 된 토양은 오

염이 발견되는 시점까지 방치되면서 증발, 고착 등으로 노

화(aging)가 진행되기 때문에, 시간이 지날수록 정화되기

어려우며 기술적 제약이 많은 실태이다. 대표적으로 1990

년 8월 2일 이라크의 쿠웨이트 침공으로 시작된 걸프전으

로 인하여 약 600여개의 유정이 폭파 및 방화되었고, 그

결과 아라비아반도와 페르시아의 넓은 지역이 원유로 오

염되었다. 쿠웨이트 사막의 경우 49 km2의 기름호수(Oil

lake)를 형성하였으며, 기름호수를 포함한 부지의 114 km2

가 누출 원유로 오염된 것으로 보고되었다(Cho et al.,

1997; Sorkhoh et al., 1990; Al-Sarawi et al., 1998;

Al-Daher et al., 1998; Omar et al., 2006; Dhari and

Aisha, 2015). 이렇게 오염된 지역 내 수백여 개의 기름

호수들은 오랜 시간동안 자외선 및 물리화학적 반응으로

인해 기존 정화방법으로는 처리하기 어렵도록 변화되었다.

쿠웨이트 국영원유회사(Kuwait Oil Company; KOC)에서

는 쿠웨이트 정부 자금 및 UN 환경피해 보상금으로 대

규모 토양오염 복원 프로젝트를 추진하고 있으며, 원유오

염부지를 정화하기 위하여 여러 정화방법이 시도되고 있
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다(Al-Awadhi et al., 1996; Al-Senafy et al., 1997;

Balba et al., 1998a; Balba et al., 1998b).

현재 개발되어 있는 처리방법들로는 물리화학적 처리방

법인 토양세척법, 소각법, 유리화공법, 토양 증기 추출

(Soil Vapor Extraction), 열탈착 등이 있고, 생물학적 처

리방법으로 Bioventing, Biopile, 토양경작법(Landfarming),

Bioremediation, Phytoremediation 등이 있으며, 이들 각

각의 방법을 복합적으로 사용하기도 한다(Heo et al.,

2015; S.gan et al., 2009; Cole et al. 1994). 또한 오

염물의 특성과 오염정도, 지형, 복원하고자 하는 토양들의

특성을 고려하여 선진국에서는 현재까지 원유오염토양에

대한 다양한 토양복원 방법이 개발되어 있으나 고가의 토

양복원 비용이 소요되기 때문에 경제적이고 효율적인 토

양 복원 기술 개발에 여전히 투자를 하고 있는 실정이다.

아임계수(Subcritical water) 정화기술은 비교적 저온

(374oC 이하)에서 토양에 존재하는 휘발성, 준휘발성, 비

휘발성 물질들을 동시에 제거할 수 있는 친환경녹색기술

로 알려져 있다(Islam et al., 2014a; Jo et al., 2013).

기존에 오염물 추출을 위하여 사용해 왔던 유기용매나 계

면활성제 같은 유기 화합물의 사용 없이 순수한 물을 이

용하여 유기오염물을 추출하기 때문에 2차적인 오염이 거

의 없으며, 공정에서 사용한 물을 상온에서 유수 분리하

여 유류성분과 분리된 물은 재사용함으로써 공정수를 최

소화 하는 장점이 있다. 아임계수를 이용하여 상대적으로

휘발성이 낮은 고분자성 유류로 오염된 토양의 정화가 가

능한 것으로 연구된 사례(Islam et al., 2015; Islam et

al., 2014a; Islam, 2014b; Jo et al., 2013; Li et al.,

2011)가 있으나, 원유오염토양 복원에 적용한 예는 보고

된 적이 없다. 

원유오염토양의 경우 상대적으로 휘발성이 낮은 고분자

성 유류가 잔류되어 있어 토양 복원이 쉽지 않은 것으로

보고되어 있으나, 아임계수의 특성을 이용할 경우 정화가

가능할 것으로 사료되었다. 따라서 본 연구에서는 아임계

수의 특성을 이용하여 원유오염토양의 정화 가능성을 평

가해 보고자 하였다. 

2. 연구방법

2.1. 실험재료

2.1.1. 원유오염시료

쿠웨이트의 원유오염시료를 실험대상 토양으로 사용하

였다. 시료는 10 mesh(2 mm) 체를 이용하여 체거름을 실

시하여, 차광용기에 담아 회전혼합기로 48시간 이상 시료

혼합 후 4oC에서 냉장 보관하였다.

2.1.2. 아임계수 토양정화장치

정화장치는 토양 10 g 처리규모로 아임계수가 연속적으

로 유입되면서 반응기 내에서 아임계조건(온도, 압력)을

유지할 수 있도록 설계되었다. 장치의 최대 온도와 압력

은 각각 350oC와 25 MPa(250 bar)이다. 정화장치(Fig. 1)

는 오염토양이 적재되는 추출용기, 추출용기가 적재되는

반응기, 물을 예열하는 예열기, 물을 공급하기 위한 펌프,

반응기와 예열기의 온도를 가열 및 유지하기 위한 전기로,

추출된 아임계수를 상온으로 낮추기 위한 냉각기, 추출 후

냉각된 유출수를 비중별로 분리하기 위한 유수분리기, 아

임계수의 압력을 조절하기 위한 압력조절기로 구성되어

있다. 정화장치를 통하여 오염토양을 처리하는 과정에서

토양입자로 인해 관로가 막히지 않도록 추출용기의 상단

과 하단에 0.5 µm 금속필터를 사용하였다. 또한 반응기

전후에 온도와 압력을 측정 할 수 있도록 센서를 설치하

였다.

2.2. 실험방법

2.2.1. 오염토양 특성 분석방법

토양 산도(pH)는 환경부 고시 토양오염공정시험기준에

있는 유리전극법(ES 07302.1a)을 참고하여, 풍건된 토양

5 g에 증류수 25 mL를 넣어 1시간 이상 교반한 뒤, 혼탁

액을 측정하였다.

입경분석은 Micro-pipette method를 사용하였다(W.P.

Miller and D.M. Miller, 2008). 10 mm 이하의 건조토

양 4 g을 50 mL 코니컬 튜브에 분산용액 40 mL과 함께

넣고 12시간 이상 진탕하여 토양의 입자들을 분산분리 시

Fig. 1. Schematic of subcritical water extraction system. 1. Water

tank, 2. High pressure pump, 3. Pre-heating coil, 4. Reactor filter,

5. Soil, 6. Reactor, 7. Chiller, 8. Pressure regulator, 9. Gas tank

(He).
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켰다. 이후 교반된 코니컬 튜브를 바로 세우고 20oC에서

2시간 정치시켜 토양을 침강시킨 후, 현탁액 표면으로부

터 2.5 cm 깊이에서 피펫으로 2.5 mL을 채취하여 증발접

시에 분취하고 105oC에서 건조시킨 뒤 접시무게를 측정

하여 점토무게를 비례 산정하였다. 잔류현탁액은 230

mesh(63 µm)체에 통과시켜 잔류하는 모래입자를 105oC에

서 건조시킨 후, 모래 무게를 측정한다. 사용된 토양 전체

의 무게에서 모래와 점토의 무게를 뺀 나머지 무게를 미

사의 무게로 하여 입도 분석을 완료하고, 미국농무성

(USDA)법의 토성삼각도를 이용하여 토성을 결정하였다.

2.2.2. 토양 내 유류 농도 분석방법

원유오염토양 및 정화처리 후 토양에 대한 석유계총탄

화수소류(Total Petroleum Hydrocarbons; TPH)의 농도는

환경부 고시 토양오염공정시험기준 석유계총탄화수소-기

체크로마토그래피(ES 07552.1a)를 적용하였다. 토양 시료

10 g을 250 mL 비커에 넣고 시료가 분말형태가 유지되도

록 무수황산나트륨을 적당량 넣어 시료 내의 수분을 제거

한다. 이를 잘 섞은 뒤, 디클로로메탄(Dichloromethane)

100 mL을 넣는다. 초음파 추출기의 팁을 용매 상부층으로

부터 1.3 cm 내리되 토양층에는 닿지 않도록 하고 출력을

최대로 하여, 듀티사이클(duty cycle)은 50%에 맞추고 펄

스모드는 1초에 고정하여 3분간 초음파 추출을 실시한다.

이러한 추출조작을 2회 반복하여 얻어진 추출물 200 mL

를 무수황산나트륨(sodium sulfate anhydride)을 펴바른

(spreading) 5B여과지를 이용하여 남아있는 수분을 제거하

며 여과한 후, 질소농축장치로 0.75 mL까지 농축시킨다.

농축액에서 방해물질을 제거하기 위해 실리카겔 0.3 g과

디클로로메탄 2 mL를 정확히 넣고 약 5분간 진탕 및 정

치시킨 후 상층액 2 mL을 바이알에 옮겨 기체크로마토그

래피-불꽃이온검출기(GC-FID)로 분석하였다.

2.2.3. 추출수 유류 농도 분석방법

정화처리 후 추출수에 대한 석유계총탄화수소류(Total

Petroleum Hydrocarbons; TPH)의 농도는 환경부 고시

수질오염공정시험기준 석유계총탄화수소-용매추출/기체크

로마토그래피(ES 04502.1b)를 적용하였다. 추출수 전량을

1 L 분별깔때기에 옮기고, 디클로로메탄(Dichloromethane)

100 mL를 넣은 다음 폴리테트라플루오로에틸렌(PTFE,

polytetrafluoroethylene)마개를 하여 2분간 진탕한다. 진탕

후, 두 층이 분리될 때까지 방치하고 250 mL 비커에 옮

긴 다음, 물 층에 100 mL의 디클로로메탄 100 mL를 넣

어 추출과정을 2회 반복한다. 추출조작을 통하여 얻어진

추출물 200 mL를 무수황산나트륨(sodium sulfate anhy-

dride)을 펴바른 5B여과지를 이용하여 수분을 제거한 뒤,

질소농축장치로 0.75 mL까지 농축 시킨다. 농축액에 방해

물질을 제거하기 위하여 실리카겔 0.3 g과 디클로로메탄

2 mL를 정확히 넣고 실리카겔이 가라앉은 후 상층액

2 mL를 바이알에 옮겨 기체크로마토그래피-불꽃이온검출

기(GC-FID)로 분석하였다.

2.2.4. 아임계수 정화 처리방법

금속 추출용기에 토양 10 g을 넣은 뒤, 용기 상·하부

를 닫고 반응기에 추출용기를 적재하여, 반응기를 단단히

밀폐시킨다. 그리고 고압펌프를 이용하여 증류수를 반응

기로 주입하여 실험압력으로 증가시키고, 누수 되는 부분

이 있는지 확인한다. 이후 증류수를 지속적으로 주입하면

서 전기로를 통하여 예열기와 반응기의 온도를 목표 실험

온도로 상승시킨다. 증류수는 예열기와 반응기를 통해 가

열되어 아임계수가 생성이 되고, 반응기를 지나며 시료의

유기오염물을 용해시켜 반응기 상부를 통해 유출이 된다.

추출용기 내부는 지속적으로 열을 공급해주어 정화처리

시간동안 목표온도를 유지한다. 정화처리 시간은 반응기

내 아임계수 온도가 목표온도에 도달하였을 때부터 측정

을 시작하였다. 실험을 진행하는 동안의 반응기 내부 압

력은 증기압보다 높게 설정하여 물이 고온이 되더라도 액

체상태를 유지하도록 하였다. 아임계수 정화실험은 온도,

시간, 유속을 변수로 하여 실험을 진행하였다(Table 1).

정화 후 토양의 시료채취는 반응기가 상온으로 냉각된 후,

시료를 전량 채취하여 실험에 사용하였다. 추출수의 채취

는 목표온도부터 추출시간동안의 추출수를 채취하였다.

3. 연구결과 및 고찰

3.1. 오염토양 분석결과

오염토양의 특성은 Table 2에 나타내었다. 본 연구에서

Table 1. Condition of subcritical extraction

Temperature (oC) Extraction time (min) Flow rate (mL/min)

150

60 1.0
200

250

300

250
90

1.0
120

250 60
1.5

2.0
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사용된 쿠웨이트 오염토양의 TPH농도는 19,800 ppm 이

였다. 쿠웨이트의 오염부지는 전체가 약 114 km2으로 오

염이 되어있으며, 오염농도의 범위는 65 mg/kg부터

679,000 mg/kg까지 부지별로 다양한 것으로 보고되었다.

젖은 오염부지와 건조한 오염부지로 나누어진다. 젖은 오

염 부지는 약 7 km2 가량 오염되어 있으며, 평균적으로

슬러지층과 표토층은 19%, 심토층은 3.4%의 농도로 오염

되어 있다. 건조한 오염 부지는 약 100 km2 가량 오염되어

있으며, 평균적으로 표토층은 7.3%, 심토층은 2.5%의 농도

로 오염되어있다고 보고되었다(Dhari and Aisha, 2015).

GC-FID를 통하여 원유오염토양의 크로마토그램을 살펴

본 결과, 피크의 범위는 C14-C39였으며, 특히 C18-C31범위

의 피크가 높게 나타나 상대적으로 고분자성 유류성분 함

량이 높은 것으로 판단된다(Fig. 2). 이 때, 주요 피크로

나타난 C18-C31 성분들은 이전에 연구되었던 오염토양 내

폐윤활유의 탄소개수범위와 유사하였다(Islam et al.,

2014a). 상대적으로 피크면적이 낮게 나타난 C17이하 성

분들은 경유, 등유 피크로 분류되는 구간이다. 오염토양에

서 상대적으로 휘발성분이 낮은 이유는 쾨펜기후구분에

따르면 오염지역은 건조온난사막(BWh)으로 구분되어 연

평균기온은 25.6oC이며, 연간 최고기온은 40oC에 육박하

는 수준이다. 또한, 연간 강우량은 약 94 mm로 매우 건조

한 곳이다(Markus et al., 2006; Kuwait Meteorological

Center). 이러한 건조 및 평균기온이 높은 지역에서 20여

년전 원유가 누출된 후 방치되어 증발 및 분해가 진행되

었기 때문인 것으로 판단된다. 즉, 휘발성이 강하고 상대

적으로 구조가 단순한 저분자탄화수소류는 점차 감소되고,

반면 점성이 높고 휘발성이 적은 고분자성 성분들은 토양

에 잔류되었기에 이와 같은 피크 양상이 나온 것으로 판

단된다.

3.2. 아임계수 추출결과

3.2.1. 온도에 대한 영향

추출온도를 150oC, 200oC, 250oC, 300oC로 하여 실험

온도 도달 후, 60분 간 1.0 mL/min의 유속으로 실험을

진행하였다. 150oC에서 토양 내 원유성분 제거율은

36.9%였으나, 온도가 증가 될수록 점차 증가되어 300oC

에서 최대 90.6%가 제거되었다. 200oC에서의 아임계수

정화 후 잔류농도는 8,250 mg/kg로 쿠웨이트 정화 기준

(10,000 mg/kg 이하)을 만족하였으며, 특히 300oC에서의

잔류농도는 1,860 mg/kg로 환경부 토양환경기준 3지역 우

려기준(2,000 mg/kg)이하로 나타났다(Fig. 3). 추출수로부

터 측정된 TPH의 양은 가스크로마토그램으로 검출된 양

으로부터 TPH의 질량을 산출한 후, 반응기에 사용된 토

양의 양으로 나누어주어 mg/kg단위로 나타냈다. 그 결과

150oC에서는 606 mg/kg의 TPH가 추출되었으며, 추출온도

가 상승함에 따라 300oC에서는 최대 14,223 mg/kg의

TPH가 추출되었다. 제거된 TPH양과 추출수의 TPH의 양

의 물질수지를 산출한 결과는 250oC를 기준으로 72%로

계산되었다. 이는 Islam(2014b)이 발표한 논문에서 경유로

Table 2. Properties of crude-oil contaminated Kuwait soil

Properties value

pH 7.83

Particle

distribution

Sand (%) 90.7

Silt (%) 7.0

Clay (%) 3.3

Soil texture Loamy Sand

TPH concentration (mg/kg) 19,800

Fig. 2. Chromatogram of the TPH of crude oil contaminated soil.
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오염된 토양 정화의 물질수지는 60%로 산출되었으며, 폐

윤활유로 오염된 토양 정화의 물질수지는 72%로 산출되

었다. 물질수지상 추출 중에 손실된 TPH성분은 아임계수

반응 중에 일부가 분해되거나 휘발되었기 때문으로 판단

된다.

보고된 바에 따르면 저분자성유류인 경유로 오염된 토

양의 아임계수 정화 시 온도가 증가할수록 제거율이 증가

하며 최대 100%까지 제거가 가능하며, 고분자성유류인 윤

활유로 오염된 토양의 정화는 동일조건에서 약 40% 가량

제거가 가능하였다(Li et al., 2011; Islam et al., 2014a).

원유는 저분자성유류부터 고분자성유류까지 광범위하게

혼합되어있다. 따라서 실험의 잔류 농도만으로는 유류성

분별 제거된 경향을 파악하기 어려우므로 탄소개수에 따

른 제거경향을 보기 위해 각 온도별 정화 후 토양을 분

석하여 크로마토그램을 살펴보았다. 추출온도가 상승할수

록 토양 내 잔류된 TPH를 나타내는 크로마토그램은 전체

적으로 감소되었다. 저분자성유류(경유, 등유)를 나타내는

C14-C18 구간의 크로마토그램은 온도가 상승할수록 크게

감소되는 경향을 보였다. C18 이상의 고분자성 유류도 감

소되었으나, 저분자성유류에 비하여 상대적으로 적게 감

소되는 경향을 보였다(Fig. 4). 추출수의 크로마토그램을

살펴본 결과, 추출온도가 상승함에 따라 추출수로부터 검

출되는 양이 증가하였으며, 특히 온도가 상승할 수록 고

분자성 유류의 피크가 크게 증가하는 경향을 보였다(Fig.

5). 상기 결과들을 보았을 때, 고분자성 유류는 저분자성

유류에 비해 상대적으로 점성이 강하여 토양의 표면으로

부터 탈착되는데 더 많은 에너지가 필요하다. 이는 정화

토양 및 추출수의 크로마토그램에서 나타났듯이 아임계수

의 온도를 상승시켜서 아임계수의 유전상수를 감소시키고,

유류의 용해도를 증가시킴으로 해결이 가능할 것으로 판

단된다.

토양세척법을 이용한 원유오염 쿠웨이트 토양 정화 연

구에 따르면, 계면활성제(농도 2%)를 이용하여 5회 연속

세척 후 쿠웨이트 정화기준(10,000 mg/kg)을 만족하였다

(Heo and Lee, 2015). 즉, 쿠웨이트 원유오염토양의 경우

점성이 높고 상대적으로 비휘발성 고분자 성분들이 많아

토양세척제에 쉽게 용해되지 않아, 수회 반복하여 세척 진

행해야 함을 알 수 있었다. 본 연구에서 아임계수 이용

시 상대적으로 고온상태에서 운용이 되므로 원유 오염토

양 내 고분자성분들의 점성이 낮아지고, 분자확산속도와

용해도가 증가하여 1회 정화로 쿠웨이트 정화기준 및 국

내 토양환경기준 3지역 우려기준을 만족할 수 있는 것으

로 나타났다.

Fig. 4. Chromatogram of the TPH of extracted soil at different extraction temperature. Experimental condition: extraction time of 60 min,

flow rate of 1.0 mL/min.

Fig. 3. Effect of temperature on the TPH removal efficiency.

Experimental condition: extraction time of 60 min, flow rate of

1.0 mL/min.
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실험에 사용된 오염토양의 TPH농도는 19,800 mg/kg로

상대적으로 낮은 농도이지만, 저분자성 유류성분은 적고

고분자성 유류성분이 많은 건조지역에서 시간이 경과된

원유 오염토양의 특성(Fig. 2)을 가졌다. 이는 정화하기가

어려운 토양으로 분류됨에도 국내 및 쿠웨이트의 정화기

준을 만족하는 것으로 나타났다. 또한 Fig. 4에서 보는

바와 같이 저분자 성분뿐만 아니라 고분자 성분도 같이

제거되는 것을 볼 수 있다. 그러므로 본 실험에서 사용된

토양보다 고농도로 오염된 원유오염 토양일지라도 아임계

수 처리로 정화가 가능할 것으로 사료된다. 

3.2.2. 시간에 대한 영향

Li et al.(2011)은 유류의 경우 아임계수의 온도가

250oC에 도달하는 순간부터 TPH의 제거율이 급격하게 상

Fig. 5. Chromatogram of the TPH of extracted water at different extraction temperature.

Fig. 6. Effect of extraction time on the TPH removal efficiency.

Experimental condition: water temperature of 250oC, flow rate of

1.0 mL/min.

Fig. 7. Chromatogram of the TPH of extracted soil at different extraction time. Experimental condition: water temperature of 250oC, flow

rate of 1.0 mL/min.
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승한다고 보고하였다. 따라서 1.0 mL/min로 반응기에서

유출되는 아임계수의 온도가 250oC에 도달한 후부터 시

간을 측정하여 60분, 90분, 120분 동안 실험을 진행하였

다. 각 정화처리 시간별 제거율은 77.8%, 85.4%, 88.4%

로 정화처리 시간이 증가 할수록 토양 내 TPH의 제거율

이 점차 증가되는 것으로 나타났다(Fig. 6). 

크로마토그램에서는 정화시간을 증가시킬수록 잔류되는

높이와 면적이 감소되는 경향을 보였는데, 고분자성유류

구간이 저분자성유류 구간보다 상대적으로 적게 감소되었

다(Fig. 7). 또한 온도조건(Fig. 4)의 크로마토그램과 비교

하면, 시간조건의 크로마토그램의 감소되는 차이가 상대

적으로 적은 것으로 나타났다. 이는 Jo et al.(2013)이 보

고한 추출온도에 비하여 정화시간이 정화효율에 미치는

영향은 상대적으로 적었다는 것과 유사한 결과이다. 또한

시간증가에 대한 본 실험의 결과와 유사하게, Hawthorne

et al.(1994)의 실험에서도 정화시간이 증가될수록 제거율

이 증가하는 것으로 보고하였다. 정화시간을 증가시킨다

면, 아임계수와 오염물질과의 접촉시간이 증가되고, 그로

인하여 오염물질이 용해되어 탈착될 시간 및 토양 내부에

서 외부로의 확산 시간, 즉 물질전달 시간이 증가되어 토

양으로부터 제거율이 증가되는 것으로 판단된다. 온도에

따른 정화효율과 비교하였을 때, 정화시간에 따른 정화효

율은 상대적으로 적은 영향을 주는 결과를 보였는데, 이

는 온도를 증가시키는 것은 물의 유전상수를 낮추고, 유

류성분의 용해도 증가, 점성 감소, 탈착에너지증가 효과가

있음으로 더 높은 효율을 보이는 것으로 판단된다.

3.2.3. 유속에 대한 영향

유속이 변화되면 반응기 내 아임계수 체류시간이 증감

되며, 토양과 아임계수의 접촉반응시간에도 영향이 미친

다. 이에 온도와 시간을 250oC, 60분으로 고정한 채, 유

속을 각각 1.0 mL/min, 1.5 mL/min, 2.0 mL/min으로 변

화를 주어 실험을 진행하였다. 아임계수 유속이 1.0 mL/

min에서 2.0 mL/min으로 증가되었을 때 토양 내 TPH제

거율은 1% 감소되었다. 또한 크로마토그램에서는 1.0

mL/min보다 2.0 mL/min에서 아임계수 정화 후 토양 내

TPH성분이 상대적으로 많이 잔류된 결과를 보였다(Fig.

8-9). 높은 유속으로 불균질한 매질인 토양을 아임계수가

통과하게 될 경우, 편류현상을 일으키게 된다. 그로 인하

여 오염물질과의 접촉구간이 감소되면서 토양 내 오염물

질의 분자 확산거리는 증가하게 되고, 증가된 확산거리는

오염물질이 용매까지 확산되는데 걸리는 시간의 증가로

이어진다. 그 결과, 오염물질의 제거율이 감소한 것으로

판단되며, 유속에 따라 물질의 전달과 확산에 대한 구역

Fig. 9. Chromatogram of the TPH of extracted soil at different flow rate. Experimental condition: water temperature of 250oC, extraction

time of 60 min.

Fig. 8. Effect of flow rate on the TPH removal efficiency.

Experimental condition: water temperature of 250oC, extraction

time of 60 min.
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이 정해져 있으므로 아임계수를 사용한 토양정화 시 적정

유속이 필요하다고 보고된 연구결과도 있다(Islam et al.,

2015; Jo et al., 2013; Ghoreishi and Shahrestani,

2009; Pavlostathis and Jaglal, 1991).

본 실험범위에서는 유속의 증가를 통하여 원유오염토양

의 제거율을 향상시키지는 못하였으며, 유속을 증가시켜

편류현상을 일으키기 보다는 낮은 유속으로 오염물질과의

접촉되는 면적과 시간을 증가시키는 것이 제거율의 증가

에 효과적인 것으로 나타났다. 고분자성유류의 제거를 위

하여 Islam et al.(2014a)은 간헐적으로 아임계수를 흘려

주고, 아임계수를 반응기 내에서 정치시키는 방법을 통하

여 반응기 내에서 아임계수와 충분히 반응할 시간을 만들

었다. 그 결과 폐윤활유로 오염된 토양의 제거율이 98%

에 가까운 결과를 나타냈다고 보고하였다. 

4. 결 론

아임계수를 이용하여 원유오염토양의 정화실험을 통하

여 다음과 같은 결론을 가져왔다. 오염토양은 19,800 mg/

kg의 TPH농도를 가진 토양으로, 경유를 함유한 폐윤활유

와 유사한 C14-C39의 성분들인 것으로 나타났다. 아임계수

온도가 증가함에 따라 토양으로부터 원유 제거율은 증가

하였으며, 200oC 이상의 온도에서는 쿠웨이트 정화 기준

치(10,000 mg/kg)를 만족하며, 300oC에서는 1,860 mg/kg

의 TPH가 잔류됨으로 국내 3지역 토양오염우려기준

(2,000 mg/kg)을 만족하는 것으로 나타났다. 정화시간에 따

른 영향은 온도에 비하여 상대적으로 적었지만, 시간을 증

가시킴에 따라 제거율이 증가하는 것으로 나타났다. 유속

은 본 연구 범위에서 증가할수록 제거율이 미소하게(1%

미만) 감소되었다. 이는 유속의 증가가 편류현상을 심화

시켜 오염물의 분자 확산거리를 증가시킴으로 제거율이

감소한 것으로 판단된다. 이상의 결과를 보아 아임계수를

이용하여 원유오염토양의 정화가 가능 한 것으로 나타났

으며, 오염물 제거에 미치는 영향은 온도 > 시간 > 유속

순으로 나타났다.
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