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  요 약 : 본 연구는 실제 유류오염토양을 in situ 토양세정법으로 정화시 기술 적용성을 평가하기 위한 
회분식 기초연구로 적정 계면활성제의 종류와 농도를 결정하고자 하였다. 증류수만의 진탕효과로 인한 
TPH 제거는 약 30%이었으며, 계면활성제 희석시 사용되는 용액으로는 증류수를 사용한 경우에 비하여 
지하수(해수 혼합)의 유입으로 인하여 약 2~6%의 효율저하가 나타났다. 토양과 계면활성제 용액비는 
회분식 실험에서 TPH 제거효율에 미치는 영향이 미미하였다. 단독 또는 혼합 계면활성제 농도를 
0.1~4.0 wt%까지 변화시켜 세정한 결과 종류별로는 Tween-80, SWA-1503, SWA-1503+SDS에서 평
균 제거율이 80% 이상으로 대체적으로 높은 효율을 보였으며, 농도에 따른 차이는 크지 않아 0.1 wt% 
농도를 최적 농도로 판단하였다. 

주제어 : In situ 토양세정법, 회분식 실험, TPH, 계면활성제

  Abstract : This research was performed to evaluate the feasibility of in situ soil flushing for 
TPH-contaminated soil remediation. It was conducted in batch test as fundamental research for in 
situ soil flushing. The 30% of initial TPH concentration was removed by shaking only in batch 
test. The removal efficiency of TPH in case of groundwater as surfactant dilution solution was 
approximate 2~6% lower than that of distilled water. Mixing ratio of soil to surfactant solution 
did not practically effect on the TPH removal efficiency. In the experiment of using single or 
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mixed surfactant solution with 0.1~4.0 wt%, Tween-80, SWA-1503, SWA-1503+SDS showed 
averagely over 80%. It was determined that the optimum surfactant concentration was 0.1 wt% 
because there was no significant difference between concentrations of 0.1~4.0 wt%.

Keywords : In situ soil flushing, Batch test, TPH, Surfactant

 

1. 서 론

  토양세정법(Soil Flushing)은 토양에 흡착된 오
염물질의 용해도를 증대시키기 위하여 첨가제(알
코올, 착염물질, 산․염기 용액 또는 계면활성제 등 
오염물질 종류에 따라 다름)가 함유된 세정용액
을 관정을 통하여 토양공극 내에 주입하여 토양
에 흡착된 오염물질을 탈착시키고 수용액상이나 
자유상으로 지상으로 추출하여 처리하는 물리/화
학적 지중처리(In situ) 기술에 속한다. 주입관정
을 통하여 유입된 세정용액은 지중(地中) 오염지
역을 통과하면서 토양입자에 흡착된 오염물질의 
용해도를 높여 토양입자로부터 탈착시키고 이를 
추출정을 통하여 양수함으로써 오염지역의 토양
을 정화한다. 양수된 물은 지상에서 배출허용기준
까지 처리한 후 배출하거나 다시 지중으로 주입
하는 등 재이용한다[1-6].
  토양세정법은 생분해가 불가능한 중금속의 경
우 활용도가 높으나 살충제, 휘발성 및 준휘발성 
유기화합물질 처리시에는 높은 세정제 비용으로 
인하여 타 공정에 비하여 다소 경제성이 낮은 단
점이 있다. 또한 투수성이 낮은 토양의 경우 세
정용액의 이동에 제약을 받기 때문에 처리효율이 
떨어지며, 계면활성제와 같은 세정용액에 의해 2
차오염이 발생될 가능성이 있을 뿐만 아니라 오
염물질의 이동성을 증가시켜 비오염지역 특히 포
화지역으로의 오염물질 확산을 초래하기도 한다. 
그러나, 이러한 단점에도 불구하고 지상에 철거하
기 곤란하거나 운영 중인 구조물이 존재하여 토
양굴착이 어렵고 현실적으로 ex situ 정화 방법의 
적용이 불가능할 경우에는 지중처리 기술을 고려
해야 할 필요성이 있다[1-6].
  토양 내 유기오염물질의 처리를 위한 토양세정
법의 세정용액으로는 계면활성제나 용매 등이 사
용될 수 있으며, 이는 토양입자에 결합되어 있는 
유해성 유기오염물질의 표면장력을 약화시켜 토
양으로부터 분리․용해시키는 역할을 한다. 특히 
계면활성제는 계면의 자유에너지를 낮출 뿐만 아

니라 계면의 성질을 현격히 변화시키며 물에 대
해 용해성이 적은 물질을 열역학적으로 안정한 
상태로 용해시킬 수 있는 중요한 화학물질이다. 
세정용액은 중력이나 외부력에 의해 이동되며 세
정부산물 또한 추출정을 통해 포집된다. 세정 후 
세정용액은 비용절감을 위하여 재이용하는 것이 
바람직하다. 계면활성제를 함유한 용액을 처리하
여 재이용할 때 슬러지와 잔존고형물이 발생하는
데 이는 처분하기 전에 적절한 처리를 해야 하
며, 처리 후 잔존하는 계면활성제의 농도 및 특
성은 적정한 평가를 거친 후 현장특성에 적용되
어야 한다[3,7-8].
  국내 토양의 토성은 대체적으로 미사토가 많아 
오염토양 역시 이러한 토성을 갖는 경우가 대부
분이며, 아직까지 in situ 토양세정을 이용한 현장
정화기술의 적용사례와 기술축적은 매우 미미한 
상황이다. 본 연구는 실제 유류오염토양을 in situ 
토양세정법으로 정화시 기술 적용성을 평가하기 
위한 기초연구로 실시되었다. 회분식으로 적정 계
면활성제의 종류와 농도를 결정하는 단계로 토양
세척(Soil Washing)의 개념과 다르지 않지만 추
후 현장 토양세정을 위한 기초자료로 사용할 수 
있을 것으로 판단된다.

2. 실험 재료 및 방법
 
2.1. 실험 재료

  오염토양은 지하유류저장(Underground Storage 
Tank, UST)에서 누출된 유류로 장기간에 걸쳐 
오염이 진행된 강원도 동해안의 A지역에서 채취
하였다. 채취한 토양은 즉시 실험실로 운반한 후 
균등성을 확보하기 위하여 균일하게 혼합하고 
0~4℃ 냉장실에 보관하였다. 
  토양세정법에서 가장 중요한 것은 적정 세정제
(계면활성제)를 선정하고 최적화된 운전조건을 도
출하는 것이다. 계면활성제는 현장적용시 구입이 
용이하도록 하기 위하여 가능한 시중에서 주로 
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Commercial name Tween-80 (POE20) SWA-1503a) SDS

Chemical name
polyoxyethylene

sorbitan monooleate
- sodium dodecyl sulfate

Ionic character non-ionic non-ionic anionic
Molecular formula C64H124O26 C57H102O20 C12H25SO4Na

Molecular wegiht (g) 1,310 1,106 288
Shape liquid with high viscosity liquid with high viscosity solid
pH 6-8 - 5.0-6.5

HLBa) 15.0 14.9 -
CMCb) (mg/L) 13~15 50 1,455

Viscosity (cps) at 25℃ 400-620 - -
Interfacial tension - - -

Surface tension
(mN/m)

47 at 0.1% Tween80
57 at 0.7% Tween80

28.6 at CMC
- -

a) reference [9]
b) Hydrophilic-Liphophilic Balance
c) Critical Micelle Concentration

Table 1. Surfactant characteristics for this research

사용되는 4가지 계면활성제를 선정하였으며, 계
면활성제의 주요 특성을 Table 1에 나타내었다. 
선정된 계면활성제는 Tween-80 (POE20), 
SWA-1503, SDS와 Bioversal이며, 이 중 
Bioversal은 오염토양 정화를 위한 계면활성제를 
생산하는 미국 회사의 브랜드명으로 일반적 특성
은 제공받지 못하여 제시하지 못하였다. 
Tween-80(POE20)은 분자량이 1,310 g인 비이
온계 계면활성제로 점도가 높은 액상이며, 
HLB(Hydrophilic-Liphophilic Balance)와 CMC 
(Critical micell concentration)는 각각 15.0과 
13~15 mg/L를 나타내고 있다. SWA-1503는 분
자량이 1,106 g인 비이온계 계면활성제로 점도가 
높은 액상이며, HLB와 CMC는 각각 14.9와 50 
mg/L이다. SDS는 음이온계 계면활성제로 분자량
은 288 g으로 Tween-80 (POE20)이나 
SWA-1503에 비하여 낮았으나 CMC는 1,455 
mg/L으로 높았다.

2.2 실험조건

  본 연구를 위한 실험조건을 Table 2에 나타내
었다. 먼저 계면활성제 희석용액이 영향을 미칠 
수 있으므로 증류수와 지하수(해수 일부 혼합)를 
사용하여 실험하였다. 증류수 이외에 지하수를 고

려한 이유는 실험대상 오염부지의 경우 해안가에 
인접하고 있어 현장 적용시 해수가 혼합된 지하
수 인입의 영향을 받을 수도 있다고 생각되었기 
때문이다. 대조실험으로 증류수만을 사용하여 용
출실험을 실시하였다. 계면활성제 종류에 따른 최
적농도를 결정하기 위하여 단독 계면활성제와 혼
합 계면활성제에 대하여 농도를 0.1~4.0 wt%까
지 변화시켜 회분식 실험을 실시하였다. 혼합 계
면활성제는 단독 계면활성제 농도의 50%에 해당
하는 기여율로 두 가지를 절반씩 동일하게 섞어 
조제하였다. 예를 들면, 1.0 wt% SWA-1503+ 
SDS용액은 각각 SWA-1503와 SDS가 0.5 wt%
의 농도가 되도록 혼합한 것이다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 오염토양 특성

  오염토양의 입도 및 토성을 분석하기 위하여 
오염토양을 풍건시킨 후 체거름을 실시하였고 미
세입자의 분포특성을 좀 더 살펴보기 위하여 250 
μm 미만의 입자에 대하여 입도분석기
(Analysette-22 NanoTec, Germany)를 이용한 
기기분석도 실시하였다. 체거름 결과 전체 입자 
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    Surfactant
type

Experiment
parameter

Tween-80 SDS
SWA-150

3
Biovrersal

SWA-15
03+SDS

SWA-150
3+Biovers

al

SDS+
Bioversal

Effect of 
solution kind 
for surfactant 

dilution 

Kind of solution for surfactant dilution = distilled water, groundwater 
mixed with sea water

(distilled water only used as a blank)

Effect of mixing 
ratio with soil 
to surfactant

soil : surfactant ratio = 1 : 1, 1 : 2, 1 : 3, 1 : 4, 1 :5

Effect of 
surfactant 

concentration
Surfactant conc.(wt%) = 0.1, 0.2, 0.3, 0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0

Table 2. Experimental condition

Sieve Size (mm)
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Fig. 1. Particulate distribution of contaminated 
soil used in this soil by sieving.

Fig. 2. Particulate distribution of contaminated 
soil used in this soil by particle size 
analyzer.

중 약 50%가 0.250~0.425 mm 사이에 해당되었
으며, 0.250 mm 미만과 0.425~1.180 mm 사이
의 입자가 각각 약 25%를 차지하였다. 
1.180~2.380 mm 사이의 입자는 1.68%로 전체
에서 차지하는 비율은 극히 미미한 것으로 나타
났다(Fig. 1). 입도분석기 측정결과에서는 180 μ
m가 주요 입자크기로 나타났으며, clay 입자는 
거의 없고 미량의 silt 입자가 존재하였다(Fig. 2). 
따라서 체거름과 입도분석기 결과에 의하면 토성
은 사토(sand)로 판단되었다.
  오염토양의 초기 농도는 서로 다른 지점에서 3
개의 시료를 채취한 후 전처리하고 GC-FID 
(GC-2010, Shumazu, Japan)를 이용하여 분석하
였다. 오염토양의 TPH 농도는 8,892.6~9,631.4 
mg/kg의 범위이었으며, 평균농도는 9,368.5± 
412.9(4.4%)로 나타났다. 초기 오염토양의 가스
크로마토그램을 Fig. 3에 나타내었다. 초기 TPH 
농도를 고려할 때 본 오염토양은 정화 후 우려기
준 3지역(TPH < 2,000 mg/kg)을 만족시키기 위
해서는 79% 이상의 제거효율이 되어야 할 것으
로 판단되었다. 

3.2. 진탕효과 및 계면활성제 희석용액의 영향

  회분실험에서 진탕효과의 영향을 살펴보기 위
하여 토양 : 증류수 혼합비를 1 : 1, 3, 5로 변
화시킨 후 폐기물용출시험 방법에 근거하여 수평
진탕을 실시하였다. 이 때 좌우 진폭은 4~5cm로
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하였으며, 무리한 진탕효과의 영향을 줄이기 위하
여 진탕강도와 시간은 폐기물용출시험 방법보다 
약한 30회/분과 2시간으로 하였다. 오염토양의 
TPH 초기농도는 9,368 mg/kg이다. 증류수만으
로 진탕하여 대조 실험을 하였을 때 토양에 대한 
증류수 혼합비의 차이는 거의 없었으며, 초기 
TPH 농도 대비 약 30%가 제거되었다(Table 3). 
이는 회분식 실험의 경우 증류수 혼합량 보다 진
탕에 의한 효과가 크게 작용한다는 것을 의미하
는 것이다. 실제로 많은 연구자들이 이와 같은 
세척 또는 세정 실험 연구를 진행할 때에 대조실
험을 간과하여 계면활성제 세정효율이 과평가 되
는 경우가 있다.

Fig. 3. Gas chromatograph of THP for the 
contaminated soil in this study.

Mixing ration with soil
 to surfactant solution

TPH removal
efficiency (%)

1 : 1 30.38
1 : 3 30.23
1 : 5 29.60

Table 3. Effect of shaking in batch test

  실험대상 오염부지는 해안에 인접해 있어 해수
가 일부 혼합된 지하수의 유입으로 TPH 제거효
율에 영향을 미칠 수도 있을 것으로 생각된다. 
따라서 토양세정기술의 현장 적용시 해수가 혼합
된 지하수의 유입으로 인한 제거효율 저하 또는 
증가가 나타날 수 있어 이에 대한 영향을 검토하
였다. 계면활성제는 SWA-1503를 사용하여 농도
를 0.1~4.0 wt%로 변화시켰으며, 회분식 진탕시 
토양과 계면활성제의 혼합비는 1 : 3으로 하였다
[10]. 실험결과 해수의 유입으로 인하여 약 

2~6%의 효율저하가 나타날 수 있는 것으로 확
인되었으며, 가장 저농도인 0.1 wt%에서는 해수
가 혼합된 지하수를 사용한 경우가 증류수를 사
용한 경우에 비하여 5.8%의 효율저하가 나타났
다(Fig. 4). 이러한 결과는 염분(NaCl)의 첨가가 
TPH 제거효율을 증가시킨다는 타 연구결과와 다
소 상이한 결과였으며, 이는 실제 실험에 사용된 
오염토양 부지에서 추출한 지하수의 NaCl 농도
가 높지 않았기 때문으로 생각된다. 따라서, 추후 
NaCl의 농도를 변화시키거나 100% 해수를 사용
하여 검토할 필요가 있을 것으로 생각된다. NaCl 
0.4M (바닷물의 NaCl 농도는 약 0.6 M)을 첨가
하면 음이온 계면활성제 SDS의 CMC가 8 mM
에서 1 mM 이하로 떨어진다고 보고된 바 있다
[11]. 
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Fig. 4. Effect of solution kind for surfactant 
dilution on TPH removal efficiency in 
batch test.

3.3. 토양과 계면활성제 용액비의 영향

  회분식 실험시 토양에 대한 계면활성제 용액비
가 TPH 제거에 미치는 영향을 알아보기 위하여 
토양과 계면활성제 용액비를 1 : 1~5로 변화시
켜 2시간 진탕하였다. 오염토양의 TPH 초기농도
는 9,368 mg/kg이다. 토양과 계면활성제 용액비
가 회분식 실험에서 TPH 제거효율에 미치는 영
향을 살펴보면 1 : 2~3에서 다른 비율에 비하여 
다소 높은 제거효율을 나타내었으나 큰 차이는 
없어 이는 크게 영향을 미치는 인자가 아닌 것으
로 판단되었다(Fig. 5). 다른 연구보고서[10]에서
는 1 : 0.5, 1 : 1, 1 : 2로 변화시켜 실시한 결
과 1 : 1에서 가장 제거효율이 높았다.
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Fig. 5. Effect of mixing ratio with soil to 
surfactant on TPH removal efficiency 
in batch test.

3.4. 계면활성제 농도의 영향

  토양세정기술을 적용하여 유류오염토양을 복원
할 때 필요한 최적의 계면활성제 종류 및 농도를 
선정하기 위하여 4가지 단독 계면활성제를 선정
하여 단독 또는 혼합용액을 조제한 후 회분식으
로 실험하였다. 오염토양의 TPH 초기농도는 
9,368 mg/kg로 앞의 실험과 동일하였다. 계면활
성제 농도를 0.1~4.0 wt%까지 변화시켜 세정한 
결과 Tween-80, SWA-1503, SWA-1503+SDS
에서 평균 제거율이 80% 이상으로 대체적으로 
높은 효율을 보였으며, 농도에 따른 차이는 크지 
않았다(Fig. 6과 7). 이는 앞에서도 언급되었듯이 
회분식 실험에서 진탕에 의한 효과가 크게 작용
했을 것으로 판단되며, Tween-80, SWA-1503, 
그리고 SDS의 CMC(Critical Micelle 
Concentration, 임계미셀농도)가 각각 13~15 
mg/L, 50 mg/L, 그리고 1,455 mg/L로 실험조
건에 비하여 낮기 때문인 것으로 사료된다. 본 
연구에서 계면활성제 농도가 0.1 wt%인 경우 일
부 계면활성제를 제외하고 대부분 80% 이상(이
때의 TPH = 1,874 mg/kg 미만임) 제거가 가능
하였으며, 계면활성제 비용 등을 고려할 때 최적 
계면활성제 농도는 0.1 wt%로 판단되었다. 농도 
변화에 따른 계면활성제별 제거효율을 평균하였
을 때 Tween-80이 89.8%로 가장 높았고, 다음
으로는 SWA-1503+SDS(87.7%), SWA-1503 
(87.5%), SWA-1503+Bioversal(79.4%), SDS 
(79.2%), SDS+Bioversal(76.2%) 순이었다. 또한 
특성이 다른 계면활성제를 혼합하였을 때 TPH 

제거효율을 크게 증가시키지 못하였으므로 혼합 
계면활성제 사용은 불필요하다고 판단되었다. 
  계면활성제가 세정효과를 보기위해서는 CMC 
이상의 농도를 사용하여야 하며, 일반적으로 농도
가 증가할수록 표면장력이 낮아지는 것으로 알려
져 있다. 3가지 계면활성제와 물을 이용하여 토
양세정을 실시할 때 표면장력을 측정한 한 연구
결과를 살펴보면 다음과 같다[10]. P-SSE라는 계
면활성제를 사용하였을 때 표면장력은 0.5~1%에
서 약 57 dyne/cm이었으나 2~100% 범위에서는 
52 dyne/cm 정도로 저하하였다. 이는 물의 표면
장력 72.75 dyne/cm (20℃기준)에 비하여 비교
적 낮은 수준으로 표면장력을 저하시키는 것으로 
실제 토양 표면에 흡착되어 있거나 공극 내에 존
재하는 유류의 세정에 좋은 효과를 나타낼 것으
로 보고하였다. 그러나 이러한 결과에서 본 연구
자의 의견은 0.5% 이상의 농도를 사용하였을 때
에 표면장력이 크게 저하하지 않았기 때문에 농
도를 증가시키는 것은 경제적 관점에서 볼 때 바
람직하지 않을 것으로 생각되며, 그 보다는 저농
도로 주입 횟수를 증가시키거나 조용매 등의 사
용이 더 효율적일 수 있을 것으로 판단된다. 
  박 등[8]은 약 10,000 mg/kg의 디젤 오염토양
에 대하여 0.5~4%의 계면활성제 농도로 회분식 
토양세정을 실시한 결과 1 wt% 농도로 하였을 
때 세정효율이 가장 높았으며, POE12를 단독으
로 사용한 경우와 POE12+SDS를 혼합한 경우에 
각각 76%와 84%가 세정되어 혼합에 의하여 약 
8%의 제거효율이 증가하였다. 본 연구에서는 계
면활성제 농도에 의한 차이가 크지 않아 0.1%가 
최적 농도인 것으로 판단하였으며, 박 등[8]의 연
구결과와 다소 차이가 나는 것은 대상토양의 토
성 때문인 것으로 생각된다. 본 연구의 토양은 
사토로 박 등[8]의 연구에 사용된 사질양토 보다 
진탕에 의한 효과가 크게 나타났을 것으로 생각
된다. 

4. 결 론

  본 연구는 실제 유류오염토양을 in situ 토양세
정법으로 정화시 기술 적용성을 평가하기 위한 
회분식 기초연구로 적정 계면활성제의 종류와 농
도를 결정하고자 하였으며, 얻어진 결론은 다음과 
같다. 
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Fig. 6. Effect of a single surfactant-concentration on TPH removal efficiency in batch test.
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Fig. 7. Effect of a mixed surfactant-concentration on TPH removal efficiency in batch test.
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1. 증류수만으로 진탕하여 대조 실험을 하였을 
때 토양에 대한 증류수 혼합비의 차이는 거의 
없었으며, 초기 TPH 농도 대비 약 30%가 
제거되었다. 이는 회분식 실험의 경우 증류수 
혼합량 보다 진탕에 의한 효과가 크게 작용한
다는 것을 의미한다. 

2. 가장 저농도였던 0.1 wt%에서는 해수가 혼합
된 지하수를 사용한 경우가 증류수를 사용한 
경우에 비하여 5.8%의 효율저하가 나타나 지
하수(해수 혼합)의 유입으로 인하여 약 
2~6%의 효율저하가 나타날 수 있는 것으로 
확인되었다. 

3. 토양과 계면활성제 용액비가 회분식 실험에서 
TPH 제거효율에 미치는 영향을 살펴보면 1 
: 2~3에서 다른 비율에 비하여 다소 높은 제
거효율을 나타내었으나 큰 차이는 없어 큰 영
향을 미치는 인자가 아닌 것으로 판단되었다.

4. 계면활성제 농도를 0.1~4.0 wt%까지 변화시
켜 세정한 결과 Tween-80, SWA-1503, 
SWA-1503+SDS에서 평균 제거율이 80% 이
상으로 대체적으로 높은 효율을 보였으며, 농
도에 따른 차이는 크지 않아 0.1 wt% 농도
를 최적 농도로 결정하였다. 특성이 다른 계
면활성제를 혼합하였을 때 단독 계면활성제에 
비하여 TPH 제거효율을 크게 증가시키지 못
하였으므로 현장에서의 혼합 계면활성제 사용
은 고려하지 않는 것이 좋을 것으로 판단되었
다.
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