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Abstract

This study was aimed at determining the changes in heavy metal removal efficiency at different acid concentrations in a 
micro-nanobubble soil washing system and pickling process that is used to dispose of heavy metals. For this purpose, the 
initial and final heavy metal concentrations were measured to calculate the heavy metal removal efficiency 5, 10, 20, 30, 60, 
and 120 min into the experiment. Soil contaminated by heavy metals and extracted from 0~15 cm below the surface of a 
vehicle junkyard in the city of U was used in the experiment. The extracted soil was air-dried for 24 h, after which a No. 10 (2 
mm) was used as a filter to remove large particles and other substances from the soil as well as to even out the samples. As for 
the operating conditions, the air inflow rate in the micro-nano bubble soil washing system was fixed at 2 L/min,; with the 
concentration of hydrogen peroxide being adjusted to 5%, 10%, or 15%. The treatment lasted 120 min. The results showed that 
when the concentration of hydrogen peroxide was 5%, the efficiency of  Zn removal was 27.4%, whereas those of Ni and Pb 
were 28.7% and 22.8%, respectively. When the concentration of hydrogen peroxide was 10%, the efficiency of Zn removal 
was 38.7%, whereas those of Ni and Pb were 42.6% and 28.6%, respectively. When the concentration of hydrogen peroxide 
was 15%, the efficiency of Zn removal was 49.7%, whereas those of Ni and Pb were 57.1% and 42.6%, respectively. Therefore, 
the efficiency of removal of all three heavy metals was the highest when the hydrogen peroxide concentration was 15%.
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1)1. 서 론 경제규모의 성장과 다양한 산업 활동의 증가로 인

하여 날로 환경이 오염되고 있으며 환경보존의 문제
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Items Contaminated soil

Texture
Sand (2~0.05 mm)
Silt (0.05~0.002 mm)
Clay (<0.002 mm)
Moisture content (%)

Sandy loam
60.2%
22.7%
17.1%

1.5

Field capacity (%) 40

pH 9.4

Table 1. Physical and chemical properties of contaminated soil

가 큰 관심사로 부각되어지고 있다. 환경오염은 크게 

수질, 대기, 토양오염의 문제로 분류할 수 있다. 이 중 

토양오염은 수질오염이나 대기오염과는 달리 유동성

이 적으며 육안으로 판별하기 쉽지 않아 깨끗한 토양

처럼 보일 수 있다. 이러한 이유로 인해 사회적 인식 

및 기술적 자립도가 낮은 실정이다(Jang et al., 2002).
사고에 의해서 또는 고의적으로 땅속에 폐기된 독

성 유기물질, 유류 또는 중금속 등은 인근 토양과 지하

수를 오염시킴은 물론 다양한 경로를 통하여 직, 간접

적으로 인간에게 피해를 주게 된다(Yeom et al., 
1997).

토양 중금속오염은 산업지역, 도로, 철도, 폐광산 

등의 오염원에서 유발된다. 특히 인구밀도가 높은 우

리나라의 경우 오염원에 인접한 주거지역이 중금속 

오염토양에 노출될 가능성이 높다. 중금속 오염 토양

은 사람피부에 직접 접촉되거나 비산 흡입되어 인체 

건강에 직접적인 영향을 미칠 수 있으며, 지하수 및 농

업용수 등 간접적으로 노출경로를 통해서도 사람의 

건강에 영향을 미칠 수 있다(Kim et al., 2009).
폐기물 및 광석 등에 고형 입자 형태로 존재하는 중

금속은 시간 경과에 따라 더 작은 입자로 분쇄되어 토

양에 존재하다가 강우 또는 홍수의 영향으로 오염 범

위를 확산시키기도 한다. 토양 중금속의 용해도는 토

양의 pH, Eh, 이온 교환 능력, 유기물과 결합 및 킬레

이트화 등에 의해 결정된다(Jeong et al., 2009).
근자에 들어 중금속이나 난분해성 물질을 처리하

기 위한 기술로서 주목받고 있는 기술이 토양세척법

(Soil washing)이다. 이 기술은 굴착토양을 세척용매

와 접촉시켜 오염물질을 추출하는 공정으로 세척 후 

정화된 토양은 용액으로부터 분리하여 현장에 재 매

립하고 토양과 분리하고 남은 용액은 폐수처리 과정

을 통해 오염물질을 회수하고 용매로 재사용 된다

(Van et al., 1994; Reddy et al., 2000).
토양세척법 중 기존에 일반적으로 적용되던 토양

오염 세척 방식인 펜톤산화를 이용한 토양오염 처리

는 과량의 과산화수소와 철 촉매의 주입, 혼합방식에 

의한 처리효율 감소로 야기되는 고비용의 경제적 손

실과 고농도의 과산화수소 주입으로 발생하는 발암성 

오염물질의 잔류 및 토양 미생물에 악영향을 미치는 2
차 오염을 발생시킨다.

마이크로나노버블 발생장치의 경우 강제공기 주입

에 의한 기포발생방법이 아닌 액체의 선회유동특성에 

따라 산소가 자연적으로 유입되게 하여 발생된 미세

기포 크기를 이용하기 때문에 수중에서 상승속도가 

느리게 됨으로써 체류시간을 길게 할 수 있을 뿐만 아

니라 산세척제의 반응속도와 토양과의 비표면적을 크

게 만들어 오염토양 내 유기오염물질 및 중금속 제거

에 효과적일 것으로 기대된다.
펜톤산화를 이용한 공정의 단점을 보완하기 위해 

마이크로나노버블 토양세척시스템과 산세척 공정을 

복합적으로 사용할 것이다. 본 연구에서는 마이크로

나노버블 토양세척시스템 및 산세척 복합공정의 산 

농도변화에 따른 중금속제거효율에 관한 연구에 그 

목적이 있다.

2. 재료 및 분석방법

2.1. 실험재료

실험에서 사용된 오염토양은 U시에 위치하고 있는 

폐차장에서 표층 0~15 cm에서 채취한 중금속 오염토

양을 사용하였다. 채취된 토양은 24시간 동안 풍건한 
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Fig. 1. Photographs of micro-nano bubbles soil washing 
system.

Fig. 2. A Schematic diagram of micro-nano bubbles soil 
washing system.

Items Units Conditions

Sampling time min 0, 5, 10, 20,
30, 60, 120

Contaminated-soil kg 10

Air flow L/min 1, 2, 3

Table 3. The operating conditions

Items TPH Zn Ni Pb

Heavy metal(average) 4,914 5,998
(5,456)

1,850 2,283
(1,967)

60.8 68.9
(64.1)

34.0 48.3
(41.2)

Table 2. Characteristics of TPH and heavy metals of contaminated soil

후 토양에 함유된 큰 입자와 기타물질을 제거하여 시

료를 균등화하기 위해 No.10(2 mm)을 이용하여 체거

름 하였다. 오염토양의 물리·화학적 특성 및 오염토양

의 농도는 Table 1 및 Table 2에 나타내었다.

2.2. 실험장치 및 방법

2.2.1. 실험장치

반응조는 너비 700 mm, 폭 500 mm, 높이 400 mm
의 유효용적 140 L로 제작되었으며, 너비 500 mm, 폭 

300 mm, 높이 400 mm의 유효용적 60 L 유량조정조

를 거쳐 둘레 1,100 mm, 높이 400 mm의 유효용적 

38.5 L의 마이크로나노버블 생성기 및 펌프 및 스트레

이너로 구성되며, 산처리시 낮은 pH를 견디기 위해서 

스테인레스 재질로 제작되었다.

2.2.2. 실험방법

본 연구에서 측정한 항목은 오염토양 성분 분석결

과 Zn, Ni, Pb의 농도가 기준치를 상회하거나 비슷하

게 나타나 3개의 금속을 대상으로 실험하여 분석을 행

하였다. 마이크로나노버블 유입 공기유량을  2 L/min
으로 고정하고 과산화수소의 농도를 5, 10 및 15%로 

변화시켜 각각 120분 동안 처리하였다.
실험을 위한 장치의 운전조건과 중금속 분석 방법

에 대한 사항은 Table 3 및 Table 4에 나타내었다.

2.2.3. 분석방법

수질오염공정시험법을 이용하여 분석하였으며 세

부 방법은 Table 4에 제시하였다.
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Fig. 3. Zn concentration vs. time. Fig. 4. Zn removal efficiency vs. time.

Fig. 5. Ni concentration vs. time. Fig. 6. Removal efficiency vs. time.

Items Analysis method

Zn ES 07406.1b

Ni ES 07403.1b

Pb ES 07402.1b

Table 4. Analysis method of heavy metals

3. 결과 및 고찰

3.1. Zn 농도 변화 및 제거효율

Zn의 제거효율이 마이크로나노버블 토양세척시스

템 및 산세척 복합공정의 과산화수소의 농도에 따라 

어떻게 달라지는지 알아보기 위해 2 L/min의 유입 공

기 유량과 5, 10 및 15%의 과산화수소로 처리하였다.
120분간 진행된 Zn 농도 변화 및 제거효율을  Fig. 

3 및 Fig. 4에 나타내었다. 과산화수소의 농도를 변화

시켜 실험한 결과 과산화수소의 주입 농도가 증가할

수록 제거효율이 더 높게 나타났다.

3.2. Ni 농도 변화 및 제거효율

Ni의 제거효율이 마이크로나노버블 토양세척시스

템 및 산세척 복합공정의 과산화수소의 농도에 따라 

어떻게 달라지는지 알아보기 위해 2 L/min의 유입 공

기 유량과 5, 10 및 15%의 과산화수소로 처리하였다.
120분간 진행된 Ni 농도 변화 및 제거효율을  Fig. 

5 및 Fig. 6에 나타내었다. 과산화수소의 농도를 변화
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Fig. 7. Pb concentration vs. time. Fig. 8. Pb removal efficiency vs. time.

시켜 실험한 결과 과산화수소의 주입 농도가 증가할

수록 제거효율이 더 높게 나타났다.

3.3. Pb 농도 변화 및 제거효율

Pb의 제거효율이 마이크로나노버블 토양세척시스

템 및 산세척 복합공정의 과산화수소의 농도에 따라 

어떻게 달라지는지 알아보기 위해 2 L/min의 유입 공

기 유량과 5, 10 및 15%의 과산화수소로 처리하였다.
120분간 진행된 Pb 농도 변화 및 제거효율을 Fig. 7 

및 Fig. 8에 나타내었다. 과산화수소의 농도를 변화시

켜 실험한 결과 과산화수소의 주입 농도가 증가할수

록 제거효율이 더 높게 나타났다.

4. 결 론

본 연구에서는 마이크로나노버블 토양세척시스템 

및 산세척 복합공정을 이용한 오염토양의 분해시 유

입 공기유량을 2 L/min 으로 고정하고 과산화수소의 

농도 변화에 따른 중금속 제거효율을 연구하는 것이 

목적이다. 
1) 과산화수소의 농도가 5% 일 때 마이크로나노버

블 유입 공기유량을 2 L/min으로 고정하여 120분 동

안 처리시 Zn, Ni 및 Pb의 농도변화는 42.6 mg/kg에
서 32.9 mg/kg 으로 나타났고 41.6 mg/kg에서 29.7 
mg/kg으로 나타났으며 46.7 mg/kg에서 26.8 mg/kg
으로 나타났다. 과산화수소의 농도가 10% 일 때 마이

크로나노버블 유입 공기유량을 2 L/min으로 고정하

여 120분 동안 처리시 Ni의 제거효율은 28.7%, 42.6% 
및 57.1%로 나타났으며, 과산화수소의 농도가 15% 

일 때 마이크로나노버블 유입 공기유량을 2 L/min으
로 고정하여 120분 동안 처리시 Pb의 제거효율은 

22.8%, 28.6% 및 42.6%으로 나타났다.
2) 과산화수소의 농도가 5%, 10% 및 15% 일 때 마

이크로나노버블 유입 공기유량을 2 L/min으로 고정

하여 120분 동안 처리시 Zn의 제거효율은 27.4%, 
38.7% 및 49.7%으로 나타났고 과산화수소의 농도가 

5%, 10%, 15% 일 때 마이크로나노버블 유입 공기유

량을 2 L/min으로 고정하여 120분 동안 처리시 Ni의 

제거효율은 28.7%, 42.6% 및 57.1%로 나타났으며, 
과산화수소의 농도가 5%, 10% 및 15% 일 때 마이크

로나노버블 유입 공기유량을 2 L/min으로 고정하여 

120분 동안 처리시 Pb의 제거효율은 22.8%, 28.6% 
및 42.6%으로 나타났다.

위의 결과를 토대로 마이크로나노버블 토양세척시

스템 및 산세척 복합공정을 이용한 오염토양의 분해

시 유입 공기유량을 2 L/min으로 고정하였을 때 가장 

높은 제거효율을 나타내는 과산화수소의 농도는 15%
로 나타났다.
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