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Abstract

This study investigated removal efficiency of diesel, bunker-A oil and crude oil in a low 

temperature thermal desorption(LTTD). In addition, economic analysis was conducted to estimate the 

treatment cost of LTTD facility.  In diesel, bunker-A and crude oil, about 81%, 79% and 75% removal

of total petroleum hydrocarbons (TPHs) was found in low temperature, 200 ℃, 300 ℃ and 400 ℃. In

diesel, bunker-A and crude oil, about 98%, 98% and 94% removal of total petroleum hydrocarbons 

(TPHs) was found in high temperature, 400 ℃, 500 ℃ and 600 ℃. The cost of oil contaminated soil 

treatment in LTTD was estimated 16,648 won.

Keywords : LTTD, Fuel oil, Total petroleum hydrocarbons(TPHs), Economic analysis

1. 서 론

최근 급속한 산업발전으로 인하여 경우, 

벙커-A유 등 유류의 소비 급증과 이를 보관

하는 지하유류저장탱크(USTs, underground 

storage tanks)의 누출로 인한 토양 및 지하수

의 오염사고가 급증하는 등 국내외 많은 지

역에서 유류와 관련된 토양 및 지하수 오염

이 중요한 환경문제로 대두대고 있다. 이로 

인한 토양오염은 주변하천, 지하수 등 주변환

경을 오염시킬 뿐만 아니라 토지 이용율이 

매우 높은 국내 상황을 고려할 때 그대로 방

치할 수 없는 실정이다1-3).

국내에는 22,000 여개의 유류저장시설이 

사용 중에 있으며, 많은 시설이 경유, 

Bunker-A 등 다양한 유류로 오염되어 있는 

것으로 추정되고 있고. 따라서 유류 누출로 

인해 지하수와 보건상에 많은 영향을 미칠 

것으로 생각 된다1,2,4).

유출된 유류를 제거하기 위해 다양한 복원

기술이 이용되고 있으며, 미생물을 이용하는 

기술, 물리적인 토양세정, 열처리 방법 등으
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Fig. 1. Direct and In-direct thermal desorp 
tion facility.

Fig. 2. Relation of rotation speed with retention 
time.

로 구분할 수 있으며, 토양의 굴착 및 이송에 

따라, In-situ, On-situ, Ex-situ 등으로 나눌 

수 있다. 이러한 방법들 가운데 저온에서 오

염물질을 열적으로 탈착시키는 저온열탈착 

방법(LTTD : Low Temperature Thermal Desorption)

의 경우 토양을 굴착하여 처리하는 Ex-situ 

방법으로서 비교적 오염물질이 복잡하고, 오

염농도가 높은 경우에 주로 적용될 수 있으

며, 처리시간이 빨라 처리 시 필요로 하는 면

적이 비교적 적게 소요되는 방법이라고 할 

수 있다. 이러한 장점으로 인하여 저온열탈착 

장치를 이동할 경우 현장에서 직접 처리가 

가능하며, 이에 따른 오염토양의 운송비를 줄

일 수 있다는 장점이 있다. 또한 처리후 오염

지역에 처리된 토양을 재사용함으로써 처리

된 토양의 사후관리에도 용이하다고 할 수 

있다. 그러나, 오염토양의 양이 많을 경우 처

리비의 경제성 문제 및 발생되는 오염가스에 

대한 대기오염물질의 발생 등의 2차 오염의 

문제가 발생할 수 있다1,4-6).

많은 연구자들의 연구에 의하면 저온열탈

착 방법은 경제적이고 처리효율의 신뢰도가 

높은 것으로 알려져 있으며, 이를 이용한 활

발한 연구가 진행되고 있다. 저온열탈착 방법

을 이용하여 유류오염토를 처리하여 90%이

상의 처리효율을 얻는 것으로 보고되고 있으

며, 토양의 종류가 점토인 경우 탄화수소를 

제거하는 열처리 인자에 대한 연구도 많이 

진행되고 있다6-9).

본 연구에서는 유류종별(경유, 벙커-A유 및 

원유)로 일반 토양을 일정농도로 오염시킨 후 

직간접식 저온열탈착 장치를 이용하여 유류종

별로 처리효율을 분석하였다. 이를 통해, 최적

의 처리운전 조건을 수립하였으며, 향후 현장

적용을 위한 데이터로 활용하고자 하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 저온열탈착 장치

저온열탈착 장치는 로타리 킬른형의 직ㆍ

간접 가열 방식을 이용하였으며, 킬른 외부에 

버너를 설치하여 내부를 간접식으로 가열하

고 킬른 하단부에 추가로 버너를 설치하여 

직접 가열할 수 있도록 설계하였다. 저온열탈

착 장치의 투입구는 외부 공기의 유입을 최

대한 억제하기 위하여 2중으로 투입구를 제

작하였으며, 킬른의 내부재질은 SUS 316을 

사용하여 고온 및 내식성을 가지도록 하였다. 

실험에 사용된 저온열탈착 장치는 Fig. 1에 

나타나 있다.

킬른 내의 오염토양의 체류시간은 킬른의 

회전 속도 및 경사도에 의하여 결정되도록 

하였다. 로타리 킬른의 경사도 및 회전수와 

킬른의 체류관계는 Fig.2 및 Fig.3에 나타나 

있다. 또한 운전 중 킬른의 온도는 킬른의 외
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Fig. 3. Relation of kiln gradient with retention
time.

Item Specification

Applied soil diameter less then 1 cm

Moisture contents about 15%

Composition less then 5% Silt

Heating temperature 200~600 ℃

Retention time 15 min

Table 1. Experimental condition of oil contaminated soil

벽에 부착된 열전대를 통하여 관측 되었다. 

따라서 실제적인 킬른 내부의 온도와 모니터

링 온도의 차이를 고려하기 위하여 약 2m 정

도의 열전대를 킬른 내부에 직접 삽입하여 

온도 보정을 실시하였다. 각각의 오염토양 시

료는 킬른이 목적하는 온도에 도달한 후 투

입되었으며, 토양 투입 후 초기에 약간의 온

도변화가 있었으나, 킬른에서의 급작스러운 

온도변화는 관찰되지 않았다. 각각의 실험 사

이에 간섭효과를 최소화하기 위하여, 1 set의 

실험이 끝난 후 600℃까지 승온하고 내부가

스를 통기하여 완전히 제거하였다.

2.2. 오염토양 시료의 준비

실험에 사용된 토양, 함수율 및 오염물질 

종류 및 농도는 Table 1에 요약되어 있다. 본 

연구에서는 토양을 시료로 하여 1차적으로 

유류에 대한 오염을 조사한 후, 경유, 벙커-A

유 및 원유로 간접적으로 오염시켜 시료로 

하였다. 토양시료의 경우 별도의 전처리를 시

행하지 않았으나, 일부 실트 질이 많거나, 암

석이 혼합된 토양은 시료에서 제외시켰다. 함

수율도 시료에 유류로 오염시키기 전에 물을 

첨가하여 조절하였다. 유류 및 함수율은 사전 

휘발에 따른 오차를 줄이기 위하여 실험직전

에 제조하였다10,11).

2.3. 분석방법

토양의 TPHs분석은 오염정도에 따라 5~25 

g의 시료를 비커에 넣고 초음파추출기(Sonic 

& Materials, USA)를 이용하여 추출하고, 회

전증발농축기(Heidolph, Germany)로 2 mL까

지 농축한 후 HP-5MS 칼럼(30 m)이 장착된 

GC-FID(Agilent, USA)로 분석하였으며, GC 

분석조건은 Table 2에 나타내었다. TPHs 표

준용액은 TPH-7JM (Chemservice, USA)를 구

입해 희석하여 사용하였으며, 함수율은 105 

℃에서 분석하였다10-12).

3. 결과 및 고찰

3.1. 토성분석

저온열탈착 장치에 투입한 토양성분을 분

석한 결과, 공극률은 48%, 토양입자 비중은 

2.59이며 건조밀도는 1.64 g/cm3로 분석되었
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Item Conditions

Column HP-5MS(30 m Length×0.2 mm ID×0.33 μm thickness)

Carrier gas Helium(1.0 mL/min)

Split ratio 1:10

Inlet temperature 300

Transfer line 300

Oven temperature 50 ℃(2 min) → 8 ℃/min → 320 ℃(10 min)

Detector temperature 300 ℃

Table 2. Operation conditions of GC-FID(Agilent 6890) analysis

Fig. 4. The TPHs removal according to 
operation temperature in diesel oil contaminated 
soils.

다. 수분저장능력(Field capapcity)은 토양이 

포화되었을 때의 함수율을 나타내며, 사용된 

토양은 39%이었다. 토양의 입도분포는 자갈

질이 8%, 굵은 모래질이 51%, 가는 모래질이 

28%, 실트 및 점토질이 13% 함유하고 있었

다. 토양의 평균입도는 약 10 mm 였다.

3.2. 처리온도에 따른 유류종류별 

처리효율

3.2.1. 경유

경유로 오염시킨 토양의 초기 TPHs 농도

를 10,868 mg/kg로 하여 저온열탈착 장치의 

온도를 200 ℃, 300 ℃, 400 ℃로 나누어 운전

하였으며, 체류시간은 15분, 오염된 토양의 

함수율은 약 15%로 하였다. 저온열탈착 온도

에 따른 TPHs 농도 및 제거효율 변화를 Fig. 

4에 도시하였다.  

실험 결과, 200 ℃에서는 제거된 TPHs 농

도가 2,016 mg/kg, 300 ℃ 및 400 ℃에서는 

각각 634 mg/kg, 226 mg/kg으로 나타났다. 

200 ℃까지는 다소 낮은 제거효율을 보이고 

있으며, 이후 제거효율은 증가하다가 400 ℃

이후에서는 안정된 처리효율을 보이고 있다. 

이는 초기에 오염토양 내에 포함되어 있는 

수분을 제거하기 위하여 열량이 소모되어 유

류의 저온열탈착 효율이 감소되는 것으로 판

단되며, 또한 수분에 의한 열전달율의 감소에 

따른 것으로 판단된다. TPHs의 성분에 따른 

결과를 보면, 낮은 온도에서는 TPHs의 성분 

중 분자량이 작은 성분이 제거되며 온도가 

증가할수록 분자량이 큰 성분이 제거되는 것

으로 나타났으며, 이는 분자량에 따른 성분의 

비등점이 달라 온도에 따른 성분제거율이 다

른 것으로 사료된다.

3.2.2. 벙커-A유

벙커-A유로 오염시킨 토양의 초기 TPHs 

농도를 12,091 mg/kg로 하여 저온열탈착 장

치의 온도를 300 ℃, 400 ℃, 500 ℃로 나누어 

운전하였으며, 체류시간은 15분, 오염된 토양
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Fig. 5. The TPHs removal according to operation
temperature in bunker-A oil contaminated soils.

Fig. 6. The TPHs removal according to operation 
temperature in crude oil contaminated soils.

의 함수율은 약 15%로 하였다. 저온열탈착 

온도에 따른 TPHs 농도 및 제거효율 변화를 

Fig. 5에 도시하였다.  

실험 결과, 300℃에서는 제거된 TPHs 농도

가 2,494 mg/kg, 400 ℃ 및 500 ℃에서는 각

각 1,044 mg/kg, 212 mg/kg으로 나타났다. 

300 ℃의 제거효율은 약 79%로 다소 낮은 제

거효율을 보이고 있으며, 400 ℃ 및 500 ℃에

서는 제거효율이 각각 90% 및 98%로 나타났

으며, 온도가 증가할수록 제거효율이 점차 안

정되는 경향을 보이는 것으로 나타났다. 이는 

경유와 비슷한 결과로 초기에 오염토양내에 

포함되어 있는 수분의 영향에 의한 것으로 

사료된다. TPHs의 성분에 따른 결과를 보면, 

낮은 온도에서는 TPHs의 성분 중 분자량이 

작은 성분이 제거되며 온도가 증가할수록 분

자량이 큰 성분이 제거되는 것으로 나타났으

며, 이는 분자량에 따른 성분의 비등점이 달

라 온도에 따른 성분제거율이 다른 것으로 

사료된다.

3.2.3. 원유

원유로 오염시킨 토양의 초기 TPHs 농도

를 11,069 mg/kg로 하여 저온열탈착 장치의 

온도를 400~600 ℃까지 100 ℃간격으로 나누

어 운전하였으며, 체류시간은 15분, 오염된 

토양의 함수율은 약 15%로 하였다. 저온열탈

착 온도에 따른 TPHs 농도 및 제거효율 변화

를 Fig. 6에 도시하였다.

실험 결과, 400 ℃에서는 제거된 TPHs 농

도가 2,795 mg/kg, 500 ℃ 및 600 ℃에서는 

각각 1,456 mg/kg, 670 mg/kg으로 나타났다. 

400℃의 제거효율은 약 75%로 다소 낮은 제

거효율을 보이고 있으며, 500 ℃ 및 600 ℃에

서는 제거효율이 각각 87% 및 94%로 나타났

으며, 온도가 증가할수록 제거효율이 점차 안

정되는 경향을 보이는 것으로 나타났다. 이는 

경유 및 벙커-A유와 비슷한 결과로 초기에 

오염토양내에 포함되어 있는 수분에 의하여 

열량이 소모되는 것에 기인한 것으로 사료된

다. TPHs의 성분에 따른 결과를 보면, 낮은 

온도에서는 TPHs의 성분 중 분자량이 작은 

성분이 제거되며 온도가 증가할수록 분자량

이 큰 성분이 제거되는 것으로 나타났으며, 

이는 분자량에 따른 성분의 비등점이 달라 

온도에 따른 성분제거율이 다른 것으로 사료

된다.

3.3. 운전비용 산정

국내에서는 현재 다양한 방법에 의해 유류

로 오염된 토양이 처리되고 있으며, 토양증기

추출법 및 토양통기법이 가장 많은 비율을 차

지하고 있다. 따라서, 본 연구에서는 저온열탈

착 운전 시 소비되는 경제성 분석을 하였다.
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Item Cost per hour Operation time Total cost Cost per weigh

LPG 4.16 kg/hr 8 hr/day 38,328 won 15,970 won

Electric power 3.75 kwh 8 hr/day 1,628 won 678 won

Table 3. Operation costs for LPG and electric power per day

Item Amount used Unit cost

LPG 4.16 kg/hr 1,151 won/kg

Electric power 3.75 kwh 55.1 won/kwh

Table 4. Amount used and a unit cost for LPG and electric power

저온열탈착 장치 운전시 소모되는 비용산

정 및 하루 처리량은 400 ℃, 운전시간은 15

분을 기준으로 산정하였으며, 비용산정은 

LPG 및 전력사용량으로 계산하였다. 

400 ℃로 운전하여 1일(8시간 가동)할 경우 

버너 1대당 가스사용량은 2.08 kg/hr이며, 전

력사용량은 모터 3개, 버너 2대에서 3.7 

kW/hr이다. 따라서, 1일 8시간을 가동기준으

로 하여 가스사용량은 총 33.3 kg, 전력사용

량은 29.6 kW이다, LPG 단가는 2010년 3월을 

기준으로 1,151원/kg이며, 전력단가는 55.1원

/kWh 이다(Table 3). 

저온열탈착 장치를 1일 8시간 가동한다고 

가정하며, LPG 소요량은 33.3 kg, 전력사용량

은 29.6 kW이며, 이를 가격으로 산정하면 

38,328원 및 1,628원이다. 저온열탈착 장치를 

8시간 가동할 경우 오염토양을 처리할 수 있

는 양은 체류시간 15분을 기준으로 1일 약 2.4

톤으로 예상되며, 따라서, 오염토양 1톤당 처

리비용은 16,648원으로 산정되었다(Table 4).

4. 결 론

저온열탈착 장치를 이용하여, 경유, 벙커

-A유 및 원유에 대한 처리효율 및 경제성분

석을 한 결과, 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 오염토양을 체류시간 15분, 함수율을 약 

15%로 한 다음 경유로 오염시킨 토양의 

초기 TPHs 농도를 10,868 mg/kg로 하여 

저온열탈착 장치의 온도를 200 ℃, 300 

℃, 400 ℃로 나누어 운전한 결과 처리

효율을 각각 81%, 94% 및 98%로 얻었다.

2) 벙커-A유로 오염시킨 토양의 초기 TPHs 

농도를 12,091 mg/kg로 하여 저온열탈착 

장치의 온도를 300 ℃, 400 ℃, 500 ℃로 

나누어 운전한 결과 제거효율은 각각 

79%, 90% 및 98%로 나타났으며,

3) 원유로 오염시킨 토양의 초기 TPHs 농

도를 11,069 mg/kg로 하여 저온열탈착 

장치의 온도를 400~600 ℃까지 100 ℃

간격으로 나누어 운전한 결과 제거효율

은 각각 75%, 87% 및 94%로 나타났다.

4) 실험한 3가지 종류의 유종에서 모두 낮

은 온도에서는 분자량이 적은 성분이 

제거되었으며, 높은 온도로 증가할수록 

분자량이 큰 성분이 제거 되었다. 

5) 400 ℃, 1일 8시간 가동 기준으로 하였을 

때, 오염토양 처리비용은 톤당 16,648원

으로 나타났다.
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