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국 문 요 약

페놀 오염 토양처리공정의 환경영향평가

급격한 산업화로 화학제품 원료로 사용되는 유류의 공급과 소비가 급증

하면서 유출 사고가 빈번하게 발생하고, 이로 인해 토양, 해양, 지하수 등

에서 발생하는 유출사고가 환경오염 문제를 더욱 악화시키고 있다. 

본 연구는 유류오염물질 정화기술 중 4가지(열, 과황산염, 과황산염/열, 초

음파) 기술의 환경영향을 평가하여 가장 영향이 적은 공법을 선정하였다. 또

한, 열화학적 산화 공법의 온도, 산화제(과황산염) 및 첨가제 주입량에 따른 

토양에서의 페놀 분해 효율을 평가하였다. 초기 페놀 농도, 과황산염 주입량, 

반응온도가 열화학적 분해반응에 미치는 영향을 규명하고, 동시에 환경친화적

인 조건 설정을 위해 환경영향 평가를 수행하였다.

토양 시스템에서의 페놀 분해를 위해 깨끗하게 세척한 토양을 건조시켜 

준비하였고, 4가지 분해 방법(열적, 과황산염, 과황산염/열, 초음파)을 사

용하여 실험을 진행하였다. 실험 조건은 Soil mass(kg) = 37.50, TPH = 

30g/kg, Water = 5L/kg Soil, PS = 80g/l water이었으며, 환경영향을 

평가하기 위해 Recipe 2016 Midpoint(Hierarchical) 및 Recipe 2016 

Endpoint (Hierarchical) 방법을 선택하였고, Recipe 2016 Endpoint 방
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법을 통해 18개의 중점 범주를 3개의 평가 영역으로 통합하였다.

각 분해 공법에 대한 환경영향 평가 결과, 과황산염/열 처리 기술의 환

경 영향이 가장 적은 것으로 나타났다. 과황산염/열 처리로 인한 생태계

의 전반적인 환경부하는 과황산염 단독 처리와 비교했을 때 23%(2.64점)

로 나타났으며, 인체 건강에 미치는 악영향은 과황산염 처리 기술과 비교

했을 때 최소 28%(3.39점)로 나타났다. 또한, 과황산염/열 처리로 인한 

자원 고갈은 과황산염 처리 기술과 비교했을 때 24% 미만(2.90점)으로 전

반적으로 가장 영향이 적은 것으로 확인되었다.

이후, 과황산염/열 처리 공법의 최적화된 조건 도출을 위해 페놀 분해 효

율을 달성 가능한 시나리오를 도출하고, 해당 시나리오별 환경영향 정량평

가 및 Sankey Diagram 기반 시나리오별 물질 및 에너지 흐름 분석을 실

시하였다. 결과적으로, 환경영향 지표 중에서는 인체 건강 및 지구온난화 

지수에 가장 큰 영향을 미치는 것으로 나타났다. 특히, Sankey Diagram을 

통한 분석 결과에 따르면, 히팅봉 가열, PDS 및 TPP 합성을 위한 단위공

정 운영 과정에서 사용되는 전기에너지가 지구온난화 영향의 86.95%를 차

지한다는 결과가 도출되었다.
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Abstract

Environmental Impact Assessment for Phenol

Contaminated Soil Remediation processes 

The rapid industrialization has led to an increase in the supply 

and consumption of hydrocarbons, which are used as raw 

materials for chemical products. Consequently, incidents of 

hydrocarbon leakage have become frequent, exacerbating 

environmental pollution issues in soils, oceans, and groundwater.

This study evaluates the environmental impacts of four 

hydrocarbon remediation technologies (thermal, sulfuric acid, 

sulfuric acid/thermal, ultrasonic) to identify the most 

environmentally friendly method. Additionally, it assesses the 

efficiency of thermal-chemical oxidation methods by varying 

parameters such as temperature, oxidant, and additive amounts 

for the decomposition of phenols in soil. The influences of initial 

phenol concentration, sulfuric acid injection amount, and reaction 

temperature on the thermochemical decomposition reaction are 
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elucidated. Environmental impact assessments are conducted to 

establish eco-friendly conditions for the remediation process. 

Statistical experimental design and response surface 

methodology were employed to derive optimal decomposition 

conditions for optimization.

To facilitate the phenol decomposition in the soil system, 

thoroughly cleaned soil was prepared by drying. Experiments were 

conducted using four decomposition methods (thermal, sulfuric 

acid, sulfuric acid/thermal, ultrasonic). The experimental conditions 

included Soil mass(kg) = 37.50, TPH = 30g/kg, Water = 5L/kg Soil, 

and PS = 80g/l water. For environmental impact assessment, both 

Recipe 2016 Midpoint (Hierarchical) and Recipe 2016 Endpoint 

(Hierarchical) methods were employed, with the latter integrating 18 

midpoint categories into three protection areas.

The environmental impact assessment for each decomposition 

method revealed that, in the midpoint analysis, the impact on the 

environment ranked in the order of sulfuric acid > thermal > 

ultrasonic > sulfuric acid/thermal. However, in the endpoint 

analysis, the sulfuric acid/thermal treatment exhibited the least 
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impact. The overall ecological impact of sulfuric acid/thermal 

treatment was only 23% (2.64 points) compared to sulfuric acid 

treatment alone, and the adverse impact on human health was 

minimal, with a reduction of at least 28% (3.39 points) compared 

to sulfuric acid treatment. Moreover, the resource depletion 

attributed to sulfuric acid/thermal treatment was less than 24% 

(2.90 points) compared to sulfuric acid treatment, indicating an 

overall minimal impact.

Subsequently, to derive the optimized conditions for the sulfuric 

acid/thermal treatment method, scenarios achieving achievable phenol 

decomposition efficiency were identified. For each scenario, a 

quantitative environmental impact assessment was conducted, and an 

analysis of material and energy flows based on Sankey Diagram was 

performed. As a result, it was revealed that among the environmental 

impact indicators, the most significant influence was observed on 

human health and the global warming index. In particular, the 

analysis based on the Sankey Diagram indicated that the electrical 

energy used in the unit processes for heating rod heating, PDS, and 

TPP synthesis accounted for 86.95% of the impact on global warming.
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Ⅰ. 서 론 

 1.1 연구배경 

매년 대량의 석유가 소비되며, 이를 이용하여 제품을 생산하고 정제된 

석유는 전 세계로 운송된다. 원유의 사용은 현대 사회에서 불가피한 필수

요소로, 이 사용량은 연간 증가 추세이다. 국내 석유 의존도는 2010년 

27.9%에서 13년에는 37.8%, 그리고 14년에는 37.3%로 측정되었다(한국

석유공사). 원유의 지속적인 사용은 토양, 수질, 대기 등에서 심각한 환경

오염을 일으켰으며, 이에 따른 부정적인 영향은 생태계의 모든 생물과 인

간에게 직·간접적으로 악영향을 미쳤다.

토양 오염은 다른 종류의 오염과 달리 노출이 어려워 인지하기 어렵고, 

오염물질이 다른 매체로 확산될 수 있는 특성이 있다. 그러나 이러한 특성

에도 불구하고, 토양 오염의 심각성은 크게 주목받지 못하는 경향이 있다. 

2015년 환경부 자료에 따르면, 국내의 특정 토양 오염 관리 대상 시설 중 

연평균 2.4%가 토양 오염 기준을 초과하였다(환경부, 2015). 특히, 주유소

가 148곳으로 보고되어 있어 이는 인간의 실생활과 매우 밀접하게 관련되

어 있고, 또한 기준을 초과한 물질 중 60% 이상이 유류 (TPH, BTEX) 항

목으로 나타나, 이 물질은 가장 시급한 처리가 필요한 물질로 간주된다.
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또한, 원유 또는 정제유와 같은 페놀은 시추, 제조, 저장, 관리 등 다양

한 과정에서 해양 환경으로 유입되어 해양 환경 오염을 발생시킬 수 있다. 

예를 들어, 파이프라인 파열이나 해양 유정 분출, 유조선의 충돌 등은 해

양 환경으로 엄청난 양의 페놀을 방출할 수 있으며, 이는 복잡한 물리적, 

화학적, 생물학적 변환을 야기할 수 있다.

페놀로 오염된 현장을 복원하기 위한 기존의 물리화학적 처리 방법에는 

토양증기추출법(soil vapor extraction). 양수처리법(pump & treatment), 

공기분무법(air sparging), 투수반응벽체(permeable wall) 등이 포함된다. 

그러나 이러한 기술은 비용이 많이 들고 환경에 심각한 영향을 미칠 수 있

으며, 페놀의 완전 분해에 한계가 존재한다. 따라서 친환경적이고, 상대적

으로 비용 효율적이며 유지보수가 용이한 추가적인 기술 개발이 요구되고 

있는 상황이다. 
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1.2 페놀에 의한 토양오염

페놀에 의한 토양오염은 산업화가 진행되는 가운데 빈번하게 일어났다. 

페놀오염의 예시로 4가지 정도를 들 수 있다. 

- 화학 공장 오염 사례: 일부 화학 공장에서는 페놀 사용 중 발생한 폐수

나 배출물로 인해 토양 오염이 발생할 수 있다. 이는 주로 공장 주변 지역

에서 발견되며, 페놀이 지하수와 함께 토양으로 스며들 수 있다.

- 세계적인 산업 오염 사례: 산업 지구에서는 다양한 공장이 존재하기 때

문에 토양 오염 사례가 발생할 수 있다. 페놀은 일부 산업 공정에서 중요

한 화학물질로 사용되어 해당 지역에서 발생할 수 있다.

- 수질 및 하수 오염 사례: 도시 지역에서는 페놀이 공장, 제조업 또는 화

학 공정에서 발생한 폐수를 통해 물과 하수망을 통해 배출될 수 있다. 이

는 주로 공장, 제조업 또는 화학 공정에서 발생한 폐수에 기인한다.

- 산림 및 농지 오염 사례: 어떤 경우에는 농업 활동에서 비롯된 페놀 오

염이 산림 지역이나 농지에서 발견될 수 있다. 살충제나 소독제에서 유래

된 페놀이 표면 오염물질로 작용할 수 있다.

국내 뿐만 아니라 해외에서도 많은 사례가 있다. 

미국 - Love Canal 사건 (1978): 미국 뉴욕 주 니아가라 폭포 근처의 

Love Canal 지역에서는 화학 폐기물, 특히 페놀이 포함된 폐기물이 지하

에 묻혀 있었다. 이로 인해 지역 주민들이 건강 문제를 겪고 환경 오염이 
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발생하였다. 이 사건은 미국에서 환경보호법과 환경규제에 대한 중요성을 

부각시키는 계기가 되었다.

중국 - 2013년 동단 독성 폐기물 사건: 중국 광둥성 동단에서는 불법적으

로 처리된 독성 폐기물이 지하에 유출되면서 토양오염 사건이 발생하였다. 

이 폐기물에는 페놀 및 다른 화학물질이 포함되어 있었고, 이로 인해 주변 

지역에서 환경 문제와 건강 문제가 발생하였다.

인도 - Bhopal 가스 유출 사건 (1984): 비프고리스 사에서 페놀을 비롯한 

다양한 화학 물질을 생산하던 공장에서 독가스가 유출되어 수천 명의 사

망자를 낸 비극적인 사건으로, 이 사건은 토양뿐만 아니라 대기와 물에서

도 화학물질로 인한 오염이 발생하였다.

위와 같은 사례들로 인해 최근에는 미국 등 선진국에서 페놀 정화 기술

의 발전을 위해 열을 활용한 정화 기술과 과황산염, 과산화수소 등 산화제를 

복합적으로 활용하여 종래의 기술보다 높은 효율을 추구하는 연구가 활발히 

이루어지고 있다. 열화학적 산화기술은 유류오염물질과의 높은 반응성을 통

해 라디칼 전환을 가속화시켜 반응속도를 향상시킴으로써 오염 부지의 정화 

기간을 현저히 단축시킬 수 있다. 따라서 본 연구에서는 최근 주목받고 있는 열

화학적 산화기술을 활용하여 페놀의 분해 효율을 평가하고자 한다. 페놀 분해를 위

한 최적의 방법과 조건을 도출하고, 각 기술에 대한 전과정 환경영향 평가를 통해 

환경에 미치는 영향을 정량적으로 비교·평가하고 합리적인 기술을 선별하고자 한다.
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1.3 페놀 정화 기술

페놀로 오염된 환경을 정화하기 위해 다양한 기술이 사용되고 있으며, 

페놀 오염 현장에 사용되는 기존 처리공법은 크게 3가지로 나눌 수 있다.

최근에는 고도 산화 공정이 주목받고 있는데, 이는 페놀 분해를 위해 

주로 활용되는 산화제로 과산화물, 과망간산염, 오존, 펜톤, 수산화라디칼 

및 과황산염(persulfate) 등이 일반적으로 사용된다. 특히, 과황산염은 강

력한 산화제일 뿐만 아니라 알칼리, 전이금속, 전기, 초음파, 열에 의해 활

성화될 때 다양한 유기오염 물질을 분해하는 능력을 갖추고 있어 페놀 분

해에 탁월한 효과를 나타낸다.

[Fig. 1.1] 페놀 오염 현장 분해에 대한 기존 접근방식
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[Fig. 1.2] 열화학적 산화를 이용한 TPH 분해 (김수홍 외, 2021)

화학적 원리에 기초해서 신속히 오염물질을 처리하기 위한 방법은 토양

이나 지하수에 포함된 오염물질을 화학적인 방법으로 산화 분해하여 무해

한 물질(H2O, CO2)로 전환하는 것이다. 대표 산화제로는 과산화수소

(Hydrogen peroxide, H2O2), 과망간산염 (Permanganate, MnO4
-), 오존

(Ozone, O3), 과황산염(Persulfate)등이 있다. 이 중, 과황산염은 일과황산

염(Peroxymonosulfate, PMS, HSO5
-)과 이과황산염(peroxydisulfate, 

PDS, S2O8
2-)로 구분된다. 

[ SO4
•-+ organic compounds → CO2 + H2O ]

과황산염(Persulfate)을 사용한 산화 기술은 상대적으로 최근에 사용되

기 시작한 ISCO 공법으로 과황산 이온(S2O8
2-)이 강한 산화제(+2.1 V)이긴 

하지만, 황산 라디칼(SO4
•-)이 S2O8

2-보다 강력한 산화제(+2.6 V)이기 때문

에 열에너지(heat), 화학에너지(Fe2+), 빛에너지(Ultraviolet) 등 여러 물리
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화학적 방법에 의해 과황산 이온을 황산 라디칼로 전환 시켜 사용한다. 과

황산염 중 과황산칼륨은 용해도가 낮아 환경복원의 사용에는 적합하지 않

으며, 과황산암모늄은 반응 후 암모니아를 방출하기 때문에 응용에 적합하

지 않다. 이런 문제점이 없다는 점에서 과황산나트륨(Na2S2O8)이 가장 일

반적으로 사용된다. 과황산염은 열에 의해 활성을 통해 분해반응을 일으켜 

2개의 황산 라디칼을 생성한다. 

이과황산염의 열 활성은 온도, 산화제 농도 등 여러 실험 조건의 영향

을 받지만 일반적으로 온도가 증가함에 따라 산화제의 활성화 속도와 오염

물질의 분해속도가 빨라진다. 아래 [그림 1.3]은 온도에 따른 이과황산염의 

열 활성화의 반응 속도 그래프이다. 온도가 증가할수록 테트라클로로에틸

렌(Tetrachloroethylene, PCE)의 분해속도가 증가하는 경향이 뚜렷하다.

[그림 1.3] 온도에 따른 이과황산염과 오염물질의 반응 속도 
(Waldmer et al., 2007)
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기존 연구들로부터 이과황산염 열 활성화를 통해 황산 라디칼이 

LNAPLs를 효과적으로 분해할 수 있으며, 열 활성화가 없는 시스템 대비 

높은 오염물질 분해 효율을 보임을 확인할 수 있다. 이를 바탕으로 위에 

설명한 이과황산염을 활용한 ISCO와 열을 이용한 과황산염의 열 활성과 

더불어 가열에 의한 오염물질의 열적 처리의 효과를 동시에 내며 높은 효

율을 기대할 수 있다.

이러한 열적 활성은 반응온도, 산화제 농도 등 다양한 환경 인자의 영

향을 받는 것으로 알려져 있으며, 일반적으로 온도가 상승함에 따라 산화

제 활성화 속도와 오염물질 분해속도가 향상된다. 이론상으로 생성된 라디

칼이 열에너지를 받아서 활성화된 페놀의 하이드록시기를 공격하여 페놀이 

분해되는 것이다.

[Fig. 1.4] 열활성화를 통한 과황산염의 라디칼 생성 기작 (김수홍 외, 2021)
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Ⅱ. 처리공법별 LCA

2.1 Life Cycle Assessment

Life Cycle Assessment란 제품 또는 시스템의 모든 과정인 원료채취 

단계, 가공, 조립, 수송, 사용, 폐기의 모든 과정에 걸쳐 에너지와 광물자

원의 사용과 이로 인한 대기 및 수계, 토양으로의 환경 부하량을 정량화하

는 기법이다. 즉, 제품 또는 시스템이 환경에 미치는 잠재적 악영향을 규

명하고, 환경부하가 환경에 미치는 영향을 평가하여, 이를 저감, 개선하고

자 하는 기법이다. 이 기법의 대상으로는 단순한 제품에서 복잡한 시스템

에 이르기까지 목적에 따라 자유롭게 설정할 수가 있으며, 환경에 대한 영

향은 국지적인 환경오염물의 배출뿐만 아니라 자원, 에너지의 소비 또는 

인간의 건강, 생태학적 영향까지 포함한다. 

이 기법의 목적은 인간 활동의 다양한 국면에서 환경부하를 저감하는 방

향으로 의사결정을 하기 위한 판단재료를 제공하는 데 있으며, 이러한 측면

에서의 평가방법이 지역환경문제와 동시에 지구환경문제를 억제하는 데 있

어 유효하다. 전 과정 평가에서는 관련된 투입물과 산출물에 대한 목록을 

작성하고 이들과 연관된 잠재적인 환경영향을 평가하며, 연구목적과 관련해

서 목록분석 결과와 영향평가 결과를 해석함으로써 제품과 연관된 환경측면
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과 잠재적인 환경영향을 평가한다. 기본적인 구성은 (1) 목적 및 범위의 설

정, (2) 목록 분석, (3) 영향평가, (4) 결과해석으로 이루어져 있다.

[Fig. 2.1] Life Cycle Assessment framework

본 논문에서는 두 가지 주요 분석 방법, 즉 처리공법별 생애주기평가

(LCA)와 실험조건별 LCA를 수행한다. 처리공법별 LCA에서는 과황산염, 

열, 과황산염/열, 초음속 네 가지 처리공법에 대한 환경영향을 평가하고, 

이를 통해 각 처리공법의 환경적 영향을 비교하여 최적의 처리공법을 도

출하고자 한다. 실험조건별 LCA에서는 처리공법별 LCA에서 가장 환경영

향이 적은 공법을 선택하여, 해당 공법의 최적 조건을 도출하기 위한 환경

영향 평가를 수행하고자 한다. 
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2.2 진행 과정

1) Goal, Scope, and Functional Unit

페놀 오염 토양을 정화하기 위해 할 수 있는 4가지 처리 기술의 Life 

Cycle Assessment(LCA)를 수행하였다. LCA는 ISO 14040:2006 - 

Environmental Management — Life Cycle Assessment — Principles 

and Framework (ISO 14040, 2006)에 따라 수행된다. 

[그림 2.2] TPH 오염 토양 복원을 위한 전과정환경영향(LCA) 평가 실험장치

LCA system boundary는 그림 2.3과 같다. 기능 단위는 토양에서 

1kg의 TPH를 분해하는 것으로 하였다(토양 내 TPH 초기농도 30g/kg, 

과황산염 농도 1M 고정).
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[Fig. 2.3] LCA system boundary

모든 처리는 TPH 오염 토양에서 24시간 동안 수행되었으며, 60% 효

율을 갖는 전기히터를 사용하여 토양을 가열하고 Abu-Hamdeh(2003)의 

방정식을 이용하여 실제 토양의 열용량을 계산하였다. 

   
 : 토양의 열용량 (J·m-3·C-1),  : 모래와 점토의 합 (%),  : 토양의 부피밀도 (kg·m-3),  : 중량함수량 (kg·kg-1)

[Table 1.1] 토양 열용량 계산식
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실험에 사용된 토양의 부피밀도 은 0.995 kg·m-3, 중량함수량 는 0.2 

kg·kg-1로 전기히터가 토양 온도를 40℃(10℃에서 50℃) 높이는데 필요한 

에너지를 계산하였으며 계산 결과는 아래의 [Table 1.2]와 같다.

[Table 1.2] TPH 오염토양 1kg 분해를 위한 기술별 물질-에너지량

정화기술

물질-에너지 흐름

물 (kg)
과황산염 

(kg)

열
에너지 
(MJ)

전기
에너지 
(MJ)

비고

과황산염
분해

625 148.75 0 0 -

열분해 200 0 2,064 0 50℃

과황산염
/열분해

67 15.95 691.4 0 50℃

초음파분해 500 0 0 1,080 250W

전과정영향 평가 수행의 목적은 확립된 환경 지표와 관련하여 TPH 처리 

기술의 영향을 비교평가하는 것으로 영향 평가를 위해 Recipe 2016 계층적 

Midpoint 및 Endpoint 방법을 선택하였다.

Recipe 2016 Midpoint 방법은 환경 영향을 기후변화, 오존층파괴, 산성

화, 부영양화(담수, 해수), 인간 독성, 광화학 산화제 형성, 입자상 물질 생

성, 육상 생태 독성, 담수 생태 독성, 해양 생태 등 18가지 범주로 포괄적

으로 표현하며, Endpoint 방식은 18개의 중간 범주를 생태계, 인간건강, 

자원고갈의 3가지 영역으로 통합하였다.
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[그림 2.4] LCA 평가를 위한 Midpoint 및 Endpoint 지표

분석 대상 시스템과 연관될 수 있는 단일 영향 범주를 강조하기 위해 

Midpoint 방법의 영향 영역을 선택하였으며, 최종 영향 결과는 Endpoint

를 사용하여 더 높은 집계 수준에 대한 영향을 제시하였다.
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2.3 영향평가 결과

1) Midpoint 특성화 지표 분석

TPH 오염토양 복원을 위한 기술별 Midpoint 환경영향 평가를 위해 각 

환경 범주의 최대값을 100%로 설정하였으며, 분석결과 환경에 미치는 영

향은 과황산염 분해, 열분해, 초음파 분해, 과황산염/열분해 순으로 낮아

지는 것으로 나타났다.

[그림 2.5] TPH 오염 토양 처리기술별 Midpoint 환경영향평가 비교
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① 기후변화

기후변화에 대해 선택된 Midpoint 특성화 인자는 지구온난화지수

(GWP: Global Warming Potential) 이며 온실가스에 의한 적외선 복사 

강제력 증가를 kgCO2-eq로 정량화하였고, 기후변화에 대해 선택된 

Midpoint 특성화 인자는 지구온난화지수(GWP: Global Warming 

Potential) 이며 온실가스에 의한 적외선 복사 강제력 증가를 kgCO2-eq

로 정량화하였다.

TPH 과황산염/열분해 처리의 GWP는 70.5 kgCO2-eq로 4가지 기술 

중 가장 낮은 값을 보였으며 GWP의 57%는 에너지 사용, 42%는 과황산

나트륨 생산 공정에서 기인하는 것으로 분석되었고, 가장 높은 GWP는 과

황산염/열분해 처리보다 ∼325% 더 높은 과황산염 처리에서 발생하였으

며 이와 관련된 GWP의 99% 이상이 과황산나트륨 생산 공정에서 기인한

다 (1kg의 과황산나트륨 생산은 1.5 kgCO2-eq를 생성하며, 이 중 0.9 

kgCO2-eq는 화석 연료 연소에 기여하므로 TPH 처리 기술의 GWP는 과

황산나트륨 사용량을 저감함으로써 크게 줄일 수 있다).
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[그림 2.6] TPH 오염 토양 처리기술별 지구온난화지수(GWP) 비교

② 오존층파괴

오존층파괴지수(ODP: Ozone Depletion Potential)는 kgCFC-11-eq로 

특성화되며, 시간의 흐름에 따라 성층권 오존 농도의 감소를 나타낸다. 

TPH 과황산염/열분해 처리의 ODP는 0.00001 kgCFC-11-eq로 과황

산염 분해처리와 열처리에 비해 각각 400%, 40% 낮았으나, 초음파 분해 

기술에 비해서는 2배 가량 높은 것으로 나타났다 (오존층 파괴 측면에서

는 열화학적 산화분해 대체 기술 활용 유리). 

과황산염/열처리에 필요한 열은 총 ODP에 45% 기여하는 것으로 나타

났으며, 과황산나트륨 합성과정에서 발생하는 테트라클로로메탄과 1,1,2-

트리클로로에탄, 1,2,2-트리플루오르에탄은 오존층 파괴의 주요 원인으로 

분석된다 (과황산염/열처리 공정의 ODP를 줄이기 위해서는 과황산나트륨 

사용량과 히트 펌프를 모두 최적화 해야한다).

과황산염/열처리에 필요한 열은 총 ODP에 45% 기여하는 것으로 나타
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났으며, 과황산나트륨 합성과정에서 발생하는 테트라클로로메탄과 1,1,2-

트리클로로에탄, 1,2,2-트리플루오르에탄은 오존층 파괴의 주요 원인으로 

분석되었다 (과황산염/열처리 공정의 ODP를 줄이기 위해서는 과황산나트

륨 사용량과 히트 펌프를 모두 최적화 해야한다).

[그림 2.7] TPH 오염 토양 처리기술별 오존층파괴지수(ODP) 비교

③ 입자상물질(PM) 생성

입자상물질 생성지수(PMFP: Particulate Matter Formation 

Potential)는 kgPM10-eq로 특성화되며, 연료 연소 시 생성되는 PM10, 

PM2.5, PM1.0 입자 질량의 척도로 사용되며, PM2.5 이하의 물질은 호흡

에 의한 흡입에 따른 발암 효과로 최근 관심이 높아지고 있어, 연료의 연

소는 입자상 물질 형성의 주요 원인으로 언급되고 있다.

과황산염 처리에 의한 PMFP가 0.67 kgPM10-eq로 가장 높은 반면, 

과황산염/열처리의 PMFP는 0.19 kgPM10-eq로 가장 낮은 것으로 나타났

으며, 과황산염과 열의 기여도는 각각 0.11 kgPM10-eq 및 0.07 

kgPM10-eq로 분석된다.
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[그림 2.8] TPH 오염 토양 처리기술별 입자상물질 생성지수(PMFP) 비교

④ 방사선 이온화

방사선 이온화 지수(IRP: Ionizing Radiation Potential)는 방사성핵종 

방출로 인한 집단선량으로써 Midpoint 특성화 계수는 kgU235-eq로 표현

되며, 과황산염/열처리에 의한 IRP는 6.89 kg U235-eq로 4가지 기술 중 

가장 낮았으며, 이 중 4.2 kgU235-eq는 열에너지에서 2.69 kgU235-eq

는 과황산염나트륨 합성에서 유래된 것으로 분석된다.

[그림 2.9] TPH 오염 토양 처리기술별 방사선 이온화 지수(IRP) 비교
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⑤ 광화학적 산화

광화학적 산화제 생성 지수(POFP: Photochemical Oxidant 

Formation Potential)는 질소산화물(NOx)이 대기 중으로 방출됨에 따라 

생성되는 비메탄 휘발성 유기화합물(NMVOC: Non- Methane Volatile 

Organic Compound)의 양을 kg 단위로 측정하여 나타낸 특성화 지수로 

단위는 kgNMVOC로 표현되며, 과황산염 처리에 의한 POFP는 0.85 

kgNMVOC 였으며, 과황산염/열처리는 과황산염 단독 처리와 비교할 때 

1/4 수준(0.21 kgNMVOC)으로 나타났다 (0.12 kgNMVOC는 열에너지 사

용에서 0.09 kgNMVOC는 과황산염에서 유래됨).

과황산염/열처리 기술의 POFP는 초음파 처리보다 약간 높았지만 그 

차이는 ±5% 이내로 미미한 것으로 나타났다.

[그림 2.10] TPH 오염 토양 처리기술별 광화학적 산화제 생성 지수(POFP) 비교

⑥ 육상 산성화

육상 산성화 지수(TAP: Terrestrial Acidification Potential)는 주로 질

소산화물(NOx), 암모니아(NH3), 이산화황(SO2), 황화수소(H2S) 등에 의해 
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발생하며 산성화된 환경을 초래할 수 있는 정도를 kgSO2-eq로 나타내었다. 

과황산염 처리에 의한 TAP가 1.68 kgSO2eq로 가장 높았고, 열처리

(0.51 kgSO2-eq), 과황산염/열처리(0.35 kgSO2-eq), 초음파 처리(0.22 

kgSO2-eq) 순으로 TAP가 낮아졌다. 

과황산염 처리를 이용한 1kg TPH 분해 시 TAP(1.68 kgSO2eq)는 주

로 SO2 대기 배출(1.31 kgSO2-eq)에 의해 발생하였으며, 다음은 

NOx(0.33 kgSO2-eq), NH3(0.02 kgSO2-eq)에 의한 것으로 나타났다.

[그림 2.11] TPH 오염 토양 처리기술별 육상 산성화 지수(TAP) 비교

⑦ 담수 및 해양 부영양화

부영양화는 인이나 질소와 같은 과도한 양의 미네랄이 생태계에 유입되

어 조류가 과도하게 성장하여 용존 산소를 낮추고 생태계에 피해를 주는 

것으로 부영양화 지수는 담수(FEP: Freshwater Eutrophication 

Potential) 부영양화 지수와 해양 부영양화 지수(MEP: Marine 

Eutrophication Potential)로 구분되고 각각의 단위는 kgP-eq 및 

kgN-eq에 해당한다. 
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과황산염/열처리의 FEP(0.03 kgP-eq) 및 MEP(0.07 kgN-eq)는 평가된 기

술 중에 가장 낮게 평가된 반면 초음파 처리의 FEP(0.13 kgP-eq)는 지하수로

의 인산염 배출로 인해 가장 높았고, 과황산염처리의 MEP(0.28 kgN-eq)는 대

기 및 지하수·지표수로의 질소산화물 배출에 의해 가장 높은 것으로 나타났다.

[그림 2.12] TPH 오염 토양 처리기술별 담수 및 해수 부영양화 지수(FEP 및 MEP) 비교

⑧ 독성

인체 독성 지수(HTP: Human Toxicity Potential)는 화합물의 발암성 

및 비발암성 영향을 평가하며, 육상(Terrestrial)·담수(Freshwater)·해양

(Marine) 생태독성(Ecotoxicity) 지수(TETP, FETP, METP)는 각각의 생

태계에 대한 피해가능성을 평가하는 지표로 단위는 kg 1,4-DB(디클로벤

젠)-eq를 사용한다.
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[그림 2.13] TPH 오염 토양 처리기술별 인체(HTP) 및 생태 독성 지수 비교
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과황산염/열처리의 HTP는 28.7 kg1,4-DB-eq로 가장 낮았으며 관련 

독성은 과황산나트륨 및 열에너지 생산과정에서 중금속(망간, 비소, 셀레

늄, 바륨, 납 등)이 지하수로 배출되어 발생하는 것으로 나타났고, TETP 

및 FETP의 크기는 HTP보다 낮은 수준으로 전체적인 독성을 고려할 때 

인체 영향에 중점을 둘 필요가 있다.

⑨ 토지이용

토지점유지수(LOP: Land Occupation Potential)는 사용된 토지의 척

도로 농지(Agricultural) 토지점유 지수(ALOP)와 도시(Urban) 토지점유 

지수(ULOP), 자연토지변환지수(NLTP: Natural Land Transformation 

Potential)로 구분되며, 연간 m2으로 측정하고, 토지점유지수(LOP: Land 

Occupation Potential)는 사용된 토지의 척도로 농지(Agricultural) 토지

점유 지수(ALOP)와 도시(Urban) 토지점유 지수(ULOP), 자연토지변환지수

(NLTP: Natural Land Transformation Potential)로 구분되며, 연간 m2

으로 측정한다. 

과황산염/열처리의 ALOP(연간 2.29 m2)는 과황산염 처리(연간 10.4 m2)

과 비교할 때 22%에 불과하며 열처리(연간 3.53 m2) 및 초음파 처리(연간 

6.88 m2)에 비해서도 현저히 낮으며, 과황산염/열처리의 ULOP(연간 3.44 

m2)는 과황산염 처리(연간 18.7 m2)에 비해 훨씬 낮고 열처리(연간 4.31 
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m2)에 비해 약간 적으며, 초음파 처리(연간 3.21 m2) 보다는 조금 높았다.

과황산염/열처리의 NLTP도 타 기술에 비해 낮은 것으로 평가되어, 토

지이용 관련 환경 영향 측면에서 유리한 기술인 것으로 나타났다.

[그림 2.14] TPH 오염 토양 처리기술별 토지점유지수(ALOP, ULOP) 비교

[그림 2.15] TPH 오염 토양 처리기술별 토지점유지수(NLTP) 비교
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⑩ 물(수분), 금속 및 화석연료 고갈

수분 고갈 지수(WDP: Water Depletion Potential)는 공정 전반에 걸

쳐 사용되는 물의 양으로써 m3으로 측정되며, 금속 고갈지수(MDP: Metal 

Depletion Potential)는 표준화된 공정 전반에 걸쳐 사용되는 금속 자원의 

척도로써 kgFe-eq로 측정되고 화석연료 고갈지수(FDP: Fossil Depletion 

Potential)는 표준화된 재료 처리에 사용된 화석 에너지의 양으로 

kgoil-eq로 나타낸다.

과황산염/열처리의 WDP 및 FDP는 타 기술에 비해 낮았으나 MDP의 경우 

초음파 처리보다 높고 열처리와 유사한 것으로 나타났으며, 1 kg의 TPH를 처

리하는데 총 373 L의 물이 소비되었으며, 과황산나트륨 생산에 134 L, 가열에 

189 L, 탈이온수 생산에는 48 L가 사용된 것으로 분석된다 (담수는 과황산나

트륨 생산 및 열 생성에 사용되는 반면 지하수는 탈이온수 생산에 사용).

[그림 2.16] TPH 오염 토양 처리기술별 물, 금속 및 화석고갈지수(WDP) 비교
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[그림 2.17] TPH 오염 토양 처리기술별 물, 금속 및 화석고갈지수(MDP, FDP) 비교

2) Endpoint 특성화 지표 분석

TPH 오염토양 복원을 위한 기술별 Endpoint 환경영향 평가를 위해 

생태계, 인체건강 및 자원의 3가지 영역에 대한 영향을 비교평가한 결과 

과황산염/열처리의 누적 영향점수(생태계: 2.64점, 인체건강: 3.38점, 자

원: 2.89점)는 8.91점으로 환경에 대한 부작용이 낮은 가장 친환경적인 복

원 기술인 것으로 확인되었다.
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[그림 2.18] TPH 오염 토양 처리기술별 Endpoint 환경영향평가 비교

① 생태계 품질

ReCipe 2016 Endpoint 생태계품질 평가는 Midpoint에서 농경지 점유, 

기후변화, 생태계, 탐수 생태독성, 담수 부영양화, 해양 생태독성, 자연 토

지 변형, 육상 산성화 및 생태 독성의 9개 범주를 누적하여 수행하였다.



- 29 -

[그림 2.19] TPH 오염 토양 처리기술별 생태계품질 환경영향평가 비교

과황산염만 처리한 경우(11.71점)와 비교했을 때 과황산염/열처리가 생

태계에 미치는 전반적인 영향은 23%(2.64점)에 불과하며, 생태계 파괴의 

약 98%는 도시 토지점유, 기후변화 및 농경지 점유의 3가지 범주에 의해 

발생하는 것으로 나타났다. 

과황산염/열처리에 의한 1kg TPH 분해는 연간 2.86 m2의 도시지역 토

지에 영향을 미치며 62 kg의 온실가스 배출에 기여하는 것으로 나타났으며 

이는 과황산나트륨 생산과 열 생성 과정에서 유래하는 것으로 분석된다.

② 인체건강

ReCipe 2016 Endpoint 인체건강 평가는 Midpoint에서 기후변화, 인

체독성, 방사선 이온화, 오존층 파괴, 입자상물질 형성, 광화학적 산화제 
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형성의 6개 범주를 누적하여 수행하였다.

과황산염만 처리한 경우(12.1점)와 비교했을 때 과황산염/열처리가 인체건강

에 미치는 전반적인 영향은 28%(3.39점) 수준이었으며, 기후변화는 4가지 TPH 

오염 토양 처리 기술에서 인체건강에 기여도가 가장 높은 것으로 분석된다.

[그림 2.20] TPH 오염 토양 처리기술별 인체건강 환경영향평가 비교

③ 자원

ReCipe 2016 Endpoint 자원 평가는 Midpoint에서 화석 고갈 및 금속 

고갈의 2개 범주를 누적하여 수행하였고, 과황산염/열처리가 자원고갈에 

미치는 전반적인 영향은 2.90 점으로 과황산염 처리 기술(12.22점)의 24% 

미만이었으며, 자원고갈은 주로 화학 연료 고갈에 의해 발생하는 것으로 나타났다.

TPH 1kg 분해에 필요한 과황산나트륨 생산을 위해 무연탄(5.71 kg), 
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갈탄(1.89 kg), 원유(1.53 kg) 및 천연가스(4.22 m3)이 소모되며, 유사하

게 열에너지 생산을 위해 14.42 kg의 무연탄, 3.73 kg의 갈탄, 1.08 kg의 

원유와 3.58 m3의 천연가스가 사용되는 것으로 분석된다.

[그림 2.21] TPH 오염 토양 처리기술별 자원 환경영향평가 비교

페놀로 오염된 토양을 처리하기 위해 4가지 기술에 대한 LCA 평가를 

수행한 결과 전과정 관점에서 열화학적 산화분해(과황산염/열처리) 기술이 

가장 환경 친화적인 기술이며, 과황산염만 사용한 방식의 효율이 가장 낮

은 것으로 분석된다. 또한 과황산나트륨 생산 및 열 생성 과정에서 발생하

는 온실가스는 환경, 생태계 품질 및 인체 건강에 부정적인 영향을 미치는 

가장 중요한 요소였으며, 이를 완화하기 위해서는 과황산나트륨 생산 공정 

및 열 발생 공정의 최적화가 필수적으로 이루어져야 보여진다.
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Ⅲ. 실험조건별 LCA

페놀로 오염된 토양을 처리하기 위한 4가지 기술 중 열화학적 산화분

해(과황산염/열처리) 기술이 가장 환경친화적인 기술로 분석되었다. 이번 

실험은 화학적 산화분해(과황산염/열처리) 기술의 조건별 분해효율을 확인

하고자 한다. 

3.1 실험재료 및 방법
1) 토양 조건

오염되지 않은 토양을 깨끗하게 세척하여 40℃ 오븐에서 24시간 이상 

건조시켜서 사용하였다. 

2) 페놀 및 측정 장비

페놀은 Junsei Chemical Co., Ltd. (Tokyo, Japan)에서 구입하여 사용

하였으며, 측정 장비는 UV-Vis spectrophotometer; GENESYS™ 40 

Vis/UV-Vis Spectrophotometer (Thermo Fisher Scientific, USA)로 

수행하였다. 액상 시스템에서 페놀 농도는 흡광도를 이용하여 나타내었고, 

페놀 정량한계는 250~0.12 mg/L 수준이었다.
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[Fig. 3.1] 페놀 오염 토양 복원을 위한 열화학적 실험장치

열화학적 분해실험은 그림 3.1과 같은 실험 장치를 사용하였다. 토양 가

운데에 히팅봉을 설치하여 중심으로부터 열이 퍼져나갈 수 있도록 설계하

여 진행하였다. 

기능 단위는 토양에서 1kg의 페놀을 분해하는 것으로 하여 이전 실험과 

동일한 조건에서 진행하였고(토양 내 페놀 초기농도 30g/kg, 과황산염 농

도 1M 고정), 72시간 동안 수행하였다. 

페놀 분해 효율 달성 가능 시나리오 도출하기 위해 페놀 농도별 (2,000 

& 5,000 ppm) 90% 이상 분해 효율 조건 달성을 위한 온도, 산화제 및 

첨가제 주입량 시나리오 (1-1~2-5)까지 설정하여 진행하였다. 
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 3.2 영향평가 결과

1) 실험 결과

페놀 분해효율 달성 가능 시나리오 도출을 위해 페놀 농도별 (2,000ppm 

&) 90% 이상 분해효율 조건 달성을 위한 온도, 산화제 및 첨가제 주입량을 

시나리오별로 나누어 진행한 결과는 표 3.1과 같다. 

[Table 3.1] 페놀 농도별 분해효율 조건 달성을 위한 시나리오별 실험결과

No. Phenol (ppm)
Temp. 

(℃)
PDS

(g/kg)
TPP

(g/kg)
Removal (%)

1-1 2000 30 90 15 91.06

1-2 2000 40 75 10 91.69

1-3 2000 50 60 2 91.76

1-4 2000 60 45 5 92.81

1-5 2000 70 10 12 90.38

2-1 5000 30 106 5 95.73

2-2 5000 40 85 5 91.01

2-3 5000 50 70 0 91.15

2-4 5000 60 55 10 92.84

2-5 5000 70 50 18 95.69
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2) 결과 분석

- 페놀 분해 효율 달성 가능 시나리오별 환경영향 비교평가

페놀 2,000ppm을 90% 이상 분해할 수 있는 조건 (1-1~1-5)과 페놀 5,000ppm

을 90% 이상 분해할 수 있는 조건 (2-1~2-5)의 환경영향 평가를 진행하였다. 

[Fig. 3.2] 페놀 2,000ppm을 90% 이상 분해 조건의 환경영향 평가

[Fig. 3.3] 페놀 5,000ppm을 90% 이상 분해 조건의 환경영향 평가
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- 페놀 분해 효율 달성 가능 시나리오별 환경영향 정량평가

다음으로 페놀 분해 효율 달성 가능 시나리오별 환경영향 정량평가를 

진행하였다(표 3.2).

[Table 3.2] 페놀 농도별 분해효율 조건 달성을 위한 시나리오(1-1~2-5)

분석결과, 환경영향 지표 9가지 중에 인체 건강 및 지구온난화 지수에 

가장 큰 영향을 미치는 것으로 나타났다. 그리고 히팅기 온도 상승에 따

른 전기 에너지 사용량 증가가 가장 큰 영향 인자로 나타났고, 적정 온도 

조건에서 산화제 및 첨가제 주입 비율을 통한 분해 효율 제고가 바람직할 

것으로 판단된다. 

마지막으로 Sankey Diagram 기반 시나리오별 물질 및 에너지 흐름 

분석하였다(그림 3.4). 
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[Fig. 3.4] Sankey Diagram 기반 시나리오별 물질 및 에너지 흐름 분석

흐름 분석 결과, 시나리오 1-1의 경우에 히팅봉 가열, 산화제 및 첨가

제 합성을 위한 단위공정 운영과정에서 사용되는 전기 에너지가 지구온난

화 영향의 86.95%를 차지하는 것으로 나타났다. 
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Ⅳ. 결론

본 연구에서는 페놀 오염된 토양의 처리를 위해 열적, 과황산염, 과황

산염/열, 초음파 등 4가지 방법을 선택하고, 이들의 환경영향 평가를 진

행하였다. 이 중에서 과황산염과 열을 이용한 열화학적 산화 방법이 가장 

낮은 환경 영향을 미치는 것으로 나타났으며, 반대로 '과황산염' 처리방법

이 가장 큰 환경영향을 미쳤다.

이후 열화학적 산화 처리방법에 대한 최적 조건을 찾기 위해 추가실험

과 LCA를 진행하였다. 실험 결과에서는 히팅기의 온도가 페놀 분해 효율

에 가장 큰 영향을 미쳤으며, LCA에서는 전기 에너지가 지구온난화 영향

의 86.95%를 차지하는 것으로 확인되었다. 

이에 따라, 적정 온도 조건에서 산화제 및 첨가제 주입 비율을 조절하

는 것이 지속가능성을 고려하였을 때 페놀 오염 토양 정화 과정에서 가장 

바람직한 방법이라는 결론이 도출되었다. 또한, 향후 재생에너지 활용을 

통한 전기에너지 생산과 친환경 화학 공정을 접목한 산화제 및 첨가제 제

조를 통해 현 수준보다 개선된 시스템 운영이 가능할 것으로 사료된다. 
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