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Abstract : TPH degrdation patterns in diesel contaminated soil was investigated with microwave radiation. When microwave ra-
diation on the soil was applied, temperature increment of the aridic soil was quite low, but temperature in the moist soil was dra-
matically increased even if short period of running time. Up to 20% of the moisture content, the higher moisture content has more 
increment of temperature, whereas over 20% of the moisture content, temperature in the soil was rather decreased. when 100~700 W 
power of microwave radiation was applied into the contaminated soil, a lot of TPH removals was observed under 300 W, but ne-
gligible increment of TPH removal was detected over 300 W. 60% of TPH removal was achieved with initial 20% moisture content 
and microwave radiation. Additional 25% removal was accomplished when moisture content was kept constant during radiation 
period. It indicated that maintaining of constant moisture is an important factor for TPH removal with microwave radiation because 
moisture and temperature in the soil are decreased with reaction time.
Key Words : Diesel-Contaminated Soil, TPH (Total Petroleum Hydrocarbon), Microwave, Moisture Content

요약 : 본 연구에서는 마이크로파 조사를 통하여 디젤오염토양의 TPH (Total Petroleum Hydrocarbon) 제거양상을 살펴보고자 

하였다. 건조토양을 마이크로파로 조사하였을 때 토양 내 온도의 상승은 완만하였으나 수분이 공급된 상태에서 온도 상승이 

급격하게 나타났다. 함수량이 20% 이내 범위에서는 수분함량이 증가할수록 온도가 상승하였으나 20% 이상에서는 오히려 온

도가 저하되었다. 100~700 W의 전력량으로 마이크로파를 조사한 후 각각의 TPH의 제거량을 확인하였을 때 300 W 이상의 범

위에서는 전력량이 높아짐에도 TPH 제거량에 차이가 많지 않았다. 초기 수분량 20%에서 마이크로 조사 시 최종 TPH 제거량

은 60%로 나타났으나 추가적으로 수분을 공급하여 토양 내 함수량을 일정하게 유지하였을 때 약 25%의 TPH 제거 증대효과

가 나타났다. 이는 마이크로파를 이용할 때 반응이 지속됨에 따라 수분손실과 더불어 온도가 감소하므로 토양 내 함수량을 

유지하는 것이 효율적인 TPH제거를 위해 중요한 요인이 될 수 있다는 것을 나타낸다.
주제어 : 유류오염, 석유계총탄화수소, 마이크로파, 함수율

1. 서 론

기존의 토양오염 문제는 중금속 오염이 중심이었으나, 
최근에는 유기화합물에 의한 오염 역시 큰 문제가 되고 있

다. 이들은 토양 내에서 물리화학적 특성과 이동성에 따라 

다른 거동을 보이는데, 유기화합물은 토양 심층부 및 지하

수층까지 분포하면서 토양이나 지하수를 오염시키고 있는 

것으로 나타났다. 토양오염을 유발할 가능성이 있는 시설 

및 부지로는 폐기물매립지, 유류 및 유해화학물질 저장시

설, 광산지역, 과거 군부대 주둔지역등이 있다. 
일반적으로 적용되고 있는 토양복원기술은 증기추출법, 

생물학적 정화법, 소각, 열탈착, 화학적 산화 등이 적용되고 

있으며,1,2) 이 중 열탈착 공법은 준 휘발성 물질을 단시간

에 처리가 가능하고 오염토양복원에 효율적으로 적용이 가

능한 공법으로 입증된 바 있다.3) 특히 오염지역이 생물학적 

처리기술의 적용이 어려운 고농도인 경우 타 공법에 비해 공

정 운전에 대한 신뢰도가 높고 처리효율이 뛰어나며 복합 

처리 연계가 수월한 공정으로 알려져 있다.4,5) 
열탈착 공정은 적용되는 온도에 따라 고온 열탈착과 저

온 열탈착으로 구분될 수 있으며 휘발성 물질의 열탈착 공

법의 적용은 400℃ 이하에 운전되는 저온 열탈착 방법이 경

제성 측면에서 잇점이 있다고 보고된 바 있다.6) 열탈착 공

법의 열원으로는 직가열, 열풍, 또는 마이크로파 조사 등의 

방법들이 있으며, 이 중 마이크로파 가열방식은 피 가열물

이 발열체가 되는 내부 가열방식으로 조사되는 에너지가 피

가열물에만 흡수되므로 열효율이 높은 특징이 있다.7)

마이크로파는 300 Mhz에서 300 Ghz까지의 전자파를 가

지며 가열원리는 이온 전도와 쌍극자 회전에 의한 것으로 이

온전도는 마이크로파 전기장이 매질의 자유 이온을 공격하

게 되고 이들 자유이온이 이온화 되지 않는 분자와 충돌하

여 열이 발생되는 원리이며, 쌍극자 회전은 전기적으로 중

성인 극성물질이 가지는 양극과 음극의 극이 마이크로파의 

진폭변화에 따라 회전하게 되며 이때 분자간의 마찰로 인

해 물질이 가열하게 되는 원리이다.8)
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Fig. 1. Microwave radiation facility for thermal desorption treatment of the diesel contaminated soil.

마이크로파는 반응시간을 크게 줄이며 반응성을 높여 반

응시간의 단축과 표적물질의 제거 효율의 증대의 특성을 지

니고 있으며, 빠른 가열속도로 그 공정시간을 단축하여 적은 

에너지 소모를 가지며, 균일한 가열이 가능한 장점 등이 있

으나8) 오염토양의 수분함유량에 따라 처리 효율 및 적정 반

응시간이 다르게 나타나고 공급되는 적정 전력 등의 산정에 

대한 자료가 많지 않아 마이크로파 조사에 의한 열탈착 공

정의 설계인자를 확보하는데 어려움이 있어 왔다. 최근에는 

열탈착 효과를 상승시키기 위한 방편으로 마이크로파 적용 

시 토양에 활성탄이나 철염과 같은 첨가물 투입하여 온도를 

증가시킴으로서 TPH의 분해를 가속화 시키는 연구결과도 

발표된 바 있으나9~12) 처리공정이 복잡해지고 처리 후 오염

토양의 부피의 증가 등이 예상되어 오염토양 처리에 있어서 

바람직한 결과를 기대하기에 미흡한 것으로 판단되었다. 
따라서 본 연구에서는 휘발성 유기화합물인 디젤로 오염

된 토양을 복원하는데 있어서 마이크로파의 적용성을 확보

하기 위해 최적 마이크로파의 전력량(Watt)을 도출하고자 

하였다. 특히 일정 전력의 마이크로파 적용 시 토양 내 함수

량에 따른 오염토양의 TPH 농도 변화 양상을 살펴봄으로

서 보다 효과적인 마이크로파 적용 열탈착 처리기술의 적용 

방법을 제시하고자 하였다. 

2. 실험재료 및 방법

2.1. 토양시료

본 실험을 위해 사용된 토양시료는 50~70 Mesh의 분포

를 가진 모래질 표준토양(SIGMA-ALDRICH)을 사용하였다. 

Table 1. Physical and chemical characteristic of the standard 
soil

Composition
Chemical 

analysis (%)
Particle size 
distribution

Compound 
(%)

SiO2 99.778

Fe2O3 0.026 +50 Mesh 1.8

Al2O3 0.051 +60 Mesh 62.5

TiO2 0.025 +70 Mesh 33.4

CaO <0.01 +80 Mesh 2.2

MgO <0.01 - 80 Mesh 0.1

표준토양의 수분함량은 0.02-0.03%이었으며 밀도는 2.63 
g/cm3이었다. 표준 토양의 입경분포 및 물리․화학적 성상은 

Table 1에 나타난 바와 같다. 

2.2. 실험장치

본 실험에서 사용된 열탈착 실험장치는 ‘한국고주파응용

기기’에서 제작되었으며 장치의 외관을 Fig. 1에 나타내었

다. 마이크로파는 0~1 kW 범위에서 출력이 가능하도록 설

계 되었으며, 10개의 시료를 동시에 실험할 수 있도록 하였

고, 각 시료의 내부온도를 측정하기 위하여 ‘한국고주파응

용기기’에서 공급된 K-type 온도 센서를 탑재하였다. 마그네

트론 타입은 OM75P이며, 진폭은 2450 ± 50 MHz으로 설계 

되었다. 디젤오염된 토양시료를 2.5 cm의 지름을 가지는 

원통형 반응기에 일정량 채운 후 반응기 내부에 위치하여 

마이크로웨이브를 조사하고 반응 시간에 따라 TPH 변화량

을 측정하였다. 반응기에서 10개의 시료가 동시에 실험될 

수 있도록 장치되었다. 

2.3. 실험방법

일정량의 토양시료를 인위적으로 디젤유로 오염시키고 낮

은 탄소수의 휘발물질은 배제될 수 있도록 오염토양을 실내

에서 24시간 자연풍건 후 실험을 실시하였다. 오염된 토양의 

TPH는 각각 16,600, 33,200, 그리고 66,400 mg/kg이었다. 
함수율에 따른 TPH의 변화를 살펴보기 위해 토양의 함수비

를 단계적으로(5, 10, 15, 20, 그리고 30%) 조정하여 실험하

였으며, 마이크로파의 전력은 각각 100, 300, 500, 700 W로 

적용하여 반응시킨 후 토양 내 TPH 잔류량을 분석하였다.
TPH 분석은 토양오염공정시험법13)에 준하여 토양에 소

량의 추출용매(DCM-Dichloro methane, Junsei Chemical, Ja-
pan)를 주입하여 TPH를 추출한 후 가스 크로마토그래피(Gas 
Chromatography, GC-17A, Shimazu, Japan)를 이용하여 추출

액을 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 건조토양과 습윤토양의 온도변화

Fig. 2는 마이크로파 전력을 100 W, 300 W, 500 W, 그리
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Fig. 2. Temperature variation of the aridic (top graph) or moist 
soil (bottom graph) with different microwave radiation 
power supply.

고 700 W로 공급한 후 가열시간에 따라 시료의 온도변화

를 나타내는 그래프이다. 인위적으로 수분이 공급된 표준토

양의 온도변화와 수분공급이 되지 않은 표준토양에서 온도

변화는 뚜렷한 차이가 나타났다. 인위적 수분의 첨가가 없

는 표준토양에서(~0.03% 함수율) 100~700 W로 마이크로파

가 5분 동안 공급되었을 때 토양시료의 최종온도가 50℃에

서 105℃로 측정되었다. 700 W를 제외하고 온도가 100℃
를 넘지 못하였으며 최종온도에 도달하기 까지 토양 내 온

도의 상승이 완만하게 증가하는 양상을 나타내었다. 토양 

내 함수량을 20%로 조정하여 마이크로파를 5분 동안 조사

하였을 때 최종 온도의 변화는 수분이 공급되지 않은 경우

와 차이가 나지 않았으나 온도의 상승이 반응 초반부터 급

격히 나타나며 2분 이내 최종온도에 도달하는 것을 볼 수 

있었다. 이는 마이크로파를 조사함에 따라 극성을 가지는 물 

분자가 회전하게 되며 이때 분자간의 마찰로 인해 물질이 

가열되는 원리에 의한 것으로 유류오염 토양의 마이크로파 

조사를 통한 열탈착처리를 수행하기 위해서는 토양의 함수

량이 매우 중요한 변수라는 것을 나타낸다. 
마이크로파 조사에 의한 오염토양의 처리에 있어서 적정 

 

Fig. 3. Temperature profiles of the soils with different moisture 

content by microwave radiation. Values in rectangular 
box of the figure represent moisture contents of the 
soil.

함수량을 산출하기 위해 5~30%로 조성된 수분함량을 가지

는 표준토양을 일정한 전력량으로 마이크로파를 조사하였

다. Fig. 3에 나타난 바와 같이 함수량이 20%인 경우까지는 

토양 내 수분함량이 증가할수록 온도의 상승이 가파르게 나

타났으나 그 이상의 함수량을 가질 경우 토양 내 온도의 상

승이 오히려 저하되는 양상을 나타내었다. 따라서 마이크로

파 적용에 있어서 적정 함수량은 20%인 것으로 판단하였다. 
위에 제시된 실험을 통하여 도출된 실험결과는 마이크로파 

전력을 2~4 kW까지 적용하였을 때 80~120℃까지의 온도변

화를 관찰하였던 하상안7)의 연구 결과와 사용된 전력량에

서 약간의 차이가 있으나 매우 유사한 결과를 보여주었으며, 
300 W와 600 W 적용하면서 최적 함수비를 20%로 도출한 

Giacarlo9)의 연구와도 같은 연구결과가 도출되었다. 

3.2. 마이크로파 전력량에 따른 유류오염토양 내 TPH 저
감량 조사

마이크로파 전력량에 따른 디젤 오염된 토양의 열탈착 양

상을 살펴보기 위해 표준토양에 디젤을 인위적으로 주입하

여 TPH 초기 농도를 16,600, 33,200, 그리고 66,400mg/kg으
로 맞춘 후 전력량을 100, 300, 500, 700 W로 공급하고 5분 

동안 마이크로파를 조사하여 각각의 TPH의 제거량을 확인

하였다. Fig. 4에 나타나는 바와 같이 모든 농도에서 낮은 

범위의 전력량이(100~300 W) 공급되었을 때 공급되는 전

력량 대비 TPH 제거량이 확연히 차이가 있었으나 300~700 
W가 공급되는 영역에서는 전력량의 공급이 늘어남에도 불

구하고 TPH 제거량에 차이가 많지 않음을 알 수 있었다. 또
한 건조토양을 사용한 본 실험에서 TPH 제거율은 낮은 농

도로 오염된 토양에서 제거율이 다소 높게 나타났으나 전체

적으로 약 10~30%로 비교적 낮은 제거율을 보여 주었다. 
이는 마이크로파 적용에 있어서 수분의 유무가 중요한 변

수가 될 수 있음을 보여주는 결과이며 디젤유 중 탄소수가 
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Fig. 4. Removal of TPH at the diesel contaminated soil accor-
ding to various microwave power supply. Arrow on the 
graph indicates the optimum electronic power supply 
point for the microwave radiation.

비교적 높은 영역에서 휘발이 어려운 것을 알 수 있다. 이를 

극복하기 위해 활성탄이나 철염을 첨가하는 방법을 고려할 

수 있으나 부산물로 인한 이차적 오염을 고려하여야 할 것

이다. 
따라서 적정 전력량을 선정하기 위한 본 실험의 경우 경제

성을 고려하였을 때 300 W 이상에서는 소모된 전력에 비해 

그 제거 농도의 차이가 크지 않음에 따라 300 W를 최적 조

건으로 설정하였다. 단, 마이크로파 가열 시 처리량은 처리

물질의 종류 및 물질의 함수율 등 그 요인이 다양하다는 것

을 고려할 때 최적 전력량의 산정은 실험조건에 따라 다르

게 나타날 수 있으므로 본 실험을 통해 산정된 300 W의 전

력량이 대상물질이나 용매의 종류 등 조건에 따라 다르게 

나타날 수도 있음을 유념할 필요는 있다. 

3.3. 마이크로파 조사시간에 따른 온도 및 함수량의 변화 

오염토양의 마이크로파 적용이 함수율과 직접적인 상관관

계가 있음을 고려하여 마이크로파 조사가 진행되는 과정에

서 토양의 함수량과 온도의 변화양상을 시간에 따라 관찰하

여 보았다. 토양의 초기 함수비는 20%로 하였고 300 W의 

전력이 공급되어졌으며 초기 TPH 농도를 약 33,000 mg/kg
로 설정하였다. Fig. 5에 도식된 바와 같이 초기 20%의 함

수량은 반응이 지속됨에 따라 점진적으로 낮아졌으며 반응

이 지속된 6분 후 토양 내 온도는 150℃까지 상승한 후 감

소하였다. 토양 내 TPH의 농도는 반응이 시작한 초기에 급

속한 제거양상을 보이다가 약 60%의 최종 제거율을 보이며 

평형상태에 도달한 것을 알 수 있다. 
반응 후 토양의 함수율은 5%이내 이였으며 온도는 최고 

150℃에서 100℃ 이하로 낮아졌고 최종 TPH 제거율은 약 

60%로 나타났다. 이는 마이크로파의 조사에 따라 물분자의 

회전마찰에 의해 온도의 상승이 일어나고 상승한 온도에 의

해 디젤과 같은 휘발성 유기물질의 탈착이 일어남을 상기

할 때 마이크로파 조사와 더불어 수분의 증발이 일어나고 

Fig. 5. Variations of temperature, moisture content, and TPH 
concentration of the diesel contaminated soil during mi-
crowave radiation.

함수율이 낮아짐에 따라 온도도 낮아지고 이에 따라 토양 

내 TPH 탈착이 더 이상 진행되지 않았음을 보여준다. 따라

서 보다 효과적인 TPH의 제거를 토양 내 함수량을 일정하게 

유지하여 주는 것이 중요할 것으로 판단하였다. 
마이크로파 조사가 진행되는 동안 토양 내 수분을 보충하

여 토양 내 함수량을 일정하게 유지하였을 때 토양 내 TPH 
탈착이 효과적으로 나타나는지 확인하기 위한 추가적인 실

험을 실시하였다. 토양의 초기 함수비는 20%로 하였고 300 
W의 전력이 공급되어졌으며, 초기 TPH 농도를 약 17,000 
mg/kg로 설정하였다. 마이크로파 조사 시간이 일정시간 지

나면서 발생되는 열에 의해 토양 내 함수율이 떨어지므로 매 

1분마다 추가적인 수분의 공급으로 토양의 함수율이 20%
가 유지될 수 있도록 하면서 TPH의 변화 양상을 살펴보았

다. Fig. 6에 나타난 바와 같이 마이크로파 조사 후 약 5분이 

지나면서 약 50%의 TPH 제거량을 나타내며 정상상태에 도

달하는 것으로 관찰되었으나 추가적인 수분이 공급됨에 따

라 약 75% TPH의 제거가 완료되어 25%의 추가적 TPH제

거가 진행되었음을 알 수 있었다. 이는 마이크로파를 조사하

Fig. 6. Variations of temperature, moisture content, and TPH 

concentration of the diesel contaminated soil with micro-
wave radiation. Arrows on the bottom of the graph re-
present additional moisture supply into the soil. 
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고 간헐적인 수분을 공급함에 따라 토양 내 함수량이 일정

하게 유지되고, 이는 토양에 함유된 물분자의 회전마찰이 원

활하게 진행되어 토양 내 TPH의 탈착을 유도할 수 있는 온

도가 지속적으로 유지됨에 따른 것으로 판단되었다.
따라서 열탈착 효과를 상승시키기 위한 방편으로 철염이

나 활성탄과 같은 첨가물을 토양에 투입하여 TPH의 분해능

의 증가시키는 기존의 연구결과와9~12) 더불어 본 연구결과

는 효과적 TPH 제거를 위해 수분량의 제어도 주요한 요인

이 될 수 있다는 것을 보여주고 있으며, 기존의 첨가물에 의

한 TPH 제거는 처리공정이 복잡해지고 처리 후 오염토양의 

부피의 증가 등이 예상된다는 것을 고려할 때 공정을 단순

화 하면서도 처리효율을 제고할 수 있는 대안들이 더욱 바

람직하다는 것을 유념할 필요가 있다. 

4. 결 론

본 연구에서는 마이크로파를 조사하여 오염토양 내 TPH
가 효과적으로 탈착시킬 수 있는 조건을 확보하기 위해 마

이크로파의 출력 및 토양의 함수비 등을 달리하여 TPH 제
거량을 측정하여 보았다. 결론적으로 나타난 결과를 살펴보

면 마이크로파를 조사하였을 때 건조토양에서는 온도가 완

만하게 증가하였으나 수분이 함유되었을 때 급격한 온도의 

상승이 관찰되었으며 이는 오염토양 처리를 위한 마이크로

파 조사 적용 시 함수량이 매우 중요한 인자로 작용한다는 

것을 알 수 있었다. 함수량에 따른 토양 내 온도의 상승은 

20%의 함수량에서 가장 높게 나타났다. 
전력량을 100~700 W로 공급하여 오염토양의 TPH의 제거

량을 확인하였을 때 상대적으로 낮은 전력 영역에서 (100~ 
300 W) 공급되는 전력량 대비 TPH 제거율이 크게 나타났

으며 TPH 제거의 효율성 및 경제성을 고려하였을 때 전력량

은 300 W가 적정하다고 판단하였다. 또한 마이크로파 조사 

시 수분이 증발 소실되므로 추가적으로 수분을 공급하여 토

양의 함수량을 일정하게 유지하였을 때 약 25%의 TPH를 

추가적으로 제거할 수 있었으며 이는 토양 내 수분 조절이 

TPH 제거에 주요한 변수로 작용할 수 있음을 보여준다. 
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