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Abstract : Total petroleum hydrocarbon (TPH) removal and temperature variations in bunker fuel oil C contaminated soil were 
investigated by using microwave radiation in the presence of triiron oxide or activated carbon as a heating element. Temperature 
increments of 1.4~1.6℃/Watt were observed, when 100~500 watt of microwave radiation was applied for the contaminated soil in 
the presence of triiron oxide or activated carbon. Temperature variation of the soil was more rapid in the presence of triiron oxide 
than activated carbon. 10% or 25% of heating element content was required to reach the temperature of thermal desorption for triiron 
oxide and activated carbon respectively. After radiation, 44.1% and 89.4% of initial TPH in soil was removed in the presence of 
triiron oxide and activated carbon respectively. It was observed that activated carbon was more reactive than triiron oxide for the 
removal of high molecular carbon of bunker fuel oil C.
Key Words : Oil-Contaminated Soil, Total petroleum Hydrocarbon (TPH), Microwave, Bunker Fuel Oil C, Triiron Oxide, Activated 
Carbon

요약 : 본 연구에서는 사산화삼철과 활성탄을 발열체로 하여 벙커C유 오염토양에 마이크로파를 조사한 후 온도변화 양상 

및 TPH 제거효율을 살펴보았다. 사산화삼철 및 활성탄 함유 오염토양에 100~500 Watt로 마이크로파를 조사하였을 때 승온

율은 1.4~1.6℃/Watt로 나타났다. 조사시간에 따른 온도의 변화는 활성탄보다 사산화삼철 함유토양에서 민감하게 나타났으며, 
사산화삼철과 활성탄의 경우 발열체 함량이 각각 10% 이상과 25%에서 열탈착을 위한 충분한 온도가 확보될 수 있음을 관찰

하였다. 사산화삼철은 평균 44.1%, 활성탄은 평균 89.4%의 TPH 제거 효율을 나타났으며, 벙커C유의 제거 양상은 활성탄이 함

유되었을 때 사산화삼철 보다 고분자탄화수소의 휘발이 더욱 원활하게 진행되고 있음을 확인하였다.
주제어 : 유류오염, 석유계총탄화수소, 마이크로파, 벙커C유, 활성탄, 사산화삼철

1. 서 론

유기화합물에 의한 토양오염은 주변 생태계와 주민들에

게 잠재적인 위해성을 가지고 있으며, 오염물질이 지하수나 

토양공기를 따라 넓은 지역으로 확산되어 피해가 더욱 커

질 수 있다.1) 유류오염 토양의 정화방법에는 열탈착법, 토
양세척법, 토양세정법, 토양경작법 등이 있으며, 국내에서

는 현장 적용이 우수하고 경제적인 토양증기추출법과 생물

학적 통풍법과 같은 정화비용이 상대적으로 저렴한 기술이 

주를 이루고 있다.2~4) 유럽 및 미국 등은 최근 들어 2차 오

염을 최소화하는 기술의 개발에 중점을 두고 있으며, 국내

에서도 2차 오염을 최소화하는 청정기술에 대한 연구를 시

작하고 있다.5) 

기존의 토양복원 방법 중 열처리(thermal theatment)를 이

용한 토양복원 방법은 유기오염물질들로 오염된 토양을 신

속하게 복원할 수 있는 가장 확실한 방법 중의 하나로, 고
농도로 오염된 지역이나 난분해성 물질이 포함된 토양을 가

온함으로서 토양으로부터 오염물질을 분리하여 회수하거나 

연소하는 방법이다.6)

열탈착법은 오염된 토양에 적용하는 온도에 따라 저온열

탈착법(400℃ 이하)과 고온열탈착법(400-800℃)으로 구분되

어진다.6) 열탈착법의 열원은 일반적으로 유류를 연소시켜 

사용되었으나, 최근에는 마이크로파(300 MHz~300 GHz)를 

열원으로 이용하여 오염토양을 정화하는 방법에 관심이 집

중되고 있다. 일반가열의 경우, 열이 외부의 열원에서 발생

되어 시편에 전도(conduction), 복사(radiation)되어 가열되지

만, 마이크로파 가열의 경우 시편자체가 발열하여 가열함으

로서 토양 고유의 성분은 변질시키지 않으면서 가열속도가 

빠르고, 온도분포가 균일한 특징이 있다.7,8) 또한 열효율이 

높고 마이크로파 조사 중단 시 바로 토양의 온도가 떨어져 

유류성분만을 목표로 한 적용이 가능하다.9,10)

마이크로파에 의한 유류 오염토양 제거 기술은 토양 내 

극성물질들이 회전하면서 분자간의 마찰에 의해 열이 발생

한다. 이를 통하여 토양에 흡착되어 있는 유류의 휘발성을 

높여 수분 및 복합 유류를 기화하고, 토양과 분리함으로써 

토양에서의 유류오염 제거효율을 향상시키게 된다. 마이크
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Fig. 1. Microwave radiation facility for thermal desorption treatment of bunker fuel oil C contaminated soil. 

로파에 의한 발열은 극성물질인 물 분자의 회전운동에 의

해 가열되며, 물 이외에도 탄소섬유(carbon fibers), 탄소막대

(carbon rods), 활성탄(active carbon), MnO2, Fe3O4, PbS 등
이 효과적인 발열체이라고 보고된 바 있다.10~15) 이러한 기

초적 연구결과가 보고되어 있음에도 불구하고 발열체와 마

이크로웨이브를 이용한 오염토양의 적정 전력 및 발열체 함

량, TPH 처리 효율에 대한 자료가 많지 않고, 발열체 함량 

및 전력에 따라 TPH 처리 효율 및 적정 반응시간이 다르

게 나타나므로 마이크로파 조사에 의한 열탈착 공정의 설

계인자를 확보하는데 어려움이 있다.16~18) 

따라서 본 연구에서는 벙커C유 오염토양을 마이크로파와 

반응하는 가열성 물질 중 사산화삼철과 활성탄을 이용해 

복원처리 할 때, 마이크로파의 적용성을 확보하고, 발열체

로서 사산화삼철 및 활성탄에 의한 온도변화 및 TPH 제거 

특성을 연구하여 최적의 처리조건을 산정하는데 목적을 두

었다. 이를 위하여 토양 내 마이크로파 파장 및 발열체 함

량에 따른 오염토양의 온도 변화와 조사시간에 따른 오염

토양의 온도변화, 오염농도에 따른 TPH 제거 양상을 살펴

보았으며, 고분자 유류오염토양 처리 시 발열체로서 사산

화삼철과 활성탄의 적용 가능성을 살펴보고자 하였다.

2. 실험재료 및 방법

2.1. 실험재료

토양시료는 50~70 Mesh의 분포를 가진 표준토양(SIGMA- 
ALDRICH)을 구입하여 사용하였으며, 표준토양의 입경분포 

및 물리․화학적 성상은 Table 1에 나타난 바와 같다. 마이

크로웨이브 발열체로서는 약 2 mm의 입경을 가지는 입상 

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

Table 2. Composition of bunker fuel oil C

Composition Chemical analysis (%)

C 84

H 12

S 3.5

etc 0.5

활성탄(GAC, Samchun, Korea)과 분말타입(0.025 mm 이하)
의 사산화삼철(Fe3O4, Samchun, Korea)을 이용하였으며, 벙
커C유의 조성은 Table 2에 나타내었다. 벙커C유는 표준토

양 10 g에 20,000~100,000 mg/kg의 농도로 오염시켜 섞은 

후 n-hexan을 넣어 벙커C유를 토양 전체에 균질하게 오염시

켜 microwave 실험을 진행하였다.

2.2. 실험장치

마이크로파 열탈착 실험장치는 (주)한국고주파응용기기

(Suwon, Korea)에서 제작하였으며, 장치의 외관은 Fig. 1에 

나타내었다. 마이크로파는 0~1 kW 범위에서 출력이 가능

하도록 설계 되었으며, 마이크로파 처리장치의 규격과 특

성은 Table 3과 같다. 오염토양은 석영으로 제작된 원통형 

실린더(지름 4 cm)에 넣은 후 반응기 내부에 장치하였으며 

상단에 온도계를 장착하여 온도변화를 모니터링 하였다.
TPH 분석은 토양오염공정시험법에 준하였으며 오염토양

에 소량의 추출용매(n-hexane, Samchun, Korea)를 주입하여 

TPH를 추출한 후, 가스크로마토그래피(Gas Chromatography, 
GC-17A, Shimazu, Japan)를 이용하여 분석하였다. 

Table 3. Microwave heating system

Magnetron type OM75P

Frequency 2450 ± 50 MHz

Output power 0 - 1 kW

Peak anode voltage 4.2 KV dc

Average anode current 300 mA dc

Filament voltage 3Vac

Cavity dimension W 485 * D 370 * H280 (mm)

Cavity profile W 485 * D 370 * H280 (mm)

Cavity Microwave oven

Temperature censor K-TYPE Thermalcouple 10 ea
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2.3. 실험방법 및 분석방법

마이크로파를 조사해 오염토양에서 온도의 변화를 측정

한 뒤, 최대온도 및 승온 온도를 도출하기 위해 다음 식 (1)
을 적용하여 회귀분석 하였다. 

  ∙  (1)

여기서, 는 온도(temperature, ℃), a는 최대 온도(maximum 
temperature, ℃), b는 온도변화율(heating rate), 는 조사시

간(time, min) 또는 발열체량(%)을 나타낸다. 각 a, b의 값

은 SIGMA PLOT 2002 (SPSS Science, UK) software를 사

용하였다.
마이크로웨이브 조사 시 토양 내 수분함량은 20%가 최

적이라고 보고된 기존의 연구결과1)를 이용하였으며 이때 

측정된 온도는 200℃ 전․후로 보고된 바 있다. 표준토양

에서 사산화삼철 및 활성탄을 발열체로 이용하였을 때, 각 

발열체의 최적 전력량 산출을 위하여 100~500 Watt의 조건

에서 실험하였으며, 최적 발열체 함량은 표준토양 시료에 

10~30%의 사산화삼철과 활성탄을 각각 혼입하여 실시하

였다. 발열체의 혼입은 표준토양 10 g에 토양 무게 대비 발

열체를 비율 별로 넣은 뒤 microwave 실험을 진행하였다. 
표준토양에 마이크로웨이브 적정 조사시간은 5분으로 산

정한 기존의 연구결과1)에 따라 본 실험의 경우 조사시간을 

최대 5분으로 설정하여 온도의 변화를 살펴보았다. 
발열체가 포함된 20,000~100,000 mg/kg의 벙커C유로 오

염된 오염토양은 마이크로웨이브 조사 시 5분 동안 승온 

된 온도에서 복원 효율을 산정하였으며, 이를 위하여 오염

토양의 TPH 잔류량을 크로마토그램으로 분석하여 저분자 

및 고분자 유류의 제거량을 측정하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 전력량에 따른 토양의 온도변화

Fig. 2는 마이크로파와 발열체를 이용해 토양에 오염된 

유류를 제거하고자 할 때 필요한 적정 전력량을 도출하기 

위해 마이크로파 전력을 100~500 Watt로 공급 했을 때의 

선형회귀분석 온도변화 그래프이다(활성탄: R2=0.96, 사산

화삼철: R2=0.95). 토양 내 수분량은 토양무게 대비 20%를 

유지하면서 발열체는 토양무게 대비 25%로 고정한 후, 마
이크로파 전력량을 달리하여 조사하였다. 전력량이 증가할

수록 토양 내 온도는 상승하였으며, 전력량이 증가함에 따

라 토양에서의 온도는 약 100℃에서 750℃까지 상승하였

다. 이는 본 연구와 유사한 조건에서 실시하였던 기존의 연

구결과14)보다 높은 온도 분포를 나타냈으며, 이는 마이크

로파를 3분간 오염토양에 조사했으며, 발열체의 비율도 5%
로 낮아 조사시간 및 발열체 함량에 따른 온도의 차이가 

있을 것으로 생각된다.
사산화삼철과 활성탄의 온도 상승 패턴은 비슷하게 나타

Fig. 2. Temperature profiles with different microwave radiation 

power supply in the presence of triiron oxide or acti-
vated carbon.

났으나 활성탄의 경우 약 1.4℃/Watt가 증가하였고, 사산화

삼철의 경우 약 1.6℃/Watt가 증가해 와트 당 사산화삼철의 

온도 상승폭이 더 큰 것을 알 수 있었다. 벙커C유의 비등점

은 350℃로 알려져 있고, 벙커C유로 오염된 토양에서 TPH
를 열탈착 하기 위해 필요한 온도는 350℃ 이상이므로 350 
℃ 이상의 온도 분포를 나타내는 300 Watt를 경제성 있는 

적정 마이크로파 전력량으로 판단하고, 차후 실험을 진행 

하였다. 

3.2. 조사시간에 따른 토양의 온도변화

Fig. 3은 마이크로파 조사에 의한 오염토양의 처리에 있

어서 발열체 별 적정 조사시간을 산출하기 위해 발열체 별 

시간에 따른 토양의 온도변화를 관찰한 것이다. 토양 내 수

분 함유량은 20%로 유지하였으며, 발열체로서 사산화삼철 

및 활성탄은 무게비로 각각 20%가 되도록 조성하였다. 1
분 단위로 측정된 온도변화곡선은 식 (1)에 의해 회귀분석 

하였으며, 이때 R2 값은 각각 0.87과 0.99로 나타났다. 
사산화삼철의 경우 조사시간이 증가함에 따라 온도가 증

Fig. 3. Temperature profiles with time course in the presence of 
triiron oxide or activated carbon under microwave radiation.
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가해 3분에서 최고온도 597℃가 관찰되었으며, 3분 이후 

오히려 온도가 감소되었다. 회귀분석결과 약 2분이 경과하

였을 때 최고온도에 도달하는 것으로 나타났으며, 활성탄

의 경우 사산화삼철에서 관찰되는 것과 같이 조사시간이 증

가됨에 따라 온도가 증가하는 양상을 나타내어 조사시간 

5분에서 최고 365℃가 관찰되었다. 식 (1)에 따른 회귀분석 

결과 최적조사시간은 약 4분으로 나타났다. 사산화삼철의 

a값은 518.8℃, b값은 1.4 min-1, 활성탄의 a값은 448.0℃, b
값은 0.3 min-1으로, 사산화삼철이 활성탄에 비해 높은 최

대 온도 및 승온 속도를 보였다. 이는 사산화삼철이 활성탄

에 비해 빠르게 높은 온도에 도달하여, 조사시간에 따른 온

도의 증가폭은 사산화삼철이 활성탄보다 더 높음을 나타내

며, 전력량에 따른 온도변화와 같은 양상을 보여주었다. 

3.3. 발열체 함유율에 따른 토양의 온도변화

Fig. 4는 마이크로파 조사에 의한 오염토양의 처리에 있어

서 적정 발열체 함량을 산출하기 위해 10~30%의 발열체 함

량을 가지는 표준토양에 300 Watt로 전력을 공급한 뒤 발열

체 함량별로 토양에서의 온도변화를 나타낸 그래프이다. 전
력량 실험과 같이 토양 내 수분함유량은 20%로 고정하였으

며, 마이크로파 조사시간은 5분으로 설정하였다. 측정한 온

도들은 식 (1)에 의해 회귀분석 되었으며 각각 R2 값은 활성

탄의 경우 0.96, 사산화삼철의 경우 0.91으로 나타났다.
발열체로서 사산화삼철과 활성탄은 함량에 따라 마이크

로파 조사 시 온도변화 양상이 확연히 다르게 나타났으며, 
사산화삼철의 경우 급격한 온도변화가 관찰되었으나 활성

탄의 경우 비교적 온도 변화가 완만하였다. 사산화삼철의 

경우 발열체 함량 10~30% 범위에서 451~584℃의 온도 변

화가 관찰되었고 활성탄의 경우 약 264~488℃의 온도 변화

가 측정되었다. 벙커C유의 열탈착을 위한 온도가 약 400℃ 

정도의 온도가 적용된다는 점을 감안하면 적정 함유량은 사

산화삼철의 경우 가장 높은 온도가 측정된 10% 이상이 바

람직하고, 활성탄의 경우 25% 이상이 적정할 것으로 판단

하였다. 

Fig. 4. Temperature profiles with different heating element con-

tent with 300 Watt of microwave radiation.

Fig. 5. TPH removal of bunker fuel oil C contaminated soil with 
microwave radiation in the presence of heating elements.

3.4. 벙커C유 오염토양의 TPH 제거율

Fig. 5는 TPH 초기 농도가 20,000~100,000 mg/kg인 벙커

C유 오염토양의 복원 효율을 관찰하기 위해 사산화삼철의 

경우 최대 온도값을 나타내는 20% 그리고 활성탄은 25%
의 비율로 오염토양에 투입 후 300 Watt의 전력량으로 마

이크로파를 5분 동안 오염토양에 조사 후 제거율을 나타내

었다. Fig. 5에 나타나는 바와 같이 전체 오염농도 범위에서 

비슷한 TPH 제거량이 관찰되었으며, 사산화삼철의 경우 평

균 44.1%, 활성탄은 평균 89.4%의 제거율을 보였다. 
Fig. 4에 나타난 바와 같이 발열체로서 사산화삼철과 활성

탄이 포함된 경우 마이크로파 조사 시 오염토양의 온도분

포는 동일하나 TPH의 제거량은 현격한 차이가 나타나는 것

은 발열체의 입자형태에 기인하는 것으로 판단되었다. 사
산화삼철의 경우 입자의 구성이 0.025 mm 이하의 분말로 

되어 있으나, 활성탄의 경우 2 mm 이하의 입자로 구성되어 

있어 입자간 공극이 크게 형성되어 열탈착이 진행되기에 양

호한 형태를 가지고 있었다. 기존의 연구에서도 입도가 큰 

토양은 뭉치지 않는 경향이 있어 오염물질들이 쉽게 탈착

되지만 입도가 작은 토양은 오염물질의 탈착을 어렵게 만

드는 것이 관찰된 바 있다.19,20) 따라서 토양에서의 유류 오

염물질의 열탈착은 토양의 온도분포만이 아니라 또 다른 

물리적인 환경(본 실험의 경우 입도분포)이 TPH 제거에 영

향을 미칠 수 있음을 확인할 수 있었다. 추후 입도(공극)에 

따른 발열체의 TPH 저감량에 대한 연구가 추가적으로 필

요할 것으로 판단된다. 

3.5. 마이크로파 적용 시 발열체에 따른 TPH 제거 양상

Fig. 6은 벙커C유로 오염된 토양을 300 Watt로 마이크로파

를 5분간 조사했을 때 발열체 별로 잔류하는 벙커C유를 기

체크로마토그램으로 분석한 그림이다. (a)는 20,000 mg/kg의 

농도로 오염시킨 벙커C유의 초기 크로마토그램이며, (b)는 

사산화삼철 20% 함량으로 마이크로파 300 Watt를 적용하였

을 때의 크로마토그램, (c)는 활성탄 25% 함량으로 마이크로

파 300 Watt를 적용 하였을 때의 크로마토그램을 나타냈다.
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Fig. 6. Chromatograms of the initial and residual TPH. (a) Initial bunker fuel oil C chromatogram, (b) bunker fuel oil C chromatogram 
after microwave radiation in the presence of triiron oxide (c) bunker fuel oil C chromatogram after microwave radiation in the 
presence of activated carbon. 

초기 벙커C유의 크로마토그램(a)과 비교하였을 때 사산화

삼철(b)과 활성탄(c)이 함유된 상태에서 마이크로파가 조사

되었을 때 고분자의 탄화수소보다 저분자의 탄화수소가 많

이 제거되었음을 확인하였으며 이는 승온된 조건에서 휘발

성이 강한 낮은 탄소수의 유류오염물질들이 쉽게 제거되는 

것을 나타낸다. 
탄소수를 나타내는 크로마토그램 상 저분자 탄화수소(C < 

20)와 고분자 탄화수소(C > 20)로 구분하여 탈착률을 비교

하였을 때 사산화삼철을 이용한 마이크로파의 처리는 저분

자 탄화수소의 경우 82.6%, 고분자 탄화수소의 경우 20.1% 
제거되었으나, 활성탄을 이용한 마이크로파의 처리는 저분

자 탄화수소의 경우 88.7%, 고분자 탄화수소의 경우 86.1% 
제거되었다. 이는 사산화삼철을 발열체로 이용하였을 경우 

고분자 탄화수소의 제거가 비교적 원활하지 못하였음을 나

타내는 것으로, 이에 반하여 입자상 형태의 활성탄은 고분

자 탄화수소의 탈착이 수월하게 진행되었음을 나타낸다. 
따라서 사산화삼철(0.025 mm 이하)과 활성탄의 입자크기에 

따라 저분자 및 고분자 탄화수소 제거효율이 차이가 나는 

것으로 생각되며, 이를 기초로 동일한 입자크기에서의 TPH 
열탈착 연구가 추가적으로 수행되어야 할 것으로 사료된다.

4. 결 론

본 연구에서는 마이크로파 조사와 사산화삼철 및 활성탄

을 발열체로 벙커C유로 오염된 토양의 적정 처리 조건을 

확보하기 위해 발열체의 종류, 반응시간, 그리고 전력량을 

달리하여 온도 승온 과정과 TPH 제거 양상을 살펴보았

다. 본 실험을 통하여 나타난 실험결과를 요약하면 다음과 

같다.
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1) 사산화삼철 및 활성탄 함유 벙커C유 오염토양에 마이

크로파를 전력량을 달리하여 5분 동안 조사하였을 때 공급

된 전력량과 비례하여 온도의 상승효과를 확인할 수 있었

다. 발열체에 따른 승온율은 1.4~1.6℃/Watt로 나타났으며, 
발열체 종류에 따른 온도 상승률은 크게 차이가 나지 않는 

것으로 관찰되었다. 
2) 조사시간에 따른 승온은 사산화삼철을 발열체로 사용

하였을 경우 활성탄 보다 빠르게 나타났으며 오염토양에 투

입되는 발열체 양이 같은 경우 활성탄보다 사산화삼철의 온

도가 더 높게 형성되었다. 약 20%의 함유량일 때 최적온도

에 도달하기까지 사산화삼철의 경우 2분이 소요되었으나 활

성탄의 경우 약 4분 이상이 요구되었다. 
3) 벙커C유를 열탈착 하기 용이한 온도에 도달하기 위해 

사산화삼철의 경우 발열체 함량이 10% 이상, 활성탄의 경

우 25%가 적정하다고 판단되었다. 단, 함수량 및 토양의 

물성에 따라 발열체 함량은 다르게 나타날 수 있으므로 이

에 대한 설정은 물리적 환경에 따라 추가적인 실험이 필요

할 것으로 사료된다. 
4) 토양 내 함수량은 20%로 고정시킨 후, 사산화삼철 및 

활성탄을 발열체로서 토양에 각각 20%, 25%로 혼합 후 마

이크로파를 300 Watt로 벙커C유 오염토양에 조사하였을 때 

TPH 제거량은 사산화삼철은 평균 44.1%, 활성탄은 평균 

89.4%의 제거 효율을 보였다. 
5) 발열체가 포함된 벙커C유 오염토양을 마이크로파 조사 

후 TPH 잔류량을 살펴보았을 때 저분자 탄화수소가 많이 제

거되었으며, 특히 활성탄이 포함된 오염토양의 경우 사산화

삼철보다 고분자 탄화수소의 제거가 원활하게 진행됨을 관

찰할 수 있었다. 

본 연구결과 사산화삼철 및 활성탄을 이용한 마이크로파 

열탈착 시, 열탈착에 필요한 승온 조건을 손쉽게 달성할 수 

있으며, 열탈착 시 고분자 탄화수소보다는 저분자 탄화수소

의 제거가 수월함을 확인하였다. 본 연구결과를 바탕으로 

활성탄이나 사산화삼철 이외에도 MnO2, Fe3O4, PbS과 같

은 다른 발열체에 대한 연구와 더불어 탄소와 철 등을 포함

한 산업부산물의 재활용에 대한 가능성에 대한 추가 연구 

및 TPH 저감 방안에 대한 연구가 필요할 것으로 판단된다. 
본 실험을 통하여 제시된 기초적인 실험결과가 발열체와 마

이크로파를 적용한 효과적인 유류 오염 토양 열탈착 처리방

법 모색의 계기가 될 수 있기를 기대한다. 
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