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ABSTRACT

This study is maintains the condition of high temperature (above 600oC) within a short time using on microwave and high

temperature heating elements. And removal characteristics according to changes in soil moisture, microwave power and

temperature through the decomposition of the contaminated soil by oil. The difficulty resolvability material was sort of

lubricating oil having long carbocyclic (C18-C50) and TPH removal rate reached 85.2% at 6 kW and 700oC and thus the

contaminant was removed 1,788 mg/kg within a process time of 40 minutes. In the case of light oil, gasoline contaminated

soil, the removal amount showed 567 mg/kg and the treatment rate reached 98.4% at 6 kW, 500oC and 20 minute. In the

case of non-resolvability reached TPH concentrations on 2,000 mg/kg of worrisome level of soil contamination in the 3

zones at 6 kW, 700oC and 30 minute. At the time, showed up processing costs 8,173 won per ton. 

 Key words :Microwave, High temperature heating element, SiC, Screw

1. 서 론

 

산업화의 가속화로 인해 많은 양의 원유 또는 정제된

석유 제품들이 생산, 운반, 저장 등의 과정에서 사고 또는

고의적인 방출에 의해 생태계로 유출되어 커다란 피해를

유발시키고 있다. 이러한 오염물질들은 오랜 시간 토양 내

에 축적되어 토양 오염의 형태가 산업화와 개발에 의해

더욱 다양하고 복합적인 오염특성을 지니게 되었다.

오염토양 복원기술은 처리 위치별로 원위치(in-situ) 기

술과 비원위치(ex-situ) 기술로 나뉘며, 오염원의 제거방법

에 따라 생물학적, 물리화학적, 열적 기술로 분류할 수 있

다(환경부, 2009).

2010년 3월 23일 개정·고시된 토양환경보전법 중에서

『환경부고시 제2010-30호』의 오염토양 반출정화대상 고

시에 따르면 비소, 폴리클로리네이티드비페닐, 유기인화합

물, 벙커C유 및 윤활유로 오염된 TPH 농도가 20,000

mg/kg 이상인 토양을 열적처리방법으로 처리하고자 하는

오염토양에 대해서는 반출정화를 허용하는 등 열적처리방

법의 적용범위가 확대되고 있다(환경부, 2010).

마이크로웨이브의 장점은 토양오염원의 내부에서부터

극성을 띄고 있는 수분의 쌍극자 모멘트작용에 의해서 휘

발되어지는 성분이 분해되기 때문에 고온 열탈착법과 비

교하여 토양 고유의 성분은 유지함과 동시에 유류성분만

특징적으로 분해되는 특성을 가지고 있다. 고온발열체는

기존 열탈착 공정과 비교하여 짧은 시간 내에 고온의

(600oC 이상) 조건을 유지하여 고농도의 토양오염원의 분

해가 가능한 열적특성을 가지게 되어 분해속도가 빠르게

진행되므로 기존의 열탈착 기술과 비교하여 화석연료 사

용의 측면에서 에너지를 효율적으로 절감할 수 있는 기술

이다. 본 논문에서는 마이크로파와 고온발열체의 연속식
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융합공정을 이용하여 유류오염토양을 처리하고자 TPH의

제거특성 및 전력에 따른 처리온도 특성을 연구하였다.

2. 실험재료 및 방법

2.1. 실험재료 및 분석방법 

본 연구에 사용한 오염토양은 B시에 있는 폐차장에서

채취한 것으로 자동차 분해·해체 작업 중에 발생되는

18-50 이상의 고리를 가진 윤활유나 엔진오일과 같은 유

류성분이 고농도로 오염된 시료로 토양세척법으로 한번

처리를 거친 토양이다. 실험기간 내에 수시로 채취하였으

며, 분석항목은 함수율 및 유류성분 농도를 분석하였다.

토질분류는 통일 분류법(KS F 2324)과 U.S.C.S(Unified

Soil Classification System)로 분류하였다. 입도는 농도에

따라 분류한 오염토를 105~110oC의 건조기에서 4시간 이

상 건조하여 수분을 완전히 제거한 후 분석한 결과 모래

또는 모래질로 균등계수가 6.46이고 곡률계수가 1.36이므

로 입도분포가 좋은 모래로 분류 되었다.

토양의 입경에 따른 누가중량 변화 곡선을 Fig. 1에 나

타내었다.

유류성분은 TPH 분석결과를 나타내었으며, 토양오염공

정시험법에 따라 유류오염토양을 전 처리한 후 Agilent

7890GC기기 검출기 FID를 이용하여 가스크로마토그래피

법으로 분석하였다. 분석조건은 Table 1에 나타내었다. 본

연구에 사용된 시료의 수분은 9.5%로 나타났으며, TPH는

12,088 mg/kg로 나타났다. 대조실험을 위해 사용한 경유,

휘발유의 TPH 농도는 35,318 mg/kg으로 나타났다. 시료

의 특성은 Table 2에 나타내었다.

마이크로파 장치내부의 온도를 500oC 이상으로 하기위

하여 비금속 발열체인 탄화규소(SiC) 고온발열체를 사용

하였으며 Fig. 2에 나타냈다.

2.2. 실험장치

본 연구에 사용한 연속식 마이크로파 실험 장치는 Fig.

3에 나타냈다. 마이크로파 및 고온발열체를 이용한 연속

식 스크류 장치(a)는 1 ton/day의 처리용량으로 시료 이송

은 두 개의 스크류(d)를 사용하였다. 유류오염물질 처리를

위한 마이크로파 전력(b)은 최대 6 kW로 설계되었으며 내

부에는 20T(Tickness)의 고온발열체를 부착하였다. 장치

앞면에 설치된 컨트롤 박스(f)로 연속식 장치의 운전과 제

어가 가능하도록 하였고, 장치 후단에 설치된 송풍기(e)는

장치 내부의 공기를 순환하게 제작함에 따라 장치내부 온

도를 전체적으로 일정하게 유지시키는 역할을 한다. 특히

장치운전 시 발생되어질 수 있는 문제점으로 인한 사고에

대비하여 전원차단 시스템을 장착하였다.

Fig. 1. Cumulative passing rate of contaminated soil.

Table 1. The analytical conditions of TPH by gas chromato-

graphy

Conditions Value

Oven temp. (oC) 50

Initial temp (oC) 450

Detector temp. (oC) 320

Rate (oC/min) 10

Flow rate(ml/min) 1~2

Injection volume 2 µl

Spilt ratio 20 : 1

Table 2. Characteristic of soils used in this study

Moisture 

concents (%)

Soild 

content (%)
TPH concentration (mg/kg)

9.5 90.5

Rubricating oil, 

fuel oil
Diesel, gasoline

12,088 35,318

Fig. 2. SiC High temperature heating element.
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2.3. 실험방법

처리온도 500oC, 700oC와 마이크로파 처리전력 4 kW,

6 kW에 따른 시료 내부와 장치 내부의 온도변화, 오염토

양의 유류제거율, 수분변화를 산출하였다. 또한 마이크로

파 전력과 조사시간에 따른 에너지 소비특성을 수치화하

고, 전력비용을 산정하여 다른 열적처리기술과 경제성을

비교·검토하였다.

또한 유류성분에 따른 처리율 대조실험을 위하여 경유,

휘발유로 오염된 토양을 처리온도 500oC와 4 kW, 6 kW

의 마이크로파 전력변화에 따른 오염토양의 유류제거율,

수분변화를 산출하여 비교하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. Microwave 출력에 따른 TPH 농도변화 및 함수율

변화

본 연구는 총 탄화수소(TPH) 농도가 12,088 mg/kg인

오염토를 마이크로파 6 kW를 이용하여 500oC, 700oC로

승온 한 후 전력 4 kW와 6 kW로 운전하였다.

Fig. 4는 전력의 변화에 따른 총 탄화수소 농도변화와

함수율 변화로 함수율은 수분 9%에서 처리시간 5분인 초

기에 가장 높은 처리율을 나타났고 전력과 온도가 높을수

록 처리시간 초기 한계함수율에 도달함을 알 수 있다.

총 탄화수소 처리량은 4 kW 500oC, 700oC일 때 각각

61.7%, 73.4%였으며 6 kW 500oC, 700oC 일 때 64.1%,

85.2%로 6 kW 700oC의 40분 처리 이후 2,000 mg/kg이

하의 농도를 나타내는 것으로 나타났다. 6 kW, 700oC 처

리 시 토양오염우려기준 3지역에서는 2,000 mg/kg 이하로

제거되어 난분해성 물질의 제거 가능성을 나타내지만, 2

지역의 기준인 800 mg/kg 기준에는 미치지 못하는 것으

로 나타났다.

제거상수로 살펴본 총 탄화수소 처리율은 4 kW 500oC,

700oC와 6 kW 500oC, 700oC일 때 각각 0.0291 min−1,

0.0335 min−1, 0.0326 min−1, 0.0412 min−1로 나타났다. 또

한 R2 값은 0.9797, 0.9597, 0.9808, 0.9962로 전력이 높

고 처리온도가 높을수록 제거가 잘되는 것을 알 수 있다.

3.2. 전력에 따른 온도변화

Fig. 6의 경우는 마이크로파와 SiC 고온발열체 융합공

Fig. 3. microwave experiment.

(a)-Microwave experiment, (b)-Microwave and High tempera-

ture heating element, (c)-Input port, (d)-Screw, (e)-Effluent port,

(f)-Control box, (g)-Voltmeter.

Fig. 4. Change in TPH concentration and moisture heating time

at microwave power.

Fig. 5. Removal constants of TPH concentration according to

microwave power 4 kW and 6 kW.
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정 시 시료내부와 장치내부 온도 변화를 나타낸 것이다.

시료의 내부온도는 500oC로 처리 시 4 kW와 6 kW의 경

우 15분 까지 서서히 증가 한 후 최대 228.2oC와 288.2

oC까지 상승하였으며, 700oC로 처리 시 각각 314.2oC와

335.3oC로 증가하였다. 

마이크로파와 고온발열체 융합공정 시 장치 내부의 온

도를 500oC로 하여 4 kW와 6 kW로 처리 시 시료 투입

에 따라 각각 402oC와 415.3oC로 온도가 하락하였으며,

4 kW의 경우는 500oC로 온도를 상승시키는데 20분, 6

kW는 15분 뒤에 처리온도 500oC를 나타났다. 장치내부온

도 700oC의 경우는 4 kW와 6 kW에서 시료투입에 따른

온도 하락은 나타 나지 않았다. 이는 장치내부의 고온과

마이크로파 처리로 인한 초기 5분경에 급격한 수분 감소

가 나타남에 따라 온도하락을 유발하는 요소가 감소하여

장치내부 온도가 유지되는 것으로 판단된다.

3.3. 유류성분에 따른 비교분석

유류성분에 따른 처리효율을 비교하기 위해 경유, 휘발

유로 오염된 토양과 윤활유와 같은 난분해성 유류오염토

양을 비교하여 한계함수율도달시간과 TPH 제거율을 분석

한 결과를 Fig. 7에 나타내었다. 경유, 휘발유 오염토양의

경우 6 kW 500oC 일 때 처리시간 20분 시 566.62 mg/kg

로 98.4%의 처리율을 보였고, 윤활유와 같은 난분해성 유

류오염토양과는 달리 2지역 토양오염우려기준인 800 mg/

kg 이하로 제거되는 것으로 나타났다.

전력 및 시간에 따른 함수율 변화는 Fig. 8에 나타냈다.

난분해성 유류의 오염토양의 경우 4 kW와 6 kW의 전력

일 때 한계 함수율 도달시간은 40분으로 큰 차이가 없는

것으로 나타났지만 경유, 휘발유에 오염된 유류오염토양

의 경우 한계 함수율 도달시간이 20분으로 유류제거 시간

과 동일한 것으로 나타났다.

3.4. 에너지 소비량

총 탄화수소 제거시간을 기준으로 60% 이상의 제거율

을 나타내는 시점을 기준으로 전력비를 산정하여 Table 3

에 나타내었다. 선행 연구된 마이크로파/저온 열탈착 융합

공정 시의 비용 산정과 비교하였다. 염의 연구에 따르면

저온 열탈착 300oC와 마이크로파 4 kW의 융합공정의 운

전을 최적운전으로 도출하였고 소요 비용은 41,440 won/

ton으로 산출하였다. 이는 LPG 소요와 마이크로파 전력비

를 합산 한 것으로 마이크로파/고온발열체 융합공정의 경

우는 LPG 소요 비용이 제외되기 때문에 저온열탈착의 융

합공정 보다는 경제적인 것으로 사료된다. 4 kW 700oC

운전 시 ton당 처리비용이 가장 낮은 것으로 나타났지만,

C18-50 이상의 고리를 가진 윤활유와 같은 난 분해성 유

Fig. 6. Change in Temperature over heating time at microwave

power.

Fig. 7. Change in TPH concentration at microwave power

according to oil component.

Fig. 8. Change in moisture heating time at microwave power.
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류 오염물질을 처리하기에는 처리효율 면을 고려하여 토

양오염우려기준인 2,000 mg/kg에 도달하는 6 kW 700oC로

30분 처리가 적정하다고 판단되어 처리비용 8,173 won/ton

이 경제적이라고 사료된다.

4. 결 론

처리전력 6 kW 장치온도 700oC로 40분 처리 시 TPH

농도는 토양오염우려기준 3지역의 2,000 mg/kg 이하인

1,788 mg/kg으로 나타났으며, 이때 TPH 제거율은 85.8%

로 나타났다. 하지만 2지역의 기준인 800 mg/kg에는 미치

지 못하는 것으로 나타나 유류성분에 따른 경유, 휘발유

오염토양의 처리효율을 비교해 본 결과 566.62%로 2지역

의 기준인 800 mg/kg 이하로 제거되는 것으로 나타났다.

1 ton/day의 규모로 제작된 연속식 마이크로파와 고온발열

체 융합공정의 처리비용을 산출한 결과, 4 kW 700oC 운

전 시 ton당 처리비용이 가장 낮은 것으로 나타났지만 난

분해성 유류 오염물질을 처리하기에는 처리효율 면과 처

리비용을 동시에 고려한다면 처리비용이 8,173 won/ton으

로 4 kW 보다는 높지만 토양오염우려기준인 2,000 mg/kg

에 도달하기 위해 6 kW 700oC로 30분 처리하는 것이

경제적인 것으로 나타났다.
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Table 3. Comparison of microwave process and thermal desorption

Process Microwave power Temperature Total cost4) (won/ton)

Thermal desorption1)
4 kW 300oC 41,440

4 kW 500oC 95,851

4 kW 700oC 191,704

Low Temperature Thermal desorption2) − 300~500oC 46,532~116,330

Microwave/SiC High temperature heating element3)
4 kW

500oC 7,874

700oC 7,276

6 kW
500oC 9,070

700oC 8,173

1) Yeom, 2008
2) NIER, Low Temperature Thermal Desorption
3) Seasonal Average of Industrial Electric Cost, KEPCO : 62.3 won/kWh
4) 62.3 won/kWh × 4~6 kW × 20~40 min × 24 h/100 kg + Basic Rate 4,610 won + Preheat Prices 872.18 won/hr
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