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ABSTRACT

This work presents a case study of assessing the overall performance of land farming technique performed at an oil-

contaminated site. The land farming was conducted at a 70,000 m2 site contaminated with diesel, JP-8-diesel, or lubricant

due to underground leakage from the oil storage tanks. Five treatment plots were operated in the tests, in which the

concentration changes of xylene and TPH in the soil were separately monitored in two and 15 batches, respectively. The

overall performance of the remediation process was assessed by estimating the pseudo-first-order rate constant (kobs) of

each test. The obtained kobs values of TPH degradation ranged in 0.054~1.287 mg/kg/day, with the average kobs being 0.021 mg/kg/

day, which is close to the degradation rate of 0.025 mg/kg/day, the target kobs value set in the design of the process. The

degradation rate showed an inverse relation with the contaminant level in the soil, but was not influenced by soil texture.

Temperature showed a positive correlation with the degradation process, with its impact being most pronounced in July.

TPH initial concentration and temperature showed a low level of correlation (R2= 0.4) with the decomposition rate

constant. The data obtained in this work can serve a useful framework for establishing a quality management strategy for

soil remediation projects involving landfarming technique.

Key words : Petroleum-contaminated soil, Landfarming, Decomposition rate constant (k), Soil remediation manage-

ment, Cleanup evaluation

1. 서 론

국내 최초의 대규모 오염토양 정화 사업은 과거 1950

년대부터 군용 차량을 재생하고 정비하던 정비창 기지로

차량 정비에 필요한 윤활유 및 유류 등으로 장기간 토양이

오염된 부산시 문현동 소재의 육군 제2정비창 약 106,500 m2

부지의 오염토양 정화 사업이다. 이 사업은 2001년에 착

수하여 2003년에 완료되었으며, 정화공법은 토양경작법

(landfarming)과 열탈착법(thermal desorption)이 적용되었

다(KRC, 2003). 이후 2006년부터 2012년까지 국내에서

수행한 22개 오염토양의 정화 사업에 적용된 정화공법은

단일 공법만 적용하기보다 2~3개 공법을 복합적으로

적용하였으며, 토양경작법은 22개 정화 사업 중에서 19개

사업에 적용되었다. 이러한 토양경작법은 비교적 저농도

오염토양 정화에 효율적이며, 토양의 특성을 잘 보존하는

방법으로 확인되었다(Oh, 2013). 2016~2017년 국내의

오염토양 정화에 적용된 정화공법은 토양경작법(56~62%),

화학적산화법(12~16%), 토양세척법(10~11%)의 순으로 토

양경작법에 의한 오염토양의 정화가 가장 많이 이루어졌

다(KEIT, 2019). 

1995년 토양환경보전법이 제정·시행된 이후로 2024년
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현재까지 법·제도 운영의 미비점 개선 및 타법 개정 등으로

36차 개정(2025년 37차 개정 예고)이 이루어졌다. 이러한

과정에서 오염토양의 정화 과정 및 완료에 대한 검증의

필요성이 제기됨에 따라 토양 정화의 검증 항목이 2004년

12월에 신설되었다(토양환경보전법 제15조의6제1항). 토양

정화검증은 토양 정화 결과에 대한 객관적인 평가와 신뢰

성을 높이기 위한 목적으로 정화업자와 토양오염 원인자가

아닌 제3의 토양오염 조사기관으로 하여금 오염토양의 정화

과정 및 정화 완료 여부를 확인하게 하는 제도이다. 이러한

토양 정화의 검증에도 불구하고 최근 정화완료 부지에서

오염토가 확인되는 등의 정밀조사 및 토양정화의 품질관

리에 관한 문제가 제기되고 있다. 정화가 완료된 부지에서

발생하는 오염토 확인에 대한 문제를 해결하기 위해서는

크게 2가지 측면에서 접근해야 한다. 첫째, 기술·과학적

측면에서 토양에 존재하는 오염물질의 불균일한 분포

특성으로 인한 조사 한계를 인정하고, 토양오염공정시험

기준의 시험방법이 포함하고 있는 통계적 의미를 인식하는

것이다. 둘째, 현재 운영되고 있는 토양 정화검증 제도는

전체 부지가 아닌 부지 내의 오염 구역 및 오염토양을

대상으로 이루어진다는 것이다. 이러한 점을 인식하고

미흡한 제도를 개선해야 정화완료 부지에서 발생하는 오

염토 확인에 대한 현실적인 관리 방안이 수립될 수 있다.

정화완료 부지에서 오염토가 확인된 경우에는 재정화가

이루어져야 하며, 정화 명령을 받는 대상자는 정화 책임

자가 된다. 정화완료 후 재정화 명령을 받은 정화 책임자는

정밀조사 및 정화를 수행한 조사기관 및 정화업자를 대상

으로 민·형사 소송을 진행하기도 한다. 따라서 확인된

오염토에 대하여 각 자의 입장에서 정당성을 입증할 방안

을 마련할 필요가 있다.

본 연구에서는 토양경작법으로 유류오염을 정화한 부지

에서 실시된 정화품질관리와 정화완료 판정 절차를 소개

하여 향후 오염 부지의 정화 관리 방안 마련에 기초 자료를

제공하고자 한다.

2. 연구 대상 및 방법

2.1. 연구 대상 지역

본 부지는 표고 50~80 m 구릉지대의 약 70,000 m2로

1981년~1984년에 50,000 배럴 용량의 유류 탱크가 7기

설치되었던 장소이며, 토양 오염 원인은 유류탱크의 파손

에 의한 경유, JP-8-경유, 윤활유의 누출로 확인되었다.

2012년에서 2019년까지 3차례에 걸쳐서 토양오염을 확인

하기 위한 조사가 실시되었으며, 2020년부터 실시설계를

거쳐 2023년까지 정화가 수행되었다.

오염토양의 정화는 부지 내(on-site)에서 실시되었으며,

정화 대상물질은 xylene 및 Total petroleum Hydrocarbon

(이하 TPH)의 2종이였다. 오염토양의 정화는 전량 토양경

작법으로 수행되었으며, 정화목표는 2지역 우려기준1)이 적

용되었다. 본 부지의 오염토 및 정화 개요는 Table 1과 같다. 

2.2. 토양경작 공정

본 부지의 오염토 정화를 위하여 5개 경작동(house)이

운영되었으며, 오염물질별 경작동 운영은 xylene 5회(2021년

3월~5월), TPH 57회(2021년 1월~2022년 8월)가 실시되

었다. 부지 내 오염 구역에서 굴착된 오염토양은 현장

상황에 따라 일정 기간 보관된 후 경작장으로 투입되

거나 굴착 후 바로 투입되었다. 미생물제 및 영양소의

투입2)은 운전 시작 전에 오염토양의 특성(pH, 함수율,

미생물 수, 암모니아성질소, 총인, 토성)을 분석하여 결

정하였다. 경작을 위한 경운 및 수분공급은 주 1~2회 이

루어졌으며, 경작 과정의 오염물질 농도 확인은 각 경작

동에 설치된 8개 방형구(cell)에서 7~10일 간격으로 수

행되었다. 오염물질 농도 분석은 xylene는 총 30회, TPH는

총 2,316회 실시되었다. 토양시료의 분석 방법은 Table 2와

같다.

2.3. 토양경작 분해속도 모델 선정

TPH와 같은 유기화합물의 미생물 분해를 정량화하는

분해 속도 모델은 오염물질의 농도만 고려한 1차 속도식

분해 모델(first order kinetics model), 분해 저항성을 가진

오염물질을 설명하기 위한 변형된 1차 속도식 분해모델

(modified first order kinetics model) 및 오염물질의 재분

1)토양환경보전법 시행규칙 별표3
2)미생물제 4 × 109 CFU/mL, 질소 (NH4)2SO4(46%), 인산 KH2-

PO4(8%)

Table 1. Overview of remediation and soil contamination of the

target site 

Remediation site Status

Total area (m2) 150,860

Contaminants TPH, xylene

Contaminated area (m2) 29,660

Contaminated volume (m2) 53,488

Remediation method Landfarming (on-site)

Remediation goal (mg/kg) TPH (800), xylene (15)
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배까지 고려한 2차 분해 모델(two compartment model)이

제안되고 있다. 1차 속도식 분해 모델은 토양 내 오염물

질의 미생물 분해에 대한 합리적이고 간단한 예측 모델이

다(Demque et al., 1997; Jørgensen et al., 2000). 하지만

오염물질의 존재 형태 또는 현장의 환경요인에 따라 잘

적용되지 않을 수 있는데, 이러한 경우에는 분해 저항성

이 큰 물질의 잔류 현상 설명을 위한 변형 1차 속도식 분

해 모델(Nocentini et al., 2000; Demque et al., 1997)과 초

기의 빠른 분해 및 후반의 느린 분해를 설명하기 위한 2차

분해 모델이 적용된다(Brusseau et al., 1991; Cornelissen

et al., 1997).

국내에서 토양경작법으로 정화를 설계하는 경우, 운전

기간 예측을 위하여 실증시험 단계에서 1차 속도식 분해

모델이 일반적으로 사용된다(KSSGE, 2009; Jo et al.,

2014). 기존 연구에서 TPH의 1차 분해속도상수(k)를

구한 자료에 따르면 초기농도에 따라 다르지만 0.010~

0.120 day¯의 값을 나타낸다(Lee, 2011). 본 연구 부지의

경작장 설계를 위한 실증시험에서도 1차 속도식 분해

모델이 적용되었으며, 실증시험 결과 분해속도상수는

0.025 day−, 경작 기간은 안전율(1.3)을 고려하여 81일

로 설정되었다. 

k(day−1) = (1)

여기서, C0 초기농도(mg/kg)

Ct 시간 t 경과 후의 오염농도(mg/kg)

t 시간(day)

2.4. 경작장의 정화품질관리

경작장의 정화품질관리는 분해속도상수의 적정성 분석을

통한 정화 예측 및 평가로 수행되었다.

최초 배치(batch)4)에서는 설계 시의 분해속도(0.025 day¯)

를 적용하여 오염물질 저감을 확인하였다. 최초 배치 운영

후에는 이전 배치의 결과에 따라 최소(kmin), 최대(kmax) 및

평균(kcor)의 농도저감 예측곡선(이하, 예측곡선)을 작성

하고, 안전율(1.3)을 적용한 경작완료 예상일(이하, 예측경

작일)을 설정하였다(Fig. 1). 이때, 경작일(tc)은 분석일을

기준으로 모든 방형구(8개)가 목표농도 이하에 도달한

기간, 초기농도(C0)는 방형구 초기 평균 농도, 최종농도

(Ct)는 경작일(tc)의 방형구 평균 농도이다. 경작일 이후에는

최소 1회 경운을 실시하고 농도를 재확인한 후 경작장에서

반출하였다. 이때, 오염토가 경작장으로 반입, 정화 및

반출된 총 기간을 운전일(tfinal)이라 한다. 본 연구에 사용

ln
Ct

C
0

------ t÷–

3)오염토가 경작장에 반입된 순서

Table 2. Analysis methods of the soil samples 

Items Method

Xylene (mg/kg) ES 07601.1a

TPH (mg/kg) ES 07552.1c

pH ES 07302.1b

Moisture content (%) ES 07301.1b

Bacterial number (CFU/g) Pour plate method

NH4
+-N (mg/kg) Kjeldahl method

T-P (mg/kg) ES 04862.1c1)

Soil texture KS F 2302

Organic matter content (%) KS F 2104

1) after perchloric acid decomposing and filtering.

Table 3. Notation of decomposition rate constant (k) used in this

study

Constant (k) Notation

ki k of each cell

kmin

Average value of the lowest ki in the 8 cells of each

house

kmax

Average value of the highest ki in the 8 cells of each

house

kave

Average value of k(> 0) calculated from the 1st order

kinetic model

kta

Average value of k(> 0) calculated from the expo-

nential function graph

kcor Average value of (kave + kta)/2

Fig. 1. Procedure of the remediation quality control by decomposition

rate constant (k).
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한 분해속도상수의 정의는 Table 3에 정리하였다. 

2.5. 부지 정화완료 평가

토양정화 및 되메움이 완료된 이후의 부지 정화완료

평가는 Fig. 2의 절차에 의해 수행하였다.

Fig. 2의 절차에 따라 부지의 정화완료 여부를 평가하

기 위해서는 Table 4의 인자값을 단계적으로 결정해야 한다. 

2.5.1. 정화평가 기준(Cs) 결정

US EPA(1989)에서는 정화공법, 배경농도, 위해성 및 예산

등 오염 부지의 특성을 고려하여 부지의 정화 기준을

설정하고 정화한 후 평가하도록 권고하고 있다. 반면 국

내에서는 토양환경보전법에서 따라 정화목표 기준을 설정

하고 있다. 따라서 본 부지의 정화평가 기준은 정화설계

시 채택한 토양오염 2지역 우려기준으로 결정하였다. 

2.5.2. 시료 채취 방법 결정

US EPA(1989)에서는 부지의 형태 및 농도의 분포에 따

라 Fig. 3과 같이 3가지 시료 채취방 법을 제시하고 있다.

시료 채취 방법에 따라 농도평가값(ua)의 산정식이 달라

지므로 부지의 특성에 맞게 시료 채취 방법을 결정해야 한다.

본 부지에서는 되메움 정화토가 부지내 넓게 분포하고

정화토의 농도 편차도 크지 않았으므로 systematic sampling

을 채택하였다(Fig. 4). 조사 지점의 선정은 x축과 y축의

크기가 동일한 사각(square) 격자법을 사용하였다.

2.5.3. 조사 지점수(n) 결정

조사 지점수를 산정하기 위해서는 통계적으로 유의미한

신뢰수준과 불확실성을 결정해야 한다. 분석값에 의한 판

정은 실제 상태에 대한 신뢰수준의 범위에서의 불확실성

통계이므로 먼저 신뢰수준, 위양성율(α), 위음성율(β)를 결

Fig. 2. Methods for evaluating the attainment of cleanup standards

(US EPA, 1989).

Fig. 3. Illustration of random, systematic and stratified sampling

(axes are distance in meter) (US EPA, 1989). 

Table 4. Main step and methods for assessing site cleanup completion 

Step Content

1 Define of cleanup standard
• Considering the engineering of remediation, background concentration, health & 

environmental risks and costs.

2 Sampling methods

• Simple random sampling

• Stratified random sampling

• Simple systematic sampling

3 Sample size
• Formulae

• Power curve 

4 Analysis plan
• Individual

• Composting

5 Assessment methods

• Random sample

• Stratified sample

• Linearization
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정하고 조사 지점수를 산정한다(Table 5).

본 부지의 조사 지점수 결정을 위한 통계적인 신뢰수준

은 95%, 위양성율과 위음성율은 각각 0.05, 0.20을 적용

하였으며, US EPA(1989)에서 제안된 식 (2), 식 (3) 및

검정곡선(Fig. 5)을 비교하였다.

(2)

 where (3)

여기서,  표준편차의 참값 

1 결정된 검정곡선에서 Cs로 산정한 값

Z1-β 확률이 1-인 정규분포의 임계값

Z1-α 확률이 1-α인 정규분포의 임계값

Xylene은 되메움 평균농도가 0.1 mg/kg(5개)으로 동일

하였으므로, 조사지점수는 TPH의 되메움 평균농도 56개로

산정하였다. TPH의 함수값은 Table 6과 같다. 

식 (2)과 식 (3)에 의한 조사 지점수는 9.2개, power

curve(cv)에 의한 조사 지점수는 4~61개의 범위로 산정되

었다. 한편, 사각격자(80 m × 80 m)에 의한 시료 채취

지점을 확인한 결과 부지의 정화완료 확인을 위한 최소

조사 지점수는 15지점이였다(Fig. 6). 최종적으로 지표면의

사면부 및 지장물 등으로 계획 좌표에서 시료 채취가 불

가능한 경우를 고려하여 조사 지점수는 총 90개로 결정하

였다. 조사는 표층에서 암반까지 1 m 간격으로 TPH 90

지점(시료 552점), xylene 25지점(시료 267점)에서 수행되

었다.

2.5.4. 토양시료 분석 방법

US EPA(1989)의 부지 정화완료 평가를 위한 토양시료

분석법에서는 개별(individual) 및 혼합(compositing) 시료를
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Fig. 4. Concentration distribution before and after soil remediation.

Table 5. A diagrammatic explanation of false positive and false

negative conclusions 

Decision based on 

the sample data is:

The true condition is:

Clean Dirty

Clean
Correct

Power (1-β)

False positive

(probsbility is α)

Dirty
False negative

(probsbility is β)

Correct

certainty (1-α)

Fig. 5. Power curve for α = 5%.

Table 6. Values of factors calculated by TPH

Parameters (TPH) Value

Cs (mg/kg) 800

Av.Con. (mg/kg) 296

Standard deviation, σ 156.3

Power curve F, μ1 672

Z1-β (0.2) 0.842

Z1-α (0.05) 1.645

τ 0.819

Coefficient of variation, cv 0.529
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모두 허용하고 있다. 다만, 현장에서의 시료 제조법을 제시

하고 이에 준하도록 하고 있으며, 예산을 고려하여 결정하

기를 권한다. 하지만 국내에서는 토양환경보전법에 따른 시

료 채취와 분석 방법이 있으므로 본 부지의 정화 완료를 확

인하기 위한 시료 채취 및 분석은 토양오염공정시험기준(국

립환경과학원고시 제2022-38호)에 준하여 실시하였다. 

2.5.5. 부지 정화완료 평가

US EPA(1989)의 절차에 따라 systematic sampling을 선

택한 경우 농도평가값 산정식은 식 (4)와 같다.

(4)

여기서,  평균농도

t1−d,df 위양성율(α)과 자유도(df)의 비교값 

산정된 농도평가값이 식 (5)와 같이 정화평가 기준보다

낮으면 부지가 적정하게 정화되었다고 판정하고 정화를

완료한다. 그러나, 농도평가값이 식 (6)과 같이 정화평가

기준보다 높으면 부지의 정화가 미흡한 것으로 판정하고

Fig. 2의 절차에 따라 오염지역을 검토하여 정화를 다시

수행한 후 부지의 정화완료 여부를 재평가한다.

If u< Cs, 정화 완료 (i.e.,  < Cs) (15)

If u≥ Cs, 정화 미완료 (i.e.,  ≥ Cs) (16)

3. 결과 및 고찰

3.1. 토양경작 정화품질관리

3.1.1. Xylene

최초 배치(2배치)의 2개 경작동의 운전 결과에 따라 최

대, 최소, 평균 분해속도상수를 산정하고 저감곡선을 작성

하여 두 번째 배치(3배치)의 3개 경작동의 저감 양상을 예

측하였다.

최초 배치의 경작일은 Fig. 7과 같이 C동 24일, D동 6

일로 큰 차이를 보였다. 최초 배치의 운전 결과에 따라 두

번째 배치의 정화품질관리를 위한 최대(1.72 day¯), 최소

(0.13 day¯), 평균(0.442 day¯) 분해속도를 산정하고 예측

곡선을 작성하였다. 안전율(1.3)이 적용된 3배치 예측경작

일은 A동(초기농도 34.8 mg/kg) 0.6~8.6일, B동(초기농도

u X t
1  df,–

S

n
------+=

X

Fig. 6. Proposed site grid and survey point. 

Fig. 7. Decreasing curve of xylene concentration in first batch.
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34.1 mg/kg) 0.6~8.4일, C동(초기농도 38.3 mg/kg) 0.7~9.6

일로 예측되었다. 정화 결과 정화목표 농도에 도달한

경작일은 Fig. 8과 같이 A동은 15일, B동은 7일, C동은

7일이었다. B동 및 C동의 모든 방형구에서 xylene 감소는

예측 범위 이내였으나, A동의 경우에는 대부분의 방형구

에서 예측곡선의 최소 분해속도보다 낮았다. A동은 예측

경작일 경과 후에는 경작 인자(미생물 수, 질소·인 농도)

와 운전 조건(경운, 수분 공급)을 점검하고 정화를 완료하

였다. 이상의 xylene 정화품질관리에 사용된 분해속도상

수는 Table 7과 같다. 

3.1.2. TPH

최초 배치(1배치)에서는 설계 분해속도상수로 5개 경작

동의 예측경작일을 산정하였으며, 운전 결과에 따라 최대,

최소, 평균 분해속도상수를 산정하고 예측곡선을 작성하

였다. 두 번째 배치부터 15배치까지 앞선 배치와 평균한

분해속도상수를 적용하여 다음 배치의 예측곡선과 예측경

작일을 산출하였으며, 최대 및 최소 범위 이내에서 정화

품질관리를 실시하였다. 

경작일을 기준으로 산정된 배치별 TPH의 평균 분해속

도상수(kave)는 경작 초기에는 설계 분해속도상수를 크게

벗어나지 않았으나, 배치의 진행에 따라 증가하였다(Fig. 9).

TPH 경작장은 1배치에서 10배치까지는 TPH 초기농도

800 mg/kg 이상의 오염토가 반입되었으나, 11배치부터는

정화 안전성을 위한 조치로 초기농도가 800 mg/kg에 근

접하거나 낮은 오염토가 반입되었다. 따라서 배치의 진행

에 따른 TPH 평균 분해속도의 증가는 대부분 낮은 초기

농도와 짧은 경작일에 의한 것이다. 한편, 운전일 기준의

최종 분해속도상수(kfinal)는 0.022~0.081 day¯로 산정되었

으므로, 실제 정화목표까지 농도가 낮아지는 기간과 정화를

완료한 기간은 큰 차이를 보였다. 

현장에서의 정화 완료는 목표농도 이하의 분석값에

의존하므로, 분석시료 중의 최대 농도값은 정화완료 여부를

결정하는 기준이 된다. 

Fig. 10은 경작일 150일을 기준으로 경작일 별 TPH 최대

농도에 대한 저감 추세를 나타낸 것이다. TPH 최대 농도

의 감소 추세선에 의한 분해속도상수(0.020 day¯)는 설계

분해속도상수(0.025 day¯)와 큰 차이를 보이지 않았다.

경작일은 평균 13.8일(최소 1일, 최대 144일), 운전일은

Fig. 8. Predicted decreasing curve and actual concentration of

xylene in second batch.

Table 7. Decomposition rate constant of xylene

Batch (house)
Degradation rate constants (k, day−1) 

kave kmin kmax kcor

Xylene
2 (2) 0.459 0.127 1.717 0.442

3 (3) 0.596 0.076 1.537 0.529

Fig. 9. TPH initial concentration and k of each batch.
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평균 36.6일(최소 20일, 최대 162일)로 대부분의 경작동은

설계 기간(81일)보다 짧게 운영되었다. 이는 반입 TPH 농

도(최대 1,884 mg/kg)가 설계 TPH 농도(4,000 mg/kg) 보

다 낮은 것에 기인하였다. 

이상의 TPH 정화품질관리에 사용된 분해속도상수는

Table 8과 같다.

3.2. 분해속도상수(k)에 의한 정화 평가

경작장의 정화평가는 xylene의 경우 5동만 이루어졌으

므로, 57동의 경작이 수행된 TPH를 대상으로 수행하였다.

경작장의 TPH 분해속도와 현장 조건과의 연관성을 확인

하기 위하여 TPH의 경작 기간의 구간별로 분해속도상수

(이하, 구간 분해속도상수(kinterval))를 산출하고, 상관관계를

분석하였다.5)

3.2.1. TPH 구간 분해속도상수

TPH 구간 분해속도상수(2,313개)는 Fig. 11과 같다. 구간

분해속도상수는 평균 0.021(최소 0.04, 최대 0.034) day¯로

설계 분해속도상수와 큰 차이는 없었다. 

3.2.2. 반입 농도와 TPH 구간 분해속도상수 

경작장 반입 농도에 따른 TPH 구간 분해속도상수의

분포와 점유율은 Fig. 12와 같다. 구간 분해속도상수는 반

입 농도 1,000 mg/kg이하에서는 평균 0.023~0.040 day¯,

1,000~3,000 mg/kg에서는 평균 0.017~0.018 day ,̄ 3,000 mg/

kg 이상에서 평균 0.004~0.013 day¯로 산정되었다. 전반

적으로 반입 농도의 증가에 따라 구간 분해속도상수의 값

은 감소하였으며, 가장 많은 반입 농도 1,000~3,000 mg/

kg에서 구간 분해속도는 거의 차이가 없었다. 반입 농도

1,000~2,500 mg/kg의 경우에는 경작 초기의 빠른 분해

(k > 0.05, 7~9%)가 이루어진 후 느린 분해(k < 0.01, 44~53%)

가 지속되었다. 

그러나 반입 농도 3,500 mg/kg 이상의 경우에는 초기

의 빠른 분해는 거의 이루어지지 않았으며, 느린 분해

(k < 0.01, 100%)만으로 정화가 이루어졌다. 이상의 결과

에서 반입 농도가 낮을수록 TPH 분해는 다양한 속도로

이루어지는 반면, 반입 농도가 높은 경우(특히, 3,000 mg/kg

이상)에는 계획(설계 분해속도상수)보다 낮은 분해속도를

유지하였다. 

3.2.3. 토성과 TPH 구간 분해속도상수 

경작장으로 반입된 오염토는 양토(loam), 양질사토(loamy

Fig. 10. Decreasing trend of maximum TPH concentration by

operating period.

Table 8. Decomposition rate constant of TPH 

Batch (house)
Degradation rate constants (k,day−1) 

kave kmin kmax kcor

TPH

1 (5) 0.035 0.001 0.087 0.034

2 (3) 0.069 0.032 0.205 0.058

3 (2) 0.047 0.002 0.371 0.050

4 (5) 0.162 0.020 0.877 0.109

5 (5) 0.181 0.002 0.344 0.114

6 (5) 0.057 0.001 0.540 0.043

7 (5) 0.143 0.0004 0.440 0.101

8 (5) 0.411 0.014 1.787 0.355

9 (5) 0.501 0.018 2.526 0.389

10(5) 0.707 0.043 2.814 0.534

11(5) 0.999 0.010 2.307 0.600

12(3) 0.766 0.082 2.277 0.423

13(2) 0.667 0.247 1.448 0.426

14(1) 0.710 0.073 1.408 0.367

15(1) 0.293 0.267 1.875 0.222

Fig. 11. kinterval of TPH for the operating period.

5)이때, t는 다음 농도가 확인된 기간(d), Co와 Ct는 확인된 기간의

초기 및 최종 농도(mg/kg)로 산출함
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sand), 사토(sand), 사양토(sandy loam)로 주로 통기성이

좋은 모래질 성분으로 구성되었다(Table 9). 반입 오염토

의 토성이 경작 효율에 미치는 영향을 확인하기 위하여

토성(soil texture)과 TPH 구간 분해속도상수의 상관관계

를 분석하였다(Fig. 13). 구간 분해속도상수는 양질사토

(loamy sand), 사토(sand), 사양토(sandy loam), 양토(loam)

의 순이였으나, 유의미한 상관관계는 보이지 않았다.

3.2.4. 반입 시기와 TPH 구간 분해속도상수

오염토가 반입된 시기가 경작 효율에 주는 영향을 확인

하기 위하여 오염토가 경작장으로 반입된 월(month)과

TPH 구간 분해속도상수의 상관관계를 분석하였다(Fig. 14).

평균 구간 분해속도상수는 7월에 가장 높고 1월에 가장

낮았으며, 5월~7월은 구간 분해속도상수의 범위도 넓고

평균도 높았다. 경작은 2021년 1월~2022년 8월까지 진행

되었으며, 본 정화 부지에서 가장 가까운 지역(대구)의 월

평균 기온은 Table 10과 같다. 2021년 및 2022년 7월의

평균 기온이 년 중 가장 높았으며, 이는 7월 구간 분해속

도상수가 가장 높은 것이 온도와 연관되어 있음을 보여준다.

Fig. 12. Distribution of kinterval according to initial TPH concentration. 

Fig. 13. Distribution of kinterval according to soil texture.

Table 9. Soil texture of contaminated soil

Soil texture
Ratio

(%)

Composition ratio (%)

Sand Silt Clay

Loam 13.7 59.6 30.9 9.5

Loamy sand 34.1 60.1 29.8 10.1

Sand 29.4 60.1 29.6 10.3

Sandy loam 22.8 63.7 30.7 9.8
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그러나 7월을 제외한 5월부터 9월까지의 구간 분해속

도상수와 기온과의 상관관계는 일정하지 않았다. Fig. 15

는 반입 시기에 따른 TPH 반입 농도와 기온을 나타낸 것

으로 반입 시의 TPH 농도는 일정하지 않고 2022년에 접어

들어 점차 낮아졌다. 이상으로 반입 시기의 기온이 높으면

정화 효율은 높지만 반입 농도에 따라 구간 분해속도는 달

라졌다. Fig. 16과 같이 TPH 구간 분해속도상수와 반입

농도 및 기온과의 상관관계(R2)는 모두 약 0.4로 나타났다. 

3.2.5. 반입 구역과 TPH 구간 분해속도상수 

반입 구역은 본 부지의 오염 구역으로 설계 시 설정되

었으며, 오염토 굴착 과정에서 오염이 확인되지 않은 일부

구역은 제외되었다. 정화가 실시된 반입 구역별 오염토의

초기 물리·화학적 성상은 Table 11과 같다. Fig. 17은

반입구역(in-zone)별 TPH 분해속도를 확인하기 위하여

상관관계를 분석한 것이다. 구간 분해속도는 8구역 오염

토에서 가장 높았으며, A(경작장), B(임시적치장), C(야적

장) 구역의 오염토에서 낮은 값을 보였다. 9,13구역(9구역

및 13구역의 오염토)을 제외하고는 대부분 경작장(A) 및

굴착 후 보관한 오염토(B, C)에서 낮은 분해속도를 보였

Fig. 14. Distribution of kinterval according to operation.

Table 10. Temperature data of Daegu City near by the remediation

site

Month-year
Temperature (oC, Daegu)

Average Lowest Highest

Jan-21 0.5 -4.3 5.9

Feb-21 4.8 -0.6 11.1

Mar-21 10.2 4.7 16.1

Apr-21 14.5 8.8 20.6

May-21 18.3 12.8 24.3

Jun-21 23.2 18.9 28.5

Jul-21 26.9 22.9 32.1

Aug-21 25.7 22.4 30.5

Sep-21 22.1 18.7 26.4

Oct-21 16.5 11.5 22.7

Nov-21 9.5 4.4 15.7

Dec-21 3.1 -2.1 8.9

Jan-22 0.9 -4.1 6.8

Feb-22 1.6 -3.4 7.4

Mar-22 9.7 3.8 15.9

Apr-22 15.9 9.4 22.7

May-22 20.7 14.1 27.4

Jun-22 24.3 19.8 29.7

Jul-22 27.5 23.7 32.4

Aug-22 26.9 23.4 31.4

*Korea Meteorological Administration (2021.01-2022.08)

Fig. 15. TPH concentration and temperature during the landfarming

period.

Fig. 16. Correlation of initial TPH concentration and temperature

on kinterval by starting operation time (month). 
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으므로, 본 부지에서는 굴착 후 바로 경작을 시작하는 것

이 TPH 분해 효율이 높았다. 하지만 여러 구역의 혼합

오염토가 반입되는 경우에는 일관된 연관성을 보이지 않

았으므로 Fig. 18과 같이 반입 농도와 분해속도상수와의

상관관계를 확인해 보았다. 반입 구역별 반입 농도와 구

간 분해속도상수와의 상관관계(R2)는 0.3으로 크게 높지

는 않지만, 반입 농도는 TPH 구간 분해속도에 영향을 주

는 것으로 나타났다. 

3.3. 부지 정화완료 평가

본 부지의 정화완료 평가를 위하여 채취된 시료의 TPH

및 xylene 분석결과는 Table 12와 같다. 

조사 지점 및 시료수에 따른 농도평가값(ua)의 차이를

확인하기 위하여 대상부지의 조사 결과를 바탕으로 xylene

및 TPH의 조사 지점을 Fig. 19 및 Fig. 20과 같이 각각

Table 11. Physicochemical properties of contaminated soil according

to the in-zones

In-zone pH
Moisture

(%)

Organic 

matter (%)

Ratio (%)

Sand Silt Clay

2 7.0 12.9 2.8 59.7 32.8 7.5

7 7.3 10.9 3.4 55.8 32.3 11.9

8 7.1 9.1 3.2 62.2 28.6 9.3

9 7.1 10.2 3.5 64.7 27.1 8.3

13 7.3 9.7 3.5 62.6 31.4 11.2

14 7.8 8.1 3.4 59.6 29.3 11.1

2,9 7.2 11.9 3.9 74.4 21.9 3.7

7,13 6.9 11.0 3.9 61.4 30.4 8.1

8,9,B 7.1 11.8 2.8 63.4 28.2 8.8

8,10,B 7.0 12.7 3.2 - - -

8,11,B 7.1 12.3 3.2 - - -

8,12,B 7.1 11.0 2.5 - - -

8,13,B 7.0 13.3 2.7 - - -

8,14,B 7.1 12.0 2.6 - - -

9.13 7.0 10.2 3.9 68.2 22.0 9.8

A 7.4 9.6 2.8 47.4 38.7 13.9

B 7.4 11.5 3.7 56.8 31.9 9.4

C 7.6 9.4 2.8 58.9 28.1 13.1

1) Contaminated soil under landfarming house : A
2) Contaminated soil stored after excavation : B, C
3) Contaminated soil brought in immediately after excavation :

zones marked with number

Fig. 17. Distribution of kinterval according to in-zones. 

Fig. 18. Correlation of initial TPH concentration and kinterval according

to in-zones. 

Table 12. Analysis results of samples

Items TPH Xylene

Survey point 90 25

Sample number 552 267

Concentration

(mg/kg)

Max. 573 7.70

Min. 50(ND) 0.10(ND)

Ave. 84 0.13

Fig. 19. Square grid for xylene.
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구획하고 평가값을 산정하였다. 

총 조사시료 및 격자 구획별 조사시료에 대한 농도평가

값은 Table 13과 같다. xylene의 농도평가값은 총 조사시

료의 평균으로 산정한 경우는 0.21, 80 m 정방형 격자의

경우는 0.34, 120 m 정방형 격자의 경우는 0.19로 모두

xylene의 정화평가 기준(15 mg/kg)보다 낮았다. 또한 TPH

의 농도평가값은 총 조사시료 평균으로 산정한 경우는

92.7, 40 m 정방형 격자의 경우는 96.7, 80 m 정방형 격자의

경우는 111.4, 120 m 정방형 격자의 경우는 127.7로 모두

TPH의 정화평가 기준(800 mg/kg)보다 낮았다. 이상으로

xylene과 TPH는 모든 경우에 정화평가 기준 이하였으므

로 본 대상부지를 ‘정화 완료’로 판정하였다.

4. 결 론

본 연구는 토양경작법을 실시한 유류오염부지의 경작장

정화품질관리와 정화부지의 정화완료 여부 평가를 실시한

사례를 소개하여 향후 오염부지의 정화품질관리 방안 마

련에 기초 자료를 제공하고자 하였다. 

4.1. 토양경작의 정화품질관리

1차 분해모델에 의한 xylene과 TPH의 분해속도상수로

정화완료일 및 농도 범위를 예측하는 절차를 설계하고 정

화 과정의 품질을 관리하였다. xylene 2배치 5동, TPH 15

배치 57동이 운전되었으며, 최소(kmin) 예측곡선을 벗어나

는 경작동은 경작 인자(미생물 수, 질소·인 농도)와 운전

조건(경운, 수분 공급)을 점검하면서 정화를 수행하였다.

이러한 정화 과정에서의 관리는 현장에서 신속한 점검 및

조치가 가능하게 하였다. 

4.2. 분해속도상수에 의한 정화 평가

정화평가는 TPH를 대상으로 수행하였으며, 설계 분해

속도 및 설계 경작일과의 비교 평가로 이루어졌다. TPH

분해속도는 최고 분해속도상수에 의한 감소 예측이 설계

분해속도상수(0.025 day−1)와 가장 근접하였으며, 경작일

은 13.8일, 운전일은 36.6일로 설계 경작일(81일)보다 짧

았다. 이는 실제 정화에 투입된 오염토의 TPH 농도가 설

계 농도(4,500 mg/kg)에 비해 낮은 것에 원인이 있었다.

최종적으로 당초 설계된 분해속도상수보다는 낮았으나, 경

작장 분해속도상수는 최대 1.287, 최소 0.054의 범위에 대

부분 분포하였으므로 토양경작은 적절하게 운영 관리된

것을 확인할 수 있었다. 

경작장 환경인자와 분해속도상수와의 상관관계를 확인

하기 위하여 산출한 구간 분해속도상수는 평균 0.021 day−1

Fig. 20. Square grid for TPH.

Table 13. Values of fuction factors

Items
Survey 

point

Sample

number

Sample

mean

Degree of 

freedom
t1−,df

Standard 

deviation ua

n df  = 0.05 S

Xylene

(Cs 15)

All 25 267 0.13 266 2.602 0.5 0.21

80 m × 80 m 22 121 0.16 121 2.860 0.7 0.34

120 m × 120 m 12 64 0.13 64 2.911 0.2 0.19

TPH 

(Cs 800)

All 90 552 84 551 2.576 77.3 92.7

40 m × 40 m 61 334 90 333 2.595 79.4 96.7

80 m × 80 m 25 138 103 137 2.615 95.3 111.4

120 m × 120 m 13 82 84 81 2.645 83.9 127.7

X
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으로 설계 분해속도상수와 유사한 값을 보였다. 반입 농도

가 높아질수록 구간 분해속도상수는 낮아졌으며, 3,500 mg/

kg를 기준으로는 급격히 저하되었다. 토성(양토, 양질사토,

사토, 사양토)과 구간 분해속도상수는 유의미한 상관관계

를 보이지 않았다.

반입시기(온도) 및 반입구역(굴착)과 구간 분해속도상수

는 유의미한 상관관계를 보였다. 기온이 높을수록 굴착 후

바로 경작할수록 구간분해속도상수가 높은 것으로 나타났

다. 그러나 본 부지에서 수행된 토양경작의 가장 큰 운전

인자는 반입 농도로 확인되었다. 

4.3. 오염부지의 정화완료 여부 평가

토양정화 및 되메움이 완료된 후 부지의 정화 완료 여

부를 US EPA(230/02-89-042)의 절차에 따라 판정하였다.

xylene과 TPH의 정화평가 기준(Cs)인 우려 2지역 기준을

농도평가값(ua)과 비교한 결과 모두 정화평가 기준 이하

였으므로, 본 연구 대상부지는 정화가 완료되었다고 판정

하였다. 이러한 EPA 절차에 의한 부지정화 완료평가는 절

차가 비교적 간편하고 최소의 예산으로 실시할 수 있다. 

이상으로 본 연구에서는 토양경작에 한하여 분해속도상

수에 의한 정화품질관리를 제안하였으나, 향후 토양세척

및 열처리의 정화품질관리를 위한 방법과 절차 개발을

위한 연구도 필요하다. 정화부지에 대한 정화완료 평가는

모든 부지에 적용하기는 어렵지만 평가가 필요한 경우에는

본 연구에서 제시된 방법 및 절차에 의해 수행할 수 있다.

이러한 오염토양의 정화품질관리와 오염부지의 정화완료

평가가 최근 발생하고 있는 정화부지의 오염토 확인 등의

문제 해결을 위한 사전 관리로 활용되기를 기대한다.
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