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ABSTRACT 

A biological study was conducted to evaluate the enhancement of landfarming of soil contaminated with petroleum
hydrocarbon (TPH) applying organic composite nutrients and a chemical oxidation during bioremediation. The target
value of soil TPH after treatment was 500 mg/kg TPH. Addition of an organic compost and liquid swine manure for the
removal of soil THP showed higher efficiency as 84.4% and 92.2% respectively than inorganic nutrients of 80.2%. In
addition to the removal of non-biodegradable portion of residual hydrocarbons in soil, a chemical oxidation was applied
during tailing period of the biological remediation, which showed high remediation efficiency as 98.1% compared with
single bioremediation efficiency of 84.7%. 
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요 약 문

본 연구는 유류화합물로 오염된 토양의 생물학적 정화효율을 향상시키기 위한 연구로서, 정화목표인 TPH 500 mg/

kg을 달성하기 위하여 유기성 영양분과 화학적 산화를 추가적으로 연계 적용하여 생물학적 정화효율의 성능향상 시

험을 수행하였다. 경유로 오염된 토양을 대상으로 시험한 결과, 생물학적으로 정화하는 과정에서 무기성 성분(N, P)

을 영양분으로 사용하여 정화한 경우에서 보다(정화효율 80.2%) 유기성 영향분인 퇴비와 액분을 사용한 경우가 각

각 84.4%, 92.2%로 높은 정화효율을 보여주었다. 난분해성 물질을 함유한 토양의 생물학적 정화과정에서 tailing 현

상이 일어나는 기간에 화학적 산화와 생물학적 정화를 병행하였을 때 TPH 농도를 134 mg/kg로 떨어뜨려 정화효율

98.1%를 얻은 반면에 생물학적 정화만 진행한 경우 TPH 1,073 mg/kg로 정화효율 84.7%를 나타내 화학적 산화의

병행처리가 더 효과적임을 알 수 있었다. 

주제어 : 생물학적 정화, 유기성 영양분, 화학산화, TPH, 오염토양
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1. 서 론

생물학적 토양정화공법은 토양 미생물을 이용하여 토양

내 함유된 유해화합물을 위해성이 낮거나 비독성인 물질

로 변환시키는 방법으로서, 일반적으로 미생물이 오염물

질을 최대한 분해할 수 있는 환경조건을 만들어 줌으로써

미생물의 성장과 개체수 증가를 촉진시켜 정화효율을 증

가시킨다. 이러한 생물학적 정화공법은 존재하는 미생물

의 종류나 현장조건, 오염물질의 양 및 독성 등에 의해

적용기법이 구분될 수 있다. 오염지역에 해당 오염물질을

분해할 수 있는 미생물이 이미 존재하고 있는 경우 그

미생물을 이용하기 위해 성장에 적정한 토양의 온도를 조

절해 주거나 산소 및 영양염류 등을 공급해 주는 등 미

생물의 성장을 촉진시키는 것이 요구될 것이다. 그러나 오

염지역의 토양에 해당 오염물질을 분해할 수 있는 미생물

이 존재하지 않거나, 자연적인 정화 과정을 거치면서 풍

화가 오래 진행된 경우나 토양중의 분해 미생물이 분해하

기 어려운 난분해성 물질이 축적된 경우에 그 오염물질을

효과적으로 분해할 수 있는 미생물을 오염지역에 주입할

수 있다(Wellman et al., 2000). 

생물학적 정화 기술은 서식하는 토착미생물의 활성을

촉진시키기 위해 영양염, 전자수용체, 과산화수소, 온도,

pH를 조절하는 방법인 생물자극법(Bio-stimulation)과 자

연계에서 분리한 오염물에 분해능이 우수한 미생물이나

유전공학적으로 변형된 미생물을 첨가하는 방법인 생물증

진법(Bio-augmentation)으로 구별할 수 있다(Huesemann,

1994). 무기 또는 유기 영양분을 미생물의 영양분으로 공

급하여 생물학적 정화를 진행하는 방법은 다양하게 시도

되었으나 과산화수소를 이용한 고도산화 공법의 경우 과

산화수소의 농도가 고농도일 경우 박테리아를 살균하는

부작용이 있어 투입량의 조절이 필요하며 일반적으로는

굴착이 어려운 지역의 지중산화 공법과, 고농도 오염토양,

생물학적 난분해성 물질 함유 토양에 제한적으로 사용되

어졌다.

최근 토양환경보전법에서의 우려기준의 규제가 TPH의

경우『가』지역 기준으로 500 mg/kg 미만으로 강화되어

오염토양 정화 목표를 TPH 500 mg/kg으로 설정하여 기

존 생물학적 정화기술의 적용 한계가 노출되고 있다. 이

와 같이 강화된 정화목표 설정으로 인하여 현장에서는 정

화기간과 비용이 크게 상승하고 있는데, 특히 생물학적 난

분해성 물질이 존재하는 오염토양의 경우에 정화가 지연

되는 tailing 효과로 인하여 정화효율에 있어서 어려움이

보고되고 있다. 이와 같은 TPH 농도감소에 있어서

tailing 현상은 주로 TPH 농도가 1,000~2,000 mg/kg 부

근에서 발생하는 것으로 알려져 있다. 

최근 생물학적 정화효율을 향상시키기 위하여 biore-

mediation 공정에 유기성 보조제를 첨가하는 연구들이 진

행되고 있는데 예를 들면, 음식물 찌꺼기(Kristin et

al(2003)), bark chip(Jorgensen et al(2000)), 슬러지(Wan

Namkoong et al.(2002)), 퇴비(마정재 등(1999), Bollag

(1983), Gallego et al.(1991), Huesemann과 Moore(1993),

Wellman et al(2001)), 쌀겨(이상환 등,(2007)) 등 유기성

고형분들이 적용된 바 있으며, 토양정화 기간을 단축하기

위하여 생물학적 정화와 화학적 산화 공법을 병행한 기존

연구에서는(김국진 등, 2004) 생물학적 정화 진행 후 고

농도의 과산화수소를 투입하여 TPH 5,365 mg/kg의 오염

토양을 2,317 mg/kg으로 저감한 결과도 보고된 바 있다. 

본 연구에서는 오염 토양을 굴착 후 생물학적으로 정화

하는 토양경작공법의 정화효율 향상을 위하여 분리된 토

양정화 미생물을 적용하고, 미생물의 활성을 촉진시키기

위하여 질소원으로 화학비료 성분인 황산암모늄, 퇴비, 액

분 등을 첨가하여 생물학적 정화효율에 미치는 영향을 비

교 분석하였다. 

또한 생물학적으로 난분해성 오염물질을 함유한 토양에

서 발생하는 tailing 현상을 최소화하기 위한 방안으로 화

학적 산화공법을 생물학적 정화와 연계 적용하여 정화효

율에 미치는 영향을 알아보았다. 이때 산화제 사용비용을

최소화하기 위하여 생물학적으로 토양정화를 진행 한 후

tailing이 시작되는 시점에서 산화제를 투입하여 난분해성

물질의 일부를 분해 가능한 물질로 산화 분해한 후 연속

적으로 생물학적 정화를 적용하는 실험을 수행하였다.

2. 실험재료 및 방법

2.1. 실험토양 및 유기성 영양분

오염토양은 경기지역의 주유소에서 경유로 오염된 저농

도와 고농도의 오염토양시료를 각각 채취하여 실험에 사

용하였으며, 실험에 사용한 유기성 영향분인 퇴비는 경기

도 일원의 퇴비공장에서 퇴비 숙성 과정의 2/3 지점의 미

부숙 퇴비와 완성품을 구매하여 사용하였으며, 액분은 경

기도 일원의 돈사에서 채취하여 1일 침전 후 상등액을 시

료로 사용하였다.

2.2. TPH 및 이화학적 분석

오염토양 및 유기성 영양분 중의 TPH 농도는 토양오염

공정시험법을 따라 분석하였다. 유기성 퇴비 성분에는 동
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식물성에서 기인하는 기름 성분이 존재하는데 이들 기름

의 대부분은 유기용매인 디틀로로메탄에 용해되며 gas

chromatography법으로 탄소 C8~C40이내에서 나타나는 모

든 peak의 면적을 합산하는 현행 토양오염공정시험법에

의해 유사 TPH 성분으로 분석하였다. 퇴비, 액분 및 토

양 중의 NH4
+ 이온의 농도는 indophenol blue방법(Srienc

et al., 1984)을 이용하여 분석하였으며 수분함량은 토양시

료 10 g을 105oC 건조기에서 항량이 되도록 건조하여 건

조전과 후의 무게 차이를 계산하여 나타내었다.

2.3. 미생물 분석

미생물 분석 방법은 멸균수 9 ml에 시료 1 g을 넣어서

shaking incubator에서 30분간 진탕한 후 멸균수로 10배씩

희석하여 희석 배율별로 유류를 함유한 고체상 평판배지

(Table 1)에 100 µl씩 도말하여 30oC에서 colony수가 증가

하지 않을 때까지 2~3일 배양하여 colony 수가 50∼350

마리인 것만 유효 값으로 인정하여 계수하고, 이 때 균수

의 표시는 colony formation unit(CFU)/g)으로 표시하였다.

2.4. 유류 분해 효율 분석

유류를 분해하는 미생물은 선행 연구결과(김국진 등,

2003)에서 분리된 Acinetobactor sp 미생물 등 5종의 중

온성 미생물을 삼각플라스크에 Table 2의 배지에서 배양

하여 토양 중 1 × 106 CFU/g이 되도록 첨가하였다.

(NH4)2SO4와 K2HPO4를 이용하여 토양의 C : N : P 비율

을 100 : 10 : 1 수준으로 조절하여(이상환 등, 2007) 투입

하였고, 퇴비와 액분의 경우 함유된 NH4
+ 농도를 분석하

여 토양의 C : N 비율을 100 : 10이 되도록 조절하여 투입

하였다. 퇴비는 NH4
+ 이온 농도를 분석하여 토양의 C : N

비율을 100 : 10 수준으로 투입하였다. 액분은 퇴비와 같

은 방법으로 농도 분석하여 일정 농도가 되도록 액상으로

희석하여 투입하였다. 질소의 농도는 미생물이 쉽게 이용

할 수 있는 NH4
+ 이온의 농도의 양을 적용하였다. 본 연

구는 30oC 항온 인큐베이터에서 수행하였고, 토양 시료채

취는 2~3회/주 뒤집기 및 수분함량 조절(10~12%)과 동시

에 50 g을 채취하여 30 g은 TPH 분석시료로, 나머지 잔

량은 미생물 및 이화학적 분석시료로 하였다. 

2.5. 액분 농도에 따른 적용성 실험

경유 TPH 1,381 mg/kg으로 오염된 토양 3 kg에 유류

분해 미생물이 토양 중에 1 × 106 CFU/g이 되도록 투입하

여 혼합하고, 액분의 NH4
+ 농도를 분석하여 이론적으로

토양의 C : N 비율을 100 : 10 농도로 투입한 실험구를 대

조구(이때의 NH4
+ 농도 : 12.6 mg/kg)로 하고, NH4

+ 농도

의 농도가 이론적으로 50 mg/kg, 200 mg/kg이 되도록 액

비를 희석하여 토양의 수분 조절과 함께 투입하였다. 실

험은 30oC 항온 인큐베이터에서 수행하였고, 토양 시료채

취는 2~3회/주 뒤집기 및 수분함량 조절(10~12%)과 동시

에 50 g을 채취하여 30 g은 TPH 분석시료로, 나머지 잔

량은 미생물 및 이화학적 분석시료로 하였다.

2.6. 산화제 적용 실험

산화제 적용 실험은 오염토양 30 g을 50 ml 비이커에

넣고 과산화수소 용액(35%, 한솔화학)을 토양 무게비로

0, 0.3, 0.8, 1.0, 2.0, 5.0, 10%로 혼합하여 1일 방치 후

미생물 농도를 분석하였다.

대상 오염토양은 오염농도가 TPH 7,000 mg/kg인 경기

지역의 주유소 오염토양 3 kg을 채택하였고, 실험에 사용

한 유류분해 미생물은 삼각플라스크에 Table 2의 배지에

서 배양하여 토양 중 1 × 106 CFU/g이 되도록 첨가하였다.

토양의 C : N : P 비율은 (NH4)2SO4와 K2HPO4를 이용하

여 100 : 10 : 1로 조절하였으며 실험은 30oC 항온 인큐베

이터에서 2~3회/주 간격으로 뒤집기를 실시하면서 수분함

량 은 10~12% 이내로 조절하였다. 영양분의 농도는 시료

Table 1. Solid medium for hydrocarbon degradable microbes

Medium 

(NH2)SO4 3.0 g 

Na2HPO4 3.32 g

KH2PO4 0.83 g

MgSO4·7H2O 0.4 g

MnCl2·2H2O 0.002 g

CaCl2·2H20 0.002 g

Tween 80 0.01 g

Oil 10 g/l D.W.

Agar Powder 8.0 g

Table 2. Selected liquid medium for hydrocarbon degradable
microbes

Medium 

(NH2)SO4 3.0 g 

Na2HPO4 3.32 g

KH2PO4 0.83 g

MgSO4·7H2O 0.4 g

MnCl2·2H2O 0.002 g

CaCl2·2H20 0.002 g

Tween 80 0.01 g

Oil 10 g/l D.W.
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채취 시 NH4
+ 농도를 분석하여 수분함량 조절시 고갈되

지 않도록 (NH4)2SO4 증류수에 용해하여 50 mg/kg이 되

도록 첨가하여 주었다. 뒤집기 후 토양 시료 50 g을 채취

하여 30 g은 TPH 분석시료로, 나머지 잔량은 미생물 및

이화학적 분석시료로 하였다. 생물학적 정화과정에서 TPH

농도의 감소폭이 낮아지는 시점에서 추가로 1회 분석하여

같은 추세로 감소하는 시점을 tailing이 일어나는 시점으

로 판단하고, 시료를 2등분하여 생물학적 정화를 계속 진

행하는 실험구와 산화제 처리 후 생물학적 정화를 추가로

진행하는 처리구로 구분하여 실험을 진행하였다. 이때 산

화제는 과산화수소 35% 공업용을 사용하였고, 사용량은

이론적으로 TPH 2,000 mg/kg을 500 mg/kg 이하로 분해

하는 농도로 투입하였다. 산화제 투입 전 시료를 채취하

여 TPH 농도를 분석하고 산화제 투입, 혼합 후 2시간이

지난 후에 시료를 채취하여 TPH 농도를 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 유기성 영양분 분석

생물학적 분해효율을 향상시키기 위하여 사용된 유기성

영양분인 퇴비와 액분에 대하여 암모니아성 질소 함유량

과 TPH 함유량을 분석하였다(Table 3). 돼지 분뇨를 주

원료로 한 2~7번 퇴비 시료의 경우에 NH4
+ 농도가

120.9~396.9 mg/kg, 유사 TPH 농도가 1,481~4,321 mg/

kg으로 분석되었고, 계분이 주원료인 3번 퇴비의 경우에

상대적으로 NH4
+ 농도가 높은 반면에 유사 TPH 농도도

8,414 mg/kg으로 높은 값을 나타내었다. 또한 남은 음식

물과 피마자박이 혼합된 8번과 9번 퇴비의 경우에

10,430 mg/kg과 9,025 mg/kg의 높은 유사 TPH 농도를

나타낸 반면에 돼지 분뇨중의 상등액인 액분의 경우는

25 mg/kg의 낮은 유사 TPH 농도와 1,547.3 mg/kg의 비

교적 높은 NH4
+ 농도를 확인할 수 있었다. 

가축분뇨를 원료로 한 퇴비의 경우에 사료의 원료로 이

용되는 옥수수 등의 식물성 기름 성분이나 일부 영양분으

로 첨가된 동물성 사료 성분의 기름이 가축체내에서 소화

되지 못하고 분뇨로 방출되는 것으로 판단된다. 따라서 이

러한 유분 성분은 유류화합물에 함유되어 있는 광유 성분

과는 달리 유해성면에서 차이가 있으나 초기 분석을 통하

여 유기성 영양분 중에 이러한 유분 함량을 최소화하도록

선택적으로 사용하는 것이 바람직할 것으로 판단된다.

본 연구에서는 상대적으로 유사 TPH 농도가 낮은 돼지

액분과 분뇨를 주성분으로 한 퇴비를 대상으로 유기성 영

양분의 적용성 실험을 실시하였다.

3.2. 유기성 영양분 적용성 실험

무기성 성분을 영양분으로 사용한 대조구인 경우에 초

기 오염농도가 TPH 1,381 mg/kg에서 13일 경과 후

274 mg/kg으로 80.2% 감소되었고, 퇴비를 투입한 실험구

의 경우에 13일 경과 후 215 mg/kg으로 84.4%, 액분을

투입한 실험구의 경우에 108 mg/kg으로 92.2% 감소되는

것을 확인하였다. 이때 평균 생분해속도상수 k 값은 영양

제, 퇴비, 액분 투입구 각각 0.1266, 0.1627, 0.2263으로

산정되었고 영양제 투입구보다 액분 투입구의 생분해속도

상수 k 값이 1.8배 높은 것을 확인 할 수 있었다(Fig.

1). 퇴비 투입구와 액분 투입구의 경우 실험초기 TPH 농

도가 급격하게 감소하는 경향을 확인 할 수 있었다. 이는

퇴비와 액분에 함유되어 있는 질소와 인 영양성분 이외

다른 성분들에 의해 유류분해 미생물의 활성이 증가한 것

으로 추정되는데 유류분해 미생물수를 분석한 결과 초기

유류분해 미생물의 수가 1.74 × 105 CFU/g에서 영양제, 퇴

비, 액분 투입구 각각 3.42 × 106 CFU/g, 2.36 × 107 CFU/

g, 3.79 × 106 CFU/g으로 증가한 것으로 확인할 수 있었다

(Fig. 2). 이때 specific growth rate를 계산한 결과 영양

제, 퇴비, 액분 투입구 각각 0.1800, 0.3978, 0.2473으로

Table 3. Concentrations of TPH and NH4
+ in organic composts 

Compost NH4
+ (mg/kg) TPH (mg/kg) Materials

1. 1,547.3 25 Swine Manure (Liquid)

2. 120.9 4,321 Swine Manure

3. 2,602.9 8,414 Chicken Manure 

4. 232.6 4,267 Swine Manure

5. 396.9 1,481 Swine Manure

6. 257.5 3,931 Swine Manure

7. 321.3 2,708 Swine Manure

8. 124.7 10,430 Swine Manure + Food waste

9. 372.4 9,025 Swine Manure + castor
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산정되었다. 이는 (NH4)2SO4와 K2HPO4 만을 영양분으로

첨가한 영양제 투입구 보다 퇴비나 액비를 첨가한 투입구

의 유기물에서 이용 가능한 영양분 성분이 많아 미생물

생장에 영향을 미친 것으로 판단된다. 반면에 액분 투입

구보다 퇴비 투입구의 유류분해 미생물 농도가 높은데도

TPH 분해율은 낮은 이유는 Van der Waarde et al.

(1995)나 Margesin et al.(2000)등이 분해 미생물 수의

변화가 전체적인 생물학적 분해과정을 설명할 수 없다고

보고한 바와 유사한 것으로 추정된다. 이는 토양 미생물

들이 액분보다 상대적으로 유기물이 많은 퇴비중의 유기

물들을 토양중 유류성분보다 우선적으로 분해하며 생장함

으로써 나타난 결과로 판단된다. 

3.3. 액분 농도별 적용성 실험

토양의 C : N 비율을 100 : 10 농도로 투입하여 토양

중 NH4
+ 농도가 12.6 mg/kg인 실험구와 액분을 수분함량

조절용 증류수를 사용하여 토양 중 NH4
+ 농도가 각각

52 mg/kg과 200 mg/kg로 4배와 16배 더 투입된 실험구

의 TPH 분해 결과를 Fig. 3과 Fig. 4에 각각 나타내었

다. 토양중 NH4
+ 농도가 12.6 mg/kg으로 조절된 실험구

의 경우에 토양 TPH농도가 초기 1,381 mg/kg에서 13일

후 108 mg/kg으로 92.2%의 정화 효율을 얻은 반면에,

NH4
+ 농도가 52 mg/kg인 실험구의 경우에 초기 TPH 농

도가 1,262 mg/kg에서 14일 후 274 mg/kg 으로 78.2%,

NH4
+ 농도가 200 mg/kg으로 투입한 실험구는 TPH

Fig. 1. Effect of amendment of various nutrients on
biodegradation of TPH (□ inorganic nutrients; ○ swine manure;
▲ liquid swine manure).

Fig. 2. Effect of amendment of various nutrients on the growth of
TPH degradable microbes (□ inorganic nutrients; ○ swine
manure; ▲ liquid swine manure).

Fig. 3. Effect of NH4
+ concentrations of liquid swine manure on

the biodegradation of TPH (● NH4
+ 12.6 mg/kg; △ NH4

+

52 mg/kg; □ NH4
+ 200 mg/kg).

Fig. 4. Change of NH4
+ concentrations during biodegradation of

TPH at different initial NH4
+ concentrations (● NH4

+ 12.6 mg/
kg; △ NH4

+ 52 mg/kg; □ NH4
+ 200 mg/kg).
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1,262 mg/kg에서 14일 후 251 mg/kg으로 80.1%의 유사

한 정화 효율을 보였다. 이와 같은 결과는 액분 중의 질

소성분과 함께 투입된 유기성분들로 인하여 유류분해 미

생물이 초기에 상대적으로 분해하기 어려운 유류성분 대

신에 액분 중의 유기물을 대사산물로 먼저 분해하여 생장

하기 때문으로 판단된다. 그 원인으로 Fig. 4의 NH4
+ 농

도변화를 보면 NH4
+ 농도 12.6 mg/kg 실험구의 경우 실

험기간에 전체적으로 NH4
+ 농도가 큰 변화 없이 유지되

는 것을 확인할 수 있었고, NH4
+ 농도가 각각 52 mg/kg

와 200 mg/kg 실험구의 경우에 실험 기간 중 NH4
+ 농도

가 증가하는 것을 확인 할 수 있다. 이는 토양 중에 있

는 미생물에 의해 액분 중의 유기물이 분해되어 대사산물

로 이용되면서 NH4
+ 농도가 축적되기 때문인 것으로 판

단된다.

3.4. 산화제 적용성 실험

산화제를 생물학적 정화공법과 병행하여 적용하기에 앞

서 산화제 농도에 따라 미생물의 생장 저해도를 분석하기

위하여 산화제 농도를 증가시켜 미생물의 생존 여부를 확

인하였다. Fig. 5와 같이 35%의 공업용 과산화수소를 토

양 무게대비 10%까지 투입량을 증가시킨 결과 과산화수

소 투입량 2%까지는 미생물의 생장에 큰 영향을 미치지

않음을 확인할 수 있었으며, 5% 이상 투입할 경우에 전

체 미생물의 90% 이상이 사멸되는 것을 확인할 수 있었

다. 토양 무게대비 2%의 산화제 양은 경유성분 농도가

TPH 1,500 mg/kg인 오염된 토양의 경우에 유기물이나 기

타 물질의 방해나 소실이 없다는 가정 하에 완전 분해되

는데 필요한 이론 당량이다. 

초기 TPH 농도가 7,000 mg/kg인 오염토양의 생물학적

정화실험에서 초기부터 12일까지 평균 생분해속도상수 값

이 0.0867 day−1을 나타낸 후 12일경에서 15일까지 생분

해속도상수 값이 0.0487 day−1로 낮아진 시점에서 잔류 오

염농도인 TPH 2,089 mg/kg을 TPH 500 mg/kg까지 이론

적으로 완전 산화하는데 필요한 35% 과산화수소의 양인

33 g에 소실률 70%를 감안하여 47 g을 토양 1.5 kg에 투

입하여 혼합한 후 생물학적 정화를 계속 진행하였다. 정

화기간 30일 후 생물학적 정화만 진행한 실험구의 경우에

최종 오염농도가 TPH 1,073 mg/kg으로 정화효율 84.7%

를 나타내어 TPH 500 mg/kg의 정화목표 달성이 어려움

을 확인하였고, 화학적 산화와 생물학적 정화를 병행한 실

험구의 경우 TPH 134 mg/kg으로 정화효율 98.1%로 목

표정화농도까지 도달함을 알 수 있었다. TPH 2,098 mg/

kg에서 산화제를 투입하고 1일 후 TPH 농도를 분석한

결과 TPH 농도는 925 mg/kg으로 이론적인 반응진행보다

낮은 결과를 나타내었다(Fig. 6).

두 실험구의 유류분해 미생물의 농도를 분석한 결과 생

물학적 정화만 진행한 실험구는 2.5 × 106 CFU/g에서 5.7

× 106 CFU/g으로 소폭 증가한 반면 산화제를 투입한 실험

구의 경우 유류분해미생물 농도가 1.9 × 107 CFU/g으로 증

가되는 것을 확인할 수 있었다(Fig. 7). 생물학적 정화 실

험구의 경우 미생물 농도가 소폭 증가한 이유는 실험구의

토양량이 3 kg에서 1.5 kg으로 감량되어 토양내로 산소 투

과율이 높아졌기 때문인 것으로 판단되며, 화학적 산화 적

용 실험구인 경우는 산화제에 의해 TPH 성분이 분해되면

Fig. 5. Effect of application of hydrogen peroxide on total number
of microbes at different hydrogen peroxide concentrations.

Fig. 6. Effect of application of hydrogen peroxide on the
degradation rate of TPH (□ bioremediation; ● chemical
oxidation and bioremediation).
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서 생물학적으로 난분해성 물질을 분해 가능한 물질로 전

환시키거나 산화제에 의해 발생된 열과 scum에 의해 토

양 공극 내에 있던 TPH 성분이 유류분해 미생물의 접촉

이 수월한 조건으로 변화되었기 때문인 것으로 추정된다.

4. 결 론

생물학적 정화 과정에서 오염 토양 중에 유기물이 풍부

하지 않은 토양의 경우는 무기성 영양분의 첨가보다는 유

기성 성분이 함유된 퇴비나 액분 등을 영양제로 첨가하여

정화할 경우 정화효율이 증가하는 것으로 확인되었다. 본

연구에서는 경유로 오염된 토양을 생물학적으로 정화하는

과정에서 무기성 성분(N, P)을 영양분으로 사용한 경우에

정화효율은 80.2%인 반면에 퇴비와 액분을 유기성 영양

분으로 사용한 경우는 정화효율이 각각 84.4%, 92.2%로

써, 유기성 영양분의 경우가 가장 높은 정화효율을 보여

주었다. 이는 질소나 인의 주입 영향뿐 아니라 유기물 중

에 포함된 다른 성분들도 생물학적 분해반응에 촉진제로

영향을 미쳤기 때문으로 판단된다. 또한 과잉의 영양분은

오히려 생물학적 정화 효율을 감소시키므로 적정 수준의

첨가량을 사전 분석을 통하여 확인하여야 함을 알 수 있

었다.

난분해성 물질의 생물학적 정화과정에서 나타나는

tailing 현상을 화학적 산화 과정을 병행하여 정화할 경우

정화효율이 증가되는 것을 확인할 수 있었는데, tailing 현

상이 일어나는 난분해성물질 함유 토양을 생물학적 정화

만 진행한 경우에 정화효율 84.7%를 나타낸 반면에, 화학

적 산화와 생물학적 정화를 병행하였을 때 정화효율

98.1%로 화학적 산화의 연계처리 효과를 알 수 있었다.

이러한 정화효율향상을 위한 영양분 선정과 화학적 반

응 연계는 해당 오염토양의 특성에 따라 결과가 달라질

수 있으므로 공정 적용 전에 설계과정에서 사전 실증실험

을 통하여 적정 조건을 확인하는 것이 바람직하다. 
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