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ABSTRACT

Batch experiments using indigenous and commercialized adventive microorganisms were performed to investigate

the feasibility of the biodegradation process for the diesel contaminated soil, which was taken in US Military Camp

‘Hialeah’, Korea. TPH concentration of the soil was determined as 3,819 mg/kg. Four indigenous microorganisms

having high TPH degradation activity were isolated from the soil and by 16S rRNA gene sequence analysis, they

were identified as Arthrobacter sp., Burkholderia sp., Cupriavidus sp. and Bacillus sp.. Two kinds of

commercialized solutions cultured with adventive microorganisms were also used for the experiments. Various

biodegradation conditions such as the amount of microorganism, water content and the temperature were applied to

decide the optimal bioavailability condition in the experiments. In the case of soils without additional

microorganisms (on the natural attenuation condition), 35% of initial TPH was removed from the soil by inhabitant

microorganisms in soil for 30 days. When the commercialized microorganism cultured solutions were added into the

soil, their average TPH removal efficiencies were 64%, and 54%, respectively, which were higher than that without

additional microorganisms. When indigenous microorganisms isolated from the contaminated soil were added into

the soil, TPH removal efficiency increased up to 95% (for Bacillus sp.). According to the calculation of the average

biodegradation rates for Bacillus sp., the remediation goal (87% of the removal efficiency: 500 mg/kg) for the soil

would reach within 24 days. Results suggested that TPH removal efficiency of biodegradation by injecting

indigenous microorganisms is better than those by injecting commercialized adventive microorganisms and only by

using the natural attenuation.
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1. 서 론

디젤과 같은 연료유의 누출에 의한 국내 토양 및 지하

수 오염이 심각한 것으로 밝혀져, 2000년 이후 부터 군부

대, 유류저장소, 주유소를 중심으로 유류 오염토양 복원사

업이 진행되어왔다(Lee et al., 2011; Lee et al., 2005).

유류로 오염된 토양을 복원하기위해 다양한 물리/화학/생

물학적 방법들이 적용되었으며, 이 중 미생물의 생분해 기

작을 이용하는 생물학적 방법은 다른 방법들에 비하여 가

격이 저렴하고, 처리 후 부산물이 적으며, 친환경적이라는

장점을 가지고 있어서 국내외에서 널리 사용되고 있다(한

국지하수토양학회, 2003). 생물학적 방법은 크게 분해능이

좋은 미생물을 배양하여 오염토양에 직접 첨가하는 “생물

증진법(bioaugmentation)”과 산소, pH 영양분등 미생물
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분해에 필요한 외부 환경을 변화하여 미생물 분해능을 촉

진시키는 “생물자극법(biostimulation)”으로 구분하는데, 오

염부지 복원 시 이 두 방법이 함께 적용되는 경우가 대

부분이므로 통합하여 “생분해법(biodegradation)”이란 용어

로 주로 사용되고 있다(Richard and Vogel, 1999;

Barathi and Vasudevan, 2001; Seklemova et al., 2001).

국내 유류 오염부지에 적용되고 있는 생분해법의 형태는

대부분 비원위치 토양경작법(Ex-situ soil landfarming)과

바이오파일(bio-pile)법으로, 유류로 오염된 토양을 지상 처

리실에 옮긴 후 수분이나 공기량과 같은 외부환경을 조절

하거나 필요시 미생물제재(주로 상품화된 외부미생물 배

양액)를 첨가하여 미생물의 생분해를 촉진하는 보수적인

방법에 머물러있다(환경부, 2007). 실제 복원 현장에서는

생분해법의 분해효율이 실내 실험에서 얻어진 결과보다

낮고 일정 시간 이후에는 제거효율이 더 이상 향상되지

못하는 “꼬리물림현상(tailing effect)”이 나타나, 토양세척

이나 열탈착법과 같은 고비용의 제거방법이 추가로 적용

되고 있는 실정이다(Kim, 2011; 한국지하수토양학회,

2003). 국내에서는 오염부지에 적용하는 복원방법 선정 기

준이 주로 소요되는 비용에 치우쳐있어서, 생분해법의 추

가 기술 개발이 이루어지지 않고 있다. 이 결과 생분해

효율이 높은 국내 대표 미생물 종을 발견하거나, 분해 효

율을 높일 수 있는 생분해 기작을 규명하는 학술적, 기술

적 연구들이 매우 부족하여 국내 생분해 기술 수준은

2000년 초반 수준에 머물러있다. 이미 국외에서는 생분해

법과 다른 방법을 연계한 복합 생분해법이 개발되거나 생

분해 효율이 높은 토착/외부미생물을 대상으로 제거 기작

규명에 대한 연구가 진행되고 있어서 이 분야에 대한 국

내 연구 활성화가 매우 시급하다(Mohamed et al., 2007;

Urum et al., 2005).

본 연구에서는 디젤로 오염된 국내 군부대 토양을 대

상으로 토양에서 활동하고 있는 토착미생물 중 유류분

해능이 높은 미생물 4종을 분리/동정한 후, 이들의 생

분해 효율을 규명하고, 이 결과를 비토착(외부) 미생물

로 제조한 상품화된 미생물 용액의 생분해 효율 결과와

비교함으로써, 유류오염 부지에 생분해법 적용 시 토착

미생물을 이용한 생분해법이 훨씬 더 효과적이라는 것

을 정량적으로 검증하고자 하였다. 본 연구에서 제시한

미생물 분리/동정 방법과 사용한 토착미생물 4종은 향

후 미생물을 이용한 생분해법을 국내 유류 오염 부지에

적용하는 경우 효과적으로 사용될 수 있을 것으로 판단

된다. 

 

2. 실험 방법

2011년부터 현재까지 복원 사업이 진행 중인 “Camp

Hialeah” 미군부대에서 채취한 유류오염토양을 대상으로

오염토양의 물리/화학적 특성 규명 및 TPH 농도를 측정

하였으며, 토양에서 분리/동정한 4종류의 토착미생물과 상

품화된 외부미생물 제재 2종을 이용한 생분해법의 TPH

제거 효율을 배치실험을 통하여 규명하였다. 

2.1. 오염토양 특성 규명

채취한 토양시료의 암편과 불순물을 제거한 후 실내

(20oC)에서 자연 건조하여 기본적인 물리화학적 특성(pH,

입도분포, 유기물함량, 밀도, 총 인/질소량 등)을 측정하였

다. 토양 입도분포 측정은 200 mesh 이상의 경우 20oC에

서 24시간 동안 자연 건조 시킨 후 자동체분석기를 사용

하였고, 200 mesh 이하의 silt와 clay 입자의 경우 Laser

Diffraction Particle Size Analyzer(BECKMAN COULTER,

LS 13320)를 이용하여 측정하였다. 분석 결과를 토대로

미국농무성(USDA)의 토성삼각표(soil texture triangle

diagram)를 이용하여 토성을 결정하였다. Total Organic

Carbon Analyzer(SHIMADZU, TOC-vcph)를 이용해 토

양시료의 총유기물(TOC: total organic carbon)함량을 측

정하였다. 미생물의 대표적 영양소인 토양의 총 인 및 질

소량 및 토양 pH는 국내 토양공정시험법에 따라 UV/

VI(ultraviolet-visible spectrometer: JASCO, V-570)와 pH-

electrometer(Istek, 815PDC)를 이용하여 측정하였다. 오염

토양에 존재하는 TPH 농도를 파악하기 위하여 토양공정

시험법(환경부, 2010)에서 제시한 속실렛추출법에 의해 전

처리한 후 GC/FID(Agillent 6890)를 이용하여 토양 내

TPH 농도를 측정하였다. 

2.2. 토착미생물 분리/동정

미군부대에서 채취한 디젤 오염토양 1 g을 9 ml의 멸균

증류수에 혼합한 후, 희석수 0.1 ml를 오일배지평판(주 성

분: 디젤 2 g, Na2HPO4·12H2O 3.32 g, KH2PO4 1 g,

SO4·7H2O 0.2 g, CaCl2 0.01 g, FeSO4·H2O 0.02 g,

NH4NO3 1 g, (NH4)2NO3 2 g, 계면활성제 ‘Tween 20’

0.5 g, agar powder 19 g)에 도말하였다(Schmalenberger

et al., 2001; Clarridge, 2004). 평판을 3일 동안 30oC를

유지하는 성장기에서 배양한 후, 활성도가 높아 평판 내

군락(colony)을 형성한 미생물 4종을 분리하였으며 16S

rRNA sequencing 유전자감별법을 이용하여 동정하였다

(Munson et al., 2004; Petti et al., 2005). SEM
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(Scanning Electron Microscope: Carl Zeiss, DSM 940A,

Germany) 분석을 통하여 동정한 미생물의 이미지를 획득

하였으며(Park, 2012), 미생물 4종은 실험을 위해 멸균실

에서 10% 글리세롤로 이루어진 액상에서 배양하여 −70oC

냉동고에 저장하였다. 토양 내 토착미생물 4종의 농도를

최적확수법(MPN: Most Probable Number)으로 측정하여

오염토양에서 생분해를 활발히 일으킬 수 있는 가능성을

평가하였다(Lennette et al., 1974; Mark et al., 1980;

Stevens and Holbert, 1995; Haines et al., 1996). 외부

미생물을 배양하여 상품화한 미생물 제제 용액 중 국내

유류오염 부지에 적용했던 A사의 미생물 제재 용액(이하

“O” 미생물로 명명)과 B대학 미생물학과에서 개발한 미

생물 제재 용액(이하 “P” 미생물로 명명)을 이용하여 생

분해 배치실험을 반복 실시하였다. 외부미생물 제재 용액

의 물리/화학적 특성은 Table 1에 나타나있다. 

2.3. 토착미생물과 외부미생물을 이용한 생분해 배치 실험

생분해 배치 실험을 위해 멸균한 플라스틱 페트리디쉬

(지름 150 mm ×높이 20 mm)를 반응기(reactor)로 사용하

였으며, 반응기에 300 g 오염토양과 토착미생물(또는 외부

미생물) 종류별로 0.3 ml와 0.6 ml 씩 첨가하여 토양과 혼

합하였다(토양: 주입 미생물 용액비는 1000 : 1과 500 : 1).

분리/동정하여 저장한 토착미생물을 800 ml의 증류수에

NB 배지 6.4 g을 혼합한 멸균용액에 24시간 배양한 배양

액을 사용하였으며, 배양액의 미생물 농도는 Table 4에

나타내었다. 외부 미생물 제재 용액에 대한 미생물 동종

Table 1. Physical and chemical properties of two adventive microorganism cultured solutions

Type of adventive microorganism 

cultured solution
Chemical components Physical characteristics and effect Contents (wt %)

Oilbug 1010 (O)

(NH4)2SO4 Nutrients for efficiency increase 22.5

Na2HPO4 Nutrients for efficiency increase 23.3

KH2PO4 Nutrients for efficiency increase 11.3

S1 (The trade secret) Oil-degrading microorganism The trade secret

S2 (The trade secret) Oil-degrading microorganism The trade secret

Penazyme (P)

Sarsapogenin Removal of NH3 20.0

Spirostant Surface tension decrease 20.0

Humic acid Removal of heavy metals 10.0

Zymogen Decompositon of organic matter 10.0

Zyme-Leaven Yeast fungus 10.0

Parigenin Vitalization of microorganism 10.0

Glycine Neutralization 5.0

Laminarin Vitalization of microorganism 5.0

Sarsaponin Removal of NH3 and H2S 5.0

Proenzyme Decompositon of organic matter 4.0

Quzyme Vitalization of microorganism 1.0

Table 2. Various conditions for batch experiments using indigenous and adventive microorganisms

Types of microorganism added into the soil
Amount of indigenous microorganism 

solution (per 300 g soil)

Water content

(%)

Temperature

(oC)

Reaction

time (day)

Arthrobacter sp.(A1)

0.3 ml 10

20

5
Burkholderia sp. (A2)

Cupriavidus sp.(A3)
10

Bacillus sp. (A4)

Mixed 4 indigenous microorganisms 

(A1 + A2 + A3 + A4 : T)

0.6 ml 20

20

O (adventive microorganism)

P (adventive microorganism)

30Without the addition of microorganism 

(natural attenuation)
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과 농도측정은 제공자의 요구에 따라 실시하지 않았으며

제공자가 제시한 값을 사용하였다(Park, 2012). 총 5종류

의 토착미생물 용액(4종류 + 4종을 혼합한 1종)과 2종류의

외부미생물 용액을 사용하였다. 수분을 함유한 오염토양

의 반응 전 무게를 기준으로 미생물 주입 후 2일 간격으

로 토양무게를 재 측정하여 무게차이만큼 2일에 한 번씩

반응기 내에 멸균 증류수를 추가로 주입하여 토양 내 수

분함량을 10%와 20%로 유지하였으며(외부미생물 용액의

경우는 20%로 고정), 온도는 현장에서 적용할 것을 고려

하여 20oC로 유지하였다. 각 반응기에 미생물 분해 시 필

수 영양소인 인과 질소를 ‘C : N : P = 100 : 10 : 1’로 가정

하여(NH4)2PO4나 KH2PO4를 첨가하였다. 반응 시간(5일,

10일, 20일, 30일)에 따라 반응기로부터 토양을 채취하여

TPH 농도를 분석함으로써 생분해에 의한 반응 시간별

TPH 제거 효율을 계산하였다. 오염토양에 미생물을 첨가

하지 않은 반응기를 대상으로 같은 조건의 생분해 실험을

반복하여 자연저감 효율(토양 내 기존 미생물에 의한 생

분해 효율 포함)도 계산하였다. 적용 미생물에 대한 생분

해 효율을 규명하기위한 배치실험 조건을 Table 2에 정리

하였다. 

3. 결과 및 토의

3.1. 오염토양 특성 규명 결과

미군부대 내에서 채취한 유류 오염토양 시료의 물리/화

학적 특성 분석 결과를 Table 3에 나타내었다. 입도분석

결과 토양 입자의 93% 이상이 0.075 mm보다 큰 입자로

이루어져 토성은 ‘사토(S: sand)’에 해당되었으며, 실트 및

점토량이 상대적으로 적어서 생분해법 적용 시 토양의 통

기성이 양호하여 TPH 분해효율이 높을 것으로 판단되었

다. 토양 내 수분함량은 미생물의 생분해 활동을 좌우하

는 주요 영향인자로 알려져 있는데, 오염토양의 수분함량

을 측정한 결과 2.59%로 낮게 나타나 생분해법 배치실험

시 수분의 추가 공급이 필요한 것으로 나타났다. 토양

pH는 6.7을 나타내어 미생물이 성장하기에 좋은 조건이었

으며, 질소와 인은 일정량이 존재하였으나 미생물 활성도

를 높이기 위해 추가 공급이 필요한 것으로 밝혀졌다. 토

양의 평균 TPH 농도는 3,819 mg/kg로 국내 토양오염우

려기준(2,000 mg/kg)을 초과하였으며, 부산시가 군부대 부

지를 복원 후 녹지 및 주거구역으로 개발할 계획을 가지

고 있어서 복원 목표는 500 mg/kg로 설정하였고, 이 경우

적용하는 복원방법(본 연구에서는 생분해법)의 TPH 제거

효율이 87% 이상 되어야 복원 목표를 달성함을 알 수

있었다. 

3.2. 토착미생물 분리/동정 결과

오염토양으로부터 분리한 미생물 균주는 16S rRNA

sequencing 방법을 이용하여 동정한 결과 Arthrobacter

sp.(이후 ‘A1’으로 명명), Burkholderia sp.(이후 ‘A2’로

명명), Cupriavidus sp.(이후 ‘A3’로 명명), Bacillus sp.

(이후 ‘A4’로 명명)로 각각 나타났다. 토착미생물 4종 모

두 막대형의 간균으로 밝혀졌으며, 동정결과와 SEM 이

미지를 Fig. 1와 Fig. 2에 나타내었다. 미생물 A1 종은

호기성, 비포자, 그램양성균으로 초기에는 다태성

(pleomorphic) 간균형태이나 성장하면서 구균형태로 변하

는 특징이 있으며, 같은 속에 속한 일부 분리균은 6가 크

롬을 환원하는 능력과 일부 농약에 대한 생분해 효과가

있는 것으로 보고되어있다(Julie and James, 1980). 미생

물 A2 종은 동물(인간포함)과 식물체 내에 서식하는 자동

성(motile)이며 호기성인 간균으로, 같은 속에 속한 일부

분리균은 PCBs를 포함한 유기염소계 살충제를 분해하는

미생물 종으로 알려져 있다(Chen et al., 2008). 미생물

A3 종은 Wautersia 미생물 속(genus)을 포함하는 균으로

염화벤젠(chlorinated benzene), 염화톨루엔(chlorinated

toluene), 1,2,4,5-사염화벤젠(1,2,4,5-tetrachlorobenzene)을

에너지원으로 이용하여 생분해하는 것으로 보고되었다

(Peter and Tom, 2004). 미생물 A4 종은 그램양성 간균

으로 BTEX를 포함한 휘발성 유기오염물의 분해능이 뛰

어난 것으로 알려져 있다(Gallego et al., 2001). 토착 미

생물을 이용한 생분해 배치 실험 후 최적수확법(MPN)을

이용하여 측정한 토양 내 토착미생물 4종의 농도 결과는

Table 4에 나타나있다. 토양 내에서 생분해를 활발히 일

으키는 미생물의 경우 토양 내 농도가 최소 1,000 CFU/

ml 이상 되어야 되는 것으로 보고되어 있는데(Alexander,

1999), 분석결과 오염토양에서 분리한 토착미생물 4종 모

두 최소 농도를 훨씬 초과하는 것으로 나타나 생분해를

Table 3. Results of the analysis for soils properties

Size distribution (%)
pH

Bulk density

(g/cm3)

Water

content (%)

TOC

(%)

T-N

(mg/kg)

T-P

(mg/kg)

TPH

(mg/kg)Sand Silt Clay

Soil 93.9 5.9 0.2 6.7 1.50 2.59 2.39 4.80 0.06 3,819
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활발히 일으킬 수 있을 것으로 판단되었다. 

3.3. 생분해 배치 실험 결과

3.3.1. 외부미생물 배양 용액을 이용한 실험 결과

제품화된 외부미생물 배양 용액을 이용한 생분해 배치

실험 결과는 Fig. 3에 나타나있다. 외부미생물을 첨가하지

않은 토양(Fig. 3에서 ‘Control’ 토양)의 경우 기존 토양

내에 존재하는 미생물 분해 및 기타 자연저감 효과에 의

Fig. 1. Phylogenetic trees of four indigenous microorganisms isolated from the contaminated soil (modified from Park, 2012).

Table 4. Concentrations of 4 indigenous microorganisms in cultured solution and soil (measured by most probable number (MPN)

method)

Indigenous microorganisms
Concentration of microorganisms in cultured solution 

(CFU/ml)

Concentrations of microorganisms in soil 

(CFU/ml)

Arthrobacter sp. (A1) 3.4 × 106 7.6 × 106

Burkholderia sp. (A2) 1.8 × 106 2.1 × 106

Cupriavidus sp. (A3) 2.1 × 105 1.6 × 107

Bacillus sp. (A4) 1.9 × 106 1.1 × 106
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해 5일 후에는 28%, 30일 후에는 35%의 TPH 제거효율

을 나타내었다. 실험 10일까지 33%의 TPH 제거효율을

나타내었으나 20일과 30일 이후에는 35%로 유지되어 10

일 이후부터 전형적인 생분해 반응의 “꼬리물림현상

(tailing effect)”이 나타나 본 오염토양의 경우 자연저감에

의한 TPH 제거에는 한계가 있는 것으로 밝혀졌다. 

외부 O 미생물 용액의 경우 0.3 ml 주입(토양 300 g

당)에 의해(Fig. 3에서 ‘O-1’) 반응 5일 째 36% TPH

제거효율을 나타내었고, 30일 후에는 65% 효율을 나타내

어 반응 시간에 따른 제거효율 증가를 나타내었다. 0.6

ml를 주입한 경우(Fig. 3에서 ‘O-2’), TPH 제거효율은

반응 초기에는 0.3 ml를 주입한 경우보다 높았으나 시간

이 지남에 따라 거의 비슷한 제거효율을 나타내었다(최대

63%). 외부 P 미생물 용액 0.3 ml를 주입한 경우(Fig. 3

에서 ‘P-1’) 5일 제거효율이 40%로 O 미생물 경우보다

Fig. 2. SEM images of four indigenous microorganisms.

Fig. 3. TPH removal efficiency using adventive microorganism

cultured solutions in experiments.
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약간 높았으나, 시간이 지남에 따라 제거율 증가율이 낮

아져 반응 30일 후에는 오히려 O 미생물보다 낮은 51%

제거효율을 나타내었었다. 0.6 ml를 주입한 경우(Fig. 3에

서 ‘P-2’) 반응 30일 후 제거효율이 57%를 나타내어 약

간 증가하는 것으로 나타났으나, 두 외부미생물 용액의 경

우 전체적인 제거효율은 주입용액의 증가에 따라 큰 변화

를 나타내지 않았다. 실험 결과 O 미생물 용액이 P 미생

물 용액보다 TPH 제거효율이 높은 것으로 나타났으나,

두 미생물 용액 모두 TPH 제거 효율이 반응 30일 이후

에도 토양복원 목표치인 87%(잔류 TPH 농도: 500 mg/

kg)보다 매우 낮게 나타나, 오염부지에서 이들을 이용한

생분해법을 적용하는 경우 상당한 분해시간이 요구될 것

으로 판단되었다. 

3.3.2. 토착미생물을 이용한 실험 결과

토착미생물 A1 배양액 0.3 ml를 주입한 경우, 토양 수

분함량 10%인 조건(Fig. 4에서 ‘A1-1-10%’)에서 반응

30일 후 66%의 TPH 제거효율을 나타내었으며, 수분함량

이 20%인 조건(Fig. 4에서 ‘A1-1-20%’)에서는 82%를

나타내어 수분함량이 높을수록 제거효율이 증가함을 알

수 있었다. 미생물 배양액 주입량이 0.6 ml로 증가된 경우

(Fig. 4에서 ‘A1-2-10%’) 제거효율이 0.3 ml를 주입한 조

건(Fig. 4에서 ‘A1-1-10%’)보다 높았으나 시간이 지남에

따라 오히려 약간 낮게 나타나 주입량 증가에 따른 제거

효율 변화는 크지 않았다. 토착미생물 A1의 경우 외부미

생물 배양액을 이용한 경우보다 TPH 제거효율이 높게 나

타났으며, 수분함량을 20%로 유지한 조건(Fig. 4에서

‘A1-2-20%’)에서 반응 30일 후 TPH 제거효율이 가장 높

은 87%를 나타내었고, 다른 적용 조건에서는 복원 목표

치인 87%보다 약간 낮게 나타났다(30일 반응 후 평균

TPH 제거효율은 72%).

토착미생물 A2 배양액을 이용한 생분해 배치 실험 결

과는 Fig. 5에 나타나있다. 토착미생물 A2 배양액을 이용

한 경우 A1 배양액의 경우와 같이 수분함량이 증가함에

따라 제거효율이 증가하는 경향을 나타내었으며, 수분함

량 10% 조건에서 미생물 용액 주입량이 증가함에 따라

제거효율이 증가하는 경향을 나타내었다(Fig. 5에서 ‘A2-

1-10%’와 ‘A2-2-10%’ 비교). 수분함량을 20%로 유지하

며 0.6 ml 주입한 경우(Fig. 5에서 ‘A2-2-20%’) 반응 30

일 후 최대 82% 제거효율을 나타내었으나, 모든 적용 조

건에서 복원 목표치인 87% 이하를 나타내어 토착미생물

4종 중 가장 제거 효율이 낮았다(30일 반응 후 평균

TPH 제거효율은 71%). 

토착미생물 A3 배양액을 이용한 경우, 주입량과 관계없

이 수분함량 20% 조건에서 반응 30일 후 제거효율이 모

두 복원 목표치인 87% 이상을 나타내어(최대 93%) 높은

TPH 제거능이 있는 것으로 밝혀졌다(Fig. 6에서 ‘A3-1-

20%’와 ‘A3-2-20%’). 실험 결과 토양에 주입하는 미생물

주입량을 1 : 500(미생물용액 :토양) 이상으로 유지한다면

반응 30일 이내에 복원 목표치에 도달할 수 있을 것으로

판단되었다. 

Fig. 6. TPH removal efficiency using indigenous microorganism

A3 in experiments.

Fig. 5. TPH removal efficiency using indigenous microorganism

A2 in experiments.

Fig. 4. TPH removal efficiency using indigenous microorganism

A1 in experiments.
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토착미생물 A4 배양액을 이용한 실험 결과는 Fig. 7에

나타나있다. 모든 적용 조건에서 미생물 4종 중 가장 높

은 TPH 제거효율을 나타내었으며, 반응 30일 후 평균

제거효율도 90%로 매우 높았다. 수분함량 20% 조건에서

0.6 ml 주입 시 반응 30일 후 제거효율은 95%로(Fig. 7

에서 ‘A4-2-20%’), 토착미생물 실험 중 가장 높은 TPH

제거효율을 나타내었다. 

토착미생물 4종 배양액을 균등하게 혼합한 용액(T)을

이용한 실험 결과는 Fig. 8에 나타나있다. 반응 30일 후

평균 TPH 제거효율이 57%로 나타나 단일 미생물 종을

이용한 경우보다 낮았으며, 최대 제거효율은 수분함량

20%, 주입량 0.6 ml 조건에서 77%이었다(Fig. 8에서 ‘T-

2-20%’). 혼합 미생물의 제거효율이 단일 미생물의 경우

보다 낮은 이유는 미생물간의 상호 경쟁에 의한 분해능

저하로 판단된다(Joseph and Rita, 1990). 

생분해 반응 30일 후 이용한 미생물에 대한 평균 TPH

제거효율을 정리하여 Fig. 9에 나타내었다. 미생물을 첨가

하지 않은 경우 자연저감에 의해 35%가 제거된 것으로

나타났으며, 두 외부미생물 O, P 용액 주입에 의한 생분

해에 과정에서 각각 29%와 19%가 추가로 제거되었다. 4

종의 토착미생물을 주입한 경우 자연저감에 의한 제거보

다 각각 37%, 36%, 47%, 55%가 추가로 제거되었다.

A4 미생물의 생분해능이 가장 뛰어나 평균 제거효율이 복

원 목표치인 87%보다 높았고, 그 다음은 A3, A1, A2

순으로 나타났으며, 혼합 미생물의 생분해 제거효율이 가

장 낮았다. TPH 제거효율이 높았던 A3, A4 미생물 제

거효율 결과를 아래의 1차분해반응식에 적용하여 TPH분

해상수(k: TPH degradation constant)를 구하였다(Rittmann

and McCarty, 1980).

 

(1)

(k: TPH분해상수, C: 토양 내 잔류한 TPH 농도(mg/

kg), t: TPH분해반응시간)

계산 결과 A3와 A4 미생물의 TPH분해상수(k)는 각각

0.080(r = 0.961)과 0.089(r = 0.903)이었으며, 복원 목표치

(500 mg/kg)에 도달하는데 걸리는 시간은 25.6일과 23.9일

로 나타났다. 다만 현장 오염부지 조건에 따라 미생물의

생분해능은 본 배치실험 결과와 다를 수 있어서, 실제 현

장에서 적용하기위한 TPH분해상수를 구하기위해서는 파

일럿 규모의 현장시험이 추가로 필요할 것으로 판단된다. 

4. 결 론

군부대 디젤로 오염된 토양 내 서식하는 토착미생물 4

종을 배양한 용액과 제품화된 2종의 외부미생물 배양액을

이용하여 생분해에 의한 TPH 제거효율을 규명한 결과,

토착미생물 Bacillus sp.와 Cupriavidus sp. 종의 제거효

율이 뛰어난 것으로 밝혀졌다. 외부미생물을 사용하는 경

dC

dt
------- k C×–=

Fig. 7. TPH removal efficiency using indigenous microorganism

A4 in experiments.

Fig. 8. TPH removal efficiency using the mixed indigenous

microorganism (T) in experiments.

Fig. 9. Average TPH removal efficiency after 30 days in

experiments.



디젤로 오염된 군부대 토양에 대하여 토착미생물 4종을 이용한 생분해법의 TPH 제거 효율 규명 57

J. Soil & Groundwater Env. Vol. 17(3), p. 49~58, 2012

우 자연저감보다 19~29% 추가로 제거되어 뚜렷한 생분

해 효과가 나타났으나, 제거효율이 토착미생물을 이용한

경우보다 현저히 낮아, 오염 부지 복원에 생분해법을 적

용하는 경우 부지 내 토착미생물을 이용하는 것이 더 효

과적이라는 것을 입증하였다. 토착미생물을 이용한 실험

결과 혼합 미생물보다는 단일 종 미생물을 배양하여 사용

한 경우에 TPH 분해효과가 높았으나, 이는 실험실 규모

의 배치실험 결과로써 추가 현장 파일럿 실험을 통하여

배치실험 결과를 검증한 후 현장에 적용하는 것이 바람직

할 것으로 판단된다. 본 실험 결과는 현재까지 국내 유류

오염 부지 복원을 위해 생분해법을 적용하는 경우, 주로

외부미생물 제재를 이용하였던 한계를 벗어나 부지 특성

에 맞는 토착미생물을 배양하여 적용함으로써, 유류오염

부지의 생분해 제거효율을 높일 수 있는 정량적 자료로

활용될 수 있을 것으로 판단된다. 
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