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ABSTRACT

The pilot scale biopile system was designed and operated for evaluation of bioremediation efficiency for petroleum

contaminated soil. The pilot scale biopile consisted of biopile dome, aeration system and monitoring system and two

biopiles were operated with nutrients and inoculum for more 100 days. The test pile A and B were analyzed with regard to

pH, total carbon contents, water contents, nutrients (N, P) and TPH. The initial TPH concentrations for pile A and pile B

were about 10,000 mg/kg and 2,300 mg/kg, respectively. After 100 days, the TPH contents decreased about 70% in the

pile A and 30% in the pile B. Also, n-C17/pristane and n-C18/phytane ratios in all pile were significantly changed. The

microbial densities in the pile A was increased by approximately 107 CFU/g-soil~108 CFU/g-soil, but there was almost no

changed in the pile B. The average biodegradation rates were calculated about 66.8 mg/kg-day in the pile A and 10.9 mg/

kg-day in the pile B. Over the course of operation period, pile temperature was considered the major limiting factor for the

efficiency of all biopiles. 
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1. 서 론

유류로 오염된 부지에서의 정화기술은 매우 다양한 형

태로 개발되어 현장에 적용되고 있으며 이를 크게 구분하

면 오염 부지내에서 처리하는 지중처리(In-situ) 기술과 지

상처리(Ex-situ) 기술로 구분된다. Biopile은 대표적인 지

상처리기술로 상대적으로 설계와 건설이 용이하고, 일반

적인 오염토양의 정화기간이 대략 3~6개월로 비교적 짧

아 상대적으로 많은 비용이 요구되는 오염부지정화의 경

우에 보다 비용효과적인 기술로 알려져 있다. 그러나

biopile 공법은 유류오염물질중 중질유에 주로 많이 함유

되어있는 5개 내지 6개의 벤젠고리를 가지고 있는 다환방

향족탄화수소(PAHs)가 다량 들어 있거나 총석유계탄화수

소(TPH) 및 토양 중 중금속이 과다하게 높을 경우 기술

의 적용이 효과적이지 못한 것으로 보고된 바 있다

(Fahnestock et al., 1998). 또한 biopile은 미생물이 호기

적 상태에서 유류분해 작용을 할 수 있게 설계된 처리시

스템으로 적절한 산소 및 수분의 공급이 필요하고, pile

내부에서 일어나는 현상은 매우 복잡하다. Biopile의 효과

를 향상시키기 위해서 여러 연구자들은 팽화제, 무기영양

염류, 활성슬러지, 계면활성제 등의 첨가에 의한 다양한

효과를 보고하고 있다(Fahnestock et al., 1998; Jorgensen

et al., 2000). 그러나 Hayes et al.(1995)은 biopile 연구

에서 오염토양의 유류분해에 별다른 효과를 보이지 않는

경우도 있다고 보고한 바 있으며, Jorgensen et al.(2000)

도 유류오염토양의 미생물 제재의 첨가효과는 다소 미흡

한 것으로 보고한 바 있다. 국내에서도 유류오염토양에 대

한 biopile 정화사례가 증가하고 있으며, Yeom et al.
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(1999)은 디젤오염토양의 정화에 파이로트 규모의 biopile

에 대한 통기효과, 온도 등의 영향을 보고한 바 있다.

최근 발표되고 있는 새로운 연구 동향을 보면 biopile의

산소 및 수분의 공급에 대한 이들 인자들간의 상호관계를

수학적인 모델로 해석하기도 하였다(Kodres, 1999; Li et

al., 2004). 대부분의 생물학적 유류분해반응의 연구는 호

기성세균에 관한 것인데 최근 혐기적 상태에서의 PAHs

분해 가능성에 대한 연구도 진행되고 있으며(Grishchenkov

et al., 2000), 해안에서 원유 유출사고시 생물학적 분해에

대한 연구에서는 예외적으로 특정한 조건에서 PAHs가 n-

알칸류보다도 쉽게 분해되는 경우가 보고된 바 있다(Lepo

et al., 1999). 또한 Filler et al.(2001)과 Sanscartier et

al.(2009)이 낮은 온도의 북극지방에서 biopile을 적용한

연구에서 미생물의 활성을 높이기 위해서 단열장치 및 전

열회로 등을 이용한 열공급 등의 시스템을 개발하거나 오

염토양의 온도를 증가시킴으로써 미생물의 생분해 속도가

증가되었음을 보고한 바 있다.

위에서 언급 된 바와 같이 유류오염부지의 생물학적 정

화에 대한 다양한 연구와 실질적인 오염부지 정화를 위한

노력을 기울이고 있어 우리나라도 적극적인 생물학적 정

화기술이 활발하게 보급·활용될 수 있도록 여건이 마련

되어야 할 필요가 있다. 

본 연구에서는 생물학적 정화방법으로 biopile에 대한

기술 활성화를 위해 국내 오염토양에 대한 biopile의 현장

적용을 위해 pilot 규모의 biopile 처리시스템을 설계·설

치하여 오염토양의 특성 및 운전조건에 따른 유류분해 특

성을 파악하고 biopile의 현장적용시 생분해 속도 등 주요

영향인자에 대한 기초자료를 제공하고자 하였다.

2. 연구내용 및 방법

2.1. Pilot 규모의 biopile 시스템 제작 및 설치

Biopile을 이용한 유류오염토양의 처리효율을 조사하기

위해 가로 2.5 m ×세로 3.0 m ×높이 1.0 m 크기의 pilot

규모의 biopile 2기와 biopile dome, 송풍기, 토양가스 모

니터링장치 등이 포함된 biopile시스템을 설계·제작하였

다. Pilot 규모의 biopile 시스템 규격은 Fig. 1과 같다. 

토양가스 및 온도 모니터링용 data logger는 5채널의

자료저장이 가능한 내장메모리 512 kb 이상으로 컴퓨터와

연동이 가능한 프로그램을 갖추고 있는 것으로 하였다. 온

도 및 습도용 센서는 측정범위가 각각 −20~80oC와

5~98%로 연장케이블의 길이는 10 m를 기준으로 설치하

였다. 한편, 산소센서의 측정범위는 0~100%로 하였다.

Pilot 규모의 biopile 시스템에 사용할 시험토양은 경유

로 오염된 토양으로 석유계총탄화수소(TPH)농도가 토양

오염 우려기준과 대책기준 이상이 되는 토양을 대상으로

2개 지역의 유류오염토양을 선정하였다. 각 시험토양에 대

해 약 13 m3의 토양을 채취한 후 10 mm체로 체거름하여

균질하게 혼합한 후 이를 biopile에 사용하였다.

체거름한 토양의 piling은 수분함량을 약 12%, 영양염

류는 C : N : P의 비율이 100 : 10 : 3이 되도록 하였으며,

이때 사용한 영양염은 인공급원으로는 DAP(diammonium

phosphate), MAP(monoammonium phosphate), 질소공급

원으로는 Urea를 사용하였다. 

2.2. Biopile 처리효율 평가

Biopile은 총 100일간 운영되었으며, biopile의 처리효율

을 평가하기 위해 0, 10, 30, 50, 70, 100일째에 주기적

으로 토양시료를 채취하였다. 각 pile별 시료채취는 각 파

일의 좌, 우측에서 깊이 10~30 cm, 30~60 cm 위치에서

채취하여 분석하였다.

또한 biopile내 토양가스의 모니터링을 위해 자동계측

센서와 GA94 가스측정기를 이용하였다. 산소와 온도, 수

분은 자동계측센서를 이용하였으며, 이산화탄소는 GA94

가스측정기를 이용하였다. 또한 유류분해율 평가를 위해

TPH, 토양미생물 분석을 실시하였다.

Fig. 1. Scheme of pilot scale biopile system.
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2.3. 토양시료의 분석 

2.3.1. 토양오염도 분석

시험토양의 TPH분석은 토양오염공정시험기준(MOE,

2009)에 준하였다.

2.3.2. 토양의 이화학성 분석

토양의 이화학성 분석용 시료는 직사광선이 닿지 않는

장소에서 통풍이 잘 되는 곳에서 풍건시킨 다음 눈금간격

이 2 mm 인 표준체에 통과한 시료를 균등하게 혼합하여

사용하였다. 시험토양의 이화학성 분석은 토양화학분석법

(NIAST, 1998)에 준하였다. 토양의 pH는 토양 5 g에 증

류수를 1 : 5 비율로 혼합하여 유리전극법으로 측정하였으

며, 총유기탄소(TOC)함량은 강열감량법으로 질소함량은

자동킬달분석장치(Kjeltec 2300 analyzer unit)로 측정하였

다. 또한 유효인함량은 Bray No 1.법으로 각각 정량하였

다. 토성은 피펫법으로 측정하여 미 농무성에서 제정한 방

법으로 분류하였다.

2.3.3. 토양미생물 분석

토양 1 g을 9 mL 멸균된 saline 용액(0.9% NaCl용액)

에 첨가하여 vortex mixer로 균질화 시킨 후 10−7~10−8까

지 단계적으로 희석하여 세균분석을 위한 시료로 사용하

였다. 종속영양세균(Heterotrophic bacteria)의 검출은 plate

count agar 배지를 사용하여 pour plate 방법으로 접종한

후 30oC에서 5일간 배양하여 형성된 집락을 계수하였다.

한편, 유류분해 미생물은 최적확수(Most probable number :

MPN)계수법을 이용하여 분석하였다Wrenn and Venosa,

1996). MPN배지로는 Bushnell-hass 배지를 사용하였고,

유일 탄소원으로는 경유(5%, w/v)를 이용하였다. 

접종된 배지는 30oC에서 7일간 배양하고 0.3% INT(2-

(p-iodophenyl)-3-(P-nitrophenyl)-5-phenyl tetrazolium chloride)

시약 50 µL를 첨가한 후 24시간 더 배양하여 자주색 또

는 붉은색으로 발색되면 양성반응으로 간주하였다. 유류

분해 세균수의 계산은 Tomas's simple formula(APHA,

1998)를 이용하였다. 

3. 연구결과 및 고찰

3.1. 시험토양의 특성 분석

Biopile의 제작을 위해 유류오염 부지 두 곳(A, B지역)

을 선정하여 채취한 오염토양의 TPH농도는 각각 약

10,000 mg/kg과 약 2,300 mg/kg으로 나타났다. 시험토양

의 토성분석결과 A지역(Pile A)은 사양토이며, B지역(Pile

B)은 양질사토로 나타났다. 각 시험토양의 이화학적 특성

은 Table 1에서와 같다.

오염부지의 토양미생물 분석결과, A지역의 경우 총세균

수는 3.63 × 107CFU/g-soil이었고, 유류분해 미생물수는

5.6 × 104MPN/g-soil로서 총세균수에 비해 유류분해 세균

수가 낮게 나타나 토착미생물에 의한 유류분해가 활발히

진행되고 있지는 않은 것으로 판단되었다. 반면, B지역 토

양시료의 경우는 총세균수가 6.6 × 105CFU/g-soil, 유류분

해 미생물수는 1.9 × 106MPN/g-soil로 총세균수는 낮으나

유류분해 미생물수가 높게 나와 토양내에서 유류분해가

활발히 일어나고 있거나, 이미 유류분해가 일어난 후에 감

소하고 있는 추세로 추정되었다.

Biopile공법 적용을 위한 오염토양의 특성은 유류의 생

분해 속도에 영향을 주는 것으로 알려져 있다. 일반적으

로 biopile에 의한 유류생분해 속도에 영향을 주는 주요

토양특성으로는 수분함량, pH, 영양염류(N, P)의 농도,

유해금속의 함량 등이 있다(Fahnestock et al., 1998).

Fahnestock et al.(1998)에 따르면 biopile에 의한 유류의

생분해를 촉진하기 위한 적정 토양수분함량으로 10~20%,

토양 pH는 5~9 범위가 적정한 것으로 제안하고 있다. 또

한 통기성을 유지하기 위해 점토의 함량이 낮아야 하며,

일정 수준이상의 유류분해 미생물이 존재하여야 biopile의

처리효율이 높아 질 수 있다고 보고하고 있어, 시험토양

의 경우 biopile에 의한 정화가능성이 높은 특성을 가지고

있는 것으로 판단되었다. 

3.2. Biopile 시스템 처리효율 평가

3.1. 운전인자 결정

Biopile에서 미생물에 의해 오염물질의 효율적 분해를

Table 1. Physico-chemical properties of selected oil contaminated soils

Soil pH
TOC

(%)

T-N

(%)

Avail. P2O5

(mg/kg)

Particle 

density

Bulk density

(g/cm2)

Porosity

(%)

Water holding 

capacity (%)
Texture

Particle size dis.(%)

Sand Silt Clay

A 6.4 1.3 0.07 75.7 2.50 1.56 37.6 22.9 Sandy loam (SL) 71.4 8.9 19.8

B 7.8 0.8 0.03 63.9 2.61 1.47 43.7 19.7 Loamy sand (LS) 79.1 8.8 12.1
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지속시키기 위하여 적정한 공기가 통기되어야 하며, 미생

물에 의한 호기성 대사과정에 필요한 요인들 중에서도 산

소가 가장 중요하기 때문에 효율적인 통기는 biopile 공법

에 필수 요소이다(Fahnestock et al., 1998). 따라서 biopile

의 산소농도 측정은 통기시스템의 효율성 및 미생물활성

을 확인하는데 사용하며, 토양가스내의 산소 농도가

15~20%로 측정된 것은 공기 유량이 충분하다는 것을 나

타낸다. Biopile의 최적운전 조건을 설정하기 위한 공기의

공급주기와 시간은 Fig. 2에서와 같이 초기 산소소모율

측정 결과를 토대로 산소농도가 15~20% 수준이 유지되

는 시간을 기준으로 설정하였으며, Pile A는 4시간 주기

로, Pile B는 8시간 주기로 공기추출시간을 정하였다. 

또한, biopile에 산소를 공급하기 위한 송풍기의 운전조

건은 각각의 파일의 산소소모량을 감안하여 감압운전 조건

의 압력 및 유량을 100 mmAq와 13 Nm3/h로 결정하였다.

3.2. 유류의 분해능 평가

3.2.1. 유류농도의 변화

토양중 TPH 농도별 경시변화를 Fig. 3에 나타내었다.

Fig. 3에서 보는 바와 같이 토양중 TPH 농도는 시간이

경과함에 따라 토양종류 및 농도에 관계없이 감소하는 것

으로 나타났으며, 특히 Pile A의 경우 Pile B에 비하여

TPH 농도는 감소정도가 크게 나타났다. 

Pile A에서는 초기 평균 8,094 mg/kg이던 TPH농도가

100일이 지난 후에는 2,289 mg/kg으로 감소하여 총 유류

의 약 70%가 분해된 것으로 나타났다. 그러나 pile B에

서는 초기 TPH 평균농도가 1,917 mg/kg이었으나 100일

후에는 TPH농도가 1,206 mg/kg으로 총 유류의 30% 정

도만 감소된 것으로 나타나 pile A에 비해 유류의 분해감

소정도가 낮은 것으로 나타났다. 이처럼 pile B가 pile A

에 비해 처리효율이 낮은 것은 유류분해미생물의 활성이

pile A에 비해 크게 활성화 되지 못한 것이 가장 큰 원

인으로 추정된다. Pilot 규모의 biopile을 이용하여 두 종

류의 유류오염토양에 대한 100일간의 처리효율은 70~30%

수준인 것으로 나타났다. Jorgensen et al.(2000)에 따르

면 5개월 동안 바이오파일을 운영한 결과 초기 평균

2,400 mg/kg이던 윤활유의 농도가 700 mg/kg으로 감소하

여 총 유류의 약 70%가 분해되었으며, 경유오염토양의

Fig. 2. Oxygen utilization rate of biopile at the early stage.

Fig. 3. Changes of TPH concentration in biopile.
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경우도 초기 평균 700 mg/kg에서 200 mg/kg으로 71%가

감소하였다고 보고하였다. Filauro et al.(1998)과 Porta

et al.(1998)는 현장규모의 유류오염토양 정화실험에서 유

류분해율을 48%~60% 수준으로 보고한 바 있어 본 연구

결과와 유사한 것으로 나타났으나, Tamburini(1997)에 의

한 실험실 규모의 실험에서는 약 80% 정도로 실험실 규

모에서 처리효율이 높은 것으로 나타났다. 이러한 처리율

의 차이는 실험실 조건에서는 처리율을 최대화하기 위한

최적화 조건설정에 기인하는 것으로 판단된다. 

한편 TPH농도의 감소와 함께 생물학적 유류분해 지표

(biomarker)로 이용되고 있는 isoprenoid 계열인 pristane

과 phytane의 분해정도를 보면, Fig. 4에서와 같이 Pile

B에 비해 Pile A에서 C17/pristane 및 C18/phytane ratio

의 변화가 뚜렷하게 나타나 유류의 생분해가 효과적으로

진행되고 있음을 알 수 있었다. 다만 pile B의 경우 C18/

phytane ratio가 다소 낮게 나타난 것은 오염토양의 초기

특성결과에서와 같이 이미 유류분해가 일어난 후에 감소

하고 있는 경향과 관련이 있을 것으로 추정되나 이에 대

한 구체적인 파악을 위해서는 추가적인 검토가 필요할 것

으로 판단된다.

3.2.2. 유류의 생분해율 평가

일반적으로 산소소모량에 근거한 생분해율의 산정은 호

흡량 측정 시험을 통해 이루어지며, 계산식(Fahnestock et

al., 1998)은 식 (1)과 같다.

 

(1)

여기서 KB는 생분해속도(mg/kg-day)를 나타내며, K0는 산

소이용율(%/day)을 A는 단위 토양무게당 공기의 부피(L/

kg)를 나타낸다. 그리고 D0는 산소의 밀도(mg/L)를 C는

탄화수소가 무기화되는데 필요한 산소의 무게비(1/3.5)를

나타낸다. 이러한 산소소모량에 따른 생분해율의 평가는

토양을 자주 채취하기 어려운 biopile의 특성상 처리효율

평가를 위한 유용한 도구로 사용될 수 있으며, biopile내

산소공급 및 산소소모량은 미생물의 활성을 나타내는 지

표가 되기도 한다.

Fig. 5는 Pile A와 B의 시간에 따른 생분해율의 변화

를 나타낸 것이다. Fig. 5에서와 같이 각 pile에서 생분해

율은 시간이 경과함에 따라 점차 감소하는 것으로 나타났

으며, pile A가 pile B에 비해 생분해속도가 높은 것으로

나타났다. Jorgensen et al.(2000)에 따르면 대부분의 유사

K
B

K
0
AD

0
C–

100
------------------------=

Fig. 4. Changes of C17/Pristane and C18/Phytane ratios.
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한 연구에서 초기의 유류농도에 관계없이 생분해는 1차분

해식(first-order degradation)을 따른다고 보고한바 있다. 

본 연구에서 고농도인 Pile A의 TPH 생분해속도는 평

균 66.8 mg/kg-day이었으며, 저농도인 Pile B의 TPH 생

분해속도는 평균 10.9 mg/kg-day로 나타났다. 

한편, 유류의 생분해속도는 유류의 종류, 유류 구성성분,

미생물 활성도 및 온도 등 다양한 요인에 따라 영향을

받게 된다. 그러나 유류의 분해양상은 유류의 종류나 초

기 농도에 관계없이 1차분해식이라는 동일한 형태를 따르

는 것으로 보고된 바 있다(Song et al., 1990). 또한 유

류의 잔류량은 휘발유 >제트유 >난방유 >경유 >벙커유

와 같이 중유로 갈수록 높게 나타나는 것으로 알려져 있

다(Song et al., 1990). 

한편, biopile 운영은 총 100일간 이었으며, 이 기간중

온도변화는 32.4~9.1oC로 우리나라와 같이 기후 변화가

뚜렷한 조건에서 biopile과 같이 실외에서 정화가 이루어

질 때 처리 속도는 온도에 크게 영향을 받게 된다. 이러

한 온도의 영향을 파악하기 위하여 온도의 증가에 따른

생분해속도와의 관계를 조사하였다. Fig. 6에 온도와 생분

해의 관계를 나타나내었다. Fig. 6에서 보는바와 같이 온

도의 증가에 따라 생분해속도는 급격히 증가함을 알 수

있었으며, 이들 관계는 지수식으로 표현하였다. Filler et

al.(2001)는 추운지방에서 성공적인 biopile 적용을 위한

미생물 활성 유지조건으로 온도와 기질의 가용성을 보고

한 바 있다. 또한 Sanscartier et al.(2009)도 실험실 조건

이었지만, 추운지방에서 채취한 오염토양의 온도를 증가

시킴으로써 미생물의 생분해 속도가 증가되었음을 보고한

바 있다. 이와 같은 온도에 따른 반응속도의 변화는 생물

학적 반응특성을 보여주는 것이라 할 수 있다. 이러한 결

과는 초기오염농도를 고려하여 현장 적용시 처리기간을

결정하는데 참고할 수 있을 것이다. 

Fig. 5. Changes of biodegradation rate in biopile.

Fig. 6. Biodegradation rate versus temperature in biopile.
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3.3. 토양 미생물 분석 

Fig. 7은 biopile 운전기간 동안 변화된 총세균수를 나

타낸 것이다. 이때 총세균수는 biopile 운전을 시작한 시

기에 조사한 것으로 오염부지 특성조사를 위한 토양분석

결과와는 다소 차이가 있는 것으로 나타났다. Fig. 7에서

와 같이 총세균수는 Pile A의 경우 초기 3.8 × 107CFU/

g-soil에서 시간이 경과하면서 50일 후에는 1.4 × 108CFU/

g-soil까지 증가한 후 100일 후 에도 4.1 × 108CFU/g-soil

으로 큰 변화가 없이 그 수가 유지되었으나, Pile B의 경

우에는 초기와 100일 경과후 모두 총 세균수가 3.2 ×

107~6.4 × 107CFU/g-soil 수준으로 큰 차이가 없는 것으

로 나타났다. 

한편, 유류 분해미생물의 경우도 총 세균수와 Pile간에

비슷한 경향을 나타내었다. Table 2에 각 pile에서 유류분

해미생물의 시기별 변화를 나타내었다. 이때 유류분해 미

생물수도 총세균수에서와 같이 biopile 운전을 시작한 시

기에 조사한 것으로 오염부지 특성조사를 위한 토양분석

결과와는 다소 차이가 있는 것으로 나타났다. Table 2에

서와 같이 Pile A에서는 유류분해미생물이 초기 평균

5.6 × 104 MPN/g-soil에서 50일 후에 3.9 × 107MPN/g-soil

로 크게 증가한 후 100일 후에도 큰 변화 없이 그 수가

유지되었으나 pile B에서는 초기 평균 2.9 × 105 MPN/g-

soil에서 50일 후에 1.4 × 103MPN/g-soil로 다소 감소하였

으며, 이러한 경향은 100일 후에도 4.4 × 103MPN/g-soil

로 큰 변화 없이 그 수가 유지되어 유류분해미생물의 활

성이 다소 감소된 것으로 나타났다. pile B의 경우 실험

초기에는 총세균수는 낮고 유류분해 미생물수가 다소 높

은 경향에서 실험 종료시에는 유류분해미생물의 활성이

낮아진 것으로 보아 이미 유류분해가 일어난 후에 감소하

고 있는 추세가 반영된 것으로 추정되었다. 이처럼

biopile 적용시 총세균수 및 유류분해미생물수에 대한 경

향을 파악하는 것은 유류오염토양의 생물학적 정화가능성,

생분해 속도 및 저감규모 등을 추정하기 위한 유용한 자

료로 사용될 수 있을 것으로 판단된다. 

3.4. 토양 pH 및 영양염류의 변화

운전기간 중 토양 pH는 중성 및 약 알칼리성을 유지한

것으로 나타났으며, 이는 Margesin et al.(2000)에 의한

실험결과와 유사한 것으로 나타났다. 

토양미생물 활성을 촉진하기 위해 첨가한 질소와 인성

분의 변화를 조사한 결과, 질소성분의 농도는 Pile A, B

모두 biopile 운전시기와 관계없이 0.14~0.17%로 큰 변화

는 없는 것으로 나타났으나, 인성분의 경우 Pile A는 운

전 초기 600 ppm이었으나 100일 후에는 149 ppm으로

Fig. 7. Changes of total heterotrophic bacteria in biopile. 

Table 2. Changes of petroleum degrading bacteria in biopile (Unit : MPN/g-soil)

 Incubation day

 Biopile
0 10 30 50 70 100

A 

Mean 5.6E+04 6.9E+03 1.3E+05 3.9E+07 1.7E+07 2.1E+07

Max 1.9E+05 8.6E+03 1.9E+05 7.7E+07 3.5E+07 2.9E+07

Min 3.1E+03 1.7E+03 8.6E+04 1.3E+07 8.6E+05 1.6E+07

B

Mean 2.9E+05 6.2E+02 N.A* 1.4E+03 3.6E+04 4.4E+03

Max 8.6E+05 6.2E+02 N.A 1.6E+03 1.3E+05 8.6E+03

Min 9.0E+01 6.2E+02 N.A 1.3E+03 2.3E+03 2.3E+03

*N.A : Not available
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나타났고, Pile B의 경우도 biopile 운전 초기 1,460 ppm

이던 유효인 농도가 100일 후에는 458 ppm으로 감소한

것으로 나타났다. Fahnestock et al.(1998)에 따르면

biopile에서 오염물질이 생물학적 활동에 의해 저감된다고

하더라도 무기 영양염류는 생태계에서 재순환되며, 초기

무기영양분의 투여 후에 더 이상의 영양분 공급은 불필요

한 것으로 보고한 바 있어 질소성분의 경우 이러한 경향

을 반영한 것으로 판단된다. 그러나 인성분의 감소경향은

미생물에 의한 이용뿐만이 아니라 토양 중 흡착 및 비가

용성 형태로의 변화 등에 의한 대한 추가적인 검토가 필

요할 것으로 판단된다.

4. 결 론

Biopile 시스템을 이용하여 유류오염토양의 처리효율을

평가하기 위해 pilot 규모의 biopile을 설계 및 제작하여

100일간 운전하여 유류분해능 및 처리효율을 평가한 결과

토양 중 TPH 농도는 시간이 경과함에 따라 토양의 종류

및 농도에 관계없이 감소하는 경향으로 나타났으며, 처리

효율은 70~30% 수준이었다. 한편 토양중 총세균수는 Pile

A의 경우 초기 3.8 × 107CFU/g-soil에서 100일 후에는

약 4.1 × 108CFU/g-soil 수준까지 증가되었으나, Pile B의

경우에는 초기와 100일 경과후 모두 총세균수가 3.2 ×

107~6.4 × 107CFU/g-soil 수준으로 큰 차이가 없는 것으

로 나타났다. 유류 분해미생물의 경우도 총세균수의 변화

와 비슷한 경향을 나타내었다. biopile의 평균 생분해속도

는 Pile A에서 66.8 mg/kg-day, Pile B에서 10.9 mg/kg-

day로 측정되었으며, 온도에 크게 영향을 받는 것으로 판

단되었다. 또한 생물학적 정화공법의 성공적인 현장적용

을 위해서는 미생물의 생분해 속도에 영향을 주는 온도,

기질의 농도, 가용성 및 수분 등 다양한 인자들에 대한

영향이 추가적으로 검토되어야 할 것으로 사료된다. 
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