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위생매립지 누출검지 및 누출위치 파악을 위한 전극배치시스템 개발

Development of new electrical leakage detection system for waste landfill
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SYNOPSIS : Lining systems are used for two purpose in landfills : as covers to minimize leachate
generation and surface water contamination by providing a barrier from precipitation and other percolating
waters, and as containment liners to contain leachate and minimize its downward migration into underlying
groundwater. So identifying leaks in landfill liners is an essential part of waste management. There are many
leakage detection systems to monitor and seek leakage location, such as two electrode method, electrode grid
method, diffusion hoses, capacitance sensors and tracers sensing cables. However, most of them can be
applied in the new landfill construction sites because sensors must be installed prior to work. This paper
presents a new type of leakage detection system, so called fence type electrode arrangement system, to
monitor leakage and to seek leakage location in working landfill as well as new landfill. This system is based
on the measurement of an electrical current flowing through leakage point. Series of laboratory tests are
performed to investigate an availability of this system and this paper present some of these results.
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서 론1.

년말 통계청 자료에 의하면 국내 폐기물 매립지는 총 개소이며 년 통계청 자료 이중2005 1,446 (2005 ),
개는 사용이 종료되었고 전국에 걸쳐 개소의 생활폐기물 매립지가 운영 중이며 지역별 폐기물1,214 232 ,

매립량은 년 한해만 해도2005 10,529,000m3에 육박하고 있다 년대 이후 년 월 일 시행 폐기. 1980 (1987 5 30
물관리법 시행규칙 로 국내에 폐기물 매립시설에 대해 위생매립장 개념이 도입되었으나 초기의 위생매) ,
립장은 주변조건에 관계없이 차수막과 침출수 집배수 관로를 설치하여 침출수를 차집하고 이를 배출하

는 단순한 설치의 개념에 불과하였다.
최근의 폐기물 매립장 설계는 폐기물 매립장의 시설 기준과 관리기준이 규정되어 있는 폐기물관리법

이 점차 실효성을 나타내면서 설계기준 또한 보완되고 있는데 과거에는 차수재 및 침출수 집배수 시설, ,
침출수 처리에 대한 기준만 명시되어 있었으나 현재에는 차수재와 침출수 집배수 저류구조물 최종복, , ,
토 침출수 저류조 침출수 처리기준에 대한 기준과 매립대상 폐기물에 대한 성상 등에 대해서도 추가로, ,
명시되어 있어 과거에 비해 상당히 강화된 기준을 적용하고 있다 현재 운용 중인 거의 대부분의 매립.
지는 폐기물관리법 시행규칙이 도입된 년도 이후에 설치되었으며 이중 에 해당하는 개소의1987 , 84% 194
매립지가 위생매립지로 운영되고 있다.
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그림 1 국내 사용중 매립지 분포
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그림 2 지역별 폐기물 매립량

한편 폐기물 매립지에서 발생된 침출수가 지표수의 함입으로 인하여 주변토양과 지하수의 오염으로,
확산되는 것을 막기 위해 일반적으로 차수층이 설치된다 이러한 차수층은 다양한 원인으로 인하여 손.
상이 발생되며 이때 누출된 침출수는 환경에 막대한 영향을 미치게 된다 표 참조 따라서 이러한 차( 1 ).
수막의 손상 여부를 상시 파악하고 이에 적절히 대처하는 것이 중대한 관심사가 되고 있다.

파손원인 세부원인 비 율

차수재 설치 과정에서①

발생하는 파손

과열 및 용융-1①

돌에 의한 천공-2①

차수재 찢김-3①

접합시의 파손-4①

차수재 상부 복토 과②

정에서 발생하는 파손

돌에 의한 천공-1②

중장비에 의한 천공-2②

소장비에 의한 천공-3②

차수재 작업 종료이후③

발생하는 파손

중장비에 의한 사고-1③

관로 파이프의 설치-2 ,③

기후에 의한 재난-3③

표 1 차수재 파손의 원인과 비중

모니터링기법
운용매립지
적용가능성

누출위치
파악여부

누출규모
파악

적용성 재사용여부
자동모니터링
가능성

쌍전극법 ● ● ●

이동전극법 ● ●

전극격자배치법 ● ● ● ●

확산호스법 ● ● ● ●

정전용량센서 ● ● ●

추적자 ● ●

감지케이블 ▲ ● ▲ ●

지오멤브레인 ● ●

SEAtrace ● ● ●

FLUTe system ● ● ●

LIDAR ● ●

좋음 보통: , :● ▲

표 2 기존 누출검지 모니터링 기법의 종류와 특징(Karen Hix, 1998)
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현재까지 다양한 형태의 차수막 누출검지 시스템들이 개발되었고 일부 도입되고 있으나 이들은 신설

되는 매립지에 대해 사전에 누출검지 센서를 설치하는 원리를 이용한 것으로 현재 운용 중이거나 사용,

종료된 매립지의 누출검지에는 적절하지 못한 경우가 많을 뿐만 아니라 경제적인 측면에서 고가의 설치

비용을 요구한다 표 참조( 2 ).

따라서 본 연구에서는 전류측정 원리를 이용하여 신설 매립지 뿐만아니라 운용 중 매립지와 사용종료

매립지의 실시간 누출검지 모니터링 및 누출위치 파악에 적용 가능한 새로운 전극배치 검지기법을 고안

하고 일련의 실내실험을 실시하여 그 적용성을 검토하였다.

누출위치 검지관련 연구동향2.

현재 토목 구조물 공사의 슬러리 트렌치 나 차수벽 등의 시공에 벤토나이트(Slurry Trench) (Cut-off Wall)
를 많이 사용하고 있으나 최근 선진 외국에서는 흙 벤토나이트 혼합토를 폐기물 처리장이나(bentonite) , -

위생매립장의 바닥 차폐재 나 덮개 재료로 또는 담수호 오수 유류나 화학물질의 저장시설 등(liner) (cover) , ,
에서 침출수의 차단 및 조절을 위하여 많이 사용되고 있다 하지만 매립장의 라이너는 시공중의 물리적.
손상 부적절한 시공 화학적 부적합성 및 열화 준공 후 사용기간 동안 지반의 침하 등의 원인으로 파, , ,
손이 발생하면 저장된 오염물질이 파손 라이너를 통해 주변 환경으로 누수 확산된다 등은 위, . Bass(1985)
생매립장의 누수 현황을 조사한 바 조사된 개소의 위생매립장 중 개소의 지오멤브레인 라이너에, 27 12
결함이 발생하였고 그 중 개소에서는 누수 된 오염물질의 확산으로 인해 지하수가 오염되었음을 밝혔5
다 일반적으로 이중 차수 시스템에서 최상부 지오멤브레인 라이너 누수현상은 라이너 사이에 설치된. 2
차 침출수 집적 장치에 과다하게 집적된 누수량을 통해 확인될 수 있다 그러나 이 방법은 이미 사용중.
인 매립장의 누수 여부만을 확인 하는 피동적 기능을 수행 할뿐 차수공의 시공관리 차수기능의 모니터, ,
링 누수 위치와 규모의 탐사 등의 기능은 결여되어 있다, .
일본의 폐기물 매립지에는 합성 고무계나 합성 수지계의 차수시트를 이용한 표면차수공이 대부분 채

용되고 있으며 기존의 매립지에 있어 침출수의 누설문제가 매스컴으로 다루어져 차수층의 누수를 감시

하는 기술에 관심이 높아지고 있다 차수층의 누수를 감시하는 기술에는 크게 차수시트 근처의 수질 혹.
은 압력 변화로부터 누수의 유무를 검지하는 물리적 방법과 차수시트 자체의 전기 절연성에 착안하여

차수시트에 생긴 절연 불량부위의 전위나 전류의 변화로부터 파손의 유무를 전기적으로 검지하는 방법

이 개발된 상태이다 일본에서는 이미 이러한 물리적 및 전기적인 누수 감시 기술을 폐기물 매립지에.
도입되어 침출수의 누설을 상시로 감시하고 있으나 국내에서는 물리적 방법에 의한 검측기술만이 도입

되고 있다.
일본 다이세이 건설 에서는 차수 시트가 전기적으로 고절연성을 나타내는 것에 착안하여 차수시(1998)
트의 파손에 의해 생긴 절연 불량 개소의 전위나 전류의 변화를 검측함으로서 차수재의 파손위치를 파

악하는 전기적 누수감시 기술을 연구개발한 바 있다 이러한 전기적인 누수 감시 기술은 누수의 유무나.․
누수량을 직접 검출하는 것이 아니라 차수시트에 생긴 파손의 유무를 확인함으로서 누수여부를 추정하,
는 간접적인 검사 방법이다 연구결과에 의하면 차수 시트의 파손 위치의 검출 정확도가 상당할 정도로.
명확하므로 매립완료 또는 사용 종료된 구식 매립지에서도 적용 가능할 것으로 예상하고 있다.
일본의 연구에 앞서 미국에서는 와 에 의해 전기에 의한 위치 추적 방법을 연구한Laine Darilek(1993)
사례가 있다 그들은 전기적 위치 추적 방법을 통해 현재 미국내에 사용중인 폐기물 매립지의 지오멤브.
레인 라이너 당 평균 개의 누수 를 찾았다고 제시한 바 있다 또한 과10000m2 22.5 (leak) . Parra(1988) Parra

은 물이 담겨 있는 곳에 전기를 적용시켜 전기장의 강도 분포를 측정하여 누수 지점을and Owen(1988)
찾는 방법에 관해 선행 연구하였다.
종래부터 국내에서는 매립지 차수재의 누출을 감시하는 방법으로서 매립지 주변에 관측용의 우물을

설치해 정기적으로 지하수의 수질조사를 수행하는 방법과 차수시트 근방에 설치한 집배수관으로부터의

수집된 침출수의 수질 변화로부터 누수의 유무나 누수량을 직접 조사하는 방법을 주로 이용하였다 하.
지만 관측용 우물정을 이용하는 방법은 차수시트의 파손에 의해 유출한 침출수가 관측우물까지 도달하
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지 않을 경우 누수의 유무를 검지할 수 없다는 단점을 가지고 있었으며 신속하게 누수가 검지되었다고,
해도 차수시트의 파손 위치를 파악할 수 없기 때문에 파손한 차수시트의 복구가 불가능 하다는 문제점

을 가지고 있었다 또한 집배수관으로부터의 침출수의 수질 변화를 직접 조사하는 방법도 누수가 확인.
되더라도 그 위치를 정확히 파악할 수 없기 때문에 관측우물의 경우와 유사하게 파손된 차수시트의 복

구가 불가능하다는 단점을 가지고 있다 최근에는 차수층 근처에 설치된 센서를 통해 수질 혹은 압력.
변화를 이용하고 블록 단위로 누수 위치를 검지하는 물리적인 감시 방법도 개발되고 있으나 매립 완료, ,
되거나 사용 종료된 매립지 보다는 신설된 매립지에만 적용 가능하다는 단점을 가지고 있다.

형 전극배치 누출검지기법 개요3. Fence

본 연구에서 제안한 형 전극배치 누출검지기법은 현재 운용중 매립지의 경우 매립지 하부에 누Fence
출검지센서를 설치할 수 없는 단점을 보완하여 매립지 외부에 전극을 형태로 타설하고 내부에 전Fence
극봉을 위치시켜 음극과 양극을 교차제어하여 위치를 찾는 방법으로 그 배치형태는 그림 와 같다4(a) .

전극배치도(a) 최초 측정(b) 사분면 측정(c) 누출위치 차 파악(d) 1

전극봉 이동측정(e) 누출위치 차 파악(f) 2 누출위치 차 파악(g) 3 최종 누출위치 파악(h)

그림 4 형 전극배치 누출검지 시나리오Fence

내부에 위치한 전극봉은 실시간 누출검지 여부파악을 위한 것으로 반드시 중앙에 설치될 필요는 없으

나 설명의 편의를 위해 중앙에 도시하였으며 실제 운용중인 매립지의 경우 운용상의 편의를 감안하여,
매립지 내부 어느 곳에 설치하여도 무관하다 일단 그림 의 실시간 검측 단계에서 누출이 검지되면. 4(b)
외부 전극봉에 전류가 측정되게 되고 이 경우에는 내부의 전극봉을 순차적으로 이동하여 정밀한 누출위

치를 찾게 된다 누출 검지시 임의 구획분할 분면 중앙에 전극봉을 위치시키고 전류 값을 측정하여 그. 4 (
림 차 누출위치를 검지한 후 그림 다시 세부 구획 내에서 순차적으로 와 의 과정을 반4(c)) 1 ( 4(d)), (c) (d)
복하면 최종적으로 매우 정밀한 누출위치를 파악할 수 있는 원리이다 그림( 4(h)).
이러한 누출위치 정밀추적을 위해서는 외부 전극봉에서 감지되는 전류값으로부터 누출예상위치를 추

적하기 위한 분석절차가 필요한데 이는 지반과 폐기물 성상 및 침출수의 특성 등에 따라 차이가 있기,
는 하나 동일한 시각 최대 이내 에 외부 전극봉의 전류 값을 동시에 측정하여 시간에 따른 변화( 400ms )
를 분석하면 누출발생 인접위치의 평균 전류 값이 높다는 사실을 예비실험을 통해 확인하였다 본 연구.
는 추후 비굴착식 원위치 누출복원공법 개발과 병행하여 진행됨으로써 가장 신속하고 경제적인 누출파

악과 복원이 가능할 수 있도록 해줄 것으로 기대한다 그림 는 누출검지 모델실험 전경을 제시하였다. 5 .
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그림 5 누출검지를 위한 모델실험 전경

실내실험 및 결과4.

실험기 제작4.1

실험은 사질토 지반과 풍화토 지반 하부 사질토와 상부 풍화토로 구성된 다층지반의 가지 경우에, 3
대해 진행하였으며 균질토는 중형토조 다층지반은 대형토조를 이용하여 실험을 진행하였다 그림 과, . 6
그림 은 실험기 전경을 제시하였으며 그림 은 제어 및 측정시스템 개념도이다7 , 8 .

그림 6 중형토조 실험장치 전경 그림 7 대형토조 실험장비 전경

그림 8 제어시스템 Layout

전극봉 선정실험4.2

측정 전류의 크기는 이동거리에 반비례하므로 거리가 길수록 저항이 크므로 매립지 누출 발생시 가( )

장 인접한 전극으로부터 높은 전류 값이 측정된다 그러나 지반에 전류를 부여하는 경우 분극현상이 발.
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생하여 측정 시간과 측정회수에 따라 측정전류 값에 차이가 발생하게 되므로 분극현상이 비교적 작게

발생하고 전류 이동거리에 따른 측정전류 값의 차이가 보다 명확히 발생하는 전극봉의 선정이 매우 중

요하다 본 연구에서는 스테인레스 알루미늉 직경 탄소봉 직경 탄소봉 의. (ST), (AL), 2mm (C2), 5mm (C5)

종류 전극봉에 대해 적정 전극봉 선정실험을 실시하였다 그림4 ( 9).

실험결과 본 실험에 가장 적합한 전극봉은 인 것으로 나타났으며 동일한 함수비 조건에서 간극이C2 ,

큰 사질토 지반에 비해 풍화토 지반에서 거리에 따른 측정전류의 감소 경향이 다소 큰 것을 알 수 있었

다 그림 그림 은 실험영역 전체에 대한 전극봉의 측정전류 분포를 제시하였다( 10). 11 C2 .

전극봉(a) ST 전극봉(a) AL 전극봉(a) C2 전극봉(a) C5

그림 9 적용전극봉의 종류

사질토지반(a) 풍화토지반(b)

그림 10 전류 이동거리에 따른 전극봉의 측정전류변화C2

사질토지반(a) 풍화토지반(b)

그림 11 거리별 측정전류 분포

전압 전류크기의 영향4.3 -

그림 는 적용 전류의 크기를 변화시킨 경우 지반에서 측정된 전류의 변화를 도시한 것으로 동일한12 ,
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전압조건에서는 적용 전류에 따른 측정 전류의 변화가 거의 발생하지 않는 것을 알 수 있었다 한편 그.
림 은 전압의 크기에 따른 측정전류의 변화로서 동일한 전류를 부여한 경우 전압이 클수록 측정전류13 ,
의 크기가 선형적으로 증가하였으며 이는 지반에서도 인 의 법칙이 잘 성립하고 있음을 보여V=IR Ohm
준다 결과적으로 지반 내에서의 전류의 흐름은 전압의 크기에 의해 더욱 큰 영향을 받는 것을 알 수.
있다.

그림 12 적용전류 크기에 따른 측정전류의 변화

그림 13 적용전압 크기에 따른 측정전류의 변화

함수비의 영향4.4

지반 내에서 전류흐름은 실제 매질로 작용하는 간극의 포화도에 의해 매우 큰 영향을 받게 되므로 그

림 에서는 지반의 포화도 변화에 따른 적용 전압과 전류 크기별 측정 전류값 변화의 측정결과를 제시14
하였다 실험결과 사질토 지반의 경우에 있어서도 약 이상의 포화도만 유지되는 경우에도 전류의. , 1%
흐름은 발생하였고 측정 전류의 크기는 함수비가 증가함에 따라 적용전압과 전류의 크기가 큰 경우 더,
욱 민감하게 영향을 받는 것으로 조사되었다 이를 바탕으로 본 연구에서는 적용전압 와 적용전류. 50V
를 적정 값으로 선정할 수 있었다0.1A .

그림 14 사질토 지반의 함수비에 따른 측정전류 변화

누출위치 추적실험4.5

누출위치 표출 기법4.5.1

매립지 누출검지를 위한 전류밀도 측정시 자연전위의 존재로 인하여 측정 전류값의 오차가 발생함으
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로써 정확한 누출위치의 검출이 난해한 문제점이 발생되므로 이를 해결하기 위해 간단한 측정데이터,
보정법을 적용하였다 보정된 데이터를 이용하여 지구통계학적 기법을 적용하는 경우 단계적으. Kriging
로 누출위치의 더욱 정밀한 추적이 가능하다 우선 침출수는 전기전도도가 담수에 비해 최대 배 이. 100
상 크므로 침출수의 누출량이 매우 커서 전류밀도 차이가 큰 경우에는 자연전위를 측정하지 않고 식 (1)
과 같이 전체 측정전류의 평균값을 소거함으로서 보다 근사한 위치를 찾을 수 있다 한편 누출이 검지.
되었으나 누출량이 미약하여 전류밀도 차이가 크지 않은 경우에는 자연전위를 측정해야 하며 이때에는,
식 와 같이 측정데이터를 보정한다 현재까지의 연구는 자연전위의 측정을 수행하기 이전 단계까지만(2) .
진행되었으므로 식 을 이용한 누출위치 추적만을 적용하였다(1) .

 


 




  (1)

여기서,  각 위치개소당 측정된 전류밀도: ,  각 위치개소당 보정된 전류밀도:

  


 



  

  (2)

여기서,  원상태 토양에서의 자연전위: ,  누출에 의한 자연전위 증가분:

단일 누출위치 검측4.5.2

그림 와 그림 은 균질한 사질토 지반과 균질한 풍화토 지반 그림 은 다층지반에서의 누출위치15 16 , 17
검측결과를 제시하였다 단일누출이 발생한 경우 본 연구에서 제안한 누출검지기법은 실제 누출위치와.
거의 일치하는 지점을 나타내고 있어 그 적용성을 확인할 수 있었다.

그림 15 사질토 지반에서 단일누출위치 검측결과

그림 16 풍화토 지반에서 단일누출위치 검측결과

그림 17 다층지반에서 단일누출위치 검측결과
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복합개소 누출검지4.5.3

그림 은 차수막에 개 이상의 누출이 발생하는 경우에 대한 누출위치 추적결과를 제시하였다 사질18 2 .
토 지반과 다층지반의 누출은 비교적 거리를 두고 개소에서 발생하도록 하였는데 단일개소 누출과 마2 ,
찬가지로 매우 명확한 누출위치를 제시하고 있다 풍화토 지반에 대해서는 중앙부에 인접한 개소의 차. 2
수막 누출부위를 설정하고 실험에 임하였으나 측정결과는 그림의 좌측 상단에서도 전류 값이 크게 산정

되는 것으로 나타났고 모델지반을 해체하여 조사한 결과 이는 차수막 모서리 접합부가 수차례에 걸친,
실험에 의해 파손되어 실제 누수가 발생하였던 것이 원인임을 확인할 수 있었다 따라서 총 개소의 누. 3
출이 있었으며 이 경우에도 누출위치는 매우 명확히 검지할 수 있는 것으로 확신할 수 있었다.

그림 18 복합개소 누출검지 결과

요약 및 결론5.

본 연구에서는 신설 매립지뿐만 아니라 운용중 매립지와 사용종료 매립지의 차수막 누출여부를 실시

간으로 파악하고 누출위치를 정밀추적하기 위하여 형 전극배치 누출검지기법을 개발하고 실내실험Fence
을 통해 그 적용성을 검토하였다 제안된 누출검지기법은 현 상태의 실내 모델실험 단계에서 균질한 지.
반을 비롯하여 사질토와 풍화토로 구성된 다층 지반에 이르기까지 단일개소 누출은 물론 곳 이상의 복2
합개소 누출여부 및 누출위치를 매우 근사하게 추적할 수 있었다.
현재 실물규모의 현장실험을 통해 추가적인 적용성 검토를 기획 중이며 이와 병행되는 비굴착식 누,
출복원기법의 연구가 마무리되면 위생매립지의 차수막 누출여부 파악과 신속한 누출복원에 있어서 매우

효과적이며 경제적인 툴로서 적용될 수 있을 것으로 기대된다.
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