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ABSTRACT

This study was performed to evaluate the applicability of pump and treat technology as well as to identify the changes of

groundwater level by continuous pumping at the petroleum contaminated site. A total of 9 monitoring wells were installed

at the site and the contaminant concentrations, TPH, benzene, toluene, ethylbenzene and xylene, of groundwater were

measured. With the results of the groundwater monitoring, a total of 9 wells were set up for pumping contaminated

groundwater in 3 locations. The waste water treatment facility with a capacity of 10 m3/hr was installed in the site and

operated for about 1 year. The concentrations of the contaminated groundwater from the 3 pumping wells were exceeded

groundwater regulation for benzene and TPH. However, the effluent concentration of benzene and TPH was under the

regulation showing the maximum level of 0.011 mg/L and 1.2 mg/L during the operation periods. Groundwater levels

were decreased by continuous pumping and those were not recovered during the operation period. Groundwater levels of

PW-1,2, PW-3,4,5,6 and PW-7,8,9 were decreased about 5 m, 0.7 m, 2 m, respectively. The hydraulic conductivity (K) of

the region of PW-1,2, PW-3,4,5,6 and PW-7,8,9 was estimated to be 6.143 × 10−5 cm/sec, 2.675 × 10−5 cm/sec, 1.198 ×

10−4 cm/sec. Groundwater level was seemed to be affected not by hydraulic conductivity but by morphological effect.

These results show that the pump and treat technology has high applicability for the restoration of petroleum contaminated

groundwater but needs continuous monitoring to prevent rapid groundwater drawdown.

Key words : Pump and treat, Groundwater level, Petroleum contaminated site, Waste water treatment facility, Pumping

well

1. 서 론

토양에 유출된 유류오염물질은 주변 지하수의 오염을

야기하고, 오염된 지하수는 이동방향과 수위 변화에 따라

오염구간을 확대시킨다. 오염지하수는 음용수원의 오염을

야기하며, 인간과 생태계에 독성을 야기하므로 심각성이

증가하고 있다(Lim et al., 2012).

주 음용수원으로 지하수를 이용하는 국가에서는 지하수

오염에 대한 인식이 높아 지난 수 십 년간 다양한 오염

지하수 정화공법이 개발되어 왔다. 오염지하수 처리공법

은 메커니즘에 따라 물리적, 화학적, 생물학적 처리법으로

나눌 수 있으며, 정화위치에 따라 지중처리(in-situ) 기술

과 지상처리(ex-situ) 기술로 구분할 수 있다. 지중처리 기

술에는 대수층 공기주입법(As : air sparging), ORC(oxygen
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releasing compound), 반응벽체법(PRB : permeable reactive

barriers), 자연저감법(natural attenuation), air stripping

등이 있으며, 지상처리 기술에는 양수처리법(pump and

treat) 및 생물반응기법(bioreactor) 등이 있다(Han, 2000;

Brusseau et al., 2011). 

우리나라에서도 오염지하수를 단기간에 최소의 비용으

로 정화하기 위해 선진 외국의 기술을 들여와 우리 실정

에 맞도록 보완 발전시키거나 새로운 기술을 개발하는 노

력이 계속되고 있다(Lee et al., 2010). 지중처리 기술은

정화를 완료하였다고 하더라도 오염물질의 “tailing” 및

“rebounding” 현상에 의해 정화결과에 대한 예측이 용이

하지 않으므로 정화과정의 평가가 용이하고 정화결과의

예측이 가능한 대표적인 지상처리기술인 양수처리법이 선

호되고 있다.

양수처리법은 오염지하수를 지상으로 양수하여 기존의 수

처리 장치에서 처리하는 방법으로서(EPA, 2001), 미생물분

해, 활성탄 흡착, 탈기법, 침전과 같은 메커니즘을 이용하여

정화한다(Langwaldt and Puhakka, 2000; EPA, 2009;

Voudrias, 2001). 또한 오염지하수의 이동성을 수리동력학적

으로 제어함으로써 오염지역의 지속적인 확산을 방지할 수

있는 장점이 있다. 그러나 지속적으로 다량의 지하수를 양

수함으로써 주변지역의 지하수위가 낮아질 수 있으며, 이로

인해 지반침하 및 건축물의 붕괴를 야기할 수 있다(Shi et.

al., 2012; Jesús et. al., 2013; Yang et. al, 2014). 양수처

리공법은 오염지하수를 지속적으로 양수한다는 측면에서

대상부지의 지하수위 감소 및 지반침하 현상이 충분히 예

상되지만, 아직까지 양수처리공법이 지하수위 변화에 미치

는 영향과 관련된 자료는 거의 알려지지 않고 있다.

본 연구에서는 오랜 기간 유류누출에 의해 오염된 지역

의 지하수 처리를 위해 실제 정화현장에 적용한 양수처리

법의 정화효율을 평가하고, 장기간 양수처리공법에 따른

지하수 양수가 대상부지의 지하수위 변화에 미치는 영향

을 알아보고자 하였다. 

2. 재료 및 방법

2.1. 부지현황

대상 부지는 강원도 00지역에 위치하고 있으며, 지난

수 십 년간 유류저장탱크, 송유관, 유류 수·불 시설이 사

용되어 왔다. 시설의 노후화에 따른 누유사고가 발생하였

으며, 부지 내·외부에 오염징후가 발견되었다. 대상 부

지는 북쪽이 낮고 남쪽으로 차츰 고도가 높아지는 지형이

며, 지하수 흐름방향 또한 지형적 특성에 따라 남쪽에서

북쪽으로 흐르고 있다. 

대상 부지의 토양오염 조사결과 유류에 의해 지하 8 m

까지 오염이 발견되었으며, 오염된 토양의 면적 및 양은

약 7,000 m2 및 12,000 m3으로 조사되었다. 지하수위는

0.76 m에서 4.82 m까지 분포하고 있어 지하수에 의한 토

양오염의 확산이 의심되는 지역이다. 토양오염현황 및 관

측정과 양수정의 설치 위치를 Fig. 1에 나타내었다.

2.2. 수리지질 특성

2.2.1. 수리전도도 측정

대상지역에 총 10개의 지하수 관측정을 설치하였다. 추

정되는 지하수 흐름방향을 고려하여 조사지역에 균일하게

분포시키는 것을 원칙으로 하였으며, 오염이 우려되는 지

역에는 밀도를 높여 관측정을 배치하였다.

길이 6.0 m~9.0 m 직경 10 cm의 PVC 파이프를 이용

하였으며, 하부 3.0 m~6.0 m까지는 2 mm의 슬롯을 만들

어 유체의 이동이 자유롭도록 하였고, 상부는 무공관으로

지표의 가스나 유체의 유입을 방지하였다.

각 관측정에서 부피를 알고 있는 베일러(bailer)를 이용

하여 일정 수량을 추출하여 순간적으로 지하수위를 낮춘

후 자동수위측정계(levelogger, Eijkelkamp Inc.)를 지하수

면 아래에 설치하여 지하수위의 회복 양상을 실시간으로

관측하였다. 시험결과는 수리시험 해석 상용 프로그램인

AQTESOLV(v.3.01, HydroSOLVE, Inc.)를 이용하여 분

석하였으며, 결과해석은 자유면 대수층에 주로 적용되는

Bouwer-Rice 모델을 이용하였다. 

Fig. 1. Contaminant status and the location of monitoring wells

and pumping wells.
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2.2.2. 지하수 수질측정 

지하수를 채취하여 TPH, 벤젠, 톨루엔, 에틸벤젠 및 크

실렌을 분석하였다. 퍼징과 시료채취에 사용되는 장비들

은 일회용 장비를 사용하였고, 재사용하는 장비에 대해서

는 사용 전 세척을 실시하여 교차오염을 방지하였다. 분

석방법은 수질오염공정시험법을 준용하였다. 

2.3. 수처리 시스템

2.3.1. 양수정 설치

관측정이 설치된 10곳의 지하수 중 지하수 수질분석 결

과 지하수오염이 상대적으로 높은 3곳(MW 2, MW 4,

MW 6)에 양수정을 설치하여 오염지하수를 양수처리 하

였다. 관측정 MW 2 지역에는 2개의 양수정(PW-1,2),

MW 4 지역에는 3개의 양수정(PW-7,8,9), MW 6 지역

에는 4개의 양수정(PW-3,4,5,6)을 설치하여 오염지하수를

양수하였다. 시간의 경과에 따라 양수정에서 채취한 지하

수 및 지하수처리 장치에서 처리된 방류수의 지하수 오염

물질 농도를 분석하였다. 

2.3.2. 수처리장 설치 및 운전

오염지하수는 수처리장치의 침사지(settling tank, 3 mW

× 4 mL × 3.5 mH)로 유입되어 유량조정조(flowmeter control

tank, 4 mW × 10 mL × 3.5 mH), 응집조(coagulation tank,

1.5 mW × 1.8 mL × 2.4 mH)와 반응조(flocculation, 1.5 mW

× 1.8 mL×2.4 mH), 가압부상조(pressure rise tank, 10 m3/

hr), 처리조(treatment tank, 2 mW × 2 mL × 3.5 mH), 모

래여과조(sand filter, Φ1,1 m × 1.83H) 및 활성탄 여과조

(active carbon filter, Φ1,1 m × 1.83H)를 거쳐 방류된다

(Seo et al., 2009). 응집반응에 쓰이는 약품은 NaOH,

Al2SO3, Polymer이고 응집조 및 반응조에 투입된다. 침사

지와 가압부상조의 슬러지는 농축조(sludge thickener

tank, 1.5 mW × 3 mL × 2.4 mH)에 보내져 농축시킨 후,

탈수처리장치(filter press)를 거쳐 고형 슬러지로 배출된다.

수처리장치의 유입량은 10 m3/hr이며, 활성탄 여과조의

활성탄 교체 주기는 약 1개월 이다. Fig. 2에 수처리장치

의 지하수 흐름도를 나타내었다.

2.3.3. 모니터링

약 1년 동안 운전하면서 각 양수정에서 양수한 지하수

및 수처리 장치를 통과한 방류수의 TPH, 벤젠, 톨루엔,

에틸벤젠, 크실렌을 1회/월의 주기로 분석하였다. 분석방

법은 수질오염공정시험법을 준용하였다. 또한 장기간 지

하수 양수에 의한 대상부지 지하수위 변화를 파악하기 위

해 양수정의 지하수위를 측정하였다. Solinst사의 수위계

(model 101)를 이용하여 지하수면까지 깊이를 측정한 후,

측정지점의 고도를 수준측량을 통하여 해발고도로 환산하

여 지하수의 공간적인 분포를 파악하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 지하수 수질특성

지하수 관측정 MW 2에서 벤젠이 0.388 mg/L로 조사

되었다. 관측정은 대상부지의 하부지역으로 상부 지역의

오염지하수가 모이는 지역이며, 토양오염 지역과 인접하

고 있다. MW 4는 TPH 및 벤젠이 각각 43.5 mg/L,

0.099 mg/L로 조사되었다. 지하수 TPH 농도는 과도하게

높게 조사되었는데, 이는 분석과정에서 지하수 상부의 유

분이 완전히 분리되지 않았기 때문인 것으로 판단된다. 관

측정은 소규모 주유대에 접하고 있으며 토양오염지역 내

에 위치하고 있다. MW 6은 TPH, 벤젠, 톨루엔, 크실렌

이 각각 2.6 mg/L, 0.394 mg/L, 2.143 mg/L, 2.164 mg/L

으로 각각 검출되었다. 양수처리공법을 적용하기 전 대상

부지의 지하수오염물질 분석결과를 Table 1에 나타내었다.

3.2. 수처리장 효율평가

국내 지하수의 수질기준은 ‘지하수의 수질보전 등에 관

한 규칙’에서 정하고 있다. 벤젠, 톨루엔, 에틸벤젠, 크실

렌의 지하수 생활용수 기준은 각각 0.015 mg/L, 1 mg/L,

0.45 mg/L, 0.75 mg/L이며, 석유계총탄화수소의 지하수 정

화기준은 1.5 mg/L이다. 

양수정 9개의 지하수를 분석한 결과, PW 1 양수정에서

Fig. 2. Flow diagram of groundwater treatment facility.
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는 벤젠이 최고 0.040 mg/L, TPH가 최고 6.2 mg/L로 조

사되었다. PW 3 양수정의 경우 벤젠이 최고 0.062 mg/

L, TPH가 최고 5.6 mg/L로 조사되었다. PW 9 양수정은

벤젠이 최고 0.023 mg/L, TPH가 최고 3.9 mg/L로 조사

되었다. 양수정 PW1, 3, 9의 지하수는 벤젠과 TPH 항목

이 지하수 생활용수 기준을 각각 초과하였으며, 톨루엔,

에틸벤젠, 크실렌의 경우는 농도가 상대적으로 높지 않거

나 불검출 되었다. 

수처리장치를 거친 방류수를 분석한 결과 벤젠은 최고

0.011 mg/L, TPH는 최고 1.2 mg/L로 지하수 수질기준에

적합한 것으로 나타났다. 양수정(PW 1, PW 3, PW 9)

과 방류수의 수질분석 결과 중 TPH 및 벤젠의 농도 변

화특성을 Fig. 3에 나타내었다. 

3.3. 지하수위 변화

오염지하수의 양수처리 과정에서 지속적인 지하수 양수

에 의해 양수정의 지하수위는 낮아졌으며, 양수처리 기간

동안 회복되지 않았다. 초기 지하수위는 하부지역인 PW-

1,2가 약 0.5~0.7 m, 상부지역인 PW-3,4,5,6은 3.3~3.7 m,

PW-7,8,9는 4.2~5.5 m로 나타났으나, 양수정에서 오염지

하수의 양수에 의해 PW-1,2 양수정의 지하수위는 약 5 m,

PW-3,4,5,6 양수정은 약 0.7 m, PW-7,8,9 양수정은 약

2 m 낮아져 각각 5.5~5.6 m, 3.8~4.5 m, 6.3~7.1 m를 유

지하는 것으로 나타났다. 하부지역인 PW-1,2 지역의 변화

량이 상부지역인 PW-3,4,5,6 및 PW-7,8,9지역보다 상대적

으로 큰 것으로 나타났다. PW-1,2 양수정과 PW-7,8,9 양

수정의 지하수위는 약 3월 후 급격한 변화를 나타내었으

며, 그 이후에는 일정 수준을 유지하는 경향을 나타내었

다. 이는 대상부지의 지형적 특성에 따라 상부에서 유입

된 지하수가 하부에서 속도가 느려짐에 따라 상대적으로

많은 양의 지하수가 모여 있었기 때문인 것으로 판단된다.

세 지역 모두 낮아진 지하수위의 회복 양상은 관찰되지

않았으며, PW-1,2지역의 수리전도도는 6.143 × 10−5 cm/

sec, PW-3,4,5,6지역은 2.675 × 10−5 cm/sec, PW-7,8,9지역

은 1.198 × 10−4 cm/sec로서 지하수위 회복과 수리전도도

와의 연관성은 없는 것으로 나타났다. Table 2에 대상부

Table 1. The results of analysis for TPH, Benzene, Toluene, Ethyl benzene, Xylene of shallow groundwater (unit : mg/L)

Monitoring Well TPH (1.5) Benzene (0.01) Toluene (0.7) Ethyl benzene(0.3) Xylene (0.5)

MW 1 0.3 N.D. N.D. N.D. N.D.

MW 2 0.6 0.388 N.D. 0.003 0.007 

MW 3 0.3 N.D. N.D. N.D. N.D.

MW 4 43.5 0.099 N.D. 0.056 0.135 

MW 5 0.5 N.D. N.D. N.D. 0.002 

MW 6 2.6 0.394 2.143 0.230 2.164 

MW 7 0.4 0.002 0.004 0.002 0.009 

MW 8 0.3 N.D. N.D. N.D. 0.007 

MW 9 0.3 N.D. N.D. N.D. 0.006 

MW 10 0.4 N.D. N.D. N.D. 0.002 

N.D. : Not Detected
( ) : the regulation of groundwater

Fig. 3. Benzene and TPH analysis results of groundwater from

pumping well 1,3,9 and effluent.
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지의 수리전도도 분석결과를 정리하였으며, Fig. 4에 지속

적인 오염지하수 양수에 의한 각 양수정의 지하수위 변화

를 나타내었다. 

4. 결 론

본 연구에서는 오랜 기간 유류누출에 의해 오염된 지역

의 지하수 수질특성을 파악하고, 오염지하수 정화를 위해

약 1년간 적용한 양수처리공법의 적용성을 평가하였으며

다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 

대상지역의 지하수 조사결과 총 10개의 관측정 중 3개

의 관측정에서 벤젠과 TPH가 상대적으로 높게 나타났다.

모두 유류오염지역 내부 및 인접한 지역으로써 토양오염

과 지하수오염지역이 유사함을 나타내고 있다. 

지하수 오염이 발견된 3개의 관측정 주변에 총 9개의

양수정을 설치하여 오염지하수를 양수처리 하면서 지하수

오염농도 및 지하수위 변화특성을 분석하였다. 총 9개 중

3개의 양수정으로 부터 양수한 지하수에서 벤젠과 TPH

농도가 상대적으로 높게 나타났으나, 수처리장치를 거친

방류수의 벤젠은 최고 0.011 mg/L, TPH는 최고 1.2 mg/

L으로 검출되어 수처리장치가 효과적인 것으로 조사되었다.

양수처리과정에서 지속적인 지하수 양수에 의해 낮아진

지하수위는 양수처리 과정동안 회복이 되지 않았다. 지하

수위 변화는 수리전도도의 영향 보다 지형의 고저차에 의

한 지하수의 흐름방향과 지하수 함양의 차이에 의한 것으

로 판단된다. 

유류오염 지하수 정화를 위한 양수처리법의 현장 적용

성은 우수한 것으로 조사되었다. 그러나 양수처리장치 운

전 중 지속적인 지하수위 변화를 모니터링하고 급격한 지

하수의 변화를 방지하기 위한 대책을 마련해야 할 것으로

판단된다. 
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