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ABSTRACT

The objectives of this study were to calculate the radius of influence (ROI) of well for an air-sparging (AS)/soil vapor

extraction (SVE) system and to evaluate the applicability of the system applied for the remediation of the petroleum

contaminated rail site. For air permeability test, three monitoring wells were installed at a location of 1.3 m, 2.3 m, 3.0 m

from the extraction well. And the pressure of each monitoring well was measured by extracting air from the extraction

well with the pressure and flow of (−)2,600 mmH2O and 1.58 m3/min. The ROI for an extraction well was calculated as

4.31 m. Air was injected into the injection well with the pressure and flow of 3,500 mmH2O and 0.6 m3/min to estimate

the radius of influence for oxygen transfer. Oxygen concentrations of air from three monitoring wells were measured. The

ROI of an injection well for oxygen transfer was calculated as 3.46 m. The 28 extraction wells and 19 injection wells were

installed according to the ROI calculated. The AS/SVE system was operated eight hours a day for five months. The rail

site was contaminated with the petroleum and concentrations of benzene, toluene, and xylene were over the 'Worrisome

Standard' of the 'Soil Environment Conservation Act'. The contaminated area was estimated as 732 m2 and contaminants

were dispersed up to (−)3 m from the ground. During the operation period, soil samples were collected from 5 points and

analyzed periodically. With the AS/SVE system operation, concentrations of benzene, toluene, and xylene were decreased

from 7.5 mg/kg to 2.0 mg/kg, from 32.0 mg/kg to 23.0 mg/kg, from 35.5 mg/kg to 23.0 mg/kg, respectively. The combined

AS/SVE system applied to the rail site contaminated with volatile organic compounds (VOCs) exhibited a high

applicability. But the concentration of contaminants in soil were fluctuated due to the heterogeneous of soil condition. Also

the effect of the remediation mechanisms was not clearly identified.
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1. 서 론

토양증기추출법은 지중토양에 압력구배를 형성하여 토

양표면의 휘발성 오염물질을 휘발·추출하는 방법으로써

휘발성오염물질로 오염된 지역의 정화에 효과인 방법으로

알려져 있다(Johnston et al., 2002; Kaleris and Croise,

1997, 2002; Chu et al., 2004). 또한 공기주입법은 오염

된 대수층에 공기 또는 산소를 함유한 기체를 주입하여

오염된 지하수로부터 용존 상태의 오염물질을 기체상으로

바꾸어 불포화대 밖으로 배출하는 오염지하수 처리기술이
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다. 이 과정에서 저휘발성 및 비휘발성 오염물질은 지중

미생물에 의한 생물학적 분해 효과를 기대할 수 있다

(McCray and Falta, 1995; Benner et al., 2002; Nobre

and Nobre, 2004; Tsai, 2007).

최근 들어 지중정화 효과를 극대화하기 위해 공기주입

법(Air sparging : AS)과 토양증기추출법(Soil vapor extrac-

tion : SVE)의 조합(Kirtland and Aelion, 2000) 또는 공

기분사법(Bioventing : BV)과 토양증기추출법(SVE)의 복합

공정(Amin et al., 2014)을 적용하여 오염된 토양 및 지

하수를 정화한 사례가 다수 보고되고 있다. 공기주입법에

의해 대수층으로부터 분리된 휘발성 오염물질을 토양증기

추출법으로 추출하여 제거함으로써 휘발성오염물질의 불필

요한 외부확산을 방지하고 정화효율을 증가시킬 수 있다.

지중정화공법은 오염토양을 굴착할 수 없는 부지에 적

용하여 건물이나 시설물의 철거 없이 효과적으로 오염지

역을 정화할 수 있다. 지중정화 공법 선정에 있어 가장

먼저 고려해야 할 사항은 오염물질의 분포 위치 및 대상

부지의 통기성 등이다. 

토양증기추출법의 효율에 가장 큰 영향을 미치는 인자는

추출압력과 통기성이며, 생물학적 분해과정에서는 지중토착

미생물에 원활한 산소 전달 가능성이다(US Army corps of

Engineers, 2002). 부지통기성조사에서 영향반경(ROI; radius

of influence)은 추출정의 추출압력이 영향을 미칠 수 있는

범위이며, 산소전달반경은 주입정의 공기주입에 의해 오염

물질의 생물학적분해에 필요한 산소가 전달되는 최대 거리

이다. 영향반경은 주입 및 추출정을 중심으로 하는 원으로

표현되며, 이 원의 반지름이 영향반경이다(EPA, 2004).

오염부지의 정화를 위해서는 오염분포 및 심도에 따라

다수의 주입정 및 추출정을 설치하게 된다. 최적의 정화

설계를 위해서는 관정의 영향반경을 정확히 파악하여 오

염지역 정화에 소요되는 관정의 수량과 위치를 정확하게

계산함으로써 정화에서 배제되는 지역이 없도록 하여야

하며, 중복설계에 의한 과다한 시설설치비의 투입을 방지

하여야 한다(Chai and Miura, 2004; Fan et al., 2013).

본 연구의 목적은 장기간 유류로 오염된 철로부지 유류

오염토양 정화를 위해 지중정화공법의 적용을 위한 영향

반경을 평가하고, AS/SVE 혼합공법의 적용성을 평가하는

것이다.

2. 재료 및 방법

2.1. 부지현황

대상 부지에서는 지난 수 십 년간 유류저장탱크, 송유

관, 이송시설이 사용되어 왔다. 부지 내부로 연결된 철로

를 통해 유조차가 이동하여 다량의 유류를 운반하고 있었

다. 부지 내부에서는 지중 송유관을 통해 저장탱크로 유

류를 이송하고 있었으며, 철로 하부를 지나고 있는 지중

송유관의 노후화에 따른 누유에 의해 토양이 오염되었다.

대상 부지는 서쪽에서 동쪽으로 차츰 고도가 낮아지는 지

형이며, 지하수 흐름방향 또한 지형적 특성에 따라 서쪽

에서 동쪽으로 흐르고 있었다. 

대상부지의 토양오염 조사결과 유류에 의해 지하 3 m

까지 오염이 발견되었으며, 오염된 토양의 양은 약 1,830

m3(면적; 732 m2)으로 조사되었다. 토성은 사질양토(Silt

loam)이었으며, 유효공극율은 0.38이었다. 오염지역은 대

상부지 상부의 지하수가 모이는 하부지역이고, 지하수위

는 –1 m 이내에 분포하고 있으며 지하수에서는 자유상유

류가 발견되었다. 지하수에 의한 토양오염의 확산이 의심

되는 지역이다. 토양오염현황 및 지중정화를 위한 추출정

과 주입정의 설치 위치를 Fig. 1에 나타내었다.

2.2. 영향반경 조사

2.2.1. 부지통기성 조사

통기성 조사는 불포화대내 오염층을 대상으로 실시하였

으며, 추출정 주변에 일정간격으로 모니터링관정을 배치

하고 추출운전 중 추출정과 모니터링관정 헤드에서의 진

공압을 측정하여 추출운전에 따른 영향반경(ROI; Radius

of Influence)을 평가하였다. 동시에 주입 압력별 유량평가

를 통해 적합한 추출장비의 사양도 결정하였다. 

2.2.2. 산소전달반경 조사

산소전달반경 평가를 위해 주입정 주변에 일정간격으로

Fig. 1. Contaminant status and the location of wells for AS/SVE

system at the study site.
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모니터링관정을 배치하였다. 포화대내 공기주입 후 모니

터링관정에서 용존산소농도의 변화를 측정하여 산소전달

반경을 평가하였다.

2.3. 지중정화 시설설치 및 운영

추출용 블로워는 2단 링블로워(8.0 m3/min × 5,000 mmAq

× 7.5 kW)를 사용하였으며, 주입용은 Roots 블로워(6.0 m3/

min × 4,000 mmAq × 7.5 kW)를 사용하였다. 기액분리기,

활성탄 흡착탑 및 제어반을 포함한 컨테이너 일체형(2

mW × 4 mL × 2.5 mH)으로 제작하여 사용하였다. 

공기확산법(AS) 주입정 및 토양증기추출법(SVE) 추출

정에 대한 영향반경을 산정하여 오염부지에 관정배치를

위한 계획을 수립하였다. 기본적으로 주입정을 중첩되게

영향반경에 따라 일정간격으로 배치하고, 가운데 지점에

추출정을 배치하여 주입 및 추출에 의한 공기 흐름이 균

일하고 원활하게 진행되도록 설계하였다. 

추출정과 주입정은 각각 직경 50 mm(2 inch)와 25

mm(1 inch)의 PVC 배관을 사용하였고, 설치심도는 토양

오염 심도 및 공정운영 효율을 고려하여 지표하 4 m로

설치하였다.

오염물질의 분포심도를 고려하여 추출정은 지표하

0.75~4.0 m, 주입정은 지표하 3.5~4.0 m에 스크린을 설치

하여 오염물질의 외부확산을 최대한 방지하고 추출효율을

극대화 하였다. 약 5개월 동안 하루 8시간씩 운전하면서

오염물질 저감 여부를 측정하였다. 

 추출블로워는 배가스 온도가 70oC를 넘으면 정지되도

록 하고, 30분 동안 냉각시킨 후 재가동 되도록 설정하였

다. 블로워의 추출진공압이 (−)3,000 mmAq 이상으로 감

압될 경우 추출블로워가 정지되도록 설정하였다. 기액분

리기 내 수위가 일정수위(고점) 이상으로 올라가면 블로

워가 멈추고 이송펌프가 작동하여 기액분리기 내 추출지

하수가 유수분리기로 이송되고, 다시 일정수위(저점) 이하

로 낮아지면 블로워가 작동되도록 설정하여 블로워 내 지

하수유입을 차단하였다. 타이머를 이용하여 일정간격으로

블로워가 자동으로 운전정지 및 재가동 되도록 설정하여

블로워의 과열을 방지하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 부지 통기성

최대 7.5 kW 용량의 2단 링블로워를 장착한 추출설비

를 이용하여 추출진공압에 따른 추출유량을 평가하였다.

추출압력 980 mmH2O에서 유량은 0.46 m3/min으로 나타

났으며, 순차적으로 증가시킨 결과 3,100 mmH2O에서는

1.8 m3/min으로 조사되었다. 추출설비의 용량을 고려한 적

정 추출압력과 유량은 각각 (−)2,600 mmH2O와 1.58 m3/

min으로 평가되었다. 진공압에 따른 추출유량의 변화를

Fig. 2에 나타내었다.

추출정으로 부터 일정간격으로 3개의 관측정을 설치한

후 앞에서 구한 추출유량으로 일정하게 공기를 추출하면

서 관측정의 압력을 2회 측정하였다. 주입정에서 각각 1.3

m, 2.3 m, 3.0 m 이격겨리의 관측정에서 압력은 133

mmH2O 및 140 mmH2O, 72 mmH2O 및 89 mmH2O,

39 mmH2O 및 55 mmH2O로 조사되었다. 관측정의 공기

압이 1 mmH2O인 거리를 영향반경으로 가정하면 대상부

지의 영향반경은 각각 5.32 m과 4.27 m로 산출된다. 각

2회 측정한 후 평균값을 사용하였다. 산출된 영향반경은

4.79 m이었으며, 안전율 0.9를 적용하여 설계 영향반경은

4.31 m로 설정하였다. 거리에 따른 관측정의 압력 변화를

Fig. 3에 나타내었다. 

3.2. 산소전달반경

Fig. 2. The change of extraction flow with vacuum pressure.

Fig. 3. The changes of vacuum pressure with distance.
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주입정에서 주입압력과 주입유량을 각각 3,500 mmH2O,

0.6 m3/min로 주입하면서 거리에 따른 용존산소농도를 측

정하였다. 주입정으로부터 1.3 m, 2.3 m, 3.0 m 지점에 관

측정을 설치하고 공기를 추출하여 용존산소농도를 측정하

였다. 포화대의 용존산소농도는 시간이 지남에 따라 증가

하다가 약 15분 경과 후 평형상태를 유지하는 것으로 조

사되었다. 최종 산소농도는 각각 8.36, 6.68, 3.75 mgO2/

L를 나타내었다. Fig. 4에 각 관측정에서 측정한 용존산소

농도의 변화를 나타내었으며, 거리에 따른 평형상태의 용

존산소농도를 Fig. 5에 나타내었다. 용존산소농도가 2

mg/L를 유지하는 거리를 산소전달반경으로 평가할 때, 해

당부지의 전달반경은 3.85 m로 조사되었으며, 안전율을 고

려한 산소전달반경은 3.46 m로 설정하였다. 

정화시스템을 위한 부지통기성 영향반경은 4.31 m이고,

산소전달반경은 3.46 m로 조사되었으며, 산소전달반경을

기준으로 추출관정 28개와 주입관정 19개를 교차하여 배

치하였다.

3.3. 지중정화 효율평가

대상부지의 주 오염물질은 유류이며, 이 중 토양환경보

전법의 3지역 우려기준을 초과하는 토양오염물질은 벤젠

(우려기준 : 3 mg/kg), 톨루엔(우려기준 : 60 mg/kg), 크실렌

(우려기준 : 45 mg/kg)으로 조사되었다. 지중정화장치를 약

5개월간 운영하면서 정밀조사 시 오염농도가 가장 높았던

5지점에서 토양시료를 5회 채취하여 오염물질의 농도변화

특성을 조사하였다. 시간에 따른 농도변화를 상자그림(box

plot)으로 Fig. 6에 나타내었다. 

벤젠은 지중정화장치 운전 초기에 약 7.5 mg/kg의 중간

Fig. 4. The changes of oxygen concentration at monitoring wells. 

Fig. 5. The linear regression of equilibrium oxygen concentration

with distance. 

Fig. 6. The changes of contaminants concentration at the study

site with time. 
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값을 나타내었으며, 최대값과 최소값은 각각 40.0 mg/kg

및 4.6 mg/kg이었다. 8일, 72일, 102일 운전 후 오염물질

의 중간값은 6.0 mg/kg, 7.0 mg/kg, 6.5 mg/kg로 변화되

었다. 132일 후 2.0 mg/kg을 나타내었으며, 최대값과 최

소값은 각각 3.0 mg/kg과 1.0 mg/kg이었다. 중간값 기준

으로 4회 까지 농도의 변화가 뚜렷하지 않았으나 5회 분

석결과 저감율이 높은 것으로 조사되었다. 

톨루엔의 초기 중간값은 약 32.0 mg/kg이었으며, 최대

값과 최소값은 각각 158.7 mg/kg 및 7.3 mg/kg이었다. 8

일, 72일, 102일 운전 후 오염물질의 중간값이 35.0 mg/

kg, 8.0 mg/kg, 24.5 mg/kg로 변화되었다. 132일 후 23.0

mg/kg을 나타내었으며, 최대값과 최소값은 각각 45.0 mg/

kg과 5.0 mg/kg이었다. 

크실렌은 운전초기 약 35.5 mg/kg을 나타내었으며, 8일,

72일, 102일, 132일 운전 후 43.0 mg/kg, 8.0 mg/kg, 44.5

mg/kg, 23.0 mg/kg을 나타내었다. 톨루엔과 크실렌은 3회

분석결과 보다 4회 결과가 높게 나타났다. 이는 인위적인

지중환경의 변화 및 토양의 불균질성에 의한 것으로 판단

된다. 

대상부지의 유류오염물질 중 3지역 우려기준을 초과한

오염물질은 벤젠, 톨루엔, 및 크실렌으로 조사되었다. 약

5개월간 지중정화에 의해 모든 오염물질이 기준이하로 정

화되었으나, 벤젠의 경우 최대값 기준으로 우려기준을 약

간 상회하는 것으로 나타났다. 

4. 결 론

본 연구에서는 장기간 유류로 오염된 철로부지의 유류

오염토양 정화를 위해 대상부지의 지중정화공법을 위한

영향반경을 평가하고, AS/SVE 혼합공법 적용에 따른 휘

발성 오염물질의 농도변화 특성을 파악하였으며 다음과

같은 결론을 얻을 수 있었다. 

대상지역의 오염토양은 약 1,830 m3(면적; 732 m2)이며,

사용중인 시설로 굴착정화가 불가능한 지역이다. 현장에

서 통기성시험 및 산소전달반경 시험을 통해 영향반경을

각각 4.31 m(추출정), 3.46 m(주입정)으로 산정하였다. 위

결과를 토대로 대상부지 오염토양을 효과적으로 정화하기

위해 추출정 28개와 주입정 19개를 설치하였다. 약 5개월

간 지중정화 시설을 운영하면서 오염물질의 저감현황을

파악하였다.

대상부지의 오염물질은 유류오염물질 중 휘발성이 강한

휘발유 계열의 오염 특성을 나타내었으며, 토양환경보전

법의 3지역 우려기준을 초과하는 오염물질은 벤젠, 톨루

엔, 크실렌 이었다. 

초기 오염물질 농도는 중간값 기준으로 벤젠, 톨루엔,

크실렌이 각각 약 7.5 mg/kg, 32.0 mg/kg, 35.5 mg/kg을

나타내었다. 약 5개월 후 벤젠의 최대값이 우려기준을 약

간 상회하였지만, 평균값은 2.0 mg/kg, 23.0 mg/kg, 23.0

mg/kg으로 우려기준을 만족하였다. 대상부지에 적용한 지

중정화방법(AS/SVE)은 휘발성 유기오염물질의 정화에 효

과적인 것으로 판단되었다. 

지중정화를 위해 적용한 정화메커니즘은 SVE를 통한

물리적인 추출과 오염물질의 생물학적 분해과정이다. 물

리적인 추출에 의한 오염물질의 저감효과가 생물학적 분

해에 의한 효과보다 우세하였을 것으로 판단되지만, 두 제

거 기작의 영향을 정확히 구분하는 것은 용이하지 않았다.

또한 토양의 이질성으로 인해 시간에 따라 일정한 저감정

도를 나타내지는 않은 것으로 조사되었다. 

향후 오염물질의 저감속도 및 정확한 지하환경의 예측

을 위해 보다 혁신적인 지하환경평가 기술이 개발되어야

할 것으로 사료된다. 
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