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서론

    세계적으로 토양오염에 대한 관심과 규제가 증대됨에 따라 오염토양을 복원하기 위한 여러 가지 복원방법이 개발되어 현장에 적용되고 있다. 본 연구에서는 경유로 오염된, 미사토가 주를 이루는 지역에 대하여 토양오염 정밀평가를 수행하여 확보한 오염원, 오염 농도 및 오염 범위 등과 같은 오염토양 복원에 필요한 기초자료를 바탕으로 해당부지의 오염토양과 지하수 복원에 가장 적합한 방법으로 물리학적/생물학적 방식이 혼합된 복원기술인 바이오슬러핑 (bioslurping) 기술을 선정하여 현장에 적용함으로써 오염토양중의 경유오염 저감에 상당한 성과를 얻을 수 있었다.

오염정보

    오염 경위는 경유 지하저장탱크로 탱크용량을 초과하는 경유가 공급되어 연료 주입구을 통해 수차례에 걸쳐 경유가 흘러넘치는 유출사고가 발생하여 주변지역의 토양이 오염되었다. 부지 표토는 자갈과 사토 및 미사토로 이루어져 있으며, 그 이하로는 대부분의 미사토와 약간의 식토 및 사토로 되어있다. 지하 3 m 이하에서 오염된 지하수 흐름이 발견되었고 강수량에 따라 0.5 m 정도의 수위 변화가 있었다. 오염토양 시료채취 전문장비인 Geoprobe®의 Large Bore Soil Sampler(1.375 in O.D.)로 두차례에 걸쳐 오염토양시료 채취를 하였다. 이들 토양 시료중의 TPH(Total Petroleum Hydrocarbon), BTEX(Benzene, Toluene, Ethylbenzene, Xylene)를 각각 EPA 418.1, EPA 8015 Standard Method에 의거하여 분석, 추출정(Extraction Well) 별로 표 1에 나타내었고 지하수 및 토질과 TPH 데이터를 기초로 토양의 오염정도를 3차원 그래픽으로 그림 1에 도시하였다.

표 1 대상지역의 초기 오염도(추출정 위치는 그림 3 참조.)

위치
TPH(mg/kg)
BTEX(mg/kg)

추출정 A
 9,112
262.36

추출정 B
 3,824
 0.0

추출정 C
     95
 0.0

복원기술의 선정

    유류에 의한 토양 오염 사고시 불포화영역(vadose zone)에서 유류는 토양에 흡착된 유류, free product, 지하수나 지표수에 용해된 유류, 토양 공극사이에 존재하는 휘발된 유류 등 크게  4가지 상태로 토양중에 존재하게 된다. 대상지역의 오염원 물질인 경유는 토양중에서 휘발성 성분으로 존재하기 보다는 대부분이 토양에 흡착되거나 경유자체로 존재하게 된다. 또, 대상지역에는 지하수가 존재하여 토양중의 경유의 효과적인 제거를 위해 물리학적/생물학적 혼합방식의 bioslurping 기술을 적용하게 되었다. Bioslurping 기술에 대해 간략하게 소개하면 다음과같다.

1. Bioventing : 공기 주입 또는 토양 증기 추출에 의해 수행한다. 즉, 강제적 공기 순환을 통해서 불포화영역에서의 유류오염을 원위치 미생물 복원을 하는 기술이다.

2. Free product recovery : 펌프 두 개를 사용하여 수층에서의 펌핑과 free product의 폄핑을 각각 수행한다.

“Bioslurping”은 bioventing 복원 기술과 free product recovery 기술을 합쳐서 두 개의 다른 상에서의 오염을 동시에 복원하는 기술이다. 주된 특징은 아래와 같다.

1. 기존 dual pump recovery system에 비하여 회수 유류에 대한 지하수 비율이 낮음.

2. 여러 well로부터의 오염물질을 한 개의 진공펌프로 추출하므로 복원 비용 저렴함.

3. LNAPL recovery가 완전히 끝났을 경우 bioventing만으로의 전환이 수월함.

대상지역의 토양 특성

    토양오염 정밀평가를 통해  오염지역의 넓이, 깊이, 그리고 토양 특성에 관한 자료를 얻을 수 있으며, 이중 토양 특성은 토양오염 복원기술을 원위치(in-situ) 처리방식으로 현장에 적용하기 위해 반드시 필요한 자료이다. 특히 공기 투과도(intrinsic permeability)가 중요한데, 이것은 비압축성, 층류, 그리고 뉴톤유체라는 가정하에서 Darcy’s equation을 이용해서 구할 수 있다. 
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표 2 토양의 종류에 따른 투과도

Soil type
k[Intrinsic permeability(m2)]
K[Hydraulic conductivity(m/s)]

Clays
< 10-9
< 10-17

Sandy clays
10-9 – 10-8
10-16 – 10-15

Silt
10-8 – 10-7
10-15 – 10-14

Very fine sands
10-6 – 10-5
10-13 – 10-12

Fine sands
10-5 – 10-4
10-12 – 10-11

Coarse sands
10-4 – 10-3
10-11 – 10-10

Gravels
> 10-2
> 10-9

    복원을 위해 설치할 well의 위치와 간격을 결정하기 위해 다음의 실험을 수행하였다. 끝부분에만 screen이 있는 probe를 설치하여 2 – 4 %의 헬륨이 혼합된 공기를 24시간 이상 주입한다. 이후 공기 주입을 중단하고 토양 증기 채취용 펌프 시스템을 이용하여 시간에 따른 산소, 이산화탄소, 헬륨, 총 탄화수소를 측정한다.  Test 시작 후 보통 2, 4, 6, 8시간에 측정하고 그 후는 산소가 소비되는 속도에 따라 4 – 12시간마다 측정한다.  이상으로부터 평균 산소 소비속도는 다음과 같이 구할 수 있다.
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이 원위치 respiration test는 산소가 약 5 % 정도로 될 때 중단한다.
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    핵산을 대표적인 탄화수소로 하였을 때, 양론 관계식과 산소소비속도를 근거로 한 탄화수소의 미생물분해속도 및 영향반경은 아래와 같다.
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복원 및 결과

   Bioslurping 계략도 [image: image11.wmf]R
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 및 복원시스템 위치도는 그림 2와 그림 3에 각각 나타내었다. 토양특성 평가결과를 기초로 하여 추출정(extraction well)을 4개 설치하여 0.5 – 4 psi로 3,200시간 동안 운전하였다. 토양증기유속은 배관에 장치된 pitot tube로부터의 압력차이를 환산하여 측정하였으며, 복원과정에서 발생하는 토양증기중의 총 석유계 탄화수소(TPH)를 모니터링하였다. 방출되는 토양증기는 활성탄 여과탑을 통과시켜 증기중의 TPH를 제거하였고, 경유가 함유된 오염 지하수는 대상 지역내의 유수분리조가 갖춰진 폐수처리시설로 보내어 처리하였다. 약 5달 동안의 운전으로 토양중의 BTEX와 TPH가 뚜렷하게 저감됨을 알 수 있었다. 오염이 가장 심한 추출정 A(EW A) 주변으로 4개의 관측정(MW 1, 2, 3, 4)을 설치하여(그림 3) 각 관측정의 지하 2.5 m 지점에서의 BTEX와 TPH 저감 경향을 각각 아래 표 3과 그림 4 및 그림 5에 나타내었다. 

표 3  관측정(MW)별 BTEX 및 TPH 저감 경향(mg/kg)

관측정 위치
초기값(BTEX)
복원후(BTEX)
초기값(TPH)
복원후(TPH)

MW 1
  231.87
    13.15
  9,112
2,551

MW 2
  262.36
120.9
12,010
8,221

MW 3
112.2
  30.7
  6,210
3,133

MW 4
    0.0
    0.0
     440
    211

    A지역의 추출정으로부터의 거리에 따라 토양 1kg당 저감된 TPH 양(mg)을 그림 6에 나타내었다.
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그림 1. 오염플룸 3차원모델링(50 mg/kg 이상).





그림 2. Bioslurping Schematic.





그림 3. 복원시스템 위치도.





그림 5. 관측정별 TPH 저감경향.





그림 4. 관측정별 BTEX 저감경향.





그림 6. 거리에 따른 저감 TPH 양.
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