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1. 서 론*
벤젠(benzene)이나 TCE(Tri-chloroethylene)와 같은 비수
용상액체(Non-aqueous phase liquids, NAPL)는 유류, 금속
세척제 등으로 현대사회에서 널리 사용되면서 환경에 유

출되었고 이들 물질의 위해성으로 인하여 적절한 처리의 

필요성이 대두된다. 이들은 물에 대한 용해도가 낮아 토양
과 지하수에 오랜 기간 동안 존재하면서 토양 공기 및 지

하수를 오염시킨다. NAPL을 제거하기 위한 전통적인 방
법으로 양수 후 처리방법(Pump & treat)이 널리 사용되었
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지만 단순히 오염된 지하수를 지상에서 처리하는 간접적

인 처리 방법으로 장기간의 운영이 필요한 단점이 있다.1) 
근래 물과 알코올 혼합 세정액(cosolvent)을 이용한 원위치 
세정 공정(In-situ flushing)이 대안으로 제시되고 있으며 이
와 관련된 연구가 활발히 진행되고 있다.2∼4) 알코올 혼합
액 세정 공정은 원위치 세정 공정으로서 현장 적용시 계면

활성제(surfactant) 세정 공정에 비하여 토양 투수계수(per-
meability)의 영향을 적게 받으며, 잔존하는 알코올은 토
양 미생물의 활성도를 증가시킬 수 있는 장점이 있다.
토양은 불균질한 특성으로 인하여 물의 흐름이 용이한 

우선흐름경로(preferential flow path)가 존재한다. 우선흐름
경로에 위치한 NAPL은 물 및 세정액과 접촉이 용이하므로 
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ABSTRACT : Nonaqueous phase liquids (NAPL) are the continuous source for soil and groundwater contamination. The first objective 
of the study was to verify the effect of co-injection of cosolvent and air on NAPL removal from soil-column system. The second ob-
jective of the study was to investigate the effect of alcohol-partitioning property on the NAPL removal by the co-injection process of 
cosolvent and air. Enhanced removal of benzene-NAPL by the co-injection process of ethanol and air was also verified within the soil-
column system. However, the co-injection process of Tert-butanol (TBA) and air showed no enhancement of benzene-NAPL removal. 
This study found that the viscous pressure of TBA was so higher than the capillary pressure and TBA easily displaced the benzene- 
NAPL and air present in soil pores. Air of the coinjection process did not work for NAPL removal but hindered NAPL mobilization. 
NAPL partitioning property and viscous pressure of cosovlent should be considered for application of the co-injection process of cosol-
vent and air.

Key Words : NAPL, Cosolvent, Viscosity, Air

요약 : 유류 및 유기용매와 같은 비수용상액체(non-aqueous phase liquids; NAPL)는 환경에 유출되어 토양 및 지하수를 지속적으
로 오염시키는 오염원이 된다. 최근 새로운 NAPL 오염 정화기술로서 보고된 알코올 세정액 및 공기 동시 주입에 의한 NAPL 제거
기술을 중규모 토양칼럼시스템에서 Light NAPL(벤젠)을 대상으로 효과를 확인하는 것이 첫 번째 연구목적이며 두 번째 연구목
적은 NAPL과 접촉할 경우 알코올의 분배 형태가 각기 다른 에탄올과 Tert-butanol (TBA)의 세정 효과 차이점을 평가하는 것이다.
에탄올-세정액과 공기 동시 주입 공정의 경우 중규모 칼럼 실험에서도 기존의 미세공극채널모델 실험 결과와 동일한 결과를 얻
었다. 즉 에탄올 세정액과 동시 주입된 공기는 우선흐름경로에 위치하여 에탄올 세정액을 지속적으로 우선흐름경로 밖으로 밀어내
었고, 이로 인하여 세정액과 NAPL의 접촉이 증대되면서 NAPL 용해를 향상시켰다. 반면 TBA에 의한 NAPL의 주요 메카니즘은 NAPL
용해보다 자유상 이동에 의해 이루어졌고 공기 동시 주입 시 NAPL 제거효과가 오히려 감소되는 것으로 나타났다. 이는 TBA의
점성력이 토양 공극 모세관 힘보다 상대적으로 커서 NAPL 및 공기를 밀어내는 정도가 큰 것으로 해석되었다. TBA는 자체의 점
성력만으로 NAPL을 제거할 수 있으므로 공기에 의한 영향이 적으며 오히려 이동하는 NAPL의 진로를 공기가 방해하여 NAPL
제거효과가 적게 나타났다. 즉 알코올 세정액과 공기 동시 주입 공정의 경우 알코올의 특성에 따라 효과가 매우 다르게 나타났다.

주제어 : 비수용상액체, 세정액, 점도, 공기
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쉽게 제거 될 수 있지만 비우선 흐름 경로에 위치 한 NAPL
은 세정액의 접촉이 원활하지 않다. 따라서 원위치 세정 
공정의 제거 효율을 결정짓는 요인은 비우선흐름경로에 위

치한 오염원과 세정액의 접촉에 있다. 최근 세정액과 공기
를 동시에 주입하여 NAPL과 세정액의 접촉을 증대시키
고자 하는 시도가 보고되었다.5) 이 연구에서는 소규모 다
공성채널모델에서 에탄올과 물 혼합 세정액과 공기를 동

시 주입하여 Trichloroethylene (TCE)의 제거를 증대시키는 
메커니즘을 확인하였다. 그러나 기존 연구는 소규모 다공
성 모델에서 NAPL 제거 증대효과만을 확인하였으므로 
보다 큰 규모 토양시스템에서 cosolvent와 공기의 동시주
입 효과를 평가할 필요가 있다. 또한 TCE와 같은 Dense 
Nonaqueous Phase Liquid에 대한 연구만이 있을 뿐 벤젠
과 같은 Light NAPL에 대한 세정 연구와 에탄올 이외 알
코올의 공기 동시 주입 효과에 대한 연구는 아직 보고되

지 않았다.
본 연구의 첫 번째 연구목적은 토양칼럼시스템에서 에탄

올 세정액과 공기 동시 주입공정에 의한 NAPL 제거효과
를 평가하는 것이며 두 번째 연구목적은 NAPL 세정 시 
알코올의 분배 형태가 각기 다른 에탄올과 Tert-butanol 
(TBA)의 세정효과 차이점을 평가하는 것이다.

2. 재료 및 방법
2.1. 칼럼실험
토양 칼럼으로는 원통형의 스테인리스 칼럼을 사용하였

으며, 규격은 Table 1과 같다. 칼럼에 채워진 토양의 특징
은 Table 2와 같다. NAPL은 벤젠(삼전화학)을 사용하였으
며 시각화를 위하여 Oil-Red-O (Sigma-Aldrich Inc.)로 염색
하였다. 에탄올(삼전화학)은 70% (v/v), TBA(삼전화학)는 
40% (v/v)를 사용하였고 각 알코올 원액을 증류수와 혼
합하였다. 에탄올은 기존 연구 결과6) 최소 70%에서, TBA
는 40% (v/v) 농도7)에서 NAPL 용해 및 이동효과가 확인
되었다.
토양은 증류수로 세척 후 105℃에서 24시간 이상 건조 
후 칼럼 실험에 사용하였다. 매 실험 마다 동일한 투수성

Table 1. Properties of column experiment
Diameter of column

(cm)
Length of column

(cm)
Total volume

(mL)
column 
material

5.5 16 380 stainless

Fig. 1. Scheme of making mixture of cosolvent and air.

(permeability)을 유지하기 위하여 토양 20 g을 채울 때 마
다 214 g의 무게를 가진 탄성이 없는 고무를 13 cm 높이
에서 12번 씩 떨어뜨렸다. 토양이 채워진 칼럼의 하단부에 
이산화탄소를 10 mL/min으로 3공극부피(Pore volume, 입
자로 채워지지 않은 빈 공간의 부피) 주입하였고, 공기가 
탈리된 증류수를 5 mL/min으로 2공극부피 주입하여 포화
상태로 만들었다. 칼럼을 12시간 방치 한 후, 칼럼 하단부
에 염색된 벤젠(0.5 g Oil-Red-O/l benzene)을 정량펌프
(781100, Kd scientific)를 이용하여 0.75 mL/min의 유량으
로 주입하였다. 벤젠을 고르게 분산시키기 위하여 공기가 
탈리된 증류수를 8 mL/min으로 40분 동안 상향으로 주입
하였다. 이 과정은 모든 칼럼 실험 마다 동일하게 적용되
었으며 준비 과정 완료 후 세정액을 토양칼럼하부에서 단

독 혹은 공기와 동시 주입하였다. 세정액과 공기는 Fig. 1
과 같은 Y자 관을 통하여 세정액과 공기의 혼합물로 칼럼
하부에 주입되었으며, 공기의 유량은 0.75 mL/min이었다.

2.2. 분석
토양 세정 실험 중 칼럼으로부터 자유상(free phase) NAPL
과 알코올세정액이 유출된다. 70% 에탄올 세정액을 사용
한 공정에서 유출된 자유상 NAPL은 분리하여 무게를 재
었고, 40% TBA 세정액을 사용한 공정에서 유출된 자유상 
NAPL은 swelling된 상태이기 때문에 농도와 부피를 측정
하여 무게를 정량하였다. 알코올 세정액 내 벤젠의 농도는 
SPME (Solid Phase Micro Extraction)법에 의하여 PDMS/ 
DVB (65 µm Polydimethylsiloxane-Divinylbenzene)를 이용
하여 시료를 추출 후 GC (Gas Chromatography, HP 5890 
series II)에서 분석하였다. 시료의 SPME 흡착은 55℃에
서 30분간 이루어졌고, 고농도의 시료는 증류수를 사용하
여 희석하였다. 검출기는 FID이었으며, 칼럼은 모세관칼럼
(supelco: 595 North Harrison Road, SPB-1 30 M × 0.32 mm 
1.0 µm Film capillary column)을 사용하였다. 오븐온도는 
초기 40℃에서 3분간 유지한 후, 3℃/min으로 50℃까지 승
온시켰다. Carrier gas 유량은 1∼3 mL/min이었고, Air 유
량은 300∼350 mL/min, H2 유량은 30∼40 mL/min이었다.
칼럼 내 NAPL 잔여질량은 초기 NAPL 주입 질량(12.6 

Table 2. Soil properties used on column experiment

Media Grain size
(µm) : (w/w)

Bulk density
(g/mL)

Porosity
(ratio)

Permeability k
(×10-8 cm2)

Throat radius of the porous 
medium(cm)

Joomoonjin sand

< 250     : 0.85%
250∼355 : 4.80%
355∼425 : 34.33%
425∼500 : 41.01%
500∼600 : 19.01%

1.53±0.01 0.422±0.00 4.67±0.85 0.0392
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mL, 10.96 g)에서 free NAPL로 유출된 질량과 유출수의 
벤젠 농도와 부피를 곱하여 산정된 벤젠-NAPL의 질량을 
빼어 결정하였다. 벤젠-NAPL 질량비는 다음과 같이 정의
하였다.

벤젠NAPL질량비(m/m o) =
해당시간NAPL잔여질량초기NAPL주입질량

공기의 주입으로 인한 벤젠의 휘발양은 선행된 연구결과

를 참고하여6) 본 연구에서는 영향이 미비하다고 판단하였
기 때문에 벤젠 NAPL 질량비 산정 시 고려하지 않았다.

2.3. 미세공극채널모델 실험
본 연구에서는 알코올 세정액 및 공기의 동시 주입에 의

한 NAPL 제거 메커니즘을 파악하기 위하여 Fig. 2(a)와 같
은 미세공극채널모델을 사용하였다. 미세공극채널모델은 균
질한 공극크기를 갖는 실험 장치로서 공극률(porosity)은 
0.64이며 투수계수(permeability)는 2.43 × 10-7 cm2이다. Fig. 
2(b)는 현미경으로 미세공극채널모델을 관찰하기 위하여 모
델을 55개의 구획으로 나눈 것으로 좌측의 A, B, C, D, 
E는 횡으로 5개의 구획을 구분한 것이다.
미세공극채널모델 내 벤젠을 위치시키고 알코올세정액

과 공기를 동시 주입하여 시간별로 각 구획별로 이미지 분

석기(Optima v.6.5, Media cybernetics Inc.)를 사용하여 알
코올 세정액과 공기의 거동을 분석하였다.

2.4. 점성력(viscous pressures)과 모세관 힘(capillary 
pressures)의 산출

세정액에 의한 NAPL의 제거메카니즘을 보다 정량적으로 
분석하기 위하여 토양공극사이에 위치한 NAPL에 미치는

Fig. 2. (a) Porous media pattern of micromodel used in the study.
(b) Numbers of investigation cells for image analysis.

점성력과 모세관힘을 분석하였다. 세정액의 점성력(viscous 
pressures)은 토양 공극 사이에 위치한 NAPL을 이동시키
는 힘을 나타내는 반면 모세관힘은 NAPL을 공극에 잡아
두려는 힘이다. 점성력은(Pv)은 식 (1)과 같이 정의된다.8)

Pv=
μqL
k ok r (1)

이 식에서 µ는 세정액의 점도, q는 Darcy 속도, L은 칼
럼의 길이, ko는 토양의 투수계수(permeability), kr은 상대 

투수계수(relative permeability)를 나타낸다.
토양의 모세관 힘(capillary pressures, Pc)은 식 (2)과 같이 
정의된다.8) 

모세관 힘이 클수록 공극 사이에 위치한 NAPL
의 이동이 어렵다.

Pc=
2σcosθ
r (2)

이 식에서 σ는 계면장력(interfacial tension, IFT), θ는 
NAPL과 세정액과의 접촉각, r은 토양 공극의 반경을 나
타낸다.

3. 결과 및 고찰
3.1. 에탄올 세정 공정의 공기 동시 주입 효과(칼럼실험)

Fig. 3은 70% 에탄올-세정액 단독 주입 시와 공기 동시 
주입 시에 칼럼으로부터 유출된 자유상(free phase)과 용해
된 벤젠의 양을 나타낸다. 벤젠의 대부분이 용해되어 추출
되어 에탄올-세정액의 NAPL 주요 제거메커니즘은 용해임
을 확인 할 수 있다. 그러나 에탄올 세정 공정 중에서도 
자유상 NAPL이 유출되었다. 이들의 양은 70% 에탄올 단
독 주입 공정에서는 2.5 g, 공기 동시 주입 공정에서는 1.75 
g이었다.

Fig. 3. Comparison of dissolved benzene and free phase of 
benzene discharged from the soil column; 70% ethanol 
alone: 70% ethanol-cosolvent (0.25 mL/min) flooding; 70% 
ethanol with air: 70% ethanol-cosolvent (0.25 mL/min) 
flooding with air (0.75 mL/min).
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자유상 NAPL은 칼럼의 출구 가까이 위치한 자유상액
체가 세정액의 주입으로 인한 압력의 증가와 계면장력의 

감소로 인하여 실험초기에 유출된 것이다. 칼럼에 세정액 
및 공기가 주입되기 시작하면서 토양 칼럼 내 압력이 증가

하였고,9) 이로 인하여 토양 칼럼의 유출구 가까이 위치해 
있는 NAPL이 유출되었다. 또한 토양 공극 사이에 위치한 
NAPL은 에탄올과 접촉 할 경우 계면장력이 감소하면서 
모세관 힘이 작아서 NAPL의 이동이 이루어진다.10)

용해된 벤젠의 양은 70% 에탄올 단독 주입 시와 공기 
동시 주입 시에 차이를 나타낸다. 이는 기존 문헌5)에서 보

고한 바와 같이 공기가 우선흐름경로를 통과하면서 우선흐

름경로에 위치한 70% 에탄올-세정액을 우선흐름경로 밖으
로 밀어내어, 벤젠-NAPL과의 접촉을 증대시켜 벤젠 용해
를 향상시켰기 때문이다. 또한 세정액과 동시에 주입된 공
기는 NAPL을 잘게 부수어5) 세정액과 NAPL의 혼합을 향
상시켜 제거를 용이하게 한다. 본 연구에서는 중규모 토양
칼럼시스템에서도 70% 에탄올과 공기동시주입에 의한 LNAPL 
제거 증대효과를 확인하였다.

Fig. 4는 토양 칼럼 세정 공정 운용 중 칼럼 내 잔존하
는 벤젠-NAPL의 질량비를 나타낸 것이다. 이 질량비는 초
기 벤젠-NAPL 주입 질량(12.6 mL, mo = 10.96 g)에서 유
출수 내 벤젠 농도와 부피를 곱하여 산정된 벤젠의 유출 

질량과 자유상 벤젠의 유출 질량을 차감하여 결정하였다. 
70% 에탄올 세척액은 공기를 동시 주입 할 경우 NAPL 오
염원의 제거효율이 향상된 것으로 나타났다.

3.2. TBA 세정 공정의 공기 주입 효과(칼럼실험)
본 연구의 두 번째 연구목적인 NAPL 세정 시 알코올의 
분배 형태가 에탄올과 다른 Tert-butanol(TBA)의 세정효과 
차이점을 평가한 결과 에탄올-세정액 주입 시와 다른 양상
으로 NAPL제거가 이루어졌다. 에탄올은 NAPL과 접촉 시 
알코올성분이 NAPL에 흡수되지 않지만 TBA는 알코올 
성분이 NAPL에 흡수되는 특성이 있다.

Fig. 4. Effect of co-injection of air on 70% ethanol-cosolvent 
(0.25 mL/min); m/mo is the ratio of mass of NAPL 
to the initial mass; cosolvent : air = 1 : 3.

Fig. 5. Comparison of dissolved benzene and free phase of 
benzene discharged from the soil column; 40% TBA 
alone: 40% TBA-cosolvent (0.25 mL/min) flooding; 40% 
TBA with air: 40% TBA-cosolvent (0.25 mL/min) flood-
ing with air (0.75 mL/min).

Fig. 5는 40% TBA-세정액 단독 주입 시와 공기 동시 
주입 시에 칼럼으로부터 유출된 자유상과 용해된 벤젠의 

양을 나타낸 것이다. 40% TBA-세정 공정에서는 벤젠의 
대부분이 자유상 NAPL 형태로 유출되었다. 이는 TBA가 
NAPL 층으로 흡수되어,11) swelling되면서 계면장력을 줄여 
모세관 힘(capillary constriction)을 감소시켜 공극 사이 NAPL
의 이동이 용이하였기 때문이다.12) 공기 동시 주입으로 인
하여 용해형태로 유출되는 벤젠의 양은 약간 증가하지만, 
자유상 NAPL로 유출되는 벤젠의 양은 감소하였다. NAPL
의 제거효율 측면에서는 이동이 주요 NAPL 제거메카니즘
인 TBA공정이 용해가 주요 NAPL 제거메카니즘인 에탄
올보다 보다 효율적이다. 그러나 TBA에 의한 독성영향이 
논란의 소지가 될 수 있으므로 세정후 충분한 물세정이 필

요하다.

3.3. 알코올의 특성이 공극 내 공기의 거동에 미치는 
영향

Fig. 6은 실험 중 칼럼 내 잔존하는 벤젠의 질량비를 나
타낸다. 40% TBA 세정 공정에는 공기가 동시 주입되어도 
NAPL의 제거율이 오히려 감소하였다. 이는 70% 에탄올-
세정액 결과와 큰 차이를 보인다. 이러한 차이는 40% TBA
와 70% 에탄올의 점성력(viscous pressure) 차이 때문인 것
으로 판단된다.

Fig. 7은 칼럼 실험에 사용된 세정액의 점성력을 나타낸
다. 40% TBA의 점성력은 1,887∼1,997 dyne/cm2

이었으며, 
70% 에탄올은 1,123∼1,203 dyne/cm2

이었다. 반면 토양공
극간의 모세관 힘은 1,112 dyne/cm2

이었다. 40% TBA의 
점성력이 70% 에탄올보다 컸으며 이들 점성력의 크기는 
토양공극에 위치한 NAPL과 공기의 이동에 영향을 미쳤
을 것이다. 즉 점성력이 모세관 힘보다 훨씬 큰 40% TBA 
세정 시 NAPL과 공기의 이동이 훨씬 용이하게 이루어졌
고 NAPL의 이동이 용이하므로 공기의 역할이 크지 않은 
것으로 판단된다. 이들 원인 메커니즘을 세밀히 연구하기
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Fig. 6. Effect of co-injection of air on 40% TBA-cosolvent 
(0.25 mL/min); m/mo is the ratio of mass of NAPL 
to the initial mass; cosolvent : air = 1 : 3.

Fig. 7. Change in the viscous pressure of the displacing fluid 
on benzene-NAPL desaturation. The viscous pressure 
and capillary pressure were calculated by Eq. (2) and 
(3), respectively.

위하여 미세 공극 내 시각화가 가능한 미세공극채널모델 

실험을 실시하였다.
미세공극채널 모델로의 세정액 주입은 Fig. 2(a)의 좌측
에 위치하는 3곳의 주입구 중 가운데 주입구를 통하여 이
루어졌으며, 유출은 오른쪽 하단에 위치한 유출구를 통하
여 이루어졌다. Fig. 8은 세정액과 공기 동시 주입 공정의 
미세공극채널모델 실험 도중 Fig. 2(b)에 도시한 수평 A
라인에 위치하는 1번에서부터 51번까지의 이미지를 촬영
한 것이다. A 라인은 주입구와 추출구의 직선상에서 가장 
멀리 위치해 있다. Fig. 8(a)에서 보는 바와 같이 30% TBA
와 공기 동시 주입 공정의 이미지는 다수의 공기를 관찰

할 수 있지만, (b)의 70% 에탄올과 공기 동시 주입 공정의 
이미지는 적은 수의 공기를 확인 할 수 있다. 70% 에탄올 
세정액과 동시에 주입된 공기는 미세공극채널모델 내에

서의 분포가 잘되지 않았지만, 30% TBA 세정액과 동시에 
주입된 공기는 분포가 잘 되었다. 이는 Fig. 9와 10의 공
기 방울 숫자에서도 확연히 관찰되었다.

Fig. 8. Captured microscopic images during micromodel experi-
ment; (a) At 4.1 PV injected with 30% TBA and air, 
(b) At 6.1 PV injected with 70% ethanol and air.

Fig. 9. Variation in the number of air bubbles entrapped in 
the micromodel; The images were divided into five 
horizontal rows shown in Fig. 1, The experiment condi-
tion: 30% TBA (0.5 mL/h) flooding with air (1.5 mL/h).

토양에는 투수성(permeability)이 우수하여 물이 잘 흐르
는 부분과 상대적으로 투수성이 낮아 물이 잘 흐르지 않는 
부분이 존재한다. 이들이 절대적인 기준으로 분류되는 것
은 아니며 유체가 흐르는 지역의 범위 내에서 상대적인 

투수성의 차이에 의하여 결정된다. 마이크로모델 실험장치
의 경우 투수성이 가장 좋은 부분은 유출구 주변이다. 때
문에 주입구에서 유출구 사이를 일직선으로 연결하는 부

분이 우선흐름경로가 된다. Fig. 9는 30% TBA와 공기 동
시 주입 실험 중 Fig. 2의 A, B, C, D, E 라인의 공극에 
존재하는 공기 방울수의 변화를 나타낸 것이다. 전체적으
로 공기의 수가 비슷하며 각 라인 간 뚜렷한 차이가 없다. 
Fig. 10은 70% 에탄올과 공기 동시 주입 실험 도중 A, B, 
C, D, E 각 라인의 공기 수의 변화를 나타낸 것이다. 에
탄올의 경우는 역시 우선흐름경로를 통하여서만 공기의 
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흐름이 발생하고 있음이 확인되었다. 에탄올에서는 우선
흐름경로를 통한 공기의 흐름이 에탄올의 이동에 지대한 

영향을 미치지만 TBA는 점성력이 커 공기를 넓은 지역까
지 분포시키기 때문에 공기의 역활이 크지 않은 것으로 

확인되었다.
Table 3에서와 같이 실험에 사용된 에탄올과 TBA 세정
액은 점도에서 차이를 보인다. 점도의 차이는 Fig. 7에서와 
같은 점성력의 차이로 이어진다. 70% 에탄올은 점성력이 
크지 않아 공극 사이에 위치한 공기를 이동시킬 수 없기 

때문에 Fig. 10과 같이 공기가 고르게 분포하지 않는다. 이
와 반대로 40% TBA는 점성력이 커서 공극 사이에 위치
한 공기를 이동시킬 수 있기 때문에 Fig. 9에서와 같이 각 
라인으로 공기의 이동이 활발히 이루어져 공기가 고르게 

분포한다.
칼럼과 미세공극모델의 실험 결과로부터 세정액이 갖는 

점성의 세기가 실험 장치 안에서 배수(drainage)와 흡수(im-
bibition)를 결정짓는 인자로 작용하는 것으로 판단된다. 70% 
에탄올과 주입된 공기는 우선흐름경로에 위치하여 배수(공
기->에탄올)작용을 통하여 에탄올을 우선흐름경로 밖으로 
밀어내고 이로 인하여 세정액과 NAPL 오염원간의 접촉이 
증대 되어 제거효율이 향상되었다.5) 하지만 TBA-세정액은 
강한 점성력으로 인하여 공기 뿐 아니라 NAPL을 밀어낼 
수 있는 힘을 가지며 TBA자체의 점성력만으로 NAPL를

Table 3. Properties of aqueous phase

Aqueous phase Density
(g/ml)

Viscosity
(cP)

Benzene IFT
(dyne/cm)

Benzene con-
tact angle (°)

water 1.002±0.000 1.01±0.06 32.58±0.11013) 4813)

benzene (0.5 g/L 
Oil-Red dyed) 0.86±0.01 0.65±0.01

70%(v/v) ethanol 0.862±0.012 1.85±0.12
40%(v/v) TBA 0.917±0.016 3.07±0.19

21±1℃

Fig. 10. Variation in the number of air bubbles entrapped in 
the micromodel; The images were divided into five 
horizontal rows shown in Fig. 1, The experiment 
condition: 70% ethanol (0.5 mL/h) flooding with air 
(1.5 mL/h).

제거할 수 있으므로 공기에 의한 영향이 적으며 오히려 이

동하는 NAPL의 진로를 공기가 방해하므로 NAPL제거효
과가 적게 나타난 것이다.

4. 결 론
본 연구의 첫 번째 연구목적인 토양칼럼시스템에서 에탄

올 세정액과 공기 동시 주입공정에 의한 NAPL 제거효과 
평가와 두 번째 연구목적인 NAPL 세정 시 알코올의 분배 
형태가 각기 다른 에탄올과 Tert-butanol(TBA)의 세정효과 
차이점을 평가한 결과 다음과 같은 결론을 도출하였다.
에탄올-세정액과 공기 동시 주입 공정의 경우 중규모 칼
럼 실험에서도 기존의 미세공극채널모델 실험 결과와 동일

한 결과를 얻었다. 즉 에탄올 세정액과 동시 주입된 공기
는 우선흐름경로에 위치하여 에탄올 세정액을 지속적으로 
비우선흐름경로 쪽으로 밀어내었고, 이로 인하여 세정액과 
NAPL의 접촉이 증대되면서 NAPL 용해를 향상시켰다.
에탄올과 알코올 분배 특성이 다른 TBA-세정액과 공기 
동시 주입 공정은 에탄올 세정공정과 상이한 결과를 도출

하였다. TBA에 의한 NAPL의 주요 제거 메커니즘은 NAPL
용해보다 자유상 이동에 의해 이루어 졌으며 공기 동시 주

입 시 오히려 NAPL 제거효과가 떨어지는 것으로 나타났
다. 이는 TBA의 점성력이 토양 공극 모세관 힘보다 상대
적으로 커서 NAPL 및 공기를 밀어내어 이동시키는 정도가 
큰 것으로 해석되었다. TBA는 자체의 점성력만으로 NAPL
를 제거할 수 있으므로 공기에 의한 영향이 적으며 오히려 
이동하는 NAPL의 진로를 공기가 방해하므로 NAPL 제거
효과가 적게 나타난 것이다. 따라서 알코올 세정액과 공기 
동시 주입 공정의 경우 알코올의 특성에 따라 효과가 매

우 다르게 나타남을 알 수 있다.
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