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서 론1.

기존에 오염복원공법으로 사용되어지고 있는 토양증기

추출공법이나양수처리공법등은투수성이양호한지반에

복원효과가 큰 공법으로 해안매립지반과 같이 투수성이

낮은 지반에서는 기대하기가 어렵다 따라서 오염지반을.

굴착하여 정화하는 방법이 사용될 수 있으나 오염토양을,

굴착한 후 이동해야하므로 이동 지역에 이차오염유발을

야기시킬뿐만아니라대상지역이넓은경우엔경제적부

담이 커질 수 있는 문제점을 안고 있다.

그림 에 나타낸 바와 같이 토양의 구조는 거시적으로1

보아 자유수의 분포에 따라 불포화층과 포화층으로 분류

할 수 있다 불포화영역 은 지표면에서. (unsaturated zone)

가까운 거리에 위치한 수분으로 완전하게 포화되어 있지

않은영역으로서함수비는일반적으로포화영역보다낮으

며 포화층에가까워질수록함수비는 증가한다 즉 토양증. ,

기추출공법 은 그림 에서(soil vapour extraction system) 2

와 같이 불포화 지반상태에서 휘발성 유기화합물(volatile
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ABSTRACT
Soil vapor extraction (SVE) is an effective and cost efficient method of removing volatile organic compounds (VOCs) and
petroleum hydrocarbons from unsaturated soils. However, soil vapor extraction becomes ineffective in soils with low gas
permeability, for example soils with air permeabilities less than 1 Darcy. The aim of this study is to investigate numerically
the performance of a prefabricated vertical drain (PVD) as a SVE well, and the pattern of the induced air flow. A validated
numerical model for a single PVD extraction well is developed based on the result of a well-designed laboratory model test.
The validity of the simple analytical approach to determine air permeability based on the results of model tests is also
discussed.

요 지

토양증기추출공법 은 불포화 지반상태에서 휘발성 유기화합물 과 유류오염 물질을 제거하는데 효과적이고 경제적(SVE) (VOCs)
인 공법중의 하나이다 그러나 토양증기추출공법은 투기계수가 보다 작은 실트질 흙과 같이 낮은 투기계수를 가진. 1 Darcy
지반에서는 비효율적이다 본 연구의 목적은 연직배수재를 토양증기추출기술중 관정으로서의 적용성과 공기 흐름 패턴에 대한.
해석적 방법이다 즉 연직배수재를 이용한 실내 모형실험의 공기 추출 시험 결과를 바탕으로 하여 단일 배수재로서의 수치해. ,
석 모델을 검증하였다 또한 추출 시험결과로 투기계수를 결정하여 단순 분석적 접근의 유효성도 평가하였다. , .

Keywords : Soil vapour extraction, Remediation, Numerical model, Prefabricated vertical drain, Air permeability
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과 유류오염 물질을 제거하는데 효과organic compounds)

적이고 경제적인 공법중의 하나이다박정준 그러( , 2007).

나 토양증기추출공법은 투기계수가 보다 작은 실1 Darcy

트질 흙과 같이 낮은 투기계수를 가진 지반에서는 비효율

적이다 따라서 등 은 기존 연약지반 개량시. , Park (2007)

사용된 연직배수재 를 토양증기추출시스템에 적용(PVDs)

하여 투기계수가 낮은 지반에서 짧은 공기배출거리로 최

대한 신속하게 오염된 토양을 복원할 수 있음을 제시하였

다 즉 본 연구에서는 연직배수재를 이용한 실내 모형실. ,

험 결과를 바탕으로 단일 배수재에서의 공기흐름특성에

따른 수치해석 모델을 검증하였고 모형실험 결과로 투기,

계수를 결정하여 토양증기추출복원시스템의 유효성을 평

가하였다.

연직배수재는 물 혹은 공기를 현장지반과 지하수로 이

동시켜 진공조건 상태에서 오염된 공기와 물을 추출하여

오염토양을 복원시키는 매체이다 오염수나 오염가스의.

추출은 연직배수재 상부에 관을 연결시킨 관망을 통해 진

공압력을가하여추출할수있다 연직배수재의주입과추.

출 흐름은 복원과정 동안 매체의 질량평형이 유지되어야

하지만흙의압밀로인하여간극률이감소하게되고 흙의,

투기계수가 저하되어 복원시 소요되는 시간이 더 길어질

수도 있다.

연직배수재는 물 혹은 공기를 현장지반과 지하수로 이

동시켜 진공조건 상태에서 오염된 공기와 물을 추출하여

오염토양을 복원시키는 매체이다 오염수나 오염가스의.

추출은 연직배수재 상부에 관을 연결시킨 관망을 통해 진

공압력을가하여추출할수있다 연직배수재의주입과추.

출 흐름은 복원과정 동안 매체의 질량평형이 유지되어야

하지만흙의압밀로인하여간극률이감소하게되고 흙의,

투기계수가 저하되어 복원시 소요되는 시간이 더 길어질

수도 있다 즉 연직배수재를 이(Abuel-Naga et al., 2008). ,

용하여 한층 더 발전된 토양증기추출 복원시스템의 매카

니즘은지반개량을목적으로사용된연직배수공법의설계

와유지관리를기초로하고있다 그림 은각각본연구에. 3

서사용되어진연직배수재의단면형태와불포화지역에서

의토목섬유연직배수재를이용한토양증기추출복원시스

템의 개요도를 나타낸 것이다.

토양증기추출복원시스템의 해석 이론2.

모델링 해석2.1

추출정의 배열을 위하여 불포화지역의 공기흐름에 대

한 수치해석 모델은 투기계수 지하수위 흐름률 등과 같, ,

그림 불포화영역에서의 오염물질 상태1. (USEPA, 1997)
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그림 토양증기추출기술 개요도2.

연직배수재의 단면 형태(a) (unit : mm)

토양증기추출복원시스템 개요도(b)

그림 연직배수재를 이용한 토양증기추출복원시스템3.
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은 많은 요소들을 고려하여 진공에 따른 압력강하의 영향

을 경계조건에 반영하여야 한다 즉 본 연구에서 수행한. ,

는 불포화영역에서 방사형 대칭방향으로 공Airflow/SVE

기흐름을 분석 할 수 있는 해석 프로그램이다 표 은. 1

모델 설정시 요구되는 입력데이타를 나타내Airflow/SVE

었고 이를 통하여 공기압력분포 속도영역 공기의 이동, , ,

경로 농도 등을 도출, NAPL(non-aqueous phase liquids)

할 수 있다.

그림 에 나타낸 바와 같이 무한경계조건 상태를 축방4

향 원형 대칭 시스템으로서 진공추출정은 원통형 중앙에

위치하게 되며 지하수위는 바닥경계조건으로 설정하고, ,

상부경계는 지표면으로 우측면 경계는 진공추출정의 영,

향반경으로 설정할 수 있다 세로축. ( 는 지표면에서부터)

의 흙의 깊이 가로축, ( 은 추출정으로부터의 영향반경으)

로표현할수있다 상부면은불투수층을제외하고지표면.

을따라설정된대기압상태이고 우측경계면은추출정으,

로부터의 영향반경으로서 이 경우의 압력은 대기압상태,

를 나타낸다 바닥 지하수위면은 공기흐름이 없는 불투수.

성 경계이고 좌측 경계면의 압력은 추출정의 압력과 같,

다 즉 경계조건. , (  일 때   이고,   일 때,

   에서 방사형 흐름의 정상상태 해는 무한경계 가)

정과 함께 복잡한 현장조건을 를 통해 모형Airflow/SVE

화 할 수 있다.

지배방정식의 유도2.2

질량평형방정식 기체상태에서의이동 서로다른상태, ,

관계에서의 농도와 관련된 평형방정식 그리고 포NAPL ,

화도와 질량비가 포함된 구속조건 등을 조합하여 지배방

정식을나타낼수있다 불포화영역에서의공기압력분포.

에대한흐름방정식을도출하기위해서모든공기의성분

에 대한 질량 균형을 조합한 후 다음과 같이 질량균형 방

정식을 나타내었다.



  
 ∇⋅


∇   (1)

여기서, 는 간극률, 는 공기의 포화도, 는 공기 밀도,

는 투기계수, 는 기체상태에서의 무차원 상대투기계

수, 는공기의동점도계수, 는기체상태에서의압력이

다 또한. ,  ∑     로서 단위체적당 공기와

다른 상관계에서의 모든 유기화합물 성분의 전체 질량이

동비를의미한다 식 에서우항인질량이동비. (1) 는기체

상태에서의 유기화합물 농도와는 직접적으로 관계가 없

다 공기 흐름 방정식을 간소화하기 위해서 유기화합물의.

전체농도는 공기 밀도와 비교하여 작은 것으로 가정하였

다 이 경우추출정을향한 전체질량은현저하게 작기때.

문에질량이동비 는무시할수있다 또한 기체상태에서. ,

의 투기계수변화에대하여 살펴보면 감소의 시간, NAPL

특성치가압력재분포의시간특성치보다크기때문에압

력에 대한 거동은 예상할 수 없으나 감소 결과를, NAPL

일으킨다 이가정을고려하여 기체상태압력하에서. , quasi

정상 상태 분포의 공기 흐름에 대한 지배방정식을 식 (2)

와 같이 나타낼 수 있다.

∇⋅


∇    (2)

각각의휘발성 유기화합물에 대한 이류확산 이동 방정-

표 의 입력 데이터1. Airflow/SVE

변 수 데이터

그리드설계

추출정 반경(m)

영향반경(m)

지하수위(m)

경계조건

추출정의 스크린 위치

추출정에서의 압력[atm]

지표 포설 두께[m]

흙의 특성

투기계수[Darcy]

유효 간극률

유기탄소화합비

공기변수

온도

공기의 몰당 질량비

동점성비 [cp]

그림 의 경계 조건4. Airflow/SVE
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식은 다음 식 과 같이 나타낼 수 있다(3) .



  

  


   




 ∇⋅

  


∇ 

∇⋅   ∇

  


  


 (3)

여기서, 와 
 는 각각 기체상태와 액체상태에서 유기화

합물의 질량비, 는 물의 포화도, 는 물의 밀도, 는

흙의밀도, 는 고체상태에서 흙의 단위부피당 의NAPL

흡착량, 는 기체상태의 비틀림계수(   ), 는

분자확산계수, 와 
 는 각각 유기화합물의 공NAPL-

기상태 액체상태간 질량이동비이다, NAPL- .

상기식 으로부터(3) 
  

를고려하면식 와같(4)

이 표현할 수 있다.



 
 
 ∇⋅

 


∇ 

 ∇⋅   ∇
     

 
  (4)

여기서 ,               
  이로서무차원지연계수를의미한다 여기서. , 
는 건조된 공기의 흡착계수,  는 유기탄소화합물의 분

배계수, 는 증기흡착시 정규화된 매개변수, 는 흙에

서 유기탄소화합물의 질량비이다 흙 구성인자의 국부적.

평형은구성인자들간에내부적인상호관계가아닌독립적

인 것으로 가정하였다 즉 국부적 평형으로 가정하면 무. , ,

한히 큰 지역에서의 유기물질상에서 화학물질에NAPL

대한 질량이동계수     이다 오염지.

역에서 화학물질의 공기오염 농도에 대한 초기 경계조건

으로   이 된다 즉 지하수문학에서는 화학물질의 질. ,

량과 구성비율의 기울기보다 확산과 분산에 의한 기체오

염 농도 기울기가 사용되어 지고 있다(Sleep and Sykes,

각각의유기화학물질에1989; Mendoza and Frind, 1990).

대한공기의포화도와지연계수가일정한조건에서 NAPL

은 단지 시간에 따른 변화를 나타낸다 기체 상태에서의.

포화도나지연계수중하나는본지배방정식유도에서시간

에 따른 불변 변수로 가정하여 식 와 같이 나타내었다(5) .

 




 ∇⋅

 


∇ ∇⋅  ∇
  (5)

또한 각각의휘발성유기화학물질에대한 감쇠, NAPL

방정식은 식 과 같다(6) .




 
  

 
  (6)

감쇠방정식의 또 다른 형태로서 국부적 평형 상태와


  

 를 고려하여 프로그램에서의 수치Airflow/SVE

해석 과정 안에서 감쇠방정식의 형태는 식 과NAPL (7)

같다.



 
 
 

   
 
 ∇⋅

 


∇ ∇⋅  ∇
  (7)

여기서, 는 의 밀도NAPL , 는 의 포화도NAPL , 는

유기물상태에서 구성물질의질량비NAPL , 는기체상태

에서 화학적 농도이다.

토양증기추출 복원시스템의 지반공학적 특성3.

토양오염 복원을 위한 연직배수시스템의 기초 연구를

위하여 유기화합물로 오염된 토양의 원위치 복원공법 중

하나인토양증기추출복원시스템을적용함에있어신은철

등 은 제시된 등가직경과 영향범위 진공압조건 등(2005) ,

에 대한 영향인자를 평가하여 오염복원토조 모형실험의

기초자료로 활용하였다 토양증기추출 복원시스템을 적용.

하여진공추출시공기흐름률과투기계수와의관계를규명

하였고 대상시료에 대하여 각각 다른 함수비 및 다짐 상,

태를조성하여진공압력을적용한후 그에따른연직배수,

재의 추출률 및 효과를 나타내었다 투기계수 입자크기. , ,

함수비 지반의 다짐도 등은 토양증기추출시스템 적용시,

가장큰영향을주는인자로서이에대한결과를바탕으로

연직배수시스템의 기본적인 연구자료로 활용하였다.

투기계수(gas permeability,  는 토양증기추출 복원시)

스템을 적용함에 있어 매우 중요한 인자로서 지반이나 암

석등과같은매질이얼마나기체를잘통과시키는지에대

한 기준이 되며 유체와 매질의 특성을 함께 나타내는 수,

리전도도와는 구분된다 일반적인 흙에서(US EPA, 1997).

의 투기계수는 보통 10-13에서 10-5 cm2 정도의 범위를 가

지며 흙의 함수비나 다짐특성에 따라 큰 영향을 받는다.

본 연구에서는 흙의 투기계수를 측정하고자 모형토조를

이용하여설치지반의다짐도및함수비상태에따라각각

공기추출률과 진공압을 도출하여 나타내었다. Johnson

은 표 에 나타낸 바와 같이 흙의 입자크기에 따른(1990) 2

투기계수의 범위를 제시하였다.



토목섬유 연직배수재를 활용한 토양증기추출복원시스템의 수치해석 5

실험 방법3.1

본 연구에서 사용된 시료는 실트질 흙으로서 세립토의

대부분은 실트질로 구성되어 있어 통일분류법상 실트질

모래 로 판명되었다 실트질 흙의 표준다짐시험 결과(SM) .

는 최적함수비가 최대건조밀도는16.4%, 14.9kN/m3을 나

타내었고 투수계수는, 3.61×10-4 로 도출되었다cm/s .

본 연구에서는 실험실 규모의 모형토조실험을 통하여

연직배수재의 등가직경과 영향범위를 산정하였고 공기흐,

름률에 따른 투기계수를 측정하였다 모형 토조는 그림.

에나타낸바와같이길이 폭 깊이5(a) 1.20m, 0.7m, 1.1m이

며 전면판은투명아크릴판넬로제작하여지하수위와흙,

시료의 상태를 확인할 수 있도록 하였다 또한 토조의 양. ,

측면은 지하수위를 조절을 위한 저수조를 두었으며 저수,

조와토조사이는흙의중량과다짐으로인한토조의과도

한 변형을 억제하기 위하여 모형토조 외부에 강재로 제작

된브레이싱시스템을설치하였다 측압에견딜수있도록.

브레이싱을 보강 후에 와이어매쉬 및 지오텍스0.074mm

타일 섬유로 처리를 하여 대기압력이 유지됨과 동시에 흙

시료의 유출을방지하였다 또한 토조에진공흐름을 가하. ,

기 위하여 플라스틱 튜브와 연결시켰다.

모형실험 장치에서는 주입펌프에서 공기를 공급하고,

진공추출을유도하기위해서진공브로워장치를구성하였

으며 상부에 압력을 조절할 수 있는 게이지를 부착하여,

공기흐름률과 진공압을 조절할 수 있도록 하였다 또한. ,

시료의 상부표면에서의 진공손실을 줄이고 배수재를 통,

한 추출시 방사형 방향으로의 공기 흐름을 유도하기 위해

서 불투수성 진공차수막으로 도포하였으며 시료와 진공,

차수막 사이가 잘 밀착될 수 있도록 진공막 상부에 5cm

두께로 시료를 포설하였다.

축소된단면의배수재는지반내에각각 깊이0.3, 0.5m

까지압입하였으며 이 제시한바와같이, Gabr et al.(1999)

상부에서 깊이까지 플라스틱 쉬트에 끼워 진공손실0.2m

을 최소화 하였고 압력수두를 측정하기 위하여 압력계와,

연결시켰다 연직배수재 상부에서의 브로워를 통한 진공.

흐름은 로 변화시키며 각각의 진공압력에 따10 25kPa ,～
른 수두변화를 압력계에서 기록하도록 설치하였다.

그림 에 나타낸 바와 같이 모형토조내 설치된 간극5(b)

수압계와연직배수재를통한진공압을적용시에공기압력

을 측정하면서 폭이 인 축소된 연직배수재를 타입250mm

한후 불포화지반에서의연직배수재의깊이에따른영향,

범위를측정할수있도록각각의계산된거리에따라각각

깊이별 개의 피에조미터를 설치하였다 앞선 영향범위3 .

평가 결과를 바탕으로 투기계수를 측정하기 위해서 각각

의피에조미터연결관과연직배수재는압력수두를측정하

기 위해서 간극수압계에 연결하였고 측정시 다른 피에조,

미터는 닫은 상태로 두었다 연직배수재 상부에서의 진공.

흐름률은 1,111 3,333cm～ 3
로 변화시켰고 각각 수두와/s ,

거리에 따른 진공압력의 변화는 간극수압계와 데이터 수

집장치를 통하여 기록하였다 공기유량계와 간극수압계에.

서의 읽음값은 각각의 진공흐름이 안정화될 때의 값으로

하였다 연직배수재와 진공튜브는 진공손실과 공기침투를.

최소화하기 위하여 덕트 테이프로 봉인을 하고 압력계와

연결하기 위하여 연직배수재 상부 정도를 직경이50mm

인 플라스틱 튜브를 이용하여 공기와 물의 흐름이19mm

표 흙의 종류에 따른 투기계수2.

흙의 종류
투기계수,  투수계수

(cm/s)(Darcy) (cm2)

중간입도 모래

세립질 모래

점토

10 100～
1 10～

0.01 0.1～
1×10-7~1×10-6

1×10-8~1×10-7

1×10-10~1×10-9

0.01 1～
0.001 0.01～
<0.000001

모형토조 전경(a)

토조내 추출배수재와 피에조미터 설치(b)

그림 실내 모형토조 실험장치5.
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원활히 유지될 수 있도록 하였다.

실험결과 및 분석3.2

토양증기추출기술에서 투기계수는 가장 중요한 영향인

자로서 투기계수의 정확한 값은 현장시험 또는 실내실험

을통하여얻을수있다 실내모형실험을통하여데이터를.

수집하고 이를방사형흐름에관한이론을이용하여도출,

된 다음 식 로 투기계수를 결정할 수 있다(8) (Johnson et

또한 지반내의 이방적 특성 흙의 종류 단위중al., 1990). , ,

량 함수비 균열의 존재유무 등이 고려되어 결정되어야, ,

한다 모형토조에 설치된 연직배수재를 통한 공기흐름률.

과 수두손실을 측정하여 흙시료에 대한 투기계수를 계산

할 수 있다.

 
   

 

 


 

(8)

여기서 공기흐름상태에서의 투기계수, k = (cm2 or Darcy),

공기의 점도= = 1.8×10μ -4gf/cm-s,  추출정에서의=

절대압력(atm), Patm 절대대기압= = 1atm,  공기추출=

정의 반경(cm),  공기추출정에서의 영향반경= (cm), 

추출정에서의 스크린 간격= (cm),  추출배수재에서의=

유출되는 공기 유량(cm3 이다/s) .

토양증기추출시스템에서 사용된 폭이 로 단면250mm

축소된연직배수재도마찬가지로각각의제안자별등가직

경 방정식을 이용하여 투기계수를 결정하였다 연직배수.

재에진공을가하게되면배수재주변에위치한각각의피

에조미터로부터 압력을 측정할 수 있고 공기흐름률은,

1,111 3,333cm～ 3
범위로 나타났다 신은철 등 의/s . (2005)

영향범위 결과에 나타낸 바와 같이 포화영역과 불포화영

역의영향범위는비슷한결과로예측된바 연직배수재주,

변에가장가깝게위치하며같은거리에위치에있는피에

조미터 에서 공통적으로 간극수압 감소와 수두손실이P1

비슷한 경향을 나타내었다 또한 토양증기추출정에서의. ,

연직배수재 적용은 원형웰과 같이 방사형 흐름 형태 이론

을 기초로 하였다.

그림 은 다양한 흐름률 상태에서의 개의 제안식으로6 4

가정된 투기계수를 나타낸 것으로서 등가직경이 증가 할

수록 계산된 투기계수의 값은 감소함을 나타내었으며 특,

히 가지 제안된 등가직경 중 보편적으로 사용되고 있는4

방정식을보았을 때 공기흐름Atkinson and Eldred(1981) ,

률에 대한 투기계수의 범위는 대략 에서 를2.8 3.3 Darcy

나타내었다 이값은주어진함수비와단위중량조건을고.

려할 때 이 제안한 세립질모래의 범, Johnson et al.(1990)

위인 에 분포하여 실험의 유효성을 입증하고1 10 Darcy～
있다 또한 낮은 흐름률상태에서는피에조미터에서 낮은. ,

수두손실을 나타내어 흐름률이 2,000cm3 보다 작을 때에/s

는 정밀도가 떨어지고 흐름률이 높을수록 압력수두는 더,

정밀한 값을 나타내어 투기계수는 흐름률이 에서2,778

3,333cm3 일 때 가장 정확한 값을 나타냄을 알 수 있다/s .

투기계수는 비록 각각의 시료마다 다소 차이는 있지만,

일반적으로일정단위중량상태에서투기계수는함수비가

증가 할수록 공기흐름률 감소와 입자표면에 수막이 형성

되어 다소 감소함을 예측할 수 있다 그러나 영향범위 측.

정시 예측된 결과와 깊이에 따른 공기흐름률과 압력수두

결과를살펴보면 모형토조내에다짐과정동안함수비증,

가에따라흙이더큰덩어리가되어간극크기는증가하게

되고 가장 큰 간극을 통한 흐름이 우세해지기 때문에 함,

수비가 증가될수록 간극의 크기가 더 커져 투기계수가 크

게 나타날 수도 있음을 확인하였다.

해석결과 및 분석4.

그림 은 수치해석시 요소망을 도시한 것으로서 프로7 ,

그램 자동실행으로 망을 형성하였고 해석시 실내모형실,

험을 기초로 구성된 추출배수재의 진공압력에 따른 깊이

별 초기포화도를 나타낸 것이다.

그림 은 연직배수재에서의 각각의 공기흐름률에 따른8

압력수두 측정값을 살펴보면 수두손실이 증가함에 따라,
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그림 공기흐름률에 따른 투기계수6.
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흐름률도 증가하였고 이런 거동을 나타내는 이유는 토조,

안포설된흙의깊이에따른함수비가일정하지않기때문

이고 추출 연직배수재로부터 영향반경이 멀어질수록 함,

수비는감소하는것을나타내고있으며 이는함수비의흐,

름이 추출 연직배수재로 이동되기 때문에 추출배수재에

가장 가까운 곳에서 수두손실이 가장 크게 발생한 것으로

판단된다.

또한 그림에서 공기흐름률에 따른 압력수두 측정값과,

수치해석 예측값은 방사형 거리(≤ 를 포함한 압력0.017)

수두를 나타낸 것이다 연직배수재의 등가환산직경내에서.

는 압력수두값이 급격히 감소하는 타원형 형태를 나타내

었으며 이 범위를 넘어서면 압력수두값이 모든 방향에서,

일치하는원형형태로나타나게된다 이러한거동은제한.

된 작은 범위 안에서의 흐름 형태상에서 등가환산직경이

고려되지않은직사각형연직배수재형태의결과로 이한,

계를 넘어서면 연직배수재는 관정대칭 거동과 같SVE ( )

은 등가원형형태로 바뀌어 흐름패턴이 유사한 경향을 나

타내었다 또한 같은 영역내에서측정된압력수두가 다소. ,

다른 이유는 흙 시료의 불균질성과 피에조미터 설치에 의

한 흐름 교란으로 판단된다.

수치해석 결과,  일 때 영향 반경( 은 토조)

반경보다 크게 나타났다 이는 투기계수의 영향으로서 시.

험 시료의 투기계수는 영향반경( 에 직접적으로 비례하)

기 때문에 토조 반경보다 크게 나타난 것으로 판단된다

또한 수치해석을 통하여 추출배수재(Hausmann, 1990). ,

유한요소망(a)

깊이별 포화도 결과(b)

그림 의 요소망과 포화도7. Airflow/SVE
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(a)  = 1,111 cm3/s
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(b)  = 2,222 cm3/s
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(c)  = 3,333 cm3/s

그림 각각의 공기흐름률 상태에서 압력수두의 변화 예측8.
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에 대해서 대칭으로 공기흐름이 나타남을 알 수 있고 공,

기 추출과정에서 방사방향과 연직방향으로 공기 흐름이

유도되는 것을 확인하였다 제안된 방법을 바탕으로 현장.

실험을 통한 오염물질의 농도 분포와 압력분포에 대한 초

기조건과 경계조건의 해를 가정하고 추출과정동안 시간,

에 따른 오염물질의 농도와 기체상태에서의 압력수두 변

화를 통하여 공기 물 흙입자에 대한 상관계에서의 질량, ,

이동을 위한 변수들의 평형방정식 해를 구하는데 기초자

료로 활용할 수 있다.

결 론5.

본 연구에서는 연직배수재를 이용한 실내 모형실험 결

과를 바탕으로 단일 배수재에서의 공기흐름특성에 따른

수치해석 모델을 검증하였고 모형실험 결과로 투기계수,

를 결정하여 토양증기추출복원시스템의 유효성을 평가하

였다 이에 도출된 결론은 다음과 같다. .

1. 다양한흐름률상태에서의투기계수산정결과 등가직,

경이증가할수록계산된투기계수의값은감소함을나

타내었으며 특히 등가직경, Atkinson and Eldred(1981)

방정식의 경우 공기흐름률에 대한 투기계수의 범위는,

대략 에서 를 나타내어 주어진 함수비와2.8 3.3 Darcy

단위중량 조건을 고려할 때 이 제, Johnson et al.(1990)

안한세립질모래의범위인 에분포하여유1 10 Darcy～
효성을 입증하였다.

2. 투기계수는비록 각각의시료마다다소 차이는있지만,

일반적으로 일정 단위중량 상태에서 투기계수는 함수

비가 증가 할수록 공기흐름률 감소와 입자표면에 수막

이 형성되어 다소 감소함을 예측할 수 있다 그러나 영.

향범위 측정시 예측된 결과와 깊이에 따른 공기흐름률

과압력수두결과를살펴보면 모형토조내에다짐과정,

동안함수비증가에따라흙이더큰덩어리가되어간

극크기는 증가하게 되고 가장 큰 간극을 통한 흐름이,

우세해지기 때문에 함수비가 증가될수록 간극의 크기

가 더 커져 투기계수가 크게 나타날 수도 있음을 확인

하였다.

3. 공기흐름률에 따른 압력수두 측정값과 수치해석 예측

값 결과 연직배수재의 등가환산직경내에서는 압력수,

두값이 급격히 감소하는 타원형 형태를 나타내며 이,

범위를 넘어서면 압력수두값이 모든 방향에서 일치하

는 원형 형태로 나타났다 이러한 거동은 제한된 작은.

범위 안에서의 흐름 형태상에서 등가환산직경이 고려

되지 않은 직사각형 연직배수재 형태의 결과로 이 한,

계를 넘어서면 연직배수재는 관정과 같은 원형형SVE

태로바뀌어흐름패턴이유사한경향을나타내었다 또.

한 같은 영역내에서 측정된 압력수두가 다소 다른 이,

유는흙시료의불균질성과피에조미터설치에의한흐

름 교란으로 판단된다.
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