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ABSTRACT

This study described the results of a model experiment simulating TPH(Total Petroleum Hydrocarbon) spill in the ground 

to evaluate the TPH barrier effect of the reactive liner. The model experiment considered the ground and TPH spill location, 

and the barrier effect of the reactive liner was evaluated by the change in the ground permeability coefficient over time 

due to groundwater flow. The experiment results showed that the permeability coefficient of the ground decreased over time 

regardless of whether fine-grained soil was included, when the TPH spill conditions were the same. In addition, the 

permeability coefficient of the ground containing fine-grained soil was confirmed to be lower. However, the impermeability 

characteristic of the liner (10-6cm/s) due to the TPH reaction were clearly expressed only in sandy soils where the spill 

location was close to the liner, when the groundwater flow time after the TPH spill was 24 hours. As a result of evaluating 

the effect of TPH spill distance on the barrier effect of the liner, although there were differences depending on ground 

conditions, the blocking effect of the liner could be expected within 24 hours only when the leak occurred within 0.50D 

from the liner. There were differences depending on the ground conditions, but the barrier effect of the liner could be 

expected within 24 hours only under TPH spill condition within 0.50D from the liner.

요   지

본 연구에서는 반응성 라이너의 TPH(Total Petroleum Hydrocarbons) 차단 효과를 평가하기 위하여, 지중의 TPH 유출을 

모사한 모형실험을 수행하였다. 모형실험은 지반 및 TPH 유출 위치를 고려하였고, 반응성 라이너의 차단 효과는 지하수 

유동에 의한 시간 경과에 따른 지반의 투수계수 변화로 평가하였다. 그 결과, TPH 유출 조건이 동일할 때, 세립토 함유 

여부에 관계없이 시간 경과에 따른 지반의 투수계수는 감소하였고, 세립토가 함유된 지반의 투수계수가 더욱 낮은 것을 확인하

였다. 그러나 TPH 유출 후 지하수 유동 시간이 24시간일 때, 유출 위치가 라이너에 가깝고 모래지반인 경우에서만 TPH 

반응에 의한 라이너의 불투수성 조건(10-6cm/s)이 명확하게 발현되었다. TPH 유출 거리가 라이너의 차단 효과에 미치는 

영향을 평가한 결과, 지반 조건에 따른 차이는 있지만, 라이너로부터 0.50D 이내에서 유출되는 경우만 24시간 내에 라이너의 

차단 효과를 기대할 수 있었다.
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1. 서 론

산업 활동을 위한 산업단지 및 주유소 등에 유출되는 오

일에 의한 지반과 지하수의 오염은 심각한 환경적․사회적 

문제로 지속적으로 대두되고 있다(Greekdrink et al., 1996; 

Zhang et al., 2011; Choi et al., 2020). 원유의 주성분인 

석유계 총탄화수소(Total Petroleum Hydrocarbon, TPH)

는 오일로 오염된 지반에서 가장 흔하게 발견될 수 있는 

대표적인 지반환경 오염원이다(Xu et al., 2011; Ławniczak 

et al., 2020). 이러한 TPH가 지중에서 발견되면 지하수 유

동에 의해 이미 오염범위가 확산된 것으로 보고, 다양한 

정밀조사를 실시하게 된다. 그리고 조사 결과를 이용하여 

정화계획이 수립되는데, 이때 직․간접적으로 매우 큰 경제

적 비용이 소모되는 경우가 대부분이다. 따라서 TPH에 의

해 오염된 지반을 보다 경제적이고 효율적으로 복원하기 

위한 많은 연구들이 수행되었다.

Diplock et al.(2009)는 탄화수소에 대한 생물학적 방법

에 의한 효율을 데이터에 의존하기 보다는 실험적 결과를 

바탕으로 생물학적 정화의 효율성을 평가하기 위한 접근

방법이 중요하다고 보고한 바 있다. Adetutu et al.(2013)

은 화학적 및 분자적 방법론을 이용해 오염된 지반에서 탄

화수소 생분해에 대한 효율 저감요소를 평가하였다. Jho 

et al.(2014)는 TPH로 오염된 지반에 대해 지속성 확보를 

위한 최적의 농경 기간을 예측하기 위해 생물학적 분해 방

법의 적용을 통해 정화처리 비용 및 기간에 대한 감소 효

과를 분석하였다. Hong et al.(2018)은 미생물 대사를 통한 

헤모글로빈 기반 정화 방법이 원유로부터 오염된 지반의 

정화에 적용이 가능한 것으로 평가한 바 있다. Kim et al. 

(2019)는 오랫동안 원유로 오염된 지반을 정화하기 위한 

방법으로 생물학적 공정만을 적용하게 되면 비효율적이기 

때문에, 바이오세척과 바이오파일 공정을 순차적으로 적

용하게 되면 오염된 지반을 효율적으로 정화할 수 있다고 

판단하였고, 실험을 통해 TPH가 86% 정도 제거됨을 확인

하였다. Cho et al.(2020)은 마이크로파 가열을 통해 지중

에 분포한 TPH 제거 메커니즘을 조사하였고, 세립질 지반

에 비해 조립질 지반에서의 TPH 제거 효율이 높은 것으로 

평가하였다. Méndez et al.(2012)은 동전기를 이용한 전기

화학적 방법을 통해 지중의 탄화수소를 제거하기 위한 재

료 특성을 연구하였고, Li et al.(2018)은 지중에서 석유 오

염물을 정화함과 동시에 오일을 회수하기 위한 기술을 연

구하였다. Park et al.(2013)은 생분해 배수재를 이용하여 

물리적 특성 평가 및 현장실험을 통해 중금속으로 오염된 

지반의 정화 효율을 분석하였다.

이와 같이 TPH를 포함한 다양한 오염물의 정화를 위한 

연구들 외에도 오염물 거동 메커니즘, 오염물의 격리, 확

산 방지, 확산 예측, 제어 및 이를 위한 재료 특성과 관련한 

많은 연구가 수행된 바 있다(Cartaud et al., 2005; Southen 

and Rowe, 2005; Barroso et al., 2006; Park, 2007; 

Katsumi et al., 2008; Kang and Shackelford, 2009; Shin 

and Kim, 2011; Bohnhoff and Shackelford, 2013; Pinedo 

et al., 2013; Han et al., 2015; Shackelford et al., 2016; 

Shin and Lee, 2019). 특히, Goutam Mukherjee et al.(2022)

은 최근까지 수행된 수많은 연구들의 리뷰를 통해 흔히 접

할 수 있는 다양한 오염물들이 복잡한 혼합물이 되어 새로

운 종류의 오염물로 형성되는 메커니즘과 함께 생태계 영

향성에 대하여 포괄적인 연구 결과를 제시하였다. 그럼에

도 불구하고 TPH를 포함한 오염물이 지중 유출 발생 시, 

즉각적으로 대응하거나 확산 전에 차단될 수 있는 기술에 

관한 연구가 미미한 것이 사실이다.

본 연구에서는 지중에서 유출된 TPH가 지하수 유동에 

의한 확산이 일정시간 이후 즉시 차단될 수 있도록 개발된 

반응성 라이너를 이용하여 지반의 세립토 함유 및 TPH 

유출 조건을 고려한 TPH 반응 모형실험을 수행하였다. 그

리고 실험결과를 이용하여 시간 경과에 따른 지반의 투수

계수를 산정하여 반응성 라이너의 TPH 차단 효과를 평가

하였다. 

2. 반응성 라이너의 TPH 차단 평가 실험

2.1 실험 재료

모형실험에 사용된 반응성 라이너는 지하수 유동 조건

에서 TPH에만 선택적으로 반응해 차단 성능을 발휘하도

록 개발된 바 있다(Hong et al., 2023a). 반응성 라이너의 

TPH 반응은 주 반응제인 폴리노보넨과 함께 벤토나이트 

및 폴리올레핀에 의해 흡수-팽창-겔화의 과정을 거쳐 발생

된다(Lee et al., 2023). 반응성 라이너는 반응재료를 직포

와 부직포가 구속하는 GCL(geosynthetic clay liner)과 유

사한 형태를 갖고 있으며, TPH 반응 메커니즘 및 물리적

인 성질은 기존 연구(Park, 2021; Hong et al., 2023a, 2023b)
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로부터 자세한 확인이 가능하다. 그리고 본 연구에 적용된 

반응성 라이너의 반응기작을 유발하는 반응재료의 성분별 

구성비는 모래, 벤토나이트, 폴리노보넨 및 폴리올레핀이 

각각 55%, 15%, 15% 및 15%이다. Fig. 1은 반응성 라이

너의 단면과 반응 메커니즘의 개요도를 보여준다.

모형실험을 위한 지반은 통일분류법에 의해 빈입도 모

래로 확인된 주문진 표준사와 함께, 세립토는 시중에서 쉽

게 구할 수 있는 저압축성 실트의 특성을 갖는 황토를 적

용했다. 모형지반 모사를 위한 각 흙시료의 공학적 특성은 

Table 1에서 보는 바와 같다.

2.2 실험 방법 및 내용

Fig. 2는 반응성 라이너의 TPH 차단 효과를 평가하기 

위한 모형실험 장치 및 개요도를 보여준다. 먼저, 실험장

치는 정수두 또는 변수두 조건의 지하수 유동을 발생시킬 

수 있는 수조, 모형지반 모사가 가능한 토조로 구성되어 

있으며, 토조는 지하수 유입구 및 모형지반을 투과한 지하

수의 유출구가 제작되어 있다(Fig. 2(a)). 

Fig. 2(b)는 실험 방법에 대한 개요도를 나타낸 것으로

서, 모형지반은 TPH 유출과 지하수 유동이 원활할 수 있

도록 상대밀도 약 35% 조건으로 모사하였다. 그리고 지하

수 유입부측의 토조 벽면과 반응성 라이너의 거리(D= 

0.14m)를 고려해 라이너로부터 거리비 약 0.85D 및 0.50D

의 위치에서 지표에 TPH 유출을 발생시켰다. 즉, 라이너

로부터 TPH 유출 거리가 차단에 미치는 영향을 확인하고

자 하였다. 지하수 유동은 변수두 시험 방법을 준용(라이

너가 없는 경우 정수두)하였고, TPH는 상대밀도로 모사된 

흙의 중량 대비 10%를 적용하였다.

Fig. 3에서 보는 바와 같이, 실험 과정은 토조 내부 라이

너 설치, 상대밀도 조건을 고려한 모형지반 층별 모사, 

TPH 유출, TPH의 지반 내 침투시간 확보 후 지하수 유동 

발생(24시간)의 순서로 요약할 수 있다.

앞서 언급한 바와 같이, TPH 차단 효과 평가를 위한 모

형실험은 지반 조건과 TPH 유출 조건을 고려하여 수행하

였고, Table 2는 실험 내용을 나타낸 것이다. 먼저, 차수재

가 없는 경우에 대하여 모형지반의 투수성을 확인하기 위

한 실험과 TPH 반응 전 차수재가 모형지반의 투수성에 

미치는 영향을 확인하기 위한 실험을 수행하였다. 그리고 

Fig. 2(b)와 같이 TPH 유출 위치에 따라 세립토 함유 조건

을 고려한 실험을 실시하였다. 지반 조건은 표준사 조건과 

표준사에 세립토 함유율 5%를 적용한 조건으로 하였다.

(a) Example of cross-section (Park, 2021) (b) Conceptual diagram on reaction mechanism of liner-TPH

(Park, 2021 [modified from ©2020.goldenpow])

Fig. 1. Overview of reactive liner

Table 1. Soil properties

Soil classification Properties

Joomunjin standard sand

Cu 1.94

Cg 0.91

U.S.C.S. SP

Fine-grained soil

LL (%) 39.4

PL (%) 31.3

PI (%) 8.1

U.S.C.S. ML



64 한국지반신소재학회논문집 제23권 제4호

(a) Apparatus configuration

(b) Experiment schematic

Fig. 2. Overview of model experimental apparatus

Fig. 3. Experiment process
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3. 실험 결과 및 분석

3.1 지반 조건별 TPH 반응에 따른 라이너의 차단 효과

Fig. 4와 같이, 실험 조건에 따른 지반의 투수성에 대한 

평가 결과를 경과시간과 투수계수 관계로 나타내었다. 먼

저, 지반의 투수성에 있어서 반응성 라이너의 영향을 확인

하기 위하여 TPH의 유출 모사 없이 라이너 유무 조건만 

고려한 실험 결과, 단순한 모래 지반(case 1)의 투수계수는 

시간 경과에 따라 매우 미소한 차이는 있지만, 약 8.0×10-3 

cm/s의 투수성을 보였다. 그리고 모래 지반에 라이너만 설

치된 경우(case 2)의 투수계수도 약 6.0×10-3cm/s의 투수성

을 갖는 것으로 확인되었다(Fig. 4(a)). 즉, 라이너 설치 유

무에 따른 지반의 투수성은 일반적인 모래지반의 특성과 

유사한 것으로, 실험에 적용된 라이너가 지하수 유동의 저

항요소로 작용하지 않는 것으로 평가되었다. 다만, 지하수

가 라이너를 완전히 투과하기 이전에 라이너의 부직포가 

지하수를 흡수하는 과정에서 라이너 투과 이전 지반에서 

불규칙한 일정 높이까지 지하수가 포화되는 것을 확인하

였다. 즉, 지하수 유동의 안정화를 위한 약간의 시간이 요

구되는 것을 확인할 수 있었으나, 투수계수에 영향을 미치

지는 못하는 것으로 판단되었다.

Table 2. Experiment cases

Classification
Condition

Distance from liner TPH Liner Soil type

Case 01 - - - Sand

Case 02 - - ● Sand

Case 03
0.85D

● ● Sand

Case 04 ● ● Sand + Fines content 5%

Case 05
0.50D

● ● Sand

Case 06 ● ● Sand + Fines content 5%

(a) TPH spill distance from liner = 0 (b) TPH spill distance from liner = 0.85D

(c) TPH spill distance from liner = 0.50D

Fig. 4. Calculation results of permeability coefficient by TPH-liner reaction according to soil type
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동일한 TPH 유출 조건에서 모형지반의 세립토 함유 여

부에 따른 반응성 라이너의 차단 효과를 평가하였다. Fig. 

4(b)와 같이, 라이너부터 0.85D 위치(Fig. 2(b) 참조)에서 

TPH 유출을 모사한 경우에 세립토 함유 여부에 관계없이 

시간 경과에 따른 지반의 투수계수는 감소하였고, 세립토

가 함유된 지반의 투수계수가 더욱 낮은 것을 확인하였다. 

그리고 동일한 경과시간 동안 모래 지반의 투수계수 감소

율은 세립토가 함유된 지반에 비하여 전반적으로 크게 나

타났다. 즉, 투수계수의 감소는 지하유 유동에 따라 TPH

가 이동하여 라이너와의 반응에 기인하였고, 특히 세립토

가 함유된 지반의 투수계수와 함께 그 감소율이 낮게 나타

난 원인은 지반 조건의 영향이 크게 작용한 것으로 평가되

었다. 그러나 24시간이 경과한 시점까지 모래 지반과 세립

토 함유 지반의 투수계수는 각각 2.98×10-5cm/s 및 1.63× 

10-5cm/s로 차단 효과의 발현 기준인 불투수성 조건(10-6 

cm/s)에 도달하지는 못하였다.

Fig. 4(c)는 라이너부터 0.50D 위치(Fig. 2(b) 참조)에서 

TPH 유출을 모사한 경우의 투수계수 산정결과를 나타낸 

것으로서, 0.85D에서 유출을 모사한 실험 결과와 유사한 

투수계수 감소 및 감소율 경향을 보였다. 특히, 세립토가 

함유된 지반에서는 24시간이 경과했을 때, 9.70×10-6cm/s

의 투수계수를 보인 반면에, 모래 지반의 경우에는 경과시

간이 각각 12시간 및 24시간일 때의 투수계수가 9.80× 

10-6cm/s 및 9.70×10-6cm/s로 확인되었다. 이는 모래지반

의 투수성이 높기 때문에 세립토 함유 지반에 비하여 라이

너의 차단 효과에 따른 불투수성 조건(10-6cm/s)에 도달하

는 시간이 감소된 것으로 평가되었다. 

3.2 TPH 유출 거리가 라이너의 차단에 미치는 영향

TPH 유출 거리에 따른 라이너의 차단 효과와 그 영향을 

평가하기 위하여, 경과시간별로 TPH 유출 거리비(D[TPH 

유출 거리] / ZL[라이너 설치 깊이])에 따른 투수계수 관계

를 Fig. 5와 같이 나타내었다. 

Fig. 5(a)와 같이, 모래 지반 조건에서 TPH 유출 거리비

가 높은 경우(0.85D)의 투수계수가 낮은 경우(0.50D)에 

비하여 낮은 것을 알 수 있다. 그리고 실험 과정에서의 오

차로 판단된 초기시간을 제외하고 시간이 경과함에 따라 

투수계수 감소율이 크게 증가하는 것으로 확인되었다. 

Fig. 5(b)는 세립토가 함유된 지반 조건에서 TPH 유출 

거리비에 따른 투수계수 관계를 나타낸 것으로서 모래 지

반의 결과와 유사한 것으로 나타났지만, TPH가 라이너와 

반응에 따른 차단 효과가 발현되는 시점은 약 24시간 경과 

시이기 때문에, 모래 지반(약 12시간 경과 시)에 비하여 

약 2배 가량 지연되는 것으로 평가되었다. 또한 모래 지반

에서는 유출 거리비에 따라 투수계수 차이가 크게 나타나

는 반면에, 세립토 함유 지반에서는 그 차이가 상대적으로 

매우 작게 나타났다. 이는 지하수 유동에 영향을 미치는 

지반 조건이 TPH 이동에도 큰 영향을 미치는 것으로 추정

되었으며, TPH 유출 거리비에 따른 라이너의 차단 효과와 

함께 차단 시점 또한 상이한 것을 의미한다. 즉, TPH 유출 

거리가 라이너의 설치 깊이에 대한 설계인자로 적용될 필

요가 있는 것으로 판단되었다.

(a) Soil type: sand (b) Soil type: sand + fines content 5%

Fig. 5. Evaluation results on barrier effect of liner according to distance ratio of TPH spill
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4. 결 론

본 연구에서는 지중의 TPH 유출 모사를 통해 반응성 

라이너의 차단 효과를 평가하기 위하여 지반 및 TPH 유출 

위치를 고려한 일련의 모형실험을 수행하였으며, 그 결과

를 요약하면 다음과 같다.

동일한 TPH 유출 조건에 따른 지반 조건이 라이너의 

차단 성능에 미치는 영향을 평가한 결과, 동일한 경과시간

에서 TPH 유출 위치가 라이너에 가까울수록 모래 지반의 

차단 효과는 세립토가 함유된 지반에 비하여 높은 것을 알 

수 있었다. 다만, 세립토 함유 지반에서는 차단 효과가 낮

은 것으로 평가되었지만, 라이너로부터 TPH 유출 위치가 

감소했을 때에는 24시간 이내에 불투수성의 차단 효과 발

현이 시작된 것으로 미루어, TPH 유출 위치에 따라 충분

히 적용 가능할 것으로 판단된다.

TPH 유출 거리가 라이너의 차단 효과에 미치는 영향을 

평가하기 위하여, TPH 유출 거리비(D/ZL)로 정규화하여 

지반 조건별 투수계수를 분석하였다. 그 결과, TPH 유출 

거리비가 낮은 경우에는 반응성 라이너가 짧은 시간에 불

투수성의 차단 효과를 기대할 수 있을 것으로 판단된다. 

그러나 세립토가 함유된 지반에서는 모래 지반에 비하여 

차단 효과의 발현이 지연되는 것을 확인할 수 있었다. 또

한 TPH 유출 거리비를 반응성 라이너의 시공깊이 산정을 

위한 설계인자로 적용될 필요가 있음을 확인하였다.

본 연구에서 도출된 결론은 지하수 유동의 변동성을 고

려하지 않았으며, 제한적인 지반 조건 및 TPH 유출 거리

에 대한 모형실험 결과를 제시하였다. 따라서 세립토 함유 

조건 및 유출 거리를 세분화하여 라이너의 TPH 반응에 

따른 차단효과를 보다 정량적으로 평가하고, 시공을 위한 

설계요소로 예측이 가능한 연구가 지속될 필요가 있다.
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