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요 약 

최근에는 다양한 다상오염물 거통 흐즙 모탤블이 개발되있고 일부는상정 화되시도 하였으냐， 대부-분이 압력기져접근방씨 

을갖고깨받펀프로그렌들이브로디양한수지적 어려유-을내재하고있다 이라한수지적 어려운-을극복하기 힘해서는분 
율흐름접근-벙 식음 l다프븐 기촌 다상흐름꺼농수치모셀로 개밥원 MulliPhaSe Jlow (MPS) 모덴에 계변환생체에 의한용해 

헌상윤 보시-한 수 있는 오염불 거동 보률응 결 합해시 MultíPhaSe flow and TranSport (MPSTS) 프로그랜을 온 연구에서 개 
빈하였디 깨빈된 R덴은 Clcmcnt의 해석 해듭사용하여 검증하있디- 여기서 MPSTS프로그램은 입자추작법과 쉰합힌 랴 

그렁-지안-블러 려 연 기 법을 이 정-해 서 상간불질친달 효괴와 τ}상내 오염불 거동 가능을 결힌한 계 연한성재 흰정- 복원괴 정 

올 모시할 수 있는 프쿄그램이다‘ 본 연구에서는 개발된 보텔올 이용해샤 소수성 액λII(non aqueous ph없e liquid , NAPL)르 
R염된 지역의 계면활성제에 의한 R염 정화시 층상구조블카지는수리지싣하작 불균진성이 렉원효윷이] u] 치는 영향플 

수지 꼬의하였다 수지꼬의 겹괴，하우층의수2.1전노노가상l，L층의수랴전노노보다 10애， 20배， 50배도콘경우에대해서 

하부에서 묻속에 용tll된 디젤의 능토가높게 나타난디 왜냐하면 져l면활생저l가 하부 층올 띠-랴샤 좀 더 빨리 응-직여서 하 
부 총에서 잔뷰소수성 액제블씀 rl 많이용해시켰기 때눈이다 

주제어 소수성액체， 라그링 치안-율려려아 가법， 겨l 면펀성저1. 수치모의， 불균질성 

Abstract : Rcccntly, v arious mllltiphasc flows havc bccn dcvclopcd, and among thcm somc modcls havc bccn commcrcializcd 

However, mosl 0[" (hem have bee11 developed based 011 a pressure-based approach; therefüre, valious 11ul11 erical diflicullies were 

involved inherently. Accordingly, in order to overcomε these mmlerical difficulties, a multiphase flow modζ1， MultíPhaSe flow 

(MPS), followin g a ttactional-flow based approach κas developed. 1n this study, hy CDmbining a cρntaminant transport module 

describing an enhanced diss이ution effect of a surfa‘~tant with MPS , a MultiPhaSe flow and TranSport (MPS’ rs) model was 

예 T‘’ whOlTI corresplll1den ce sh‘’uld he addressed. 
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devεloped. The devεloped modε1 was vεrified usmg the analytical solution of Clement. Thε .MPSTS modε1 can simulatε thε 

process of surfactant enhanced aquifer remediation including interphase mass transfer and contaminant transport i11 multiphase 

flow 이 usîng the coupled particle trτ cking method and Lagrangian-Eulerian method. ln this stud.ι as따actant was used in a non 
aqueous phasε liquid (NAPL) contaminatεd area, and thε effεct of hydro-gεologκal hεterogεnεity in thζ layered media 011 

remediation e lTiciency \Vas studied using the devel이:Jed mode l. According to the llumerical simulation, when hydraulic 
condudivity in a lower layer is 10 timεs， 20 times, and 50 times largε than that in an upper 1에er， thζ concζntr비ion of dissolvζd 

dicscl in thc lowcr laycr is much highcr than that in thc uppcr laycr bccausc thc surtàcιant movcs fastcr along thc lowcr laycr 

owing to preferenti띠 fl。、‘; thus, the surfactant enlμmces dissolution of residual non aqueous phase liquid in the lower layer 

Keywords : non aqueous phase liquid (NAf’L), Lagrangian-.Eulζ:rian， Surfactant, Numerical simulation, Hetζ:fogenelty 

1 서론 

최근에 산엽의 발달표 다〈강한 유기 용서1 빛 화학붙질틀이 

개벨되고 지히저장탱크 파손 및 관문 누츰 퉁 부적절한 관리 

에 의해서 종종 지히수가 오엮되고 였다 이러한 오엠블질은 

주로 블수용성으로 블과는 벨개의 상으로 존새하여 ~]몽하므 

로 단순히 단상오염시옹 지하수 수치모의 프로그램인 MT3D, 

FE~ATER， FEFLOVV, SU끼<A ， HYDRUS_o로서 5' 염물 거 

동은 해석하기는 어렵냐[1 ，2] 따라서 최근에는 다양한 나상 

으염물거동 흐름 5'_낸듬이 개밖되았고 91부는 상용화되기도 

하였으나 현실에서 열어나는 다앙한 다싱오염물 거통 현성을 

모사하기에는 아직도 적합하시 않은 점도 있다[2，3J 

대부분이 입력기서접근1강식응 갖고 기1벨된 프문그랜픔 이 

므로 다영힌 수지직 어려움을 내재히고 있다[1ι4-13] 이라 

한 수치직 어려용음 극복히기 위해서 최근에는 분율 흐름 정 

근 방식을 따르는 다상흐름거통 수치 모델이 개벨되고 있는 

추세이마[1 ，2 ， 14- 191 그러나 분율접근방식을 띠르는 마상흐 

즘시농 수치R델은 지하수 분야에서 자주 쓰이는 개개의 상 

의 경계조건이나 초기조건을 정의하기 어렵디 왜냐하변 지 

6나 분야에서 정계조건은 주파 각 상의 암력이냐 유량음 정 

겨1띤에서 지정하Lr， 분율 흐픔 접근 빙식에서는 이던 정겨1 값 

듣을 직전 수치계산식에 적용하기가 어련기 때문이다 따라 

서 이러한 한계를 극복하고사 하는 노력틀이 벚벚 사관픔이1 

의해서 수행되었대[1 ，2] 

그러나 대부분의 분융 흐름 접근 방식을 따르는 다상흐름 

모텔늘은 완전한 삭상 오염물을 디부지 앙고 이상 오염물(물 

또는 공기， 을 또는 블용융성유치])만을 마룬다[18-231 그 외 

에노 디상 흐름과 연게된 용해와 같은 상긴을질 전달 과정을 

포함하든 마상 오염물 거등 R댈은 시의 밍이 이루어지지 양 

았다 특히 복원음 위한 계면활성제와 _9_엽 증:음 동시에 R시 

i>H는 프피그램은 몇몇 프피그램듬i_，_:_서 지|한되어 았냐 대표 

적 인 모덴듣이 MISER, UTCHEM , SMART, MOTRANS 프로 

그랜픔이 았다 디꾼다니 계면활성제에 의한 토양으문부터 

오염붙의 저1 거히←는 기작은 많이 연구가 되었시민 이에 LH한 

모델렁 연구는 거의 없는 실정이다[24] 

Rathfcldcr ct a l. [251은 MISER 프로그램을 개발하여， 거]면 

판성세에 의해사 용해되는 pcκhlorocthylcnc (PCb:)의 유출농 

노와 회수율을 수지모의 하였디 Finkcl ιt al. [261은 라그량지 

안 집끈 방식을 사용해서 거]변훤성재와 석유겨1 탄화수소를 

각각 용진토 가정히여， 내수층의 수리적， 붙리·화학직 득성이1 

의해서 석유겨1탄화수소외 계면활성제의 가통을 통시애 수지 

모의히였대 또힌 Lee [27]는 2치원적인 유한요소기법에 의해 

서 개발된 MOTRANS에 의해서 거]면환성세에 의힌 오염 정 

화 현상을 모렐링 하였고， 정화효율에 미지는 인지를 연구하 

였디 또한 회수율에 대한 R델 겨1산 결과와 실험 측정치틀 

비교하였냐 Brown et a l. [28]은 3차원 유한자분기법으노 개 

밥된 UTCHEM 프피그램음 사용하여 겨]면휩성재에 의한 오 

염 정화 현상을 모덴랭하여， 전통적인 정화기범인 앙수 후 수 

처리에 바해서 복웬시간이 10배 이싱 줄이듬 수 있음을 ]며[였 

다 Mason and Kueper L29J는 일자웬식인 유란차분법에 의해 

서 수지모델을 개벨하고， pooled n011 aqueous phase liquid 

(NAPL)에 게면활성세의 용해에 띠븐 시동현상을 모사하였 

디 그늘은 dCl1SC non-aqucous phasc liquid (DNAPL)과 계 면활 

성세 칩촉에서 일어냐는 을질교환을 모사하시 위해서 상간접 

촉연적의 변호]띔 고펴해서 물질jlI-훤율을 게선할 수 있는 석을 

적용하여 R댈을 개말하였 L 실험에 의해서 얻어진 실제 유출 

농도와 묘낚1랭 견고1를 비교하였다 Lee [30]는 UTCHEM음 이 

용 하여 주입 유체의 배엘， 유처1주입 빚 추출즙， 계면활성제 

빚 폴리 L냐 농도， 계면활성제 주입시간 등의 연회}에 따른 정화 

시간 빛 회수링을 수지 모의하였다 

이상에서 언급한 계면활성제에 의힌 복원 증진 수지모의들 

은 내부분 NAPL의 분포 득생， 관정의 배열 맺 계면활성제의 

주업강노 및 주기와 거]면환성세의 화학적 특성과 비평헝/평 

행 상간블질진달파정에 따은 정화파정의 효파들 분식하는데 

초점을 두었고， 층상구조에서 매질의 블균질생의 차이에 의 

한 정화 효율의 자이를 분석하든데 거의 연구가 이우어져 있 

지 않다 

또한 Suk [31]은 위에서 연거한 R넨듬은 유한차분법이나 

유한R소1업율 이용해서 민듣어져 있고， 시간 빚 격자 크기에 

의해서 다영한 수치진통 빛 분산과 김은 다영한 수치오자가 

일이날 수 있는 깃을 확인히 였다 

헌시)의 연구에서는 압X ←추직법과 결함힌 2]-:1랑지얀융러 

리안 가법을 이용해서 상간블질전달효과와 τ}상 내 오염블 

;;]동 기능을 걸합힌 게면환성세 환용 복원과정을 모사힐 수 

있는 좀 더 수지효율적인 프로그램을 개말하였마 득히 겨1연 

흰생제어1 의해서 용해도가 크게 높아점에 따라서δ NAPL 포 

화도와 액상 내 trichloroethylene (TCE) 요염종간에 닝1선형적 

으피 낙심한 견힘관계에 의해서 얀어냐는 수지적 문지|를 플 
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기 휘해서 라그방지인 융버리안 기 1닙을 이용하였다 프로그 

램 개반은 기존에 개반된 다싱흐듬모펜인 MPS 모덴[1 ，2]에 

계면활성제에 의한 용해 헌싱음 꼬사할 수 었는 오염붙 거통 

모물을 결함해서 MultiPhaSe 110씨 and TranSport (MPSTS) 프 

로그랙을 본 연구애사 개발하였고， 개발된 모델을 이용해서 

NAPL로 오염된 지역에사 ~II 변환성세에 의한 오염 정화 시 

수이지실학적 블듀질생이 복원효율에 미지은 영향을 수지 R 

의하였마 

2. 실험방법 

2 • 지배방정식 

2.1.1 다상유체에서 압력방정식 전개 

매질에서 마상에 대한1 흐름 방정식은 각 상의 질량보촌 법 

직파 Darcy 법칙에 의해 정의된다 아래의 식은 각각의 산상 

에 대한 꺼량보존법직고1. Darcy 식은 나티낸냐 

ληα s 

f「+? · (Pιι)=Q+1R/ t=1 2,3 
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은 공기룹 의미한마 ψ는 매질의 공극률[무차원]을， ，_Ç;， 는 t 번 
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[32])에서와 김이 van Genuchten 모델을 이용히였다 
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또한 R사]암려피 표화도의 관계는 Parker 9_낸음 이용하였다 

혹~ [1+ (α잉hn)' 

S1=1 if h"2 1 드 O. 

강프 [1+(αι1I :\2)n] m iC h;32 > 0, (8) 

S~= 1 if hη 드 0 , (9) 
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(~~ = kí + (/:<+ •/{ (1 0) 

Equation (2)를 이 용히 띤. Equation (10)은 다음과 김 이 씀 수 

있다 

” ” ( "-kk 
ι = 힐까('\71'.+ ρrν '\7 z) 비

 

( 

이기서 총유통융， κ는 다음과 감이 정의한다 

κ=꾀하) ( 12) 

그리고 1 맨째 상이) 내한 분융 유동융 κι l무차웬j는 다음과 

감다 

k"'i 

K' , / 한，../ 
(1 3) 

Equation (1 2)와 (13)을 Equation (1 4)에 대 입하여 정 려하띤 

다유과김다 

γ= κl+얘+1'， +1',,)+ (픽E)v(Pl P?)l 
” ( κ[ (띤프)'\7 (p， -p:，)+(판브)τ (p’ Pl) 1 κ까'\7 z 

(4) 
이기서 」운동가증액싱밀도• P [.lIL 1] 는 다음괴 감다 

(5) 
p= κlf\ +ηfl'1. +K'씨(15) 

그러고 삽상의 분율 유통에는 다음괴 감은 관계기 성립한마 

(6) 이 +K2 + t，":3 = 1 (16) 

(7) 
전역압력 꺼 [ML- l T 사를 마음과 같이 정의힌 후， 
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“ Pl +P2 +ρ{ 
시 3 

1 f(/。” 이κ1 κ~)ψ 1,: p trιl κιld1l Lr3 PllE3 K샤j이 

( 1 끼 

Equation (17)을 Equation (14)에 내엽히면， 전저1 흐름 유속” 

↓;은 전역엽력 ， p;， 의 함수로 나타낼 수 있다 

L; = κ • ('V꺼 +1'νε) ( 18) 

민약 이싱(붙과 NAPL)에 대해 용 해릎 고려 한다R또 최종 전역 

입력사은 다음과 김이 니타낼 수 있다 

Ql , Q,! ~J} E,;i 
τ · ι • (τp，+띠ε)~ _"l_+→+~-~ (19) 

Pl ρ2 까 P2 

여기서 ￡?는 NAPL 싱에 존재하는 오염종이 액싱으로 싱간 

이통히는행 [ML IT-'[ 이다 이헝에내해서는다음절이1 
자세히 설멍하도록 하였디 b:quation (19)에서 두 개의 상은 

바압축성으로 가정하였다 여시사 총유등융δ κ [r] 든 진역 

암럭에 독립이기 때문에 Equalion (19)는 선진적으피 선형식 

이라고 만할 수 있냐 따라서 이 식은 아래에 정의될 표화 거 

통식으료부터 실진적으로; 결합이 해처1됨 수 있다 

2.1.2. 다상 유체에서 포화방정식 전개 

다싱 유제의 거통을 완전히 냐타내기 위해서는 붙과 총유 

제의 포화방정식이 될요히다 여기서 블과 NAPL으] 이상을 

고려하면 각 상의 유속을 다유과 같이 나타낼 수 였대 

T/~ = /',:1 T/; κjh、 κ2\l P，시 2 -f-î'1κ( 1'， 끼g \lz (20) 

V~ =κ:2 ，，~， κ2κκ1τF，"2 1 κ 2'(P， -P)Y'V Z (21) 

Equatioll (20)을 Equatioll (1)의 식에 대입하면， Equation 

(1)은 Equation (22)~_ 쓸 수 있다 

…f;S, dκ uP",.) 
」 二十 v;. 、7S, = \7 • 1i:， Hh~.-、 • γS， 

òl dS1
ι 881 

f •• Q‘ 다 
이'v • T~+ \7 • κLκ • 11'1 - P )g 'V z + --:-,-+ --::""- (22) 

、 ‘ {\ (11 

여기서 .'，'1 은 물표화도이나 이상 물고INAPL에서 총유처w화 

도 δ，~ = 1 이다 Equatioll (22)는 대부분의 실제 상황에시 생곡 

적으문 우세한 편미분 가동식이대 즉 모세관양력 효과]댄다 

는 유제속도가 휠씬 큰 경우이다 위의 비선형식계는 매우 바 

선형적으로 결함된 식이마 

2. 1.3 오염물 및 계면할성제 거동식 전개 

흡착 및 NAPL로부터의 용 해를 고려BJ..는 액상 오염증에 대 

한 거동석을 아래와 감이 얻을 수 있다 

δ6 ‘ C δS 
ö[ 그+ι까+v. (V,C;,)-v. (O ,1J. Vζ)~ 10:' (23) 

여기시 C"는 오염종의 액상 농도(ilI L-"), I'h는 bulk dcnsity 

(J!ι .3), 5，)는 단위 부피 내 토양 질령이1 내해 토양에 흡착된 

오염증의 진량， Ð ， 는난엮 부피당물의 부피 체적이(L싸("/" 

Lm씨U??) 3), l/1 는 붙의 Darcy 속도(L T-'). O ，1J은 확산계수 

(L' r- I )이디 획선거]수 꺼D는 나음과 같나 

θD~nL[ η [ô+(nL-oT) 낀Ví/[ Ví[ +H j"mTÔ (24) 

여기서 이은 횡분산게수(L)이고， 0' T는 종분산게수(L)이며， 

J는 크로냐킬 텔타， (1m는 분지확산계수이고， T는 tortuosity이 

다 이때 산형 흡착을 고려하면 다음과 갇다 

s" = l(ι。C;， (25) 

Equatioll (23)은 다음과 같이 정 "1할 수 있다 

oC' υ0‘ i) C 
0•••.:'...+(:'-• -'--+0.1(, •----'-'--+ l< • \/C1 + 

1 θt θt '" '"'' Dt 

+Cπ.l~- 'V .(eln.vζ)~ 티 

(26) 

이때 액상 질량보존식은 다음과 같이 정비된마 

iJ (ρjÐj) 
~=- \7 • (Pl lí)+ 서Qj (27) 

Equation (27)을 Equatioll (26)에 대업하변， 디음과 같이 정이 

된다 

ηC 0‘ (0 , 十까AdJ그:'...+ v
1 

• Vζ V. (ι lJ o vηì+구01 끼 =ι 
ν

‘ ν1 

(28) 

만약 r<f. o = ←←그τ←라면 Equation (28)은 다음과 김은 
Ðj +ρ/，1\I.u 

advective form으균 씀 수 있다 

D • C fl 

(Ðj +1껴~1.tJ)→느 'V • (꺼D. 'V C，，)+ 닫(jjα =타 … γ1 

(29) 

여기사， NAPL상이1 존새하는 오염종으로부티 액상으로 상간 

이능항은 디 음파 같다(Guamaιcia et ai. [14]) 
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EF = cr(파 /Jf) 

n = ?(92) Ll 감「 
(30) 

(31 ) 

/끼~ f.끼 ρ111'''+ 이 x c.‘ 111'('σιIJ'/I I (32) 

여기서 η「는 NAPL피 액상 물진 진단 계수이며， 서는 액상 

에 즌시]히는 NAPL 오염종의 평형용해도이고， 띠 = Co이며， 

치、는 NAPL l'] 물의 물싣교환에 대한 비례상수이며， 마찬기 

지로 이 J:\듣도 용해 현상 시 상긴 접촉면적의 크기 및 주변 지 

6나 우「속의 크기에 대한 바례 정도를 나타내는 각Z씩 상수맡1 

고~ f}:z는 닌위 부고1당 NAPL의 부고1 체적 "](L 、 -lPl 이 Lrrlldill.fll 이) 

。1 며， 씨purε은 순수한 얽]시 오염종의 평 형용해도이디 그이 

고 C，urfU(fW!f는 계면활성제 수용 액상 농도[→VL，이ψ"]이다 

미지막으로 이r는 경힘직으로 구해신 계수이며， Equatiol1 (32) 

는 Pellliell et a1. [33]애 의해서 제안된 정회식이다 Equation 

(32)는 오염종의 평 행용해노는 critical miccllc conccntration 

(CMC) 이상의 거]띤휠생재 농도와 일자적으로 연괴되어 있으 

며s 이때 상:;1물질식을 Equation (19) , (22), (29)에 대입하변s 

상간물꺼진단괴정음 고려한 다상흐릎 및 _9_염물 거동삭이 된 

다 여기서 겨1띤활성제는 상간묻진변환을 하는 묻진이 아니 

므로1 겨1띤활성제의 "1배맹정식은 다음과 같다 

( l ) D시 ι권"，끼이，. (-), +{),Ji ι ι 
ν/，-'-~d δwIuctu시t/ '" 

‘ iJ, 

, (e ,D' 、7ι_，'lI fw“，，)十긍QζIlIfur_ωIIt =0 
γ1 

(33a) 

여기서 ](d.8((r/oι 1uilt는 껴1번펠생재의 고제 액제상 분배계수를 

의미하며， Vi"<'lUJ<ιdant는 디음파 같디 

11• 
T<, .，._，.~ ",. ←←←←τ」←←← (33b) 
ιsιrfatt띠It Hl 十 PhK11 s ” rf”이1111 

2.2 수치모의 기법 

전역암력에 대한 지배벙정삭 ( 19)은 유한 요스법을 이용해 

수치적으로 다음괴 감은 적분형태르 표현될 수 있다 

꾀R 、+'"κ. (이+야?Z) % ?+Ec 링].삐 

Equation (34)를 행렬로 표현하변 다음파 같디 

[M] {p，}~ {c}+ {υ}+ {q}+ {b'} (35a) 

이기서 

[→MLj~ ~ I τ. κ ''\7시dR 
(‘= . .']-,'" R 

(G}i~ 믿 1
H

,'\7 •17 • κ • pg '\l써R 

(35b) 

(35c) 

샘J i =믿fB V사 • κ • (τ p， + pg '\7 2 )dB (35d) 

힐fLYh· ( 1;)dB 

{QL= PlL서룹+풋 I ，m (35e) 

{E}~ 얀1H사람 풍]시R (3 

블 포화도에 대한 지배방정식 (22)은 유한 요소법음 이용해 

수지적으로 다음과 같은 적분행해로 표현될 수 았마 

[디 d웹서ADW， +DD, + WW,] {S，}~ 써 (36) 

여기서 

[이 11 = ff1ON꺼R (37a) 

m… τ
v
 

R 

7v 

? 

J 

l 
” 
까
」
 

( 

/ 
P
」Q
“

ν
v
 

J
η
n
 τ
J”
 

이
 ι
카
 
브
 

d
τ
υ
“
 

씨
ω그
 

n 

「

” 
” 

fll

’ 

” 

;J 

fu 
U 

샤
U
 쩨

 (37b) 

[DDl찌끼 

r Iμ"'1 、'\7 • 1κ;-qμ，/“”끼I - E，~'γ/시”， \ 
[ IfTflL = jj/1「 피 1 ν I캔R (37이 

(fI} i ~ 111시"''1 ι · 써B /H패 · 써B 
//IIι" “ ;;)ν \7:.: • '{~dß β 

여시서 Equation (36)의 사긴에 매한 미분항은 수치적으로 디 

음파 같이 요현할 수 있다 

[ (;] 
스~' {.\;}" '1 +w[Aml•+ /)/)1 + lm;] {이}" 1 

[(;] 
，，~' {까 }"+(μ1)[A끼치+/)끼+ Tm;]{에 }"+{f↓) (38) 

여기서 위첨지 11과 n+-j 은 각각 과거시간과 펀재시긴픔 

의미한다 Equation (38)애사 11，' =0 이띤， 시간미분은 explicit 

。] 고， w=O.G 이 면， Crank-Nicholson central difference이 고， 

w=l 이면， implicit이다 
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Compute time, tn +1 using ( ("'1 = tn + ði ) 

Calcu’ate total pressure, Pt using secondary variables relaxed at (양， vt" ，C:，Cμ'àcr ) 

• Calculate vr 

Calculate water pha‘e saturation, Sl u잉ng se∞ndary variables re’axed at ( 직짜"'1， St"， Vt"， C: ，Cμ'àcr ) 

N。

Calculate advective Lagrangian concentration ( C;, C;"""",r) of 
Concentration using the following initial conditions (C: , C:"""",r ) 

CakuL1tc crl:C껍'àcr considcring dispcrsion :lnd sink/sourcc tcrm 

N。

Figure 1. ('omplltational t1owchal1 tor surthclallt cnhanccd aquifèr rClllcdiatiol1. 

니]-착기지로 액싱 내에 깐재감나:- .9.염 종에 기통에 1꺼한 지 

배방정식(29) 및 세 1ft활성제의 지배방정식(33a)음 유힌 SI:::、

법므로 나티-ll] 1‘’! 이-례와 갇이 나다 1펴 수 았1:1 ‘ 

여 1] 서 

fDCI 
lMj j - ;.~ ~ (lDj .AJ): C얀={m { 외 (39) 

1 DI I 

[M[- I; I 파‘시써1 +{새;;，j)dH (40<1) 
(.ò.&: ‘, 11 

h씨 、η) μ씨l뉴= ‘앉 /" τ4λ、시， • Bκμl1Jυ • τ끼파<3 (서/μlH (꺼써써셰씨4띠폐빼빼Oh싸삐 

lμ냐냐씨li'씨\'니.'j- I; r 1''1、、’;’n녁1 
t“iι3.‘'，J[‘ ., /ι{ 1.1'1 } 

[A[- I; I 파 각!...Qld11. ;i =.mr 
CC.:‘;\j;" /r 1'1 

{B}= ，§λ:펜 . ((1 jD • τ(기)dB (40c) 

{R}- ~ r 꽉( 〔?라)dR .i / ，~Iι1꺼lctll.nt (40 1) 
(:(‘.h'" R 

{R)- 0 j - .~m'fod(lnl (40g) 

Table 1. Input pa.긴mctcrstbrm‘’dcI ‘criticatiol1 (Zhong (.,'1: aL [35]) 

1연수 값(m， kg‘ day) 

L 0.05 

ä 0.355 

1}1 0.29039 

0‘06461 

l’ 2.85 

/)1 1000 

P2 1490 

Pb 1620 

1} /, 0.0011 

a'llJ. 7.52 X 1O-ï 

116.4 

.’ 
3~ ‘’ 32.11 

32 1.1 5 

1.04 

여 시 사 r'luation (40c벼- EqWltion (40t)에 니오는 다’와 /지 

뉴 Eql1aLion (30)얘 냐?뉴 성폐펜면 세수득이다. 셔l맨활성제 

층진 대수층 .J.~워 기법읍 끄니{하듀 연선 흐릅R뜨는 f‘ igure I .J!] 
갇1:]-‘ 



r
。
(
감
드ω」
 
• 

」
(
〕
」
~{
」
m{
]E

그
。
(
」
 

E 

ε
 
mE 

그
m
Z
 

〉
〉
으t
。
」
 ~{
」
@
깅C
 그
。
p
 ~
E
U
그
m
U
 

No flow boundary 

r
。
Q
n
c
m
」
g
‘
。
}

〉
」
@
깅
C
그
。
Q
 
EC
mE

3
m
Z 

석희준·손봉호·박성민·전병훈 

No f10w boundary 

Res idua l NAP L saturat ion = 0.01 

Cs,initial = 0.0, Cn,initial=O.O Layer 2 

212 

(EaQ 

。” 
。

U

、

E
Q
Q
。
(
〕
(
〕
(
〕

m” 
§hy

,tgU) 

r
。
a
m
C
m」g
」
(
U
}
〉
」m
1
C그
。
』
 g
ω
-
-
u
-

」
-
〔
〕

Layer 1 Residual NAPL saturation = 0.182 

c‘u쩌ctant， ini t i a l = 20.0 ppm, Co,init ial=O.O 

No f10w boundary 

Residua l NAPL satu rat ion = 0.01 
Figure 2. lnitial and boundary conditions for model verification. 

No flow boundary -- Surfac!an! and con!aminan! (Analy!ical) 
+ Surfac!an! (Numerical) 
• Con!aminan! (Numerical) 
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Figure 5. Domain discretization. 

Table 2. Physical and chemical propeliies ofsurfactants and diesel 
and related parameters for numerical simulation (Brown 
et a l. [28]) 

O 

0.05 

Values 

Layer 1 1.0E-I0 

Layer 2 1.0E-I0 

Layer 1 1650 

Layer 2 1650 

Layer 1 0.3 

Layer 2 0.3 

Layer 1 0.01 

Layer 2 0.01 

Layεr 1 1.0E-3 

Layer 2 1.0E-3 

Layer 1 1.0E-6 

Layer 2 1.0E-6 

Layer 1 6.56 

Layer 2 6.56 

Layer 1 1.006 

Layer 2 1.006 

0.04 0.02 0.03 
Length (m) 

0.01 

Parameters 
Figure 3. Comparison of distl삐ltions of surfactant and contaminant 

concεntration against analytical solutions. 
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Figure 4. Conceptual model of example 

Porosity 

2.3. 수치 모델 검증 

계면활성제를 고려한 수치모댈에 대한 검증을 실시하기 위 

해， 해석해 계산을 위해 Clement [34]의 다종오염물 상에서의 

해석 해를 사용하였다. 본 예제에서 사용된 입력변수의 값들 

은 Zhong et a l. [35]에서 사용된 값틀을 사용하였다(Table 1). 

수치모델 검증을 위한 초기조건 및 경계조건은 Figure 2에 나 

타나 있다. 해석해와 수치모의 결과 비교는 Figure 3 에 나타 

나 었다. Figure 3에서 보는 바와 같이 개발된 수치 해와 해석 

해가 정확히 일치하는 것을 볼 수 있다. 

Retardation factor of dissolved dissel 

3. 결과및고찰 
Retardation factor of surfactant 

% l 

0.01 

0.2 

1.0e-4 ~ 3.0e-2 

840 
1 
l 
l 
i 

n U 

Water density (kg m-O
) 

NAPL density (kg m-3
) 

Longitudinal dispersivity (m) 

Transverse dispersivity (m) 

Oiesel s이ubility (mg L-1
) 

Time step size (day) 

3.1. 수치 모의 결과 및 논의 

본 장에서는 개발된 MPSTS 모텔을 이용하여， Figure 4에 

서 보이는 바와 같이 두 개의 층으로 층상구조를 가지는 대 

수층을 가정하여， 균질매질과 불균질 매질에서 NAPL로 오 

염된 매질에서 계면활성제 주입을 통해서 정화효과가 어떻 

게 다묘게 일어나는지 분석하기 위하여 수치 모의 하였다. 

이때 오염종은 디첼이라고 가정하였고， 잔류 NAPL 포화도 
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는 전 영역에 균등하세 0.01 로 퍼져 있다고 가정하였다 

(Figure 4) 불균진 층싱 구죠에서 싱부층괴 하부층의 정계에 

서 일이날 수 있는 수지오차를 최소화히기 뷔하여 Figure 5 

에서 보이는 비와 같이 정겨1부근에서는 작은 걱지크기로 걱 

지블 걱지화 히였다 

수치모의 시 왼쪽정계에서 일일 주입량 0.167 m' day-l 로， 

약 10 공극부피에 해당하은 300 일 :!5-<:;} 일정한 농도얀 5000 

ppm_O로 겨1변흰성재를 7:압하였고， 으븐쪽은 Neumann정계 

죠건으노 영역에서 빠져나기도록 수치 뜨규의하였다 수치R의 

를 위해서 계면활성제와 디젠의 뭉닌|화학적 특성의 계수기 

Table 2애 정리하였나 Table 2는 층상구즈 대수층에서 수랴 

전도도에 대해서 균진매진을 기징하였고， 이는 싱부층괴 하 

←부층의 수라전도도의 차이이1 따른 붕난질생이1 의한 정회효과 

차이를 비교하기 위한 기준 입력 값으R 히였다 여기서 가장 

중요한 겨]띤활성서)에 의힌 용해현상의 특성음 규정짓는 겨1수 

들은 Tablc 3에 띠로 정라하였마 일반적으로 수리지질학에 

서 층별 수리전노도는 지질매체에 띠라서 10매내지 1000매 

의 자아가 나티만디 [36] 또한 젓 번째 상부층과 무 맨째 하부 

층에서 수러진도도의 자이기 10배， 20배， 50배피 바댐에 따라 

서， 여기서는 수리진도도의 차이를 10배， 20배， 50배의 차이 

를 갖고 수치모사하띤서 겨[띤활생제의 오염 성화효율생음 분 

석하였다 이매 50배 이싱의 수리전도도는 거의 수치모의결 

과어1 차이가 없기 때문에 본 연구에서는 50배까지 차이를 두 

고 수치꼬사를 히였다 

위애사 언급힌 조건으로 우선 균질 매질음 가정하여 주압 

된 계면활성제의 공극부피별 잔류 NAPL 포화노 분포의 변 

호뜸 수지 R의한 휘Figure 6), 불균질 매질의 효과를 파약하 

기 위하여， 하부 층의 수피진도도를 상부층 수2-1 진도도의 10 

배， 20매δ 50배로 크게 함으로써， 게띤흰생제의 공극부피띨 

진류 N^PL 표화드 분표기 어떻게 변하는지 수치 R의하였 

다 Figure 7-9에서 김는11}와 같이 하부의 수리전도E가 커진 

수콕 즙 미 빠금세 하부에서 잔류 NAPL이 용해되어서 영역 

내에서 빠셔나가는 깃응 일 수 있였다 히지만， 성!부층은 싱 

대직으로 하부의 수려전도도가 커질수록 츄 더 느리거1 세가 

되는 것으로 펴악되었다 반면에 균질힌 매질인 경우 시간에 

띠라서 왼쪽에서부바 순치척으로 잔뉴 NAPL이 균질하게 용 

해뇌어서 재시되든 것P로 수지 모의 뇌었마 또한 겨1변휠생 

제의 분포가 수비진도도의 자이에 미마시 어떻게 분포하든 

지 획 ~l하기 위하여 하부 층의 수라진도모기 상부층의 수라 

전도도보다 10배， 20배， 50배파 큰 경우에 대한 수지 R의견 

괴를 Figure 11.13에 각각 나마내었나 Figure 11-13에서 보는 

까와 걷이 수리전도도의 차이가 커질수독 히부층으문 계띤 

활성서)가 좀 더 빠르게 퍼져니가는 것을 얄 수 였고， 상부층 

은 상대직으로 휴 더 느며게 퍼져니가는 것을 블 수 있다 

즉 하부층의 수려선도도가 클수록 채널링 현상이 가속화되 

어서 게변환생제가 그냥 영역 밖으로 H 져나까는 것을 알 수 

았디 만대로 균질한 매질인 정우(Figurc 10)에는 거]면환성세 

의 농도가 시간에 따마서 왼쪽 정게에서부터 접자적으로 증 

기 δF는 정굉음 껴 보여준나 마지막으피 물속에 용해된 니갱 

T a ble 3. Solubility related parameters used in numerical sim띠at1Ol1 

(modiììed fì'om Zhong et a1. [35]) 

Parameters (lmits) 、1alues

d1ψ 、 (day") 7.42 

t‘j 0.98 

1.52 

씨 (pprn) 0.2 

ιMC(ppm) 15.7 

、 2.641 

의 농도분포들 하부 층의 수이진도도가 상부층의 수미진도 

도보나 10배， 20배， 50배파 큰 정우에 대해서 Figure 15.17에 

각각 나타내였다 난진한 매진인 경우의 농도 분표(Figme 

14)와는 다므게 하부에서민 물속에 용 해펀 디 젠의 농도가 높 

게 니타난다(Figure 15.17) 이는 계띤활성제의 농도가 하부 

이1서 높게 LI 타υ는 정우와 잔류 NAPL의 분포가 하부에서 
줄어드는 것과 논며직으로 일치하는 결과이다 즉 계먼판생 

세가 하부로 더 잘 피질 수 았어시， 잔듀 NAPL을 좀 더 뻐르 

거1 하부층에서 선택적으로 용해시겨사 제시됨에 미파서 하 

부에서 물속에 용해되 디젤농도가 거지는 것P 프로 설멍될 수 

있다 이상의 꺼피에서 수리진도드기 하부에서 커지떤 재년 

렁에 의해서 겨1띤활성제가 하부로 심증적으로 그냥 빠져나 

가므문 경제]이용적인 측면에서 111효융적이게 된다 따라서， 

붙난칠성 정도에 따라서 전제영역에 남아 있는 전제 NAPL 

의 질명을 주업펀 겨]먼활성제의 공극부피벌어1 의해서 이딩 

게 변히는시를 일아보기 위히여 Figure 18에 수치모의 결과 

블 니타내었다 균질한 정우에 가장 빠르게 줄어드는 것을 

알 수 있었마 반대로 수리전노도 지이까 50매 일매 가정 느 

리거1 정화가 일어남을 올 수 있디 또힌 수리전도도 지이까 

10배， 20배가 날 때 공극부피가 2일 때까지든 균질 매질가 

자이기 없다기， 그 이후노는 친친히 정화기 얀어남은 안 수 

있다 이는 이진에서 언급한 것저럼 껴1떤휠성지|기 2 공냐부 

고1 이후부터 오른쪽 경겨1로 하부층의 채닐링에 의해서 111효 

율식으문 빠셔 냐가는 것을 일 수 있다 이러한 현싱은 50배 

차이가 있는 정우이1는 l 공극부펴부터 즙 더 호기에 일이념 

을 관칠힌 수 있마 또한 주입된 계면활성제의 5 공극 부피에 

서 수리전도노 지이어1 띠븐 초시 잔듀 NAPL의 질량에서 용 

해된 NAPL의 질량의 "1율을 수치모의 결파로 확인해 보면， 

균질 매질얀 경우에은 약 67.3%까지 일어날 수 았지까δ 10 

배， 20배， 50배인 정우에는 58.3%, 57.6%, 56.9% 각각 인어남 

을 얄 수 있나(Figure 19). 10배， 20배， 50배얀 경우에는 진제 

초기 N^PL!익 진량당 용해된 양이 균꺼한 경우 에 줄어듬었 

지만， 그 차이는 서로 크지 않음을 일 수 았었다 즉 10배 

이상의 불균진한 매진에서는 주압된 계면활성제에 의해서 

거의 비숫히게 정화가 일이념을 엘 수 있었고， 재널렁에 의 

해서 5 공극부피이후에는 겨]면활생제가 히부층윤 통해서 오 

른쪽으로 그냥 빠셔 LI 가서 소모되는 것으로 펴악된마 이는 

정화과정의 바효율성을 일으가거1 된디 
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Figure 6. Distribution ofresidual NAPL saturation over timε in the homogeneous media 
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Figure 7. Distribution ofresidual NAPL saturation ovεrtimε whεn thε hydraulic conductivity oflayer 2 is 10 times largεr than the that of 
layer 1. 
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Figure 8. Distribution ofr<εsidual NAPL saturation over time when the hydraulic conductivity oflayer 2 is 20 times larger than the that oflayer 1. 
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Figure 9. Distribution ofr<εsidual NAPL saturation over time when thε hydraulic conductivity oflayer 2 is 50 timεs larger than that of layer 1. 
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Figure 10. Distributions of surfactant concεntration ovεr time in the homogeneous media 
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Figure 11. Distributions of surfactant concentration over time when the hydraulic conductivity oflayer 2 is 10 times larger than that of layer 1. 
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Figure 12. Distributions of surtàctant concentration over time when the hydrauliι conduιtivity of layer 2 is 20 times larger than the that of layε1'1. 
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Figure 13. Distributions of surfactants concεntration over time whεn the hydraulic conductivity oflayεr 2 is 50 times larger’ th없lthε thatoflay'εr 1. 
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Figure 14. Concentration distributions of dissolved diesel over time in the homogeneous media. 
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Figure 15. Concentration distributions of dissolved diesel over time when the hydraulic conducti vity oflayer 2 is 10 times larger than that of 
layer 1. 
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Figure 16. Concentration distributions of dissolved diesel over time when the hydraulic conductivity oflayer 2 is 20 times larger than that of 
layer 1. 
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Figure 17. Concentration distributions of dissolved diesel over time when the hydraulic conductivity of layer 2 is 50 times larger than that 
of layer 1. 



다. 특히 계면활성제에 의해서 용해도가 크게 높아짐에 따라 

서， NAPL 포화도와 액상 내 TCE 오염종간에 비선형적으로 

극심한 결합관계에 의해서 일어나는 수치적 문제를 풀기 위 

해서 라그랑지안-율러리안 기법을 이용하였다. 

개발된 모벨을 이용해서 NAPL로 오염된 지역에서 계면활 

성제에 의한 오염 정화 시 수리지질학적 불균질성이 복원효 

율에 마치는 영향을 수치 모의하기 위하여， 층상구조의 대수 

층을 가정하여 수리전도도의 차이에 의해서 일어나는 복원효 

율성을 수치 모의하였다. 하부 층의 수라전도도가 상부층의 

수리전도도보다 10배， 20배， 50배로 큰 경우에 대해서 하부에 

서만 물속에 용해된 디젤의 농도가 높게 나타난다. 이는 계면 

활성제의 농도가 하부에서 높게 나타나는 경우와 잔류 NAPL 

의 분포가 하부에서 줄어드는 것과 논리적으로 일치하는 결 

과이다. 즉 계면활성제가 하부로 더 잘 퍼질 수 있어서， 잔류 

NAPL을 좀 더 빠르게 하부층에서 선택적으로 용해시켜서 제 

거됨에 따라서 하부에서 물속에 용해된 디첼농도가 커지는 

것으로 설명될 수 있다. 이상의 결과에서 수리전도도가 하부 

에서 커지면 채널렁에 의해서 계면활성제가 하부로 집중적으 

로 그냥 빠져나가므로 경제비용적인 측면에서 비효율적이게 

된다. 이는 정화과정의 비효율성을 일으카게 된다. 따라서， 

층상구조의 불균질 매질에서 계면활성제에 의한 오염 정화시 

경제적으로 비효율성을 줄이기 위해서 사전에 수치모의를 통 

해서 계면활성제의 채널렁에 의한 효과를 분석하고， 이에 대 

한 대책으로 주입 구간 및 주입량과 속도를 적절하게 변경하 

여 적절한 정화설계인자를 고려하여야 한다 
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