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Abstract

  In this study, the utilization of coal-ash and phosphogypsum was considered as the evapotranspiration final landfill 

cover(ET cover) material. Cover material considered was the mixture of the weathered granite soil, coal-ash and 

phosphogypsum and so we sequentially performed the leaching test, column test and field model test to investigate the 

environmental effects of mixtures of coal-ash and phosphogypsum. In the leaching test, all materials had lower heavy 

metal concentration than the regulated threshold values. The column test and the review of related regulations were 

carried out to determine the optimum mixing ratio(OMR) and OMR was soil(4):coal-ash(1): phosphogypsum(1) on the 

volume base, which was applied to field model test. Field model tests were continued from February to June, 2004 in 

the soil box that was constructed with cement block. It was verified that coal-ash and phospogypsum mixed with soil 

was safe environmentally and the mixture of both wastes could improve the water retention capacity of cover materials.

  Keywords : ET final landfill cover, Alternative cover material, Coal-ash, Phosphogypsum, Environmental effects

요      지

  본 연구에서는 증발산 원리를 이용한 최종복토층 공법의 재료로서 석탄회와 인산석고의 활용성에 해서 고려하 다. 복토재

료는 일반 화강암질 풍화토에 석탄회와 인산석고를 혼합하는 것으로 하고 이에 따른 환경  향을 측하기 해서 실내용출시

험, 컬럼실험, 장 모형실험을 순서 으로 실시하 다. 용출실험 결과에서 각 혼합물의 속 함유량은 규정값 이하로 나타났

으며, 계규정과 컬럼실험의 결과를 컴토하여 재료간 최  배합비율은 토양(4):석탄재(1):인산석회(1)로 결정하여 장모형실

험에 용하 다. 환경  평가를 한 장모형실험은 2004년 2월에서 6월까지 진행하 는데, 실험기간  혼합 복토재와 우수에 의

해 발생되는 침출수의 찰결과에서는 본 연구에서 고려한 혼합재료가 환경 으로 안 하게 사용될 수 있는 것으로 나타났다.

  주요어 : ET 최종복토공법, 체 복토재료, 석탄재, 인산석고, 환경  향
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1. 서 론 

  매립지에서 최종 복토층은 우수 등에 의한 침출수 발생을 

억제시키고 매립물에서 발생될 수 있는 매립가스와 악취 그

리고 병원균 등이 주변지역으로 출되는 것을 방지하기 

하여 필요한 요한 구조물의 하나이다. 우리나라에서는 폐

기물 리법에 이에 해서 자세히 규정하고 있으며, 미국의 

경우와 유사하다(환경부, 1999b; U.S. EPA, 1994). 그

러나 기존의 공법들은 차수층(barrier layer)을 심으로 

보조  기능을 가지는 여러 개의 층으로 구성되는 완  차수

기능을 가지는 단면으로 설계되고 있기 때문에, 장에서는 

재료공 이나 시공면에서 많은 어려움이 있고 장기간의 기능수

행 면에서도 많은 실패사례들이 나타나고 있다(Manassero 

et al., 2000).

  따라서 최근 미국에서는 증발산 원리를 이용한 매립지 최

종 복토공법(ET final landfill cover; 이하 ‘ET 공법’)에 

심을 가지고 활발한 연구를 수행 에 있다. ET공법은 최

종 복토층 재료를 토사만을 사용하여 1~1.5m 정도의 두께

로 조성하고 우수 등에 의해서 복토층 내로 침투되는 수분은 

토양 자체의 수분 보습능력으로 류시키면서 지표면에서 

발생하는 증발작용과 표층부 식물체의 증산작용만으로 제거

하는 공법이다. 따라서 이 공법은 경제 이면서도 시공이 용

이하고, 침출수발생 억제효과도 기존 공법들에 비해서 매우 

뛰어난 것으로 나타나고 있다(USDE, 2000; AFCEE, 

2001; Hauser et al., 2001; Albright & Benson, 

2002; ITRC, 2003a, 2003b). 따라서 향후 우리나라에서

도 범한 용이 상되는 공법이다.

  ET 공법의 복토재는 수분 보습능력이 우수하여 침투수를 

부분 류시킬 수 있고 식생 조성과 뿌리의 생장이 원활하

기 해서는 양분이 풍부하면서 건조단 량도 1.1～

1.5 t/m
3
범  내에 있어야 한다. 그러나 복토재료에 한 

이러한 제한사항들은 장 여건에 따라서 재료 공 이나 토

취장 개발에 따른 주변 생태계 괴 등의 문제 이 발생할 

수 있다(Goldsmith et al., 2001; ITRC, 2003a).

  이러한 문제 에 한 안 에 하나가 산업폐기물을 최

종 복토재로 활용하는 것이며, 주요 산업 폐기물들  석탄

재와 인산석고는 이미 오래 부터 일반 토목공사에서 성토

재, 토양 개량제 그리고 식물의 비료로서 그 효과가 리 알려

져 있다(Martens & Beahm, 1976; Mays & Mortvedt, 

1986; Mengel & Kirkby, 1987; Pavan et al., 1987; 

Lin et al., 1988; McIntosh et al., 1992; 신은철 등, 

1997; USDA, 1998; 김 섭 등, 1998; 이용수 등, 

2001, 2002). 특히 석탄재는 지정부산물로서 그 재활용율

을 2003년 35%에서 2008년에는 70%까지 증가시키기 

한 방안의 개발이 실하게 요구되고 있으며, 인산석고는 칼

슘공 에 의한 토양개량과 식물의 필수 다량원소인 칼슘과 

유황의 공 에 탁월한 효능이 있기 때문에 복토재료로 활용

시에는 표층의 식생도입에 유용할 것으로 기 된다(USDA, 

1998, 환경부, 2002).

  그러나 이러한 산업폐기물 재료들은 환경 인 안정성이 

우선 확인되어야 활용이 가능하고, ET 공법의 용을 제

로 한 경우에는 식생이나 보습능력을 평가하기 한 한 

검토과정에 한 연구도 필요하다. 

  따라서 본 연구에서는 앞으로 그 용성이 클 것으로 기

되는 증발산 원리를 이용한 매립지 최종 복토공법의 복토재

료로서 일반토사에 석탄회와 인산석고를 혼합한 경우의 환

경 인 향들과 물리  성질의 개선을 실내실험  장 모

형실험을 통하여 평가하여 그 결과를 제시하 다. 

2. 재료  시험방법

  2.1 재료 특성

  본 연구에서는 일반 토사에 정량의 석탄재와 인산석고

를 혼합시켜 복토재로 활용하는 방안에 해서 연구하 으

며, 사용된 토사는 경남 진주시 부근의 야산 토취장에서 발

생한 화강암질 풍화토를 채취 사용하 다. 석탄재와 인산석

고는 경남 삼천포 화력발 소 그리고 남 여수의 남해화학

에서 운반 사용하 으며, 사용된 재료들의 입도분포곡선과 

일반 인 물리․화학․역학  성질 등은 표 1 그리고 그림 

1과 같다.

표 1. 재료들의 물리/화학  성질

Material
Specific 

gravity

LL

(%)

PI

(%)

<0.074

mm(%)
USCS

Υdmax

(g/cm
3
)

OMC

(%)
pH

EC

(dS/m)

Soil(S) 2.54 - N.P. 2.8 SW 2.01 15.0 6.59 0.1

Coal ash(A) 2.39 - N.P. 4.0 SW 1.14 26.5 9.93 0.2

Phospho-

gypsum(G)
2.74 - N.P. 52.5 ML 1.12 52.5 2.33 1.8
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그림 1. 입도분포곡선

2.2 속 용출시험

  한편 석탄재나 인산석고는 산업폐기물로서 련 규정을 

만족해야만 재활용이 가능하다. 특히 석탄재는 고알칼리성

이며 인산석고는 강산성으로서 일반토사와 혼합되는 경우에

는 속 성분이 용출될 우려가 있다. 따라서 본 연구에서는 

석탄재와 인산석고에 해서는 폐기물 공정시험법에 따라서 

속 오염성분들에 한 용출시험을 실시하 으며, 토사시료에 

해서도 토양오염공정시험법에 따라 같은 항목에 한 용출시

험을 실시하 다(환경부, 1999c, 2000a). 용출시험은 회분식 

용출시험법을 실시하 고 분석장비는 유도결합 라스마 발

분석기(ICP Emission Spectroscopy)를 사용하 다.

2.3 실내 컬럼시험

  실내 컬럼실험은 장에 용 가능한 재료 간의 정 혼합

비율을 결정하기 하여 실시하 으며, 이때는 련 법규도 

함께 검토하 다. 한 표층에 식생도입을 해서는 pH와 

염도가 식물이 생장 가능한 범  내에 있어야 한다. 따라서 

이러한 조건들을 만족하기 해서는 재료간의 혼합비율 결

정이 요하며, 본 연구에서는 련법규를 참조하고 실내 컬

럼시험을 실시하여 최 배합비를 찾았다.  우리나라 련 법

규에서는 석탄재와 인산석고는 일반토사를 일정량(용 비 

기 으로 석탄재 50%, 폐석고 70%) 이상 혼합하여 사용하

도록 규정되어 있다(환경부, 1999b). 따라서 흙, 석탄재 그

리고 인산석고를 용 비로 1:1:1, 2:1:1, 4:1:1 3종류로 

혼합하여 단 량이 최  건조단 량의 80%가 되도록 

컬럼내에 30cm 수 까지 충진시켰다. 충진 후 증류수를 시

료상단 1cm까지 채워 시료를 수침시켰으며, 수침 24시간 

경과 후에 하단의 밸 를 열고 침출액을 비이커에 모아 pH

와 기 도도를 40일간에 걸쳐 측정하면서 변화양상을 

찰하 다. 컬럼(직경 5cm, 높이 40cm)은 실험용 유리소재

로 제작되었으며  부분에는 밸 를 부착하여 침출수의 유

출을 조 할 수 있도록 하 다(그림 2 참조).

그림 2. 실내컬럼실험

 

그림 3. 모형토조의 모식도

 

그림 4. 모형토조와 집수 이

2.4 장 모형실험

  혼합재료의 실제 장 용성을 간이 으로 평가하기 

하여 그림 3과 같이 콘크리트 모형토조(폭 2.0m, 길이 

6.0m 그리고 높이 1.5m)를 제작하여 장 모형실험을 실

시하 다. 모형토조 내부에는 0.5mm PVC film 3겹을 깔

아 차수를 실시하 으며, 지표 유출수와 지  침투수의 샘

링과 유량측정을 해서 토조의 끝단에는 그림 4와 같이 

PVC 이  배 을 하여 집수장치을 설치하 다. 재료는 
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장에서 인력에 의한 혼합․포설방식으로 1m 높이까지 

5%의 기울기를 주면서 충진 시켰는데, 충진 시에는 30cm 

두께로 복토재를 포설하면서 인력다짐을 실시하 으며, 각 

층의 포설이 끝난 후에는 표 으로 3개 지 에 해서 모

래치환법으로 장 단 량을 측정하 다. 장의 평균 단

량은 1.39 g/cm
3
로 나타나 식생의 성장을 해서는 

한 범 의 다짐 결과를 얻은 것으로 나타났다(Goldsmith 

et al., 2001; ITRC, 2003b).

  장실험에서는 체 함수비(TDR 사용), pF 그리고 pH

와 EC의 변화를 매일 측정하 다. 한 자연강우에 의한 지

표 유출수 혹은 지  침출수가 발생되는 경우에는 유출량을 

측정 기록하 으며, 기상자료는 실험 장에서 8km 거리에 

치하고 있는 기상  자료를 입수하여 사용하 다. 한편 유

출수에 해서도 속 성분의 용출 여부에 한 분석을 별

도로 실시하 다. 

3. 결과  고찰

  3.1 용출실험의 결과

  각 재료별 속 성분의 용출시험 결과는 표 2와 같으며, 

토사의 경우에는 환경부 토양보 법 상의 ‘가’지역에서 우려

기 , 석탄재와 인산석고의 경우에는 폐기물 리법 시행규

칙 별표 1을 참고로 하여 비교한 결과이다. 모든 항목에 

해서 검출된 농도는 규정값 이하이거나 검출되지 않는 것으

로 나타났다.

표 2. 혼합 재료들의 용출시험 결과             

(unit:mg/kg)

Items
Regulation

(soil)

Soil

(S)

regulation

(waste)

P-gypsum

(G)

Coal ash

(A)

Cd 1.5 0.036 0.3 0.299 0.017

Cu 50 0.596 3 0.344 0.033

As 6 0.108 1.5 0.031 N.D.

Hg 4 N.D. 0.005 N.D. N.D.

Pb 100 0.505 3 0.466 N.D.

Cr 4 0.082 1.5 N.D. 0.024

3.2 컬럼실험의 결과

  그림 5와 그림 6은 컬럼실험에서 40일간 pH와 EC 측정

한 결과인데, 모두 시험반복회수의 경과에 따라서 차 감소

하는 경향을 확인하 다. 모든 샘 이 기 pH=7.8～8.0, 

EC=4.7～5.0dS/m범 로 높은 값을 보 으나 실험 후기

에는 pH=7.5, EC=2.2～2.5dS/m까지 낮아지는 것으로 

나타났다. 따라서 본 연구에서는 규정을 모두 만족하는 토사

(S)와 석탄재(A) 그리고 인산석고(G)의 비율이 4:1:1인 

경우를 장에 용키로 결정하 다. 한 장에서는 pH < 

7.0, EC < 2.0dS/m의 조건이 되도록 안정화 시간이 필요

할 것으로 상되었다.

6.5
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p
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그림 5.  혼합재료의 pH 변화

그림 6. 혼합재료의 EC 변화

  3.3 장실험의 결과

  최  배합비로 혼합된 재료는 장 용을 한 기본  물

리  성질시험과 다짐시험을 실시하 으며, 그 결과는 표 3

에 나타내었다. 혼합토의 다짐정도는 최 건조 도가 약간 

감소하고 최 함수비는 약간 증가하는 경향을 나타내었다. 

장 모형제작  설치는 2월 에 완료되었으며, 3월 말에 

pH < 7.0, EC < 2.0dS/m이 되었음을 확인하 다. 혼합된 

복토재의 안정화기간은 본 연구 의 상보다 빠르게 진행

되어 매우 짧았으며, 이는 폐된 실험실보다는 장에서의 

기작용이 활발하기 때문으로 단되었다. 따라서 장의 

정  측은 4월부터 시작하여 6월까지 실시하 고 측 기

E
C

(d
S
/m

) 
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간동안 pH와 EC의 측결과는 그림 7과 같이 큰 변화는 없

는 것으로 나타났다.

  표 4와 표 5는 장실험에서 강우 시에 발생된 지표 유출

수와 지  침출수에 해서 속 오염성분의 용출시험 분

석결과로써 체 으로 그 농도가 규정값보다는 매우 낮게 

나타났다. 다만 6월 21일에는 성분들의 용출량 증가가 일시

으로 나타났는데, 이는 6월 17일에서 20일까지 4일간에 

실험지역에 발생한 202mm(6월 19일 119.5 mm)의 집

강우로 유출량이 증가되어 나타난 상으로 단된다. 그러

나 모든 항목에 해서 검출된 농도는 규정값(매립시설 침출

수의 청정지역 배출허용기 ) 이하이거나 검출되지 않는 것

으로 나타났다. 따라서 본 연구에서 고려한 복토재를 사용한 

경우에 지표 유출수나 지  침출수에 의한 주변 환경오염의 

우려는 매우 낮을 것으로 단되었다.

표 3. 혼합재료의 물리  성질

Material
Specific 

gravity

LL

(%)

PI

(%)

<0.074

mm(%)

Υdmax

(g/cm3)

OMC

(%)
USCS

Mixed materials

(S4:A1:G1)
2.54 - N.P. 30.0 1.97 17.5 SM

0
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그림 7. 장모형실험에서 pH와 EC의 변화

표 4. 지표유출수의 용출시험 결과         

(unit : mg/L)

day Pb Cd Cu Cr As Hg

Regulation 0.2 0.02 0.5 0.5 0.1 N.D.

4/23 0.005 N.D. 0.012 0.018 0.011 N.D.

6/02 0.002 0.001 N.D. 0.003 0.004 N.D.

6/21 0.022 N.D. N.D. 0.003 0.058 N.D.

 표 5. 지 침출수의 용출시험 결과         

(unit : mg/L)

day Pb Cd Cu Cr As Hg

Regulation 0.2 0.02 0.5 0.5 0.1 N.D.

4/23 0.002 N.D. 0.007 0.010 0.004 N.D.

6/02 0.009 N.D. N.D. 0.002 0.006 N.D.

6/18 0.002 0.001 N.D. 0.003 0.001 N.D.

6/21 0.111 N.D. N.D. N.D. 0.008 N.D.

그림 8. 혼합재료의 pF에 따른 토양수분 류능력 

비교(SSSA, 2002)

  한편 그림 8은 장시험에서 측정한 체 함수비와 pF

계를 분석하여 혼합 재료의 수분보습능력을 기존의 연구결

과들(SSSA, 2002)과 비교한 것으로 혼합 복토재의 수분 

보습능력이 일반 양토들과 유사하거나 양호한 것으로 나타

나 물리  성질도 개선됨을 찰할 수 있었다.

  기존 연구결과들에서는 ET 공법의 복토재로서 세립분이 

30%~35% 이상 함유되어 수분의 보습능력이 높고 습윤-

건조과정에 의한 균열발생을 억제하기 하여 소성이 높지 

않은 투수성 재료의 사용을 제안한 바 있다(Goldsmith 

et al., 2001; ITRC, 2003b). 

  따라서 본 연구에서 사용된 토사는 세립분의 함량이 

2.8% 정도로서 ET 공법의 복토재료로 사용하기에는 

하지 않은 재료 지만, 석탄재와 인산석고의 혼합으로 세립

분 함유량이 증가되고 그에 따라서 수분보습능력도 일반 양

토와 유사하게 개선될 수 있는 것으로 나타났다.

p
H

, 
E
C

(d
S
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4. 결 론

  본 연구에서는 증발산 원리를 이용한 매립지 최종 복토공

법의 복토재료로 활용을 하여 일반토사에 산업폐기물인 

석탄재와 인산석고를 혼합한 재료에 한 환경  향을 검

토하기 하여 실내와 장실험을 실시하 으며, 그 결과를 

정리하면 다음과 같다.

(1) 각 재료별 속 오염성분에 한 용출실험 결과에서

는 모든 성분들이 규정값 이내이거나 검출되지 않는 것

으로 나타나 복토재로 사용시에 환경 으로 안 할 것

으로 상되었다. 

(2) 련법규와 실내 컬럼실험의 결과를 참조하 을 경우 

일반토사에 한 석탄재와 인석석고의 최  혼합비율은 

용 비 기 으로 각각 4:1:1이 한 것으로 나타났다. 

    다만 용 기에는 pH와 기 도도의 안정을 한 

시간이 필요한데 장 모형실험에서는 2개월 정도 경

과 후 양호해지는 것으로 나타났다.

(3) 혼합 복토재료의 장 모형실험에서는 pH와 EC 값들

이 실내시험보다 더 양호하게 나타났으며, 강우 시에 

발생된 지표 유출수와 지  침출수의 수질도 규정값보

다 히 낮거나 검출되지 않은 것으로 나타났다.

(4) 장실험에서 측정된 토양수분량과 pF(suction)의 

계에서는 석탄재와 인산석고의 혼합으로 0.074mm 이

하 세립분 함유량이 증가되고 그에 따라서 수분보습능

력이 일반토사와 유사하게 개선되는 것으로 나타났다.

  이상의 결과들로부터 증발산 원리를 이용한 최종 복토공

법에 산업폐기물인 석탄재와 인산석고를 용함에 있어서 

환경 인 향은 매우 을 것으로 단되었으며, 수리학  

특성과 식생에 한 연구가 순차 으로 이루어진다면 향후 

극 인 활용방안의 모색이 가능할 것으로 기 되었다.
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