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ABSTRACT

This study examined evaluation on stabilization of major and trace elements in tailings by various surface water-

preventing materials. Six columns were filled with tailings of the Sinlim mine, then covered with tailings only, compacted

soils, clay, soil-bentonite mixture, pozzolan and bentonite mat. After injection of artificial rain water, the leachate was

sampled with times (3, 6, 9 and 12 pore volume) and analysed for major (Ca, Na, Mg, K) and trace elements (As, Cd, Cu,

Pb, Zn) by ICP-AES. With exception to pozzolan type, the pH values of leachate from the other types became stabilized

from 5.5 to 7.5, and EC (electric conductivity) of leachate from them decreased with times. For the pozzolan type,

however, the pH and EC of leachate increased with time due to its alkalinity producing system. Concentrations of most

major and trace elements in leachate decreased and stabilized with time. Consequently, soil-bentonite mixed cover shows

the best ability of water-preventing and reducing mobility of elements in tailings site. 
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1. 서 론

휴·폐광산에 적치된 광물찌꺼기나 폐석 등과 같은 광

산폐기물에는 다양한 종류의 유해성 물질을 함유하고 있

으며, 이들은 산성배수 및 중금속이 함유된 침출수 발생,

유실에 의한 주변 토양과 수계오염, 비산에 의한 대기오

염 등 다양한 형태의 광해를 일으킨다(Jung and Thornton,

1996; 정명채 외, 2004). 그동안 환경부와 지식경제부(한

국광해관리공단)에서 폐금속광산 개황조사 및 정밀조사를

수행한 결과를 정리한 자료(정명채·정문영, 2006)에 의

하면, 전체 광산의 과반수에 가까운 지역에서 비소와 중

금속이 환경기준을 초과하였으며, 이들 중에서 일부는 복

구사업이 시급한 것으로 조사된 바 있다. 이에 한국광해

관리공단에서는 오염이 심각한 광산에 대해 연차적으로

광해방지사업을 추진하고 있으며, 다양한 광해방지공법이

적용되고 있지만 광산폐기물의 처리방법으로는 주로 차폐

재를 활용한 격리·저장, 고형화·안정화, 토양세척, 식

물정화, 동전기정화, 반응벽체를 이용한 오염물질의 제거

등이 있다(지한구, 2005; Kim et al., 2005; 현재혁·김민

길, 2007; 이진수 외, 2008; Kim and Jung, 2011). 이

들 기술 중에서도 광산폐기물을 주변 토양, 지하수, 지표

수 및 산성비 등으로부터 차단·격리시키는 차단 매립방

식은 다른 공법에 비해 경제적이면서도 시공이 용이하여

가장 많이 시행되고 있다. 하지만 이 기술은 광물찌꺼기
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적치장의 차단 또는 매립을 통하여 오염물질을 격리할 수

는 있지만 오염물질의 근원적인 처리 방법으로는 그 효율

이 낮은 편이다(정명채, 2002; 정명채·정문영, 2006). 최

근에는 이러한 단점을 보완하고 경제성과 효율성을 갖는

다양한 처리기술의 경제성 분석을 통해 최적의 처리시스

템에 대한 연구가 수행된 바 있으며(이동길 외, 2008),

새로운 기술 개발을 위해 다각적인 연구가 진행되고 있다.

그 중에서도 오염물질의 이동도 저감을 위한 안정화 물질

을 활용한 안정화공법과 시멘트 또는 포졸란 등을 이용하

여 광물찌꺼기를 고화시켜 오염물질의 확산을 최소화하는

고형화공법이 개발되고 있다(Jang and Kim, 2000; 지한

구, 2005; Choi et al., 2009; Kim and Jung, 2011).

국내뿐만 아니라 외국에서도 고형화/안정화 기술의 적

용이 매우 활발하게 연구되고 있다(Dutre and

Vandecasteele 1998; Bothe and Brown, 1999; Bose

and Sharma 2002; Jakubick et al. 2003; Singh and

Pant, 2006). 특히 Singh and Pant(2006)는 포틀랜트시멘

트, 비산재, 폴리머 등이 비소와 일부 중금속의 고형화에

매우 우수하다는 결과를 얻은 바 있다. 하지만 대부분의

연구는 실험실 규모로 광물찌꺼기 또는 오염토양의 고형

화와 안정화 적용성을 검토한 결과이며, 이를 현장에 직

접 활용하기에는 경제성, 효율성 및 시공성 등 다양한 변

수가 있어 다소 어려움이 있다.

특히 현장의 광물찌꺼기를 포함한 광산폐기물의 특성에

따라 그 적용 방법도 다양하게 접근해야 하며 주로 비소

와 중금속을 포함한 미량원소의 처리에 초점을 두고 있으

므로 안정화에 의한 Ca, Na, Mg, K 등을 포함한 주성

분원소의 특성에 대한 연구는 다소 부족한 편이다. 더불

어 현재 국내에서 광물찌꺼기 적치장의 복원을 위해 적용

된 차폐공법은 환경부에서 적용하고 있는 유해폐기물에

대한 차단공법을 그대로 준용하고 있으며, 광산오염 실태

및 그에 대한 관리지침에 대한 연구를 진행한 바 있으나

광물찌꺼기차폐공법에 대한 기존 폐기물 표준 차폐공법

및 적용 사례만 열거하였을 뿐 다양한 차폐공법에 대한

실험적 연구를 진행하여 광물찌꺼기 적치장에 적합한 차

폐공법을 제시하지 못하고 있는 실정이다.

따라서 이 연구에서는 광물찌꺼기 적치장의 효율적인

차폐방안을 모색하기 위하여 폐기물매립장에서 차수재로

많이 쓰이는 점토, 토양-벤토나이트혼합토, 포졸란(소석회

+광물찌꺼기), 벤토나이트매트 등의 차폐재를 선정하여

차폐의 효율을 검토하고 인공강우(증류수)에 의한 차폐층

하부로 유출된 침출수의 주성분 및 미량원소의 농도변화

를 상호 비교함으로써 물리적 및 화학적인 차폐재의 성능

을 종합적으로 비교하고자 하였다. 

2. 재료 및 방법

2.1. 광산현황

이 연구에서는 강원도 원주시 신림면 신림리에 소재하

는 신림광산의 광물찌꺼기를 대상으로 차폐재를 활용한

안정화 실험을 수행하였다. 제43345호(신림지적 제96호)

로 등록된 신림광산은 금과 은을 대상으로 개발되었으며,

지리좌표로 동경 128°05'35'', 북위 37°14'42''에 위치한다.

과거 개발 이후 휴광상태였다가 1987년부터 재개발되어

상갱부터 하3갱까지 개설하여 1일 30톤 규모의 부유선광

장을 가동한 바 있지만 2004년에 광업권이 소멸되었다.

광산 부근의 지질은 선캄브리아기의 흑운모편마암류, 복

운모화강편마암 및 고생대 석회암 등으로 구성되어 있으

며, 편마암류의 주구성 광물로는 석영, 정장석, 사장석 흑

운모, 백운모 등이며 흑운모와 백운모는 거의 유사한 양

으로 분포하고 있다. 그리고 소규모로 분포하는 석회암은

결정질 및 석회규산염암의 암상을 보인다(대한광업진흥공

사, 1987; 김세현 외, 1996).

2.2. 실험방법

광물찌꺼기 적치장의 차폐성능 비교를 위해 광물찌꺼기

형(tailings type), 다짐토형(compacted soil type), 점토형

(clay type), 포졸란형(pozzolan type), 토양-벤토나이트혼

합토형(soil-bentonite mixture type), 벤토나이트매트형

(bentonite mat type) 등 6개를 선정하였다. 우선, 이들

물질의 투수성을 확인하기 위하여 변수위 측정법을 이용

한 투수계수를 측정하였다. 또한, 현장 적용을 목적으로

고안된 이들 6가지의 공법을 실험실에서 모사하기 위하여

칼럼실험을 수행하였으며, 각각의 규격은 Fig. 1에 도시하

였다. 그림에서 보는 바와 같이 Φ8 cm × 24 cm의 원형

아크릴 칼럼에 광물찌꺼기를 채운 후, 그 위에 다양한 차

폐재를 채우고 다짐봉을 이용하여 부피 대비 20%를 다졌

으며 각 칼럼장치에 pH 5.5~6.0의 인공강우(증류수)를 주

입하였다. 일반적으로 인공강우의 주입은 완전히 물로 채

우는 연속식과 단계별로 강우를 투입하는 방법이 있다. 이

연구에서는 여름의 우수기를 모사하기 위하여 인공강우

(증류수)를 연속 주입하여 침출수를 채수하였으며, 이후

갈수기를 고려하여 인공강우를 주입한 이후 3일간 방치시

켜 침출수를 채수한 이후 인공강우를 재주입하였다. 차폐

형태에 따라 오염 물질의 용출 및 확산을 알아보기 위해

채수된 침출수는 3, 6, 9 및 12 pore volume별로 침출된
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용액의 pH(Thermo Orion 250)와 전기전도도(EC, Thermo

Orion 115A+)를 채수 즉시 측정하였다. 침출수의 화학분

석을 위해 60 mL를 채취하여 농질산을 첨가한 후 분석

전까지 4oC로 냉장보관 하였으며, 이후 유도분극플라즈마

원자흡광분광광도계(ICP-AES)를 이용하여 주성분원소(Ca,

Mg, Na, K)와 미량원소(Cd, Cu, Pb, Zn, As)를 분석하

였다.

2.3. 차폐재의 특징

광물찌꺼기는 상당히 오랜 기간 동안 지질학적으로 형

성된 광물로부터 경제적 가치를 지닌 물질을 회수하는 선

광과정에서 발생된다. 그러므로 선광과정에서 제거되지 못

한 다양한 유독성 물질이 그대로 잔존되어 있어 광산 주

변의 주요한 오염원으로 작용하고 있다. 물론 모든 광물

찌꺼기에서 다량의 오염물질이 검출되는 것은 아니지만

국내의 많은 광물찌꺼기에서 비소와 유독성 중금속이 검

출된 바 있다(장암 외, 1999; 정명채·정문영, 2006). 이

연구에서는 신림광산의 광물찌꺼기를 대상으로 실험을 수

행하였으며, 광물찌꺼기를 왕수로 추출한 전함량분석 결

과를 Table 1에 정리하였다. 표에서 보는 바와 같이 토양

환경보전법의 2지역(임야, 대지, 잡종지 등)에 대한 토양

환경기준을 적용하면, 구리는 우려기준인 500 mg/kg을 초

과하고 있으며, 비소, 카드뮴, 납, 아연 등은 대책기준을

초과하였다. 이는 광물찌꺼기의 오염도가 매우 높은 것을

시사해준다. 이와 더불어 pH값도 3.3으로서 유해성 중금속

의 용해도가 높을 개연성이 있어 적절한 처리가 요구된다.

Fig. 1. Schematic diagrams for six columns tested in this study.
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이 실험에서 사용된 차폐재 중에서 다짐토는 연구대상

지역인 강원도 원주시 신림면 주변에서 쉽게 채취할 수

있는 사질토를 이용하였다. 이 연구의 목적이 현장 적용

성 평가를 위하여 실험실 규모로 축소한 결과의 도출에

있으므로 향후 현장성을 고려하여 가능한 현장에서 확보

할 수 있는 재료를 활용하고자 하였다. 

일반적으로 점토는 지름 0.002 mm 이하의 입자 크기를

갖는 입자상 물질로서, 차폐재로 많이 활용되고 있다. 물

론 현장에서는 양질의 점토가 분포하는 경우에는 이를 이

용하면 고유의 흡착성과 높은 양이온교환능력(cation

exchange capacity, CEC)에 의해 침출수 내 오염물질을

자체적으로 정화할 수 있지만, 통상적인 매립지에 적용되

는 차폐재의 표준 투수계수인 1 × 10−7 cm/s 이하의 성능

을 갖는 것을 확보하기는 어렵고 연약지반에서는 차폐재

로 활용하기 위한 작업성이 떨어지는 단점이 있다(현재

혁·김민길, 2007). 이 실험에 사용한 점토는 광산 인근

에서 확보한 것이며, 체걸음을 통해 미립의 점토성 토양

만을 사용하였다.

벤토나이트는 대부분 스멕타이트군 점토광물로 구성된

일종의 변질광물로서 높은 양이온교환능력과 흡착능력, 수

화-팽윤특성 및 낮은 투수성 때문에 매립장의 차수재, 방

사성폐기물처분장의 인공방벽재료, 지하연속벽/지하차수벽

시공, 시추 이수, 그라우팅의 주입재료 등 다양한 분야에

서 활용되고 있다(전용원 외, 1997). 이번 실험에서는 광

산주변에서 채취한 복토재에 질량비로 20% 벤토나이트를

혼합한 토양-벤토나이트혼합형과 100% 벤토나이트를 활

용한 벤토나이트매트형 등 2종류의 칼럼실험에 활용되었

으며, 사용된 벤토나이트의 물리화학적 특성을 Table 2에

요약하였다. 즉, 벤토나이트의 팽윤도에 따라 가격의 편차

가 크지만 실험실 모사 결과 저팽윤도를 갖는 저가의 벤토

나이트로도 충분히 차폐능력이 확인되어 이를 사용하였다.

포졸란반응에 이용되는 소석회(Ca(OH)2)는 고형화/안정

화 첨가제로서 많이 사용하고 있으며, 산성광산배수

(AMD)의 중화처리재로도 많이 이용되었다(이민희 외,

2005). 또한 우리나라에서 손쉽게 구할 수 있기 때문에

안정화뿐만 아니라 모르타르, 회반죽벽, 포틀랜드 시멘트

등의 건축용과 표백제, 침전제 등의 공업용으로도 많이 이

용되고 있다. 이 연구에 활용된 포졸란공법은 광물찌꺼기

에 함유된 실리카와 알루미나 성분이 소석회와 반응하여

포졸란 반응을 일으켜 고형화가 발현되도록 하는 것으로

서 포졸란만으로는 수경성을 갖지 않지만, 물에 용해되어

있는 소석회와 상온에서 서서히 반응하여 물에 녹지 않는

불용성 칼슘실리케이트 수화물(C-S-H gel)이나 칼슘알루

미네이트 수화물(C-A-H gel)을 형성하여 그 조직을 더욱

치밀하게 만들기 때문에 효과적인 고형화재로 이용되고

있다(이진수 외, 2008). 이번 연구에서는 이진수 외(2008)

이 제안한 방법을 기초로 광물찌꺼기에 소석회를 중량대

비 11% 혼합한 후, 함수비를 20%로 하여 28일 양생하

여 차폐와 안정화 능력을 평가하였다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1. 차폐재별 투수시험 결과

인공강우(증류수)를 주입하여 실내모형실험을 실시한 결

과, 시간이 지남에 따라 투수계수는 낮아지는 경향을 보

였다(Fig. 2). 즉, 초기의 안정화 기간에는 차폐재에 따라

2~8 × 10−4 cm/s 수준에서 시작하여 인공강우를 지속적으

로 주입하면서 점차 안정화되면서 대부분의 차폐층에서

Table 1. The paste pH and chemical compositions of tailings from the Sinlim mine

Mine Paste pH
Chemical composition (mg/kg)

As Cd Cu Pb Zn

Sinlim 3.3 1,340 750 788 2,750 2,570

Table 2. General properties of bentonite used in this study

 Sample ID Unit  LF-12

Form − Ca-Activated

Moisture % 8.8

Cation exchange capacity meq/100 g 70

Free swell ml/2 g 12

pH value 9.5~10.5

Bulk density about 0.8 (Real density  2.3)

Granularity 200 mesh 80% under size (75 µm)

≈
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1~2 × 10−4 cm/s 수준으로 낮아졌다. 물론 칼럼실험을 수

행하면서 다짐에 따라 투수계수는 가변적인 요소가 되겠

지만 부피대비 20% 수준으로 다짐을 한다면 비교적 낮은

투수계수를 획득할 수 있을 것으로 판단된다.

3.2. 침출수의 pH 변화

일반적으로 As, Se, Mo 등과 같이 산화염으로 존재하

는 경우를 제외하고는 대부분의 중금속의 용해도 또는 이

동도는 산성 산화환경에서 높고 알칼리성 환원환경에서는

이동도가 제한된다(Bowen, 1979; Alloway, 1995, 전효택

외, 1997). 인공강우를 주입한 후 각 차폐처리시스템에서

침출수의 pH를 측정한 결과를 Fig. 3에 도시하였다. 그림

에서 보는 바와 같이 초기의 3 pore volume에서는 대부

분의 처리시스템에서 5.5 전후의 pH값을 보이다가 주입

양이 증가함에 따라 안정화가 이루어지면서 pH값이 7.5

전후에서 일정하게 유지되었다. 다만, 시멘트화 반응과 유

사한 포졸란 반응에서는 수산화칼슘의 용출이 발생되는

기작에 의해 다량의 알칼리성 물질에 의한 pH의 급격한

상승을 확인하였다. 최종적으로 12 pore volume에서는

pH값이 약 12로서 매우 높은 수준으로 나타나 포졸란 반

응을 확인할 수 있었다. 하지만 이러한 pH의 상승은 오

염물질의 안정화에 기여하기 보다는 비소 등의 물질의 재

용출이 가능한 수준이므로 차폐재로서는 우수하지만 안정

화를 위해서는 pH값의 근원적인 조절이 필요할 것으로

판단된다.

3.3. 전기전도도의 변화

인공강우를 주입한 후 침출수의 전기전도도의 변화를

Fig. 4에 도시하였다. 그림에서 보는 바와 같이 pore

volume이 증가함에 따라 포졸란형을 제외한 모든 칼럼에

서 전기전도도가 감소되는 경향을 보였다. 각 차폐재별로

보면, 초기에는 벤토나이트매트형과 토양-벤토나이트에서

높은 전기전도도를 나타났는데 이는 이번에 사용된 벤토

나이트는 칼슘활성화형(Ca-activated form)으로서 물과 반

응하면 칼슘을 포함한 양이온이 다량 배출되기 때문이다.

이에 대한 세부적인 사항은 이후에 논의되는 주성분원소

의 함량변화에 상술되어 있다. 이외의 차폐재에서는 포졸

란형에서 초기에 높은 전기전도도가 나타났으며 이 역시

포졸란반응에 관여한 수산화칼슘의 용해에 기인하는 것으

로 판단된다. 이외의 처리에서는 대부분 광물찌꺼기형보

다 낮은 전기전도도를 보였다. 전기전도도의 변화에서 특

이한 사항은 포졸란형의 변화로서 시간이 지나면서 증가

되는 형태를 보였다. 즉, 실험 초기에 상대적으로 낮은 전

기전도도(2,300 µS/cm)를 나타내지만, 시간이 지남에 따라

증가하여 실험종료 시점인 12 pore volume에서는 3,200

µS/cm로 높아졌다. 이러한 결과는 pH의 상승과도 유관한

것으로서 포졸란 고화체내의 수산화칼슘과 중탄산염의 용

출로 인한 것으로 판단된다. 

3.4. 주성분원소별 농도 변화

총 6종류의 차폐시스템을 이용하여 인공강우 주입 이후

Fig. 3. Variation of pH values in effluents from the Sinlim mine

tailings treated by various water-preventing materials.

Fig. 2. Variation of permeability of various water-preventing

materials.

Fig. 4. Variation of electric conductivity (EC) values in effluents

from the Sinlim mine tailings treated by various water-preventing

materials.
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침출수의 양이온분석 결과를 Fig. 5에 도시하였다. 그림에

서 보는 바와 같이 Ca의 경우 벤토나이트형의 초기 함량

이 다른 종류에 비해 높은 수준이었다. 이는 이번에 사용

한 벤토나이트가 칼슘활성화형이기 때문에 나타나는 현상

으로서 토양에 벤토나이트를 11% 혼합한 토양-벤토나이

트혼합토형에서도 다량의 칼슘이 검출되어 이러한 현상을

확인할 수 있었다. 물론 팽윤도가 좋고 고가인 천연나트

륨형 벤토나이트도 있지만 이번 연구의 사전조사에 따르

면 가격대비 투수성을 검토한 결과 저가의 벤토나이트로

도 충분한 차수성을 확인하였기에 이 실험에서는 저팽윤

성 벤토나이트를 이용하였으며, 시간이 지남에 따라 주성

분 원소의 농도가 감소되어 안정화가 적절히 이루어지는

것으로 조사되었다. 이외에는 포졸란에서 수산화칼슘의 첨

가에 따른 농도의 증가가 나타나는 특성을 확인할 수 있

었다.

시간에 따른 원소의 저감과 안정화를 가장 잘 보여주고

있는 것은 마그네슘이었다. 그림에서 보듯이 벤토나이트

에 일부 함유된 Mg이 시간에 따라 급격히 감소되는 경향

을 확실히 보여주고 있다. 이와 더불어 다른 차폐형에서

도 침출수의 Mg이 시간에 따라 감소되어 12 pore

volume에서는 10 mg/L로 감소되는 경향을 뚜렷이 보여주

고 있다. 이는 안정화에 의한 효과를 적절히 나타내주는

지시자로 활용할 수 있다.

Na 역시 Mg과 유사하게 시간에 따른 변화를 적절히

보여주고 있다. 마그네슘과는 순서에서 차이가 있지만 토

양-벤토나이트혼합토와 벤토나이트매트형 모두 초기에는

다량의 Na이 검출되었다가 12 pore volume으로 가면서

10 mg/L 전후로 낮아지고 있다. 또한, 포졸란형에서 초기

보다 낮아지는 경향을 보이지만 다른 처리시스템은 전체

적으로 Na 농도의 변화가 거의 없는 것으로 나타났다.

K의 경우는 Ca과 유사한 형태를 보였다. 즉, 포졸란형

을 제외하고는 초기의 K이 점차 시간에 따라 감소되어

실험 종료 시점인 12 pore volume에서는 대부분 5 mg/L

전후로 낮아졌다. 하지만 포졸란의 경우는 약간의 편차는

있지만 전체적으로 큰 변화 없이 유사하거나 후반에 다소

증가되는 경향을 보였다. 이에 대한 정확한 원인을 파악

하기에는 매우 어렵지만 Ca과의 공존성에 기인하는 것으

로 유추할 수 있다.

3.5. 미량원소별 농도변화 

총 6가지의 처리시스템에서 용출되는 침출수의 미량원

소 분석 결과를 Fig. 6에 도시하였다. 우선, As의 경우는

전체적으로 0.04 mg/L 이하로 검출되어 광물찌꺼기 원시

료에 함유된 1,340 mg/kg에 비해 매우 낮은 수준으로 용

출되고 있음을 알 수 있다. 이는 각 처리시스템별로 원시

료 대비 약 1~3 × 10−5 정도로 격감된 것으로 안정화의

효율이 매우 높은 것을 알 수 있다. 하지만 다짐토형과

점토형의 경우 시간이 지남에 따라 비소의 용출이 증가되

는 양상을 보이고 있어 이들 차폐층은 비소의 안정화에는

큰 장점이 없는 것으로 조사되었다. 또한, 포졸란형에서는

Fig. 5. Variation of Ca, Mg, Na and K concentrations in effluents treated by various water-preventing materials.
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일부 As의 상승은 pH의 급증에 따른 비소의 용해도 증

가가 주요한 원인으로 평가된다. 이에 비해 토양-벤토나

이형과 벤토나이트매트형은 침출수의 비소 농도가 매우

안정적으로 나타나 우수한 차폐층 및 안정화 물질로 평가

된다.

카드뮴의 경우 원시료에서는 750 mg/kg이 검출되었지

만 초기단계인 3 pore volume에서 최대 0.03 mg/L 수준

으로 검출되었다가 이후 검출한계 이하로 검출되어 대부

분 안정화가 이루어졌음을 확인할 수 있었다. 특히, 벤토

나이트형의 경우 초기 농도에 비해 함량의 저감이 두드러

지게 나타나 효율성이 높음을 확인할 수 있었다.

원시료에서 토양환경기준의 우려기준을 초과한 788 mg/

kg이 검출된 Cu의 경우, 초기에 포졸란형과 토양-벤토나

이트형은 0.08 mg/L 수준, 이외의 처리는 0.02 mg/L 수준

으로 매우 낮았다. 이는 안정화에 의한 Cu의 용출 저감과

더불어 지화학적으로 낮은 이동성에 따라 용출되어 나오

는 함량도 낮은 것으로 판단된다. Alloway(1995)에 의하

면 구리는 유기물과의 친화성이 높은 원소이지만 광물찌

꺼기와 같은 무기물질에는 유기물함량이 매우 낮아 이들

에 의한 영향이 낮은 것도 낮은 구리 용출의 원인으로

판단된다. 다만 포졸란형에서 일부 농도의 증가로 최종인

12 pore volume에서는 0.25 mg/L이 검출되기도 하였지만

수질환경기준인 1 mg/L 보다는 낮은 수준이다. 

납의 경우 원시료인 광물찌꺼기에는 토양환경기준의 대

책기준을 초과하는 2,750 mg/kg이 검출되었음에도 침출수

에서는 대부분 0.02 mg/L 이하로 검출되어 안정화가 매우

잘 이루어졌음을 알 수 있다. 물론 Pb 역시 Cu와 유사하

게 지구화학적으로 이동도 또는 용해도가 낮은 원소이므

로 침출수에 함유되는 농도도 낮을 수 있지만 광물찌꺼기

에 함유된 다량의 농도에 비하면 매우 낮은 수준으로 검

출되어 안정화에 의한 효과임을 확인할 수 있다. 물론 광

물찌꺼기만을 포함한 칼럼에서도 낮은 수준으로 검출되는

것을 보면 안정화와 저용출 특성이 공존하는 결과로 해석

할 수 있다.

Zn의 경우 원시료에서는 2,570 mg/kg이 검출되었지만

침출수에서는 벤토나이트형 처리시스템에서 최대 6.5 mg/

L가 검출되었다. 초기에는 벤토나이트형과 포졸란형에서

광물찌꺼기형에서보다 높은 농도의 아연이 검출되었지만

시간이 지남에 따라 감소하여 최종처리 시점에는 대부분

0.5 mg/L 이하로 검출되었다. 아연은 카드뮴과 더불어 지

구화학적으로 용해도 또는 이동도가 높은 원소로 알려져

있으므로(전효택 외, 1997), 토양 농도의 약 0.25% 수준

으로 비교적 높은 용출능을 보였다. 하지만 최종 단계에

Fig. 6. Variation of As, Cd, Cu, Pb and Zn

concentrations in effluents treated by various water-

preventing materials.
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서는 안정화에 의한 결과로 침출수에서 원시료 대비

5 × 10−3 수준으로 낮아지는 안정화 효과를 확인하였다.

지금까지의 주성분 및 미량원소의 처리시스템별 저감

또는 안정화 효과를 종합적으로 비교하면 투수성의 제어

와 시간대별로 원소들의 저감능력은 벤토나이트형에서 높

은 효율을 보였다. 특히 100% 벤토나이트를 이용한 벤토

나이트매트형보다는 토양-벤토나이트혼합토형에서 그 효

율이 높음을 확인하였다. 이외에도 포졸란형은 원소에 따

른 편차가 크지만 안정화에는 비교적 높은 수준으로 평가

되어 그 활용성의 제고가 필요할 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 광물찌꺼기 현장 차폐구조 pilot 실험장

에서 구축된 6가지 차폐공법을 실내실험규모로 축소시켜

칼럼으로 제작한 후 인공강우(증류수)를 주입하여 pore

volume별로 침출수의 화학적 변화를 알아보았으며, 본 연

구를 통하여 얻는 결과는 다음과 같다.

1) 인공강우를 주입한 후 침출수의 pH를 측정한 결과

시간이 지날수록 pH가 상승하여 중성에서 안정화되는 것

을 확인하였다. 다만, 포졸란형에서는 수산화칼슘의 용출

에 의한 pH의 급상승을 확인하여 향후 이의 제어를 위한

적절한 양의 적용이 고려되어야 한다.

2) 대부분의 차폐층에서 시간이 지날수록 침출수의 전

기전도도는 감소하는 경향을 나타냈다. 처리시스템의 초

기에는 알칼리성물질의 형성 또는 양이온의 용출 등으로

인해 전기전도도가 높아지지만 이후에는 이들 물질이 안

정화 단계를 통해 낮아지는 형태를 확인하였다. 다만 포

졸란형의 경우 수산화칼슘의 용출에 의해 pH의 상승과

더불어 전기전도도도 일부 증가되는 형태를 확인하였다.

3) 침출수에 대한 주성분원소의 시간대별 함량변화는 전

형적인 감소형을 보였다. 특히, 6개의 차폐시스템 모두에

서 Mg와 Na는 매우 적절한 안정화를 보였다. 다만, 수산

화칼슘과의 반응에 의해 포졸란형의 침출수는 Ca의 함량

이 시간에 따라 증가되는 양상을 보였으며, K 역시 유사

한 형태를 보였다.

4) 미량원소의 경우도 원시료인 광물찌꺼기에 함유된 농

도에 비해 매우 낮게 용출되어 안정화에 따른 침출수 내

의 농도 감소와 안정화를 확인하였다. 다만, 다짐토형과

점토형의 경우 시간에 따라 비소 농도가 증가되어 낮은

안정화 효율이 관찰되기도 하였지만 다른 원소들은 대부

분 매우 낮은 용출율을 보여 차폐재에 의한 안정화가 효

율적으로 일어났음을 판단할 수 있다.

5) 적용된 6종의 차폐시스템을 종합적으로 비교하면 효

율과 비용적인 측면에서 토양-벤토나이트혼합토형이 가장

적절한 오염물질 저감 및 안정화 기술로 판단되며, 일부

시료에서 포졸란형도 안정화에 좋은 효과를 보였다.
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