
112

지하수토양환경 Vol. 17(6), p. 112~118, 2012

≪原著≫

http://dx.doi.org/10.7857/JSGE.2012.17.6.112

광산배수 부유물질 저감을 위한 다양한 여과 매질의 특성 및 적용성 평가

- H 석탄광산 배수

이상훈1
*·권혁현1·오민아2·이재영2·김덕민3

1가톨릭대학교 환경공학전공
2서울시립대학교 환경공학부

3한국광해관리공단 기술연구소

Feasibility Tests for Treating Fine Suspended Solids from Mining Drainage, 

using Various Media by Column Methods - A Case from H Coal Mine

Sanghoon Lee1*·HyukHyun Kwon1
·Minah Oh2

·Jai-Young Lee2·DukMin Kim3

1Department of Environmental engineering, The Catholic University of Korea
2Department of Environmental engineering, The University of Seoul

3Mine Reclamation and Technology Center, Mine Reclamation Corporation 

ABSTRACT

Fine suspended solids from mine drainage draw attentions due to their potential adverse influences on the water quality,

such as increasing turbidity and degrading aesthetic landscape. Currently, sand filter beds are adapted in some mine

drainage treating systems. However, more efficient system is in demand, as the existing sand beds reveal some problems,

such as frequent maintenance intervals. Various filtering mediums including fly ash, mine tailing aggregates and the sand

were tested for improving the current system, using column experimental set-up. Mine drainage samples were collected

from the current treating systems in the abandoned H coal mine. The experiment was run for 7 days. Suspended solids

recorded as 100.9 mg/L and the value exceeds the current standard, 30 mg/L. Sand was proved to still be the optimum

medium for the fine suspended solids, compared to fly ash and fly ash + sand. Mine tailing aggregates were placed at the

exit of the columns, substituting gravels. The tailing aggregates is made by mine tailings and clay. Sand bed filters can also

be improved by mixing granular activated carbon, which was found to be economical and efficient in the batch

experiment, conducted at the same time.
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1. 서 론

광해로 인한 다양한 피해는 이미 오래전부터 인지되어

광해방지 및 복원 전문기관의 설립과 함께 복원작업이 지

속적으로 이루어지고 있다. 가행 광산이나 폐광산 모두 유

용한 광물을 채취한 후 남은 광물찌꺼기와 광산 배수 그

리고 광물찌꺼기와 광폐석 등에서 발생하는 침출수가 주

오염원이다. 이중 광산배수는 인공소택지와 같은 자연정

화나 전기분해와 같은 능동적 처리 등을 거쳐 수질 기준

이하로 처리하는 방법이 채택되고 있으며 광산배수나 침

출수의 주 오염물질인 중금속을 주로 처리하고 있다

(Johnson and Kevin, 2005; Sheoran et al., 2005;

Gaikwad and Gupta, 2008; Lesley et al., 2008;

Caraballo et al., 2011). 중금속 외에 부유물질 역시 철,

알루미늄 등의 침전물에 주로 기인하는 부유물질 역시 하

천 바닥의 침전과 탁도를 증가시켜 하천의 태양광의 투과

성 감소로 인한 생태계 훼손과 심미적 경관 손상 및 악

영향 등을 야기하여 용수로서의 가치를 떨어뜨린다

(Packman et al., 1999; Mulligan et al., 2009).

이에 대한 개선 대책으로 일부 광산 배수 처리 시설에

*Corresponding author : slee@catholic.ac.kr

원고접수일 : 2012. 11. 29 심사일 : 2012. 12. 10 게재승인일 : 2012. 12. 11

질의 및 토의 : 2013. 2. 28 까지



광산배수 부유물질 저감을 위한 다양한 여과 매질의 특성 및 적용성 평가 - H 석탄광산 배수 113

J. Soil & Groundwater Env. Vol. 17(6), p. 112~118, 2012

사여과 장치를 보강하여 미세부유 물질을 제어하고 있으

나, 예상보다 잦은 청소 및 시설교체로 인해 사후 관리

비용이 증가하는 문제가 발생하고 있다. 부유물질의 하천

수 유입은 오염물질을 수계 바닥에 퇴적시킬 뿐 아니라

식물성 플랑크톤과 박테리아의 부착, 그리고 높은 비표면

적으로 인한 중금속 흡착을 야기하기도 한다(Yong et al.,

2006). 광산배수의 부유물질은 응집이나 침전(Gozan et

al., 2006; Jang et al., 2008) 방법 또는 리그나이트와

같은 흡착제(Mohan and Chander, 2006; Cavangh et

al., 2010) 등이 적용되었다. 그러나 일반적으로 모래를 이

용한 부유물질 제거는 이미 오랜 시간동안 적용되어 어느

정도 성능에 대한 검증이 이루어진 매질로 다양한 기원의

폐수에 적용되고 있다(Sullivan et al., 2001; Healy et

al., 2007). 국내에서 부유물질 처리에 적용되는 일반적인

공정들은 스크리닝, 침전, 여과, 막공법 등이다. 스크리닝

의 경우 스크린의 크기 분류에 따라 미세부유입자를 선별,

제거할 수 있으며 미세 부유물질을 제어할 수 있는 대표

적인 방법으로는 드럼식 미세 스크리닝과 원심력 미세 스

크리닝이 있다. 침전의 경우 물리적인 침강속도만을 고려

하여 침전지에 침전시키는 방법과 화학 약품 등을 사용하여

응집 후 침전시키는 방법으로 나누어지며, 침전지의 설계에

따라 미세부유물질까지 제거가 가능하다(Cavangh, 2010).

본 연구는 기존 사여과 장치 수명 및 교체시기를 연장

할 수 있는 최적 물질의 선정과 함께 기존 공정의 개선

방안을 찾고자 한다. 특히 이 논문에서는 부유물질 및 광

산 배수의 특성을 규명하며 기존의 규사와 대체 후보 물

질간의 비교를 통해 향후 적용 가능한 매질을 확정한다.

광산배수 중 부유물질은 기존에 주 오염물질로 분류되지

않아 처리과정에서 그대로 방류되는 곳이 대부분이다. 특

히 석탄광산에서 발생하는 부유물질들은 입자크기가 다른

광산들에 비하여 더 작은 특성을 나타낸다(Jang et al.,

2008). 따라서 본 연구에서는 철, 망간 또는 수산화알루미

늄 등 무기성 물질들로 주로 구성되며 유기물 함량이 상

대적으로 낮은 광산배수에 함유된 미세부유물질의 제거기

작을 규명하고자 한다. 

2. 실험재료 및 방법

2.1. 시료 채취 및 분석

연구에 사용된 광산배수는 강원도 태백시의 H광산에서

채취하였다. 유출된 광산배수는 화학적 처리과정을 거친

후 침전조를 지나 사여과 장치로 유입되어 처리되는 체계

로 칼럼시험에 사용한 시료는 사여과로 유입되는 공정에

서 채취하였다. 현장에서 pH, Eh, 전기전도도 등을 측정

하였으며 실험실에서 제타전위를 포함한 원소 함량을 분

석하였다. 채취된 물시료는 칼럼시험을 위해 실험실로 이

송되었으며 시험 시작 전까지 냉장 보관하였다.

물시료와 함께 광산배수 처리장 침전지 바닥에 퇴적된

슬러지와 여과지를 이용하여 제거된 미세부유물질의 고형

물 분석도 같이 실시하였으며 이때 국내 토양오염공정시

험법을 적용하였다. 즉, 왕수(HCl : HNO3 = 3 : 1)에 넣은

후 Microwave(115oC, 50min)로 용해하였다. 물과 고형물

모두의 화학조성은 ICP-OES(Spectro Genesis)를 이용하

여 분석하였으며 제타전위는 제타포텐샬 측정기(Zetasizer

nano ZS)를 이용하였다. 광산배수 내 미세부유물질의 입

도분포를 알아보기 위하여 레이져 산란 및 회절을 이용한

습식입도 분석(LMS-30, Seishin)을 실시하였다.

광산배수를 포함한 부유물질과 슬러지 외에 칼럼의 충

진물이 된 다양한 매질에 대한 분석도 실시하였으며 충진

매질의 경우 함유된 원소들의 용출가능성이 중요하므로

국내 폐기물 공정시험방법(KSLT)을 적용하였다.

전자주사현미경을 통한 슬러지 및 모래의 흡착 전후 차

이를 관찰하기 위하여 전자주사현미경 관찰을 실시하였다

(Hitachi, S-4800 FE-SEM).

 

2.2. 칼럼 시험 

투명 아크릴을 이용한 칼럼 시험은 광산배수 내 입자성

부유물질 제거 및 화학적 안정화를 확인하기 위한 시험으

로서 제원과 운전조건은 Table 1과 같다. 현재 현장에서

가용중인 규사와 더불어 화학적 안정화를 위한 fly ash, 광

미골재 등을 조합하여 효율성을 비교 검토하였다(Table 2).

fly ash는 다양한 처리 매질 또는 처리 보조재 등으로 활

용되며 적절한 가공을 거치거나 원상태 등 다양한 형태로

응용된다(Rios et al., 2008; Ahmanruzzaman, 2010;

Maurer et al., 2012). 원통형 아크릴로 제작된 반응조는

7일간 가동하였으며 중금속 함량을 포함한 pH, ORP, EC,

Table 1. Specifications for column tests 

 H 비고

Dimension (cylindricality) 5 × 10 cm Diameter × Height

Volume  196.3 mL

Mass of filled medium 272 g Bulk density 1.37

Porosity (Average) 42%

1 pore volume 82.4 mL

Flow rate 10.3 mL/hr 3 pore volume / day

Sampling intervals Daily

Operation period 7 days
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부유물질 농도 및 탁도 등을 측정하였다. 현장에서는 하

향류 방식이나 본 시험에서는 편류현상을 최소화하기 위

하여 상향류 방식을 취하였다. 유입되는 광산배수는 침전

을 방지하고 일정한 부유물질 농도를 유지하기 위하여 교

반기가 부착된 모터를 이용하여 24시간 교반하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 광산배수의 물리화학적 특성

광산배수의 물리화학적 특성을 Table 3에 정리하였다.

석탄광에서 발생하는 특성으로 중성의 pH값을 기록한다.

부유물질 농도는 100.9 mg/L로 기준치인 30 mg/L를 훨씬

상회한다. 입자들의 응집정도를 나타내는 제타전위 측정

결과 −0.7 mv로, 응집이 매우 빨리 일어날 수 있는 범위

인 0 ± 5 mv 사이의 범주에 포함된다(Greenwood and

Kendall, 1999). 비소나 카드뮴 등의 중금속은 검출되지

않았으나 Fe와 Mn이 검출되며 두 원소 모두 청정지역

수질오염물질의 배출허용기준을 초과한다. 광산배수의 부

유물질 입도분포는 평균이 10.836 µm이었으며 9~14 µm

에서 입자가 가장 많이 분포한다(Fig. 1). 

3.2. 여과매질의 특성

여과매질의 특성을 Table 2에 표시하였다. 규사는 지금

현장에서 사용하는 것과 가장 유사한 주문진사를 사용하

였으며 석탄회는 서해안의 한 화력 발전소에서 발생한 비

산재를 사용하였다. Table에서 TA로 표기한 Tailing

aggregates는 광물찌꺼기와 점토를 혼합하여 성형 가공한

유리화 골재이며 다공질 물질로 골재를 대신하여 적용 가

능할 것으로 판단하여 본 시험에 적용하였다(Lee et al.,

2007). 특히 흡착능을 이용한 오염물질 추가 제어 효과와

함께 지정폐기물로 반출, 처리되어야 하는 광물찌꺼기의

재활용 가능성을 고려하였다.

Table 2. Chemical composition of mediums for filtered beds (* Tailing aggregates)

Elements
Classifications

Standards/Unit
Silica Sand TA* Fly Ash

pH 6.97 7.21 8.42 −

ORP 133.26 71.4 66.3 − mV

EC 210 61.0 585 − µS/cm

Heavy metals

As N. D. N. D. N. D. 1.5 mg/L

Cd N. D. N. D. N. D. 0.3 mg/L

Cu N. D. N. D. N. D. 1 mg/L

Pb 0.28 0.213 N. D. 3 mg/L

Al 3.68 N. D. N. D. − mg/L

Fe 3.70 9.351 61.98 − mg/L

Mn 3.35 N. D. N. D. − mg/L

Table 3.  Chemical composition of Mine drainage 

Elements Composition Standard/Unit

pH 6.96  5.8 ~ 8.6

ORP 137.5  mV

EC 560.23 µS/cm

SS  100.9 30 mg/L

Turbidity 249  FTU

Zeta potential −0.701 mV

Heavy met-

als

As N. D. 0.05 mg/L

Cd N. D. 0.02 mg/L

Cu N. D. 1 mg/L

Pb N. D. 0.1 mg/L

Zn N. D. 1 mg/L

Fe 7.12 2 mg/L

Mn 9.42 2 mg/L

Fig. 1. Size distribution of suspended particles in mine drainage.



광산배수 부유물질 저감을 위한 다양한 여과 매질의 특성 및 적용성 평가 - H 석탄광산 배수 115

J. Soil & Groundwater Env. Vol. 17(6), p. 112~118, 2012

석탄회의 경우 부유물질이 많이 발생하여 전기전도도가

가장 높았으며 산화환원전위가 낮았다. 세 매질 중 규사의

경우 pH 6.97로 중성값을 나타낸다. 석탄회는 표면에 주로

흡착되어있는 Ca, S 등의 영향으로 pH 8.42 정도의 약한

알칼리 값을 보인다(Choi et al., 2002; Ahmaruzzaman,

2010).

3.3. 슬러지 및 부유물질 특성

3.3.1. 화학조성

광산배수와 함께 광산현장 침전지에서 채취한 슬러지와

여과지를 통해 걸러낸 부유물질 고형분 화학조성을 분석

하였다(Table 4). Fe를 제외한 대부분의 원소들은 부유물

질보다 슬러지에서 더 많이 함유되어있다. 분석한 원소들

중 오직 Fe 농도만이 부유물질에서 546.08 mg/kg으로 슬

러지의 30.8 mg/kg 보다 훨씬 높은 농도를 보인다. 슬러

지는 사여과조 투입 직전 광산배수 침전지 바닥에서 채취

된 시료로 사여과를 통해 중금속이 대부분 제거됨을 알

수 있다. 그러나 미세 부유물질 역시 상당량 중금속이 포

함되어 있는바 미세 부유물질의 효율적 제거가 필수적임

을 시사한다. 

3.3.2. 전자주사현미경 관찰

전자주사현미경으로 관찰한 슬러지는 Fig. 2와 같다. 일

부 시료는 석고로 추정되는 결정 형태를 보이며 반정량

분석 결과 올라스토나이트, 철산화물 및 소량의 SiO2 등

으로 구성된다. 미량원소 중 Zr이 발견되며 Mg도 소량

나타난다. 

3.4. 매질에 따른 부유물질 여과 효율 

다양한 매질로 채운 칼럼을 통과한 배출수의 화학조성

을 Fig. 3 ~ 8에 나타내었다. 부유물질의 농도는 최초

100.9 mg/L에서 모든 매질에서 1 mg/L 이하로 감소하였

으며 특히 규사를 매질로 한 칼럼의 경우 7회 시료 채취

후 0.052 mg/L까지 감소하였다. pH는 초기 8 내외에서

시작하여 모든 매질에서 약한 알칼리 값으로 비교적 안정

된 값을 유지하였다. 반면 산화환원 전위는 140 mV 정도

의 산화경향을 나타내나 시간이 경과하면서 점차 감소하

며 75 - 85 mV 범위를 유지하였다.

Table 4. Chemical composition of suspended solids and sludge 

Zn Cu As Pb Mn Fe Ni Cd

SS 10.44 N.D. 16.86 N.D. 73.0 546.08 2.04 N.D.

Sludge 47.9 16.26 72.38 39.44 1441.34 30.8 75.78 25.64

Fig. 2. SEM images of sludge in the sedimentation ponds.

Fig. 3. Changes in pH of the effluents with time during the

column tests.
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부유물질의 제거효능은 대부분의 매체에서 좋은 효율을

나타낸다. 전기전도도는 부유물질뿐 아니라 다양한 이온

들로 구성된 용존물질의 함량과 관계있는 변수이다. 석탄

회, 규사 및 혼합매체 중 규사가 가장 낮은 값을 보여

용존물질 함량이 가장 낮았다. 초기 값이 상승하는 것은

규사에 함유된 흡착물질들이 일시적으로 배출된 결과로

생각된다. 사여과를 통한 부유물질의 제거는 흡착, 확산 및

걸림 등 다양한 과정이 있으며, 모래라는 매질의 특성상

특히 표면흡착이나 확산보다는 직접적인 입자의 충돌에

의한 제거가 더 중요한 작용일 것으로 판단된다(Healy et

al., 2007; Mulligan et al., 2009; Cavangh et al., 2010).

반면 입자크기가 상대적으로 작은 석탄회의 경우 흡착과

확산이 상대적으로 중요한 작용으로 판단된다. 본 시험의

결과는 석탄회의 경우 내부에 함유된 미세입자들이 오히

려 칼럼 인출부분으로 이동하여 전기전도도와 탁도 등에

서 더 높은 값을 기록한다. 부유물질 제거 효능은 적용된

다섯 가지 칼럼 모두 유사한 성능을 보인다. 그러나 구입

Fig. 4. Changes in ORP of the effluents with time during the

column tests.

Fig. 5. Changes in Electric conductance of the effluents with time

during the column tests.

Fig. 6. Changes in suspended solids of the effluents with time

during the column tests.

Fig. 7. Changes in turbidity of the effluents with time during the

colum tests.

Fig. 8. Changes in Mn concentrations of the effluents with time

during the column tests.
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용이성, 가격 및 설치비용 등을 감안할 때 석탄회가 특별

히 유리한 점을 발견하지 못하였으며 규사가 경제성과 효

율에 적합한 물질로 판단된다.

모래에 걸러진 부유물질은 매우 미립의 크기로 모래 표

면에 침전되어 있음을 관찰 할 수 있다(Fig. 9).

현재 H광산의 사여과 운용 과정을 보면 모래 자체의

막힘 현상보다는 사여과 하부 다공질 판에 발생하는 침전

에 의한 막힘 현상에 의해 수리 수요가 발생한다. 따라서

매질의 개선 또는 공정개선과 함께 침전물 발생 특성의

규명과 침전물 생성 방지 기작과 제거에 관한 연구 역시

필요하다. 즉, 침전물의 생성을 제어하는 지구화학 조정인

자와 기작을 바탕으로 물리화학 또는 미생물학적 제어과

정이 고려되고 있다. 

4. 결 론

규사를 이용한 부유물질 제거방법은 다른 어느 물질과

비교할 때에 경제성, 효율 및 활용성 등에서 비교 우위를

가진다. 따라서 현재로서는 기존의 규사를 그대로 활용하

는 것이 바람직할 것으로 판단된다. 여기에 입상활성탄을

혼합하여 기존 성능을 개선할 수 있는 것으로 판단된다.

결론적으로 규사를 유지하되 입상활성탄을 혼합함으로서

개선된 매질효과를 기존할 수 있을 것으로 판단된다. 

본 연구의 목적은 최적 매질 선정과 함께 기존 공정의

개선도 동시에 추진, 전반적으로 시스템 성능을 증진하고

자 하는 것이었다. 다양한 물질을 이용한 부유물질 제거

시험을 통한 결과 다음과 같은 결론에 도달하였다.

1. 모래, 석탄회, 모래+석탄회 등 다양한 매질을 시험한

결과 모래가 가장 적합한 물질로 선택되었다. 이는 본 연

구와 병행된 다른 시험 결과와도 일치한다.

2. 석탄회의 경우 미세물질의 유출로 인한 중금속 및

용존 또는 부유물질의 증가 위험성이 오히려 우려되었으

며 경제성을 고려할 때 사여과 대체물질로 적합하지 않다.

특히 모래와 석탄회의 혼합 역시 혼합 공정의 어려움과

효율의 저하로 기존 규사나 입상활성탄의 혼합이 더 바람

직한 것으로 판단된다.

3. 규사와 입상활성탄으로 구성된 매질로도 제거 효율

개선을 기대할 수 있으나 본 연구는 향후 공정의 개선

을 통한 새로운 성능 개선 방법도 추가적으로 진행하고자

한다. 즉, 향후 최적 물질로 선정된 사여과 체계를 유지하

되; 1) 경사판침전지를 전처리 수단으로 한 개선 처리 체

계, 2) 개선된 처리체계를 중금속 함량이 금속광산에 비

해 상대적으로 낮은 석탄광산의 광산 원배수에 적용하여

부유물질과 함께 중금속 등을 동시에 처리하는 방법 그리

고 3) 기존 사여과 하부 다공판의 막힘 현상을 방지하기

위한 개선 방안 등을 중심으로 한 추가 연구가 필요하다.

아울러 본 연구에서 적용된 석탄광산 배수 외에 금속광산

배수에 적용하여 좀 더 다양한 경우에서 발생되는 광산

배수에 범용적으로 적용할 수 있는 사여과 처리계통의 개

선이 필요하다.
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