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  요  약 : 오일샌드 테일링의 방류 예정 소식은 찬반 논쟁을 이끌고 있다. 노천광 채굴연계 비투멘 추출공
정은 폐수의 발생이 필연적이며, 테일링 인공호수에 저장된다. 현재, 방치된 테일링 인공호수의 규모는 갈
수록 그 양이 커지고 있다. 테일링 처리가 매우 어려운 원인으로, 테일링 내의 MFT(mature fine tailings)
층의 생성과 연관이 깊다. 테일링 처리를 위해서는, MFT내에 분산된 미립자를 효과적으로 응집시켜 고체
와 액체를 분리하는 핵심 공정이 필요하다. 본 논문에서는 먼저 채굴연계 비투멘 추출공정을 소개하였고, 
이를 통해 테일링의 구성 성분과 MFT 특성에 대해서 정리하였다. 또한, MFT 처리공정에 대해 살펴보았
다. 향후, 효과적인 고분자 응집제의 선정과 효율적인 탈수공정의 연계성으로 MFT 처리가 성공적으로 진
행되기를 기대한다.  

주제어 : 오일샌드, 비투멘, 테일링, 방류, 폐수처리 

  Abstract : The controversy is becoming a hot issue after informed that the water release from 
Canadian oil sands tailings may initiate within a few years. The surface-mined bitumen extraction in 
open pit generates wastewater inevitably, which has been conveyed to store in tailings ponds. 
Currently, the size of tailings pond is getting seriously larger. It is known that tailings treatment is very 
difficult because the generation of MFT (mature fine tailings) layer is hardly processable. It would be 
the key process to separate solids and liquid placed within MFT where fine particles are well 
dispersed. In this paper, the surface-mined bitumen extraction process was first introduced, and 
followed by presenting the components of tailings as well as the characteristics of MFT. In addition, 
MFT process options were evaluated. It is expected that successful MFT treatments may be achieved 
by dewatering process using effective polymer flocculants in near future.
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1. 서 론
  
  에너지 자원인 원유의 가격 변동은 석유자원 
개발에 많은 영향을 끼치고 있다. 일례로, 원유의 
가격상승은 캐나다의 오일샌드(Oil sands) 자원개
발의 동력이 되었다. 주로 알버타주에 매장된 오
일샌드 생산은 대부분 합성원유(syncrude) 형태로 
가공되어 미국으로 수출된다[1,2]. 오일샌드는 노
천광산(open pit)에 매장된 오일과 모래가 혼합된 
광물(ore)을 채굴한 후 Clark hot water 공정을 
거쳐 비투멘(bitumen)이라고 불리는 오일성분을 
회수한다 [3]. 분자량이 큰 비투멘 성분은 상온에
서 점성이 매우 크기에, 수송관을 이용하기 위해
서는 파라핀계 용매에 희석하여 이송한다 [1,2]. 
현재 비투멘 회수공정은 채굴없이 생산이 가능한 
인씨추(in-situ) 공정이 함께 사용되고 있다. 인씨
추 공정은 오일샌드 매장 깊이가 75m 이상인 곳
에 스팀(steam)을 사용하여 비투멘을 유동화시켜 
회수하는 방식이며, CSS (cyclic steam 
stimulation) 공정과 SAGD (steam assisted 
gravity drainage) 공정이 많이 알려져 있다 [2]. 
이밖에도, 오일샌드에서 오일성분을 회수하는 방
법에 대해서는 다른 자료에서 많이 찾을 수 있다 
[4,5]. 그런데, 채굴연계 공정(surface-mined 
process)으로 비투멘을 생산할 경우에는 많은 물
이 소비되며, 공정에 사용된 물은 테일링 인공호
수 (tailings pond)로 보내진다. 여기서, 테일링이
라는 용어는 광물 채굴 공정에서 흔히 사용하는 
용어이며, 비투멘 채굴연계 공정에서도 같은 의미
로 사용되는데 일종의 폐수를 테일링이라 한다. 
또한, tailings pond 번역을 테일링 연못라고도 
할 수 있지만, 그 규모가 매우 크기에 이 논문에
서는 테일링 인공호수로 표현하였다. 일반적으로, 
1배럴의 비투멘을 생산하기 위해서는 약 4배럴의 
물이 필요하며, 사용되었던 4배럴의 물에서 약 3
배럴은 다시 비투멘 생산에 재순환되어 사용된다
고 알려져 있다[6-8]. 재순환되는 물의 양이 많
지만, 여전히 테일링으로 폐수형태로 계속해서 많
은 물이 모아진다. 이런 오일샌드 테일링에는 모
래, 점토와 같은 무기물, 회수가 안된 일부 비투
멘 성분, 비투멘 회수공정에 사용되었던 나프타 
혹은 파라핀 용매, 그리고 생산공정에서 발생한 
나프텐산(naphthenic acid) 등이 포함되어 있다
[9,10]. 보도된 바에 의하면, 2022년말 현재 테일
링의 폐수 규모가 약 1.7 trillion 리터로 알려졌
다[11]. 그동안, 방치되다시피 한 테일링 인공호

수의 규모가 제어가 불가능할 정도로 커졌고, 테
일링을 저장하고 있는 뚝(dyke)의 안정성 등이 
계속 문제점으로 제시되었다. 이에, 캐나다 정부
(Alberta Energy Regulator)에서는 2025년 초반
기에 테일링에 저장된 폐수를 폐수처리를 거쳐 
인근 아타바스카강(Athabasca River)으로 방류할 
예정이라고 하였다[12]. 이로 인해, 2022년에는 
환경보호단체를 중심으로 반대기류가 거세지며, 
언론을 통해서 크게 보도되었다. 실제로, 테일링 
처리 방법들은 이미 오일샌드 생산 초창기부터 
다양한 방법들이 제안되고 평가되었지만, 수십년
에 걸쳐 시도되지 못하고 테일링 인공호수에 방
치되고 있는 상황이다 [6,12]. 우리나라와는 관계
가 없다고 할 수 있겠으나, 테일링 규모가 워낙 
방대하고, 또한 석유 개발과 환경보호라는 대치적
인 상황에서 국제적인 관심은 매우 높다. 
   본 동향연구에서는, 테일링 처리와 관련하여 
세 부분으로 나누어 정리하였다. 먼저, 테일링이 
발생되는 채굴연계 비투멘 생산 공정에 대해서 
살펴보았다. 이를 통해, 테일링에 포함된 물질과 
성분들에 대해서 살펴보았다. 두 번째로, 테일링 
인공호수내에서 콜로이드 상으로 오랜기간 안정
한 상태를 유지하고 있는 MFT(mature fine 
tailing) 처리 방법 중 응집제를 이용한 고형물질
과 물을 분리하는 방법들에 대해서 살펴보았다. 
세 번째로는 현재 진행형인 고분자 응집제를 중
심으로 탈수공정과 연계된 수처리 기술에 대해서
도 살펴보았다.

2. 연구방법

2.1. 오일샌드 생산과 테일링 처리 연구분석

  2.1.1. 채굴연계 비투멘 회수공정 
  비투멘은 분자량이 크고 점성이 매우 높은 탄
화수소가 주성분이다. 비투멘에는 아스팔텐이라는 
고리형의 탄소구조와 황, 질소 등의 원자를 포함
하고 있다. 특히, 중동지역에서 생산되는 원유성
분의 아스팔텐과는 다르게, 비투멘에 포함된 아스
팔텐의 분자량은 더 큰 것으로 보고되기도 하였
다[13,14]. 오일샌드 생산 공정은 오일샌드의 지
질분포에 따라 나눠진다. 예를 들어, 지표면에 가
까이 분포되어 있을 경우, 지표면을 걷어내고 채
굴하는 노천광 오일샌드 채굴이 가능하며, 오일샌
드가 지표면에서 깊이 매장되어 있을 경우에는
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Fig. 1. Conceptual diagram of two different bitumen recoveries processed in in-situ 
               recoveries and surface mining process.

Fig. 2. Overall schematic diagram for bitumen extraction in surface-mined process.

스팀을 활용한 회수 방법이 경제적으로 유리할 
것이다. Fig. 1에서는 비투멘의 회수 방법에 대해
서 개략적으로 표현하였다[2]. 
  그동안 비투멘의 생산량은 노천광 채굴을 통한 
공정에서 더 많이 생산되었으나, 매장 분포를 고
려한다면, 향후에는 인씨추 공정이 늘어날 것으로 
기대된다. 2022년 기준으로, 오일샌드로부터 생
산되는 원유의 양은 하루생산량이 3백만 배럴을 
넘고 있다. Fig. 2에는 Hot Water 공정을 개략적
으로 나타내었다 [2,3]. 비투멘이 포함된 오일샌

드 광물은 고온(70oC)의 물과 가성소다(NaOH)
와 혼합되어, 오일성분과 광물 성분을 분리한다. 
이 공정을 Froth이라고 하며, 비투멘이 상온에서
는 점성이 매우 높기에 유체 특성을 나타내는 고
온공정으로 진행된다. 비투멘의 비중은 물과 유사
한 1의 값에 가깝지만, 이곳에 나프타 혹은 펜테
인과 같은 비중이 낮은 파라핀계 용매를 혼합하
면, 용매와 혼합된 비투멘이 상층부로 이동하여 
효과적으로 물에서 분리된다[4,5]. 즉, 혼합된 오
일성분들은 비중이 물보다 작기에 Froth의 상층



4   오경석                                                   Journal of the Korean Applied Science and Technology

- 335 -

부에서 회수되며, 하층부에서는 모래성분들이 공
정수와 혼합되어 폐수로 분리된다. 비투멘 회수공
정에 발생된 폐수는 테일링이라 하며, 테일링 인
공호수에 저장된다. 비투멘 1배럴 회수를 위해 
필요한 약 4배럴의 공정수 중 약 3배럴의 물을 
테일링으로부터 재순환하여 사용되고 있다[2]. 그
렇지만, 공정수 부족분은 인근의 강에서 가져와야 
하고, 양론적으로는 1배럴의 비투멘 생산 대비 1
배럴의 폐수가 지속적으로 발생하기에 테일링 인
공호수는 갈수록 커지고 있다. 만약, 우리가 테일
링 인공호수 처리를 잘하고 있다고 가정한다면, 
다음과 같은 시나리오대로 진행될 것이다. 테일링 
성분 중 물과 고체가 층분리가 잘 되도록 유도한 
후, 탈수공정을 통해 테일링에서 물을 제거한 후 
남은 고형 물질을 처리하여 환경매립
(environmental relamation) 과정을 거치게 된다. 
이후 생태계 복원 과정으로 이어질 것이다[11]. 

  2.1.2. MFT 형성과 미립자 특성
  비투멘 추출공정에서 발생한 테일링에는 다양
한 고형물질과 유기물이 혼재되어 있다. 먼저, 고
형물질로는 입자크기가 상대적으로 큰 자갈
(coarse sand)이 있고, 자갈보다는 작은 입자들이 
있는데, 앞서 설명하였듯, 44 마이크론보다 작을 
경우 미립자(fine)로 구분한다[6-8]. 미립자에는 
모래 미립자와 점토 미립자로 구분할 수 있다. 
모래 미립자 성분에는 quartz 혹은 feldspar가 있
으며, 점토 미립자 성분에는 kaolinite, illite, and 
smectite와 같은 성분들이 있다[15]. 이밖에도, 미
립자에는 유기물 미립자가 존재하는데, 아스팔텐
과 파라핀계 용매들이 포함될 수 있다. 공정폐수
인 초기 테일링은 중량대비로 물과 고형입자가 
50:50 수준으로 혼재되어 있다. 50%의 고형 성
분의 약 80% (테일링의 약 40%)는 입자가 다소 
크며, 약 20% (테일링의 약 10%)는 미립자로 구
성되어 있다[15]. Fig. 3에는 테일링 인공호수에 
대한 개략도를 나타내었다[16]. 테일링이 인공호
수의 뚝(dyke)으로 이동하여 기울어진 구간을 통
과하면서, 입자가 큰 고형물은 빠른 침전으로 기
울어진 경사면에 그대로 남겨지고, 나머지 성분은 
테일링 인공호수로 이동한다. 즉, 테일링 인공호
수에는 공정수, 탄화수소 미회수분, 뚝 경사면에
서 침적되지 않은 다양한 미립자들이 모인다고 
할 수 있다. 테일링 인공호수 내에는 시간이 흐
름에 따라, 고형물질 중 침전되는 경우와 침전되
지 않고 콜로이드 상태로 유지하는 물질들로 나

누어 진다[16]. 설명의 편의를 위해, 테일링 인공
호수내의 오염수를 4개층으로 구분하여 아래로부
터 L1, L2, L3, 그리고 L4로 정의하였다. 먼저, 
하층부인 L1층에는 물보다 비중이 큰 자갈 성분
과 입자크기가 44 마이크론 이상의 모래가 침전
된 퇴적층이라고 할 수 있다. 우리가 관심이 있
는 부분은 L2층인데, 콜로이드 상태로 분산되어 
있는 구간이다. 초기 미립자는 대략 중량으로 
15%이며, 이 중 76%가 점토성분으로 알려져 있
다. 가장 많은 점토성분으로는 kaolinite이다. 이
후, 수십년에 걸쳐 고형물질이 30-35% 까지 증
가된채 여전히 안정화된 상태를 유지하는데, 이를 
MFT(mature fine tailings)이라는 용어로 부르고 
있다[6,15]. 테일링 처리에서는, 대부분의 관심이 
MFT의 탈수공정에 집중되고 있다. 또한, 탈수공
정을 통해 고형물질의 효율적인 고밀화
(consolidation)는 매우 중요하다[11]. L3층은 주
로 물로 이루어 진 곳이며 재순환에 사용된다. 
L4층에는 비투멘 희석에 사용된 파라핀계 탄화수
소가 얇은 막의 형태로 있다.

Fig. 3. Conceptual diagram of oil sands 
          tailings pond.

  Soares et al.[6]는 MFT의 생성 이유를 음전하
를 띤 미립자들의 고유한 친수성으로 설명하였다. 
우선, 비투멘 추출 공정에서 수산화나트륨
(NaOH)을 사용하기에 알칼리 분위기는 미립자 
표면에 강한 음전하를 발생시키며, 이는 콜로이드 
미립자들 간의 강한 반발력을 갖게 하기에 침전
을 어렵게 한다. 또한, MFT층에 포함된 친유성
을 가진 미량의 비투멘은, MFT를 희석한 후 친
수성 응집제를 투입하더라도 응집제들의 역할을 
방해할 수 있다. 일반적으로, MFT에는 약 
30-35%의 고형물질이 있으며, 현재 기술로는 
MFT를 희석하여 고분자 응집제와 같은 응집제
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를 투입하여 물과 분리하는 방법들이 사용될 수 
있는데, 침전분리된 고형물질에도 여전히 함수율
이 높기에 원심분리와 여과공정 등 추가공정이 
필요한 것으로 보고되고 있다[7,8]. 결국, 고형물
질의 분리가 효율적이지 못하여 탈수공정도 효과
적이지 못한 것으로 보고하였다. 이밖에도, MFT
로 인해 테일링으로부터 재순환되는 공정수에도 
미립자들이 포함되기에 전체 비투멘 추출 공정의 
효율을 떨어뜨린다고 설명하고 있다. MFT의 미
립자 제거를 위한 방법 중 고형물의 침전을 유도
하는 것이 아닌 위로 뜨게하는 부상법을 사용하
는 경우도 있다[15]. 이는 앞서 제시되었듯, 미립
자 중 많은 양의 kaolinite와 같은 점토 미립자는 
응집제와 결합하여 수면위로 부상하게 되는데, 이 
경우는 미립자를 수면위에서 한번 분리하고, 이후 
침전으로 또다시 분리하는 방법이 가능하기에, 더 
많은 미립자 분리가 가능할 것으로 예상된다. 부
상법으로는 4차 아민류를 시용하는 방법이 보고
되어 있다. 아민의 주된 역할은 점토 성분과 응
결(coagulation)하여 친유성으로 표면을 개질하여 
수면 위로 부상시키는 역할이다. 이 방법에 사용
되는 화학물질은 Fig. 4에 제시하였다.

N
+

CH3

CH3

CH3

Cl
–

  

 (a) 

N
+

CH3

Cl
–

(b)

NH NH2

O

R

(c)
Fig. 4. Chemical structures of amines applied 

to coagulate with tailing fines and  
float; (a) dodecylpyridinium chloride 
(DPC), (b) benzyldimethyldodecyla- 
mmonium chloride (BDDA), and (c) 
ether diamines.

  2.1.3. 고분자 응집제
  먼저, 응집(flocculation)은 응결(coagulation)과 
현상은 다르지만, 혼용하여 사용하는 경우가 많
다. 본 연구에서는 두 용어를 각각 다른 용도로 
사용하였다. 미립자 표면의 음전하를 중성화시키
는 목적으로 투입하여 미립자와 결합하는 역할에 
초점을 맞춘 경우 응결이란 용어를 사용하였고, 
이미 응결된 미립자들이 서로 충돌과정을 거쳐 
입자로 성장하는 경우 응집이란 용어로 서술하였
다. 따라서, 고분자 응집제의 주된 역할은 MFT
에 분산된 이미 응결되어 표면이 중성화된 경우 
그 다음 단계에서 고형 입자 혹은 미립자를 응집
시킨다. 계속해서 응집된 입자의 크기를 성장시키
며, 최종적으로는 침전을 유도한다. 앞서 소개하
였듯, 미립자 고형물 중 점토 성분의 미립자가 
가장 많은 비중을 차지한다. 점토 미립자의 표면
은 음전하를 띠고, 점토 미립자들 사이에는 지속
적인 반발력이 유지되어 콜로이드 상을 유지시킨
다. 점토 미립자의 표면전하를 중성화 시키는 방
법으로 양이온을 사용할 수 있다. 예를 들면, 응
결을 유도하기 위해 먼저 칼슘이온(Ca2+)을 투입
하여 점토 미립자의 표면을 음전하에서 중성전하
로 유도한다. 이후 양이온성 폴리아크릴아미드
(cationic PAM, polyacrylamide)를 투입한다면, 
중성전하 상태인 점토 미립자 표면에 PAM이 결
합하여 가교결합을 통한 응집을 유도할 수 있다
[6-8]. 중성 및 이온성 PAM에 대한 화학구조식
은 Fig. 5에 제시하였다. PAM은 일반적인 폐수
처리에 많이 사용되는 물질이다. 그런데, 테일링 
처리에서 사용하는 PAM은 주로 개질된 형태가 
많이 보고되고 있는데, 분자량의 차이와 다른 기
능성을 포함한 고분자와의 copolymer 적용 등이 
차이점이라 할 수 있다[6-8]. 탈수공정까지 고려
한다면, 효율성을 높이기 위해 친유성이 좀더 발
휘되는 고분자가 유리할 것이다. 이에 친유성이 
추가된 copolymer 등을 이용한 고분자를 응집제
로 사용할 수 있다. 이처럼 탈수공정까지 고려한, 
고분자 응집제의 성능평가는 매우 복합하다. 지속
적인 모니터링과 샘플테스트를 통해 적합한 고분
자를 사용하여야 할 것이다[11]. 
  탈수공정으로 일컫는 MFT의 고체-액체 분리
공정의 효율성은 화학적 특성과 물리적 특성에 
의해 결정된다. 화학적 특성은 고분자 응집제의 
특성, MFT층에 분산된 콜로이드 미립자의 표면 
특성, 폐수의 pH, 그리고 폐수내 이온분포 등이 
탈수공정에 영향을 준다. 반면, 물리적 특성으로
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Fig. 5. Chemical structures of (a) polyacrylamide (non-ionic), (b) anonic polycrylamide, and 

         (c) cationic polyacrylamide-polydiallyldimethylammonium chloride (DADMAC).

는 MFT를 구성하고 있는 고형물질의 양, 미립자
의 크기, 온도, shear 요건, 고분자 응집제의 농도 
등이 분리공정에 영향을 준다[6]. 가장 큰 역할을 
기대하는, 고분자 응집제의 투입은 수용액의 점
도, 초기응집에 반응하는 시간, 응집 형태, 응집
물의 크기, 응집된 고형물의 밀도, 고형물의 함수
량, 고형물의 탈수력(dewaterability), 그리고 고형
물의 압축력 (compressibility) 등이 MFT의 탈수
공정에 영향을 주는 요인들이다. 일반적으로 비극
성 고분자 응집제와 비교하여, 이온성 고분자의 
경우는 응집 입자의 성장에 유리하게 작용하여 
더 효과적일 수 있다[7,8]. 분자량 입장에서는, 분
자량이 클수록 미립자들과 결합에 효과적이며, 단
점으로는 수용액은 점성이 커진다. 만약, 고분자 
수용액의 점성이 높을 경우, 고분자들의 쏠림현상
으로 인해 미립자와의 결합이 어려울 수 있다. 
오히려, 쏠림현상은 MFT 콜로이드 구조를 더욱 
안정화시킬 가능성도 있다. 그렇다고, 쏠림현상을 
피하고 원활한 혼합을 목적으로 과도한 shear를 
사용할 경우, 성장한 고형물 응집체를 분해시켜 
다시 작은 응집단위로 되돌릴 수도 있다. 또한, 
교반장비의 shear 범위가 작을 경우에는, 분자량
이 작은 고분자 응집제를 사용하는 것이 유리하
다. 따라서, 장비조건과 혼합시스템에 맞는 적절
한 shear 사용이 요구된다.  

Fig. 6. Considerations when polymer 
    flocculants were evaluated.

  고분자 응집제의 고려 사항들을 요약하여, 아
래 Fig. 6에 표현하였다. 먼저, 고분자 응집제 적
용에 가장 중요한 것은 응집 성능이라고 할 수 
있다. 즉, 까다로운 MFT의 탈수공정을 효과적으
로 진행시킬 수 있어야 한다. 또한, 실험실 규모
의 성능이 실제 규모의 테일링에서도 그대로 성
능을 발휘할 수 있어야 한다. 오일샌드의 테일링
은 오랜기간 동안 많은 시도가 있었으며, 실험실
에서의 성능만큼 실제 공정에서 성능을 발휘하지 
못한 경우가 많다고 알려져 있다. 이밖에도, 경제
적인 고분자 응집제와 연계된 탈수공정 개발이 
중요하다. 이외에, 고분자 성능을 높이기 위해서
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Fig. 7. Chemical structures of (a) Chitosan-g- PAM (polyacrylamide) and (b) Chitosan-g-CTA 

(3-chloro-2- hydoxypropyl trimethyl ammonium chloride).

는 다양한 조합의 고분자 제조가 제안될 수 있는
데, 다기능성을 가진 고분자 제조, 응결제와 함께 
성능을 발휘하는 고분자 제조, 성능이 향상된 양/
음이온성 기능기를 가진 고분자 제조 등이 응집
제 개발과 연관되어 있다고 할 수 있다. 고분자 
물질의 분해와 안전성 관련, 친환경 응집제 개발
이 지속적으로 보고되고 있다. Fig. 7에는 생분해
에 유리한 천연소재가 포함된 응집제의 사례로 
키토산(chitosan)이 포함된 응집제 후보의 화학구
조식을 나타내었다[6]. 

3. 결과 및 고찰

  캐나다 알버타주에 위치한 오일샌드 테일링 인
공호수의 크기는 갈수록 커지고 있다. 그 규모를 
감당하기 어렵다고 판단한 캐나다 정부와 석유회
사들은 2025년 초반 테일링의 방류를 예고하고 
있다[12]. 지역주민들과 야생동물 보호지역의 환
경보호를 위해서, 많은 환경보호자들은 테일링의 
방류는 불가하다는 입장이다. 현재, 산업계, 정부, 
대학, 연구소 등이 연계된 Canada’s Oil Sands 
Innovation Alliance(COSIA)라는 협회는 2012년 
3월부터 테일링 처리 해결에 노력하고 있다. 지
속적으로 다양한 연구들이 진행되었고, 알버타 대
학에서는 실험실 규모에서 다양한 고분자 응집제 
개발이 진행되었다[6,7]. 그러함에도 불구하고, 아
직까지는 뚜렷한 해결책을 제시하지 못하고 있다. 
현재, COSIA 홈페이지에는 현재도 세계적인 석
학들로부터 창의적인 제안을 열어두고 있다[18]. 
일단, 테일링 방류를 결정한 입장에서는, 최근에 
있었던 몇 차례의 테일링 붕괴사고를 통해 안정

성에 대해서 많은 고민을 한 것으로 여겨진다. 
대표적인 붕괴사고로는 브라질에서 일어난 댐 붕
괴 사고[19]와 Mount Polley의 유출 사고[20]를 
들 수 있다. 또한, 테일링의 폐수 방류라고는 하
지만, 방류가 가능할 정도로 오염물질의 농도를 
낮추어 방류할 것이기에, 큰 문제는 아니라고 주
장하고 있다. 아직까지는 방류수 기준이 마련되어 
있지 않은 상태이다. 실제로, 방류할 수 있는 수
질 기준이 정해지면, 그 기준을 맞추어 방류하는 
것은 오일샌드 업체 입장에서는 타당해 보인다. 
그런데, 2009년도에 있었던 멕시코만 기름 유출
사태에 사용되었던, 유화제의 생태계 영향 사례
[21]와 유사하게 고분자 응집제에 대한 환경영향
에 대해서 염려가 커 보인다[22]. 이와 더불어, 
테일링에 포함되었는 화학물질 중 발암성의 나프
텐산의 대한 염려도 크다고 할 수 있다. Scott et 
al. [23]에 의하면, 테일링내의 나프텐산 분해가 
상업적으로 알려진 나프텐산에 비하여 생분해가 
적게 진행된다. 즉, 테일링 방류수내의 나프텐산
의 함량은 매우 낮게 허용되고 조절되어야 할 것
이다. Fig.8에서는 나프텐산으로 분류된 화학물질 
중 생태계 분해 연구를 위해 모델로 사용했었던 
일부 나프텐산의 화학구조식을 나타내었다[24]. 
그런데, 오일샌드 추출공정에서 나오는 나프텐산
은 분자량도 크고, 분해도 더 느릴 것으로 예상
된다. 현재, 테일링 처리를 위한 움직임 중에 
Kemira Oyj 회사가 눈에 띤다[25]. 핀란드 회사
지만, 캐나다 알버타에서 고분자 물질의 생산도 
가능한 회사이다. 테일링 인공호수 현지에 직원들
이 상주하여, 샘플링과 모니터링을 실시간으로 지
속해서 운영 중에 있다. 여러 기능기를 가진, 선
형 고분자, 가지형 고분자, 다기능성의 고분자 등
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Fig. 8. Chemical structures of representative model naphthenic acids; (a) decanoic acid, 

           (b) 1-naphthonic acid, and (c) cyclohexane carboxylic acid.

등 다양한 고분자 응집제의 적용 가능성을 시도
하고 있다. 현재까지, 고분자 응집제와 결합한 탈
수공정이 테일링 처리에 매우 중요한 접근으로 
알려져 있으며, 여러 기능기가 결합된 맞춤형의 
고분자 응집제 개발이 매우 중요하다고 여겨진다. 

4. 결 론

  최근 보도된 바에 의하면, 캐나다 알버타주에 
위치한 오일샌드 테일링 인공호수에 저장된 폐수
의 방류가 2025년 초반에 시행될 것이라 한다. 
현재, 방류에 대한 찬반 의견이 대립하고 있다. 
방류를 찬성하는 입장인 캐나다 정부와 기업은, 
수질기준을 세우고 그 기준에 맞춘 수처리를 통
한 방류가 가능할 것을 기대하고 있다. 반면, 방
류를 반대하는 입장에서는 수질기준을 현재 논의
보다도 더 강화되기를 원하고 있다. 왜냐하면, 적
절하게 처리되지 않은 폐수의 방류는 주변 생태
계 파괴와 인근 지역 주민들의 보건에 큰 문제를 
야기할 수 있기 때문이다. 오일샌드 개발이 시작
된 이래로, 수십년간 테일링 처리에 대한 다양한 
방법들이 시도되었었다. 그렇지만, 뚜렷한 기술 
적용 사례는 없었다. 현재로서는, 테일링 인공호
수에서 콜로이드 상태를 유지하고 있는 MFT 
(mature fine tailings)의 처리가 핵심 사안이다. 
MFT에는 미립자 크기는 44 마이크론 이하인 모
래와 점토 성분을 갖고 있으며, 이런 고형 미립
자는 MFT 중량대비 30-35%에 해당한다. 고형
물 미립자의 분리는 MFT 처리에서 가장 중요하
다. 고형물 미립자의 분리를 위한 방법으로는, 고
분자 응집제를 사용하여 고형 미립자를 응집시키
고, 응집물의 침전, 그리고 침전물질의 효과적인 
탈수공정으로 구성되어 있다. 이러한 일련의 과정
에서, 고분자 응집제의 개발이 가장 중요하다. 본 

동향연구에서는 오일샌드 공정 중 채굴연계 비투
멘 추출공정을 소개하였고, 이를 통해 테일링 인
공호수 내의 성분들을 제시하였다. 특히, MFT의 
처리가 테일링 처리 공정에서 가장 중요하며, 이
를 위해서는 고형 미립자의 응집을 통한 제거가 
중요하기에 예상되는 화학물질과 고분자 응집제
에 대해서 소개하였다. 향후, 쉽지 않은 과정이 
예상되지만, 적절한 고분자 응집제의 개발을 통한 
테일링 폐수처리가 효과적으로 진행되기를 기대
해본다.
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