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ABSTRACT

Fine suspended solids generated effluence from treatment process of mine drainage could destroy environment as the

aesthetic landscapes, and depreciate water quality. Therefore, the purpose of this research is focused on process

development applied the actual field for controlling fine suspended solids and heavy metals, and so lab-scale test was

performed for inducement of basic data. The mine drainage used in this research was sampled in H mine located

Jeongseon-gun, Gangwon-do. Concentration of suspended solid, arsenic, iron and manganese was exceeded the standard

of contaminant limitation for the clean water, and particle size of suspended solid was less than 10 m as fine particle.

Although hydraulic retention time of mine drainage for effective settling was required more than 6 hours, hydraulic

retention time would be increased in winter season when the settling efficiency could be reduced because of viscosity

decreasing. Moreover, installed inclination plate helped to increase settling efficiency of suspended solid about 48 %.

Filtering media that was the most effective removal of suspended solids and heavy metal was decided granular activated

carbon of 1~2 mm was the optimal size.

Key words :Mine drainage, Filtering, Settling, Fine suspended solid

서 론

우리나라를 비롯하여 전 세계적으로 많은 수의 광산들

이 개발됨과 동시에 광물자원을 얻는 과정에서 자연경관

을 훼손함은 물론 광업활동 중 발생하는 광해로 인한 토

양, 수질 등의 환경오염을 발생시키게 되었다(Jang and

Kwon, 2011). 선진국의 경우 1970년대부터 광해 문제의

발생을 심각하게 받아들이고 광해 복구를 위한 국가 주

도의 계획 수립 및 법률의 제정 등 다양한 제도적 장치

들을 마련, 시행해 오고 있다(Skousen and Ziemkiewicz,

1997). 최근 우리나라에서도 광해 문제를 효율적으로 관

리 시행할 수 있는 기틀을 마련하고자 광해관리 전담

법규 및 이를 근거로 한 관리부를 발족하는 등 광해 문

제의 근본적인 해결을 위해 노력해 오고 있으며, 광산지

역의 광해 조사 및 대책 연구, 휴·폐광산의 오염실태

에 관한 조사가 전국적으로 수행되고 있다(Kim et al.,

2011a).

우리나라에는 전국에 걸쳐 4,800여개의 휴·폐광산이

분포하고 있으며, 이들 대부분은 오염방지시설이 제대로

갖추어지지 않은 채 방치되어 있어 광미나 폐석 적치장으
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로부터 주변 농경지뿐만 아니라 하천, 지하수에까지 중금

속을 포함한 각종 오염물질의 확산이 증폭되고 있는 실정

이다(An et al., 2010). 또한, 휴·폐광산에서는 과거 채광

이나 선광 및 제련과정 등의 활동으로 배출된 광산 폐기

물들과 광산배수가 광산주변에 그대로 방치되어 있어 집

중강우 등에 의한 광산 하부와 농경지, 수계의 환경오염

을 일으키고 있음이 정밀조사를 통해 드러났다(Kim et

al., 2011a). 이에 광산지역 오염 토양 및 수질에 대한 이

해를 높이고, 오염물질 제어 공법을 적용하는 등 문제점

해결을 위한 노력을 하고 있으나, 광미나 광산슬러지의 처

리, 산성광산배수의 중화 및 고농도 중금속의 처리 등으

로 편중되어 연구의 범위가 한정된 경우가 대부분이다(Ji

et al., 2007; Kim et al., 2011b). 

그러나 최근 광산배수를 처리하여 방류하는 과정에서

산성광산배수나 중금속 등과는 다른 경로로 발생하는 미

세부유물질로 인해 방류 하천 내 일부구간의 심미적 경관

을 손상시키고, 용수로서의 가치를 떨어뜨린다는 우려가

발생하고 있다(Oh et al., 2009). 따라서 본 연구에서는

그 동안 광산지역의 주 오염물질로 분류되지 않아 정화에

서 도외시되던 미세부유물질을 제거하는 효율적인 방법을

연구하는 동시에 일반적으로 광산배수 내에서 용해되어

존재하다 유속이 느려지는 수계하류의 산화환경에서 침전

되어 옐로우보이 등(Lee et al., 2008a)의 현상을 유발하

는 용해성 철, 망간을 비롯한 중금속의 정화에 대한 연구

를 진행하였다.

2. 실험방법

2.1. 광산배수의 채취 및 물리·화학적 특성분석

본 연구의 대상지역은 문헌조사를 통하여 기존의 휴·

폐광산 지역 중 미세부유물질로 인해 민원 등의 문제가

발생한 것으로 알려진 강원도 정선군에 소재한 H 석탄광

산으로(Jang and Kwon, 2011), 2012년 5월 16일과 5월

30일, 2회에 걸쳐 광산배수시료를 채취하였다. 채취된 광

산배수는 중금속 함량을 비롯하여 pH, 산화환원전위, 전

기전도도, 부유물질 농도 및 탁도 등 물리·화학적 특성

분석을 수질오염공정시험기준에 준하여 수행하였으며, 광

산배수 내 부유물질 중 미세부유물질의 분포 정도를 알아

보기 위하여 레이저 산란 및 회절을 이용한 습식입도분석

(LMS-30, Seishin, Japan)을 실시하였다. 중금속 함량에

대한 분석은 Microwave(Multiwave3000, Anton Pear,

Austria)로 전처리 후, ICP-OES(GENESIS, SPECTRO,

USA)를 이용하여 수행하였다.

2.2. 미세부유물질의 침전효율 평가

침전효율 평가를 위하여 사용된 실내실험 규모의 침전

조는 가로 ×세로 ×높이가 600 mm × 150 mm × 150 mm

인 1 : 4 장방형 아크릴 침전조이다.

2.2.1. 시간에 따른 침전효율

광산배수 내 미세부유물질이 효과적으로 침전하는데 필

요한 최적의 시간을 도출하기 위한 실험을 수행하였다. 광

산배수의 침전조 내 체류시간은 초기 0시간부터 1, 3, 6,

10, 24, 48시간으로 조정하였으며, 각각의 체류시간 동안

정치한 후 침전조 방류수의 부유물질 농도 및 탁도를 측

정하였다. 

2.2.2. 온도에 따른 침전효율

일반적으로 온도가 감소하면 물의 점성력이 높아져 입

자가 느리게 침강하고, 따라서 침전효율이 떨어지는 것으

로 알려져 있다(Eckenfelder, 1989). 따라서 광산배수의

수온과 미세부유물질의 침전효율에 대한 상관성을 알아보

기 위한 실험을 진행하여 기온이 급격히 떨어지는 겨울철

의 침전효율 저하를 가늠해 보고자 하였다. 광산배수의 온

도는 대기 중의 온도와 평형을 이루는 것으로 가정하고,

대기 중의 기온을 4, 6, 12, 18, 24, 28oC로 조정한 후

앞서 수행된 실험으로 도출된 최적 체류시간이 경과한 후

침전조 방류수의 부유물질 농도 및 탁도(HI-93703,

Hanna, USA)를 측정하였다.

2.2.3. 유입구와 방류구의 개수 및 경사판의 유·무 등

물리적 변화에 따른 침전효율

선행된 침전효율 실험에서 사용된 장방형 아크릴 침전

조의 유입구 개수를 1, 2개, 방류구의 개수를 1, 2, 3개

로 조정하고 최적 체류시간 후 방류되는 광산배수의 부유

물질 농도 및 탁도를 측정하였다. 또한 미세플록의 침전

효율을 높이는 것으로 알려진 경사판을(Eckenfelder, 1989)

1~10개까지 순차적으로 설치하여 경사판 유무 및 개수에

따른 침전효율을 평가하고자 하였다.

2.3. 미세부유물질의 여과효율 평가

문헌고찰을 통하여 일반적으로 부유물질과 중금속의 여

과 및 흡착에 널리 사용되는 규사(Eckenfelder, 1989)),

입상 활성탄(Eckenfelder, 1989), 제올라이트(Lee et al.,

2010), 폐영가철(Lee et al., 2008b; Lee et al., 2009),

폐타이어박편(Lee et al., 2009) 등 매질 5종을 선정하여

실험을 진행하였다 
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2.3.1. 여과매질의 물리·화학적 특성분석

여과매질의 물리·화학적 특성분석을 통하여 매질의 효

율성을 가늠하는 동시에 매질 자체의 오염물질을 분석하

여 장·단기적으로 매질을 통하여 오염물질이 용출될 수

있는 가능성을 배제하고자 하였다. 이 때 여과매질의 중

금속 용출 가능성은 국내 폐기물 관리법에 준한 중금속용

출시험방법(KSLT)을 이용하여 판단하였다.

2.3.2. 최적의 여과매질 선정

1) 여과매질의 효율성 평가

여과매질의 효율성 평가를 위하여 제작된 반응조는 내

경 100 mm, 높이 200 mm의 원통형 아크릴 컬럼으로 7

일의 운행기간 동안 1 mL/min의 유량으로 운행하였으며,

1일 1회의 주기로 중금속 함량을 비롯하여 pH, ORP,

EC, 부유물질 농도 및 탁도 등의 항목에 대하여 모니터링

을 수행하였다. 이 때 항목에 대한 분석은 수질오염공정

시험기준에 준하여 수행하였다. 컬럼 운행을 위해 사용된

펌프는 Gilson사의 미량펌프(MINIPLUS3, France)이며,

컬럼과 펌프는 반응성이 적은 실리콘 튜브(Tygon, USA)

로 연결하고 벽면영향 및 채널링 현상의 최소화를 위하여

물의 흐름방향은 상향류로 하였다(Eckenfelder, 1989). 컬

럼으로 유입되는 광산배수는 테플론 교반기가 부착된 모

터를 이용하여 24시간 교반해 주었다. 

2) 여과매질의 입경 선정

매질의 효율성 평가 실험을 통하여 선정된 여과매질에

대하여 침전물 부착이나 매질의 쏠림현상이 적고, 유지·

관리가 용이한 최적의 입경을 선정하기 위하여 앞서 수행

된 여과매질의 효율성 평가 실험과 동일한 조건으로 실험

을 진행하였다. 여재의 입경은 체가름을 통하여 3가지로

분류한 후 각각에 대한 컬럼을 운행하였다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1. 광산배수의 물리·화학적 특성분석

채취한 광산배수의 물리·화학적 특성을 분석한 결과,

일반적인 석탄광산배수와 같이 pH가 6.4로 중성에 가까운

약산성을 띠었으며 산화환원전위 측정으로 높은 산화상태

임을 확인하였고 높은 전기전도도 값을 나타내어 광산배

수 내 중금속을 비롯한 기타 이온성 물질이 다량 함유되

어 있는 것을 확인할 수 있었다. 또한 부유물질 농도와

비소, 철 그리고 망간의 항목에서 청정지역 수질오염물질

의 배출허용 기준을 초과하는 것으로 나타났다(Table 1).

광산배수 내 존재하는 부유물질의 입도분포 분석을 수행

한 결과 부유물질의 평균입경은 10.56 µm이고, 13.00~

17.00 µm의 입자가 가장 많이 분포하는 것으로 나타났다

(Fig. 1).

3.2. 미세부유물질의 침전효율 평가

3.2.1. 시간에 따른 침전효율

광산배수의 침전조 내 체류시간을 달리하여 침전효율

실험을 수행한 결과, Fig. 2와 같이 침전조 체류 6시간

이후부터 방류수의 부유물질 농도 및 탁도가 급격히 낮아

지는 경향을 보였다. 광산배수가 침전조 내에 정치 된지

1시간 이후에도 부유물질 농도의 청정지역 수질오염물질

배출기준인 30 mg/L를 만족하는 결과를 나타내었으나,

2013년 1월 이후 10 mg/L로 강화되는 부유물질 농도 기

준을 고려할 때 광산배수의 침전조 체류시간은 6시간 이

상이 적합할 것으로 사료된다. 

Table 1.  The physico-chemical characteristics of H mine

drainage

Classification Measurement Standard (Unit)

pH 6.4 5.8 ~ 8.6

ORP 224.72 - mV

EC 281.37 - µS/cm

SS 34.17 30 mg/L

Turbidity 255 - NTU

Concentration 

of heavy metals 

As 0.47 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 8.29 2 mg/L

Mn 12.15 2 mg/L

Fig. 1. The particle size distribution of SS in H mine drainage.
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3.2.2. 온도에 따른 침전효율

선행된 실험에서 도출된 광산배수의 최적 침전조 체류

시간인 6시간 동안 온도변화에 따른 부유물질의 침전효율

실험을 수행한 결과, Fig. 3과 같이 방류수의 온도가 높

을수록 물의 점성력이 낮아지고 침전이 활발히 일어나 부

유물질의 농도가 낮아지는 경향을 나타내었다. 또한 여름

철 수면의 온도가 30oC이고 겨울철 수면의 온도가 0oC에

근접한다고 가정하여 Fig. 3에서 도출된 식에 대입할 경

우 여름철에 비해 겨울철의 방류수에 약 3배에 가까운 부

유물질 농도가 증가할 수 있음을 확인할 수 있었다. 따라

서 침전조 설계 시 온도에 따른 침전효율 저하에 대비한

안전율이 고려되어야 할 것으로 판단된다. 온도변화에 따

른 침전조 내 탁도 값 역시 온도가 증가함에 따라 낮아

져 부유물질의 농도와 유사한 경향을 나타내었다(Fig. 4).

3.2.3. 유입구와 방류구의 개수 및 경사판의 유·무 등

물리적 변화에 따른 침전효율

침전조의 유입구와 방류구 개수를 달리 조정하여 각각

의 침전효율에 대한 실험을 진행하였으나 6시간의 체류시

간 후 방류되는 광산배수 내 부유물질 농도 및 탁도에는

큰 변화가 없는 것으로 나타났다(Fig. 5). 그러나 방류구

의 개수가 늘어날수록 부유물질 농도 및 탁도값의 표준편

차가 줄어드는 것으로 볼 때, 방류구 개수가 늘어날수록

침전조 방류구 주변 유체의 흐름이 분산되고, 방류되는 광

산배수의 유속 및 유량이 안정화되었을 것으로 사료된다

(Rollings and Rollings, 1995). 또한, 침전조 내 경사판

을 설치하여 부유물질의 침전효율 실험을 진행한 결과, 경

사판의 개수가 증가함에 따라 침전효율 역시 증가하는 경

향을 보였으나, 본 실험에서 사용된 13.5 L 용적의 침전

조에는 6개 이상의 경사판을 설치하는 것은 비효율적인

Fig. 2. The changes of SS and turbidity according to retention

time.

Fig. 3. The relativity between SS and temperature of mine

drainage.

Fig. 4. The changes of SS and turbidity related to temperature

variation.

Fig. 5. The SS variation related to the number of inlet and outlet. 
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것으로 나타났다(Fig. 6). 경사판 설치 후, 설치 전에 비

해 부유물질의 침전효율이 최대 48 %까지 증가하는 것을

확인하였다.

3.3. 미세부유물질의 여과효율 평가

3.3.1. 여과매질의 물리·화학적 특성분석

여과매질 자체의 물리·화학적 특성을 분석한 결과, 제

올라이트와 입상 활성탄은 염기성을, 기타 규사와 폐영가

철, 폐타이어박편은 중성을 띠는 것으로 나타내었으며 폐

타이어박편을 제외한 여과매질의 산화환원전위가 100 mV

를 초과하는 것으로 측정되어 여과매질 자체가 산화상태

인 것으로 확인되었다. 또한 매질의 오염물질 용출 가능

성을 시험한 결과, 모든 매질이 국내 중금속 용출 기준을

초과하지 않는 것으로 나타나 여과매질로의 사용이 가능

한 것으로 판단하였다(Table 2).

3.3.2. 최적의 여과매질 선정

1) 여과매질의 효율성 평가

광산배수의 초기 pH 값에 비하여 각각의 여과매질을

충진한 컬럼을 운행한 후, 유출수의 pH 값이 상승하는

것을 확인할 수 있었는데(Fig. 7) 이는 여과매질 자체가

가진 pH의 영향으로 판단하였다. 특히, 여과매질의 물리·

화학적 특성분석 결과 9.4로 가장 높은 pH 값을 보인 제

올라이트로 충진한 컬럼이 유출수의 pH 값이 8.8로 가장

높게 나타났으며, 그 외 유사한 pH 값을 보인 기타 여과

매질 컬럼의 유출수는 비슷한 폭으로 상승함을 확인하였

Table 2. The physico-chemical characteristics of filtering media

Classification
Measurement Standard

(Unit)Silica Sand GAC1) Zeolite W-ZVI2) WTS3)

pH 6.97 8.46 9.35 7.06 7.31 -

ORP 133.26 208.06 143.68 211.08 84.38 - mV

EC 210 147 1417 126 315 - µS/cm

Concentration 

of heavy metals

As N. D. N. D. 0.26 N. D. N. D. 1.5 mg/L

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

Cu N. D. N. D. 0.23 0.82 N. D. 1 mg/L

Pb 0.28 0.26 2.36 2.37 1.31 3 mg/L

Al 3.68 0.87 4.28 1.08 4.49 - mg/L

Fe 3.70 1.24 5.55 6.28 3.29 - mg/L

Mn 3.35 0.66 4.27 3.72 2.05 - mg/L

1) Granular Activated Carbon (GAC)
2) Zero Valent Iron (ZVI)
3) Waste Tire Scrap (WTS)

Fig. 6. The correlation with the number of inclination plate and

SS.
Fig. 7. The pH variation during operating columns of filtering

media.
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다. 제올라이트를 충진한 컬럼의 유출수는 청정지역 수질

오염물질의 배출기준인 pH 8.6을 초과하여 일반적으로

pH가 낮지 않은 석탄광산배수의 여과매질로서의 사용은

어려울 것으로 판단된다. pH의 상승은 컬럼 운행 첫째

날부터 시작되어 운행이 종료되는 시점까지 크게 변화하

지 않았다. 

여과매질 자체의 특성에 따라 컬럼 유출수의 특성에 영

향을 미치는 경향은 pH 뿐 아니라 산화환원전위와 전기

전도도 값에서도 유사하게 나타났다(Fig. 8~Fig. 9). 산화

환원전위의 경우 높은 산화상태였던 광산배수가 컬럼 내

에서 혐기성 상태의 매질을 통과하면서(유입수의 용존산

소량 : 5.16, 유출수의 용존산소량 :규사 - 4.58, 폐영가철

- 4.73, 입상 활성탄 - 4.11, 제올라이트 - 3.29, 폐타이어박

편 - 2.10) 그 값이 소폭 감소하는 결과를 나타내었고, 전

기전도도의 경우 여과매질의 고유한 전기전도도의 영향으

로(대조 실험으로 사용된 증류수의 전기전도도 값은

0.5~1.2 µS/cm를 나타내었으며, 매질을 증류수와 교반시킨

후 측정한 전기전도도 값은 Table 2와 같음) 운행초기 유

출수의 전기전도도 값이 상승하였으나 그 후 지속적인 증

가는 없었다(Bae et al., 1998).

컬럼을 운행하기 전 부유물질 농도 배출기준인 30 mg/L

를 초과하였던 광산배수는 컬럼 운행 첫째 날부터 큰 폭

으로 떨어져 폐영가철을 충진한 컬럼을 제외하고는 98%

이상의 제거효율을 나타내었으며 컬럼 운행기간 동안 그

효과를 유지하였다(Fig. 10). 이러한 경향은 탁도 측정값

에서도 유사하게 나타났으며, 폐영가철을 제외한 모든 여

과매질의 탁도 제거효율이 매우 뛰어난 것으로 확인되었

다(Fig. 11). 

컬럼을 운행하기 전 초기 광산배수 내 중금속 농도가

배출기준을 초과하였던 철, 망간 그리고 비소 항목에 대

Fig. 8. The ORP variation during operating columns of filtering

media.

Fig. 9. The EC variation during operating columns of filtering

media.

Fig. 10. The SS variation during operating columns of filtering

media.

Fig. 11. The turbidity variation during operating columns of

filtering media.
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하여 컬럼 운행에 따른 농도변화를 모니터링 한 결과는

Fig. 12~Fig. 14와 같다. 광산배수 중 침전물이나 색도를

유발하여 심미적 경관을 헤치는 것으로 알려진 철의 경우

(Choi et al., 2002; Liang and Thomson, 2009) 운행

Fig. 12. The concentration of As during operation columns of

filtering media.

Fig. 13. The concentration of Fe during operation columns of

filtering media. 

Fig. 14. The concentration of Mn during operation columns of

filtering media.

Fig. 15. The SS variation during operating column by size of

GAC.

Fig. 16. The turbidity variation during operating column by size

of GAC.

Fig. 17. The concentration of As during operating column by size

of GAC.
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첫날부터 폐영가철과 폐타이어박편을 제외한 매질을 충진

하여 운행한 컬럼의 유출수에서 기준치 이하의 농도로 배

출되었으며, 일반적으로 독성이 크게 부각되지 않지만 침

전율이 높아 막힘현상을 발생시키고 음용수에 존재할 경

우 불쾌감을 유발하는 망간의 경우(Eckenfelder, 1989;

Liang and Thomson, 2009) 운행 첫날부터 큰 폭으로

감소하여 모든 컬럼 유출수에서 배출기준 이하의 농도로

배출되었다. 또한, 독성물질로 분류되어 음용할 경우 부작

용 및 질병을 발생시키는 것으로 알려진 비소는(Kim et

al., 2011a) 운행초기 폐영가철을 충진한 컬럼에서 가장

큰 폭으로 제거되는 경향을 보였으나, 컬럼 운행 3일 후

에는 규사와 폐타이어박편을 제외한 모든 컬럼의 유출수

Fig. 18. The concentration of Fe during operating column by size

of GAC. 

Fig. 19. The concentration of Mn during operating column by

size of GAC. 

Fig. 20. Surface of granular activated carbon as particle size (a) silica sand, (b) 5~10 mm, (c) 2~5 mm, (d) 1~2 mm.
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에서 비소 농도가 기준치 이하로 검출되었다. 

상기 결과를 종합하여 판단할 때, 5가지의 여과매질 중

규사와 입상 활성탄이 부유물질 제거에 가장 우수한 것으

로 나타났으며, 철, 망간, 비소 등 중금속 제거효율이 가

장 높은 매질은 입상 활성탄인 것으로 확인되었다.

2) 여과매질의 입경 선정 

선행된 실험을 통하여 선정된 입상 활성탄을 입경에 따

라 1~2 mm, 2~5 mm, 5~10 mm로 각각 분류한 후 규사

와 1 : 1의 비율로 혼합하고 컬럼에 충진하여 운행한 결과,

1~2 mm 입경의 입상 활성탄 컬럼에서 부유물질의 농도,

탁도, 그리고 중금속 농도가 가장 효과적으로 제거되는 것

을 확인할 수 있었다(Fig. 15~Fig. 19). 입상 활성탄의

입경이 큰 경우 충진한 매질 사이의 공극도 커지고 따라

서 부유물질 농도 및 탁도 제거효율이 감소된 것으로 판

단한다(Fig. 20). 또한 중금속의 저감의 경우 입경 별 입

상 활성탄의 영전하점(Point of Zero Charge : PZC) 차

이로 설명할 수 있다. 일반적으로 매질 표면의 pH가 영

전하점 보다 작으면 표면은 양전하를 가지고, 반대의 경

우 표면은 음전하를 띠게 된다(Kim et al., 2011b). 입경

별 입상 활성탄의 영전하점은 전위차적정법(Kraepiel et

al., 1998)을 이용하여 측정하였으며, 1~2 mm, 2~5 mm,

5~10 mm의 입상 활성탄의 영전하점은 각각 8.5, 8.5,

8.8, pH는 8.9, 8.7, 8.7로 분석되었다. 영전하점 측정 결

과를 통하여 광산배수 내 존재하는 철, 망간 등과 같은

양이온 중금속이 표면이 강한 음전하를 띠는 1~2 mm 입

경의 입상 활성탄에서의 흡착이 더욱 활발히 일어났을 것

으로 사료된다.

4. 결 론

본 연구에서는 그 동안 광산배수 처리에서 도외시 되었

던 광산배수 내 미세부유물질의 제거를 위한 침전 및 여

과공정에 대한 실험을 통하여 다음과 같은 결과를 도출하

였다.

1. 미세부유물질의 침전효율 실험을 통하여 침전조 내

광산배수의 체류시간은 6시간 이상이 필요하며, 기온이 급

감하는 겨울철에는 수온 변화에 따른 점성력의 상승으로

부유물질의 침전효율이 저하되므로 체류시간에 대한 안전

율이 고려되어야 할 것으로 판단된다. 

2. 침전조의 부지면적을 줄이는 동시에 침전효율을 증

가시킬 수 있는 경사판의 설치를 통하여 미세부유물질의

침전효율이 48%까지 증가하는 것을 확인하였으며, 침전

조에서 방류되는 광산배수의 흐름을 분산시키고 안정화하

기 위해 침전조 내 방류구의 개수를 증가시키는 방안이

추천된다. 그러나 경사판의 재질이나 각도 등을 달리하거

나 침전조 용적 증가에 따른 경사판의 설치개수를 결정하

는 식을 도출하기 위한 추가실험을 통하여 최적의 경사판

설치 설계가 필요할 것으로 사료된다.

3. 5가지 여과매질 컬럼의 광산배수 유출수를 모니터링

하여 최적의 여과매질을 선정한 결과, 부유물질의 제거에

서는 규사와 입상 활성탄이, 중금속 제거에서는 입상 활

성탄이 가장 뛰어난 효율을 나타낸 것으로 확인되었다. 

4. 또한, 선행된 실험에서 선정된 입상 활성탄을 3가지

입경으로 나누어 규사와 혼합한 여과매질 컬럼을 운행한

결과, 1~2 mm 입경의 입상 활성탄을 충진한 컬럼의 유출

수가 부유물질의 농도, 탁도, 그리고 중금속의 제거에서

가장 높은 효율을 나타내었다. 이 중, 부유물질 및 탁도의

경우 충진한 입상 활성탄의 입경이 크면 매질 사이의 공

극도 커지고 따라서 여과재로서의 역할을 충분히 하지 못

해 제거효율이 낮아진 것으로 판단하며, 중금속의 경우 영

전하점과 pH의 차이가 가장 컸던 1~2 mm의 입상 활성

탄에서 형성된 음전하에 의해 활발히 흡착되었기 때문으

로 사료된다. 

추후 본 연구에서는 상기 결과를 바탕으로 필요한 추가

실험을 실시하고, 침전과 여과 두 가지 공정이 결합된 형

태의 반응조를 제작, 장기적으로 운행함으로써 발생할 수

있는 제반의 문제를 해결하여 실제 광산배수 내 미세부유

물질의 제거를 위한 현장적용기술에 대한 연구를 진행할

계획이다.
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