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토양 및 수질오염 확인

1. 개요 및 정화 필요성
-경상남도 함안군 군북면 사촌리와 오곡리에 걸쳐서 예전에 일제 강점기 때부터 개발된 
군북광산이 있다. 현재는 폐광된 상태로 ‘군북 얼음골’이라는 이름으로 여름휴양지로 이용
되고 있다. 이 휴양지에서 그림1,2와 같이 식당이 운영되어 있으며 오리백숙 등의 음식을 
팔고 있으며 지하수를 퍼서 식수로 쓰고 있다.

그림 1 

      

그림 2 
폐광산에서 식당을 영업하고 지하수를 식수로 사용하는 것에 대해 의문이 생겨 조사를 해
보니 군북광산은 1998년 환경부의 폐금속 광산 오염실태조사에서 오염원으로써 확인되어 
광해방지사업을 1999년에 실시했으나, 2009년 광해방지완료 사업장에 대해 조사를 수행
한 결과 아직 오염이 남아있는 지역으로 평가되었다는 사실을 알수 있었다. 따라서 이 광
산이 휴양지로 쓰이고 있을 뿐만 아니라 낙동강본류의 지천 옆에 위치함으로써 광산 아래
에 농경지가 조성되어 있기 이 지역에 대한 정화가 필요하다고 판단하였다.

2. 군북광산 소개
(1) 군북광산 정보



주요 
생산량

1975년까지 생산량 26,246M/T, 평균 품위 Au 19.4 g/t, Ag 75.2g/t, Cu 
7.9%

 군북광산은 일제시대에 1916년부터 활발히 개발되어 오다가, 해방 후 1969~1973년 구
리 300여톤을 개발하였고, 1975년부터 휴광으로 광업권이 소멸되었다. 이후 95년 9월에 
신규 등록되어 개발되다가 97년 10월 다시 광업이 폐하고 광업권이 재소멸 되었다.
 주요 광종은 금, 은, 구리로서 평균 품위는 Au 19.4 g/t, Ag 75.2g/t, Cu 7.9%로 확인
되었다.(한국 광물자원공사, 1995) 현재 광산 주변에 선광장 2개소, 폐석장 11개소, 광미
장 4개소, 갱내수 3개소가 분포하고 있으며 이들 광해요소의 방치로 인한 오염원이 유발
되고 있는 것으로 판단된다.

(2) 기후조건 및 지형조건
-기후조건
 경상남도 함안군 일대의 기온조건은 근처 산맥끝자리에 위치하고 있기 때문에 연교차에 
의한 한서의 차이 측면에서 대륙성의 기후를 나타내지만, 바닷가에 위치하고 있기 때문에 
강수량은 전반적으로 고루 많이 내리는 해안성의 기후가 나타난다.
연평균 기온은 14.8도로 한반도의 평균기온이며 최한월 1월의 기온은 평균 2.5도, 최난월 
8월의 기온은 평균 26.3도이다. 연평균 강수량은 1551.mm로 비교적 많은 편이며, 5~9월
의 강수량은 전체 강수량의 72.9%를 차지하고 12~3월의 겨울철 강수량은 전체의 19.1%
이다. 따라서 건기 우기 때의 각각 지하수의 거동과 광산 주변지역의 오염원의 이동에 대
해 고려를 해야 할 것으로 생각된다.

경남 함안군의 기온 및 강수량 



-지형조건
 군북광산의 지형은 중앙부에서 남북으로 뻗어있는 산지와 다시 중앙부에서 동쪽으로 이
어져 있는 산지지형과 주변에 형성된 소규모의 평야지대, 그리고 지역 북부의 남강과 낙
동강 본류로 구성되어 있다. 이 소규모 평야지대에 농경지와 마을이 집중되어 있으며, 낙
동강의 본류부분이기에 하천퇴적토와 지하수부분이 중요한 고려요인이라고 볼수 있다.
 지질은 경상계 진동층과 후기인 백악기 말에 이들 퇴적암류를 관입한 화강섬록암 및 암
맥류로 구성되어 있다. 진동층은 주로 셰일과 사질셰일 및 사암으로 구성되어 있다.

3. 기초 조사
(1) 샘플 채취 위치와 방법
 1) 광미장 
 표토(0~30cm)에서 채취하였으며 심도변화에 따른 오염을 위해 심도별(1,2,3,4,5,6m)채취도
동시에 진행하였다. 이때의 시료는 직접 채취한 것이 아니라 1999년 군북광산광해 방지
사업에서 채취한 시료의 자료를 가지고 분석하였기에 현재의 조건과 약간의 차이가 있을
것이다. 여기서 광미장은 광산에서 광석을 제련하고 남은 찌꺼기를 쌓아두는 장소를 의미
한다.

 2) 광산 주변의 토양 및 수계를 따른 농경지  
 오염가능성이 높을 것으로 예상되는 광산 옆의 하천하류의 농경지와 광산주변의 토양에 
대해 시료 채취를 실시하였다. 채취방법은 잡초와 유기물 등 이물질을 제거한 후 토양시
료 채취기사용 표토(0~30cm)와 심토(30~60cm) 두 종류를 채취하고 총 18개 지점에 대해 
시료를 채취하였다.

 3) 하천퇴적토     
 하천퇴적토는 수계에서의 오염물질의 운반 매개체 및 잠재 오염원이 될수 있으므로 조사
를 하였다. 하천 퇴적토가 오염되어 있을 경우 지표수 및 지하수 수질에 영향을 줄수 있
기 때문이다. 채취 방법은 오염원 하류 방향으로 500m당 1점씩 총 8점의 시료를 
2mm(10mesh) 표준체로 채질하여 채취하였다.

 4) 지하수 시료     
 광산 주변지역의 기존 관측정 2개소와 신설 관측정 5개소에서 지하수시료를 채취하였다. 
중금속 분석용 시료는 0.45 ㎛ membrane filter를 이용하여 여과하여 측정하였고, 
HNO3를 첨가하여 pH 2.0 이하가 되도록 산 처리하여 폴리프로필렌(Polypropylene) 재
질의 시료병에 담아 냉장 보관을 하였다. 

 그림 3는 시료채취 지역으로 빨간별모양은 광미장. 자주색의 원은 수계를 따른 농경지의 
표층과 심층 토양, 연두색 삼각형은 하천퇴적토의 시료채취 구역을 나타낸다.



그림 3 

 (2) 광미장의 광물 찌꺼기 특성
 광미시료의 광물 및 화학조성은 카올리나이트가 주요 성분으로 광물의 표면이 대부분 불
규칙한 벌집모양과 같은 거친 모양을 하고 있어 황철석의 풍화로 형성된 산화철 광물에 
의해서 코팅된 것이라 판단된다.

   

주요 구성물
 광물 찌꺼기로 석영

 SiO2가 50%, Al2O3이 15.6%

평균 비중  2.69t/m3 일반토양수준

평균 함수비  33.19%

평균 단위 체적중량  1.788g/cm3

공학적 특성
 느슨한 중간정도의 예민한 점토

 (Clay loam)

투수계수  4.87 x 10-3



건기와 우기의 지하수위 및 지하수 흐름방향

(3) 지하수 특성
1) 지하수위 현황
 지하수위는 지표아래 1.8~3.2m에서 형성되어 있으며, 강우의 영향을 크게 받아 건기에
는 낮고 우기에는 높게 나타나는 경향을 보인다. 또한 지하수위 변동은 0.3~0.9m 정도의 
폭을 가지며 변동폭은 대체로 일정하다. 지하수위는 지형표고와 매우 높은 상관성을 가져 
산맥지형에서는 높고 하천부근과 농경지에서는 낮은 특성을 보인다. 지하수 유동특징은 
지역 남측의 산지에서 지하수 분수계를 이루어 북측으로 이동하는 특징을 보인다.

2) 수리 지질학적 특성
 지하수의 특징을 파악하고자 pH, 온도(T), 용존산소량(DO), 산화환원전위(Eh), 전기전도
도(EC)를 측정하였다. 그 결과 pH는 건기 6.7~8.0, 우기 7.2~7.9, 온도는 건기 
14.6~15.2, 우기 14.1~15.7도로 시기에 따른 큰 편차를 보이지 않았다. DO는 건기 
9.8~12.1 mg/L, 우기 9.6~12.0mg/L의 범위를 보이며, Eh는 건기 16.5~53.1mV, 우기 
12.2~49.3mV로 일반적인 자연수와 동일한 범위를 보인다. EC는 건기 71.8~894.0 ㎲/㎝, 
우기 42.7~681.0 ㎲/㎝로 건기와 우기에 의한 차이는 미약하나 광산 인근 지역에서 높은 
값을 보인다.
 지하수에 함유된 모든 양이온의 함량은 광산지역에서 수계를 따라 하류로 갈수록 낮아지
는 경향을 보이는데 이는 오염이 진행되고 있음을 나타낸다. HCO3 는 산도가 낮아 걱정
을 할 수 없는 수준이나, SO4의 최대 함량이 147.0mg/L로서 황화광물의 산화반응이 활
발함을 보여주고 있다.



건기와 우기시의 온도, 용존산소, Eh, EC

지하수 시료의 이온농도 



광미내 함량 배경토 함량 대책 기준치 우려기준치
비교 

(광미/배경토)
As 921.9mg/kg 7.5mg/kg 75mg/kg 25mg/kg 122.1배

Cd 10.8mg/kg 0.6mg/kg 12mg/kg 4mg/kg 18.4배

Cu 356.7mg/kg 30.8mg/kg 450mg/kg 150mg/kg 11.5배

Pb 13.8mg/kg 15.7mg/kg 600mg/kg 200mg/kg 0.8배

Zn 19.9mg/kg 30.8mg/kg 900mg/kg 300mg/kg 0.6배

4. 오염도 조사
(1) 샘플 측정 결과
1) 광미장
-광미 내 중금속 분석 결과 As, Cd, Cu는 배경토에 비해 매우 높은 함량을 보여주고 있
으며, 이는 광미가 As, Cd, Cu의 주요 오염원임을 보여준다. 광미로부터 주변지역 토양 
및 지하수의 오염 확산이 우려되는 결과가 나왔다. 중금속의 오염 중에서 군북광산은 As
의 오염이 심각하며 Cd, Cu 의 오염이 다소 우려되는 것으로 판단된다.

-대책기준치와 우려기준치는 경상남도 환경백서 2011의 기준에서 가져왔으며, 논, 밭, 과
수원 등으로 사용하는 지역이 1지역으로 분류가 되어 있기 때문에 1지역에서의 기준치를 
적용하였다. 대책기준치는 토양오염이 심해서 대책이 필요한 수치이며 우려기준치는 사람
에게 위험을 줄 만한 수치로 정화가 권고되는 수치이다. 실질적으로 우려기준치를 가지고 
정화 계획을 세운다고 한다.

   

광미장에서의 중금속 오염정도 및 pH



-매립 심도에 따른 중금속 분포 특성
 광미시료 내 As의 평균 함량은 0~1m 1403.7mg/kg, 1~2m 1876.4mg/kg, 2~3m 
1408.4 mg/kg, 3~4m 1524.5mg/kg, 4~5 534.7mg/kg의 함량 변화를 보인다.
비소와 마찬가지로 카드뮴 구리 납 아연의 함량도 심도변화에 따른 불균질한 분포 상태를 
보인다. 단순히 깊이에 따라 일정하게 변하는 것이 아니며 이것은 어느정도 깊이가 있는 
광산의 특성이라고 판단된다. 표토의 pH는 4.8~6.3으로 중산성 및 중성의 범위를 보이고 
있으며, 심토의 pH는 5.1~6.4로 표토와 비슷하다.
광산 주변지역 농경지 토양오염 분석 결과 토양 내 중금속 원소의 절대량을 기준으로 하
였을 때 비소 구리 카드뮴은 함량이 전반적으로 높게 나타나 광산에 의한 오염이 상당히 
진행되었음을 알 수 있다.

심도에 따른 광미장에서의 중금속 오염



2) 광미장 주변 농경지
-광미장 주변 및 수계를 따라 조성되어있는 농경지에서 샘플을 추출하였으며 광미장에서 
가장 가까운 지역을 S1로 시작해 진행하였다. 표토의 pH는 4.8~6.3으로 중산성 및, 중성
이며, 심토의 pH는 5.1~6.4로 표토와 비슷하다.
광산 주변지역 농경지 토양오염 분석 결과 토양 내 중금속의 양이 어느정도 발견되었다. 
그 수치가 일부구간에서는 대책기준치를 초과하였지만 토질에서의 중금속오염의 비균질성
을 고려해보았을 때 그 수치는 대책기준치 근처의 값이 될 것이라고 간단히 유추해 볼 수 
있다. 

광미장 주변 및 수계를 따라 생성된 농경지의 오염조사

 광미장에서의 오염도 조사와 광미장 주변 및 농경지에서의 오염도 조사를 종합하여 광미
장(오염원)을 중심으로 이격거리별 오염현황은 다음 표와 같이 나타낼수 있다.



Sample

I.D

0

~200

200

~400

400

~600

600

~800

800

~1,000

1,000

~1,200

1,200

~1,400

1,400

~1,600

1,600

~1,800

1,800

~2,000 Mean

Distance(m)

pH 6.1 4.8 5.2 5.0 5.3 5.7 5.9 5.4 5.2 4.9 5.4

As 375.9 31.1 32.5 45.9 19.4 22.8 21.4 23.5 15.3 5.6 59.34

Cd 9.2 1.5 1.6 1.8 0.8 1.0 1.2 1.4 1.1 0.4 2.0

Cu 351.9 202.6 146.6 132.3 126.8 77.3 70.9 82.0 100.8 30.8 132.2

Pb 13.8 14.3 15.8 16.1 16.3 14.7 16.5 22.9 17.4 16.4 16.4

Zn 24.0 43.2 43.1 40.5 46.4 32.3 34.7 51.7 49.4 45.2 41.1

0~200m구간에 오염이 집중되어 있는 것을 확인할수 있고, 비소에 의한 오염이 상당하다
는 것을 확인 할수 있다.

3) 지하수
 지하수오염은 광미나 토양오염 수준에 비해 비교적 낮은 수준을 나타내었다. 
연구지역 광산의 지하수와 하천수 내의 중금속 오염함량을 비교하면 지하수는 하천수에 
비해 As의 함량이 평균 74.7배 높은 것으로 나타났다. 따라서 광미장을 중심으로 지하수
의 오염도 밀집되어 있는 것을 확인하였다. 그 외의 Cd, Cu, Pb, Zn, Fe, Al, Mn의 함
량은 검출되지 않거나 미미하게 나타난다. 
건기와 우기에 따라 지하수의 양와 수위가 변하기 때문에 지하수오염에 대하여 각 시기별
로 중금속의 함량을 비교한 결과 동일한 지점에서 채취한 지하수 시료들은 일부개소를 제
외하고는 우기시에 중금속 분포함량이 상당히 증가된 것을 확인할 수 있다.(그림 4) 이는 
우기시 강수에 의한 오염원이 이동되어 오염도가 높게 나타난 것으로 판단된다.

그림 4



지하수의 비소오염농도 분포

4) 하천 퇴적토
-하천퇴적토의 As 함량 21.6 ~ 659.3 mg/kg으로 평균 143.7mg/kg의 수치를 나타내었
다. 하지만 시료채취지역에 따라 그 차이가 크기에 평균은 큰 의미가 없었으며 광미장 인
근에서의 하천퇴적토의 수치가 매우 크게 나타났으며 멀리 떨어진 곳에서는 안전기준치 
이하의 값을 나타냈다.(그림 5)
Cd함량 역시 96 ~893.8 mg/kg의 분포를 보였으며 평균 253.3mg/kg가졌고, Cu함량은 
96.0 ~893.8 mg/kg (평균 253.3mg/kg)를 나타내었다. 비소와 마찬가지로 광미장 인근
에서의 농도가 높았다.
-대책기준치와 비교해보면 비소만 초과하는 것을 알 수 있었으며 광미장 인근에서의 오염
농도가 높지만 아래 하천지역에서는 낮기에 광미장에서의 오염원 정화가 중요한 것을 알 
수 있다.

그림 5



하천퇴적토에서의 중금속 오염현황



5. 위해성 평가
 (1) 위해성 평가(Risk Assessment)
 유해성(hazard)이란 장해를 야기할 수 있는 물질이나 행동으로 위해의 근원이라고 정의
할 수 있으며 위해성(risk)란 유해물질의 특정농도나 용량에 노출된 개인 혹은 집단에게 
유해한 결과가 발생할 확률(probability) 또는 가능성(likelihood)으로 정의된다. OECD에
서는 위해성을 「위해성(Risk) = 유해성(Hazard)×노출량(Exposure)」라고 표현하고 있다. 
따라서 위해성평가는 어떤 독성 물질이나 위험상황에 노출되어 나타날 수 있는 개인 혹은 
집단의 건강 피해 확률을 추정하는 과학적인 과정이라고 정의할 수 있다. 다시 말하면 위
해성 평가란 사람이 환경적 위험에 노출되었을 경우, 발생 가능한 영향을 정성 또는 정량
적으로 추정하는 과정이다. 
 실제 오염지역에서의 토양의 성질, 오염물질의 종류, 오염기간 등에 따라서 토양에 존재
하는 오염물질의 생물학적 생독성이 다르기 때문에 일률적인 수준으로의 토양정화가 아닌 
실질적인 위해성의 평가를 통해 복원여부를 결정해서 정화한다면 합리적이고 경제적인 정
화를 할 수 있을 것이라 기대된다.

 이런 위해성 평가의 수행근거는 아직 명확하게 법으로 정해지지 않았지만 참고적으로 이
용할 수 있는 법률은 다음과 같다.

토양환경보전법 제15조의5 (위해성 평가)

시․도지사 또는 시장․군수․구청장이 제15조제3항 각호외의 부분 단서의 규정에 의하여 토양

정화를 하고자 하거나 시장․군수․구청장이 제19조3항의 규정에 의하여 오염토양개선사업

을 하고자 하는 경우에는 오염물질의 종류 및 오염, 주변환경, 장래의 토지이용계획 그

밖에 필요한 사항을 고려하여 당해 토지의 오염물질이 인체와 환경에 미치는 위해의 

정도를 평가하여 그 결과를 정화범위 및 정화시기 등에 반영할 수 있다.

 위해성평가 방법 중에서 가장 보편적으로 받아들여지고 있는 것은 NRC(미 국립 연구회
의)에 의해 고안된 유해성 확인(hazard identification), 노출평가(exposure 
assessment), 용량-반응 평가(dose-response assessment) 및 위해도 결정(risk 
characterization)의 주요 4 단계이다. 위해성평가를 하기 위한 첫 단계인 유해성 확인 
과정은 사람이 어떤 화학물질에 노출되었을 경우, 과연 유해한 영향을 유발시키는가를 결
정하는 단계로서, 그 물질에 대한 모든 동물 실험자료 및 사람에 대한 자료(역학 연구)를 
토대로 유해성의 여부 정도를 확인하는 과정이다. 유해성 확인과정에서 화학물질의 건강
영향이 지적되었다면 그 다음에는 용량과 반응관계에 대한 평가가 이루어져야 한다. 즉, 
용량반응평가라 함은 인체가 유해물질의 특정용량에 노출되었을 경우, 유해한 영향이 발
생할 확률이 어느 정도인가를 추정하는 과정이라고 정의할 수 있다. 또한, 사람이 다양한 
환경매체(공기, 음용수, 식품, 토양 등)를 통해 유해성이 확인된 유해물질에 과연 얼마나 
노출되는가를 결정하는 노출평가과정을 거쳐 용량-반응 평가에서 도출된 정보를 통합하여 



특정오염물질의 특정농도에 노출되었을 경우, 개인이나 인구집단에서 유해영향(예;암)이 
발생할 확률을 결정(위해도 결정)한다. 4가지 과정 중 유해성 확인은 정성적 위해성 평가
(qualitative risk assessment)에 속하고 용량-반응 평가, 노출평가, 위해도 결정은 정량
적 위해성 평가(quantitative risk assessment)에 속한다. 

위해성 평가 4단계
  

(2) 위해성 평가 및 목표 위해성 산정(토양)
 미국 EPA에서 화학물질의 인체독성정도, 인체 노출량 등을 고려하여 위험한 화학물질의 
순위를 설정한 결과 2003년에 이어 2005년에도 관리 대상 화학물질 1위로 비소가 선정되
었다. 또한 오염물질에는 발암물질과 비발암물질 크게 2가지가 있는데 비소는 
International Agency for Reasearch on Cancer(IARC)에서 인체역학조사를 통해 얻는 
피부암, 폐암에 대한 1급 발암물질임을 확인할 수 있었다. 이것을 가지고 군북광산의 중
금속 오염 중에서 비소가 기준치 초과량으로써 뿐만 아니라 위험성에 있어서도 비소가 가
장 큰 문제임을 확인할 수 있었다. 



 따라서 비소에 대한 위해성을 평가하기 위해서 미국 환경보호청(EPA)과 국제암연구소 
(IARC)에서 제시하고 있는 유해물질 분류 등급과 일일섭취허용량을 기준으로 오염물질에 
대한 발암가능성과 위험성을 토질과 지하수에 대해 각각 계산하였다.

 미국 환경보호청에서 제안한 평생 노출로 인한 유해영향이 나타나지 않는 비소의 체중 
당 참고 섭취량 (RfD)는 0.0003mg/kg/day이며 현장의 오염농도와 1.5로 고려한 비소의 
slope factor를 토대로 70kg의 성인이 70년의 수명을 가졌을 때 30년간의 노출을 고려한 
년간 단위체중당 노출량 (CDI)는 0.00055mg/kg/day가 나왔다. 이를 토대로 HQ(위해지
수)를 구했을 때 1.83이 나와 위험하다는 것을 알 수 있었고 Cancer Risk도 8.3*10-4로 
나와 허용가능한 기준치인 10-4~10-6범위를 초과하는 것을 알 수 있었다.

 이 결과 값을 토대로 미국 EPA에서 제시한 위해성에 근거한 초과발암위해도를 참조로 
10-4~10-6의 가운데 값인 10-5를 기준으로 토양의 목표 정화수준을 다음과 같이 23mg/kg로 
설정하였다



(3) 위해성 평가 및 목표 위해성 산정(지하수)
 지하수에 대해서도 토질에서와 같은 방법을 사용하였으며 기준치 역시 미국 환경보호청과 국
제암연구소에서 제시하고 있는 수치를 사용하였다.

 
 지하수의 경우 토양에서보다 Cancer Risk가 더 높게 나와서 정화가 시급한 것을 확인하였
다. 기존의 오염농도가 심했기 때문에 최소한의 안전치까지 빠른 시일내에 정화를 위해서 초
과발암위해도를 10-4로 정해서 계산하였으며 이에 지하수의 목표 정화 수준은 0.0057mg/L가 
나왔다. 이 수치도 기존의 오염농도에 99%이상을 정화해야하는 수치이며 이를 위해서 지하수 
오염의 원인인 밀집된 오염원인 광미장의 토양정화를 실행하면서 지하수의 정화를 동시에 진
행해야 해야 할 것이다. 또한 이는 최소한의 안전치를 기준으로한 정화설계이기에 정화가 끝
난 후 추후 재 정화를 위한 검토가 다시 이루어져야 할 것으로 생각된다.



6. 정화 설계
 (1) 토양 정화
 1) 정화 공법 선정
 토양정화에서 주로 사용하고 있는 공법은 토양세정법, 토양세척법, 고형화/안정화 공법, 
식물재배정화법, 열탈착법이다. 이 공법들의 장단점을 각 요소별로 정리하면 다음과 같다.

 현재 오염지역의 비소농도가 상당히 높았기 때문에 정화기간과 오염물질 처리능력이 매
우 중요한 고려요인이고 따라서 오염물질처리능력이 낮은 식물재배 정화법과 열탈착법은 
제외되었다. 그리고 고형화/안정화 기법은 장기적인 측면에서 안정성에 대한 문제가 지속
적으로 제기되고 있고, 각종 중금속찌꺼기와 광석 제련시 사용한 약품이 있는 광미장의 
특성상 미지의 변수에 의해 비소의 고형화/안정화가 풀릴 가능성이 충분하다고 생각하여 
이 정화 공법도 제외하였다. 토양세정법(Soil Flushing)은 물 또는 오염물질 용해도를 증
가시키기 위해 첨가제가 함유된 물을 토양 공극 내에 주입하여 오염물질을 추출하는 기법
으로 지중처리방법이다. 지상에서 세척제를 땅에 뿌려 침출수와 함께 오염물질이 지하수
를 통해 흘러나가는 기법으로 현재 이 지하수를 주민들이 농업용수와 식수로 사용하고 있
기 때문에 이 공법도 제외하였다. 따라서 최종적으로 기준을 만족하는 정화 방법은 첨가
제가 포함된 오염물질세척제를 가지고 굴착한 토양을 씻어 정화한 뒤 정화한 토양을 다시 
원위치에 매립하는 토양세척법(Soil Washing)을 선택하였다. 이 토양세척법은 유기화합물
의 경우 비싼 세정제를 필요로 하며 중금속의 경우는 싼 세정제를 사용할 수 있기에 현 
오염상황에서 경제성도 충족시켰다.



토양세척법의 기본 공정

      
2) 정화 설계 및 예상 결과
 오염지역의 토성은 실트질 점토로써 거의 대부분이 1~3mm의 입경안에 들어가며, 이 입
경에서 비소에 대해 일반적인 정화율은 92.3%라고 한다.(하동윤. 2002) (세척후 잔여비소
량 7.7%) 토양세척법을 실시할 광미장에서의 평균 비소오염농도는 620.9mg/kg (0~200m
이내)이므로 세척후 잔여농도는 47.81mg/kg로 대책기준치(75mg/kg)를 만족하는 것을 
확인하였다.
 전체 정화지역은 3곳의 광미장지역으로 해당 광미장 영역을 오염심도 5m까지 굴착한 토
량은 121915m3이다.
 단순한 세척비와 공사비가 아닌 지역조사비, 토공관련 비용, 환경 정화비용 등을 전부 계
산할 수 없어서 비슷한 조건(폐광산, 비소오염지역, 실트질 점토)을 갖춘 페광산의 정화 
전체비용결과를 가지고 전체 정화비용을 유추했다.
36000m3당 1년의 정화비용이 23억2천만원이 소요된 결과를 가지고 비례로써 121915m3

의 1년 정화비용은 23.2 * (121915/36000) = 78.6억원을 산출하였다.



비슷한 조건의 광산의 총 정화비용(김정대. 2002)

  

(2) 지하수 정화
 1) 투수성 반응벽체
 투수성 반응벽체는 시공방법 및 형태에 따라 크게 연속형 반응벽체(continuous trench 
system)와 유도벽 부착 형태(funnel-and-gate system)로 나뉜다.

연속성 반응 벽체 : 지하수 유동방향에 대해 수직으로 굴착한 뒤 반응물질을 부설하는 형태로  
                 지하수 오염대의 흐름을 충분한 크기의 단면을 가진 반응물질과 접촉하도록  
                 하는 방법 



유도벽 부착 형태 : 널말뚝(sheet pile), 지하연속벽(slurry wall) 등 불투수성 또는 저투수성 재료를  
                 사용하여 설치된 유도벽부를 이용하여 지하수 오염대의 흐름을 반응벽체로  
                  유도하여 처리하는 방법으로 유도벽은 주로 널말뚝(sheet pile), 지하연속벽  
                  (slurry wall) 등 불투수성 또는 저투수성 재료를 사용하여 설치한다.

 일반적으로 지하수의 흐름에 가장 적은 충격을 주는 연속형 반응벽체가 널리 사용되고 
있지만 연속형 반응벽체를 설치하기에 오염원이 너무 넓거나 깊은 경우에는 유도벽 부착 
형태를 사용한다. 군북광산에서의 지하수 오염은 한 두개의 지하수통로로 오염물질이 흐
르는 것이 아니라 광미장을 중심으로 사방으로 퍼져나가는 형태를 띄기 때문에 유도벽 부
착형태를 선택하였다. 지하수가 반응벽체와 충분히 반응하고 지하수가 돌아 흐르지 않게 
하기 위하여 지하수위보다 2ft높은 지점부터 대수층보다 1ft낮은 지점까지 (1.2~3.5m) 반
응벽체를 설치한다.

 2) 정화 설계
 지하수에 존재하는 비소의 제어는 지하수의 수질에 따라 처리기술이 다르게 적용된다. 
이중에서 투수성반응벽체를 사용한 흡착기술이 가장 일반적이고 경제적인 기술로 현장에
서 많이 쓰이고 있다. 흡착제어에는 산화수에 관계없이 철 수산화물에 잘 흡착되는 비소
의 특성을 활용하여 영가철, 적철석, 자철석등을 사용한다. 이중에서 영가철은 산화에 의
해 생성된 철 수산화물에 비소를 흡착시켜 제거하는 것을 특징으로 하는데 효율성 면에서 
다른 철산화물보다 우수하고 다른 영가금속과 비교해도 높은 효율성을 보이며 독성을 보
이지 않는 장점이 있어 현장에서 선호되고 있다. 하지만 비용이 싼 편이 아니라 대규모로 
반응벽체를 시공하고 주기적으로 교체를 해주어야하는 군북광산 정화 현장에 적용하기가 
부담스럽고, pH가 낮을수록 높은 비소제거효율을 지니기 때문에 약염기성을 띄는 광미장
에 적용하는 것이 적합하다고 할수 없다. 따라서 비용을 절감하고 약염기성토양에서 원활
한 정화를 하기 위해서 환원슬러그를 사용한다. 아직 현장에서 많이 활용되지 않아 그 효
과가 보증되지는 않았지만 몇몇 실험에서 영가철에 비해 정화효율이 뒤떨어지지 않았으며 
약염기성에서 가장 그 정화능력이 잘 발휘되었다. 환원슬러그의 가장 큰 장점은 가격으로 
1톤당 375달러정도의 영가철에 비해 환원슬러그는 현대제철소에서 1톤당 4000~5000원으
로 판매중인 것을 확인하였다. 따라서 영가철의 1/90의 가격을 지닌 환원슬러그를 사용하
고 영가철의 설계두께보다 좀 더 두껍게 설계하고 자주 교환해주는 것으로써 영가철의 비
소정화능력을 경제적으로 재현할 수 있다. 



ZVI:영가철    Red:환원슬러그

 3) 예상 결과
 영가철을 이용한 비소정화결과자료와 영가철과 환원슬러그의 효율을 비교한 실험을 토대
로 현장의 pH조건에서 환원슬러그는 24시간동안 약 87%의 비소정화효율을 보여주는 것
을 확인하였다. 이로써 지하수의 평균 비소오염농도 0.36mg/L를 24시간후 0.047mg/L로 
정화할 수 있어 먹는 물의 대책기준치인 0.05mg/L이하를 달성할 수 있다. 이는 24시간
동안 정화의 결과이므로 당장 급한 최소 안전치를 확보한 것이며 24시간 정화 후 반응벽
체의 환원슬러그 교환과 추가 48시간의 반응성벽체 흡착 정화를 한다면 단순한 24시간동
안의 87%의 정화효율을 따라 비례계산하면 위해성기준치인 0.005mg/L이하로 낮추는 것
이 가능하다. (추가 48시간이 지나면 0.0008mg/L로 낮출수 있다. 0.047*(13%)2=0.0008)



7. 최종 공정표 및 정화설계 고찰
(1) 공정표

 

(2) 정화설계 고찰
 군북광산은 현재 휴양지 및 식당으로 사용되고 있고 마을 주민들이 지하수를 식수로 사
용하고 있기 때문에 빠른시일 내에 정화가 필요하다. 따라서 최소한의 안전기준치인 대책
기준치 (토양 75mg/kg, 지하수 0.05mg/L)를 가지고 정화를 하였다. 하지만 앞에서 계산
한 위해성평가를 살펴보면 안전한 기준은 토양 23mg/kg, 지하수 0.0057mg/L으로 최소
한의 안전기준치보다 낮을 뿐만 아니라 정화설계를 통해 정화한 결과수치인 토양 
47.81mg/kg, 지하수 0.047mg/L보다 낮다. 따라서 안전한 정화를 위해서는 제시한 설계
이외에도 추가적인 정화가 필요하다. 토양의 경우는 phytoremediation과 같은 중장기적 
정화법이나 잔여비소에 대한 고형화/안정화공법으로 토양세척법을 거친 토양에 대해 재처
리를 하여 위해성기준을 만족시킬수 있을 것이다. 지하수의 경우는 반응성벽체의 정화기
간을 토양정화고려 없이 24시간을 기준으로 설계했기 때문에 오염원인 광미장의 토양을 
정화하고 24시간 이후의 환원슬러그 교체를 통해 지속적인 정화를 한다면 지하수 역시 위
해성기준을 맞출 수 있을 것이다.

 추가적으로 토양의 오염도를 조사하기 위해 채취 샘플의 오염도를 단순한 산술평균으로 
계산했는데 불균질성이 심한 토양의 중금속오염이기 때문에 정규분포같은 통계적 수치로 
대푯값을 구했다면 좀 더 정확한 오염수치 분석이 가능했을 것이다.
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