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1. 연구개발과제의 개요

가. 연구개발 목적
본 연구는 국내외 토양정화사업 부지의 토양 오염 정화를 위하여 입자표면분쇄기법과 부유

선별기술을 핵심으로 구성된 중금속 오염토양 세척플랜트 설계기술을 개발하고, 국제공동연구

를 수행하면서 터득한 기술을 기반으로 파일럿 플랜트 설치 및 운영을 통한 노하우를 축적하

여 공정 및 플랜트의 기술을 정립하는 것을 최종 목표로 한다. 이에 따른 세부 목표는 다음과

같다.

첫째, 테스트베드를 선정하기위해 국내외 현장의 기초 조사를 실시한다. 물리적 및 화학적

특성 시험을 통해 기초 물성 시험을 진행하고 이후 표면분쇄실험과 포말부선실험을 통하여 중

금속 제거 효율을 평가한다.

둘째, 정화 플랜트 각 단위 Unit별 단독 운전을 통한 처리효율이 검증된 각 플랜트 단위공정

을 파일럿 규모의 플랜트로 설계 및 제작한다. 이 과정에서 복합오염토양은 중금속 3종 이상을

타겟으로 하며 미세토 처리 입경의 한계를 기존 75㎛에서 32㎛로 확대함으로써 토양 재이용율

을 향상시킨다. 또한, 토양정화 공종 후단에 수처리 기술을 개발하여 세척수에 존재하는 중금

속 오염물질을 제거하고 공정수로 재활용이 가능하게 한다.

셋째, 파일럿플랜트 연속 운전을 통한 처리효율 분석을 기반으로 Trouble Shooting 작성 및

운영 매뉴얼을 정립한다. 추출 및 세척처리에 사용되는 약품의 정량 및 운영 시간에 따른 효율

등을 정립하며 사용약품의 최소화 및 공정단순화를 통한 수처리 부하 저감 등의 경제성 또한

확보한다.

나. 연구개발의 필요성

(1) 기술의 창의성

기존 중금속 정화 세척기술은 토양 입경별 오염부하 차이에 착안한 ‘분급기술’과 중금속을

토양으로부터 제거하기 위한 ‘세척제기술’에 기반하고 있으나, 분급기술의 한계로 75㎛ 이하의

토양은 폐기물로 처분되며, 다양한 중금속의 종류 및 화학적 결합 형태에 적합한 세척제를 선

정하는 것이 어려운 것이 현실이다. 또한, 국내 토양의 경우 분류상 입경 75㎛ 이하인 미사~점

토의 함량이 20~80% 다다르므로 토양세척공법의 처리이후 토양 재이용율이 낮은 편이다. 본

연구에서는 기존 중금속 정화 세척기술의 세척제(산/염기)의 배제 또는 최소화를 통한 토양

내 유기물 및 미생물 등 특성을 보존하며 사용약품의 최소화 및 공정단순화를 통한 수처리부

하 저감 등 경제성 확보하고자 한다.
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<표 1-1> 기존 기술과 신청 기술의 차별성

핵심1공정 기존 세척 기술 신청 기술

화학적 추출

vs.

물리적 탈리

기술적 한계

경제성 저하

분리 폐기
(약품비 절감, 범용성 증대)

핵심2공정 기존 분리 기술 신청 기술

입자크기 분리

vs.

습윤도 분리

진동체 방식 싸이클론 방식

입자크기 차이

공기방울 + 중금속

부착력 차이

(2) 기술의 혁신성

유기물결합, 잔류태 단계로 존재하는 중금속오염물질은 결합강도가 강해 화학적인 세척제를

사용한 처리 및 생물학적, 전기적 처리가 현장규모에서는 불가능에 가깝다. 본 연구에서 사용

하는 기술은 오염물질의 존재형태에 따른 정화효율의 변화가 작은 물리적 처리기술로써 안정

적 정화품질 확보가 가능하다.

<표 1-2> 중금속 오염토양 정화기술의 한계

중금속 오염토양 정화기술의 한계

결합강도 1단계
(교환가능형태)

5단계
(잔류성 형태)

전기 및 화학적 용출이 어려움

3단계
(산화성 형태)

2단계
(탄산염 결합형태)

4단계
(환원성 형태)

전기 및 화학적 용출이 쉬움

정화공법
식물정화
동전기
산용출

동전기
산용출

동전기
산용출

정화공법
부재

정화공법
부재

신청기술 ○ ○ ○ ○ ○
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다. 연구개발 범위
본 연구에서 중금속 3종 이상의 복합 오염된 토양을 정화하는 세척플랜트 설계기술을 개발하기 위한

연구의 범위는 다음과 같다.

￮ 본 연구에서 개발한 기술의 처리대상 물질을 선정하기 위하여 국내외의 테스트베드 현황을
조사한다. 기초조사를 토대로 처리대상 중금속은 Cu, Pb, Zn 으로 선정하였으며 오염토양

은 국내 반입정화시설 토양 및 실제 토양정화사업 수행중인 현장의 토양을 사용한다.

￮ 파일럿 규모의 플랜트를 설계 및 제작한다. 미세토 처리입경의 한계는 32㎛로 확대하며 후
단에 수처리 공정을 개발하여 세척수를 재이용한다.

￮ 장기 운영을 통해 현장 오염토양에 적합한 운전 인자를 선정하고 운전 최적화 및 시스템의
안전성을 평가한다.

￮ 수요시장 조건에 맞는 맞춤형 하이브리드 공법조합을 구성한다.

(중국시장 : 개발기술(표면분쇄와 부유선별을 이용한 세척플랜트) + 화학적안정화)

<그림 1-1> 토양 세척 플랜트 구성
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2. 연구수행내용 및 성과

가. 해외(중국) 테스트베드의 선정

(1) 중국 국가차원 토양오염 예방⦁관리 계획

(가) 토양 오염 예방⦁관리 행동 계획(토십조)

① 개요

중화인민공화국 국무원이 2016년 5월 31일에 <토양오염예방·관리행동계획>(<토십조>)를

발행했다. <토십조>는 현재와 나중에 다음 단계에 중국 토양 오염 예방·관리 사업의 행동 지

침이 된다.

중국 당중앙, 국무원은 토양 환경 문제를 중요시한다. <토십조>는 중국의 국정과 발전 형황

을 입각하여 중국 경제와 사회의 발전 비전에 중심을 두고 토양 환경 개선하는 것으로 목표하

여 농산품의 품질과 인간의 거주 환경 안전이 출발점을 하여 예방위주(예방을 중심으로), 보호

우선(보호가 선행하다), 위험관리의 원칙을 견지한다. 중점 구역, 업종, 오염물을 확인하고 유

형별, 용도별, 단계별로 관리한다. 새 오염을 엄격히 통제하고 현존 오염물 총량을 감소시키고

정부가 선두하고 기업들이 책임지며 국민 참여하고 사회 감독하는 토양 오염 예방·관리 체계

를 만든다.

<토십조>의 목표는 2020년까지 전국 토양 오염 정도를 통제하고 토양 환경 품질 총체적으

로 안정화되고 농업 용지와 건설 용지의 토양 환경 안전은 기본적으로 보장을 받는다. 2030년

까지 전국 토양 환경 리스크가 전면적 통제를 받고 21세기 중반까지 토양 환경 전면적 개선되

었고 생태 체계는 양성적 순환을 실현된다.

<토십조>의 주요 지표는 2020년까지 오염된 농경지의 안전 이용률은 90%이상이 되고 오염

지괴의 안전 이용률은 90%이상이 된다. 2030년까지 오염 농경지 안전 이용률 95%이상이 되고

오염 지괴 95%이상이 된다.

② 계획의 주요 내용

<토십조>에서 10가지의 측면에서 구체적 임무를 제시했다.

○ 토양 오염 조사를 전개하고 토양 환경 품질 상황을 파악하고 토양 환경 품질 조사를 전개

하고 10년마다 토양 환경 품질 상황을 정기 조사 제도를 세운다. 토양 환경 품질 검측 체

계를 건설하고 2020년 말까지 토양 환경 품질 검측 거점은 모든 현, 시, 지역에 설치하는

것으로 목표한다. 토양 환경 정보화 관리 수준을 높인다.

○ 토양 오염 관리법을 만드는 과정을 촉진하다. 입법 체계의 표준화 촉진한다. 2020년 토양

오염 예방·관리 체계를 기본적으로 설립하고 표준 체계를 건설한다. 전면적 검독 관리 법

률과 법규를 실행하고 실행의 정도를 감독한다. 토양 안의 카드뮴, 수은, 납, 비소, 크롬

등 중금속과 다환방향족 탄소 화합물, 석유탄화수소 등 유기물의 함량을 측정하고, 유색

금속 광물 채굴, 석유 채굴, 유색 금속 제련 등 업종을 중점으로 감독한다.
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○ 농업 용지 유형별로 관리하고 농업 생산 환경 안전을 보장한다. 오염 정도에 따라 농업

용지를 3가지 유형으로 분류시킨다. 보호를 강화하고 안전 이용을 촉진하고 통제를 엄격

히 한다. 초원과 원림 토지 토양 환경 관리를 강화시킨다.

○ 건설 용지의 사용 허가 관리를 실시하고 인간의 거주 환경 리스크를 예방·관리를 해야

한다. 관리의 요구를 명확히 규명하고 2016년 말까지 건설 용지 토양 환경 조사 평가 기

술 규정을 발행하고 관리 조치를 규명하고 오염 지괴 명단 리스트와 부정 개발 이용 명단

리스트를 만들어서 감독 책임자를 지정하고 토지 사용 허가를 엄격히 통제한다.

○ 아직 오염되지 않은 토지를 보호하고 새로운 토양 오염을 엄격히 통제한다. 신형 도시·농

촌화, 산업 구조 조정과 잉여 생산 능력을 분해시킨다. 법에 의해 토양을 심각하게 오염

시킨 기업들을 전이하거나 폐지시킨다.

○ 오염원 관리를 강화시킨다. 토양 오염 예방·관리 사업을 촉진한다. 공광업 오염을 엄격히

통제하고 농업 오염을 관리하고 생활 오염을 감소시킨다.

○ 오염 관리 및 복원을 진행한다. 지역 토양 환경 품질을 개선한다. 관리 및 복원의 주체를

규명하고 관리 및 복원 기획을 세운다. 관리 및 복원 사업을 질서 있게 전개하고 감독의

목표와 임무를 명확하게 규정한다. 2017년 말까지 토양 오염 관리 및 복원 효과의 평가

방법을 만든다.

○ 과학 기술 및 연구를 크게 촉진하고 환경 보호 산업의 발전을 촉진한다. 토양 오염 예방·

관리 연구를 강화시키고 적용 기술의 일반화 정도를 높인다. 관리 및 복원 산업의 발전을

촉진한다.

○ 정부의 선두적 기능을 발휘하고 토양 환경 관리 체계를 세운다. 2016년 말까지 절강성 태

주시, 호북성 황석시, 호남성 상덕시, 광동성 소관시, 광서장족자치구 하지시와 귀주성 동

인시 등 지역에서 토양 오염 종합 예방·관리 선행구를 건설한다.

○ 목표 평가를 강화시키고 책임을 엄격하게 추구한다. 2016년 말까지 국무원과 각 성/구/시

인민정부와 토양 오염 예방·관리 목표 책임서약을 체결하고 목표와 임무를 규명한다.

③ 토양 오염 예방⦁관리 중점 지역과 구역

㉮ 공광업 오염을 엄격히 통제한다.

일상의 환경 감독을 강화시킨다. 각 지방에서 공광 기업의 분포와 오염물 배출의 상황에 따

라 토양 환경 중점 관리 기업의 명단 리스트를 만들어야 한다. 실시간에 갱신하고 사회에 알리

도록 한다. 명단에 싣게 된 기업들이 해마다 자기 기업의 용지를 토양 환경 검측을 실행하고

검측 결과를 사회에 공개시켜야 한다. 관련된 환경보호 부속들이 정기적으로 정점 관리 기업

과 공업지역 주변 지역을 검측하고 검측의 데이터를 전국 토양 환경 정보화 관리 플랫폼에 올

리고 환경 법률과 법규를 집행하고 리스크 경고를 경보하는 데에 중요한 의거로 한다. 국가 경

력하는 유독유해원료(제품) 대체목표를 제시간에 수정한다. 전기전자, 자동차 등 공업 제품에

함유한 유해 물질의 함량을 통제한다. 유색 금속 제련, 석유 가공, 화학 공업, 코크스화, 전기도

금, 제혁 등 산업의 생산 설비, 건물과 오염 관리 설비 등을 철거할 때에 사전에 잔여 오염물을

안전하게 처리할 수 있는 처리 방안을 제정해야 하고 소재된 현급(縣級)환경보호, 공업 및 정

보화 부속에 보고해야 한다. 관련된 규정으로 엄격하게 안전 처리를 진행해야 한다. 철거 활동
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이 토양을 오염시키지 않도록 해야 한다. 2017년 말까지 기업 철거 활동 오염 예방·관리 기술

규정을 제정한다. (환경보호부, 공업 및 정보화부 책임)

광물 자원 개발이 토양 오염시키는 것을 막아야 한다. 2017년부터 내몽골, 강서, 하남, 호북,

호남, 광동, 광서, 사천, 귀주, 운남, 협서, 감속, 신강 등 성(지역)에서 광물 자원 개발 활동이

비교적 집중되는 지역에서 중점 오염물 특별 배출 제한 수치를 공포한다. 전면적으로 옛날에

남은 미광갱(尾礦庫)을 관리하고 라미네이팅, 토양 압밀 처리, 홍수 배출, 댐 강화 등 안전 위

험을 관리하고 미광갱 폐쇄 조치 등을 완성시킨다. 미광갱 중점 관리 대상이 된 기업들이 환경

리스크 평가를 해서 오염 관리 시설을 완비하고 비상 물자를 준비해야 한다. 광물 자원의 개발

및 이용 활동 방사 안전성을 감독·관리를 하고 상관 기업체들이 매년 본 광구의 토양을 방사성

환경 검측을 해야 한다. (환경보호부, 안전검관총국이 선두하고 공업 및 정보화부, 국토자원부

참여함)

중금속과 관련된 산업의 오염 예방·관리를 강화시킨다. 중금속 오염물 배출 표준을 엄격히

실행하고 관련된 초양 통제 지표를 발행한다. 감독을 강화시키고 관리 후에 아직 표준에 달하

지 못한 기업체들을 강제로 정지시키거나 폐업시킨다. 표준에 달하지 못한 기업들의 이름을

사회에 알린다. 중금속 관련 업종에서 심각하게 낙오된 기업들을 도태시키고 중금속 관련 기

업 허가 조건을 완성한다. 설비 이용률이 낮은 프로젝트를 진행하는 것을 금지하고 낙오된 설

비를 점차 도태시킨다. 중금속 중점 공업 산업 청결 생산 기술 촉진 방안을 제정한다. 기업들

을 경력하고 선진한 생산 공예와 기술을 사용하도록 한다. 2020년 중점 산업의 중점 중금속 배

출량을 2013년보다 10% 감소해야 한다. (환경보호부, 공업 및 정보화부 선구하고 국가발전개

혁위 참여함)

공업 폐기물 처리를 강화시킨다. 전면적으로 미광, 석탄 맥석, 공업 부산물 석고, 분말 연탄

재, 적니, 제련 슬래그, 카바이드 슬래그, 크롬 슬래그, 비소 슬래그 및 탈황, 탈질, 먼지 제거

등 과정에서 생산된 고체 폐기물의 저장 장소 등을 관리한다. 확산 및 유실, 침출 등 시설을

폐지시키고 관리 방안을 질서 있게 실행한다. 공업 고체 폐기물 종합적 이용을 강화시킨다. 전

자 폐기물, 폐기 타이어, 폐기 비닐 등 재활용 활동 등 청결 정리하는 작업을 진행한다. 관련된

기업들을 인도하여 선진한 가공 공예를 사용하고 기업체 집중에서 발전시킨다. 오염 관리 시

설을 집중 건설과 운영하고 토양과 지하수를 오염시키는 것을 예방한다. 2017년부터 북경·천

진·하북, 장강 삼각주, 주강 삼각주 등 지역의 부분 지역에서 오수와 침적물, 폐가스 및 슬래그

를 협동 관리하는 거점을 건설한다. (환경보호부, 국가발전개혁위가 선구하고 공업과 정보화

부, 국토자원부 참여함)

㉯ 농업오염을 통제한다.

화비 농약을 합리적으로 사용한다. 농민들이 유기 비료를 사용하는 것을 경력하고 화비의 사

용량을 감소시킨다. 과학적으로 농약을 사용하고 농작물 병충해 전문화 관리 및 녹색 관리를

실행한다. 효율적으로 저잔류(低殘留) 농약과 현대 식물 보호 기계를 일반화시킨다. 농약 포장

폐기물을 회수 처리한다. 2017년부터 강소, 산동, 하남, 해남 등 성에서 일부분의 양식(기름) 많

이 생산하는 현(아래에 "생산대현"으로 부른다)과 야채산업 중점현에서 거점을 만든다. 2020

년, 전국 30%의 양식(기름)생산대현 산업 중점현에 보급시킨다. 농업 청결 생산을 촉진한다.

농업 폐기물 자원화 이용 거점을 전개하고 모방할 수 있고 일반화시킬 수 있는 농업 면원 오염
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예방·관리 기술 모델을 개발한다. 도시 생활 쓰레기, 침적물, 공업 폐기물 등을 비료를 만든다.

2020년까지 전국 주요 농작물 화비 및 농약의 사용량 증가하지 않은 것으로 목표로 하고 이용

률 40%이상이 되고 토양 테스트 처방 기술을 일반화하여 90%이상의 농업 용지에 쓰는 것을

목표로 한다. (농업부 선두하고 국가발전개혁위, 환경보호부, 주택도시·농촌건설부, 공급·판매

합작사 등 참여함)

농업용 비닐 회수 이용을 강화시킨다. 불합격 농용 비닐을 생산하고 판매하는 것을 엄격히

타격한다. 체계적 농업용 비닐 회수 센터와 종합 이용 체계를 만든다. 폐기 농업용 비닐 회수

이용 시행 거점을 건설한다. 2020년까지 하북, 료녕, 산동, 하남, 감속, 신강 등 농업용 비닐 용

량이 비교적 높은 지역의 폐기 농업용 비닐 회수 이용을 전면적 실현한다. (농업부 선두하고

국가발전개혁위, 공업 및 정보화부, 공안부, 공상총국, 공급판매합작총사 등 참여함)

가축·가금 오염 예방·관리를 강화시킨다. 수의약, 사료 첨가제의 생산과 사용을 엄격히 규정

한다. 과량 사용을 예방하고 근원 감량시켜야한다. 가축·가금 대소변의 종합 이용을 촉진하고

돼지 생산 대현에서 종식과 양식 산업을 유기적으로 결합시키고 순환 발전 시행 거점을 발전

한다. 가축·가금 대소변 처리 및 이용 시설을 건설하고 2020년까지 양식장과 양식 구역과 어울

리는 폐기물 처리 시설을 건설하고 75% 이상 보급시킨다. (농업부 선두하고 국가발전개혁위,

환경보호부 참여함)

관개수 수질 관리를 강화시킨다. 관개수 수질 검측을 전개한다. 관개수가 농경지 관개수 수

질 표준에 달해야 한다. 장기적 오수로 관개함에 인해 토양이 심각하게 오염되고 농산품의 품

질 안전을 보장하지 못 하는 지역에서 최대한 빨리 종식 구조를 조정해야 한다. (수리부 선두

하고 농업부 참여함)

㉰ 생활 오염을 감소시킨다.

정부, 지역 사회, 기업 및 주민 사이의 협조 기관을 설치한다. 유형별 수집, 종합 순환 이용,

쓰레기 감량화, 자원화, 무해화를 시킨다. 농촌 청결 제도를 제정하고 농촌 생활 쓰레기 관리를

촉진하고 농촌 생활 오수 관리 공정을 실시한다. 비정규 쓰레기 매립장을 관리한다. “상으로

관리를 촉진한다”의 정책을 실행하고 농촌 환경 전면 관리·처리를 확대한다. 생활 쓰레기를 시

멘트 협동 처리하는 방식을 촉진한다. 처리 후의 표준에 달한 침적물을 원림의 녹화에 쓰이기

를 권장한다. 건축 쓰레기를 이용해 건축 재료를 생산하는 자원화 이용 시범 사업을 진행한다.

폐기 산한 수은 전지, 니켈카드뮴 전지, 연산축전지, 수은을 함유한 형광등, 온도계 등 중금속

폐기물의 안전 처리를 강화시킨다. 과도한 포장을 감소하고 친환경 표시가 있는 제품을 사용

하는 것을 권장한다. (주택동시·농촌건설부 선두하고 국가발전개혁위, 공업 및 정보화부, 재정

부, 환경보호부가 참여함)

㉱ 관리 및 복원의 주체를 규명한다.

"오염시키는 자가 책임을 진다"의 원칙으로 토양을 오염시키는 기관이나 개인이 관리 및 복

원의 주요 책임을 지어야 한다. 책임의 주체가 변경될 경우에 변경 후의 책임자가 이어서 원래

책임자의 채권, 채무의 기관이나 개인이 관련된 책임을 지어야 한다. 토지 사용권을 법에 의해

양도를 할 경우에 토지 사용권 양도의 쌍방이 약속한 책임자가 관련된 책임을 지어야 한다. 책

임의 주체가 멸실하거나 불분명할 경우에 토지가 소재된 인민정부가 법에 의해 관련된 책임
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등을 지어야 한다. (환경보호부 선두하고 국토자원부, 주택도시·농촌건설부 참여함)

㉲ 관리 및 복원 기획을 만든다.

각 성(지역, 시)는 농산품의 품질과 인간의 거주 환경 안전에서 심각한 토양 오염 문제를 중

점으로 토양 오염 관리 및 복원 기획을 만들어야 한다. 중점 임무와 책임 기관을 규명하고 연

도별로 기획을 실행하고 데이터베이스를 건설하고 2017년 말까지 완성한다. 기획은 환경보호

부에 보고하고 등록한다. 북경·천지·하북, 장강삼각주, 주강삼각주 등 지역에서 먼저 완성해야

된다. (환경보호부 선두하고 국토자원부, 주택도시·농촌건설부, 농업부 등 참여함)

㉳ 관리 및 복원 사업을 질서 있게 전개한다.

관리 및 복원의 중점을 규명한다. 각 지방의 도시 환경 품질과 발전 구조에 맞춰서 주택, 비

즈니스, 학교, 의료와 양노 기관 등 프로젝트의 오염 지괴를 개발하는 것을 중심으로 하고 관

리 및 복원 사업을 진행한다. 강서, 호북, 호남, 광동, 광서, 사천, 귀주, 운남 등 성에서 오염

농경지가 비교적 집중된 지역에서 최우선으로 관리 및 복원 사업을 진행한다. 다른 성에서 토

양 오염의 정도와 환경 리스크, 영향 범위에 따라 관리 및 복원의 중점 지역을 규명해야 한다.

2020년까지 오염 농경지의 관리와 복원 면적은 1000만 묘에 달할 것을 목표로 한다. (국토자원

부, 농업부, 환경보호부 선두하고 주택도시·농촌건설부 참여함)

관리 및 복원 공정의 관리를 강화시킨다. 관리 및 복원 공정은 원칙으로 현장에서 진행해야

한다. 필요하면 조치를 취해서 오염 토양의 파거나 퇴적하는 것이 2차적 오염을 일으키는 것을

예방해야 한다. 오염 토양을 전이해야 될 경우에 운송의 시간, 방식, 노선과 오염 토양의 수량,

목적지, 최종 처리 조치 등을 미리 관련된 기관에 보고해야 되고 소재 지역과 목적지 소재된

지방에 보고하고 책임을 추구하는 방법을 마련한다. (환경보호부 선두하고 국토자원부, 주택도

시·농촌건설부, 농업부 참여함)

㉴ 감독 목표 임무를 규명한다.

각 성급의 환경보호 부속들이 정기적으로 환경보호부에 토양 오염 관리 및 복원 사업의 전

개 상황을 보고해야 한다. 환경보호부에서 보든 관련된 부속들이 감독 및 검사를 협동한다고

요구할 것이다. 각 성(지역, 시)는 제3자 기관이 본 행정구역의 각 성(시, 지역)의 토양 오염 관

리 및 복원의 성과를 평가하고 평가 결과를 사회에 공포한다. 2017년 말까지 토양 오염 관리

및 복원성과 평가 방법을 마련한다. (환경보호부 선두하고 국토자원부, 주택도시·농촌건설부,

농업부 참여함)

(나) 토양 오염 종합 예방⦁관리 선행구

<토양오염예방·관리행동계획>에서 토양 종합 예방·관리 선행구를 건설한다고 제안했다. 절

강성 태주시, 호북성 황석시, 호남성 상덕시, 광동성 소관시, 광성장족자치구 하지시, 귀주성

동인시 등 6개 토양 오염 종합 예방·관리 선행구를 선정했다. 이와 동시에 북경·천지·하북, 장

강삼각주, 주강삼각주 등 지역들이 지방의 특징에 맞춰서 선행구 건설 프로젝트를 진행하는

것을 권장한다.
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2017년 1월 환경보호부에서 전국환경보호사업 회의를 개최했다. 대회에서 대기 오염, 수오

염, 토양 오염을 철저히 관리한다고 했다. <토양오염예방·관리행동계획>을 전면적 실시하고

토양 오염 종합 예방·관리 선행구 건설을 촉진한다고 했다. 경제와 사회의 발전 조건과 토양

오염 유형, 예방 작업 기초 등 차원에서 전형적 대표 지역들을 선정하여 선행구 프로젝트를 진

행한다. 토양 오염 근원의 예방, 리스크 통제, 관리 및 복원, 감독·관리 능력 건설 등 면에서

적용할 수 있는 모델을 개발하고 점차 다른 지역에 적용시켜서 생태 환경 품질을 높이는 데에

목표가 있다.

<토양오염예방·관리행동계획>을 의하면 "토양오염종합예방·관리선행구"은 토양 오염 근원

예방, 리스크 통제, 관리 및 복원, 감독·관리 능력 건설 등에 있어서 유효적 조치를 연구하고

토양 환경이 전형적 문제가 존재한 지역에서 시를 단위로 진행할 토양 오염 예방·관리 시범

지역에서 시행하는 프로젝트이다. 선행구 프로젝트를 통해 제도를 마련하고 정책을 완성시켜

서 모델을 개발해서 일반화시키는 것이 목표이다. 전면적 <토십조>의 각 목표와 임무를 제시

간에 완성한다. 현재, 관련된 부속들이 생태문명시행구, 생태문명건설시범구, 농업면원오염종

합관리시범구 등 시범 사업을 촉진하고 있는데, 탐구 실천과 총결하고 일반화하는 사업들을

진행하고 있다.

토양오염종합예방·관리선행구의 목적은 "모델 개발, 경험 섭취, 성과 배양"이다. "모델 개발"

은 선행 시험과 탐구적 혁신을 통해 선행구를 토양 오염 예방·관리 사업의 플랫폼으로 만들어

서 토양 오염 예방·관리의 기제를 제정하고 토양 환경 보호 제도를 혁신을 시킨다. 최종적으로

토양 오염 예방·관리 기술, 공정, 관리의 종합 모델을 형성하고 이 선행구들이 전국 토양 오염

예방·관리 기제를 만들어낼 수 있는 선행구와 시행지가 된다. "경험 섭취"는 리스크 통제를 핵

심으로 하고 토양 자원의 안전 이용을 실천한다. 토양 오염 관리 및 복원은 보통 난도가 높고

시간이 길고 투자가 많다는 특징들이 있다. 예방을 중심으로 하고 오염원 감독-오염물 배출

통제-책임 추구 및 지벌 체계를 만들어서 새로운 토양 오염이 발생하는 것을 막는다. 이미 오

염된 토양들이 기술과 경제의 수준에 따라 토지의 용도에 맞춰서 리스크 통제 방법을 탐구한

다. "효과 배양"의 각 지방의 토양 오염 종합 예방·관리 선행구의 선정에 있어서 이 지역들의

가장 심각한 토양 문제에 맞춰서 선행구를 건설하고 오염 근원을 절단하고 환경과 인간 건강

에 위협하는 요소를 예방하고 토양 오염의 위해를 점차 제거한다.
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(2) 중국내 잠재적 토양 복원 프로젝트 정보

(가) 00공장 부동산개발 프로젝트

구 분 내 용

오염현황

- 오염토량 : 987,100m3

- 생산물질 : BHC, DDT, 유기 및 화학 농약 등

- 오염물질 : 중금속(수은, 비소, 납, 구리, 카드뮴, 아연, 니켈)

유기물(나프탈렌, 크리센, 디벤조(a)안트라센, 벤조(b)플로란

센, 벤조(k)플로란센, 벤조(a)피렌, 인데노(1,2,3-cd)피렌,

디벤조(a,h)안트라센)

복원기술(안) - 토양세척, 고형화/안정화, 열탈착, 화학산화, 시멘트킬른처리

복원계획(예상) - 2020~2022년

복원비용 조달방안 - 부동산개발사업(브라운필드)

(나) 00공장 부지 복원 프로젝트

구 분 내 용

오염현황

- 오염토량 : 147,312m3

- 생산물질 : 수은재처리

- 오염물질 : 중금속(수은, 비소, 안티몬)

복원기술(안) - 중금속오염 : 고형화/안정화

복원계획(예상) - 2020~2021년

복원비용 조달방안 - 00집단(오염원인자)

(다) 00 부지 복원 프로젝트

구 분 내 용

오염현황

- 오염토량 : 1,000,000m3

- 오염원인 : 상부적치 시안화나트륨 폭발로 인한 오염

- 오염물질 : 유기오염(시안화나트룸)

복원기술(안) - 토양세척, 화학산화

복원계획(예상) - 2019~2021

복원비용 조달방안 - 00집단(오염원인자)
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나. 국내 테스트베드의 선정

(1) 국내 폐광산 및 00제련소 정화사업 부지

중금속 오염토양 정화효율을 검증하기 위한 테스트베드의 선정을 위하여 국내 폐광산지

역과 현재 정화사업이 진행중인 00제련소에 대한 자료를 검토하였다. 검토된 정보의 유형은

과거 광산 활동과 관련된 자료 및 과거 또는 현재의 오염조사 자료 등을 포함하였다.

(가) 금능광산

① 일반현황

광산명 금능광산 광종
텅스텐,

몰리브덴

갱구수/

(존재형태)

1개소 /

(개방 1개소)

소재지
충북 제천시 청풍면

도화리 산24-7

등록번호 16433

광구지적 황강리031호

광업권소멸일

(폐광년월일)
1990

최종

소유자
안상수

선광장 - 폐석장 - 광미장 - 갱내수 -

*출처) 2010년 광해실태조사(한국광해관리공단)

② 주요 오염원 현황

구분
일반오염원 토양오염원 수질오염원

갱구 폐건물 광미(㎥) 폐석(㎥)
갱내수

(㎥/day)

수량 1개소 - - - -
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③ 오염현황

시료

번호
지번

토지용도 해당

기준

분 석 결 과 (mg/kg, 단 pH는 제외)

법정 현재 Cd Cu As Hg Pb Cr6+ Zn Ni CN-

대책기준

1지역

12 450 75 12 600 15 900 300 5

우려기준 4 150 25 4 200 5 300 100 2

70% 기준 2.8 105 17.5 2.8 140 3.5 210 70 1.4

대책기준

2지역

30 1,500 150 30 1,200 45 1,800 600 5

우려기준 10 500 50 10 400 15 600 200 2

70% 기준 7 350 35 7 280 10.5 420 140 1.4

DP-001 산24-7 임 임 2지역 46.04 482.0 N.D N.D 13,224 N.D 5,602 N.D N.D

※ 해당지목

1지역 : 전, 답, 과수원, 목장용지, 광천지, 대(주거용도), 학교용지, 구거, 양어장, 공원, 사적지, 묘지, 어린이 놀이시설 부지

2지역 : 임야, 염전, 대(비주거용), 창고용지, 하천, 유수, 수도용지, 체육용지, 유원지, 종교용지, 잡종지(갈대밭, 실외에 물

건을 쌓아두는 곳, 돌을 캐내는 곳, 흙을 파내는 곳, 야외시장, 비행장, 공동우물을 말하며, 영구적 건축물 중 변전소, 송신

소, 수신소, 송유시설, 도축장, 자동차운전학원, 쓰레기 및 오물처리장 등의 부지를 제외한 다른 지목에 속하지 않는 토지)

　우려기준 70% 초과 우려기준　초과 대책기준 초과

*N.D : 검출한계 이하

(나) 덕평리 광산

① 일반현황

광산명 덕평리광산 광종
석탄,흑연,우

라늄,바나듐

갱구수/

(존재형태)

2개소 /

(함몰 2개소)

소재지
충북 괴산군 청천면

덕평리 산16-1

등록번호 27514

광구지적 괴산 127호

광업권소멸일

(폐광년월일)
1995년 01월 16일

최종

소유자
최천수

선광장 - 폐석장 2,100㎥ 광미장 - 갱내수 -

*출처) 2010년 광해실태조사(한국광해관리공단)

② 주요 오염원 현황

구분
일반오염원 토양오염원 수질오염원

갱구 폐건물 광미(㎥) 폐석(㎥)
갱내수

(㎥/day)

수량 2개소 - - 2,100 -



- 17 -

③ 오염현황(토양)

시료

번호
지번

토지용도 해당

기준

분 석 결 과 (mg/kg, 단 pH는 제외)

법정 현재 Cd Cu As Hg Pb Cr6+ Zn Ni CN-

대책기준

1지역

12 450 75 12 600 15 900 300 5

우려기준 4 150 25 4 200 5 300 100 2

70% 기준 2.8 105 17.5 2.8 140 3.5 210 70 1.4

대책기준

2지역

30 1,500 150 30 1,200 45 1,800 600 5

우려기준 10 500 50 10 400 15 600 200 2

70% 기준 7 350 35 7 280 10.5 420 140 1.4

DP-001 산24-7 임 임 2지역 5.99 56.1 193.4 N.D 70.4 N.D 207.1 N.D N.D

※ 해당지목

1지역 : 전, 답, 과수원, 목장용지, 광천지, 대(주거용도), 학교용지, 구거, 양어장, 공원, 사적지, 묘지, 어린이 놀이시설 부지

2지역 : 임야, 염전, 대(비주거용), 창고용지, 하천, 유수, 수도용지, 체육용지, 유원지, 종교용지, 잡종지(갈대밭, 실외에 물

건을 쌓아두는 곳, 돌을 캐내는 곳, 흙을 파내는 곳, 야외시장, 비행장, 공동우물을 말하며, 영구적 건축물 중 변전소, 송신

소, 수신소, 송유시설, 도축장, 자동차운전학원, 쓰레기 및 오물처리장 등의 부지를 제외한 다른 지목에 속하지 않는 토지)

　우려기준 70% 초과 우려기준　초과 대책기준 초과

*N.D : 검출한계 이하

(다) 양당 광산

① 일반현황

광산명 양당광산 광종
구리, 아연,

텅스텐

갱구수/

(존재형태)

1개소 /

(개방 1개소)

소재지
충북 단양군 단성면

양당리 산3

등록번호 10803

광구지적 황강리 6호

광업권소멸일

(폐광년월일)
1996년 10월 15일

최종

소유자
대흥산업

선광장 - 폐석장 200㎥ 광미장 - 갱내수 -

*출처) 2010년 광해실태조사(한국광해관리공단)

② 주요 오염원 현황

구분
일반오염원 토양오염원 수질오염원

갱구 폐건물 광미(㎥) 폐석(㎥)
갱내수

(㎥/day)

수량 1개소 - - 200 -
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③ 오염현황(토양)

시료

번호
지번

토지용도 해당

기준

분 석 결 과 (mg/kg, 단 pH는 제외)

법정 현재 Cd Cu As Hg Pb Cr6+ Zn Ni CN-

대책기준

1지역

12 450 75 12 600 15 900 300 5

우려기준 4 150 25 4 200 300 100 2 2

70% 기준 2.8 105 17.5 2.8 5 210 70 1.4 1.4

대책기준

2지역

30 1,500 150 30 140 1,800 600 5 5

우려기준 10 500 50 10 3.5 600 200 2 2

70% 기준 7 350 35 7 1,200 420 140 1.4 1.4

YD-001 산24-7 임 임 2지역 227.6 926.8 46,951 N.D 61,894 N.D 68,173 N.D N.D

※ 해당지목

1지역 : 전, 답, 과수원, 목장용지, 광천지, 대(주거용도), 학교용지, 구거, 양어장, 공원, 사적지, 묘지, 어린이 놀이시설 부지

2지역 : 임야, 염전, 대(비주거용), 창고용지, 하천, 유수, 수도용지, 체육용지, 유원지, 종교용지, 잡종지(갈대밭, 실외에 물

건을 쌓아두는 곳, 돌을 캐내는 곳, 흙을 파내는 곳, 야외시장, 비행장, 공동우물을 말하며, 영구적 건축물 중 변전소, 송신

소, 수신소, 송유시설, 도축장, 자동차운전학원, 쓰레기 및 오물처리장 등의 부지를 제외한 다른 지목에 속하지 않는 토지)

　우려기준 70% 초과 우려기준　초과 대책기준 초과

*N.D : 검출한계 이하

(라) 00제련소 정화사업 부지

① 일반현황

부지명 00 제련소 소재지 경북

업종 금속·재료·철강·요업 주생산품 황산·아연괴

설립일 1970년 09월 01일(업력 45년) 환경업구문 대기배출업소관리

사업내용 연 및 아연 제련, 정련 및 합금 제조업

오염현황

- 오염물질 : As, Cd, Cu, Pb, Zn 및 Hg

- 토양이화학 특성 : pH 중성, 낮은 함수비, 높은 유기물함량 및 가비증

- 입도분포

⦁0.075~2.0mm : 44.4~61.4%
⦁0.075mm이하 : 21.2~34.8%

⦁원광석과 제련부산물은 0.075mm 이하가 88% 차지

생산규모 아연 30만톤/년 광물찌꺼기 약 3,500m3

*출처) 2016년 00제련소 주변지역 환경영향조사(환경부)
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② 오염현황

시료

번호
지번

토지용도 해당

기준

분 석 결 과 (mg/kg, 단 pH는 제외)

법정 현재 Cd Cu As Pb Zn

대책기준

1지역

12 450 75 600 900

우려기준 4 150 25 200 100

70% 기준 2.8 105 17.5 5 70

대책기준

2지역

30 1,500 150 140 600

우려기준 10 500 50 3.5 200

70% 기준 7 350 35 1,200 140

1공장 보관장

1 2지역 190.71 998.40 238.28 2,913.00 22,881.0

2 2지역 24.43 101.10 44.00 327.90 1095.4

3 2지역 195.19 692.70 208.48 2312.70 22,370.1

4 2지역 23.94 96.50 43.95 309.80 2,256.9

2공장 보관장

5 2지역 323.24 815.20 156.85 1,053.20 5,896.9

6 2지역 102.89 473.60 108.30 683.80 4,509.1

7 2지역 3,825.41 13,118.1 4,114.39 17,462.8 49,051.7

8 2지역 48.60 213.10 87.27 762.40 1,351.7

※ 해당지목

1지역 : 전, 답, 과수원, 목장용지, 광천지, 대(주거용도), 학교용지, 구거, 양어장, 공원, 사적지, 묘지, 어린이 놀이시설 부지

2지역 : 임야, 염전, 대(비주거용), 창고용지, 하천, 유수, 수도용지, 체육용지, 유원지, 종교용지, 잡종지(갈대밭, 실외에 물

건을 쌓아두는 곳, 돌을 캐내는 곳, 흙을 파내는 곳, 야외시장, 비행장, 공동우물을 말하며, 영구적 건축물 중 변전소, 송신

소, 수신소, 송유시설, 도축장, 자동차운전학원, 쓰레기 및 오물처리장 등의 부지를 제외한 다른 지목에 속하지 않는 토지)

　우려기준 70% 초과 우려기준　초과 대책기준 초과

*N.D : 검출한계 이하4114.39
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다. 기초 물성 시험

(1) 테스트베드의 선정

(가) 중국

중국의 국가정화표준 및 중국환경보호부 중점사업대상에 대한 정보 및 자문을 제공하기

로 계약을 체결한 중절능대지환경수복유한공사로부터 제공받은 시료는 ‘중국잠재적토양복원

정보’보고서에서 제시한 8개 오염지역 가운데 하나인 「00 전기도금공장」으로부터 채취 및

전달받은 것이다.

해당지역은 화북지역에 소재하며 1970년대 설립되었으나 <퇴2진3(退二進三)>, <퇴성진원

(退城進園)> 정책에 따라 폐쇄․이전 조치된 곳으로 장소의 면적은 2만㎡에 다다른다. 주로 아

연 도금, 구리 도금, 니켈 도금, 크롬 도금, 도금, 은 도금, 주석 도금, 코팅, 알루미늄 산화, 스테

인리스강 전해 연마, 기계 연마, 모래 분사, 금속 펀치 등 작업을 진행했던 곳으로 알려져 있다.

중국 오염토양에 대한 실험은 초기 물성실험 및 화학적특성 분석실험, Bench scale 실험 및

당사에서 기존 보유하고 있던 소규모 시험설비를 이용한 pilot scale 시험까지 수행하였으나,

이 후 토양시료의 국내반입에 차질이 생겨 이 후 실험의 수행이 불가하여 다음단계의 실험은

국내 토양시료를 사용하여 수행하였다.

<그림 2-1> 대상부지 위치도(중국)

(나) 한국

3개 폐광산 및 00제련소에 대한 오염현황 및 자료조사 결과 금능광산과 현재 정화사업이

진행 중인 00제련소 사업부지를 Bench sacle 및 Pilot plant 실험 부지로 선정하였다. 상기 2

개 부지의 경우 3종 이상의 중금속으로 복합오염되어 있으며, 또한 각 오염물질이 정화효율

의 검증을 위하여 충분한 오염도를 가지고 있으며, 또한 각종 효율검증 실험을 위한 안정적

인 시료공급이 가능한 풍부한 오염토량을 만족하였다. 최종 테스트베드로 선정된 00제련소의



- 21 -

행정구역 및 지리적 위치정보의 경우 보안상의 문제로 인하여 보고서에 명기하지 않았다.

(2) 물성시험 방법

(가) 물리적 특성시험

① 수분함량(Moisture content)

평랑병 또는 증발접시 용기를 미리 105~110℃에서 1시간 건조시킨 다음 데시케이터 안에

서 방냉하고 항량으로 하여 무게를 정확히 달고(W1) 여기에 시료를 적당량 취하여 용기와

시료의 무게(W2)를 정확히 잰다. 105~110℃ 건조기에서 4시간 건조시킨 다음 데시케이터 안

에 넣어 방냉하고 항량으로 무게(W3)를 정확히 잰다.

수분(%) = (W2-W3)/(W2-W1)X100

② 밀도(Density)

Core에 들어 있는 토양을 105℃ 건조기에서 48시간 건조시켜 얻은 건조토양의 무게를 Core

의 부피로 나누어 계산한다. 삼상 중 액상과 고상은 각각 수분과 고형분의 무게를 구하여 전체

무게로 나누어 백분율로 나타낸다. 기상은 100-고상(%)-액상(%)으로 계산한다. 토양의 부피

에는 공극의 것도 포함되므로 같은 토양의 입자밀도보다 낮은 값을 나타낸다. 가밀도는 토양

의 물리적 상태를 나타내는 지표이며 점토함량이 증가하면 감소하고 모래의 함량이 높으면 증

가한다.

<표2-1> 토성과 공극량

토성 가밀도 공극량(%) 점토 함량(%)

사토 1.6 40 12.5 이하

사양토 1.5 43 12.5~25
양토 1.4 47 25~37.5

식양토 1.2 55 37.5~50

식토 1.1 58 50 이상

③ 유기물 함량(Organic contenet)

토양 시료의 유기물 함량은 Walkley-Black법으로 정량하며 다음과 같다. 0.5㎜체에 통과시

킨 풍건 시료 0.5g을 500㎖ 삼각 flask에 취한다. 1N-K2Cr2O7용액 10㎖와 진한 황산 20㎖를 차

례로 가한 후 서서히 흔들어 주고 30분간 방치한다. 증류수 200㎖를 가하고 지시약(0.025M

o-Phenanthroline-ferrous Complex)을 넣은 후 0.5N-FeSO4로 적정하여 유기물함량을 구한다.

TOC(%) = (B-T)×(FeSO4농도)×12×100
S×1000×4×77 ×100

B : blank 적정시 소모된 FeSO4의 양(㎖)
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T : 시료 적정시 소모된 FeSO4의 양(㎖)

S : 토양시료 무게(g)

유기물함량(%) = 유기탄소(%) × 1.724(Van Bemmelem factor)

④ 입도분석(Particle size analysis)

토성 결정을 위한 입도분석은 체분석법 및 침강법을 사용하여 실시하였다. 105~110℃에서 2

4시간 건조시킨 토양시료 10g을 250㎖ flask에 취하고, 30% 과산화수소 10~20㎖ 가하여 24시

간 처리하여 유기물을 분해한다. 분산제인 5% sodium hexametaphosphate 용액 10㎖를 가한

후, 시료에 적당량의 물을 가하고 10분간 교반한다. 분산된 시료를 체로 옮겨 습식선별하여 크

기별로 분류한 후 각각의 체에 남아있는 무게를 단다. 남은 시료를 침강 실린더로 옮긴 후 증

류수를 가하여 전 용적이 1L가 되도록 하고 Hand stirrer로 현탁액을 상하로 흔들어 균일상이

되도록 1분간 교반시킨 후 정치한다. 입자별 침강시간에 따라 실린더의 수면 아래 10㎝ 깊이에

삽입한 pippet으로 25mℓ를 취하여 건조한 후 정량하여 실트+점토함량과 점토함량을 각각 구

한다. 모래함량은 100-(점토함량+실트함량)으로 계산, 입경구분은 미국 농무성법을 따른다.

<그림 2-2>는 토성분석 예시를 보여주는 삼각도표이다.

<그림 2-2> 토성분석 예시
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(나) 화학적 특성시험

① 화학조성분석

토양시료의 화학적 조성 및 광물형태를 확인하기 위하여 X-ray 회절분석(XRD, X-ray

diffraction, Ultima IV, Rigaku, Japan)을 이용하여 수행하였다. X-ray를 결정에 부딪히게

하면 그중 일부는 회절을 일으키고 그 회절각과 강도는 물질구조상 고유한 것으로서 이 회

절 X-ray를 이용하여 시료에 함유된 결정성 물질의 종류와 양에 관계되는 정보를 알 수

있다. 이와 같이 결정성 물질의 구조에 관한 정보를 얻기 위한 분석방법이 X-ray 회절분석

법이다.

분석을 위한 토양시료는 5μm 이하로 분쇄하여 박막시편으로 만들었으며, XRD 회절각의 검

측범위는 0°～100°로 설정하였다.

<그림 2-3> X-선 회절분석기(한국기초과학지원연구원)

② 중금속 농도(전함량 분해법)

○ 카드뮴, 구리, 납, 아연, 니켈 비소는 질산-염산에 의한 분해방법으로 다음과 같이 분석한다.

풍건시료를 분쇄하여 0.15㎜의 표준체로 체걸음 토양 3g을 환류냉각기를 부착한 250㎖ 환

저플라스크에 넣고 염산 21㎖와 질산 7㎖를 넣고 잘 저어준 후 다시 0.5M 질산 15㎖를 넣

고 흡수용기와 환류 냉각관을 반응용기에 연결시킨 후 상온에서 2시간 정치시켜 토양 내

유기물을 천천히 산화시킨다. 정치 후 반응혼합물의 온도를 서서히 올려 환류조건에 도달

하도록 하고 2시간 동안 그 상태를 유지시키면서 분해한다. 상징액을 Whatman No.40으로

여과하여 100㎖ 용량플라스크에 표선을 맞춘 후 유도결합플라즈마발광광도계(ICP)를 이용

하여 측정한다.

○ 크롬은 알칼리 분해를 하며 다음과 같이 분석한다. 습윤 토양 2.5를 250㎖ Conical 비커에
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넣고 분해용액 (수산화나트륨20g와 탄산나트륨30g를 전제수로 녹여 1ℓ로 제조 pH11.5) 5

0㎖와 무수염화마그네슘 인산완충용액 0.5㎖를 넣고 90~95℃를 유지하면서 hot plate에서

60분 교반한다. 분해가 끝난 시료를 실온에서 방냉한 후 막여과지(0.45um)여지를 사용하여

여과한다. 이때 분해플라스크를 정제수로 3번 세척 후 세척액을 여과장치에 옮기고 5M 질

산으로 여액의 pH를 7.5±0.5로 조절한 후 100㎖ 용량 플라스크에 정용한다(이때 pH가 7.5±

0.5의 범위를 벗어나면 분해를 처음부터 다시 함). 분해한 용액 95㎖를 취하고 여기에 0.5%

디페닐카바지드용액 2㎖를 넣고 20%황산용액을 사용하여 pH를 2.0±0.5 조절하여 다시 100

㎖에 정용한 후 흡광광도계 540nm에서 측정한다.

○ 수은은 질산-염산에 의한 분해를 하며 다음과 같이 분석한다. 풍건시료를 분쇄하여 0.15㎜

의 표준체로 체걸음한 토양 3g을 환류냉각기를 부착한 250㎖ 환저플라스크에 넣고 염산 21

㎖와 질산 7㎖를 넣고 잘 저어준 후 다시 0.5M 질산 15㎖를 넣고 흡수용기와 환류 냉각관

을 반응용기에 연결시킨 후 상온에서 2시간 정치시켜 토양 내 유기물을 천천히 산화시킨

다. 정치 후 반응혼합물의 온도를 서서히 올려 환류조건에 도달하도록 하고 2시간 동안 그

상태를 유지시키면서 분해한다. 상징액을 Whatman No.40으로 여과하여 100㎖ 용량플라스

크에 표선을 맞춘 후 냉증기 원자흡수분광광도계를 이용하여 측정한다.

시료준비 체분리 교반

정치 상등액 분리 왕수추출

<그림 2-4> 토양 중금속 농도분석 절차(전함량분해법)
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③ 결합상태 분석

중금속의 결합형태를 분석하기 위하여 다단계연속추출법(SM&T; Standard Measurement
and Testing Program)을 준용하였다. 이 방법은 <표 2-2>와 같이 4 가지의 단계로 구성되
어 있다.
○ 단계1은 Acetic acid에 의해 추출하며 이온교환태 중금속으로 명명.
○ 단계2는 하이드록실아민으로 Fe-Mn 산화물에 결합된 형태의 중금속을 분석.
○ 단계3은 과산화수소를 산성조건에서 적용하여 유기물을 산화하여 유기물과 결합되어 있는
형태를 추출하는 단계
○ 단계4는 이렇게 단계4를 거쳐도 여전히 토양에 잔류하는 중금속을 잔류태라고 부르며 완전
분해에 의해 추출. 보통 완전분해대신 왕수 추출을 사용하기도 함. 잔류태는 중금속이 토양 구
조 속에 있어 추출이 거의 되지 않는 형태라고 알려져 있음.
<표 2-2> 중금속 연속추출 방법(SM&T Method)

Extraction 

Sequence

Chemical Form 

Extracted
Chemical Extractant Extraction Conditions

1st Exchangeable 0.11 M CH3COOH 
Shake for 1 hr at room temp. with 

continuous agitation

2nd Reducible 0.5 M NH2OH·HCl at pH 1.5 
Shake for 5 hrs at room temp. 

with continuous agitation

3rd Oxidisable
H2O2 (85°C) then 1.0 M 

CH3COONH4

Shake for 6 hrs at 85℃ with 

occasional agitatio

4th Residual
Aqua regia solution 

(HNO3 : HCl = 1:3)

Digest in hot block at 80℃ for 1 hr 

with occasional agitation

(3) 시험결과

(가) 중국시료

① 물리적 특성시험

㉮ 수분함량(Moisture content)

중절능대지환경수복유한공사로부터 전달된 대상지역(00 전기도금공장, 중국 화북지역)의 토
양에 대한 초기 수분함량은 4.4% 미만으로 상당히 건조된 상태였다. 그림에서 보는 바와 같이
세립질로 구성된 토양의 수분이 작은 이유는 중국으로부터 시료를 국내로 이송하는 절차가 까
다롭고 기간이 길어, 그 과정에서 건조가 진행되면서 반입된 것에 기인하는 것으로 판단된다.

<그림 2-5> 대상시료 및 수분함량(중국)
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㉯ 밀도(Density)

중국 토양의 진밀도(진비중)은 2.55g/cm3으로 대표적인 수치(2.65g/cm3)보다 다소 작은

값을 나타내었고, 가밀도(가비중)은 1.44g/cm3으로 산정되었다. 통상적으로 농지토양의 경우

1.1~1.4g/cm3 범위를 갖게 되는바, 현재는 공장으로 사용되었으나 과거에는 경작지였을 가

능성이 높은 것으로 사료된다.

<그림 2-6> 대상시료의 가밀도 및 진밀도(중국)

㉰ 유기물함량(Organic content)

토양시료에서 측정된 유기물함량은 2.0%로 우리나라 농경지의 평균 2.1(논 2.2%, 밭1.9%)

과 유사한 결과를 나타내었다.

<그림 2-7> 대상시료의 유기물함량(중국)

㉱ 입도분석(Particle size analysis)

대상지역의 토양시료는 전 입경범위에서 비교적 고르게 분포하고 있었으며, 75㎛ 이하의 토

양이 53%이상을 나타내었다. 200번 체(75㎛) 이하의 토양이 30%를 넘을 경우 토양세척에 의

한 정화는 기술적으로, 경제적으로 매우 불리하여 우리나라에서는 통상적으로 75㎛ 이하의 토

양은 정화하지 않고 폐기물로 분리하여 처리하고 있다.
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<그림 2-8> 대상시료의 입도분포곡선(중국)

② 화학적 특성시험

㉮ 화학조성분석

 대상토양에 대하여 X-선 회절분석을 실시한 결과, 포함된 구리(Cu), 납(Pb), 크롬(Cr), 니켈

(Ni), 카드뮴(Cd), 아염(Zn) 등이 황 또는 산소와 결합한 황화 및 산화광물로 존재하고 있음을

알 수 있었다.

<그림 2-9> X-선 회절분석 결과(중국)

㉯ 중금속 농도(전함량 분해법)

대상시료에 대한 중금속 농도는 토양오염공정시험기준의 전함량 분해법에 의해 실시되었

다. 크롬, 구리, 아연에 대하여 중국 및 우리나라의 기준치를 초과하는 것으로 나타났고, 특히

아연의 경우에는 국내기준치의 5배, 중국기준치의 3배 이상의 매우 높은 오염 상태를 나타내

고 있었다.
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<표 2-3> 대상지역 중금속 오염농도 분석결과(중국)

Items Unit
Soil Sample China Korea

00 HB 3rd Level Standard Warning Level
Standard

As mg/kg 8.24 30 (P); 40 (D) 50

Cr mg/kg 909.14 400 (P); 300 (D) 15 (Cr6+ only)

Cu mg/kg 384.69 400 500

Cd mg/kg 2.11 1.0 10

Pb mg/kg 12.50 500 400

Ni mg/kg 63.92 200 200

Zn mg/kg 1,534.72 500 600

㉰ 결합상태 분석
○ 중국 토양 속 총 크롬(Cr)은 오염기준을 넘어 1,000 mg/kg에 육박하는 매우 높은 수치이
다. 그리고 전체적인 입도의 크롬 존재형태를 보았을 때 Step1의 비율은 1.8%로 낮으며, St
ep2(reducible form), Step3(oxidisable form), Step4(residual form)형태로 갈수록 20.8, 31.
2, 46.2%로 점차 증가하고 있는 모습을 보여준다.

○ 구리(Cu)는 Step1(exchangeable form)의 형태가 약 30% 존재하고, Step2는 약 50%로 존재
한다. Step3와 Step4는 7~12%로 존재하여 Cr이나 Ni에 비하여 상대적으로 느슨한 결합으
로 이루어져 있다고 할 수 있다.

○ 카드뮴(Cd)의 농도는 중국의 기준치를 2배 상회하는 농도인 2.1mg/kg으로 분석되었다. 카
드뮴의 경우, Step4가 81% 이상을 차지하므로 기반암에 기인하거나 원광석 상태의 원료물
질이 취급되었을 가능성이 높을 것으로 사료된다.

○ 니켈(Ni)은 Step1형태와 Step2의 형태가 약 19.8%와 55.2%를 차지하며 Step3와 Step4는 약
12%~13%를 차지하는 것으로 나타났다. 니켈은 Step별로 골고루 분포되어있음을 알 수 있다.

○ 구리(Cu)는 Step1의 형태가 약 30% 존재하고, Step2(Fe-Mn oxides form)는 약 50%로 존
재한다. Step3와 Step4는 7~12%로 존재하여 Cr이나 Ni에 비하여 상대적으로 느슨한 결합
으로 이루어져 있다고 할 수 있다.

○ 아연(Zn)은 1,534.72mg/kg의 수치를 나타내 매우 높은 농도로 오염되었음을 알 수 있다. St
ep1의 비율이 46.9%, Step2의 비율이 50.9%로 나타나 80% 이상을 차지하므로 이는 생산과
정에서 용액상태로 토양을 오염시켰을 가능성이 농후한 것으로 추정된다.

<그림 2-10> 연속추출 시험결과(중국)
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(나) 금능광산

㉮ 수분함량(Moisture content)

금능광산의 갱구로부터 채취된 토양의 초기 수분함량은 21.56%로 나타나 우리나라 산지

토양의 평균(17~28%)범위에 해당하였고 이는 직접 시료채취를 하여 수분의 손실이 적었던

것에 기인하는 것으로 판단된다.

<그림 2-11> 대상시료 및 수분함량(한국)

㉯ 밀도(Density)

금능광산 토양의 진밀도(진비중)은 2.747g/cm3으로 대표적인 수치(2.65g/cm3)보다 다소 큰

값을 나타내었고, 가밀도(가비중)은 1.394g/cm3으로 산정되었다. 근소한 차이이지만 중국토양

에 비하여 점토질 및 유기물질과 같은 토양내 부피를 차지하는 성분이 조금 더 많이 포함되

어 있을 것으로 판단되었다.

<그림 2-12> 대상시료의 가밀도 및 진밀도(한국)
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㉰ 유기물함량(Organic content)

금능광산 토양시료에서 측정된 유기물함량은 3.31%로 우리나라 산림지역의 평균 10.17%(활

엽수지역: 8.39%, 침엽수지역: 11.95%, 고미경, 2008) 보다는 현저하게 낮으나 중국토양에 비

해서는 다소 높은 수치를 나타내었다. 이는 산지토양임에도 불구하고 오랜 광산 활동으로 인

하여 모암의 노출영향에 의해 주변토양의 토성에 영향을 주었기 때문인 것으로 추정하였다.

<그림 2-13> 대상시료의 유기물함량(한국)

㉱ 입도분석(Particle size analysis)

금능광산의 토양시료도 중국 토양시료와 유사하게 전 입경범위에서 비교적 고르게 분포하

고 있었다. 75㎛ 이하의 토양은 51% 로 중국의 53%와 크게 차이가 나지 않았으나, 38㎛ 이

하의 토양은 43%로 중국의 32%보다 10%이상 높게 나타났다. 따라서 금능광산의 토양은 중

국의 토양에 비하여 더 작은 입자가 많이 존재하므로 오염부하도 높고 정화하기 위한 기술

적, 경제적 어려움도 더 많이 따를 것으로 추정되었다.

<그림 2-14> 대상시료의 입경분포도(한국)



- 31 -

② 화학적 특성시험

㉮ 화학조성분석

대상토양에 대하여 X-선 회절분석을 실시한 결과, 포함된 구리(Cu), 납(Pb), 아연(Zn) 등이

황 또는 산소와 결합한 황화 및 산화광물로 존재하고 있음을 알 수 있었다.

<그림 2-15> X-선 회절분석 결과(한국)

㉯ 중금속 농도(전함량 분해법)

금능광산의 시료에 대한 중금속농도 분석은 중국시료와 마찬가지로 토양오염공정시험기준

의 전함량 분해법에 의해 실시되었다. 구리(Cd), 카드뮴(Cu), 납(Pb), 아연(Zn)에 대하여 중국

및 우리나라의 기준치를 초과하는 것으로 나타났고, 특히 카드뮴(Cd), 납(Pb), 아연(Zn)의 경

우에는 최대 20~46배 이상의 매우 높은 오염 상태를 나타내고 있었다.

<표 2-4> 대상지역 중금속 오염농도 분석결과(한국)

Items Unit
Soil Sample China Korea

00 HB 3rd Level Standard Warning Level
Standard

As mg/kg - 30 (P); 40 (D) 25

Cu mg/kg 482.0 400 150

Cd mg/kg 46.04 1.0 4

Pb mg/kg 13,224.4 500 200

Zn mg/kg 5,602.7 500 300
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(다) 00제련소

① 물리적 특성 시험

㉮ 수분함량(Moisture content)

토양의 초기 수분함량은 평균 5.98%로 나타났으며, 지점별로 유사한 경향을 보이고 있다.

<그림 2-16> 00제련소 토양시료 수분함량

㉯ 밀도(Density)

<그림 2-17> 00제련소 토양시료 밀도
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㉰ 유기물함량(Organic content)

<그림 2-18> 00제련소 토양시료 유기물함량

㉱ 입도분석(Particle size analysis)

<그림 2-19> 00제련소 토양시료 입도분석 결과
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② 화학적 특성시험

㉮ 화학조성분석

00제련소 오염토양 중 대표시료를 선정하여 대상 토양의 입도별 X-선 회절분석을 실시한

결과, 일반적인 토양에 존재하는 석영이나 운모류만 검출되었다.

<그림 2-20> 00제련소 토양시료의 XRD분석 결과
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㉯ 중금속 농도(전함량 분해법)

00제련소 오염토양시료에 대한 중금속농도 분석은 이전 시료와 마찬가지로 토양오염공정시

험기준의 전함량 분해법에 의해 실시되었다. 구리(Cu), 카드뮴(Cd), 납(Pb), 아연(Zn), 비소

(As)에 대하여 중국 및 우리나라의 기준치를 초과하는 것으로 나타났고, 특히 카드뮴(Cd), 납

(Pb), 아연(Zn)의 경우에는 최대 50배 이상 초과하여 매우 높은 오염 상태를 나타내고 있었다.

<표 2-5> 토양시료 중금속 오염농도(00제련소)

단위 : mg/kg

구분
1공장 보관장 부지 3공장 보관장 부지

1 2 3 4 5 6 7 8

비소 238.28 44.00 208.48 43.95 156.85 108.30 4,114.39 87.27

카드뮴 190.71 24.43 195.19 23.94 323.24 102.89 3,825.41 48.60

구리 998.40 101.10 692.70 96.50 815.20 473.60 13,118.1 213.10

납 2,913.00 327.90 2,312.70 309.80 1,053.20 683.80 17,462.8 762.40

아연 22,881.0 1,095.4 2,2370.1 2,256.9 5,896.9 4,509.1 49,051.7 1,351.7

㉰ 결합상태 분석

전함량 분석을 통해 중금속 3종(구리, 아연, 카드뮴, 납)이 대책기준을 초과하는 한 지점을

선정하여 입도별(>2mm, 2~0.075mm, <0.075mm)로 중금속과 토양의 결합형태를 조사하였다.

<그림 2-21> 00제련소 중금속과 토양의 결합형태



- 36 -

라. 성능 시험

(1) 성능시험 방법

(가) Bench-scale 테스트

① 세정분급실험

 10mm 이하의 시료 1kg에 물 1L를 첨가하고, 철구 500g을 넣은 ⵁ180mm 자성포트밀을 이용
하여 회전속도 30rpm으로 20분간 해쇄(pulping)를 실시한 후 2, 0.075, 0.038mm 표준체를 이용

하여 분급을 실시하였다. 그런 다음, 분급된 범위의 각각의 시료에 대하여 농도분석을 실시하

여 입도별 비소의 오염농도를 측정하였다. <그림 2-22>는 세정분급실험의 절차와 순서를 나

타내고 있다.

<그림 2-22> Separation sequence for the preparation of experiment

② 표면분쇄실험

토양입자의 표면에 물리화학적으로 결합되어 잔류성 상태(Tessier et al. (1979))로 존재하고

있는 비소화합물의 탈리를 위하여 표면분쇄(마쇄)를 실시하였다. 세정분급실험에서 분리된 2/

0.075mm의 토양을 대상으로 토양무게 대비 2.5배의 물을 첨가하고, 철구 4kg을 넣은 ⵁ180mm
자성포트밀을 이용하여 회전속도 15rpm으로 일정시간 동안 표면분쇄를 실시하였고 시간에 따

른 표면분쇄 산물의 변화 및 농도를 측정하였다.

<표 2-6> Experimental conditions for attrition grinding test

Filling Media Grinding speed Filling Amount of Slurry Operating Time

4kg 15rpm Mill volume 5% 2~20min

③ 포말부선실험

표면분쇄 처리된 토양슬러리에 다시 일정량의 물을 첨가하여 슬러리의 밀도를 12%에

맞추고, 1N NaOH와 1N HCl을 사용하여 pH7 로 조절하였으며, 포수제와 활성제 각각의
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첨가량을 변화시키면서 포말부선을 실시한 후, 회수된 부상물(오염물질)과 침강물(정화산물)

각각의 건조중량과 함유된 비소의 농도를 측정하였다.

포말부선에 사용된 부선기는 덴버형(Denver Sub-A type)이었으며, 교반속도는 1200rpm,

부선시간 10분을 운전조건으로 수행하였다. 또한, 포말부선의 효율을 향상시키기 위하여 1차

포말부선실험이 끝난 후, 정화산물을 대상으로 동일한 조건에서 2차 포말부선실험(청소부선)

을 실시하였다.

<그림 2-23> 실험 순서
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㉮ 부선시약

효과적인 부유선별을 위해서는 부유대상물질인 오염성분(광물)과 토양(정화산물)의 부유도

차이를 크게 하는 것이 중요하다. 오염성분과 토양간의 부유도 차이를 부여하기 위해 사용되

는 첨가제를 통틀어 부선시약(flotation reagent)라고 하며, 사용목적에 따라 크게 포수제, 기포

제, 조건제로 구분할 수 있다. 포수제(collector)는 부유시킬 오염성분(광물)의 표면에 흡착하여

그 표면을 소수성으로 변화시켜 기포에 부착을 용이하게 하는 계면활성제를 말하며, 기포제(fr

other)는 물의 표면장력을 저하시켜 미세한 기포의 발생을 용이하게 할 뿐 아니라 기포의 안정

성을 향상시키는 비이온성 계면활성제를 일컫는다. 또한 조건제(modifier)는 부유선별을 효과

적으로 하기 위하여 조건을 부여하는 시약으로 다시, 억제제(depressant), 활성제(activator), p

H 조절제(regulation agent), 분산제(dispersant) 등으로 세분할 수 있다.

포말부선실험에 사용되는 시약은 포수제로서 황화물로 존재하는 중금속 제거하기 위하여

황화광물의 부유에 일반적으로 사용되는 크산틴염(xanthate)계열의 포수제10,11) 가운데, 칼륨

아밀 크산틴산염(potassium amyl xanthate; PAX, C5H11OCS2K, Hong Yuan Industry & Trad

e Co., LTP)를 사용하였다. 또한 산화물 형태로 존재하는 중금속을 제거하기 위해서는 우선

중금속산화물 표면을 개질시킴으로써 황화물 형태로 변화시켜 같은 포수제(PAX)의 적용을

받을 수 있도록 하였다. 이때 중금속산화물을 중금속황화물 형태로 개질시키는 조건제(활성

제)로 황화나트륨(sodium sulfide; Na2S, Sigma-Aldrich)12,13)을 사용하였다. 한편, 기포제로

는 크산틴염 계열의 부유공정에 주로 사용되는 DF-250 (DowFroth-250; CH3(OC3H6)4OH, A

merican Cyanamid)을 사용하였다)

㉯비소 제거효율 계산

비소의 제거효율은 다음의 식을 이용하여 계산하였다.

제거효율 (%) = ( Cc
Ff ×100)

여기에서 C, F는 각각 부상물(Concentrate) 및 오염토양(Feed)의 중량분율(%)을 나타내며, c,

f는 각각 부상물 및 오염토양의 비소 농도 (mg/kg)를 나타낸다.

(나) Pilot-scale 테스트

중국으로부터 전달된 시료의 실내 최적화 시험이 완료된 이후, Pilot-scale 시험을 실시하였

다. 기존 비소(As) 단일물질의 처리의 단계에 머물러 있던 것에서 벗어나 복합오염되었을 경

우의 처리효율변화 등을 살펴보고자 하였다. 아울러, 수처리 등 연계공정에 대한 연구가 이어

져야 할 것이다.

① 시험방법

○ 실험대상토양

- 채취장소 : 중국 00 전기도금 공장(Lab test 샘플과 동일)

- 오염물질 : Cr, Cd, Zn 등 다양한 종류 고농도 중금속 오염물질 포함
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○ 실험조건

- Lab test 결과를 바탕으로 실험을 수행

- Pilot plant 해당 장치에서 시료를 채취하여 장비 효율을 평가

- 실험 종료 후, Froth 및 Tailing 중금속 농도 측정 및 제거효율 평가

<그림 2-24> Pilot-scale 오염토양 처리공정 흐름도

② 결과해석 및 설계기준 반영

<표 2-7> Pilot scale 실험조건

구 분 항 목 실 험 조 건

Hopper 처리토량 20kg/h

표면분쇄

Mill 용량 0.04m3

회전속도 10 rpm

분쇄미디어 크기 1cm

가수량 토양 무게대비 2.5배

회전시간 5min

부유선별

pH 4.0

부유시간 10min

가수량 토양 무게대비 3배

공기량(평균기포크기) 0.4cc/min(95.04㎛)

기포제 DowFroth(250ml/ton)

조건제 Na2S (2,000g/ton)

포집제 PAX (2,000g/ton)
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Pilot Plant 설치시운전(기존보유) 연속식 복밀

연속식 부선 사용시약 정량

<그림 2-25> Pilot-scale 시험

(2) 성능시험 결과

(가) Bench-scale 테스트 결과(00 전기도금공장, 중국)

① 표면분쇄실험

표면분쇄 기술에 의한 중금속 제거 효율은 0.075mm 이상의 입경을 가진 오염 토양에 표면

분쇄 기술을 적용하여 0.075mm 미만으로 분쇄된 미세토양에서의 중금속 농도와 미세토양의

양으로 제거율을 산출할 수 있다. 중국토양의 볼밀 입도대상은 2-0.075mm에 해당 하였다. 이

러한 입도 선정 이유로는 실험목적과 연관되어있다. 큰 입자 표면에 붙어있는 미세토를 제거

하여야 하기 때문에 큰 입도로 선정하여야한다. 따라서 이전의 초기입도분석 결과를 토대로,

중국토양은 전체적으로 입도가 골고루 존재하기 때문에 2-0.075mm로 선정하였다.

제거효율을 산출하기 위해서는 2가지를 측정하여야 한다. 첫째는 0.075 mm미만 토양의 양

(질량)을 측정해야 한다. 실험결과 중국토양의 경우 기존의 2-0.075mm의 입도를 가진 토양이

0.075-0.038mm, <0.038mm의 미세토로 분쇄 또는 식각된 볼 수 있다. 분쇄된 토양의 실험조건

별로 조금씩 상이하기는 하나, <0.075mm의 토양이 51-54% 정도를 차지하고 있다.

㉮ 시간 및 회전속도에 따른 분쇄산물의 입경변화

 다음의 <2-26>은 분쇄조건에 따른 입결변화를 나타낸다. 기존 연구와 달리 짧은 시간과 분

쇄속도에도 많은 양의 분쇄가 일어났다. 이는 XRD 분석에 의한 조암광물종 및 밀도에서 확인

된 바와 같이 다소 분쇄가 용이하게 일어나는 특징을 가진 것으로 사료된다. 기존 국내 분쇄지

수 Wi(work index) 보다는 작은 수치를 반영해야 할 것으로 판단된다.
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<그림 2-26> 시간 및 회전속도에 따른 분쇄산물의 입경변화

<표 2-8> 조암광물의 물성과 분쇄지수

Rock name SiO2
Specific
gravity

Wi
(Bond)

Crush
ability

Los A
Dynamic
fragmenta
-tion

Abrasiven
ess

Amphibolite 25~46 15~24 300~1,600

Basalt 20~50 2.7~3.1 10~20 20~44 8~21 11~32 500~2,300

Diabase 45~55 2.6~3.1 14~22 18~44 7~34 11~21 450~1,700

Diorite 55~70 2.6~2.9 10~22 20~36 14~30 13~24 400~1,700

Dolomite 0~10 2.6~3.0 6~12 30~56 15~55 20~38 20~450

Gabbro 40~55 2.7~3.0 8~22 27~34 14~30 15~19 800~1,700

Gneiss 55~75 2.6~2.8 11~18 30~67 15~28 12~42 600~1,600

Granit 65~75 2.6~2.8 10~20 28~90 17~35 17~41 900~1,900

Gravel 30~55 15~30 300~2,500

Limestone 0~30 2.4~2.8 6~15 30~62 30~45 28~44 0~500

Rhyolite 2.6~3.0 15~56 8~31 700~1,900

Sandstone 2.5~2.7 8~16 32~60 15~55 20~35 300~2,200

Quartzite 90~99 2.5~2.7 9~17 22~65 17~30 14~40 1,400~2,400

㉯ 분쇄산물의 입경에 따른 농도의 변화

분리분급공정의 배치 또는 부유선별공정과의 연계를 고려하기 위하여 분쇄산물의 각 입경

구간의 질량분율과 농도변화를 살펴보았다. [그림 2-27]에서 보는 바와 같이 시간 또는 분쇄속

도를 변화함에도 불구하고 분쇄산물에서 각 중금속의 농도변화는 크지 않았다. 다시 얘기해서

중금속성분이 토양입자의 표면에만 존재하는 것이 아니라 입자내부에도 존재(함유)하고 있다

는 것을 의미한다. 이러한 경우는 외부에서 오염물질이 토양으로 유입되어 토양입자를 오염시

킨 형태라기보다는 토양성분이 모암에서 영향을 받아 형성된 토양이거나, 또는 광석찌꺼기를

포함하고 있는 경우에 해당한다고 할 수 있다. 이 지역은 과거의 전기도금공장의 영향으로 어
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떠한 성분은 용액상태로 전입경구간을 오염시킨 것과 원료물질로서 중금속광석 자체의 분립

된 형태가 혼용되어 존재하는 지역으로 판단되며, 이를 뒷받침하는 결과라 할 수 있다.

<그림 2-27> 분쇄조건에 따른 입경별 중금속 포함분율 변화(2.5분/10rpm)

㉰ 파분쇄 방법의 변화

■ 입경분포의 변화

중국토양의 경우 전 구간에 대하여 중금속오염이 고르게 나타나고 있고, 토양의 특성상 오

염물질이 표면에만 존재하지 않는 것으로 판단되었다. 따라서, 이 경우 중금속 오염을 제거하

기 위해서는 토양입자와 중금속입자에 대하여 단체분립(liberation)이 필요하다고 판단하였다.

하지만, 단체분립을 위하여 과분쇄를 할 경우 지나치게 미세입자가 많이 생겨 중금속입자와

토양입자를 물리화학적으로 선별해내기가 쉽지 않게 된다. 따라서 과분쇄가 일어나지 않도록

다단분쇄를 실시하였고, 원시료의 입경분포와 차이에 대한 결과를 <그림 2-28>에 나타내었다.

<그림 2-28> 단체분립을 위한 분쇄방법의 변경
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㉱ 입경분포의 변화에 따른 중금속 농도의 변화

  [그림 2-29]는 단체분립을 위한 분쇄이후 중금속 성분별 농도변화를 나타내고 있다. 입자의

크기를 일정이하로 만들었으므로 농도의 변화도 유사하게 일어날 것이라고 추출하였으나, 각

중금속성분마나 오염부하의 이동양상이 조금씩 다르게 나타났다. 이는 개별중금속 성분의 물

성차이에 따른 분쇄도(단체분립도)에 차이가 있기 때문일 것으로 추측된다.

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

<그림 2-29> 단체분립에 따른 입경구간별 오염부하량의 변화



- 44 -

② 포말부선실험

㉮ 포수제의 사용량에 의한 영향

비소황화물을 소수화하여 친수성인 토양입자와의 부유특성차이를 부여하기 위하여 사용된

포수제 PAX의 사용 농도에 따른 침강물(정화산물)의 중금속농도 및 제거율을 [그림 2-30]에

나타내었다. PAX 사용량 500~2,000g/ton의 조건일 때 각각 침강물의 중금속 제거율은 최소

29%에서 최대 68%로 분석되었으며, 단일 중금속을 처리하는 것이 아닌 여러 가지의 중금속

을 동시에 처리해야 하므로 각각의 중금속 성분에 따라 약간씩의 유불 리가 나타나기는 하지

만, PAX의 사용량 2,000g/ton의 조건에서 포말부선효율이 가장 높은 것으로 확인되었다.

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

<그림 2-30> 포수제 투입량에 따른 부선효율의 변화
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㉯ 조건제 첨가에 의한 영향

중금속산화물의 표면을 개질하여 중금속황화물로 만들기 위하여 첨가된 조건제 Na2S의 사용

농도에 따른 침강물(정화산물)의 비소농도 및 제거율을 [그림 2-31]에 나타내었다. Na2S 사용

량 500~2,000g/ton의 조건일 때 각각 침강물의 질량분율 변화는 최소 67.13에서 최대 72.97

wt%로 나타났고, 이때의 최대 효율은 81%가량을 기록했다. Na2S의 첨가량 2,000g/ton의 조건

에서 포말부선효율이 가장 높은 것으로 확인되었다. 포수제 PAX 만을 사용하였을 경우보다 조

건제 Na2S를 추가로 첨가한 경우의 포말부선효율이 최소 13.6%에서 최대 24.5% 가량 상승하

였다. 토양시료에서 확인된 산화광물들이 황화물화된 것에 기인하는 것으로 판단하였다.

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

<그림 2-31> 포수제 투입량에 따른 부선효율의 변화
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(나) Pilot-scale 테스트 결과(00 전기도금공장, 중국)

Bench-scale에서 얻어진 최적조건으로 중국 오염토양에 대한 Pilot-scale 테스트를 진행

하였다. 단위공정에 대한 부하 테스트가 완료가 되면 연속공정 및 수처리를 비롯한 전체공

정에 대한 테스트가 진행할 예정이었으나, 중국과의 정치/사회적 문제 등의 사유로 인하여

중국 오염토양의 국내 반입에 차질이 발생하여 다음단계의 실험진행은 수행하지 못하였으

나, 수행완료한 단위공정 및 볼밀-부선 연동 시험에서는 비교적 안정적인 재현성을 얻을 수

있었다.

<그림 2-32> 중금속 성분별 제거 효율변화, 재현성 확인시험

<표 2-9> 비소 제거효율

As Product Weight (%) Concentration (mg/kg) Removal Efficiency (%)

1 Froth 32.87 43.6 56.15304916

　 Cleaned 67.13 16.67 -

　 Total 100 25.521891 -

2 Froth 32.87 42.26 55.30903088

　 Cleaned 67.13 16.72 -

　 Total 100 25.114998 -

3 Froth 32.87 40.66 54.38285829

　 Cleaned 67.13 16.7 -

　 Total 100 24.575652 -

4 Froth 32.87 47.67 58.17700627

　 Cleaned 67.13 16.78 -

　 Total 100 26.933543 -

5 Froth 32.87 40.52 54.50611263

　 Cleaned 67.13 16.56 -

　 Total 100 24.435652 -
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<표 2-10> 카드뮴 제거효율

Cd Product Weight (%) Concentration (mg/kg) Removal Efficiency (%)

1 Froth 32.87 34.64 89.02966061

　 Cleaned 67.13 2.09 -

　 Total 100 12.789185 -

2 Froth 32.87 32.38 80.13623446

　 Cleaned 67.13 3.93 -

　 Total 100 13.281515 -

3 Froth 32.87 32.88 78.88247823

　 Cleaned 67.13 4.31 -

　 Total 100 13.700959 -

4 Froth 32.87 34.33 85.94039335

　 Cleaned 67.13 2.75 -

　 Total 100 13.130346 -

5 Froth 32.87 34.32 84.5532131

　 Cleaned 67.13 3.07 -

　 Total 100 13.341875 -

<표 2-11> 크롬 제거효율

Cr Product Weight (%) Concentration (mg/kg) Removal Efficiency (%)

1 Froth 32.87 1046.6 58.32975276

　 Cleaned 67.13 366.1 -

　 Total 100 589.78035 -

2 Froth 32.87 1012.2 55.30118598

　 Cleaned 67.13 400.6 -

　 Total 100 601.63292 -

3 Froth 32.87 1082.1 58.86227328

　 Cleaned 67.13 370.3 -

　 Total 100 604.26866 -

4 Froth 32.87 1014.3 55.02736775

　 Cleaned 67.13 405.9 -

　 Total 100 605.88108 -

5 Froth 32.87 1060.4 56.53412473

　 Cleaned 67.13 399.2 -

　 Total 100 616.53644 -
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<표 2-12> 납 제거효율

Pb Product Weight (%) Concentration (mg/kg) Removal Efficiency (%)

1 Froth 32.87 92.7 59.73168808

　 Cleaned 67.13 30.6 -

　 Total 100 51.01227 -

2 Froth 32.87 91.1 58.53390451

　 Cleaned 67.13 31.6 -

　 Total 100 51.15765 -

3 Froth 32.87 90.2 54.21411518

　 Cleaned 67.13 37.3 -

　 Total 100 54.68823 -

4 Froth 32.87 86.5 47.08433666

　 Cleaned 67.13 47.6 -

　 Total 100 60.38643 -

5 Froth 32.87 87.8 51.55352643

　 Cleaned 67.13 40.4 -

　 Total 100 55.98038 -

<표 2-13> 아연 제거효율

Zn Product Weight (%) Concentration (mg/kg) Removal Efficiency (%)

1 Froth 32.87 3050.35 62.4116418

　 Cleaned 67.13 899.54 -

　 Total 100 1606.511247 -

2 Froth 32.87 2927.28 61.36808667

　 Cleaned 67.13 902.3 -

　 Total 100 1567.910926 -

3 Froth 32.87 2856.3 61.07733924

　 Cleaned 67.13 891.27 -

　 Total 100 1537.175361 -

4 Froth 32.87 2819.46 58.43753439

　 Cleaned 67.13 981.88 -

　 Total 100 1585.892546 -

5 Froth 32.87 2993.79 62.26955541

　 Cleaned 67.13 888.22 -

　 Total 100 1580.320859 -
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<표 2-14> 니켈 제거효율

Ni Product Weight (%) Concentration (mg/kg) Removal Efficiency (%)

1 Froth 32.87 148.8 56.58571643

　 Cleaned 67.13 55.9 -

　 Total 100 86.43623 -

2 Froth 32.87 146 54.6596067

　 Cleaned 67.13 59.3 -

　 Total 100 87.79829 -

3 Froth 32.87 145.8 53.24054432

　 Cleaned 67.13 62.7 -

　 Total 100 90.01497 -

4 Froth 32.87 150.5 56.00032014

　 Cleaned 67.13 57.9 -

　 Total 100 88.33762 -

5 Froth 32.87 146.9 52.53019102

　 Cleaned 67.13 65 -

　 Total 100 91.92053 -

(다) 금능광산 오염토양을 대상 표면분쇄 및 부유선별 가능 여부 확인

국내 중금속 오염토양의 정화를 위한 표면분쇄 및 부유선별의 적용 가능성을 검토하였다.

해당공정의 적용가능성 검토는 “한국광물자원공사 기술연구원”에서 시료의 분석을 진행 및 수

행하였다. 연구는 아래와 같은 절차로 진행하였다.

∙ 시료 제조

∙ 광물학적 특성 조사

∙ 분립 및 분쇄 실험

∙ 부유선별 실험

∙ 결과 해석

시료의 분석은 “한국광물자원공사 기술연구원”에서 진행 및 수행하였다.

① 광물학적 조사

㉮ 시료 제조

국내 오염토양의 중금속 제거를 위해 대상 토양을 채취하여 한국광물자원공사 측에 제공하

였다. 제공된 토양은 금능광산에서 채취된 토양으로 갈색에서 적갈색의 색상을 나타내며, 다

량의 수분을 함유하였다. 또한 본 과제의 연구 범위는 파쇄가 불필요한 토양만을 대상으로 하

였기 때문에, <그림 2-33>과 같이 상온 건조 후 6 mesh(3.35 mm) 체를 이용하여 토양을

분리하였다.
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제공된 토양 시료 상온 건조

건식분립 산물(+3.35 mm) 건식분립 산물(- 3.35 mm)

<그림 2-33> 중금속 오염 토양시료

토양의 건식분립 결과, 3.35mm 이하는 총 35kg으로 확인되었다. 이 중 32kg를 대상으로 표

준시료를 제조 하였다. <그림 2-34>는 축분기를 이용한 시료의 제조 및 이를 통해 제조된 약

500g 단위의 표준시료의 사진이다.

Riffle Splitter를 이용한 축분 제조된 표준시료(총 64개)

<그림 2-34> 표준시료 사진
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㉯ 화학분석

시료의 정성분석을 수행한 결과, Fe2O3, SiO2, Al2O3 및 K2O 순으로 주요 성분이 확인되었다.

제거 대상인 중금속은 Pb, Zn, Cu 및 Cd 등이며, 그 함량은 <표 2-15>와 같다.

<표 2-15> 토양 내 주요 중금속의 성분 함량

Heavy metal Pb Zn Cu Cd

content(ppm) 5,888 1,906 257 31

㉰ X선 회절분석

시료의 광물 조성을 확인하기 위하여 XRD 분석을 수행하였다. 분석 장비는 X-Ray

Diffractometer/X' Pert PRO(Netherlands Phillips社)를 이용하였다. 토양 내 주요 광물은 석

영, 정장석, 시데로필라이트, 미사장석 및 녹니석으로 확인되었다. 단, 방연석, 섬아연석 그리고

황동석 등과 같이 Pb, Zn 및 Cu를 함유하는 황화광들은 검출되지 않았다. XRD 그래프 패턴은

<그림 2-35>~<그림 2-37>과 같다.

<그림 2-35> XRD pattern - 표준시료
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<그림 2-36> XRD pattern - Sulfide Flotation 부유산물

<그림 2-37> XRD pattern - Sulfization Flotation 부유산물
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② 분립 및 분쇄 실험

㉮ 분립 실험

시료의 입도분포를 조사하기 위하여 체가름(KS A 0507)을 수행하였다. <그림 2-38>은 시

료의 습식 체가름 실험결과를 나타낸다. 그래프에서 볼 수 있듯이, 시료는 45μm 이하가 약

60 %로 미립자(fine particle)의 비율이 매우 높다.

<그림 2-38> 입도분포

㉯ 분쇄 실험

시료의 입도분포를 제어하기 위하여 분쇄실험을 수행하였다. 분쇄기기는 실험실용 Rod Mill

을 이용하였다. 광액농도를 50 %, 회전속도는 임계회전속도의 73%로 2분, 5분, 10분 및 15분

분쇄한 결과 분쇄 입도(P80)는 <그림 2-39>와 같이 변화하였다.

<그림 2-39> 분쇄시간에 따른 입도분포 변화
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③ 부유선별 실험

㉮ 부선입도의 영향

토양 내 중금속을 제거하기 위한 부유선별 실험은 우선적으로 분쇄 시간에 따른 영향을 

비교하였다. 공정은 <그림 2-40>과 같다. 이때 분쇄 시간은 2분, 5분, 10분, 15분으로 변화시

켰으며, 부유선별 시약은 포수제 PAX(Potassium Amyl Xanthate) 200g/t, 기포제 MIBC

40g/t을 첨가하였다. <그림 2-41>은 부유선별 실험 결과이다. 분쇄 시간이 증가할수록 즉,

부선입도가 가늘어질수록 중금속 제거율은 증가하는 경향을 확인할 수 있다.

<그림 2-40> 부유선별 실험 공정도(입도의 영향)

<그림 2-41> 부유선별 실험 결과(입도의 영향)
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㉯ PAX 첨가량의 영향

상기 “부선입도의 영향”과 동일한 공정에서, Xanthate 첨가량에 따른 부유선별 비교 실험을

수행하였다. 분쇄입도는 15분(P80 38μm)으로 고정하였다. <그림 2-42>는 부유선별 실험 결과

로서 중금속의 제거율은 큰 변화를 보이지 않았다. PAX가 다른 Xanthate, 예를 들어 PEX,

SIPX, SIBX 등, 보다 강력한 포집력을 나타내고, 첨가량을 일반적인 수준보다 크게 높여서 투

입하였지만 중금속 제거율의 차이가 크지 않다는 점에서 시료 내 황화광물의 함량이 높지 않

다고 판단되었다.

<그림 2-42> 부유선별 실험 결과(입도의 영향)

㉰ Na2S첨가량의 영향

Sulfide 부유선별에서 중금속 제거가 충분히 이루어지지 않음에 따라 <그림 2-43>과과 같

이 Sulfide 부유선별과 Sulfidization 부유선별을 연계하는 공정을 검토하였다. Sulfidization

시약으로는 Na2S를 이용하였으며, 황화 반응을 위한 조건 시간(Conditioning time)은 5분으

로 하였고, 이후에 Xanthate 시약 400g/t을 추가로 투입하여 부유선별을 수행하였다. <그림

2-44>는 Sulfide 부유선별 단일공정과 Sulfide & Sulfidization 부유선별 연계공정을 비교한

결과이다. 그래프에서 볼 수 있듯이, 연계 공정을 통하여 중금속의 제거율이 모두 향상되었

음을 확인할 수 있다.
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<그림 2-43> 부유선별 실험 공정도(Sulfide & Sulfidization 연계)

<그림 2-44> 부유선별 실험 결과(단일공정과 연계공정의 비교)
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Sulfidization 부유선별의 효과가 확인됨에 따라 Na2S 첨가량에 따른 부유선별 비교 실험을

수행하였다. <그림 2-45>는 그 결과이다. Na2S 첨가량이 증가함에 따라 중금속의 제거율은

향상하는 경향을 보였으나 그 차이는 크지 않았다.

<그림 2-45> 부유선별 실험 결과(Na2S첨가량의 영향)

㉱ 온도 및 pH 조절의 영향

중금속의 제거 공정에서 온도가 미치는 영향을 비교하였다. 실험은 <그림 2-43>의의 부유

선별 공정에서 아래와 같이 Stage Flotation으로 수정하였다. 부선기의 교반 속도를 1,200 rpm

에서 1,500 rpm으로 변화시켜 공기 주입량을 높였다.

Sulfide Flotation : PAX 100g/t & MIBC 40g/t ☞ 4단

Sulfidization Flotation 5단 : Na2S 2000g/t, PAX 100g/t & MIBC 40g/t ☞ 5단

<그림 2-46>은 부유선별에서 온도 및 pH조절의 영향을 비교한 결과이다. 아래와 같은 세

가지 실험 조건에서 온도 및 pH 제어에서 약간의 중금속 제거율 향상이 확인되었으나 그 차이

는 크지 않았다.

Test A : Stage Flotation (25°C, 1,500rpm, 자연 pH)

Test B : Stage Flotation (35°C, 1,500rpm, 자연 pH)

Test C : Stage Flotation (40°C, 1,500rpm, pH 6.0 ± 0.5로 제어)
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<그림 2-46> 부유선별 실험 결과(온도 및 pH조절의 영향)

㉲ CuSO4의 영향

분쇄시간을 늘리고(15분 분쇄 → 30분 분쇄), 활성제로서 CuSO4 시약을 첨가하여 결과를 비

교하였으나 제거율 향상 효과는 확인되지 않았다.

<표 2-16> 미분쇄 및 CuSO4 첨가의 영향

분쇄
조건

부유선별 조건
yield
(wt.%)

Concentration(ppm) Removal Efficiency(%)

Cd Cu Pb Zn Cd Cu Pb Zn

15min
Stage Flotatio

n
54.0 9 211 2,653 1,540 84.4 64.2 73.4 71.3

30min
Stage Flotatio

n
64.1 10 179 2,724 1,477 78.0 60.9 66.8 65.7

30min
Stage Flotatio

n
(with CuSO4)

59.6 10 445 3117 1,597 81.4 50.7 67.7 68.9

④ 결론

∙ 국내 중금속 오염토양에 대하여 부유선별을 실시한 결과 Pb, Zn, Cu 및 Cd의 제거율은 각

각 84.4%, 64.2%, 73.4%, 71.3%로 나타남

∙ 과량의 시약을 첨가하고, 공정을 복잡하게 설계하였음에도, 90%이상의 중금속 제거율은

달성되지 않았음

∙ 검토되지 않은 다양한 부유선별 인자들이 남아있지만, 시료의 광물학적 특성을 고려할 때

부유선별 공정 만으로는 효과적인 중금속 제거가 어려울 것으로 판단됨

∙ 그 원인으로 다음과 같은 사항이 예상할 수 있음(<그림 2-47>~<그림 2-53>참조)
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1) Fe-O 광물에 Zn 및 Cu가 불순물로 존재하여 부유선별로 제거가 어려움

2) 일부 중금속의 경우 단체분리가 완전하게 이루어지지 않음

3) 시약 흡착 등으로 인하여 Pb의 제거가 방해를 받음

∙ 특히 Fe-O 광물과 중금속들의 연관성이 높은 것으로 판단되기 때문에 해당 광물을 명확하

게 판별하는 것이 중요하며, 그 광물의 특성에 맞는 연계 공정(자력선별, 배소 등)을 검토

할 필요가 있음

<그림 2-47> BSE-SEM Image and Corresponding Spectra(Float products in the Sulfide Flotation)

<그림 2-48> BSE-SEM Image and Corresponding Spectra(Float products in the Sulfide Flotation)
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<그림 2-49> BSE-SEM Image and Corresponding Spectra(Float products in the Sulfide Flotation)

<그림 2-50> BSE-SEM Image and Corresponding Spectra(Float products in the Sulfidization Flotation)
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<그림 2-51> BSE-SEM Image and Corresponding Spectra(Float products in the Sulfidization Flotation)

<그림 2-52> BSE-SEM Image and Corresponding Spectra(Float products in the Sulfidization Flotation)



- 62 -

<그림 2-53> BSE-SEM Image and Corresponding Spectra(Float products in the Sulfidization Flotation)



- 63 -

(라) Pilot-scale 테스트 결과(00제련소)

금능광산 오염토양에 대한 표면분쇄 및 부유선별 적용가능성 검토결과 해당부지의 토양

의 경우 부유선별 공정 적용에 적합성이 낮은 것으로 확인되었으며, 이에, 신규로 부유선별

에 대한 적합성이 높은 지역을 지속적으로 발굴, 최종적으로 Pilot scale 테스트는 00제련소

오염토양을 적용하는 것으로 결정하였다. 또한 00제련소 오염토양의 경우 볼밀에 의한 표면

분쇄가 아닌 고압수에 의한 표면분쇄 공정을 이용하여 Pilot scale 테스트를 수행하였다.

① 시험방법

㉮ 실험대상 토양

○ 실험대상토양

- 채취장소 : 00제련소 인근오염토양

- 오염물질 : As, Cu, Cd, Zn 등 다양한 종류 고농도 중금속 오염물질 포함

○ 실험조건

- Pilot plant 각 공정별(고압세척, 싸이클론, 표면분쇄, 부유선별, 수처리) 성능평가

<그림 2-54> 00제련소 오염토양 대상 Pilot scale 처리공정 흐름도
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㉯ 결과해석 및 설계기준 반영

<표 2-17> Pilot plant 실험조건

구 분 항 목 실 험 조 건

Hopper 처리토량 20kg/h

고압세척
처리토량 0.6t/h

가수량 토양 무게대비 동일

싸이클론 가수량 토양 무게대비 10배

부유선별

pH 4.0

가수량 토양 무게대비 4배

기포제 AP3477(40g/ton), K.A.X(80g/ton)

포집제 PPG (40ppm)

② 성능시험 결과

㉮ 고압파쇄(고압세척) 시험

고압제트수를 노즐에서 이젝터(고압세척기) 내로 분사함으로써 급격한 팽창 및 충돌이 일

어나는 버블젯 케비테이션효과에 따라 오염물질 및 오염물질이 함유된 세립질과 조립질이

분리되는 고압세척법의 대상 입경은 2mm 이하에 해당한다. 고압세척된 토양을 대상으로

Cut-off size로 0.3, 0.1mm로 선정하여 상대적으로 큰 입자에 붙어있는 미세토와 중금속을

분리하고자 하였다.

고압파쇄(세척) 시험 최종산물(정화토양)

<그림 2-55> 고압세척시험 과정
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<그림 2-56> 고압파쇄(세척) 시험 모식도

<표 2-18> 세척횟수에 따른 입도 분급율

횟수
토양투입

(kg)

운영시간

(min)

물투입량

(L)

Weight(kg) Weight(%)

>0.1 mm <0.1 mm >0.1 mm <0.1 mm

1 20 4 40 16.22 3.78 81.1 18.9

2 15 4 40 13.05 1.95 87.0 13.0

3 13 4.16 41.6 11.52 1.48 88.6 11.4

4 10 6.16 61.6 9.05 0.95 90.5 9.5
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<그림 2-57> 세척횟수에 따른 입도 분급율

○ 세척횟수에 따른 오염물질 제거효율

오염토양을 대상으로 고압세척(세척수 : 물)결과, Cut-off size를 0.3mm로 지정할 경우 아연

과 카드뮴을 제외하고는 모두 우려기준(2지역)이하로 오염물질이 분리됨을 확인하였다. 중금

속 항목별로 오염물질 분리효율이 90%가량 나타났지만, 아연과 카드뮴은 원 토양에서 우려기

준을 48-50배 이상 초과하므로 높은 효율에도 불구하고 기준치 미만으로 확인되지 않았다. 따

라서 추가적인 대안이 필요하다고 판단되어, 상대적으로 pH 부하가 적고 낮은 농도의 유기산

을 세척수로 첨가하여 공정에 적용하였다. 그 결과, 카드뮴을 제외하고는 모두 제거효율이 9

5%이상 나타나며 토양오염 우려기준(2지역)이하로 나타났다.
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<그림 2-58> 고압파쇄(세척) 연속운전에 따른 중금속 제거율(세척수 : 물)
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<그림 2-59> 고압파쇄(세척) 연속운전에 따른 중금속 제거율(세척수 : 옥산살 0.05M)



- 69 -

○ 싸이클론 운영결과

300㎛이하 토양을 대상으로 싸이클론을 통한 입도분급을 수행함으로써, 오염토양의 정화한

계를 확대(부유선별의 최적입도는 75~35㎛사이)하여 토양의 재이용을 향상시키고자 한다.

Raw 시료에 대한 입도분석 결과, 입도는 D10 2.26㎛, D50 13.4㎛, D90 105㎛로 확인되었으며,

300㎛이하로 입도가 고르게 분포하는 것을 확인하였다. 싸이클론을 이용하여 입도분급을 수행

한 후 선별되는 토양의 입도분포는 D10 8.33㎛, D50 55.8㎛, D90 99.6㎛로 변화하였다.

<표 2-19> 싸이클론 전/후 입도분석 결과

구분 D10 (㎛) D50 (㎛) D90 (㎛)

Before 2.26 13.4 105

After 8.33 55.8 99.6

(a) raw(Before)

(b) raw(After)

<그림 2-60> 싸이클론 전/후 입도분포
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㉰ 부유선별 시험

○ 시험조건

부유선별 시험은 00제련소 오염토양 중 서로 다른 Site를 대상으로 2 L 크기의 셀(cell)에 각

조건별 토양시료 500g과 물 2L를 넣어 광액농도를 25%로 조정하였다. 부유선별에 사용된 시

약은 AP3477, K.A.X 포수제와 PPG 기포제를 이용하였으며, 시약의 첨가량은 AP3477 40g/to

n, K.A.X 80g/ton 그리고 PPG 40ppm의 비율로 각각 조정하였다. 운영조건은 셀(cell)에 포수

제를 각각 투입 후 교반속도 1,200 rpm, 공기주입량 4 L/min으로 1분간 반응시켰으며, 이후 기

포제를 첨가하여 1분간 반응하였다. 부유된 시료(오염 농축토)와 침강된 시료(정화토)는 여과

장치로 고액분리를 후 열풍 건조기(dry oven) 에서 건조하였으며, 오염 농축토와 정화토의 무

게를 각각 측정하였다. 토양에 함유된 중금속을 효과적으로 농축시키기 위해 아래의 표와 같

은 조건으로 총 3회 반복하였다.

<표 2-20> 부유선별 시험조건

순번
pulp
density
(%)

stirring
speed
(rpm)

input rate
of air
(L/min)

collector-1
(g/ton)

collector-2
(g/ton)

foaming
-agent
(ppm)

1 25 1,200 4 40 80 40

2 - 1,200 4 40 80 40

3 - 1,200 4 - - 20

4 - 900 2 - - -

○ 부유선별 조건에 따른 시험결과

각 시료에 대하여 XRD 분석을 실시한 결과 Site 1에서는 점토광물인 버미큘라이트와 백운

모, 석영 그리고 장석 등이 검출되었다. Site 2에서는 백운모와 석영만 검출 되었다. Site 1에서

검출되었던 버미큘라이트와 장석이 Site 2시료에서 검출되지 않은 원인은 Site 2시료는 전체

토양을 대상으로 분쇄를 하였기 때문에 상대적으로 함량이 높은 석영과 백운모만 검출되고 미

량으로 함유되어있던 버미큘라이트와 장석은 검출되지 않은 것으로 판단되며 이러한 광물들

은 주로 75-35㎛ 구간의 입도에 주로 분포되는 것을 확인하였다. 또한 중금속이 함유된 광물

들이 XRD 분석에서 검출되지 않는 원인은 XRD 분석의 정량한계인 5% 이하로 존재하기 때

문에 불검출된 것으로 판단된다.
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(a) Site 1

(b) Site 2

<그림 2-61> 조건별 토양시료에 대한 XRD 분석결과

00제련소 중금속 오염토양을 대상으로 함유된 광물의 조성에 따른 함량을 정량적으로 확인

하기 위해 XRF분석을 실시하였다. 그 결과, 토양의 주요 구성성분은 Al2O3와 SiO2의 함량은

각각 18.25%, 56.01%로 전체 토양성분의 74.26%를 구성하고 있는 것으로 확인되었다. 중금속

성분의 함량은 Cr2O3 0.026%, CuO 0.111%, ZnO 0.393%, CdO 0.037% 그리고 PbO 0.091%로

확인되었으며, 토양오염우려기준 2지역과 비교하였을 때 상대적로 높은 함량의 중금속이 함유

되어 있는 것으로 확인되었고 SO3가 0.563%로 함유된 것으로 보았을 때 위와 같은 중금속들

은 Sulfur와 결합된 광물로 존재할 것으로 판단된다. 따라서 부유선별을 이용하여 중금속을 농

축시킬 경우 효과적으로 농축 및 분리가 가능할 것으로 예상된다.
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<표 2-21> Raw 토양의 XRF 분석결과

No. Compound Name Conc.(%) No. Compound Name Conc.(%)

1 Na2O 0.679 13 Co3O4 0.018

2 MgO 1.73 14 CuO 0.111

3 Al2O3 18.25 15 ZnO 0.393

4 SiO2 56.01 16 Rb2O 0.023

5 P2O5 0.113 17 SrO 0.014

6 SO3 0.563 18 ZrO2 0.029

7 K2O 4.171 19 Nb2O5 0.03

8 CaO 1.953 20 CdO 0.037

9 TiO2 0.716 21 BaO 0.055

10 Cr2O3 0.026 22 CeO2 0.00

11 MnO 0.195 23 PbO 0.091

12 Fe2O3 5.724

부유선별 후 분리된 오염 농축토와 정화토를 건조 후 무게비를 측정하였다. 선별된 입도에

관계 없이 부유선별 후 측정된 오염 농축토와 정화토의 무게비는 유사하게 나타났으며, 오염

농축토 3%, 정화토 96%의 비율로 선별이 이루어짐을 확인하였다.

<표 2-22> Raw 토양의 XRF 분석결과

시료 Site 1 (g) Site 2 (g)

오염 농축토 15.35 15.00

정화토 480.86 476.61

합계 496.21 491.61

각 조건별 오염 농축토와 정화토의 중금속함량을 분석한 결과, Site 1에서 오염 농축토의 중

금속 함량은 Cd 470.1mg/kg, Cu 11,135.7mg/kg, Pb 1,655mg/kg, Zn 27,739.0mg/kg, As 1,553.

6mg/kg으로 각각 농축되었다. 정화토에서의 중금속 함량은 Cd 307.9mg/kg, Cu 333.3mg/kg,

Zn 5,073.7mg/kg, As 176.3mg/kg으로 확인되었으며 Pb의 경우 불검출 되어 오염 정화토에 모

두 농축된 것으로 판단된다.
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<그림 2-62> 부유선별 결과(Site 1)

Site 2에서 오염 농축토의 중금속 함량은 Cd 424.7mg/kg, Cu 4,850.1mg/kg, Pb

1,432.5mg/kg, Zn 6,392.7mg/kg, As 95.0mg/kg으로 각각 농축되었으며, 정화토에서는 Cd

164.3mg/kg, Cu 771.7mg/kg, Pb 768.3mg/kg, Zn 3,142.5mg/kg으로 확인되었으며, As의 경우

오염 농축토에 모두 농축되어 정화토에서는 불검출이 되었다.

<그림 2-63> 부유선별 결과(Site 2)
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원 토양 대비 부유선별에서 회수된 오염 농축토와 정화토의 주요 구성성분의 변화를 확인하기

위해 XRF 분석을 실시하였다. 그 결과, 주요 구성성분인 Al2O3와 SiO2의 함량의 변화는 크게 변하

지 않았다. 반면, 중금속 원소들의 변화는 오염 농축토와 정화토에서 차이를 보였다. CuO의 경우

원 토양에 비해 함량이 0.111%에서 0.459%로 약 4배 이상 증가하였으며, 정화토에서는 0.098%로

감소하였다. ZnO의 경우 오염농축토에는 0.727%로 약 2배 이상 농축되었으며 정화토에서는 약간

감소하였다. As2O3는 0.021%로 농축되었으며, 정화토에서는 검출되지 않았다. CdO의 경우 원 토

양에 비해 약 1.1배 함량이 증가하였으며, 정화토에서는 함량이 조금 감소하였다. SO3는 0.563%에

서 0.942%로 증가하였으며, 정화토에서는 0.382%로 나타났다. 이와 같이 S 성분의 거동으로 보아

부유선별에 의한 Sulfur와 결합된 중금속들의 농축이 부유선별을 통해 가능할 것으로 판단된다.
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<표 2-23> Raw 토양의 XRF 분석결과

단위 : %

No. Compound Name raw soil concentrate soil purification soil

1 Na2O 0.679 0.638 0.743

2 MgO 1.73 1.879 1.647

3 Al2O3 18.25 20.31 18.00

4 SiO2 56.01 51.31 59.53

5 P2O5 0.113 0.149 0.117

6 SO3 0.563 0.942 0.382

7 K2O 4.171 4.201 4.099

8 CaO 1.953 2.319 1.750

9 TiO2 0.716 0.938 0.646

10 Cr2O3 0.026 0.021 0.023

11 MnO 0.195 0.234 0.161

12 Fe2O3 5.724 8.348 5.285

13 Co3O4 0.018 0.032 0.017

14 CuO 0.111 0.459 0.098

15 ZnO 0.393 0.727 0.342

16 Ga2O3 - 0.004 0.003

17 As2O3 - 0.021 -

18 Rb2O 0.023 0.027 0.02

19 SrO 0.014 0.017 0.014

20 ZrO2 0.029 0.019 0.025

21 Nb2O5 0.03 0.004 0.002

22 CdO 0.037 0.055 0.03

23 BaO 0.055 0.061 0.05

24 CeO2 0.00 0.000 0.000

25 WO3 - - 0.049

26 PbO 0.091 0.159 0.097
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㉱ 세척수 응집시험

35㎛ 이하 토양을 탈수하여 액상으로 분리된 세척수를 대상으로 중금속 응집시험을 수행하

였다. 응집제는 PAC와 Al2(SO4)3를 이용하여 최적 응집제 주입량 및 농도를 선정하고자 하였

으며, 응집시험시 교반속도는 100rpm (5min) → 30rpm (15min)으로 하였다.

<표 2-24> PAC조건에 따른 중금속 제거효율

PAC 농도 선정시험

구분

(%)

Cu (mg/L) As (mg/L) Zn (mg/L) Ni (mg/L) Cd (mg/L) Pb (mg/L)

Before After Before After Before After Before After Before After Before After

0.1

139.12

43.23

83.28

31.26

81.25

19.88

11.21

0.00

0.00

0.00

299.45

64.32

0.5 22.65 21.32 16.22 0.00 0.00 39.12

1.0 13.23 15.65 13.65 0.00 0.00 26.65

1.5 13.01 15.11 13.13 0.00 0.00 26.11

2.0 12.84 14.89 12.78 0.00 0.00 25.11

3.0 12.11 14.54 12.71 0.00 0.00 24.12

PAC 주입량 선정시험

구분

(mL)

Cu (mg/L) As (mg/L) Zn (mg/L) Ni (mg/L) Cd (mg/L) Pb (mg/L)

Before After Before After Before After Before After Before After Before After

0.3

139.12

26.65

83.28

35.65

81.25

16.23

11.21

0.00

0.00

0.00

299.45

45.65

0.5 21.32 26.23 15.88 0.00 0.00 41.65

0.8 18.35 20.11 14.66 0.00 0.00 36.12

1.0 13.23 15.65 13.65 0.00 0.00 26.65

1.2 13.01 15.45 13.61 0.00 0.00 26.11

1.5 12.84 15.01 13.11 0.00 0.00 25.78
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<표 2-25> Al2(SO4)3조건에 따른 중금속 제거효율

Al2(SO4)3 농도 선정시험

구분

(%)

Cu (mg/L) As (mg/L) Zn (mg/L) Ni (mg/L) Cd (mg/L) Pb (mg/L)

Before After Before After Before After Before After Before After Before After

0.1

139.12

49.12

83.28

39.21

81.25

17.12

11.21

0.00

0.00

0.00

299.45

89.32

0.5 35.12 23.23 15.78 0.00 0.00 61.29

1.0 24.65 19.11 13.65 0.00 0.00 48.78

1.5 19.32 15.65 8.11 0.00 0.00 35.65

2.0 18.23 15.11 8.01 0.00 0.00 35.11

3.0 17.65 14.32 7.84 0.00 0.00 31.65

Al2(SO4)3 주입량 선정시험

구분

(mL)

Cu (mg/L) As (mg/L) Zn (mg/L) Ni (mg/L) Cd (mg/L) Pb (mg/L)

Before After Before After Before After Before After Before After Before After

0.3

139.12

49.32

83.28

30.65

81.25

13.22

11.21

0.00

0.00

0.00

299.45

73.26

0.5 33.21 21.78 10.89 0.00 0.00 68.98

0.8 19.32 15.65 8.11 0.00 0.00 65.15

1.0 19.11 15.13 8.01 0.00 0.00 63.66

1.2 18.45 14.31 7.84 0.00 0.00 54.65

1.5 18.11 14.11 7.66 0.00 0.00 54.32
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㉲ 연속공정 시험

○ 시험조건

고압세척, 싸이클론, 표면분쇄, 부유선별의 공정이 각각 이루어졌을 때와 연속적으로 수행되

었을 때를 비교하기 위하여 연속공정을 위해 설치된 장비를 이용하여 연속공정을 수행하였다.

연속공정은 고압세척 → 표면분쇄 → 부유선별의 순으로 수행되었다.

○ 연속공정에 따른 시험결과

각각 수행된 상기 결과를 바탕으로 고압 파쇄(세척)와 표면분쇄, 부유선별의 과정을 연속적

으로 수행하였다. E-Remediated Soil은 고압 세척 후 정화된 토양이고, E-Fine Soil은 고압세

척으로 분리되어 나온 미세토(0.75mm이하)이다. B-Soil은 표면분쇄(볼밀)를 수행한 토양이며

F-Remediated Soil은 부유선별이 수행된 정화토, F-Concentrated Soil은 농축토이다. 먼저, 정

화의 과정이 개별 수행된 것과 연속 공정의 차이를 알아보기 위하여 0.05M의 옥살산을 공통적

으로 사용하였다. 기존의 개별 수행과정의 결과를 이용하여 1차 고압 세척만으로도 토양오염

우려기준을 하회하는 비소와 구리, 납을 연속공정의 과정과 비교해 보고자 하였다.

고압 세척의 과정이 수행된 E-Remediated Soil은 2지역 우려기준을 하회하여 기준치를 충

족하였다. 이 때, 0.075mm 이하 미세토의 오염 정화율을 높이고자 표면분쇄(볼밀)의 과정과

부유선별의 과정이 연속적으로 수행되었다.

표면분쇄가 수행된 토양을 부유선별 하였을 때, 부유선별 후 정화된 토양은 비소 46.45 mg/

kg, 구리 379.5 mg/kg, 납 281.4 mg/kg로, 이는 모두 토양오염우려기준 2지역을 충족하는 값

이다. 위 결과를 통하여 연속공정 과정이 수행되면 미세토의 정화율이 상승되어 토양의 이용

률은 상승하고, 폐기량은 감소할 수 있음을 알 수 있다.
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<그림 2-64> 연속공정을 통한 중금속 농도 변화
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(3) 적용설계기준 검토

① 환경기준 검토

중국토양환경보호표준은 2 부분으로 구성하고 있다. 각각 토양환경품질표준과 토양 모니

터링 규범방법포준. 이중 가장 기초한 것은 1995년 실시한 《토양환경품질표준》 이고 지금

도 이어지고 있다. 2016년 3월 10일 중국환경부가 《중화인민공화국환경보호법》을 관철하

기 위하여 생태환경을 보호하고 인체건강을 보장하기 위하여 또는 토양오염 예방관리법을

입법, 제정하고 토양오염예방관리 행동계획을 실시하기 위하여 《토양환경품질표준》（GB

15618-1995）을 수정을 결정하고 토양환경보호포준 체계의 건설을 강화하였다. 현재 표준

편제 기관이 《농업용지 토양환경 품질표준》 《건설부지 토양오염 리스크 선별 지도치》

및 《토양환경품질평가기술규범》 세 가지 표준의 초안을 완성하여 공개적 의견을 응모하

고 있다. 중국의 기준 및 표준의 분류체계는 다음과 같다.

<표 2-26> 중국의 기준 및 표준분류

구 분 내 용

GB 강제적 국가표준

GB/T 비강제적 국가 표준

GB/Z 국가 표준화 지도적 기술지침

HJ 강제적 환경보호 표준

HJ/T 비강제적 환경보호 표준

HJ/Z 환경보호 표준화 지도적 기술지침

토양 규정은 품질기준 5종, 기술표준 92종으로 구성되어 있다. 품질기준은 토양환경품질기

준을 포함하는 5종으로 구성되어 있고, 기술표준은 오염부지조사, 위험성평가, 부지모니터링,

토양정화기술지침 등의 기술지침 4종과, 토양측정법 43종, 그리고, 토양분석법 43종으로 구성

되어 있으며. 토양, 오염부지 술어 2종이 있다.
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<표 2-27> 중국토양환경보호 표준 및 관련 지침

기준 유형 실행 날짜 기준 명칭 기준 번호

토양환경

품질기준

2007/08/01 전시회 부지 토양 환경 품질 평가
기준(임시 시행) HJ 350—2007

2007/02/01 비닐하우스 야채 생산 토양 환경
품질 평가 기준 HJ 333-2006

2007/02/01 식용 농산품 생산 토양 환경
품질 평가 기준 HJ 332-2006

2000/12/01
모의 개방적 부지의 토양 속에서
잔류된 방사성 오염물 함량 기준 HJ 53-2000

1996/03/01
2009/07/15

토양 환경 품질 기준
토양 환경 품질 기준(수정/4차개정)

GB 15618-1995
GB 15618-2009

토양규범적

모니터링

방법기준

2016/08/01 토양과 침적물, PAHs의 측정,
가스 크로마토그래피-질량 분석법 HJ HJ 805-2016

2016/08/01 토양의 8 가지 능동소자의 측정,
DTPA 추출-ICP 발광 스펙트럼 기술 HJ 804-2016

2016/08/01 토양과 침적물 12 가지 금속 원소의 측정,
왕수의 추출-ICP발광 스펙트럼 기술 HJ 803-2016

2016/08/01 토양 전도율의 측정, 전극법 HJ 802-2016

2016/03/01 토양과 침적물, PAHs의 측정,
고성능액체크로마노 그래피 기술 HJ 784-2016

2016/03/01 토양과 침적물, 유기물의 추출,
가압 유체 추출 기술 HJ 783-2016

2016/02/01 토양과 침적물, 무기 원소의 측정,
파장분산형 형광 X-ray 형광스펙트럼 기술

HJ 780-2015

2015/07/01 토양 산화 환원 전위 기술 HJ 746—2015

2015/07/01 토양 시안화물과 전시안의 측정, 분광광도법 HJ 745-2015

2015/07/01 토양과 침적물, PCBs의 측정,
가스 크로마토그래피-질량 분석법 HJ 743-2015

2015/07/01
토양과 침적물 휘발성 유기물의 측정,
헤드스페이스 기체크로마토그래피법 HJ 742-2015

2015/07/01 토양과 침적물 휘발성 방향형 탄화수소
헤드스페이스 기체크로마토 그래피법 HJ 741-2015

2015/04/01 토양과 침적물 베릴륨의 측정, 흑연로 AAS기술 HJ 737-2015

2015/04/01 토양과 침적물, 휘발성 염류탄화수소의 측정,
헤드스페이스/가스 크로마토그래피-질량 분석법 HJ 736-2015
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<계속>

기준 유형 실행 날짜 기준 명칭 기준 번호

토양규범적

모니터링

방법기준

2015/04/01 토양과 침적물 휘발성 염류탄화수소의 측정,
퍼지-트랩/가스 크로마토그래피-질량 분석법 HJ 735-2015

2015/01/01 토양 품질, 총질소의 측정, 켈달법 HJ 717—2014

2014/12/01 토양 유효인산의 측정,
탄산수소 나트륨추출-Mo-Sb반분광광도법 HJ 704-2014

2014/12/01 토양과 침적물, 페놀류 화학물의 측정,
가스 크로마토그래피 HJ 703-2014

2014/07/01 토양 유기 탄소의 측정,
연소 산화 비분산적외선 분석법 HJ 695-2014

2014/07/01 오염 부지 술어 HJ 682—2014

2014/07/01 오염 부지 토양 정화 기술 설명 지침
HJ25.4—2014代替
HJ/T 25-1999

2014/07/01 오염 부지 위험 평가 기술 설명 지침 HJ25.3—2014
代替HJ/T 25-1999

2014/07/01 부지 환경 모니터링 기술 설명 지침 HJ25.2—2014
代替HJ/T 25-1999

2014/07/01 부지 환경 조사 기술 설명 지침 HJ25.1—2014
代替HJ/T 25-1999

2014/02/01
토양과 침적물 수은, 비소, 셀렌, 비스무트, 스티보늄의 측

정, 마이크로파 시료 용해 기술/원자 AFS(원자 형광법)
HJ 680-2013

2014/02/01
토양과 침적물 아크롤레인, 아크릴로나이트릴, 아세토

나이트릴의 측정, 헤드스페이스-가스 크로마토그래피
HJ 679-2013

2013/09/01 토양 유기 탄소의 측정, 연소 산화-적정법 HJ 658-2013

2013/09/01
토양과 침적물 다이옥신류의 측정, 동위 원소의 희석/

고해상 가스크로마토그래피-저해상질량 분석법
HJ 650-2013

2013/09/01 토양 교환성 산도의 측정, 염화 칼륨 추출-적정법 HJ 649-2013

2013/07/01
토양과 침적물 휘발성 유기물의 척정,

헤드스페이스/가스크로마토그래피-질량 분석법
HJ 642—2013

2012/06/01
토양 수용성과 산용성 유산염의 측정,

중량 분석법
HJ 635—2012

2012/06/01
토양 암모니아질소, 아질산염 질소의 측정,

염화칼륨 용액 추출- 분광광도법
HJ 634—2012

2012/03/01
토양 총인의 측정,

알칼리 용융 Mo-Sb 반분광광도법
HJ 632-2011

2012/03/01
토양 교환성 산도의 측정,

염화바륨 추출-적정법
HJ 631-2011

2011/10/01
토양 유기 탄소의 측정,

중크롬산칼륨 산화-분광광도법
HJ 615-2011

2011/10/01
토양 테트라민의 측정,

가스크로마토그래피 기술
HJ 614-2011
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<계속>

기준 유형 실행 날짜 기준 명칭 기준 번호

토양규범적

모니터링

방법기준

2011/10/01 토양 건물과 수분의 측정, 중량 분석법 HJ 613-2011

2011/06/01
토양과 침적물 휘발성 유기물의 측정,

퍼지-트랩/가스 크로마토그래피-질량 분석법
HJ 605-2011

2009/11/01
토양 총크롬의 측정,

불꽃 원자 흡수 분광광도법

HJ491—2009代替

GB/T 17137-1997

2009/04/01
토양과 침적물 다이옥신류의 측정, 동위 원소 희석 고

해상 가스크로마토그래피-고해상질량 분석법
HJ 77.4－2008

2004/12/09 토양 환경 모니터링 기술 규범 HJ/T 166-2004

2003/02/01 토양 품질 어휘 GB/T 18834-2002

1998/05/01
토양 총비소의 측정,

칼륨보로하이드라이드-초산은 분광광도법
GB/T 17135-1997

1998/05/01
토양 품질 납, 카드뮴의 측정,

KI-MIBK 추출 불꽃 원자 흡수 분광광도법
GB/T 17140-1997

1998/05/01
토양 품질 총수은의 측정,

차가운 원자 흡수 분광광도법
GB/T 17136-1997

1998/05/01
토양 품질, 납, 납, 카드뮴의 측정,

흑연로 원자 흡수 분광광도법
GB/T 17141-1997

1998/05/01
토양 품질, 총비소의 측정,

아이에틸다이티오카바민산은(Ag-DDTC) 분광광도법
GB/T 17134-1997

1998/05/01
토양 품질, 구리, 아연의 측정,

불꽃 원자 흡수 분광광도법
GB/T 17138-1997

1998/05/01
토양의 품질, 니켈의 측정,

불꽃 원자 흡수 분광광도법
GB/T 17139-1997

1994/01/15
토양 품질, 디디티와 HCHs 의 측정,

가스크로마토 그래피 기술
GB/T 14550-93
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(4) 질적 성과 달성 정도

중국토양환경보호 표준 및 지침은 토양환경품질 건설용지 토양 오염 리스크 관리 및 통

제표준을 기준으로 한다. 이는《중화인민공화국 환경보호법》을 관철하여 실행에 옮기고,

건설용지의 토양환경 감독 관리를 강화하며, 오염 토지가 인체 건강에 미치는 리스크를 관

리 및 통제하여 사람이 거주하는 환경의 안전을 보장하기 위해 제정되었다.

<표 2-28> 중국토양환경보호 표준 및 지침

본 기준에서의 부지는 다음과 같다.

1. 제1종 부지: GB 50137에서 규정한 도시 건설용지의 거주용지(R), 공공관리와 공공서비스

용지의 초·중·고교용지(A33), 의료위생용지(A5)와 사회복지시설용지(A6) 및 공원녹지(G1)의

지역사회 공원 또는 어린이공원용지 등을 포함한다.

제2종 부지: GB 50137에서 규정한 도시 건설용지의 공업용지(M), 물류창고용지(W)，상업

시설용지(B), 도로교통시설용지(S), 공공시설용지(U), 공공관리와 공공서비스용지(A)(A33, A

5, A6 제외) 및 녹지와 광장용지(G)(G1의 지역사회 공원 또는 어린이공원용지는 제외) 등을

말한다.

본 기준에서 스크리닝 값은 우리나라의 토양오염 우려기준과 같은 맥락의 기준으로 제 1종

부지와 제 2종 부지는 각각 1지역, 2지역과 같이 지역적 사용 목적에 따라 구분되는 기준이다.

관제값은 국가 차원에서 기준으로 정한 통제 표준이 아닌 각 지방자치단체에서 정한 값으로

지역에 따라 값이 상이하다. 본 연구에서는 스크리닝 값 제 2종 부지를 기준으로 하였다.

번호 오염물항목 CAS 번호
스크리닝값 관제값

제1종

부지

제2종

부지

제1종

부지

제2종

부지
중금속과무기물

1 비소 7440-38-2 20 60 120 140

2 카드뮴 7440-43-9 20 65 47 172

3 크롬(헥사) 18540-29-9 3.0 5.7 30 78

4 구리 7440-50-8 2,000 18,000 8,000 36,000

5 납 7439-92-1 400 800 800 2,500

6 수은 7439-97-6 8 38 33 82

7 니켈 7440-02-0 150 900 600 2,000

중금속과무기물

1 안티몬 7440-36-0 20 180 40 360

2 베릴륨 7440-41-7 15 29 98 290

3 코발트 7440-48-4 20 70 190 350

4 메틸수은 22967-92-6 5.0 45 10 120
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<표 2-29> 00제련소 결과를 이용한 한국 및 중국 토양환경보호 기준 비교

상기 데이터는 고압 파쇄(세척)와 표면분쇄, 부유선별의 과정이 연속적으로 수행된 연속공

정의 결과로써, E-Remediated Soil은 고압 세척 후 정화된 토양이고, E-Fine Soil은 고압세척

으로 분리되어 나온 미세토(0.75mm이하)이다. B-Soil은 표면분쇄(볼밀)를 수행한 토양이며 F

-Remediated Soil은 부유선별이 수행된 정화토, F-Concentrated Soil은 농축토를 의미한다.

먼저, 정화의 과정이 각각 수행된 것과 연속 공정의 차이를 알아보기 위하여 이전에 수행되

었던 결과 중 0.05M의 옥살산을 사용하였을 때 1차 고압 세척만으로도 토양오염우려기준을

하회하는 비소와 구리, 납을 중점적으로 보고자 하였다. 고압 세척의 과정이 수행된 E-Remedi

ated Soil은 중국의 제 2종 부지 값 뿐만 아니라 한국의 2지역 우려기준을 하회하였다. 이 때,

0.075mm 이하 미세토의 오염 정화율을 높이고자 표면분쇄의 과정과 부유선별의 과정이 연속

적으로 수행되었다.

표면분쇄(볼밀)가 수행된 토양을 부유선별 하였을 때, 정화된 토양 각각의 원소 농도는 비소

As(mg/kg) Cu(mg/kg) Pb(mg/kg)

토양오염우려

기준

(한국)

중국토양

환경보호

표준 및

지침

(중국)

토양오염우려

기준

(한국)

중국토양

환경보호

표준 및 지침

(중국)

토양오염우

려기준

(한국)

중국토양

환경보호

표준 및

지침

(중국)

1

지역

2

지역

제

1종

부지

제

2종

부지

1

지역

2

지역

제

1종

부지

제

2종

부지

1

지역

2

지역

제

1종

부지

제

2종

부지

25 50 20 60 150 500 2,000 18,000 200 400 400 800
Raw

Soil
669.07 4,300.1 7,987.4

E-Re

media

ted

Soil

41.79 196.5 261.4

E-Fin

e Soil
127.22 2,231.7 1,471.8

B-Soi

l
103.23 2,095.1 1,541.8

F-Re

media

ted

Soil

46.45 379.5 281.4

F-Co

ncent

rated

Soil

411.58 9,242.7 2,413.2
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46.45 mg/kg, 구리 379.5 mg/kg, 납 281.4 mg/kg로 이는 모두 중국토양환경보호 표준을 충족

하는 값이다.

위의 결과를 통하여 연속공정의 과정을 수행하였을 때, 고압세척 된 토양뿐만 아니라 미세토

의 정화율이 상승될 수 있음을 확인할 수 있다. 또한, 중국토양환경보호 표준 및 지침의 스크

리닝 값 제 2종 부지 뿐만 아니라 이 기준보다 낮은 한국의 토양오염우려기준까지 모두 충족

하였음을 확인 할 수 있다.
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② 플랜트 제조기준 검토

중국의 경우 현재까지 토양정화설비에 대한 기준이 명확하게 마련되어있지는 않은 것으로

확인되었다. 이는 토양 정화작업과정 및 검수기준 등에 대한 세부규정사항이 마련되지않은

것과도 일맥상통한다고 할 수 있다. 다만, 1차적으로는 일반적인 제조기준에 따르는 것이 필

요하다고 판단된다.

<표 2-30> 환경장비기계 제조 표준 규범

환경장비기계

제조규범표준

2013/10/01 기계제조 업체 안전생산 표준화 규범
AQ/T

7009-2013

2010/08/27
기계제조업 안전생산 규범,

안전관리 기본 요구

DB

23/T1396.1-2010

2010/08/27
기계제조업 안전생산 규범,

안전기술 기본 요구

DB 2

3/T1396.2-2010

2010/10/19 기계제조 산업 안전생산 기본 요구
DB

33/789-2010

2017 석유 기계제조 업체 안전생산 규범
SY/T

5445-2017

1982/07/01 전공 패키지 장비 중의 도선 색
GB/T

2681-1981

2002/05/01 정북기술설비의 안전
GB

4943-2001

1998/09/01
정격 전압 450/750V 및 이하

폴리염화비닐 절연 케이블

GB

5023.1~5023.7-1997

1998/08/01 도체 컬러 또는 숫자 표식 GB 7947-1997

③ 플랜트 제조 벤더 리스트

◾ 복건 용정 환보 주식 회사
◾ 절강 비달 환경 보호 과학 기술 주식 회사
◾ 북경벽수원 과학 기술 주식 회사
◾ 북경경시환보주식회사
◾ 과림환보장비주식회사
◾ 강소과행환보과학기술주식회사
◾ 강소일환집단주식회사
◾ 강소천우환보집단주식회사
◾ 절강중태환보장비주식회사
◾ 하남강녕특환보집단
◾ 애특극 지주 집단 주식 회사

◾ 강소금사환보과학기술주식회사
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◾ 산동천찬환경보호주식회사
◾ 계적상덕환경자원주식회사
◾ 강소억금환보과학기술주식회사
◾ 격풍과학기술주식회사
◾ 북경시대도원환경과학기술주식회사
◾ 북경설적용과학기술주식회사
◾ 상해능교환보설비공장주식회사
◾ 상해봉투식집진부품주식회사
◾ 안휘국정환경보호에너지절약주식회사
◾ 료녕만화환경보호산업(집단)주식회사
◾ 하남중재환보주식회사
◾ 하남중신환보물류선비주식회사
◾ 화북지원환보주식회사
◾ 북경중능환과학기술발전주식회사
◾ 산동베르텔환보과학기술주식회사
◾ 항주흥원환보설비주식회사
◾ 샤먼산웨이스환보주식회사
◾ 대련조화과학기술발전주식회사
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3. 목표 달성도 및 관련 분야 기여도

가. 목표

본 연구의 핵심연구목표는 토양정하 플랜트 설계기술이며, 단위성과는 중금속 3종이상 복합
오염 처리, 오염정화 산물의 처리기준 충족, 처리입경한계 32㎛ 만족이며, 이를 통하여 정화
품질을 향상시키고 처리입경한계 확대를 통하여 토양 재활용율을 향상시키고 안전한 토양
환경을 조성함으로써 국민건강증진에 기여하는 데 있다.

나. 목표 달성여부

연구목표 및 달성여부는 표에 제시한바와 같으며, 특허, 실용신안등 산업재산권, 중국 기술
논증, 사업화 부문에서 목표대비 초과 달성을 이루었다.
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<표 3-1> 핵심연구성과 정량목표 및 달성치

구분
핵심연구성과

(level1)

단위 성과

(level2)

정량목표
비고

목표치 달성치

총괄

A

1

차

년

도

토양정화

플랜트

설계기술

A-1
중금속 3종 이상

복합오염 처리

특허 : 출원 1건 특허 : 출원 1건 달성
등록 건 등록 1건 초과달성

보고서(테스트베드) : 1건 보고서(테스트베드) : 1건 달성

A-2
오염정화 산물의

처리기준 충족

보고서(정화공정) : 1건 보고서(정화공정) : 1건 달성

물질수지계산서: 1건 물질수지계산서: 1건 달성

B

2

차

년

도

토양정화

플랜트

설계기술

B-1
중금속 3종 이상

복합오염 처리

특허 : 출원 1건 특허 : 출원 5건 초과달성
등록 건 등록 건 달성

실용신안: 출원 5건 초과달성

B-2
오염정화 산물의

처리기준 충족

등록 4건 초과달성

성능시험보고서: 건 성능시험보고서: 1건 달성

B-3
처리입경한계

32 ㎛ 만족

설비용량보고서: 1건 설비용량계산서: 1건 달성
공정도: 1건 공정도: 1건 달성

설계시방서: 1건 설계시방서: 1건 달성
신기술신청: 1건 신기술신청: 1건 달성

기술논증(중국) : 1건 초과달성
신규고용: 1인 신규고용: 1인 달성

매출액 : 216백만원 초과달성

계

특허 : 출원 1건 특허 : 출원 6건 초과달성
등록 건 등록 1건 초과달성

실용신안: 출원 5건 초과달성
등록 4건 초과달성

성능시험보고서: 1건 성능시험보고서: 1건 달성
설비용량보고서: 1건 설비용량계산서: 1건 달성

공정도: 1건 공정도: 1건 달성
설계시방서: 1건 설계시방서: 1건 달성
신기술신청: 1건 신기술신청: 1건 달성

기술논증(중국) : 1건 초과달성
신규고용: 1인 신규고용: 1인 달성

사업화: 216백만원 초과달성



- 91 -

4. 연구개발성과의 활용 계획 등

가. 연구개발성과의 활용 방안

본 연구에서 개발한 기술은 기존 오염 토양 처리와는 달리 입자표면분쇄기법과 부유선별

기술을 핵심으로 구성된 중금속 오염토양 세척플랜트 설계기술로 이를 기반으로 토양정화

신소비 시장을 확보하여 PMC, CM, 엔지니어링 영역의 정화공사 참여를 통한 국내사업 참

여확대 및 해외사업 진출에 기여할 것으로 판단된다.

최근의 국내외 토양환경시장에서는 파일롯 요구가 증대되고 있고, 국내의 경우에도 불소오

염토양의 사회적문제화, 다이옥신 오염토양의 파일롯 요구 등 그간의 토양정화시장에서 다

루지 않았던 새로운 오염물질에 대하여 보다 고도화된 기술기반의 적용성 평가가 지속 요

구되고 있다. 특히 핵심진출대상시장인 중국은 Lab-scale의 실험결과 및 중규모 파일롯 설

비를 통한 성능확인은 사업참여를 위한 기본적인 요구사항에 해당한다.

이러한 국내외 시장특성을 고려한 시험체계의 구축은 각 공정별 단위시험 및 전체 공정

의 연계시험이 가능할 뿐만 아나리, 이를 통하여 국내외 수요에 유연하게 대처함은 물론,

성공적 사업화의 기반이 될 것이다.

나. 사업화 계획

(1) 사업화 추진계획

토양정화의 사업화 방안은 공정설계, 적용성시험평가, 설비제공, 정화시공, 운영컨설팅 등

의 기술제공을 기반으로 국내 및 해외시장에 적용할 예정이다.

본 연구개발 성과 활용 및 사업화 방안으로써, 국내의 경우 0.6t/h 규모의 연속/단일 공정

처리가 가능한 Pilot 체계(투입->이송->해쇄/표면분쇄(볼밀)->선별->표면분쇄(고압세

척)->이송->선별->전분쇄->고도분급(사이클론)->부유선별)를 구축 완료하였고, 이를 바

탕으로 최근 발주된 대형사업위주의 시험평가를 진행하였거나, 진행예정이며, 적용성 시험

평가가 필수적으로 요구되는 토양세척기술의 기술적 접근성을 높임으로써, 성공적 사업화를

위한 다양한 사업기회 획득을 추진중에 있다.
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1. 기초물성시험

1-1 광물특성(XRD) 1-2 광물특성(XRF) 1-3 입도분석 1-4 오염분석 1-5 존재형태

2. 세척시험

2-1 산세척 2-2 표면분쇄(고압세척)

3. 선별시험

3-1 부유선별 3-2 자력선별

<그림 4-1> 적용성 시험절차
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<그림 4-2> 국내 단독/연속공정 시험 설비(설치지역: 조선대학교)

해외의 경우 핵심진출대상국가인 중국사업의 활성화를 위하여 2018.12 북경에 현지법인

(자본금 500만위안/ 830백만원)을 설립 완료하여, 체계적인 사업발굴, 시험평가, 사업운영의

기틀을 마련하였다.

또한, 중국 생태환경부의 설립비준을 거쳐 중국과학원내 설립된 국가환경보호수은오염예방

관리센터(国家环境保护汞污染防治工程技术中心)와의 협약을 체결하고 0.6t/h 규모의 시험설

비(Lab-Test 규모)를 설치하였으며, 국가중점사업인 국가선행6구지역에 기재된 귀주성 동

인시 수은오염토양에 대한 정화시범사업에 참여하기 위하여 현재 3t/h 규모의 파일롯 설비

를 현장에 설치, 2020년 2월부터 본격적인 시범운영을 시작할 예정이다.

본 사업은 국가 선행6구 지역으로서 중국 정부가 국가차원으로 추진중인 주요 6대사업중

하나이며, 본 건은 국가환경보호수은오염예방관리센터 및 귀주성 동인시정부와의 협력하에

진행중이다. 이와 같은 국가급 사업에 대한 국가기관과의 협력체계구축은 향후 주요 사업에

대한 기술신뢰성을 높일 뿐 아니라, 이를 바탕으로 3t/h 규모의 파일롯 설비를 통한 실적확

보가 이루어진다는 점에서 향후 본격적인 사업화 추진에 있어 주요한 실적으로 활용될 것

이다.
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<그림 4-3> 중국 표면분쇄(고압세척) 시험 설비(설치지역: 중국과학원 북경연구센터)

<그림 4-4> 중국 귀주성 동인시 00 수은오염부지 시범사업 현장 시험평가

<그림 4-5> 기술논증평가결과 및 국가수은공정기술센터 협약체결)
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(2) 사업화 전략

<표 4-1> 사업화 전략 및 내용
구 분 구체적인 내용

형태/규모

o 상용화 형태 : ~500Ton급/일, 처리한계 32마이크로 입경 범위의

토양세척 플랜트의 공정설계 및 공정제어기술

o 수요처(국내) : 국방부, 코레일 및 산업단지 등

o 수요처(국외) : 국유기업, 토양정화상위기업, 신규진출희망 상장기업

상용화 능력

및 자원 보유

o 해당국가 지적재산권 등을 활용한 기술수출(본 연구관련 분야)

- 국내 : 특허 1건 등록, 특허 1건 출원

- 미국 : 특허 1건 등록

- 중국 : 특허 3건 출원 중, 실용신안 4건 등록

-베트남: 특허 1건, 실용신안 1건 출원

o Lab scale/Pilot 설비 구축을 통한 시험평가기반 사업화 추진

- 국내 : 조선대학교에 Lab-scale설비 설치(`19.5) / 0.6t/h 연속공정형

Pilot 설비 설치(`19.12)

- 중국 : 중국과학원 북경연구센터에 Lab-scale 설비 설치(`19.9)

중국용 3t/h 시험설비 제작완료(`19.9) 및 시범적용(`20.02) 예정

o 중국진출 추진사항

- 중국 국무원기계공업연합회 기술논증 실시(`18.4,

평가결과: 세계선진기술수준/중국시장부합)

- 현지법인 설립완료(`18.12, 자본금 500만위안, 830백만원)

- 국가환경보호수은오염예방관리센터(国家环境保护汞污染防治工程技术中心)

협력서 체결(`19.6)

상용화 계획 및

일정

o 국내시장 상용화 방안

- 최근 발주 주요 대형사업에 대한 적용성 평가 실시 및 설계인자확보

기반의 사업화 추진

o 중국시장 상용화 방안

- 현지오염부지에 대한 적용성평가/파일롯성능확인 기반의 사업화 추진

- 협력기관과의 사업발굴공유, 설비제공을 통한 실질협력모델 수립

- 추후 현지법인과 중국협력기업과의 중외합작기업 설립추진을 통한 영속

적 사업기반 구축
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o 구체상용화(또는 예정) 안건(적용성평가/현장Pilot 평가후 본사업착수예정)

국내

- `19.5 00부지 토양오염설계용역 계약체결(216백만, 토양세척공정포함)

- `19.9 00부지 토양오염세척 설비임대 계약체결(120백만, 3t/h규모)

- `20.1 00제련소 토양오염세척설비 적용성평가 계약체결(20백만)

- `20.1 00부대 토양오염세척설비 적용성평가 계약체결예정(30백만)

중국

- `20.01 귀주성 00부지 오염토양 현장Pilot시험평가 착수(3t/h 규모)

- `20.03 산둥성 00부지 오염토양 현장Pilot시험평가 착수예정(3t/h 규모)
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(3) 중국 기술사업화 전략

토양기술 현지화의 성공을 위하여, 중국 관계기관과 공동연구개발 및 공동 사업추진을 협

의하여, 차별적 기술현지화를 도모한다. 법용적 5대기술의 기술 현지화(핵심공정 수출, 일반

공정 중국내생산 및 전체 시스템의 중국 관련규격화)를 통하여 시장요구에 대응한다.

<그림 4-6> 기술 현지화 전략

또한, 사업 대응능력 강화를 위하여 각 오염원의 설계 파라미터 확보 및 공정 수립이 사

전 요구되는바, 85종에 달하는 중국 오염물질의 대응능력 향상을 위하여 오염특성 및 토양

특성별 기술규범화를 실시하여 각 현장별 조건에 부합하는 설계방안 도출능력을 수립한다.

<그림 4-7> 기술 규범화 전략
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본 연구기관의 중국현지법인기업을 통한 직접기술협력 및 향후 중외합작설립을 통한, 프로

젝트별 설계, 시공, 운영 및 사업관리를 수행하여 영속적인 사업화를 추진한다.

<그림 4-8> 기술 사업화 전략
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(4) 주요 국내외 추진현황

앞서 기술한 주요 사업화 전략에 따라 현재까지 국내외 추진중인 주요사업 현황은 다음
과 같다.

<표 4-2> 주요 사업화 추진현황

구분 국가 지역
발주처/

협력기관
오염물 진행현황 비고

국외

중국

귀주성

동인시
국가수은센터 Hg,As,Sb 등

Lab Test 완료

MOU 체결완료

현장시험중(3t/h 설비)

산동성

동영시
중국석화 TPH, Pb 등

Lab Test 진행중

현장시험준비중(3t/h 설비)

MOU 협의중

(동인시 완료후 진행)

베트

남
동나이성 국방부화학국 다이옥신

MOU 협의중

(파일롯 성공조건부참여협

의)

국내

00비축기지 00공사 F
설계용역 계약체결완료

00사격장 00시 Pb
설비임대계약 체결완료

(5t/h설비)

미군00부대 환경부 Pb,Cu,Zn
Lab Test 1차완료

Lab Test 2차 준비중

국군00부대 환경부
F, BTEX, T

PH

Lab/Pilot Test 계약

진행중

설계반영 협의중

00제련소
00군

/00제련소

Cu,Zn,Pb,As,

Cd

Lab Test 완료

Lab Test 계약진행중
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(5) 투자 계획

<표 4-3> 투자 계획

(단위 : 백만원)

❈ 자본적 지출은 자기조달 및 RnD자금, 해외협력기관의 매칭자금을 통하여 조달예정

다. 기대성과

(1) 기술적 측면

◯ 대규모 정화플랜트 설계기술의 확보는 사업대상 희망 국가인 중국이 그동안 적용해 오지

않았던 적극적 처리기술을 적용한 것으로써, 토양정화공정의 단위기술 경쟁력이 높은 국

내기업이 116조원에 달하는 중국토양정화라는 신시장에 진출할 수 있는 좋은 기회임

◯ 국내기업의 주요공정 및 공정설계, 중국현지기업의 현지제작 등의 상호 합작을 통하여

중국내 토양시장 내에 국내기술을 활용한 기술표준화를 이룩함으로써 지속발전을 도모

할 수 있음

◯ 기타 개발된 연구성과의 기술이전 및 사업화 추진

(2) 사회⦁경제적 측면

◯ 중국내 농지오염으로 인한 경제적 손실액은 3.2조원에 달하는 것으로 조사되었으며, 생

산된 식량에서의 중금속 검출율은 30%를 상회하는 것으로 조사됨

◯ 이러한 상황에서 토양오염정화는 오염으로 인한 사회적 비용의 절감과 인체 위해도 저

감 및 건강성의 회복에 의한 사회적 가치가 매우 높음

(3) 정책적 측면

◯ 국토의 16.1%가 오염되어 있고 농지오염이 전체 가용 경작지의 19.4%에 달하며, 공업지

역 인근 토양오염율이 36.3%에 달하는 거대한 토양오염문제에 직면한 중국의 상황에 적

합한 대규모 토양정화플랜트 설계기술의 확보는 중국의 토양정화정책과 연계하여 토양

오염으로 인한 인체위해성을 억제하는데 크게 기여할 수 있을 것으로 판단됨

항 목
(2020년)

개발 종료 후 1년
(2021년)

개발 종료 후 2년
(2022년)

개발 종료 후 3년

매출원가 100 100 200

판매관리비 200 200 300

자본적
지출

토지 -

건물/구축물 -

기계 장치 등 200 200 200

자본적 지출 합계 500 500 700
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