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Abstract 

This study aimed to find the cause of the excessive sludge generated at the Daedeok mine drainage 

treatment plant. A lime neutralization experiment, water quality analysis, and measurement of the 

precipitate amount were conducted. Geochemical modeling was performed to predict the weight of the 

precipitate, and Fe-pH-Eh and gypsum-Ca-SO4 diagrams were prepared. When the acid mine drainage 

(AMD) was oxidized with hydrogen peroxide and neutralized with lime, the major contaminants were 

removed in the following order: Fet > Al > Mn, as the pH levels increased. Precipitation occurred at 

pH <5 at 6.4 g/L and at pH 7-8 at 1.9 g/L because the precipitation pH of Fe, Al, and gypsum were 

concentrated below pH 5. According to the geochemical modeling, Fe, Al, and Mn hydroxides 

accounted for approximately 30%, while gypsum accounted for approximately 70% of the total 

precipitate weight at pH 8. The significant sludge deposition in the settling pond was mainly attributed 

to the generation of gypsum. 
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요 약 

본 연구는 대덕탄광 광산배수 처리장에서 발생하는 다량의 슬러지 발생 원인을 찾고자 수행하였

다. 이를 위하여 소석회 중화실험을 수행하고 수질 분석 및 침전물의 양을 측정하였다. 지구화학적 

모델링을 수행하여 침전광물 중량을 도출했고 Fe-pH-Eh 및 석고-Ca-SO4 다이아그램을 작성하였

다. 광산배수를 과산화수소로 산화하고 소석회로 중화했을 때 pH가 증가하면서 주요 오염성분은 

Fet > Al > Mn 순으로 제거되었다. 침전물은 pH <5에서 6.4 g/L, pH 7-8에서 1.9 g/L으로 발생했다. 

pH 5 이하에서 침전물이 집중 생성된 이유는 Fe 및 Al 수산화물과 석고가 침전했기 때문이었다. 

지구화학적 모델링 결과에 따르면 pH 8을 기준했을 때 전체 침전물 중량에서 Fe, Al 및 Mn 수산화

물은 약 30%, 석고는 약 70%를 차지했다. 연구 지역 침전조에 퇴적되는 다량의 슬러지는 고농도 

SO4 성분과 소석회 Ca 성분이 반응하여 생성되는 석고가 주요 요인으로 판단되었다.

주요어 : 대덕탄광, 중화실험, 소석회, 과산화수소, 석고 
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서   론

광산지역에서 발생하는 대표적인 환경문제가 산성광산

배수 유출로 인한 수질 오염현상이다(Kim et al., 2013; 

Park et al., 2019). 일반적으로 광산배수의 유량이 크고 오

염도가 높은 경우 보통 약품과 인력을 투입하여 수처리를 

하고 소량인 경우 자연정화방식으로 수질 개선을 하고 있

다(Hedin and Nairn, 1990; Hedin et al., 1994; Cheong et 

al., 2019). 그러나 전라북도 완주에 소재한 대덕탄광의 광

산배수는 유량이 작지만 자연정화 방식 대신 중화 약품을 

도입하여 수처리를 해오고 있다(Kim, 2021). 

MIRECO(2015)에 따르면 대덕 탄광의 광산배수 유량

은 10.8~58.7 m3/d 로서 평균값은 18.2 m3/d으로 적은 수량

이다. 그러나 수질은 pH 2.95~3.68로 산성수이며 Al 172~ 

468 mg/L, Fe 664~2014 mg/L, Mn 11~21 mg/L 농도 수준

으로 특히 Fe 성분의 농도가 높다. 수처리 방식을 결정하기 

위한 사전 연구에서 자연정화방식을 평가했으나 가용부지

를 초과하였다. 대신 중화 약품을 비교 실험하고 소석회가 

가성소다 대비 슬러지 농축율이 높아서 소석회를 선정하

고 산화중화조-완속교반조-장방형 침전조 공정을 도출하

였다. 공기 산화법은 산성수인 현장 수질에 산화효율이 낮

아 5% 과산화수소(H2O2)를 선정했고 중화제는 20% 액상 

소석회로 결정했다. 무인 처리 시스템으로 설계되고 2020

년 1월부터 운전을 시작하였다. 운전 결과 슬러지가 다량 

발생하고 장비에 스케일이 형성되어 이들이 시설 관리에 

현안이 되고 있다(Cheong et al., 2022).

대덕탄광처럼 과산화수소-소석회 처리공정을 채택한 

사례로 Wildwood(H2O2-침전조), Lancashire(H2O2-고

밀도 슬러지 공정), Brandy Camp(H2O2-소석회-침전조), 

Cresson(CO2 탈기-H2O2-소석회) 처리시설 등이 확인되고 

있다(Smoyer, 2013; USPADEP, 2019). 중화공정 이전에 

과산화수소 주입 공정을 배치하여 2가철을 산화시키려는 

의도가 보인다(식 1, 2). Fe 성분을 방류수 수질 기준인 2 

mg/L 이하로 제거할 경우 3가철이면 pH 4~5에서 가능하

나, 2가철이면 pH 8에서 가능하므로 중화제를 사용해야 

한다(Sengupta, 1993). 산성수에서 2가철은 폭기보다 과

산화수소 등 산화제가 효과적이다(Leavitt, 2010; Evans et 

al., 2020). 중화제로 소석회를 사용하면 슬러지가 많이 발

생하여 관리 및 처분 비용을 초래할 수 있다(Miller et al., 

2007; Cheong et al., 2019). 과산화수소를 사용하여 철을 

산화시키면 pH 증가 없이 철을 제거함으로 소석회 사용량

과 미사용 소석회을 감소할 수 있다는 관점에서 Smoyer 

(2013)는 슬러지 감소 방안으로 제안한 바 있다. Leavitt 

(2010)는 pH 5~6 범위의 탄광 광산배수에 35% 과산화수

소수를 주입하여 투입량에 따른 용존산소 증가, pH 감소, 

Eh 값 증가를 관측하고 2가철의 산화 완료 시점을 판별하

는 방법을 제시하였다. MIRECO(2015) 연구에서는 NaOH 

용액으로 중화하면서 1.5% 과산화수소를 적용하여 2가철

의 산화효과 및 주입속도 등을 평가한 바 있다. 앞서 언급했

듯이 고농도 및 저농도 과산화수소 투입에 따른 광산배수 

수질에 미치는 영향 평가는 보고된 바 있으나 대덕탄광 수

질에 대한 5% 과산화수소 첨가에 따른 수처리 영향은 보고

되지 않고 있다.

2Fe2+ + H2O2 + 4OH‒ → 2Fe(OH)3 (1)

Ca(OH)2 + H2O → Ca2+ + 2OH‒ (2)

Ca(OH)2 + Me2+ → Me(OH)2 + Ca2+ (3)

Ca2+ + SO4
2‒ + 2H2O → CaSO4·2H2O (4)

슬러지는 수질 특성과 처리 방법에 따라서 영향을 받으

나 대개는 Fe, Al, Mn 등 금속(Me2+) 수산화물(Me(OH)2)

과 황산염 광물, 탄산염 광물들로 구성된다(식 3). 특별히 

황산염 성분이 높은 경우 소석회를 사용하면 석고가 생성

된다(식 4). SO4의 평형 농도가 1500~2000 mg/L 정도이

므로(Tolonen et al., 2014; Nurmensniemi, 2018; Park et 

al., 2019; USPADEP, 2019) 본 연구지역처럼 SO4 농도가 

5000 mg/L 이상인 경우 저감 농도가 약 3000 mg/L 예상되

므로 이에 상응해서 석고가 다량 발생할 것이다. 실제로 

MIRECO(2015) 연구에서도 석고 발생으로 SS가 약 1.3배 

증가한 것을 기록하고 있다. 이외에도 소석회를 중화제

로 사용할 경우 미사용된 소석회가 슬러지 내로 유입될 

수 있다(Miller et al., 2007, Chen et al., 2009; Zinck and 

Griffith, 2013; Aubé and Lee, 2015; USPDEP, 2019). 국

내 소석회를 사용하는 일부 시설에서도 침전조내 슬러지

에서 소석회가 관찰되기도 한다. 

지구화학 모델링 프로그램은 화학체계에서 열역학적 

평형에 도달했을 때 고체, 액체상과 관련된 화학과정을 계

산할 수 있어서 다양한 분야에서 활용되고 있다(Bethke, 

2008; Ryu et al., 2010; Choi et al., 2022). 광산배수 처리 

분야에 있어서도 지구화학 반응을 모사하는 연구사례들이 

보고되고 있다. Gasparon et al.(2007)은 광산배수와 소

석회 반응을 모델링하여 소석회 소모, pH 등 수질 변화 

및 광물 생성량을 도출한 바 있고 Nordstrom(2020) 및 

Cravotta(2021)는 적정 모델(titration simulation)을 통해

서 중화과정에 따른 화학성분의 변화를 모사한 바 있다. 지

구화학 모델링을 통해 중화 과정에 따른 침전물에 대한 물

질 수지를 계산하면 pH 단계별로 어떤 침전 광물이 많이 
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Table 1. Results of the chemical analysis of raw mine water (Unit in mg/L, except pH)

pH Fe Fe++ Al Mn Ca SO4

2.8 968 250 397 18.4 500 5850

발생하는지의 평가가 가능하여 운전 개선이나 시스템 변

경에 중요 자료로 활용할 수 있을 것이다. 

대덕탄광 수처리시설은 운전이 시작되고 나서 규모에 

비해서 다량의 슬러지가 발생하고 침전조 구조물, 유량계 

및 pH 센서 등에 석고 스케일이 생겨 시설물 관리의 현안

이 되었다. 본 연구에서는 대덕탄광 광산배수를 대상으로 

1) pH 증가에 따른 금속 농도 변화 및 침전물 발생량 측정, 

2) 5% 과산화수소에 의한 Eh 값 변화와 Fe 및 Mn 종의 안

정 영역 3) 소석회 사용에 따른 석고 침전 환경평가 4) 총 침

전물에서 금속 침전물 및 석고 비율 도출 등을 수행하였다.

연구 방법

현장 조사 및 시료 채취

연구지역은 전북 완주지역에 위치한 대덕탄광 광산배수 

처리시설이다. 수처리 시설은 산화조-중화반응조-침전조

로 구성된다. 산화제는 5% 과산화수소이고 중화제는 20% 

액상 소석회이며 자동제어방식으로 주입된다. 침전조에 

슬러지가 충만하면 펌프로 슬러지를 인발하여 별도의 용

기에서 응집시킨 후 Geobag에서 탈수/건조시킨다.

현장 중화반응조에서 중화반응수를 50 mL씩 3개 채수

하고 24시간 경과 후 침전한 슬러지의 건조 중량(105°C, 

g/L AMD)을 구했다. 침전조내 슬러지를 채취하여 XRD 

(X'Pert MPD, PHILIPS)로 광물 분석을 수행하였다.

실내 중화 실험

현장에서 원수를 채수하여 실내에서 중화실험(I, II) 실

험수로 사용하였다(Table 1). 중화실험 I은 중화실험 II에 

대한 control이었다. 광산배수(1 L)를 250 rpm 으로 교반

하면서 20% 액상 소석회로 pH 4, 5.., pH 10까지 독립적으

로 중화시켰다. 중화실험 II는 5% 과산화수소수를 (1.5 

mL/L AMD) 먼저 원수에 넣고 교반 후 중화실험 I과 동일

하게 수행했다. 과산화수소수 투입량은 2가철의 농도를 산

화시키는데 필요한 양을 계산한 후 실험수에 투입하여 철 

플럭이 형성되는 것을 확인하고 결정한 양이었다. 중화실

험에서 목표 pH에 도달하면 Eh를 측정하고 철 플럭이 침

전하면 수질분석용 상등수를 채수하였다. 24시간 경과 

후 침전물을 회수하여 침전물의 건조 중량(g/L)을 측정하

였다. 

수질 측정 및 분석 방법

pH 및 Eh 측정은 Orion 사(Star A215 pH meter) 기기로 

수행하였다. 2가철은 Spectrophotometer(HACH DR2800 

TM)로 분석하였다. 수질분석용 시료는 0.45 µm 여과지로 

여과하였다. 양이온 분석 시료에는 농질산을 투입하고 

ICP-OES(Thermo Scientific ICS-6000, USA)로 Ca, Fe, 

Al 및 Mn 성분을 분석하였다. IC(Dionex ICS-6000, USA)

로 SO4 성분을 분석하였다. 

지구화학 모델링

본 연구에서는 Geochemist’s WorkbenchⓇ(GWB) 프로

그램을 이용하여 아래의 내용을 수행하였다. 

1) 대덕탄광 원수의 Fe 농도를 참고하여 최대 1000 

mg/L 설정하고 Fe-pH-Eh 다이아그램에 작성했다. 

Mn의 농도는 40 mg/L로 설정하고 Mn-pH-Eh 다이

아그램을 작성하였다. 중화실험 당시 측정한 pH 및 

Eh 측정값을 Fe 및 Mn의 pH-Eh 다이아그램에 점시

하였다. Al 성분은 산화작용과 무관하여 다이아그램

은 작성하지 않았다.

2) Table 1의 Ca 및 SO4 농도를 초기 농도로 설정하고 

pH-loga[Ca2+] 다이아그램을 작성하였다. 이때 원수 

및 중화 pH 8에서 SO4 농도(활동도), 즉 loga[SO4
2-]= 

‒1.848, ‒2.595 와 대기와 평형조건인 loga[CO2(aq)]= 

‒3.5을 적용했고 수온은 25°C로 설정하였다. 

3) Table 1의 원수 조성을 소석회(Ca(OH)2)로 적정(titra-

tion simulation)하고 침전광물의 물질수지를 도출하

였다. 이때 Fe3+, Fe2+, Al3+, Mn2+, Ca2+는 Fe(OH)3, 

Fe(OH)2, Al(OH)3, Mn(OH)2, 석고, 방해석 등 침전

광물과 화학 평형을 이루며 이때 대기와 평형(CO2
‒3.5 

atm)을 이루는 조건으로 설정했다.

연구 결과

Fe, Al, Mn 성분의 침전 pH

중화실험 결과를 Fig. 1에 수록하였다. 소석회만으로 원

수를 중화시켰을 때(Fig. 1, EXP. I) Fe 성분의 농도는 pH 4

까지 급격하게 감소하고 그 이후부터 pH 7까지 잔존하며 

서서히 감소하였다. 과산화수소를 첨가하고 중화했을 때

(Fig. 1, EXP. II) pH 5에서 Fe 성분은 <0.3 mg/L 수준으로 

감소하였고 2가철이 3가철로 산화되어 나타난 결과였다
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Fig. 1. Changes in Fe, Al, and Mn concentrations with increasing pH.

Fig. 2. pH-Eh diagram of neutralized mine water showing fields of Fe and Mn species. 

(식 1). Al 성분은 산화작용과 무관하므로 실험 I, II에서 동

일한 농도 변화를 보였다. 

중화실험 I, II에서 Mn 성분은 pH 6부터 농도 변화가 시

작하며 pH 8에 도달했을때 각각 2.0 및 3.8 mg/L로 감소하

고 pH 9에서는 <0.1 mg/L로 나타났다. MIRECO(2015) 및 

Kim et al.(2022)은 pH 9 이전에 제거되는 원인은 광산배

수에서 (Fe+Al)/Mn 몰 비율이 높을 때 이들 Fe, Al 등의 공

침 및 흡착 기작에 의한다고 밝혔다. Aguiar et al.(2010)는 

추가로 자가 흡착에 의해서도 제거된다고 보고하였다. 본 

중화 실험에서도 원수(Table 1)에서 Fe+Al 농도가 Mn의 

10배가 넘고 Fe/Mn 몰 비가 큰 수질 특성이 확인된다. 본 

연구에서 Mn이 pH 6부터 제거가 시작되고 9에서 목표 수

준까지 제거되었던 원인으로 과산화수소수 Fe 및 Al의 수

산화물의 흡착 및 공침 기작 등이 복합적으로 작용한 결과

로 판단된다(Evans et al., 2020).

과산화수소 투입에 따른 산화환원전위(Eh) 변화 

중화실험에서 측정한 pH 및 Eh 측정값을 pH-Eh 다이아

그램에 점시하였다(Fig. 2). 다이아그램에서 Fe3+ 이온 종

은 산성수이고 Eh 값이 높은 좁은 영역에 존재하는 반면 

Fe2+ 이온 종은 중성 pH 범위까지 더 넓은 영역에서 용존한

다. 중화실험 I에서 pH가 증가하면서 Eh 측정값은 감소하

여 Fe 종은 용존 환경에 놓이다가 pH가 8 이상을 지나면서 

고체인 Fe(OH)2 혹은 Fe(OH)3 영역에 위치하였다. 중화실

험 I에서 Fe 성분이 pH 8 이후에 제거되는 결과를 설명해 

준다(Fig. 1의 EXP. I). 

그러나 중화실험 II에서는 Eh 측정 값이 pH 5 부터 pH 8

까지 그대로 유지되면서 고상인 Fe(OH)3 영역에 점시되었

고 결국 Fe가 제거되었다(Fig. 1, EXP. I). 다이아그램에서 

5% 대신 30% 이상 고농도 과산화수소를 사용했다면 Eh 

값이 본 측정값과 달리 Y 축 방향으로 증가해서 좀 더 낮

은 pH에서 철의 제거를 기대할 수 있을 것 같다(Smoyer, 

2013). 즉 과산화수소의 농도는 철의 침전 pH에 영향을 줄 

것으로 기대된다. 한편 Fig. 2(A)에서 볼 수 있듯이 Fe 농도

가 변하면 Fe-Fe(OH)3 경계 위치가 변함으로써 철의 농도

도 침전 pH에 영향을 줄 수 있다.
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Fig. 3. Comparison of Ca and SO4 concentrations in super-

natant with increasing pH.

Fig. 4. Log activity-pH diagram of calcium at 25°C using the 

GWB. Assumptions: log a[SO4
2‒]= ‒1.8 and ‒2.2, log a[CO2(aq)]

= ‒3.5. The triangle and square symbols represent the pro-

jections of Ca and SO4 concentrations of EXP. II (shown in 

Fig. 3) onto this diagram.

Fig. 5. XRD spectra of sludge from the settling pond.

pH-Eh 다이아그램상에서 용존 Mn2+ 종은 Fe2+ 종에 비

하여 용존 영역이 넓으며 Mn 광물은 Fig. 2(B)에처럼 여러 

종이 존재하는데 pH 9 이상에서 산화물로 침전했을 때 

Mn3O4(Hausmannite) 혹은 manganite 등 광물을 예상할 

수 있다(Aguiar et al., 2013).

이전의 연구처럼(Macingova and Luptakova, 2012) 과

산화수소에 의한 산화 효과는 나타나지 않았다. 그러나 실

제 중화실험에서 Mn 성분은 pH 6 부터 농도가 감소하기 

시작하여 pH 9에 이르러 제거되어 앞서 언급했듯이 공침 

및 흡착 기작에 기인한 것으로 이해되었다.

소석회 투입에 따른 2차 광물 석출

중화실험에 따른 Ca 및 SO4 농도 변화를 Fig. 3에 수록하

였다. 중화실험 I 및 II에서 공통적으로 SO4 성분의 농도는 

pH 5까지 급감했고 그 이후 서서히 감소했다(Fig. 3). Ca 

및 SO4 성분의 농도 변화는 석고 생성과 관련이 있으므로 

loga[Ca] - pH 다이아그램을 작성하였다(Fig. 4). 

파선과 직선은 중화실험 II의 원수 및 pH 8에서 황산염

의 활동도(activity)인 loga[SO4
2‒]= ‒1.8(5850 mg/L) 및 

‒2.2(2710 mg/L)을 나타낸다. Fig. 3의 Ca 및 SO4 농도를 

본 다이아그램에 투영한 결과 수질은 석고에 포화된 것을 

알 수 있다(Fig. 4). 석고는 pH와 무관하게 중화 초기부터 

생성되는 것을 알 수 있고 Azizi et al.(2024)도 본 연구처럼 

pH 2.9-9.5에서 석고가 석출하는 사례를 보고하였다. 한편 

Ca 이온은 알칼리 환경에서 용존 이산화탄소와 반응하여 

방해석을 생성하며 이 광물은 pH에 관계된다(Aubé and 

Lee, 2015; Hedin and Hedin, 2016). 본 loga[Ca]-pH 다이

아그램에서 방해석이 pH 8.5부터 생성되는 것으로 나타났

다. 현장 침전조 슬러지내에서 석고와 함께 방해석 광물이 

함께 감정된다(식 5)(Fig. 5).
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Fig. 6. Comparison of precipitate generation with increase in 

pH.

Fig. 7. Comparison of Fe, Al, Mn hydroxides, gypsum, and total precipitate weights according to pH. 

Ca2+ + H2O + CO2(aq) = CaCO3 + 2H+ (5)

침전광물 구성 비율 추정

pH 별로 측정한 침전물 중량을 Fig. 6에 제시하였다. 중

화실험 II의 경우 산화효과로 중화실험 I에 비해서 초기 pH

에서 침전물 중량이 컸고 알칼리 영역에서는 반대로 나타

났다. 중화실험 II의 침전물 중량은 pH <5(6.4 g/L), pH 

7-8(1.9 g/L)으로 pH 구간별 중량 차이가 나타났다. pH 5

까지 가장 많이 발생했고 pH 5부터 7 사이는 발생량이 거

의 없었다. pH 5까지는 Fig. 1 및 Fig. 3에서처럼 Ca, Al, 

SO4 성분의 농도 감소 구간과 일치하여 Fe, Al 수산화물 그

리고 석고 침전의 효과였다. pH 7 이후의 증가는 Mn 제거, 

석고 및 방해석 침전에 의한 것이다.

Fig. 7은 Table 1의 수질을 Ca(OH)2로 적정한 시뮬레이

션 결과로서 개별 광물의 석출량을 pH 단계별로 표시한 것이

다. 여기에 Fig. 6의 중화실험 I 침전물 중량을 추가하였다.

중화 실험 I, II의 경우 pH 8에서 침전물 중량이 각각 8.4 

및 9.4 g/L로 나타났다. 연구방법에서 언급한 현장 중화반

응조의 부유물질 중량은 평균 9 g/L_AMD(n=3)로 측정되

었다. 적정 시뮬레이션은 9.2 g/L 였다. 시뮬레이션 결과가 

중화실험 및 침전물과 현장의 슬러지 발생 환경을 구현한

다고 판단된다.

중화실험 I을 기준했을 때 침전물 중량은 pH 4 및 pH 8에

서 각각 2.3 g/L과 9.4 g/L 였다. 시뮬레이션은 8.2 g/L과 

9.2 g/L 였다. pH 4에서 실험값과 시뮬레이션 값 차이가 

5.9 g/L로 차이가 나타났다. 중화실험 pH 4에서 시뮬레이

션 보다 침전물 중량이 작았던 이유는 침전해야 할 석고 중 

일부만 침전하여 침전물이 적게 측정된 결과로 판단된다. 

Fe 및 Al 수산화물은 빠르게 침전하는 반면 석고 용해도는 

금속 수산화물의 용해도 보다 약 10배 정도 커서 천천히 석

출한다(Payette et al., 1991; Aube and Lee, 2015). 중화실

험 당시 Fe, Al 수산화물은 1시간 이내에 대부분 바닥에 침

전되나 석고는 상대적으로 서서히 석출되고 부유 혹은 침

전했다. 그러나 pH 8에서는 상대적으로 중화 실험 시간이 

오래 걸림으로 석고가 침전할 수 있는 시간이 확보되어 석

고 침전이 더 많이 반영된 것으로 보인다. 현장의 침전조 앞

단에는 철수산화물이 바닥부터 퇴적되고 석고는 침전조 

상 하부 전역에서 관찰된다. 수산화물과 석고의 석출 및 침

전 특성 차이에 기인하는 것으로 이해할 수 있다. 

현장 중화반응조는 pH 8 전후로 운전된다. pH 8일 때 시

뮬레이션 결과에 따르면 구성 침전광물은 석고 (6.3 g/L) > 

Fe(OH)3(1.4 g/L) > Al(OH)3(1.2 g/L) > 방해석(0.2 g/L) 

등으로 예측되고 실제는 흡착된 Mn 등도 존재하고 있다. 

pH 8에서는 총 침전물에서 석고가 차지하는 비중은 물질 

수지 계산상 약 70%에 해당된다. 석고 침전물이 슬러지에
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서 차지하는 비중이 크게 나타났고 이를 증명할 현장 연구 

결과가 없어서 추후 연구 필요성도 있어 보인다. 그러나 

석고가 슬러지 발생에 기여가 큰 것은 분명한 것으로 판단

된다.

결   론

대덕탄광 광산배수는 산화-중화-침전 공정으로 semi- 

active 방식으로 수처리되고 있으나 슬러지 발생량이 커서 

유지 관리의 대상이 되고 있다. 5% 과산화수소에 따른 산

화 효과로 철 성분이 산성 pH에서 침전되고 Al 성분도 약

산성 pH에서 제거된다. Mn의 경우는 과산화수소에 의한 

산화효과는 없었고 Fe 및 Al 성분에 의한 흡착 및 공침으로 

pH 9 이전에 제거되고 있다. 중화실험에 의한 각각의 pH에

서 침전물의 중량에 따르면 ~pH 5(6.4 g/L)에서 침전물이 

가장 많았다. pH 5-7 구간에서는 침전물이 거의 발생이 없

다가 pH 7-8(1.9 g/L) 구간에서 추가로 생성되었다. pH 5

에서 침전한 광물은 Fe(OH)3, Al(OH)3과 석고였고 후자는 

pH 8 까지 생성되었다. 적정 시뮬레이션에 따르면 중화 pH 

8에서 침전물 중량순은 석고, Fe(OH)3, Al(OH)3, 방해석 

으로 나타났다. 대덕탄광 산화-중화-침전 공정에서 다량의 

슬러지 발생 원인은 석고가 가장 큰 기여를 하는 것으로 판

단되었다. 철 및 알루미늄 수산화물은 침전 속도가 빨라서 

침전조 앞단서부터 퇴적되면서 그 부피가 증가한다. 그러

나 석고는 상대적으로 석출 및 침전 속도가 늦어서 침전조 

전역에서 지속적으로 생성되어 스케일을 유발하고 있다.

사   사

한국지질자원연구원 주요사업(24-3412) 및 한국광해광

업공단의 지원에 의하였다. 

References

Aguiar, A., Duarte, R.A.G., and Ladeira, A., 2013. The 

application of MnO2 in the removal of manganese from acid 

mine water, Water Air Soil Pollution, 224, 1690.

Aguiar, A., Xavier, G., and Ladeira, A., 2010. The use of 

limestone, lime and MnO2 in the removal of soluble 

manganese from acid mine drainage, WIT Transactions on 

Ecology and the Environment, 135, p.267-276.

Aubé, B. and Lee, D., 2015. The high density sludge (HDS) 

process and sulphate control, Proceedings of 10th intern-

ational conference on ARD & IMWA annual conference, 

IMWA, Santiago, Chile, p.1-10.

Azizi, S., Beauclair, N., Maaza, M., Mokrani, T., Ambushe, 

A.A., Seopela, M.P., and Msagati, A.T., 2024. Acid mine 

drainage treatment and metals recovery by means of se-

lective precipitation using magnesium oxide (MgO): An 

experimental study, Groundwater for Sustainable Devel-

opment, 25, 101151.

Bethke, C.M., 2008. Geochemical and Biogeochemical Reaction 

Modeling, University of Illinois, Urbana-Champaign, p.1-543.

Chen, M., Huang, W., Zhao, Y., Chen, Y., Zhao, L., and Ni, W., 

2009. Using milk of lime for neutralization precipitation in a 

high density sludge process to treat acid mine drainage of a 

gold-copper mine, Proceedings - 3rd International Conference 

on Bioinformatics and Biomedical Engineering, iCBBE, 

p.1-6. 

Cheong, Y.W., Cho, D.W., Yim, G.J., Park, H.S., Kim, S.J., 

and Lee, J.H., 2022. Geochemical assessment of gypsum 

scale formation in the hydrated lime neutralization facility 

of the Daedeok Mine, South Korea, Minerals, 12, 574p.

Cheong, Y.W., Lee, C.O., Lee, J.H., and Cho, S.H., 2019. 

Evaluation of Factors Affecting Sludge Volume in Mine 

Drainage Neutralization, Journal of the Korean Society of 

Mineral and Energy Resources Engineers, 56, p.567-572. 

Choi, B.Y., Jeong, J.O., and Park, J.Y., 2022. Geochemical 

modeling study on the potential role of basalt as a caprock, 

The Geological Society of Korea, 58(3), p.269-281.

Cravotta, C.A., 2021. Interactive PHREEQ-N-AMDTreat 

water-quality modeling tools to evaluate performance and 

design of treatment systems for acid mine drainage, Applied 

Geochemistry, 126, 104845.

Evans, J., Morgan, R., and Coulton, R., 2020. The effects of 

using hydrogen peroxide to provide an improved HDS 

process, Proceedings of the Postponed 14th IMWA congress- 

“Mine Water Solutions” Christchurch, New Zealand, p.152- 

157. 

Gasparon, M., Smedley, A., Jong, T., Costagliola, P., and 

Benvenuti, M., 2007. Acid mine drainage at mount morgan, 

queensland (australia): experimental simulation and geo-

chemical modelling of buffering reactions, IMWA Sym-

posium 2007: Water in Mining Environments, R. Cidu & F. 

Frau (Eds), 27th - 31st May 2007, Cagliari, Italy.  p.433-436.

Hedin, R. and Nairn, R., 1990. Sizing and performance of 

constructed wetlands: Case studies, Proc. of the Mining and 

Reclamation Conference and Exhibition, p.385-392.

Hedin, R.S. and Hedin, B.C., 2016. Proceeding IMWA Freiberg, 

Germany, p.844-849.

Hedin, R.S., Narin, R.W., and Kleinmann, R.L.P., 1994. The 

Passive Treatment of Coal Mine Drainage, US Bureau of 

mines Inf. Circ. IC9389.

Kim, D.M., 2021. Removal of manganese from mine drainage 

by the passive slag reactor and active treatment system: 



정영욱 · 조동완 · 이동길 · 장정윤 · 박현성

한국자원공학회지

282

proposals for the design of treatment facilities, Journal of 

the Korean Society of Mineral and Energy Resources 

Engineers, 58(3), p.249-257.

Kim, D.M., Im, D.G., and Lee, J.H., 2022. Removal of Mn via 

coprecipitation and sorption by Fe(II), Fe(III), and Al in 

mine drainage, Chemosphere, 287(3), 132367.

Kim, S.H., Lee, W.C., Lee, B.T. Lee, S.H., Kim, K.W., Shim, 

Y.S., Park, H.S., and Kim, S.O., 2013. Hydrogeochemical 

assessment on physico-chemical treatment process of coal 

mine mrainage, Journal of the Korean Society of Mineral 

and Energy Resources Engineers, 50(1), p.21-34.

Leavitt, B.R., 2010. in situ treatment with hydrogen peroxide, 

Proceedings of West Virginia Mine Drainage Task Force 

Symposium, Morgantown, WV., p.27-40.

Macingova, E. and Luptakova, A., 2012. Recovery of metals 

from acid mine drainage, Chemical Engineering Transac-

tions, 28, p.109-114.

Miller, A.W., Sibrell, P.L., and Wildeman, T.R., 2007. Com-

parison of sludge characteristics between lime and lime-

stone/lime treatment of acid mine drainage, Proceedings of 

ASMR, Gillette, WY., p.504-513.

MIRECO, 2015. Development of purification process accor-

ding to mine drainage water quality characteristics, Research 

report 2015-49, MIRECO, p.1-52.

Nordstrom, D.K., 2020. Geochemical modeling of iron and 

aluminum precipitation during mixing and neutralization of 

acid mine drainage, Minerals, 10(6), 547p. 

Nurmensniemi, E.T., 2018. Experimental and Computational 

Studies on Sulphate Removal from Mine Waterby Improved 

Limeprecipitation, University of Oulu, Finland.

Park, I., Baltazar, C., Sanghee, C., Li, X., Seno, K., Ito, M., and 

Hiroyoshi, N., 2019. A review of recent strategies for acid 

mine drainage prevention andmine tailings recycling, Chemo-

sphere, 219, p.588-606.

Payette, C., Lam, W., Angle, C., and Mikula, R., 1991. Eval-

uation of improved lime neutralization processes, In: Pro-

ceedings, Second International Conference on the Abate-

ment of Acidic Drainage, MEND, CANMET, Montreal, 

CAN. 

Ryu, J.H., Kim, G.Y., Koh, Y.K., and Choi, J.W., 2010. Geo-

chemical Modelling of the Effect of Calcite and Gypsum on 

the Hydration of Cements, Journal of the Mineralogical 

Society of Korea, 23(2), p.151-159.

Sengupta, M., 1993. Environmental Impacts of Mining; Moni-

toring, Restoration, and Control, Lewis Publishers, p.121- 

165.

Smoyer, J., 2013. Hydrogen Peroxide- Review of its Role as 

Part of a Mine Drainage Treatment Strategy,  Bureau of 

Abandoned Mine Reclamation.

Tolonen, E., Sarpola, A., Hu, T., Ramo, J., and Lassi, U., 2014. 

Acid mine drainage treatment using by-products from quick-

lime manufacturing as neutralization chemicals, Chemo-

sphere, 117, p.419-424.

USPADEP, 2019. PA DEP-BAMR Active Mine Drainage 

Treatment Facilities, http://files.dep.state.pa.us/Mining/A

bandoned%20Mine%20Reclamation/AbandonedMinePor

talFiles/AMDSetAsideProgram/BAMR_Current_Active_

AMD_Treatment_Plants_02-21-2019.pdf.

Zinck, J. and Griffith, W., 2013. Review of Mine Drainage 

Treatment and Sludge Management Operations, MEND 

Report 3.43.1.



대덕탄광 산성광산배수의 소석회 중화에 따른 침전물 발생량 평가 

제61권 제4호

283

정 영 욱

1991년 서울대학교 대학원 자원공학과 공학

박사

현재 한국지질자원연구원 광물자원연구본부 전문연구원

(E-mail; ywc@kigam.re.kr)

이 동 길

2006년 한양대학교 대학원 지구환경시스템

공학과 공학박사

현재 한국지질자원연구원 광물자원연구본부 책임연구원

(E-mail; Idk@kigam.re.kr)

박 현 성

2011년 전남대학교 공과대학 지구시스템공

학과 공학박사

현재 한국광해광업공단 해외사업관리단 볼레오사업처 차장

(E-mail; hspark@komir.or.kr)

조 동 완

2014년 연세대학교 환경공학부 공학박사

현재 한국지질자원연구원 광물자원연구본부 책임연구원

(E-mail; dwcho@kigam.re.kr)

장 정 윤

2023년 한양대학교 자원환경공학과 공학

박사

현재 한국원자력연구원 처분성능실증연구부 박사후연구원

(E-mail; jyjang@kaeri.re.kr)


