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요 약

상동광산 광물찌꺼기로부터 As를 제거하기 위하여 부유선별을 실시하였다. 상동광산 광물찌꺼기를 토양오염공정시험법으로 분석

한 결과, As가 282 mg/kg 으로 1지역 대책기준(75 mg/kg)을 초과하고 있어 심각한 수준 이였다. 먼저 포수제와 기포제를 K.A.X와

DF250으로 선정 한 후, pH 변화에 따른 실험을 통해 pH 6일 때 제거율이 91%로 성적이 가장 우수하였다. 교반속도(rpm)에 따른

실험에서는 rpm이 1,500일 때 As 제거율이 80%로 가장 높았다. K.A.X 첨가량에 따른 실험에서는 300 g/ton 에서 93%로 높은 제

거효율을 보였으며, 광액의 농도에 따른 실험에서는 30%일 때 93%의 높은 제거효율을 보였으며 침강물의 As 함량이 22.5 mg/kg

으로 1지역 대책기준(75 mg/kg)을 초과하던 As를 1지역 우려기준치(25 mg/kg) 이하로 만족시킬 수 있었고, 최종적으로 상동광산 광

물찌꺼기로부터 As를 원천적으로 제거할 수 있었다.

주제어 : 상동광산, 광물찌꺼기, 부유선별, As

Abstract

Froth flotation was performed to remove As from the tailing of Sangdong Mine. When the tailings of Sangdong Mine were

analyzed by the Standard Method for the Soil Environment Conservation, the concentration of As was found to be at a serious

level (282 mg/kg), exceeding countermeasure standard (75 mg/kg). Froth flotation was performed to remove As and preliminary tests

were performed to select the reagents. Specifically, froth flotation was performed using collector and frother, KAX and DF250 respec-

tively. An experiment based on pH changes found that the removal rate was highest at pH6. The removal rate of As was highest at

agitating rate 1500 according to the agitating rate. In the experiment based on the quantities of KAX added, the removal rate of As

was found to be highest at 300 g/ton and was reduced at higher levels than 300 g/ton. An experiment based on pulp density found

that the removal rate was highest at pulp density 30%. It was possible to adjust the As level -- which exceeded countermeasure stan-

dard (75 mg/kg) -- to 22.5 mg/kg to satisfy the Warning standard (25 mg/kg), from the results of froth flotation
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1. 서 론

강원도 영월군 상동읍 구래리에 위치하는 상동광산은

중석광산으로 1916년부터 개발하여 1992년 까지 국내

최대의 중석광산으로 개발되어졌다1). 생산량은 우리나

라 중석 총 생산량의 80% 이상을 차지하고, 매장량과

생산규모에 있어서 단일광산으로는 세계 최대이며 세계

중석 생산량의 약 10% 이상 차지하고 있었다. 1994년

폐광된 후 선광처리 후의 광물찌꺼기는 구폐재댐에

400만톤, 신폐재댐에 800만 톤이 적치되어 있다고 보고

되어진다2). 하지만 최근 상동광산의 재개발로 인해 광

물찌꺼기가 다시 대량으로 발생할 것이고 이를 적치할

광미 댐의 부족으로 많은 문제가 발생할 것으로 예상되

어진다.

2003년 환경부에서 실시한 폐금속광산 토양오염실태

일제 조사를 살펴보면, 상동광산 광미와 선광장 토양에

서는 비소가 농경지 우려기준을 초과하는 것으로 조사

되어졌다1). 이러한 비소는 자연 상태에서는 원소광물

(As), 비소화광물(arsenides), 황화물(sulphides), 산화물

(oxides), 비산염(arsenates) 그리고 아비산염(arsenites)

등 200여 종의 형태로 존재 한다3,4). 황비철석(arsen-

opyrite, FeAsS)은 비소를 함유하고 있는 대표적인 금속

광물이며, 주로 유비철석의 풍화로 비소가 용출된다고

알려져 있다5),6). 지구화학적 환경에서의 비소는 일반적

으로 3가(arsenite)와 5가(arsenate)의 형태로 존재하며,

3가의 경우 환원 및 혐기성 환경에서, 5가의 경우 산화

및 호기성 환경에서 우세하게 존재한다. 비소 3가와 5

가 모두 독성이 강하지만 5가 비소에 비해 3가 비소가

약 200배 이상의 독성을 가진다6,7).

한편, 2008년 신문에 보도된 자료에 의하면 상동광산

광물찌꺼기가 태풍, 우수에 의해 유실됨에 따라 인근 마

을로 유입되어 주민들이 호흡기 질환을 호소하고 있었

으며, 비소 외 여러 중금속을 함유한 광물찌꺼기가 광

미 댐 인근에 위치한 옥동천으로 그대로 유입되어 토양

과 지하수까지 오염되고 있는 것으로 보고되어졌다8).

하지만 이러한 문제가 있음에도 불구하고 상동광산 광

물찌꺼기의 중금속을 제거하는 연구는 현재 미비한 실

정이다.

박제현 등9) 과 차종문 등10) 은 금풍광산 광물찌꺼기

로부터 중금속을 제거하는 연구에서 다른 선별법에 비

해 부유선별이 큰 효과가 있는 것으로 보고되어졌다. 따

라서 본 연구자들은 상동광산 재개발로 인해 다량으로

발생하는 광물찌꺼기와 기존에 적치되어 있는 광물찌꺼

기 처리 문제를 해결하고 광물찌꺼기로부터 중금속을

원천적으로 제거하기 위한 연구로 상동광산 광물찌꺼기

로부터 As를 제거하기 위한 부유선별 기초 연구를 실

시하였다.

2. 연구 방법

2.1. 재료

강원도 영월군 상동읍 내덕리에 위치한 상동광산 구

폐재댐의 광물찌꺼기를 대상 시료로 선정하였고, Fig. 1

과 같이 구폐재댐의 입구 부분에 시료를 채취하였다. 상

Fig. 1. Sangdong W-Mo mine tailing.
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동광산 광물찌꺼기의 광물조성을 평가하기 위해 XRF

분석을 실시한 결과, Table 1과 같이 SiO2와 CaO가 약

73%를 차지하고 있었으며, Fe2O3가 약 12% 차지하고

있었다. SEM/EDS 분석을 실시한 결과, Fig. 2와 같이

As가 FeAsS인 황비철석으로 존재하고 있었다. 상동광

산 광물찌꺼기의 경우 점토 성분이 많아 뭉쳐있는 입자

가 존재하는 것을 확인 하였고, 이는 중금속 분리선별

시 선별효율을 저하시키기 때문에 뭉쳐있는 입자를 없

애기 위해 함지를 이용하여 해쇄를 실시하였다. 상동광

산 광물찌꺼기의 중금속 함량을 알아보기 위해 토양오

염공정시험으로 분석한 결과는 Table 2와 같다. Cd과

Cu, Pb, Zn은 1지역 우려기준치 미만으로 나타났지만,

As의 경우 282 mg/kg으로 1지역 대책기준치(75 mg/kg)

을 초과하고 있어 상동광산 광물찌꺼기의 경우 As로

인한 오염이 심각함을 알 수 있었다.

2.2. 실험 방법

상동광산 광물찌꺼기로부터 As를 제거하기 위해 해

쇄 과정을 거친 광물찌꺼기를 대상으로 미국 Metso 社

의 Denver Sub-A형 부선기를 이용한 일반 부유선별을

실시하였으며 포수제, 기포제 사용 시약을 결정하여 광

액 상태의 시료를 5분간 교반한 후, 포수제와 기포제를

투입하여 교반을 하고, 공기를 주입하여 부상물과 침강

물을 회수하였다. 회수된 부상물과 침강물은 Dry oven

에서 약 24시간 건조한 후, 토양오염공정법에 의한 분

석을 실시하여 제거율 그래프로 나타내 보았다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 포수제 종류에 따른 영향

포수제 종류에 따른 영향을 알아보기 위해 황화광물

부유선별에 주로 이용되는 K.A.X(Potassium Amyl

Table 1. Chemical composition of the sample                        (unit: %)

analysis items SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O TiO2 MnO P2O5

assay value 61.43 8.35 12.06 10.80 1.70 1.28 0.06 0.60 0.51 0.21

Table 2. Heavy metal concentrations measured in tailing                 (unit: mg/kg)

As Cd Cu Pb Zn

Countermeasure standard 75 12 450 600 900

Warning standard 25 4 150 200 300

Tailing 282.38 1.12 75.24 48.65 78.82 

Fig. 2. SEM microphotographs and EDS patterns of mineral sample.
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Xanthate)와 산화된 광물을 부유시켜 주는 Oleic acid과

Alkyl hydroximic acid, Sodium alkyl hydroximic acid,

Salicyl hydroximic acid를 각 100 g/ton의 비율로 첨가

하였고 기포제는 DF250을 200 g/ton의 비율로 첨가하

였다. 광액의 농도는 10%에 자연 pH(8.75)에서 실험을

실시하였다. Fig. 3은 포수제 종류에 따른 제거율 그래

프로서 Oleic acid과 Sodium alkyl hydroximic acid를

사용하였을 때는 약 13%의 As 제거효율을 보였으나,

K.A.X(Potassium Amyl Xanthate)를 사용한 실험에서

는 As 제거율이 35%로 가장 높은 제거효율을 보여 적

정 포수제임을 알 수 있었다.

3.2. 기포제 종류에 따른 영향

기포제 종류에 따른 영향을 확인하기 위해 유상 기포

제인 Pine oil, 금이나 각종 금속 황화물 및 비금속 광

물의 부선에 효과적인 AF 65, 기포력이 우수한 alcohol류

제품인 DF250, 금이나 각종 금속 황화물 및 비금속 광

물의 부선에 효과적인 M.I.B,C11), 황화광물 및 비 황화

광물 부선에 사용되는 TZQ-904를 200 g/ton의 비율로

첨가하고 광액의 농도는 10%에 자연 pH(8.75) 상태에

서 실험을 실시하였다. Fig. 4는 기포제 종류에 따른 As

의 제거효율을 나타낸 것으로, Pine oil과 DF 250을

사용하였을 때 제거효율이 35%로 높았다. 하지만 Pine

oil을 사용한 실험의 침강물의 As 품위는 270 mg/kg

이였으나, DF250을 사용한 실험에서는 침강물의 As 품

위가 187 mg/kg으로 약 90 mg/kg 더 낮은 것을 확인

하여 DF250을 적정 기포제로 선정하였다.

3.3. pH 조절제 선정 및 pH 변화에 따른 영향

pH 조절 없이 측정 하였을 때 pH가 8.75인 상동광

산 광물찌꺼기를 대상으로 먼저 pH 조절제 선정에 대

한 실험으로 HCl과 H2SO4 중 어떤 조절제가 As 제거에

효과가 있는지 알아보았다. 포수제와 기포제는 포수제, 기

포제 종류에 따른 실험에서 성적이 우수하였던 K.A.X

(Potassium Amyl Xanthate)와 DF250을 사용하였고,

광액의 농도를 10%에 실험을 실시하였다. Fig. 5는 HCl

과 H2SO4를 사용하였을 때의 As 제거율 그래프로서 pH

변화에 따라 큰 차이는 없었지만, 알카리 영역에서는

H2SO4보다 HCl의 As 제거율이 약 13% 높은 것을 알

수 있었다. pH 조절제로 HCl을 사용한 실험에서 pH 8

에서 As의 제거효율이 감소하였고, pH 6일 때 제거율이

91% 로 가장 높아 pH 6일 때 As 제거효율이 가장 우수

함을 알 수 있었다.

3.4. 교반 속도에 따른 영향

교반 속도변화에 따른 부선효율을 확인하기 위해 포

수제는 K.A.X(Potassium Amyl Xanthate), 기포제는

DF250을 사용하고 pH 6에 광액의 농도 10%, 교반속

도를 900 ~ 1,800까지 변화를 주면서 실험을 실시하였

고 Fig. 6은 교반속도에 따른 As 제거율을 나타낸 것

이다. 교반속도가 증가함에 따라 As 제거율도 증가하는

것을 알 수 있었고, 교반속도가 1,500일 때 80%로 제

Fig. 3. Removal of As according to the collector.

Fig. 4. Removal of As according to the frother.

Fig. 5. Removal of As according to the pH.
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거 효율이 가장 우수하였다. 

3.5. K.A.X 첨가량에 따른 영향

Fig. 7은 K.A.X(Potassium Amyl Xanthate) 첨가량을

50 g/ton ~ 400 g/ton의 비율로 첨가량의 변화를 주고 기

포제인 DF250은 200 g/ton의 비율로 고정한 채 부유선

별을 실시하였을 때의 As 제거율을 나타낸 것이다. 첨가

량이 증가함에 따라 As 제거율이 증가하는 경향을 보였

으나, 400 g/ton을 첨가한 실험에서 제거율이 감소하였

다. K.A.X(Potassium Amyl Xanthate)를 300 g/ton을

첨가하였을 때 제거율이 93%로 가장 높은 As 제거효

율을 보였으며, 침강물의 As 함량이 24.47mg/kg으로 1

지역 대책기준을 초과하고 있던 As(282mg/kg)를 1지역

우려기준치(25 mg/kg) 이하로 낮출 수 가 있었다.

3.6. 광액의 농도에 따른 영향

광액의 농도에 따른 영향을 알아보기 위해 포수제는

K.A.X(Potassium Amyl Xanthate)을 100 g/ton의 비율

로, 기포제는 DF250을 200 g/ton의 비율로 첨가하고

pH 6, rpm 1200으로 고정한 후 광액의 농도를 10 ~ 30%

까지 변화를 주면서 실험을 실시하였다. Fig. 8은 광액의

농도에 따른 As 제거율을 나타낸 것으로, 광액의 농도

가 증가할수록 As 제거효율이 증가하는 것을 확인할

수 있었고 광액의 농도가 30%일 때 제거율이 93%로

가장 높은 것을 알 수 있었다. 그리고 K.A.X 첨가량

실험을 통해 1지역 우려기준치를 만족 시켰던 침강물의

As 함량을 Table 3과 같이 광액의 농도에 따른 실험을

통해 22.5 ppm으로 As 함량을 더 낮출 수 있었다.

4. 결 론

부유선별을 이용하여 상동광산 광물찌꺼기로부터 As

제거 연구를 요약하면 다음과 같다.

1. 상동광산 광물찌꺼기를 토양오염공정 시험법으로

분석한 결과, As의 경우 282 mg/kg으로 1지역 대책기

준치를 초과하고 있었다.

2. 포수제와 기포제 종류에 따른 부유선별 실험에서

포수제로는 K.A.X(Potassium Amyl Xanthate), 기포제

는 DF 250이 35%로 가장 높은 제거효율을 보였다.

3. pH 조절제로 HCl과 H2SO4을 사용하여 실험을

실시한 결과 pH 변화에 따라 큰 차이는 없었지만, 알

카리 영역에서는 H2SO4보다 HCl의 As 제거율이 약 13%

높은 것을 알 수 있었고 HCl을 사용한 실험에서 pH

6일 때 91%로 가장 높은 제거율을 보였다.

4. 교반속도 변화에 따른 부유선별 실험에서 교반속

Fig. 6. Removal of As according to the agitating rate.

Fig. 7. Removal of As according to the K.A.X addition.

Fig. 8. Removal of As according to the pulp density.

Table 3. As concentration of treated tailing (unit: mg/kg)

Sample As

Countermeasure standard 75

Warning standard 25

Tailing 282.38

Treated tailing 22.5
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도가 증가함에 따라 As 제거율도 증가하였고, 교반속도

가 1500일 때 80%로 제거효율이 우수하였다.

5. K.A.X(Potassium Amyl Xanthate) 첨가량에 따른

영향을 알아보기 위해 부유선별 실험을 실시한 결과,

300g/ton의 비율을 첨가하였을 때 제거율이 93%로 가

장 높았고 침강물의 As 함량이 24.47 mg/kg으로 As를

1지역 우려기준치 이하로 낮출 수 있었다.

6. 광액의 농도에 따른 부유선별 실험에서 광액의 농

도가 30%일 때 93%로 As 제거율이 가장 높았으며,

침강물의 As 함량을 22.5 mg/kg으로 As 함량을 더 낮

출 수 있었다.

7. 최종적으로 부유선별 실험을 통해 1지역 대책기준

을 초과하고 있던 As를 1지역 우려기준치 이하인

22.5 mg/kg으로 상동광산 광물찌꺼기로부터 As를 원천

적으로 제거할 수 있었다.
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