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요 약

본 연구에서는 국내 폐광산에 이용될 채움재의 위해성 평가작업을 위한 전략과 방법론을 개념적 측면에서 제시하였다. 채움재는

석탄발전소 비산재와 고형재로 구성되어 있으며 탄산염 등 위해도가 적은 물질이 대부분을 차지하지만 일부 중금속 성분이 포함되

어 있어서 이에 대한 위해성 평가가 요구된다. 위해성 평가는 주로 인체내 발암 및 비발암성 유발 가능성을 정량화하는 것이 목적

이며, 본 연구의 경우 국내/외 토양 및 광해 위해성평가 기법을 참조 할 수 있을 것으로 판단된다. 이 때 독성이나 분배계수 등 항

목별 주요 은 인자 값은 국내 토양위해성평가 가이드라인에서 제시하는 수치를 주로 이용할 수 있다. 오염도에 대한 정확한 위해

성평가는 현장답사와 실측 등을 통한 노력과 시간이 요구된다. 또한 채움재내 중금속 성분 및 농도가 매우 다양하고 반응이 복잡

하여 이를 전부 상세하게 평가한다는 것은 비효율적이다. 따라서, 효과적인 위해성 평가를 위하여 일단 문헌 자료와 채움재 시료

특성분석결과를 이용한 예비위해성평가를 먼저 실시하고, 그 이후 상세 위해성 평가에서 예비위해성평가에서 선정된 유의 사항을

중점적으로 다뤄야 할 것으로 생각된다. 이를 위해서는 신뢰성 있는 시료분석기법과 노출경로 및 관련 메커니즘에 대한 충분한 이

해가 선행되어야 한다.

주제어 : 위해성 평가, 중금속, 독성, 노출, 채움재

Abstract

This study suggests a conceptual strategy and methodology for the risk assessment of the domestic abandoned mine fillers

with fly ash. The fillers are composed of coal fly ash and solidification materials, and contain little toxic substances such as car-

bonates but also some heavy metals; therefore, those requires a risk assessment. The risk assessment should primarily focus on

estimation of the effects to human health both on carcinogen and non-carcinogen aspects. The significant data such as toxicity

and partition coefficients can be obtained from the national soil or mine environmental risk assessment guidelines. Accurate risk

assessment of heavy metal contamination in the fillers may consume lots of time and efforts through site survey and instrumental

analyses, etc. Moreover, it is inefficient to explore all of the factors as concentrations and categories in every heavy metal in

the fillers, due to a high variety and complexity. Therefore, implementation of a preliminary risk assessment is suggested by

using the literature data and the basic characteristics of the filler samples prior to the detailed risk assessment. Certainly, this pre-

sumes a thorough understanding of reliable sample analysis methods, exposure pathways, and relevant physicochemical and bio-

logical mechanisms.
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1. 서 론

최근 국내 폐기물관리에 자원순환이라는 개념이 폭넓

게 도입되면서 자원 리싸이클링이 활성화되고 있다1).

이에 위해성 평가 등 다양한 리싸이클링 물질에 대한

환경성 평가가 철저히 요구되는 실정이다2). 예를 들어,

폐광산의 경우 채움재를 주입하여 구조적 안정성을 높

일 수 있는데 이때 석탄화력 발전소 폐기물인 비산재

고형재와 혼합하여 채움재로 활용할 수 있을 것이다3).

문제는 비산재 등에 중금속 오염물질이 함유되어 있어,

활용 전 물질의 환경오염 및 피해 유발 가능성을 미리

예측하여 합리적인 활용방안을 수립해야 할 것이다. 일

반적으로 리사이클링 제품 등 어떤 물질의 보건 또는

환경측면에서의 피해 유발 가능성을 논의할 때 흔히 독

성(toxicity) 혹은 유해성(Hazard) 등의 단어를 언급하는

데, 이 때 유독물질 혹은 유해물질이 수용체(인간 및

환경)에 악영향을 일으킬 수 있는 성질 또는 물질임을

의미하는 것이다. 위해성 평가는 해당 물질이 실질적으

로 인체 또는 환경 등 수용체에 얼마나 위해(Risk)를

끼칠 수 있는지 합리적으로 파악할 수 있는 기법이다4).

이러한 위해성 평가를 실시하려면 채움재 원료나 환

경매체 등의 성상 분석과 더불어 다양한 오염물질의 혼

합 독성/유해성, 용량-반응평가 및 노출평가가 이루어져

야 하고 각 단계에서 채움재 및 해당 매질에 맞는 기

준치를 선정하여 평가에 이용해야 한다. 그러나, 토양

같은 일반 환경매질과는 달리5) 폐광산 채움재/고형재

및 함유 오염물질에 대한 별도의 위해성 관련 자료가

많지 않아 상당량의 현장특성분석 및 실측없이 정확한

위해성 평가를 시도하기가 쉽지않은 실정이다. 다만 상

세 위해성 평가 전 기존 문헌자료 및 간단한 시료 분

석결과를 통해 간단하고 신속한 예비 위해성 평가를 실

시하고 그 결과를 토대로 중요한 항목을 선정하여 보다

효과적인 상세 위해성 평가를 이행할 수 있을 것이다6,7).

특히 이러한 절차의 이행은 효과적인 개념적 전략 및

기법 수립이 전제되어야 한다. 따라서 본 연구에서는 예

비 및 상세단계에서 위해성 평가 전략을 어떻게 수립할

것인지 개념적 기법을 제시하도록 한다. 

2. 위해성 평가의 개요 및 일반적 내용

위해성은 유해물이 수용체(인간이나 생태계)에 노출

될 경우 독성/유해성이 발생될 가능성을 나타낸다고 볼

수 있으며, 흔히 [위해성 = 유해성 × 노출량]이라는 식

으로 표현된다2,4,5,7). 여기서 노출이란 수용체가 유해물

과 직접적으로 접촉된 상태를 의미하며 노출량이 높다

는 것은 이러한 접촉이 많이 발생한다는 것을 나타낸다.

노출량은 노출강도 혹은 노출의 심각성을 나타내는 인

자를 포함할 수도 있다(예를 들어 유해물질을 섭취하면

피부에 접촉하는 것보다 더 심각한 피해를 야기할 수

있다). 독성/유해성이 위해성과 다른 가장 큰 특징 중

하나는 해당 물질의 자체적 특성뿐 아니라 환경매체 및

수용체의 분포, 성상 및 거동에 기인하는 노출량 또는

노출강도 등을 고려한다고 보면 될 것이다. 따라서 위

해성평가를 통해 채움재의 독성/유해성만 고려할 경우

보다 수용체 입장에서 더 실질적이며 합리적인 피해 가

능성을 예측할 수 있을 것이다. 노출량 및 노출강도를

정량화하는 과정은 노출평가라고 하며, 위해성 평가과

정 중 독성/유해성 평가, 용량-반응평가 다음 단계에서

주로 이행된다. 

독성/유해성평가는 채움재의 독성이나 유해성을 확인

하는 과정인데 실측이나 문헌을 통해 유해성분 종류나

정도를 분석한다. 독성/유해성이 존재하는 것으로 확인

되면 독성/유해성의 용량 및 시험동물체(수용체)내로의

노출량 변화에 따른 악영향 여부를 관측한다. 노출용량

이 어느 정도로 감소할 때 악영향이 발생하지 않는지

(비발암성의 경우 악영향무관찰량) 혹은 기준치이하로

발생(발암성의 경우 발암 가능성 106 이하)하는지를 규

명한다5). 그리고 적절한 가정과 변환절차를 통해 그 결

과가 사람에게 적용될 경우 인체내 악영향을 나타내지

않는 혹은 무시해도 좋을 만한 노출량을 산출한다., 용

량-반응 평가는 사람의 건강영향을 대상으로 하는 인체

와 생태수용체에 대한 영향을 대상으로 하는 환경평가

의 두 가지 경우로 나누어 수행되는데 채움재와 유사한

환경인 국내 토양환경 위해성 평가의 경우 인체의 경우

에 대해서 어느 정도 가이드라인이나 기법이 설정되어

있으며5), 환경내 동식물 같은 생태 수용체는 보다 더

많은 연구를 통한 기준 및 기법 설정이 필요할 것으로

보인다7. 

노출평가에서는 다양한 환경매체를 통해 수용체가 유

해물에 노출되는 정도를 추정하며 노출경로, 노출강도,

노출기간/빈도 등을 추정하여 정량화한다. 노출평가까지

완료되면 수용체내 노출량 및 노출정도가 어떤지 예측

할 수 있다. 이를 이용, 적절한 계수 및 지표를 통해

마지막 단계에서 위해도를 산정하여 평가 대상 채움재

가 과연 수용체에 위해성이 있는지를 판정한다. 위해성

의 판정 지수로는 비발암성의 경우 유해지수(Hazard
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Quotient: HQ)가 사용된다, 즉 된 유해지수(HQ) 값이

1 보다 작은 경우 비발암성 위해 가능성은 낮다고 보는

반면, 그 반대의 경우에는 악영향이 우려된다고 판단한

다. 또한 발암성의 경우 노출평가에 의해 산출된 노출

량에 적절한 계수를 곱하여 발암가능성을 산정하는데

그 가능성이 106 이상이면 보통 무시할 수 없는 수준

으로 본다4-7). 

3. 폐광산 채움재 위해성 평가 전략 및 개념적

기법

우선 위해성평가의 목표 및 큰 틀에서의 시나리오 설

정이 중요하다. 위해성 평가시 해당 항목에 대한 기준

치(위해성평가 지표)가 존재하며 이러한 기준치를 상회

하면 위해성에 대한 우려를 하는 것이 보통이지만 폐광

산의 경우에는 잔존 중금속 등 자연상태의 광석내 다양

한 중금속이 토양보다 많이 존재할 수 있다. 이러한 경

우 일반적인 토양의 기준치보다는 해당 폐광산 인근의

광미 혹은 토양의 기준치를 조사하고 이를 토대로 위해

성 평가 기준치를 재설정하는 것도 고려해 볼 수 있다.

이러한 과정이 무시되고 그냥 일반적인 기법을 적용한

다면 위해성 평가에서 비현실적으로 이상적이거나 단순

화된 결과가 도출될 수 있다, 이를 방지하기 위해서는

(예를 들어) 해당 채움재를 사용할 경우의 시나리오와

채움재가 아닌 인근 토양으로 채워질 경우의 시나리오

를 설정하여 위해도를 비교해 보는 것도 생각해 볼 수

있다, 반면, 만약 향후 토양을 정화하여 부지의 적용성

을 확대한다는 방안을 생각한다면 그에 따른 다른 시나

리오와 비교분석을 적용해야 할 것이다. 

위해성 평가는 통상적으로 예비(Preliminary)와 상세

(In-depth) 평가로 구분하여 이행된다6-7). 예비(혹은 초

기) 위해성평가는 위해발생 가능성을 스크리닝 수준으

로 진단하는 과정으로 상세평가에서 소모되는 시간 및

비용을 절약하는데 효과적이다. 이는 주로 실측보다는

기존의 연구자료를 주로 활용하여 실시하고 평가 대상

채움재 시료의 일부 분석자료만 가지고도 실시할 수 있

다. 이 경우 만성적 악영향이나 복잡한 노출경로 탐색

및 실측 모니터링 등은 상세 위해성 평가시 수행하도록

한다6-7). 본 연구에서와 같이 수행전략 구축 단계에서는

예비 위해성평가를 먼저 고려하는 것이 당연하다. 예비

또는 상세평가시 참조할 만한 기존 기법으로는 폐광산

채움재 위해성 평가 결과가 있으면 가장 좋겠지만 그러

지 못한 경우에는 국내/외 토양위해성 평가, 광해 위해

성 평가 및 고형화 매립 위해성평가 등 유사한 Case의

기법 및 평가 결과를 선별적으로 참조할 수 있다. 예비

평가에서는 가능한 각 성분별 위해도가 최대가 되도록

산출하는 것이 일반적이다. 따라서 예비 평가의 결과는

실제 위해도 보다 다소 높게 나온다고 전제해야 하며

어디까지나 상세평가를 위한 스크리닝으로 인식해야 할

것이다. 위해성 평가시 전략 및 개념적 기법의 세부사

항은 다음과 같이 제시될 수 있다. 

3.1. 채움재 및 함유물질 특성반영

채움재의 함유물질 특성 및 성상에 대한 정확한 파악

은 위해성 평가를 하는데 가장 중요한 것 중 하나이다.

채움재내 오염물질 함유량 및 종류는 반드시 측정해야

되는데 이는 설사 채움재가 용출시험에 사용된 용매가

아니더라도 어쩌면 다른 성상의 용매(예로 산성광산배

수)나 다른 노출경로(분진)로 수용체에 전달될 수도 있

기 때문이다. 채움재는 일반 토양이나 지반재(Geo-

materials)과 달리 비산재와 고형첨가제의 혼합으로 인

한 일체형 벌크(Bulk) 고형물질의 성상이라고 볼 수 있

는데 이는 이산체 입자인 토양과는 다른 성상이다. 채

움재는 일반 토양이나 광미에 비해 공기/물/토양 같은

Fig. 1. Schematic illustration of the various reactions and the relevant products on the potential contaminants in mine fillers.
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환경매체에 노출되어 있는 접촉면적이 작다고 볼 수 있

지만 장기간에 걸쳐 부스러지거나 갈라질 경우 접촉면

적이 증가하거나 거동이 쉬운 다른 물질로 전환되는 것

은 아닌지 표준화된 기법으로 분석해야 할 것이다8). 또

한 채움재 원료내 다양한 금속, 비금속, 중금속이나 준

금속 등이 함유될 수 있는데 이러한 성분은 여타 성분

과는 별개로 독립적으로 유해성을 나타내기도 하지만

많은 경우 다른 성분과의 상호작용으로 유해성이 증가

(synergism) 혹은 감소(antagonism)할 수 있다4). 특히

채움재내 주성분이 지하수와 반응, pH가 증가할 경우

금속물질이 침전될 수도 있다(Fig. 1 참조)9). 이러한 혼

합오염물질의 특성은 독성/유해성 평가뿐 아니라 용량-

반응평가에도 영향을 미친다. 이러한 분석은 채움재내

오염항목이 다양할 경우 분석 시간이 많이 소모될 수

있으므로 예비 위해성 평가 단계에서는 일단 각 성분의

개별적 독성/유해성 평가 결과나 용량-반응평가 결과를

문헌조사를 통해 유추하거나 유해성분을 이동성 및 반

응성이 가장 큰 화학종(일반적으로 자유이온) 형태의 경

우를 전제하는 것이 합리적일 수 있다4). 

3.2. 수용체 선정 

위해성 평가의 대상 수용체는 일차적으로 인근 거주

민이 될 것이고 부가적으로 동식물 등 환경생태요소를

고려할 수 있다. 그러나 후자의 경우 수용체의 종류나

특성이 너무 다양하여 올바른 위해성 평가에 장시간과

비용이 소모될 수도 있을 것이다. 특히 광산 및 폐광으

로 인한 생태계의 영향이 이미 존재할 것이기 때문에

이러한 영향을 감안하여 채움재의 생태적 영향을 예측

한다는 것은 쉬운 일이 아닐 것으로 생각된다. 인체를

대상으로 하는 위해성평가에도 작물의 뿌리 등을 통한

오염물질의 흡수 및 생물농축도 고려될 수 있다4-5,7,10).

따라서 위해성평가시 일차적으로 인체에 대한 영향을

고려하는 것이 합리적이다. 인체를 대상으로하는 환경

위해성 평가에서는 일반적으로 어린이와 어른을 구분하

며 발암성과 비발암성 정도의 영향을 고려한다, 생태요

소의 영향을 가늠할 경우에는 생물뿌리나 생태피라미드

에 따른 오염물질의 생태계내 농축여부를 중점적으로

보는 것이 바람직하다고 사료된다5). 

3.3. 오염거동 및 노출경로 

토양 위해성 평가 가이드라인에 따르면 토양내 오염

성분이 수용체가 노출되는 경로는 (1) 오염물질이 토양

에서 지하수에 용출 되었는데 그 지하수가 수용체(인간)

거주지역까지 흘러가 수용체가 그 지하수를 마시는 경

우 (2) 오염물질이 함유된 미세토양 입자가 공기중으로

이동되었는데 그 미세입자를 수용체가 흡입한 경우 (3)

토양오염물질이 작물의 뿌리 등에 흡수되어 농축되었는

데 그 작물을 수용체가 섭취한 경우 (4) 오염물질이 함

유된 토양이 수용체의 피부에 접촉한 경우 (5) 오염성

분이 공기 중으로 휘발되어 실내외 공기를 오염시켰는

데 그 오염물질을 수용체가 흡입한 경우로 구분할 수

있다5). 본 연구에서 다루는 채움재의 경우 거의 대부분

무기질인 점 그리고 원료인 비산재가 석탄화력발전소에

서 나온 점을 감안하면 중금속 등 무기오염물질이 주가

될 것이다, 이러한 노출경로를 상세히 파악하는 것이 시

간이 걸린다면 예비 위해성 평가에서의 노출경로는 최

대한 채움재 오염원에 가깝게 설정하는 것을 고려해 볼

수 있을 것이다, 노출경로가 짧고 단순할수록 수용체에

노출량이 많이 산정될 것이다, 이는 예비 위해성 평가

에서는 대체로 평가작업이 신속하고 용이하도록 하며

위해도가 최대한 높게 나오도록 한다는 점을 감안하면

이러한 노출경로의 가정은 예비 위해성 평가의 취지에

대체로 부합하다고 볼 수 있다, 다만, 이러한 가정은 장

기간에 복잡한 생태계내 먹이사슬 시스템에 관련된 생

물농축이나 다양한 형태의 혼합, 침전 혹은 반응으로 인

한 위해도 상승작용은 무시된다는 단점이 있으므로 조

심해야 할 것이다. 

예비평가 이후 상세 평가시에는 전술한 노출경로가

상세히 검토되어야 할 것이다. 폐광산 위치 인근에 상

시 거주민의 인구밀도가 상당히 희박하다고 가정하면

상기 노출경로 중 (1) 채움재에서 용출된 지하수는 토

양매질을 거치게 될 경우 상당 기간이 지난 이후에야

상시 거주민이 위치한 지역에 다다를 것이며 이 경우

토양매질내 이온물질이나 관련 생태 요소 등과의 반응

으로 침전 혹은 전환될 수 있다. 따라서 용출된 지하수

가 보다 유속이 빠른 인근 수계에 이르러 오염시키는

점을 고려할 수 있다. 이 경우 인근 지역의 수계 시스

템 분석이 필요하다. (2) 고형화된 채움재가 미세입자가

되려면 장기간에 걸친 자연적 혹은 인공적 파쇄로 부스

러지거나 침전되거나 해서 공기 등 환경매질을 통해 이

동되어야 한다. 이는 전술된 바와 같이 일단 고형화 채

움재 성상분석을 통해 파악하며 이 경우 채움재 입자내

오염물질 함유량을 고려해야 한다. (3) 채움재내 오염물

질이 인근 식물 뿌리에 흡수되어 축적이 되는 경우를

상상해 볼 수 있다. 이 경우 해당 식물이 인간이 직접

섭취하는 작물은 아니더라도(폐광산 인근에 농경지가 없



비산재가 포함된 폐광산 채움재의 위해성 평가 전략 63

자원리싸이클링 제 28 권 제 4 호, 2019

음) 이를 초식동물 등이 섭취하여 생물농축이 장기적으

로 심화되는 과정을 고려할 수 있다. (4)의 경우, 피부

접촉에 의한 노출은 다른 섭취나 호흡으로 인한 노출에

비해 상대적으로 위해성이 크지 않을 것으로 생각되며

(5)는 해당 물질이 비휘발성이기 때문에 일부 수은 같

은 특이한 성분 외에는 본 채움재의 노출경로에서 무시

해도 좋다고 생각한다(Fig. 2 참조). 

마지막으로 채움재 원료가 되는 비산재나 고형재내에

는 중금속, 희유금속 등 상당히 다양한 오염항목이 존

재한다, 기존 국내외 토양 혹은 광해 위해성평가시에는

대체로 유해도가 높은 일부 중금속에 한정하는 경우가

많은데5,7) 이 경우 여타 다른 물질은 저농도라도 그 항

목이 다양하면 위해도는 높게 산출될 수도 있다. 이는

위해도가 각각의 성분을 적절한 변환을 거쳐 합산하는

식으로 계산되기 때문이다. 다만 이때 주의할 점은 해

당 폐광산의 바탕시료(인근 토양이나 광미)내 해당 물

질의 함유량을 고려해야 할 것이다. 사실 폐광산 인근

에는 중금속 등 다양한 물질이 일반토양보다 많이 함유

될 가능성이 있다. 이 경우 채움재에 다양한 오염성분

이 있다고 해도 동일한 해당 성분이 바탕시료에 더 많

이 존재한다면 해당 성분의 함유량이나 농도를 성급히

위해성 평가에 추가하는 것은 종종 비현실적일 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서 제시한 국내 폐광산 채움재의 위해성 평

가 전략시 중요하다고 생각된 점을 간추리면 다음과 같

다. (1) 위해도 산정시 적합한 목적과 시나리오를 고민

해야 한다, 폐광산 부지는 자연상태에서도 여러 오염물

질의 존재로 인해 위해도가 높게 나올 수도 있으므로

(상세 위해성 평가시에) 일반적인 기법을 그대로 적용하

기 보다는 해당 폐광산 부지의 바탕시료 분석 등을 통

해 위해성 평가치가 현실적 여건에 부합하도록 해야 한

다. (2) 채움재는 위해성평가가 제도화된 유사 매질(토

양이나 매립재)과 성상이 다른 점을 인지해야 하며 철

저한 채움재 시료분석을 통해 시료내 주요 오염물질의

함유량 및 노출량뿐 아니라 다른 특성 예를 들면 장기

간에 걸친 기계적 강도나 부스러짐 등도 조사하여 상세

위해성 평가에 고려되어야 한다. 특히 채움재내 오염성

분이 혼합되어 있으므로 상세 위해성 평가시에는 이들

과 여타 다른 성분과의 반응으로 독성/유해성 상승

(synergism) 여부가 규명되어야 한다. 다만 이 경우 해

당 성분이 저농도의 경우 평가시 채움재 인근 바탕시료

내 함유량이나 반응성을 고려하여야 한다, (3) 채움재의

위해성을 판단하려면 상세 위해성 평가작업까지 완료가

되어야 하나 이 경우 상당 기간과 비용이 필요하므로

예비위해성 평가를 실시하여 효과적인 상세 위해성 평

가를 위한 스크리닝을 하는 것이 당연하다, 예비 위해

성 평가는 실제 위해도와는 달리 급성 위해도가 최대치

가 되도록 산출하는 것이 일반적이다. 이를 위해 채움

재내 함유된 오염물질의 이동성 및 반응성을 최대치로

설정한다던가 노출경로를 짧고 단순하게 한다던가하는

전제를 설정할 수 있으나 이 경우 생물농축 같이 장기

간에 걸쳐 발생할 수 있는 위해도를 추가적으로 고려해

야 할 것이다. 
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