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            Abstract
          
        

        
          폐광산 내 채움재 충진 및 차수벽 설치에 의한 지하수 유동 특성을 파악하고 채움재로부터 유출된 오염 물질의 이동을 예측 및 분석하기 위하여 수리-화학적 수치 모델링을 수행하였다. 대표적인 환경 및 물성에 대한 수치 모델링 결과는 불포화되어 있던 채움재 내부로 지하수가 급격하게 유입되는 수년 동안에는 오염 물질의 이동이 억제되다가 이후에 확산 및 역학적 분산에 의해 차수벽의 외부까지 이동하며, 기반암 내에서 지하수의 유동을 따라서 장기간에 걸쳐 이동함을 보여준다. 한편 충진 방법 및 차수벽 설계 변수의 산정을 위하여 대상 지층 지하수 환경, 차수벽의 특성, 기반암 및 채움재의 물성에 대한 총 여섯 가지의 요소의 민감도 분석을 수행하였다. 오염 물질의 이동 거리는 기반암의 수리전도도에 가장 큰 영향을 받았고 다음으로 수리 경사와 포화대/불포화대 여부에 민감하게 변화한다. 차수벽의 두께와 수리전도도는 오염 물질의 이동에 영향을 주기는 하나 그 영향이 상대적으로 미약하게 나타난다. 오염 물질의 이동에 채움재의 수리전도도는 거의 영향을 주지 않았다. 따라서 현재의 조건하에서 채움재로부터 용출된 오염 물질의 이동 억제를 위해서는 차수벽 보다는 바로 주변의 기반암의 수리학적 특성을 고려하는 것이 더 중요하다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Hydro-chemical numerical modeling is performed to understand groundwater flow characteristics due to back-filling and concrete lining in the abandoned mine and to predict and analyze the transport of contaminants eluted from the filling material. Numerical modeling result for representative environments and physical properties shows that contaminant is confined during several years when groundwater rapidly flows into the unsaturated filling material. Then it leaks to the outside of concrete liner by diffusion and mechanical dispersion and transports along with groundwater flow within the bedrock for a long period. For selecting the back-filling method and designing the concrete liner parameters, a sensitivity analysis was performed for six factors on the groundwater environments of the aquifer, characteristics of the concrete liner, and the properties of bedrock and filling material. The travel distance of the contaminant primarily depends on the hydraulic conductivity of the bedrock and is also sensitive to the hydraulic gradient and location of the saturation/unsaturation zone. Although the thickness and hydraulic conductivity of the concrete liner also affect the contaminant transport, their influence is relatively small. The travel distance of the contaminant is most insensitive to the hydraulic conductivity of the filling material. Therefore, it is more important to consider the hydraulic properties of the surrounding bedrock rather than the concrete liner to inhibit the transport of contaminant eluted from the filling material under the given conditions.
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      1. 서 론
      광산의 운반 갱도와 채굴 공동은 폐광 이후의 사후 관리 또는 복원 사업 등을 합리적으로 실시하지 않은 경우 두 가지 측면에서 문제가 발생할 가능성이 있다. 먼저 보강이 되지 않은 공동의 역학적 변형과 붕락에 의해 상부의 지반 침하 및 지반의 불안정성을 유발할 수 있다. 또한 공동을 통한 공기의 유통은 황화광물의 산화를 촉진시켜 결과적으로 산성광산폐수(Acid Mine Drainage, AMD)를 발생시키게 된다. 이러한 문제점들을 해결하기 위한 다양한 방안들이 연구되고 시도되어 왔으며, 역학적 측면에서는 사후에 채굴 공동을 다른 물질로 충진(back-filling)하여 역학적 안전성을 확보할 수 있다(Manoon, 2009; Tesarik et al., 2009; Thompson et al., 2012). 휴행 또는 폐광된 광산의 산성광산폐수를 중화하기 위한 방법으로 석탄화력발전소에서 배출되는 발전회를 활용할 수 있으며(Cho and Maeng, 2016; Yoo et al., 2017), 이 발전회를 채움재로 사용할 경우 발전 폐기물의 처분과 동시에 지반의 안정성 확보와 산성광산폐수의 억제 등 다양한 부가적인 효과를 얻을 수 있다(Grice et al., 1999). 전 세계적으로도 이러한 목적으로 발전회를 채움재로 활용하는 경우가 다수 존재한다(Ward et al., 2006; Millar and Holz, 2010; Holz, 2011).

      한편 최근 온실 가스 감축을 목적으로 포집된 이산화탄소를 다른 유용한 자원으로 전환 및 재활용하는 탄소자원화 기술에 대한 관심이 증대되고 있는데 그중에서 이산화탄소를 각종 양이온과 반응하게 하여 유용한 광물을 만드는 탄소광물화 기술이 있다(Jang et al., 2019). 이러한 기술들 중에서 발전회와 이산화탄소의 반응을 통한 복합탄산염 제조 기술이 있으며, 이렇게 만들어진 복합탄산염을 앞에서 언급한 폐광산의 채움재로 활용하는 방법이 개발되고 있다(Cho et al., 2017; Korea Electric Association, 2017). 해당 기술을 활용하는 경우 폐광산의 역학적 안정성과 화학적 안정성을 추구할 수 있는 것과 동시에 폐기물인 발전회와 온실 가스인 이산화탄소를 고체 형태로 오랜 기간 동안 저장 및 처분할 수 있다. 2017년 우리나라에서는 범부처(과학기술정보통신부, 환경부, 산업통상자원부) 협동으로 탄소자원화 국가전략프로젝트사업으로 탄소자원화 사업단이 추진되었고 1단계의 목표로 석회암지대의 폐광산을 대상으로 복합탄산염 채움재 실증 연구가 진행된 바 있다(Jang et al., 2019). 현재는 탄소자원화 사업 2단계에서 기술적 난제 및 실증 가능성의 문제로 사업이 답보 상태이나 폐광산 채움재 활용 기술의 경우 앞에서 언급한 여러 가지 다양한 장점들 때문에 향후 경제성 확보를 통하여 재추진 될 가능성이 있다.

      폐광산에 발전회와 이산화탄소로부터 만들어진 탄산염광물 혼합체를 충진재로 활용하는 경우 발전회가 가지고 있던 중금속 등의 물질이 폐광산 주변의 지하수 환경에 위해를 끼칠 가능성이 있다(Jones et al., 2012). 해당 중금속들이 이산화탄소와 반응하여 광물을 구성함으로서 일차적으로 고정되는 효과는 있으나 폐광산 주변의 지하수 환경 조건 등에 의하여 이들이 용해되고 지하수에 용존된 형태로 지하수 시스템 내에 확산될 수 있다. 석탄회 등에 대한 용출 시험 연구들에서는 석탄회 내에 Cd, Cu, Cr, Ni, Pb, Zn 등이 존재하며, 용출에 의해서 Ni, Zn 등이 용출될 수 있음을 보여주었다(Yoo et al., 2018; Park et al., 2019). 따라서 복합탄산염 채움재 충진 시에 폐광산 주변의 지하수 환경 조건에서 이산화탄소 및 중금속 등의 용출, 유출, 이동, 확산 가능성 및 장기간의 환경 위해성을 평가하여야 한다(Jang et al., 2019). 이를 위하여 폐광산 주변의 지하수 유동 및 용질 이동에 대한 수치 모델링 연구가 절실히 요구된다.

      폐광산 내 충진재 채움과 관련하여 수치 모델링 연구는 채움재의 원 목적인 역학적 안전성 확보에 그 초점이 맞추어져 있으며(Li et al., 2003, 2010; Tesarik et al., 2009), 지하수 유동을 포함하더라도 채움재 내의 중력 배수와 공극-탄성 이론에 의한 역학적 거동을 예측하기 위한 수치 모델링 연구(Mkadmi et al., 2013)가 수행된 바 있다. 광역적 지하수 유동을 포함하는 경우에는 단순한 이차원 영역에서 불포화 대에 위치한 채움재 내로 침투한 지하수를 통한 오염 물질들의 용출을 다루거나(Qi et al., 2019; Liu et al., 2021), 채움재에 의한 지하수위의 회복을 예측(Ardejani et al., 2003; Ardejani and Slngh, 2004; Yamaguchi et al., 2020)하는 연구들이 있었으나 채움재 주변의 차수벽 등의 구조물들은 그 규모의 차이로 무시되거나 고려되지 못하였다. 최근 국내에서도 석탄광 및 석회석 광산을 대상으로 하는 광역 지하수 유동을 포함한 공동 충진 시의 지하수 유동과 오염 물질 이동 수치 모델링 연구(Dohwa Engineering Corporation, 2015; Suk and Koh, 2015)가 수행된 바 있으며, 폐광산 전체 또는 일부에서 납 또는 비소의 이동과 확산을 예측하였다. 다만 두 연구에서도 채움재 주변의 차수벽 등의 구조물들은 고려되지 못하였고 불포화대의 지하수 유동이 평가되지 못하였다. 따라서 폐광산의 채움재 충진에 대하여 다양한 지하수 환경(포화 및 불포화)에서 차수벽 등의 설치에 대한 영향을 평가하는 수치 모델링 연구가 필요하다.

      본 연구의 목적은 국내에서 복합탄산염 채움재 실증 연구가 처음 수행된 석회암 지대를 대상으로 폐광산 내에 탄산염 채움재를 충진 시에 채움재 및 차수벽의 설치에 의한 지하수 시스템의 유동 특성을 이해하고 채움재로부터 유출된 오염 물질의 이동을 정량적으로 평가하는 것이다. 그리고 다양한 변수들에 대한 오염 물질 이동의 민감도를 분석하는 수치 모델링을 수행하여 채움재 충진 방법 및 차수벽 설계 변수 산정을 위한 기초 자료를 제공하는 것이다.

    

    

  
    
      2. 수치 모델링 개요
      
        2.1 복합탄산염 채움재 실증 부지의 환경
        본 연구에서는 복합탄산염 채움재 실증 연구가 처음 진행된 석회암 광산의 현장 조건을 바탕으로 해당 폐광산 내에 탄산염 채움재를 충진하는 경우에 대한 수치 모델링을 수행하였다. 실증 연구 대상 지역은 강원도 삼척시 소재의 OO사업소이며, 해당 광산은 고생대의 풍촌층 내 상부의 석회암을 대상으로 하고 있다(Korea Institute of Geoscience and Mineral Resources, 2018). 풍촌층은 우리나라에서 가장 유명한 석회암 자원의 원천이며, 상부에 소위 “고품위석회암” 이 발달하여 많은 석회암 광산들이 운영된 바 있다(Jin, 1995). 연구 대상 광산이 위치하는 삼척-도계 지역 일대에 분포하는 풍촌층은 크게 상부의 고품위대와 하부의 석회암대로 구분되며, 상부 고품위대는 일반적으로 하부로부터 약 50 m 두께의 암회색 석회암대, 약 5 m 두께의 백운암 우세대, 약 15 m 두께의 상부백색대(고품위)로 분류할 수 있다(Lee et al., 2002). 해당 지역의 지층들은 대게 N20E~N45E의 주향과 20NW~40NW의 경사를 가지고 분포한다. 상부백색대는 상부로 갈수록 셰일이 혼재하여 화절층으로 변화하며, 하부로는 셰일 등이 일부 협재하고 백운암 우세대로 이어진다. 채움재의 충진은 상부백색대의 채광 후 빈 공간을 대상으로 하며, 해당 층은 두께 약 15 m에 상부와 하부가 수리학적으로 고립된 층으로 괴상의 치밀한 석회암으로 구성된다.

        채움재 충진 대상 갱도 내에 총 세 개의 조사 관정이 존재하는데 BH-1과 BH-2의 경우 북서쪽에 BH-3의 경우 남동쪽에 위치한다(Korea Institute of Geoscience and Mineral Resources, 2018). BH-1과 BH-2에 대하여 BH-3는 약 80 m 가량 거리를 두고 있으며, 지하수위가 상대적으로 약 4~5 m 기량 높아 이 지역의 전반적인 지하수 유동 방향은 북서 방향으로 약 0.055의 수리 경사를 가지는 것으로 해석된다. 전반적인 지하수면은 현재 위치로부터 평균 약 15 m 하부에 분포하여 영역 전체가 불포화대에 위치한다. 순간수위변화시험 결과는 BH-3의 전구간에 걸쳐서 1.342 × 10-9 m/sec이고 BH-1에서는 특정한 1 m 구간에서 7.406 × 10-8 m/sec로 측정되었다. 각 시추공의 시추 조사를 통하여 측정된 암질 및 단열(절리)의 발달 상태는 RQD 값이 BH-1에서 52~97%, BH-2에서 53~100%, BH-3에서 50~100%이고 절리는 닫힌 절리로 많은 경우 방해석 등으로 충진 되어 있다.

        채움재 충진은 갱도의 벽면에 가로 5 m, 세로 5 m, 높이 5 m의 새로운 공동을 형성하고 약 100 mm의 그라우팅을 통한 차수벽을 형성하며, 내부를 채움재로 채우는 방식으로 계획되었다(Korea Institute of Geoscience and Mineral Resources, 2018). 현재 채움재의 설치 위치에서는 약 15 m 하부에 지하수면이 존재하고 불포화대에 위치하나 석회암 지층의 특성 및 향후 기후 변화의 영향을 고려하여 100년의 장기간에 걸친 지하수 환경 위해성 평가가 요구되었다. 따라서 수치 모델링에서는 불포화대에 채워진 충진재와 차수벽이 최악의 경우에 지하수로 포화된 조건에 놓이게 되는 여러 시나리오를 고려하였다. 또한 전체적인 규모에 비해 매우 얇은 차수벽의 두께 및 물성에 따른 효과를 합리적으로 고려하였다.

      

      
        2.2 수리-화학적 수치 모델링 설정
        채움재(filling material) 및 차수벽(concrete liner) 주변의 지하수 유동 특성을 파악하고 채움재로부터 유출된 오염 물질의 이동을 예측 및 분석하기 위하여 수리동역학적 분산 수치 모델인 COFAT3D (Kim and Yeh, 2004)를 이용하여 수리-화학적 수치 모델링을 수행하였다. 이 수치 모델은 범용적으로 많이 사용되고 있는 FEM 기반의 지하수 유동 용질 이동 수치 모델인 3DFEMFAT Version 2.0(Yeh et al., 1994)으로부터 파생된 모델이다. COFAT3D는 범용 다차원 복합 유한요소 모델(generalized multidimensional hybrid Lagrangian-Eulerian finite element model)로서 복잡한 지질 구조와 경계를 가지는 포화-불포화 불균질 진이방성 다공질, 파쇄질 및 파쇄다공질 지질 매체와 개별 절리 내에서의 밀도 의존적 지하수 유동(density-dependent ground-water flow) 및 다성분 용질 이동(multicomponent solute transport) 현상은 물론 강수-증발산-침투-삼출(precipitation-evapotranspiration-infiltration-seepage) 현상도 수치 모의할 수 있다.

        수치 모델링 영역은 가로 50 m, 세로 50 m, 높이 15 m의 영역으로 정중앙에 가로 5 m, 세로 5 m, 높이 5 m의 채움재를 충진 하고 있으며, 그 주변으로 100 mm의 차수벽이 존재한다(그림 1). 따라서 채움재의 하부와 상부로는 약 5 m씩의 석회암인 기반암(bedrock)이 존재하게 된다(그림 1e). 이러한 영역은 총 85,992개의 절점과 81,466개의 육면체 요소로 이산화되어 있으며, 수치 모델링의 정밀도와 효율성을 모두 확보하기 위하여 채움재 주변에서는 세밀하고 바깥쪽 경계 영역으로 갈수록 조밀하도록 구성되었다(그림 1d). 전체 영역에 비해서 차수벽의 두께가 매우 작기 때문에 수치학적인 오류 및 불안정성과 수치학적인 오염 물질의 분산 등을 방지하기 위하여, 차수벽 주변의 격자 간격을 매우 세밀하게 설정하였다(그림 2).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Modeling domain of the aquifer system with (a) filling material, (b) concrete liner, (c) bedrock (limestone), and (d) grid elements. (e) The filling material, concrete liner, bedrock, and (f) spatial distribution of the pressure head and groundwater table for the base case on the vertical section, which passes the center of the filling material.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Schematic diagram with grid elements on the horizontal plane, which passes the center of the filling material for (a) 50 mm, (b) 100 mm (base case), (c) 150 mm, and (d) 200 mm thickness of the concrete liner.
          
          

          

        

        지하수 유동 및 오염 물질 이동에 필요한 물성값은 표 1에 정리되어 있으며, 대표 경우(base case)에 대해서는 대표값으로 이후 민감도 분석에서는 각각의 물성의 변화 범위를 설정하였다. 각 매체의 공극률(porosity)과 포화수리전도도는 여러 문헌들로부터 그 범위를 산정하였고 공극률은 대표값을, 포화수리전도도(saturated hydraulic conductivity)는 값의 규모가 대수(log) 규모이므로 이를 고려한 대표값과 범위를 각각 설정하였다(Bear, 1972; Freeze and Cherry, 1979; Domenico and Schwartz, 1990; Fetter, 1994, 1999; Korea Highway Corporation, 1996; Viswanathan et al., 2008). 특히 기반암인 석회암에 대해서는 단열 보다는 기질(matrix)에 지하수 유동이 좌우될 것으로 판단되며(매우 높은 RQD값 및 절리의 충진 형태를 고려), 문헌의 범위(Cook, 2003) 및 현장 시험 결과를 고려하여 대표값과 범위를 설정하였다. 분자확산계수(Molecular diffusion coefficient)는 오염 물질이 특정되어 있지 않으므로 지하수 내에서 여러 용존 이온의 값의 범위를 참조하여 1.00 × 10-9 m2/sec로 설정하였다(Li and Gregory, 1974). 각 매체의 분산 지수(dispersivity)는 채움재 및 차수벽의 경우 오염 물질의 이동 거리가 길지 않아서 수치학적 안정성을 확보할 수 있는 한도 내에서 작은 값으로 종분산지수(longitudinal dispersivity) 1 m를 설정하였고 기반암 내에서는 모델링 영역의 절반인 25 m에 Neuman (1990)의 식을 적용한 종분산지수 1.92 m를 설정하였다. 각 매체의 횡분산지수(transverse dispersivity)는 종분산지수의 1/10로 하였다. 각 매체의 압축계수(compressibility)는 여러 참고문헌의 값을 바탕으로 대표값을 각각 설정하였다(Morris and Johnson, 1967; Korea Highway Corporation, 1996). 각 매체의 굴곡률(tortuosity)은 0.41로 동일하게 설정하였다(Bear, 1972). 지하수의 잔류 포화도(residual water saturation)와 van Genuchten (1980) 모델의 불포화 수리계수 αv, nv는 각각 0.15, 3.6 m, 1.56으로 설정하였다(Carsel and Parrish, 1988).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Representative hydrological and chemical properties of the media.
          
          

        

        
        

        채움재는 처음에 불포화대에 설치되나 이후 여러 시나리오에 의해 광역적인 지하수 환경에 놓이는 것으로 가정하였다. 이러한 지하수 환경 시나리오 중에서 대표 경우(base case)의 지하수위는 평균값이 모델링 영역의 최하부(0 m)를 기준으로 약 7.5 m에 분포하며, 수리경사(동수구배)를 0.05로 하여 그 분포를 설정하였다(그림 1f). 이 경우에 상류 쪽의 경계(y = 50 m)에서 8.75 m의 지하수위가 분포하고 하류 쪽의 경계(y = 0 m)에서 6.25 m의 지하수위가 분포하여 해당 경계면에서 수위가 고정되는 경계조건을 부여하였다. 즉 이 경우에 채움재의 중간 부분에 지하수면이 위치하게 된다. 그리고 지하수 환경 시나리오에 따라서 민감도 분석 시에 각각의 조건에 맞추어 재계산하여 부여하였다. 상류와 하류 방향에 수직인 좌우 경계면(x = 0 m, x = 50 m)에 대해서는 현장의 조건을 고려할 때 양측으로 충분한 부피의 대상 지층이 존재하고 광역적인 지하수의 흐름 방향이 바뀌지 않는다는 판단 하에 상류에서 하류 방향으로의 균일한 지하수 흐름을 가정한 상태의 수직 분포를 고정 수위로 하는 경계를 부여하였다. 또한 상부(z = 15 m)와 하부(z = 0 m) 경계에는 앞에서 언급한 바와 같이 상부백색대의 위와 아래 지층의 특성을 반영하여 불투수 경계를 부여하였다. 오염 물질에 대하여 하류 방향 경계(y = 0 m)와 측면 경계(x = 0 m, x = 50 m)로 지하수 유동에 따라서 오염 물질이 외부로 유출될 수 있는 Neumann 경계에 0.0을 설정하였다. 그 외에 상하부 경계는 오염 물질이 이동하지 못하는 경계를 설정하였다.

        오염 물질 이동에 대해서는 채움재 내에 불명의 오염 물질이 용해도만큼 최대로 용존된 경우를 표준화 농도 1.0으로 설정하고 이 오염 물질 농도가 고정되는 경계조건을 부여하였다. 오염 물질 이동의 경우 흡착/탈착 및 밀도 의존류(오염 물질의 용해 자체가 매질인 지하수의 밀도 및 점성을 변화시키는 경우 발생, 해수 침투 등)를 고려하지 않았다. 따라서 어떠한 오염 물질의 경우에도 채움재 내에서의 최대 농도가 각 오염 물질의 표준화 농도 1.0에 해당하며, 향후 수치 모델링 결과를 활용 시에는 각 위치에서의 실제 농도로 환산하여야 한다. 예를 들어 A라는 임의의 오염 물질이 채움재 내에서 최대 10 mg/l로 용해된다면 모델링 영역에서 오염 물질 농도가 0.1인 경우 해당 A오염 물질의 농도는 1 mg/l로 환산한다.

        지하수 유동의 초기 조건은 압력수두의 공간적 분포로 부여되며, 상기한 지하수 유동 경계 조건 및 물성 조건하에서 정상 상태(steady-state)의 해를 구하고 이를 초기 조건으로 부여하였다. 단 채움재 내부의 경우에는 초기에 불포화대에 설치된 상태를 가정하였고 현장 조건 등을 고려하여 수치 모델링 영역의 최하부 기준으로 -15 m지점에 지하수위가 존재할 때의 정수압 상태 압력 수두 값을 적용하였다. 오염 물질 이동의 초기 조건은 채움재 내에서는 1.0으로 부여하고 나머지 영역에서는 모두 0.0으로 부여하였다. 지하수 유동의 초기 조건은 따라서 이후의 민감도 분석에서 각각의 경계 조건 변화 및 물성값의 변화에 대하여 각각 개별적으로 정상 상태의 해를 구하고 이를 초기조건으로 부여하였다.

        수치 모델링 영역이 전체 영역 대비로 차수벽의 두께가 매우 얇은 관계로 오염 물질 이동의 해를 구할 때 수치학적인 문제가 발생할 가능성이 높아 시간 구간의 결정 시에 trial-error 방식으로 수차례의 수치 모델링을 반복적으로 수행하여 적정한 간격과 시간 구간 설정값을 도출하고 이를 적용하였다. 수치 모델링의 총 기간은 100년으로 초기의 시간 구간은 1일에서 점차적으로 증가하여 3개월이 되는 시점에 시간 구간의 간격이 3개월로 고정되는 것으로 설정하였다. 이후 3개월 간격으로 최종적으로 100년까지 수치 모델링을 수행하였다.

      

      
        2.3 채움재 충진 설계를 위한 민감도 분석 설정
        채움재 충진 방법 및 차수벽 설계 변수를 산정하기 위하여 ① 대상 지층 지하수 환경(평균 지하수 수위, 수리 경사), ② 차수벽의 특성(차수벽의 두께, 차수벽의 수리전도도), ③ 기반암 및 채움재의 물성(기반암의 수리전도도, 채움재의 수리전도도)에 대한 민감도 분석이 수행되었다. 민감도 분석에서는 앞에서 설명한 모델링 영역 설정, 대상 지층의 환경과 초기조건 및 경계조건, 대상 지층의 수리-화학적 물성의 대표값, 총 모델링 기간 및 시간 구간 설정이 동일하게 사용되었으며, 민감도 분석의 대상 변수만을 변화하면서 수행하였다.

        먼저 대상 지층 지하수 환경에 대해서는 크게 두 가지의 변수를 고려하였다. 평균 지하수 수위(Case A)는 모델링 영역의 바닥에서의 평균 지하수 수위를 의미하며, 여기에 0.05의 수리 경사가 적용되어 20 m ~ -15 m의 범위에서 네 가지 경우를 고려하였다. 즉 Case A-1의 경우 평균 지하수위는 20 m이고 이 경우 상류에서 수위가 22.25 m, 하류에서 수위가 18.75 m로 고려되었다. Case A-4의 경우 평균 지하수위는 -15 m이고 이 경우 상류에서 수위가 -13.75 m, 하류에서 수위가 -16.25 m로 고려되었다. 따라서 Case A-1는 전체 영역이 포화대에 존재하는 경우, Case A-2는 채움재에 지하수면이 수직적으로 중간에 위치하는 경우, Case A-3는 채움재의 바로 하부에 지하수면이 존재하는 경우, 마지막으로 Case A-4는 전체 영역이 불포화대에 존재하는 경우가 된다. 수리 경사(Case B)는 0.1 ~ 0.0의 범위에서 네 가지 경우를 고려하였다. 채움재는 원래 불포화된 상태로 존재하다가(초기 조건) 광역적인 지하수 환경에 놓이게 되는 시나리오로 수치 모델링이 수행되었으며, 특히 Case A-4의 경우는 채움재 안과 바깥의 압력 차이가 거의 없는 상태가 되며, Case A-3의 경우는 대부분이 불포화대에 놓여서 채움재 내부의 압력 수두가 회복될 때 까지 시간이 오래 걸리기 때문에 해당 시간만큼 수치 모델링 기간을 연장하였다.

        차수벽의 특성에 대해서는 크게 두 가지 변수를 고려하였다. 차수벽의 두께(Case C)는 50 mm ~ 200 mm의 범위에서 네 가지 경우를 고려하였다. 차수벽의 수리전도도(Case D)는 1.0 × 10-9 m/sec ~ 1.0 × 10-12 m/sec의 범위에서 네 가지 경우를 고려하였다. 기반암 및 채움재의 물성에 대해서는 가장 민감한 변수로 각 매체의 수리전도도의 변화를 고려하였다. 기반암의 수리전도도(Case E)는 1.0 × 10-7 m/sec ~ 1.0 × 10-10 m/sec의 범위에서 네 가지 경우를 고려하였다. 특히 기반암의 수리전도도가 큰 경우에 오염 물질의 이동이 모델링 영역을 넘어서게 되어 이 경우에 대하여 오염 물질 이동 방향으로 수치 모델링 영역의 길이를 확장하여 해석을 수행하였다. 채움재의 수리전도도(Case E)는 1.0 × 10-7 m/sec ~ 1.0 × 10-9 m/sec의 범위에서 세 가지 경우를 고려하였다. 각 경우에 대한 변수의 설정은 표 2에 정리되어 있다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Hydrological conditions of the aquifer system, characteristics of the concrete liner, and hydrological properties of the bedrock and filling material for different cases. Cases A-2, B-2, C-2, D-3, E-3, and F-2 have same configuration with the base case.
          
          

        

        
        

      

    

    

  
    
      3. 지하수 유동 및 오염 물질 이동 수치 모델링 결과
      
        3.1 대표 경우(base case)에 대한 수치 모델링 결과
        지하수 유동 수치 모델링 결과는 불포화되어 있던 채움재가 절반까지 지하수위가 차 있는 광역 지하수 환경에 놓임에 따라서 주변의 지하수가 채움재 안쪽으로 유동하면서 변화하는 양상을 보여준다(그림 3a, 3c). 이것은 현재 현장 조건은 채움재가 불포화대에 위치하나 향후 기후 변화 또는 급격한 강우에 의하여 해당 지층이 지하수로 채워진 경우를 가정한 것이다. 차수벽의 영향으로 차수벽 주변에서 급격한 수리 수두의 경사가 발생하며, 시간이 지남에 따라서 이러한 경사가 점차적으로 해소된다. 주변의 광역 지하수 조건까지(정상 상태) 채움재 내에서의 수위는 점차적으로 회복되며, 그 수위의 차이가 -1 m에 이르는 기간은 약 2.7년, -0.1 m까지는 약 8.2년, -0.01 m까지는 약 28.7년이 소요된다. 지하수가 차수벽 안쪽의 채움재로 유입되는 현상은 상부의 불포화대 보다는 하부의 포화대에서 극심하게 일어나며, 다만 정상 상태 대비 채움재 내의 수위가 -0.2 m에 이르는 약 5.3년 이후에는 이러한 유입 지하수의 속도가 매우 느려지며, 주변의 지하수 흐름은 거의 정상 상태에 가깝게 된다. 100년 이후에는 정상 상태를 회복하게 되고 가장 특징적인 변화는 차수벽 주변에서 뚜렷하게 나타나며, 수리 수두의 등치선이 차수벽의 오른쪽에서는 발산하고 왼쪽에서는 수렴하는 양상을 잘 보여준다(그림 3b, 3d). 지하수의 유동은 이방성이 존재하지 않거나 그 비가 작은 경우에 수리 수두(압력 수두 + 위치 수두)의 등수위면에 항상 수직으로 발생하게 되는데 이것은 채움재 주변에서 지하수의 주된 유동 양상이 차수벽 주변을 돌아서 유동함을 의미한다. 결과적으로 지하수 유동의 전반적인 양상은 차수벽의 영향이 매우 두드러지게 나타나며, 불포화되어 있던 채움재 내부로 지하수가 급격하게 유입되는 기간 동안(약 5.3년)에는 오염 물질의 이동이 억제되다가 이후에는 광역적인 지하수 유동 양상을 따르게 된다. 이때 차수벽의 영향으로 차수벽 및 채움재 내에 지하수 유동은 제한되지만 완전히 지하수 유동 속도가 0이 되는 것은 아니며, 이러한 매우 느린 유동에 의한 역학적 분산(mechanical dispersion, 이하 분산으로 기술)이 화학적 확산(diffusion)에 더해져 오염 물질은 차수벽 외부까지 이동하게 된다. 즉 전반적인 오염 물질의 이송은 차수벽을 통과하고 채움재를 거쳐서 다시 차수벽을 통과하는 것보다는 확산 및 분산으로 차수벽 외부까지 이동한 후에 기반암에서 지하수 유동을 따라서 활발하게 일어날 것으로 예상된다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Spatial distribution of hydraulic head with groundwater table for the base case on the (a) and (b) vertical section and (c) and (d) on the horizontal plane after 1 day (left column) and 100 years (right column) since the filling material and concrete liner was placed in a regional groundwater environment.
          
          

          

        

        오염 물질은 불포화되어 있던 채움재 내부로 지하수가 급격하게 유입되는 기간 동안(약 5.3년) 차수벽 외부로의 이동이 억제되는 양상을 보여준다(그림 4a, 4b, 4c, 4d). 즉 이 기간 동안 차수벽 외부로 이동하려는 화학적 확산에 비해서 지하수 유입 방향을 따라서 차수벽 내부로 이송되는 속도가 더 큰 상태가 유지된다. 이렇게 오염 물질의 차수벽 외부로의 확산이 제어되는 정도는 지하수면 위의 불포화대에 접한 영역보다는 아래의 포화대에 접한 영역에서 더 두드러지게 나타난다. 이 기간이 지나고 채움재 내부의 수위가 거의 회복된 이후에는 확산 및 분산을 통하여 차수벽 외부로 오염 물질이 이동하고 기반암에 도달한 후에는 차수벽 주변을 돌아서 유동하는 광역적인 지하수 유동에 의해 이송 및 분산을 통하여 오른쪽에서 왼쪽으로 이동하기 시작한다. 대표 경우 기반암의 수리전도도 조건하에서는 급격한 오염 물질의 유동은 발생하지 않는다. 특징적으로 지하수면을 중심으로 상부의 불포화대에서는 이송에 의한 오염 물질의 유동보다는 확산 및 분산이 더 많이 발생하며, 하부의 포화대에서는 지하수 유동을 따라서 이송이 우세한 양상이 나타난다. 따라서 오염 물질은 포화대 내에서 주로 이동하며, 불포화대에서는 이러한 이동이 억제됨을 보여준다. 대표 경우의 조건하에서는 10년이 지나도 차수벽으로부터 약 1.0 m 가량만 확산될 수 있으며(그림 4e), 100년 후에는 약 7.6 m 내에의 확산을 보여준다(그림 4h). 100년 후에도 표준화 농도 0.8 이상의 고농도의 오염은 차수벽으로부터 약 1.5~2.0 m 이내로만 확산될 수 있음을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Spatial distribution of the normalized contaminant concentration with groundwater table for (a) 1 year, (b) 2 years, (c) 3 years, (d) 5 years, (e) 10 years, (f) 20 years, (g) 50 years, and (h) 100 years.
          
          

          

        

      

      
        3.2 민감도 분석 수치 모델링 결과
        광역 지하수 조건에 대한 정상 상태 대비 채움재 내부에서 특정한 값(-1.0 m, -0.5 m, -0.2 m, -0.1 m)까지의 수위 회복에 걸리는 시간이 그림 5에 제시되어 있다. 평균 지하수 수위(Case A) 변화에 대한 채움재 내부의 수위 회복 시간은 완전히 포화된 경우(Case A-1) 1년 이내에 모든 회복이 발생하며, 채움재 영역이 지하수면 바로 위에 있는 경우 대부분의 영역이 불포화대와 접하여 매우 느리게 회복이 됨을 보여준다(그림 5a). Case A-4의 경우 평균 지하수위가 -15 m에 있는 경우인데 이것은 채움재 내 불포화 상태의 초기 조건과 같은 조건으로 수위의 변화가 발생하지 않는다. 광역 지하수 조건이 불포화 상태인 경우 포화 상태에 비해서 채움재 내로의 유동이 유지되는 기간은 늘어나지만 대신에 지하수의 유동 속도 자체가 너무 느리고 지하수 포화도가 낮아서 오염 물질의 확산을 억제하는 효과가 매우 낮게 나타난다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Recovery time for reaching specific differences (-0.1 m, -0.5m, -0.2m, and –0.1m) in the pressure head at the center of the filling material with respect to (a) average groundwater table (Case A), (b) hydraulic gradient (Case B), (c) thickness of concrete liner (Case C), (d) hydraulic conductivity of the concrete liner (Case D), (e) hydraulic conductivity of the bedrock (Case E), and (f) hydraulic conductivity of the filling material (Case F).
          
          

          

        

        수리경사(Case B) 변화에 대한 채움재 내부의 수위 회복 시간은 그 영향이 민감하게 나타나지 않는다(그림 5b). 이것은 채움재와 차수벽에 접하는 광역 지하수의 포화대 영역이 경우에 따라서 크게 차이가 나지 않기 때문이다. 차수벽 두께(Case C) 변화에 대한 채움재 내부의 수위 회복 시간은 차수벽의 두께가 두꺼울수록 소폭 더 느리게 나타났으나 그 차이가 민감하게 나타나지는 않는다(그림 5c). 차수벽 수리전도도(Case D) 변화에 대한 채움재 내부의 수위 회복 시간은 수리전도도가 낮을수록 더 느려지며, 특히 1.0 × 10-11 m/sec (Case D-3)에서 1.0 × 10-12 m/sec (Case D-4) 사이에 급격하게 증가하는 양상이 나타났다(그림 5d). 기반암의 수리전도도(Case E) 변화에 대한 채움재 내부의 수위 회복 시간은 수리전도도가 낮을수록 더 느려지며, 1.0 × 10-9 m/sec (Case E-3)에서 1.0 × 10-10 m/sec (Case E-4) 사이에 급격하게 증가하는 양상이 나타났다(그림 5e). 채움재의 수리전도도(Case F) 변화에 대한 채움재 내부의 수위 회복 시간은 수리전도도가 증가할수록 회복 시간이 소폭 빨라지기는 하였으나 그 민감도는 수리경사(Case B) 변화 및 차수벽 두께(Case C) 변화와 크게 다르지 않게 나타났다(그림 5f).

        평균 지하수 수위(Case A) 변화에 대한 차수벽으로부터 오염 물질의 수평 이동 거리는 그림 6a에 제시되어 있다. 전반적으로 1년 이내에는 약 0.2 m에 이르지 못할 정도로 그 이동이 공통적으로 제한되며, 시간이 지남에 따라서 점차적으로 이동을 하게 되는데 지하수위가 채움재의 중간 이상의 위치에 존재하는 경우(Case A-1, Case A-2)가 지하수위가 채움재의 밑에 존재하는 경우(Case A-3, Case A-4)에 비해서 현저하게 오염 물질의 이동이 크게 나타난다. Case A-1의 경우 지하수가 완전히 포화대에 위치하여 채움재 내로의 지하수 유동이 거의 종료된 이후 확산 및 분산에 의해 차수벽 바깥에 도착한 오염 물질이 전 영역에 걸쳐서 이동할 수 있고 100년 이후에 약 8 m까지 확산된다. 반면에 Case A-2의 경우 차수벽 바깥에서 지하수면이 걸쳐 있는 아래 부분만을 통하여 이동할 수 있다(그림 4 참조). Case A-3의 경우에는 지하수위가 채움재의 바로 하부에 위치하는 경우로 위의 두 경우에 비해서 오염 물질의 이동이 느리게 나타나며, Case A-4는 전 영역이 불포화대에 위치하여 오염 물질의 이동이 크게 억제되어 100년 이후에도 약 2.8 m까지만 확산된다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Horizontal travel distance of contaminant plume from the boundary of the concrete liner after 1 year, 10 years, 20 years, 50 years, and 100 years with respect to (a) average groundwater table (Case A), (b) hydraulic gradient (Case B), (c) thickness of concrete liner (Case C), (d) hydraulic conductivity of the concrete liner (Case D), (e) hydraulic conductivity of the bedrock (Case E), and (f) hydraulic conductivity of the filling material (Case F).
          
          

          

        

        수리경사(Case B) 변화에 대한 차수벽으로부터 오염 물질의 수평 이동 거리는 그림 6b에 제시되어 있다. 오염 물질의 수평 이동 거리는 수리경사가 증가할수록 크게 증가한다. Case B-1의 경우 수리경사가 0.1으로 포화대에서 지하수 유동 속도가 대표 경우(Case B-2)에 비해서 약 2배 더 빠르며, 이에 따라서 더 멀리 오염 물질이 이동하여 100년 후 약 17 m 지점까지 도달한다. 반대로 수리경사가 대표 경우에 비해서 5배 느려진 경우(Case B-3)에 오염 물질의 이동은 제한되며, 100년 후 3.3 m에 도달한다. 수리경사가 없는 경우(Case B-4) 지하수 유동이 일어나지 않아서 오염 물질은 오직 확산 및 분산에 의해서 전방향으로 균일하게 이동하며, 그 정도가 전 영역이 불포화대에 위치한 Case A-4와 유사하게 나타난다.

        차수벽 두께(Case C) 변화에 대한 차수벽으로부터 오염 물질의 수평 이동 거리는 그림 6c에 제시되어 있다. 차수벽의 두께가 증가할수록 오염 물질의 이동 거리는 소폭 감소하나 그 영향이 민감하게 나타나지 않은 것으로 판단된다. 차수벽 두께가 200 mm인 경우(Case C-4) 100년 후 오염 물질은 약 6.9 m 까지 이동하며, 대표 경우 대비로 차수벽이 2배로 설치되었음에도 불구하고 오염 물질의 이동이 약 0.6 m만 감소하여, 그 효과가 미약하다. 따라서 현 상태에서의 차수벽은 오염 물질의 이송을 막는 역할을 분명히 수행하나 50 mm ~ 200 mm 두께의 차수벽으로는 오염 물질의 확산/분산에 의한 차수벽 외부로의 이동을 완전하게 막지 못하는 것으로 평가된다.

        차수벽 수리전도도(Case D) 변화에 대한 차수벽으로부터 오염 물질의 수평 이동 거리는 그림 6d에 제시되어 있다. 차수벽 두께 변화 경우(Case C)에 비해서 주어진 조건하에서 수리전도도 변화의 영향은 더 크게 나타나고 차수벽의 수리전도도가 낮을수록 오염 물질의 이동이 억제된다. 그러나 차수벽의 수리전도도가 대표 경우 대비로 10배 낮은 경우(Case D-4)에도 오염 물질의 이동은 여전히 발생하며, 차수벽의 수리전도도가 기반암과 동일한 경우(Case D-1)에도 100년 후 오염 물질의 이동 거리는 약 10.4 m으로 대표 경우 대비 약 2.8 m 정도만 증가한다. 결론적으로 현재 차수벽의 두께 범위 내에서는 수리전도도의 범위가 충분한 성능을 가지는 상황에서도 오염 물질의 확산 및 분산에 의한 외부로의 이동을 효과적으로 막지 못함을 보여준다.

        기반암의 수리전도도(Case E) 변화에 대한 차수벽으로부터 오염 물질의 수평 이동 거리는 그림 6e에 제시되어 있다. 기반암의 수리전도도 변화에 따른 오염 물질의 이동 거리는 다른 모든 경우에 비해서 가장 극적인 변화 양상을 보여주며, 수리전도도가 증가할수록 크게 증가한다. 기반암 수리전도도의 대표 경우(Case E-3, 1.0 × 10-9 m/sec)는 전체적으로 오염 물질의 이동을 8 m 이내로 효과적으로 억제하고 있다. 그러나 수리전도도가 커질수록 거의 선형적으로 이동 거리가 증가함을 보여준다. 반면에 기반암의 수리전도도가 10배 낮아지는 경우(Case E-4) 오염 물질의 이동은 100년 후 약 2.9 m로 강하게 억제됨을 보여준다.

        채움재의 수리전도도(Case F) 변화에 대한 차수벽으로부터 오염 물질의 수평 이동 거리는 그림 6f에 제시되어 있다. 채움재의 수리전도도 변화에 따른 오염 물질의 이동 양상은 위에서 언급한 모든 경우에 대비해서 가장 민감하지 않은 결과를 보여주며, 채움재의 수리전도도가 현재의 조건하에서는 가장 중요하지 않은 인자로 판단된다. 다만 오염 물질의 용해와 채움재의 불균질성이 고려된다면 해당 수리전도도 역시 중요한 요인이 될 가능성이 존재한다.

        전반적인 수치 모델링의 결과들은 오염 물질의 이동에 차수벽의 특성(두께, 수리전도도) 보다는 지하수의 유동 속도에 의해 좌우됨을 보여준다. 즉, 현재 주어진 조건의 차수벽은 분명히 직접적인 지하수의 흐름을 막는 역할을 수행하나 수년간에 걸쳐서 확산과 분산에 의해 오염 물질이 차수벽을 통과한 이후에는 차수벽 주변의 지하수 유동 조건이 전체적인 오염 물질의 이동에 더 큰 영향을 끼친다. 또한 채움재가 불포화 상태에서 광역 지하수 환경과 만남에 따라서 발생하는 차수벽 내부로의 지하수 유동은 오염 물질의 확산을 막는 역할을 수행하나 이러한 이송이 충분히 일어날 수 있는 조건에서는(포화대, 모암의 높은 수리전도도 등) 전체 수치 모델링 기간인 100년에 비해 비교적 짧은 수년 내에 채움재 내부를 포화시키게 되어 전반적으로 오염 물질의 이동을 효과적으로 억제하지는 못한다.

        기반암의 수리전도도와 관련하여 대표 경우(Case E-3, 1.0 × 10-9 m/sec)는 현재 현장에서 측정된 평균적인 값인 동시에 괴상의 석회암(단열보다 기질의 역할이 우세한) 일반적인 물성 범위인데 석회암 지역에서는 용식 지형들이 발달하여 급격한 지하수의 유동 통로로 작용할 가능성이 있어 실제 현장에서 이러한 용식 지형들의 발달에 대한 면밀한 조사와 추가적인 연구가 필요하다. 오염 물질의 이동이 전반적으로 주변 지하수의 유동 속도에 좌우되므로 실제 현장 적용 시에 지하수의 유동 속도를 최대한 억제할 수 있는 조건을 우선적인 기준으로 고려할 수 있다. 즉, 상대적으로 수리경사가 작은 지역을 선택하거나 불포화대가 넓고 깊게 분포하는 지역 및 고도를 선정하는 방식으로 오염 물질의 확산을 최소화 할 수 있다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      폐광산의 역학적인 안정성의 확보와 이산화탄소의 광물화 및 처분을 목적으로 수행되는 채움재의 충진 및 차수벽 설치에 의한 지하수 유동 특성을 파악하고 채움재로부터 유출된 오염 물질의 이동을 예측 및 분석하기 위하여 수리동역학적 분산 수치 모델을 이용한 수리-화학적 수치 모델링을 수행하였다.

      대표 경우에 대한 수치 모델링 결과는 전반적인 지하수의 유동이 차수벽의 존재에 의해 공간적으로 변화하며, 불포화되어 있던 채움재 내부로 지하수가 급격하게 유입되는 기간 동안(약 5.3년)에는 오염 물질의 이동이 억제되다가 이후에는 광역적인 지하수 유동 양상을 따르게 된다. 채움재 내부의 수위가 회복된 이후에는 지하수의 유동이 차수벽을 거의 관통하여 발생하지 않기 때문에 오염 물질은 주로 확산 및 분산에 의해 차수벽의 외부까지 이동하며, 차수벽 주변을 돌아서 흐르는 지하수의 유동을 따라서 이송이 우세하게 나타난다. 오염 물질의 이동은 주로 상부의 불포화대 보다는 하부의 포화대를 통하여 발생하며, 100년 후 차수벽 경계에서 수평 방향으로 약 7.6 m까지 확산한다.

      채움재 충진 방법 및 차수벽 설계 변수의 산정을 위하여 대상 지층 지하수 환경, 차수벽의 특성, 기반암 및 채움재의 물성에 대한 총 여섯 가지의 요소에 대한 민감도 분석을 수행하였다. 채움재 내부의 수위 회복 시간은 광역 지하수 조건의 포화대/불포화대 여부와 차수벽과 모암의 수리전도도 변화에 민감하게 나타났다. 다만 차수벽 내부로의 지하수 유동에 의한 오염 물질 확산의 억제는 비교적 짧은 수년 내에서만 발생하여 100년 정도의 장기간의 오염 물질의 이동을 효과적으로 억제하지는 못하였다. 한편 오염 물질의 이동 거리는 기반암의 수리전도도에 가장 큰 영향을 받으며, 기반암의 수리전도도가 증가함에 따라서 크게 증가한다. 다음으로 오염 물질의 이동 거리는 수리경사에 민감하게 반응한다. 평균 지하수위의 경우 채움재의 위치가 포화대에 위치하면 오염 물질의 이동 거리가 증가하고 불포화대에 위치하면 오염 물질의 이동이 억제된다. 차수벽의 두께가 두꺼울수록 수리전도도가 감소할수록 오염 물질의 이동은 억제되었으나 차수벽의 인공 방벽으로써의 역할을 고려할 때 그 효과가 매우 미약하게 나타난다. 오염 물질의 이동은 채움재의 수리전도도에 대해서는 민감하게 변화하지 않는다. 이러한 양상은 채움재 내부로의 지하수 유동이 충분히 느려진 이후에는 오염 물질이 확산 및 분산에 의해 주로 차수벽을 통과하며, 한번 차수벽을 통과한 이후에는 기반암의 지하수 유동을 따라서 이송에 의해 이동하기 때문이다. 즉 기반암의 지하수 유동 속도를 좌우하는 기반암의 수리전도도와 수리경사 및 포화대 여부가 오염 물질의 이동 거리를 좌우하는 가장 큰 요소로 작용한다. 따라서 채움재로부터 용출된 오염 물질의 이동 억제를 위해서는 차수벽 등의 인공 방벽보다는 바로 주변의 모암의 수리학적 특성을 고려하는 것이 중요하다.

      본 연구에서는 폐광산에서 채움재 및 차수벽에 설치된 대상 기반암 내에서 지하수 유동 및 오염 물질의 이동 경향을 분석하고 이들에게 큰 영향을 끼치는 민감한 요인들을 도출하였다. 이러한 연구 결과들은 향후 폐 광산 지역 내에서 안정성 확보 및 이산화탄소 저장 및 처분의 목적으로 이루어지는 채움재 충진 시에 채움재 설계 및 설치와 오염 물질에 대한 환경영향평가 및 이에 대한 대책을 수립할 때에 실용적인 지침으로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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