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Abstract

The treatment of acid rock drainage was reviewed and evaluated for the case of pyrite rocks distributed 

in a highway embankment. During the highway’s construction, neutralization using alkaline water 

repellent was applied to the embankment section to prevent acid rock drainage. However, it still occurred 

long after the construction was completed owing to rain infiltration, and the acid rock drainage 

polluted the surrounding soils and streams. To solve this problem, treatment facilities such as SAPS 

(Successive Alkalinity Producing Systems) or ecological wetlands and sand filtration were installed. 

After the installation of the treatment facilities, the effluent and soils contaminated by acid rock drainage 

nearby the outlet of the facilities were analyzed and evaluated for a period of years. Measurements of 

the pH of the effluent and analysis of the heavy metal contamination of the soils confirmed that the 

neutralization treatment for acid rock drainage is being performed properly and that contamination of 

heavy metals in the acid rock drainage is also being stably controlled by the treatment facilities.

Keywords: pyrite rocks, acid rock drainage, highway construction, embankment materials, treatment 

facilities

초 록

본 연구에서는 고속도로 공사 시 주변에 분포하고 있는 황철석이 포함된 암버럭을 성토재로 활용한 사례

를 대상으로 산성배수 처리방안을 조사 및 평가하였다. 도로 시공 시 해당 성토구간에 알칼리 차수제를 이

용한 중성화 공법을 적용하여 산성배수가 발생되지 않도록 하였다. 그러나 시공이 완료된 이후 장기적인 

우수침투로 인하여 산성배수가 유출되어 주변의 토양과 하천을 오염시켰다. 이를 해결하기 위하여 SAPS

조 혹은 생태습지 및 모래여과시설과 같은 정화처리시설을 설치하였다. 정화처리시설 설치 후 유출부에

서의 방류수와 주변 토양을 대상으로 산성배수로 인한 오염여부를 평가하였다. 유출부에서의 방류수에 

대한 pH 측정 및 주변 토양의 중금속 오염 분석 결과 산성배수에 대한 중화처리가 적절하게 진행되고 있

으며, 산성배수 내 존재하는 중금속에 대한 오염관리도 안정적으로 진행되고 있음을 확인할 수 있다.
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황화광물(sulfides)은 암석과 퇴적물에 흔히 산출되는 광물로서 퇴적물의 속성작용, 열수로부터 침전, 열수와 암석의 반

응 등 다양한 지질작용에 의하여 생성된다. 생성조건에 따라 다양한 황화광물이 나타날 수 있으며, 황철석(pyrite)은 가장 

흔한 광물로서 산성배수(acid drainage) 발생의 주원인 광물이다. 황화광물은 지하에서 대기와 차단된 상태로 존재하면 

안정하나 지반굴착, 배수, 지하수 수위 강하, 준설 등에 의하여 지표환경에 노출되면 용존산소와 반응하여 황산을 생성하

고 산성배수를 발생시킨다. 이러한 산성배수가 주변 하천이나 지하수로 유입될 경우 주변 환경 및 생태계에 악영향을 주

게 된다. 특히 건설현장에서 발생된 산성배수는 건설현장뿐만 아니라 주변지역의 토양, 지표수, 지하수를 산성화시키고 

중금속, Fe, Al, Mn 등으로 오염시킨다. 토양, 지표수, 지하수의 오염은 질병유발, 생태계교란 등 다양한 환경문제를 유발

하는 것으로 알려져 있다(Kim et al., 2014; Song et al., 2014).

우리나라에서 산성배수를 발생시킬 개연성이 높은 암석으로는 평안층군 탄층, 옥천층군 변성퇴적암, 중생대 화산암류, 

제3기 퇴적암 및 화산암류, 광화대지역 암석 등이 있다. Fig. 1은 앞서 설명한 산성배수를 발생시킬 개연성이 높은 암석의 

분포를 나타낸 것이다(Kim, 2007).
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일반적으로 황화광물의 산화에 의하여 생성된 산성배수는 수소이온을 소모하면서 조암광물의 용해도를 증가시킨다.

NaAlSi3O8 + 4H+ + 4H2O ↔ Na+ + Al3+ + 3H4SiO4 (1)

따라서 산성배수는 황화광물로부터 용출된 Fe, 중금속, SO4

2-뿐만 아니라 조암광물의 용해과정에서 용출된 다양한 종

류의 이온을 함유한다. 일반적으로 산성배수는 높은 농도의 Fe, Al, Mn, 중금속, SO4

2-를 함유하는 특성을 가진다(Kim, 

2007).

최근에는 도로 건설, 산업단지 건설, 택지조성 등에 의한 대규모 지반굴착으로 인한 황철석 시공사례도 꾸준히 증가함에 
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따라 산성배수에 의한 피해가 다수 발생하고 있어 과거 폐광산 지역에 국한된 산성배수에 의한 환경오염이 건설현장에서

의 환경오염 원인이 되고 있다. 이는 장기적인 관점에서 볼 때 주변지역의 환경오염에서 지하수 유입, 하천 생태계 교란, 

중금속 성분의 축적 등으로 인한 사회문제로 발전할 개연성이 충분한 상황으로 황철석의 적정 시공방법과 산성배수 발생

에 대한 적극적인 처리방안이 필요할 것으로 판단된다(Kim, 2007). 실제로 고속도로 및 국도 건설현장, 도수로 및 방수로 

공사현장, 택지조성 공사현장에서 산성배수에 의한 민원과 공사 중단이 발생하였다. 건설현장에서 야기된 산성배수에 의

한 문제는 환경오염복원, 공사 중단, 구조물 보호를 위한 대책수립 및 시행으로 막대한 추가 비용이 발생되고 있다(Kim, 

2007; Lee et al., 2013).

본 연구에서는 국내 고속도로 주변에서 발생된 산성배수 피해사례를 대상으로 이에 대한 처리방안을 조사 및 분석하고

자 한다. 황철석 암버럭을 성토재로 활용한 청주-상주선 고속도로의 일부 성토구간에서 발생되었던 산성배수 피해사례를 

조사 및 분석하였다. 그리고 산성배수 피해로 인한 문제점을 해결하기 위하여 적용된 처리방안에 대한 평가를 수행하였다.

�����	
���
�������������

��������	
���
��

고속국도 제30호선인 청주-상주선 고속도로는 청주-보은-상주를 연결하는 동서방향 도로로서 총연장 80.5 km이며 4

차로 건설되었다. 2001년에 착공하여 총사업비 1조 4,148억원을 투입하여 2007년 11월에 개통하였다.

고속도로 공사 중 인근 독곰산에서 채취하여 활용된 황철석은 회인나들목의 성토재로 사용되었으며 해당노선의 보은

터널에서 발생한 터널 암버럭에서 발생된 황철석은 보은나들목의 성토재로 사용하였다. Fig. 2는 해당 고속도로 구간에서 

황철석이 포함된 암버럭으로 시공된 회인나들목과 보은나들목 성토구간을 나타낸 것이다.
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해당구간에서 황철석으로부터 산성배수가 유출되는 것을 방지하기 위하여 성토구간을 대상으로 알칼리 차수제를 이용

한 중성화 공법을 적용하였다. 즉 황철석의 산성과 석회석의 알칼리성을 혼합하여 중성의 유출수를 방류함으로써 황철석 

암버럭으로 시공된 성토구간에서의 산성배수로 인한 오염을 방지하고자 하였다.

고속도로 건설 당시 주변 국도의 건설현장에서 산성배수로 인한 문제점이 발생되어 해당노선의 경우에는 산성배수 저

감대책을 수립하여 도로 성토구간을 시공하였다. 성토구간에 적용한 산성배수 중성화 공법은 Fig. 3과 같이 적용되었다.
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먼저 황철석이 포함된 암버럭을 이용하여 성토 시 산성배수의 유출을 방지하기 위하여 알칼리 차수재인 소석회를 이용

하여 황철석을 코팅한다. 그리고 석회석과 양질의 토사를 바닥면에 포설하고 성토체의 양측사면에 토사를 포설하고 다짐

을 실시한다. 이후 황철석이 포함된 암버럭을 약 120 cm 포설하고 다짐을 실시한다. 또한 양질의 토사와 소석회를 혼합한 

재료를 이용하여 황철석 암버럭 상부에 포설한다. 이와 같은 순서로 여러 층의 황철석이 포함된 암버럭 성토체를 구성하

고 층별로 시공한 황철석이 포함된 암버럭을 양질의 토사를 이용하여 덮어서 완성한다. Fig. 4는 황철석이 포함된 암버럭

을 이용하여 고속도로의 성토체를 시공한 단면을 나타낸 것이다. 이와 같은 성토구조체를 시공하여 황철석이 포함된 암버

럭으로부터 산성배수가 유출되지 않도록 하였다.

�����
��$�����������
����	
������


	����
��
���
����

���������� 

��������������������� �!"#$

앞서 설명한 바와 같이 고속도로 시공 시 일부 구간에 대하여 황철석 암버럭을 성토재로 활용하였으며, 산성배수 발생 

저감을 위하여 알칼리 차수제를 이용한 중성화 공법을 적용하였다. 그러나 고속도로의 시공이 완료된 이후 장기적인 우수

침투로 인하여 해당 성토구간에서 산성배수가 유출되어 주변의 토양을 산성화시키고 산성배수에 포함된 중금속으로 인

하여 주변의 하천과 지하수를 오염시켰다.
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이와 같은 문제점을 해결하기 위하여 해당 성토구간에 정화시설을 각각 설치하였으며, 수질 분석을 통하여 산성배수에 

대한 영향을 검토하였다. Fig. 5는 황철석 암버럭을 이용한 성토구간의 정화시설 설치위치를 나타낸 것이다.
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산성배수 처리기술은 크게 적극적 방법과 자연정화법으로 구분할 수 있다. 적극적 방법은 동력, 약품 및 인력 등이 지속

적으로 투입되므로 운전비용이 많이 든다. 그러나 자연정화법은 인력, 동력, 약품을 지속적으로 투입하지 않고 유지관리

를 최소화한 수처리 기술을 말한다. 자연정화법은 일반적으로 오염부하가 작은 산성배수 처리에 주로 적용된다. 대상 현

장에 적용된 산성배수 처리기술은 자연정화법을 적용하고 있다.

���

Fig. 5a의 A구간에 대한 산성배수 처리를 위하여 자연정화처리시설 가운데 하나인 알칼리 생성조(Successive Alkalinity 

Producing System, SAPS)를 적용하였다. SAPS조에 대한 기본 구조는 약 3 m 깊이의 웅덩이를 조성하고 차수막 또는 콘

크리트를 타설하여 조를 형성한다. 바닥에 유공관을 이용한 배수구를 설치하고 그 위로 석회석, 유기물을 적치한다. 이후 

산성배수를 유도하여 유기물층 위로 약 1 m정도 수심을 갖도록 한다. 이때 산성배수는 하향흐름 즉, 유기물과 석회석 층

을 통과하면서 최종적으로 유공관을 통하여 방류된다.
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A구간에 설치된 SAPS조는 수조 내 하부 0.5 m 두께로 석회석을 채우고, 석회석 상부에 유기물인 버섯퇴비를 0.5 m 두

께로 쌓는다. 유기물 층의 상부 0.5 m정도 수심을 유지하며 산성배수를 처리하도록 하였다. 유기물 층의 역할은 산성배수

에 포함된 중금속인 철(Fe), 망간(Mn), 니켈(Ni), 아연(Zn)을 흡착하는 것이며, 석회석 층은 선성배수의 pH를 조정하여 중

성화하기 위한 것이다. Fig. 6은 A구간에 설치된 SAPS조의 처리계통을 나타낸 것이다.
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Fig. 5a의 B구간에서도 산성배수 처리를 위하여 자연정화처리시설인 SAPS조를 적용하였다. 해당 구간의 경우 고속도로 

시공직후에는 산성배수가 발생되지 않았으나 이후 성토체 하단에서 산성배수가 유출되어 소규모 SAPS조를 설치하였다. 

B구간에 설치된 SAPS조는 수조 내 바닥에 통수능 확보를 위한 자갈을 포설하고 자갈층 상부 0.5 m 두께의 석회석과 제강

슬래그를 혼합하여 포설하였다. 석회석층 상부에는 페목재인 피스모스를 0.25 m 두께로 쌓았다. 피스모스층의 역할은 산

성배수에 포함된 중금속인 철(Fe), 망간(Mn), 니켈(Ni), 아연(Zn)을 흡착하는 것이며, 석회석과 제강슬래그의 혼합층은 선

성배수의 pH를 조정하여 중성화하기 위한 것이다. Fig. 7은 B구간에 설치된 SAPS조의 처리계통을 나타낸 것이다.
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Fig. 5b의 C구간에는 산성배수 처리를 위하여 자연정화처리시설인 생태습지와 모래여과시설을 설치하였다. 해당 구간

의 경우에도 고속도로 시공직후에는 산성배수가 발생되지 않았으나 이후 장기적인 우수침투로 인하여 산성배수가 유출

된 것으로 판단된다. 산성배수는 생태습지를 거쳐 모래여과시설로 유입되어 처리되도록 구성하였다. Fig. 8은 C구간에 설

치된 생태습지와 모래여과시설을 나타낸 것이다.
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A구간에 설치된 SAPS조를 대상으로 유입부터 유출에 따른 수질의 pH를 분석하였다. Table 1은 A구간의 SAPS조의 

수질에 대한 pH분석 결과를 나타낸 것이다. 표에서 보는 바와 같이 유입부인 W1지점의 pH는 3.56으로 강한 산성을 나타

내고 있으므로 산성배수의 유출을 확인할 수 있다. W2지점의 pH는 7.31로서 정화시설에 의한 중성화가 진행되었음을 알 

수 있으며, 최종 유출부인 W5지점도 pH가 7.88로 산성배수의 중화처리가 적정하게 진행되었음을 확인할 수 있다.
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Point W1 W2 W3 W4 W5

pH 3.56 7.31 7.99 7.43 7.88

한편 정화 처리된 산성배수의 유출부 인근에서 토양을 채취하여 퇴적된 중금속의 영향을 파악하였다. 황철석에서 발

생되는 산성배수 내 존재하는 중금속으로는 카드뮴(Cd), 구리(Cu), 비소(As), 납(Pb), 아연(Zn), 크롬(Cr) 등이 포함되어 

있으므로 해당 중금속을 대상으로 토양오염 분석을 실시하였다. Table 2는 A구간 정화처리시설 유출부에 위치하는 토

양을 채취하여 토양오염 분석을 수행한 결과이다. 토양오염 정도를 나타내는 기준은 국내 토양환경보전법(Ministry of 

Environment, 2009)에서 제시한 기준 가운데 가장 청정한 지역의 기준인 토양오염 우려기준 1지역의 기준을 적용하였다. 

표에서 보는 바와 같이 토양오염 분석결과 유출부 토양 내 카드뮴(Cd), 구리(Cu), 비소(As), 납(Pb), 아연(Zn), 크롬(Cr)의 

함유량은 토양오염 기준치 이내인 것으로 나타났다. 따라서 SAPS조의 정화시설로 인하여 유출부의 토양은 산성배수 내 

존재하는 중금속 오염관리가 잘 되고 있음을 알 수 있다.
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Element Cr (mg/kg) Cu (mg/kg) Zn (mg/kg) Cd (mg/kg) Pb (mg/kg) As (mg/kg)

Measured value 2.57 16.42 151.91 0.38 9.2 7.62

Base line 5 150 300 4 200 25

���

B구간에 설치된 SAPS조의 유출부 인근에서 채취된 방류수를 대상으로 pH를 시계열에 따라 약 3년간 조사하였다. 

Table 3은 B구간 정화시설 유출부 인근 방류수에 대한 pH 측정결과를 나타낸 것이다. 표에서 보는 바와 같이 설치 직후 방

류수의 pH는 4.8로 산성을 나타내고 있었으나 이후 정화시설에 의해 중성화가 진행되어 산성배수의 중화처리가 적정하

게 진행되고 있음을 알 수 있다.
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Time interval The latter half of 2013 The first half of 2014 The latter half of 2014 The first half of 2015 The latter half of 2015 

pH 4.8 7.0 6.5 7.8 7.2

한편 A구간과 동일하게 B구간에서도 정화 처리된 산성배수의 유출부 인근에서 토양을 채취하여 퇴적된 중금속의 영향

을 파악하였다. Table 4는 B구간 정화처리시설 유출부 인근에 위치하는 토양을 채취하여 토양오염 분석을 수행한 결과이

다. 표에서 보는 바와 같이 토양오염 분석결과 유출부 토양 내 카드뮴(Cd), 구리(Cu), 비소(As), 납(Pb), 아연(Zn)의 함유

량은 토양오염 기준치 이내인 것으로 나타났다. 따라서 B구간에 설치된 SAPS조의 정화시설로 인하여 유출부의 토양은 

산성배수 내 존재하는 중금속 오염관리가 잘 되고 있음을 알 수 있다.
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Element Cr (mg/kg) Cu (mg/kg) Zn (mg/kg) Cd (mg/kg) Pb (mg/kg) As (mg/kg)

Measured value - 44.61 143.58 0.57 15.80 3.37

Base line 5 150 300 4 200 25
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C구간에 설치된 생태습지 및 모래여과시설의 유출부 인근에서 채취된 방류수를 대상으로 pH를 시계열에 따라 약 3년간 

조사하였다. Table 5는 C구간 정화시설 유출부 인근 방류수에 대한 pH 측정결과를 나타낸 것이다. 표에서 보는 바와 같이 

설치 직후 방류수의 pH는 7.1로 중성화가 잘 진행되었음을 나타내며, 이후에도 지속적으로 산성배수의 중화처리가 적정

하게 진행되고 있음을 알 수 있다.

���������.���	�����!��
��������

���
������
������
	�����
������������������
��������������-

Time interval The latter half of 2013 The first half of 2014 The latter half of 2014 The first half of 2015 The latter half of 2015 

pH 7.1 - 7.4 7.5 7.3
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C구간에서도 정화 처리된 산성배수의 유출부 인근에서 토양을 채취하여 퇴적된 중금속의 영향을 파악하였다. Table 6

은 C구간 정화처리시설 유출부 인근에 위치하는 토양을 채취하여 토양오염 분석을 수행한 결과이다. 표에서 보는 바와 같

이 토양오염 분석결과 유출부 토양 내 카드뮴(Cd), 구리(Cu), 비소(As), 납(Pb), 아연(Zn)의 함유량은 토양오염 기준치 이

내인 것으로 나타났다. 따라서 C구간에 설치된 생태습지 및 모래여과시설로 인하여 유출부의 토양은 산성배수 내 존재하

는 중금속 오염관리가 잘 되고 있음을 알 수 있다.
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Element Cr (mg/kg) Cu (mg/kg) Zn (mg/kg) Cd (mg/kg) Pb (mg/kg) As (mg/kg)

Measured value - 9.13 67.85 ND 19.17 1.29

Base line 5 150 300 4 200 25

한편 Fig. 9는 모든 구간을 대상으로 정화 처리된 산성배수의 유출부 인근 토양에 퇴적된 중금속을 함께 도시한 것이다. 

그림에서 보는 바와 같이 토양 내 퇴적된 중금속들은 모두 토양오염 기준치 이내인 것으로 나타났다. 따라서 모든 구간에 

설치된 정화시설은 그 기능을 적절히 수행하고 있음을 확인할 수 있다.
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본 연구에서는 고속도로 주변에서 발생된 산성배수 피해사례를 대상으로 이에 대한 처리방안을 조사 및 분석하였다. 

고속도로 시공 시 황철석 암버럭을 성토재로 활용한 청주-상주선 고속도로의 일부 구간에서 산성배수로 인한 피해가 발생

하여 주변의 토양과 하천을 오염시켰다. 이와 같은 문제점을 해결하기 위하여 해당 성토구간에 정화시설을 설치하였으며, 

정화된 수질 및 인근 토양에 대한 분석을 수행하였다. 이를 토대로 정화시설에 대한 산성배수의 중화처리 및 중금속 오염

관리 기능을 평가하였으며, 이들 내용을 정리하면 다음과 같다.
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(1) 황철석 암버럭을 도로 성토재로 활용 시 산성배수로 인한 피해가 발생되지 않도록 알칼리 차수제를 이용한 중성화 

공법을 적용하여 성토구조체를 시공하였다. 황철석의 산성과 석회석의 알칼리성을 혼합하여 중성의 유출수를 방

류함으로써 산성배수로 인한 오염을 방지하였다.

(2) 고속도로의 시공이 완료된 이후 장기적인 우수침투로 인하여 해당 성토구간에서 산성배수가 유출되어 주변의 토

양을 산성화시키고 산성배수에 포함된 중금속으로 인하여 주변의 하천이 오염되었다.

(3) 지속적인 산성배수 유출에 대한 문제점을 해결하기 위하여 SAPS조 혹은 생태습지 및 모래여과시설과 같은 정화시

설을 설치하였으며, 정화시설 유출부에서의 방류수와 유출부 인근 토양을 대상으로 각종 실험을 통하여 산성배수

로 인한 오염여부를 평가하였다.

(4) 산성배수에 대한 정화시설 유출부 인근 방류수에 대한 pH 측정결과 설치 직후 산성이었으나 시간이 지남에 따라 

중성화가 진행되고 있음을 확인할 수 있다. 또한 정화시설 유출부 인근에 위치하는 토양의 중금속 오염(카드뮴

(Cd), 구리(Cu), 비소(As), 납(Pb), 아연(Zn))을 분석한 결과 토양오염 기준치 이내인 것으로 나타났다.

(5) 해당구간에 설치된 정화시설의 경우 산성배수에 대한 중화처리가 적절하게 진행되고 있으며, 산성배수에 존재하

는 중금속에 대한 오염관리도 안정적으로 진행되고 있음을 확인할 수 있다.
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