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1. 개요

최근휨또는인장파괴시변

형률경화(strain hardening)와다

수의 균열(multiple cracking) 특

성을 가지는 고인성 섬유보강

시멘트 복합체(Ductile Fiber

Reinforced Cementitious Com-

posites)에 관한 개발 및 적용을

위한 연구가 전 세계적으로 활

발히수행되고있다. 이런고인

성 섬유보강 시멘트 복합체는

섬유의재질, 형상및시멘트복

합체의 특성 등의 조합에 의해

다양한 성능을 가진 섬유보강

시멘트 복합체의 제조가 가능

하고, 재료에 요구되는 역학성

능을 만족시키기 위한 합리적

인 재료설계 수법의 확립이 무

엇보다 중요하다. 본 고에서는

섬유보강 시멘트 복합재료의

고인성화를 위한 재료설계 수

법중에서 Naaman 등에의해제

시되고 있는 섬유의 형상에 근

거한 재료설계에 대해 소개하

고자한다.

2. 섬유보강 콘크리트의
부착응력

섬유보강 시멘트 복합체에

사용되는섬유재질로는강섬유

뿐만 아니라 폴리비닐알콜

(PVA), 폴리에틸렌(PE), 폴리프

로필렌(PP) 등의유기섬유가주

목을받고있으며, 섬유의길이,

단면적 및 단면형상이 다양화

되고있다.

Naaman은 일반적인 섬유보

강 콘크리트(FRC)의 고인성화

를 위한 재료설계에서 고려할

요인을그림1과같이정리하였

다. FRC의역학적 성능은 섬유

의 분산성과 배향의 영향을 나

타내는파라메타Λ, 부착의영

향을 나타내는 파라메타 τ, 섬

유의 혼입률 영향을 나타내는

파라메타 Vf, 섬유형상의영향

을나타내는파라메타 L/d에의

해표현된다. 이런것을바탕으

로 이형단면에서 섬유의 뽑힘

에의존하는균열발생후의응

력에 대해서 다음과 같은 식을

제안하였다.

(식1)

여기서, τ는섬유계면의부착

강도, Vf는섬유혼입률, Λ는섬

유배향, 매입깊이, 스너빙(snub-

bing)에 관 한 계 수 이 다 .

FIER(Fiber Intrinsic Effecting

Ratio)는다음식(2)로부터구한

다.

(식2)

여기서, L은섬유길이, ψ는섬

유단면의 둘레길이, A는 섬유

의 단면적이다. 식(2)는 섬유단

면형상을고려할수있는일반

섬유형상에 의한
고인성 섬유보강 시멘트
복합체의 재료설계 방법

그림1. FRC의 재료설계에 영향을 주는 요인

기본적인 FRC역학성능

A × × ×

× 1/4

↑

•배향성
•균질한 분포
•Snubbing 등

τ
↑

•화학부착
•마찰부착
•기계적 부착
•맞물림

Vf
↑

•프리믹스
•숏크리트
•SIFCON
•섬유매트
•하이브리드

L/d

ΨL/A

↑

↑

•단면형상
-원형, 편평형
-다각형, 형
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화된 식으로 원형상의 단면적

을가진섬유의경우, 

(식3)

으로 표현된다. 여기서 d는

섬유의직경이다.

3. 섬유의 형상과 부착성능

Naaman은 섬유의 단면형상

의 변화가 부착에 미치는 영향

에 대해 표1과 같이 설명하고

있다. 섬유 (A)는 원형 섬유이

고, 섬유 (C)는섬유 (A)와동일

한 섬유의 둘레길이를 가진 섬

유형상이다. 즉섬유 (C)가섬유

(A)에비해단면적에대한둘레

길이의 비(ψ/A)가 크게 되므로

섬유 혼입량이 동일하면 보다

큰σpc를얻을수있다. 또한삼

각형단면을가진섬유 (B)도원

형단면의 섬유(A)에 비해 상대

적으로 양호한 부착을 가질 수

있다.

섬유보강시멘트복합체에서

부착 향상을 고려하여 톱니모

양(indent)형, 양단후크형, 나사

형, 루프형섬유등다양한섬유

가제안되고있다. 또한최근섬

유보강 시멘트 복합체의 고인

성화에 따라 섬유를 작게 하여

매트릭스와의 부착을 높이는

경향이 있다. 종래의 강섬유는

표1. 섬유의 단면의 형상이 단면적과 둘레길이에 미치는 영향

직경 d, 단면적 A, 주변둘
레 πd가 기준이 되는 원
형섬유

한변이 a 삼각형섬유는
직경 d의 원형섬유와 동
일한단면적을가지지만,
둘레길이는 28%가큼.

실질상의삼각형섬유는
직경 d의 원형섬유와 동
일한둘레길이를가지지
만, 단면적은 45%임.  

상대적인 FIER=1 상대적인 FIER=1.28 상대적인 FIER=2.2

원형섬유(A) 삼각형섬유(B) 실질상의삼각형섬유(C)

표2. 섬유보강 시멘트 복합체에 있어서 섬유 혼입량(Vf)의 범위

FRC : Fiber Reinforced Concrete Vf≤2% 일반적인섬유보강콘크리트

HPFRCC : High Performance Fiber Reinforced Vf≥(Vf)critical 인장응력하에서변형률경화및복수균열특성

Cement Composites(고인성시멘트복합체) Vf≥1% 을나타냄

Shotcrete
터널용 Vf≤3% 터널의복공및보수에이용됨

패널용(유리섬유등) 4%≤Vf≤7% 패널등에이용됨

SIMCON(강섬유) 4%≤Vf≤6% Slurry Infiltrated Mat Concrete

SIMCON(PVA섬유) Vf≈2% 최근사용됨

SIFCON(강섬유) 4%≤Vf≤15% Slurry Infiltrated Fiber Concrete

재 료 Vf의범위 비 고
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길이가 25~60mm, 직경이

0.4~0.8mm 정도이고, 형상비는

100 이하인 것이 많다. 이에 반

해 강섬유는 직경 0.1~0.25mm,

길이가 10mm 정도의스틸코드

등이 사용되고 있으며, 유기섬

유는 길이 10mm 정도 , 직경

10~40㎛정도, 형상비는 100 이

상의섬유도이용되고있다.

4. 섬유의 혼입량과 부착성능

Naamam은 일반적인 섬유보

강 콘크리트를 대상으로 하여

시공방법 등에 대응하는 섬유

혼입량을표2에나타내었다. 종

래의 섬유보강콘크리트에서는

약 2% 정도이하, 숏크리트에서

는 용도에 따라 3% 이하와 4%

이상으로 사용하는 경우도 있

다. 한편, 변형률경화와복수미

세균열이발생하는고인성시멘

트복합체에서는 2% 정도이하

의혼입량을사용하고있다.

■ 자료 : 1. 한국건설기술연구원(2004), “콘크리트
교량의 내구성 향상 기술 개발”.
2. A.E. Naaman(2003), “Engineered
Steel Fibers with Optimal Properties
for Reinforced of Cement
Composites”, J. of Advanced
Concrete Technology, Vol.1, No.3

■ 자료 제공 : 고경택(구조연구부 선임연구원)
■ ktgo@kict.re.kr

20세기 중반 이후 산업화와

도시화가 급속히 진행되면서

주거·상업·공공시설등이늘

어나녹지면적이줄어들고, 각

종 인공 열과 대기오염 물질로

인해 도시 상공의 기온이 주변

지역보다 높아지는 현상이 생

기기 시작하였는데, 이러한 현

상이 바로 열섬현상이다. 일반

적으로 도시 상공의 등온선(等

溫線)이바다에있는섬의등고

선과 비슷하게 나타나기 때문

에 이 도시의 고온부를 가리켜

‘섬(island)’이라고 부르게 되었

다. 즉, 지상의 기온 분포는 도

심에서 시가지 주변을 향해서

저온(低溫)이 되기 때문에, 등

온선의 모양이 섬 지형도(地形

圖)의 등고선과 비슷한 형태를

띠게되는것이다. 

열섬의 발생 원인은 첫째 공

장의 굴뚝에서 뿜어 나오는 연

기, 자동차배기가스, 에어컨·

난방기의배출열등각종인공

열과 그로 인한 대기오염을 들

수 있다. 둘째, 빛을 흡수하는

효율이 높아 흡수한 빛을 적외

선 방사의 형태로 외부로 다시

내보내 대기의 온도를 높이는

아스팔트와 콘크리트 등 각종

인공시설물을들수있다. 셋째,

수분을 증발시켜 대기의 기온

을 하강시킴은 물론, 그늘까지

만들어태양에너지가지표면을

가열하는 것을 막아 주는 각종

식물과나무, 즉녹지면적의감

소를들수있다.

이를 해결하기 위해 세계 각

국은 자연지대와 도시지대 사

이에 기온 강화와 상승 현상이

다르게 나타난다는 사실을 이

용해 도시에 숲이나 공원 조성

등 녹화사업을 추진하고 있으

나, 아직까지 근본적인 해결책

은나오지않고있다. 

최근들어일본, 한국등을중

심으로 도심지 열섬현상을 완

화시키기 위한 대책의 일환으

로 보수성(保水性) 포장이라는

새로운개념의도로포장공법이

개발되었다. 보수성 포장은 그

림1에서보는바와같이표층을

개립형(Open Grade) 골재를 사

용하여큰공극을확보하고, 공

극의 약 75%를 보수성 그라우

도심지 열섬 완화를 위한
보수성(保水性) 포장



34 건설기술정보 2005.12.

기술동향

트로 충진하여 골재들 간의 결

합력을 확보함과 동시에 물을

함유할 수 있도록 고안한 포장

공법이다. 이때보수층에저장

된물이증발할때발생하는잠

열(潛熱)로노면온도를저감시

키게된다.

보수성 포장은 급수 방법에

따라그림2와같이자연급수타

입, 고보수기능타입 및 강제급

수타입으로구분할수있다. 자

연급수타입은빗물이나지하수

를 지하저수조에 저장하고, 필

요할 때 흡수재를 통해 보수층

에자연급수하는방식이다. 고

보수기능타입은 블록과 같은

보수기능이 높은 재료를 이용

하여 빗물 등을 저장하고 노면

온도가 상승하면 보수재에 저

장된 물이 자연 증발되도록 하

는 방식이다. 강제급수타입은

펌프 등을 이용하여 흡수재를

통해 보수층에 강제 급수하는

방식이다. 

일본교통성관동지방정비국

의최근의연구결과에따르면,

그림3에서와같이보수성포장

은 일반 밀입도 아스팔트 포장

에 비해 노면온도를 최대 24℃

까지 낮추는 것으로 보고되었

다. 이렇게저감된노면온도는

주변 잔디지역에서 측정한 노

면 온도와 거의 일치하는 수준

이다. 따라서보수성포장의도

심지열섬완화효과는매우큰

것으로 판단된다. 또한 이러한

온도 저감 효과와 더불어 보수

성 포장은 아스팔트 혼합물 내

의큰공극으로인해소음을 저

감시키고수막현상을감소시키

는 친환경 기능성 포장공법으

로주목받고있다. 최근들어우

리나라에서도 보수성 포장에

관심을 갖고 몇몇 기관에서 연

구를진행하고있다. 향후보수

그림1. 보수성 포장의 원리

그림2. 보수성 포장의 종류

자연급수 타입

지하저수의 급수에
의해 보수기능을 높이는

기술

블록 등의 표층재에
고보수 기능을 주는 기술

펌프 등의 강제적인
급수로 보수 기능을
높이는 기술

고보수 기능 타입 강제급수 타입
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성 포장을 포함한 다양한 친환

경 포장공법의 개발과 적용을

통해 도로포장이 환경 파괴의

주범이라는 인식에서 벗어나

환경과 개발을 적절히 융화시

키는 구조물로서 인식될 수 있

을것으로판단된다.   

■ 자료 : 1. 環境鋪裝東京プロヅェクト フィ--ルド
實驗, 日本 國土交通省 關東地方整備
局 關東技術事務所, 2004

■ 자료 제공 : 김부일(도로연구부 선임연구원)
■ bikim@kict.re.kr

최적화 이론은 모든 가능한

대안에 대해 일일이 계산하고

평가해 보지 않고도 최선의 대

안을 찾아내기 위한 수치계산

방법이라할수있다. 이와같은

최적화 기법은 여러 많은 분야

에서 주어진 문제의 해를 찾기

위한 방법으로 다양하게 이용

되어오고 있으며, 최적의 해를

찾기위한기법또한많은발전

을이루어왔다. 최적화기법의

발전은 컴퓨터 기능의 발전과

함께 진행되어오고 있으며, 컴

퓨터의 계산능력 향상은 과거

에 불가능한 것으로 여겨지던

여러 가지 방법들을 가능하게

해줌으로써 보다 정확한 최적

해를 산정할 수 있도록 해주고

있다. 최적화 기법을 이용하여

산정되는최적해는일반적으로

지역해(Local Optimum)와전역

해(Global Optimum)로나눌수있

으며, 컴퓨터 계산능력의 향상

과함께전역최적해를찾기위

한 기법들(유전자 알고리즘,

SCE-UA, 화음탐색법등)이많이

제안되어 이용되어오고 있다.

이와같은전역최적화기법은

전통적인최적화기법의형태가

아닌생물의진화현상이나음악

의화음과같이자연현상에서

아이디어를얻어최적화기법에

응용한 heuristic 알고리즘의형

태를 나타내고 있다는 특징이

있다.

수자원 분야에서 최적화 기

법이 적용되는 대표적인 세부

분야로는 모형의 매개변수 추

정, 관망 시스템, 최적 댐 운영,

지하수펌핑계획및도시배수

설계등이있으며, 이러한분야

에서 최적화 기법을 이용한 다

양한 연구 성과들이 제시되어

오고있다. 최근제시되고있는

연구 성과들의 공통된 특징은

최적화 기법에서 나타나는 경

향과 마찬가지로 대부분의 연

구 성과가 heuristic 알고리즘을

이용한 최적화 기법의 적용이

라는 점이다. 따라서 본고에서

는 비교적 최근에 제시되어 이

그림3. 보수성 포장의 온도 저감 효과

화음탐색법
(Harmony Search, HS)
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용되고 있는 heuristic 알고리즘

을이용한최적화기법중가장

최근에 제안된 방법인 화음탐

색법을 살펴보고 개략적인 내

용을 소개하고자 하며, 지금까

지의적용분야및앞으로의활

용 가능성에 대해서 간략하게

언급하고자한다.

2. 화음탐색법의 개요

화음탐색법(Harmony Search,

HS)은 heuristic 알고리즘으로가

장 최근에 개발된 최적화 기법

이다. 화음탐색법은음악의 3요

소인멜로디, 리듬, 화음에서화

음하나를놓고봤을때그조화

를 이루는 과정을 모사한 것이

다. 피아노, 더블베이스, 트럼펫

으로 구성된 재즈 트리오가 있

다고 가정하고 이들이 악보가

존재하지 않는 즉흥 연주를 한

다고 하면 이들의 화음은 시간

과 횟수를 거듭할수록 향상되

며그이유는반복을거치는과

정에서 경험이 축적되기 때문

이다.

음악에서 화음에 해당하는

것이 공학에서는 최적 해라고

볼 수 있다. 즉, 음악에서는 개

개의 음표들이 모여서 그 어울

림인 화음을 이루듯이 공학에

서는 개개의 변수 값이 모여서

그 어울림인 최적 해를 이루는

것이다. 따라서 공학적으로 해

벡터가 최적에 가까울수록 화

음이좋다고볼수있으며, 음악

에 있어서 거친 화음들이 점점

세련된 화음으로 수렴되어 가

는 과정을 공학적으로는 점점

향상된 해 벡터로 수렴해가는

과정으로볼수있다.

3. 화음탐색법의 특징

화음탐색법은유전자알고리

즘과 마찬가지로 군 탐색의 특

징을가지고있다. 하지만유전

자알고리즘이 2진수로변화된

해집합을다루고있는데비해

화음탐색법은 10진수로표현된

원래의 해를 그대로 다루게 되

며이로인해각결정변수를완

전히 독립적으로 고려할 수 있

다는차이점이있다. 또한새로

운 화음을 형성하는 과정은 유

전자 알고리즘과 유사한 과정

을 거치게 되지만 화음탐색법

이 후보 해 집합인 Harmony

Memory 내부의모든화음을바

탕으로하는데비해유전자알

고리즘은 새로운 해를 형성할

때 부모의 두 유전자를 바탕으

로한다는차이가있다.

4. 화음탐색법의 고려 인자

화음탐색법에서도 다른

heuristic 알고리즘과같이몇가

지 인자를 이용하여 해 탐색을

수행하게되며, 각각의고려인

자로는 HM(harmony memory)의

크기, HMCR(Harmony Memory

Considering Rate), PAR(Pitch

Adjusting Rate) 등이 있다. HM

이란 이제까지 경험했던 화음

중에서 좋았다고 판단된 화음

을 모은 집합으로 새롭게 나타

난 화음이 기존의 HM에서 최

악의 화음보다 좋다고 판단되

면 새로운 화음이 HM에 추가

되고 최악의 것은 HM에서 탈

락하게 된다. 이러한 집합방식

을 이용하면 새로 만들어진 어

떤 해가 지금까지의 최상의 해

가 아니더라도 하나의 가능 해

로서고려될수있으며, 이후새

로운해를만들어낼경우에다

시이용될수있다. 이러한특징

을갖는 HM의구조는 그림1과
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같다.

HMCR은 새로운 화음을 만

들어 낼 경우 HM에 있는 화음

을 바탕으로 만들어 낼 것인가

아니면 전체 가능 해 영역에서

무작위로 만들 것인가를 판단

하기 위한 확률이다. HMCR의

기능은 산정된 해가 국지 해에

빠지지않고더나은곳으로찾

아갈 수 있는 가능성을 부여하

는 것으로 유전자 알고리즘의

돌연변이율과 같은 기능을 하

게된다.

PAR은 마치 좋은 화음을 만

들기위해각악기의음조(pitch)

를조절하는것과같이더나은

해를찾기위해기존해와이웃

하는 값을 고려함으로써 화음

탐색법의 성능을 향상시키기

위해도입된인자이다.

5. 맺음말

화음탐색법은2000년에처음으

로개발된이후해탐색기능을

향상시키기위한여러가지보완

과정을거쳐오고있으며, 지금도

보완을위한연구가지속되고있

는방법이다. 이방법은그동안

수자원분야의여러가지세부분

야(관망, 모형의매개변수추정

등)에적용되어다른알고리즘에

비해상대적으로우수함이판명

되어오고있으며, 다른알고리즘

에비해이해와적용이상대적으

로쉽다는장점이있다. 따라서앞

으로도화음탐색법을이용하여

여러가지관련문제에적용함으

로써보다나은결과를얻을수

있을것으로보이며, 신경망이론

에서의각층간가중치결정등

여러가지다른기법과연계적용

함으로써보다정확한최적의대

안도출에많은도움이될수있

을것으로판단된다.

■ 자료 : ‘Zong-Woo Geem, Optimal Design
of Water Distribution Networks
using Harmony Search. Ph.D. dis-
sertation, Korea University, 2000’
외 최근 연구 논문 다수

■ 자료 제공 : 문장원(수자원연구부, 연구원)
■ jwmoon@kict.re.kr

1. 개요

국내의석탄산업은 1985년에

361개소, 22,543톤의 생산량으

로 최고점을 보이다가 점차 무

연탄의 이용 감소추세에 의해

탄광의 개소 수와 생산량이 급

격히줄어들고있다. 그러나기

존에 개발되어온 석탄광은 갱

내수와 폐광 후 침출수의 유출

로인한인근수계및작물에미

치는영향이매우크고, 지표수,

지하수및토양등에심각한문

제를 유발하는 것으로 보고되

고있다. 국내의경우 1989년부

터시행된석탄산업합리화사업

에 따라 약 250개 이상의 광산

이 폐광되었으며, 이들 폐광으

로부터 산성광산배수(AMD;

Acid mine drainage)가계속적으

로발생하고있다. 최근들어탄

광폐수의 처리 및 관리를 위한

다양한 방법이 시도되고 있으

나, 처리효율대비 비용효과가

크지 않아 당초 기대하는 효과

에극히미흡한실정이다. 근자

그림1. Harmony Memory의 구조

수동적 산성광산배수 처리
시스템
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에 들어 정부 차원에서도 산성

광산배수의 이러한 문제를 해

결하고자 구체적인 대책을 수

립해가고 있어, 이에따라 경제

적이고 효율적인 수동적 산성

광산배수(AMD)처리 시스템의

최근 기술동향 대하여 소개하

고자한다.

2. 산성광산배수 제어방법

산성배수(AMD)의 처리기술

은AMD의물리화학적특성, 지

질학적특성, 법적규제등급, 오

염 부하량 등의 다양한 인자에

의해 결정되며, 유사한 조건에

서도 다양한 처리기술이 적용

될수있다. AMD의처리기술은

적용하는 방법에 따라 수제어

방법(Water control method), 능동

적처리(Active treament), 수동적

처리(Passive treament) 등으로구

분할수있다. 

능동적처리법은지속적인관

리와 화학약품이나 중화제, 장

비, 인력등이요구되기때문에

복원비용이 많이 요구되는 기

술이다. 이기술의가장일반적

인방법은 Liming이다.  수화된

형태의 Lime은 AMD를 빠르게

중화시킬 수 있으며, 탄산칼슘

으로 구성되어 있다.  Liming에

의해 중성까지 상승된 AMD에

는 철이나 알루미늄의 독성이

거의 없는 수준까지 그 농도를

감소시킨다. 주요 기술로는 폭

기/산화법 및 중화제투입법이

있고, 기타혼화응집법, 역삼투

막법, 이온교환수지법, 전기투

석법, 천연제올라이트 그리고

AMD 슬러지로부터 금속회수

기술이있다. 

수제어방법에는 갱구폐쇄법

(Caps and covers), 지표수유도법

(Surface water diversion), 그라우

팅법(Underground grouting) 등이

있다. 갱구폐쇄법은 갱내로 유

입되는 공기와 물을 차단하여

갱내 Pyrite의 산화로 발생되는

AMD의양을최소화하고, 발생

된 AMD의하천유입을억제하

는 방법이다. 지표수유도법은

AMD가 지표수로 유입되는 것

을 방지하기 위하여 인위적으

로 지표수의 경로를 이동시키

는 방법이다. 그라우팅법은 지

하지층의 개량을 위해 충전제

를 삽입하는 것으로 Slurry,

Chemical, Compaction grouting이

있다. 충전제의 삽입은 토양의

특성과 충전제의 특성, 적용시

기, 입자크기등에의해결정된

다.

3. 수동적처리방법의 적용

수동적처리법은최근에개발

되고 있는 처리기술로 AMD의

중금속과 산도제거를 위해 계

속적인 화학약품의 투입이 필

요없으며, 자연적으로 발생하

는화학적, 생물학적과정에의

해정화된다는장점이있다. 다

양한종류의 AMD에대하여수

동적처리는 한가지 종류의 용

액으로처리하기때문에능동적

처리보다처리비용이훨씬저렴

하다. 그러나유입되는 AMD의

수질을 개선하는데 있어 부분

적인 처리안을 제공하기 때문

에 능동적처리 시스템과 비교

했을때더많은저류시간과공

간이 요구되지만, 장기적으로

는 비용이 적게 투입되는 장점

이있다. 따라서, 최근에는그림

1과같은수동적처리방법을이

용한 산성배수의 처리가 주류

를이루고있다. 

○호기성 습지(Aerobic con-



39 건설기술정보 2005.12.

기술동향

structed Wetlands) 

일반적으로호기성습지법은

AMD를유입시키고, 일정체류

시간 및 산소공급을 통한 산화

반응에 의해 물속의 금속물질

을침전시키는방법이다. AMD

에용존해있는 Fe, Mn, Al은다

음과같은원리로습지내에정

체되게 된다. ①Metal hydroxide

의형성및침전, ②미생물의환

산기 환원의 산물로 생성되는

metal sulfide, ③유기물과의착물

형성 , ④ 습지 내 negatively-

charged site에있는다른양이온과

의이온교환, ⑤습지내식물에

의한흡수, 이외에도탄산염에

의한중화반응, 습지내기질물

질에의부착, 등이있다.  

○혐기성 습지 (Anaerobic

constructed Wetlands) 

일반적으로 혐기상태에서는

혐기성박테리아에의해알칼리

물질이 생성되며, 박테리아는

습지내유기물에있는 CH2O와

대사를 위한 에너지원으로 이

용되는황산염이온을반응시켜

황화수소와탄산염을생성시킨

다. 

이러한박테리아가황산기를

환원시키는최적의 pH는 6-9이

며, pH5 이하에서는 활성이 감

소한다. 

유입되는산도가처리시스템

의중화능력을초과할경우 pH

가 감소하여 황산기의 환원반

응은정지하게된다.  또다른하

나의 알칼리 물질 생성경로는

유입되는 산과 습지내에 있는

Limestone이반응하여탄산염을

발생시키는것이다. 

○무산소 습지 (Anoxic Lim-

estone Drains, ALDs)

ALD는 limestone을 수로바닥

에 설치하고 무산소 상태의 물

을 유입시키는 방법으로

Limestone이 AMD에 녹아 알칼

리물질을생성시키게된다. pH

8.0 이하에서 2가철은 hydroxide

화합물로 침전되지 않기 때문

에 무산소 상태에서 Limestone

은 Fe(OH)2에의해코팅되지않

그림1. 수동적 산성광산폐수(AMD; Acidic mine drainage) 처리시스템 단면도
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으므로 AMD의 중화작용을 지

속적으로유지할수있다. 실제

로 ALD를통과한물의 pH는 6-

7.5를보인다. 

○ SAPS(Successive Alkalinity

Producing System)

SAPS는 AMD가상부에서유

입되기 때문에 습지내 유기물

이나 Limestone과 활발하게 반

응할 수 있다.  또한 유기물 층

을 통과할 때 ALD의 제한인자

인산소와 3가철을제거시키는

작용도한다. 대표적인 SAPS는

0.5-1m의 Limestone층 위에 0.1-

0.3m의 유기물층이 있고 그 위

로 산성수가 1-3m의 수심으로

존재하여야한다.

Limestone 아래에는중금속이

침전될 수 있는 호기조건인

pond로 물을 이동시키는 배수

파이프가있다.

그리고산소가소비되고 3가

철이 2가철로환원되는혐기적

유기물 분해지대를 통과한 연

못물이수두로이용된다.  황산

기의 환원과 황화철의 침전 역

시이지대에서일어난다. 

○Open Limestone

Channels(OLCs) 

OLC는 Limestone이 바닥에

충진된 수로나 도랑을 산성수

가 통과하면서 알칼리성 물질

을 유발시키는 방법으로 중금

속 제거효율이나 알칼리 유발

효과가 다른 방법보다는 상대

적으로 효율적이지 못하다. 수

로의 경사는 20% 이상이 최적

인것으로알려져있다.♧

■ 자료 : 1. C. Zipper and C. Jage, Passive
Treatment of Acid-Mine Drainage
with Vertical-Flow Systems
2. Paul Ziemkiewicz and Jeffrey
Skousen, Acid Mine Drainage:
Control & Treatment

■ 자료 제공 : 김이태(건설환경연구부 선임연구원)
■ itkim@kict.re.kr

그림2. SAPS(Successive Alkalinity Producing System)의 예

a) SAP 시공과정 b) 유출수가 유입된 후의 POND 전경

그림3. Open Limestone Channels(OLCs)

a) 시공과정 및 중간수로 단계 b) Pond로 유입되는 최종수로 전경


