
1. 서 론

도시는 인구 및 대규모 에너지 소비 등 탄소배출 원인이 집약되

어 있는 공간으로 탄소 저감을 위한 저탄소 도시 구현을 위한 노력

이 지속적으로 진행되고 있다. 도심지의 탄소저감 방안 중 도심지 

녹지공간 확보가 중요한데, 공간이 협소한 도심지내에서는 건축물 

옥상에 녹지공간을 조성하는 옥상녹화가 다양한 건축물에 적용되

고 있다. 

옥상녹화는 도시내에 다양한 효과를 주게 되는데, Kim et 

al.(2014b)은 도심지 내 옥상녹화가 탄소 흡수로 인한 저탄소 도시 

구축에 기여함을 산술적으로 계산하였고, Lee at al.(2011)와 Kim 

et al.(2016)은 옥상녹화의 에너지 저감효과를 분석하였다. 또한 

이상기온으로 인한 도십지 집중호우시 침수피해가 증가하는데, 

Baek et al.(2016)은 옥상녹화의 우수유출저감 효과가 있음을 확

인하였고, 건물로 둘러싸인 도심지 내의 거주자들의 심리적 안정 

및 건강유지에 효과적임을Kim(2012)이 연구한바 있다. 

현재 현장에 시공하는 옥상녹화는 공법적으로 토양 및 식재를 

현장에서 하는 현장포설형과 온실에서 생육 후 현장에 설치하는 

박스유닛형으로 크게 두 종류로 구분할 수 있으며, 세부 구성자재에 

따라 세분화된다(Oh et al. 2016). 

그러나 토양은 경량성을 고려해야 하므로 옥상녹화에 시공하는 

대부분의 인공토양은 펄라이트를 사용하고 있는데, 경량성이 우수

한 반면 시공 중의 비산으로 인한 인접 건물의 피해나 분진 발생 

등으로 인한 작업환경 악화 등으로 현장에서 사용을 피하고 싶으

나 대체 경량토양이 없어 할 수 없이 사용하고 있는 상황이다. 

한편 국내 화력발전소에서 발생하는 석탄재 중 바텀애시는 분
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말상의 플라이애시와 달리 다공성의 골재 형상을 가지고 있으나, 

아직 품질 변동이 심하고, 폐기물로 인식되어 재활용하는데 다소 

어려움이 있다. 가장 많은 재활용 용도는 해안 매립용 토양인데 

Kim et al.(2013)은 플라이애시와 바텀애시가 혼합 매립된 매립 석

탄회를 해안 매립용 토양으로 사용하기 위한 연구를 수행하였고, 

Koh(2013) 도 매립 석탄회를 해안 및 내륙 연약지반의 수평배수층 

활용 연구를 진행하였다.

반면 가장 많은 연구가 수행되었으나 활용에 어려움이 있는 용

도로는 콘크리트용 골재인데 Kim et al.(2014a)은 건식 바텀애시의 

콘크리트 잔골재로의 활용 가능성을 연구하였고, Choi et al.(2015)

는 경량 모르터용 잔골재로의 건식 바텀애시의 입형개선 및 최적 

입도에 관한 연구를 수행하였고, Lee et al.(2015)는 습식 바텀애시

를 시멘트 압출성형용 잔골재로 사용한 연구를 수행하였다.

최근 들어 바텀애시를 단순한 매립용 토양이 아닌 식재가 가능

한 인공경량토양으로의 활용 연구를 수행이 일분 진행되었는데, 

Hong et al.(2015)은 건식 석탄저회를 중량비율 최대 60%까지 사

용하고, 굴패각, 코코피트, 분변토, 피트머스, 암면 등의 다양한 토

양재료를 혼합하여 식재용 토양기준에 적합한 인공경량토양을 개

발, 실용화하지는 못하였으나 가능성을 확인할 수 있었다.

따라서 옥상녹화에 사용하는 인공경량토양인 펄라이트를 대체

할 수 있는 바텀애시 재활용 인공경량토양을 경제적으로 개발한다

면 실용화가 가능할 것으로 판단된다. 

본 연구는 상기 Hong et al.(2015)에서 다양하게 사용한 토양재

료와 달리 단순화하고, 건식 석탄저회의 사용비율을 65%로 높여 

경제적인 인공토양 배합을 개발하고, 식재 시험까지 수행하여 실

용화하기 위한 기반 자료로 활용하고자 수행하였다. 

2. 바텀애시의 특성 분석

바텀애시는 화력발전소에서 배출되는 방식에 따라 보일러의 냉

각수와 같이 배출되는 방식은 습식, 냉각수를 사용하지 않는 경우 

건식으로 구분한다. 습식 바텀애시는 화력발전소에서 많이 사용하

는 방식으로 해수나 담수를 사용, 수분, 미연탄소, 염화물 등이 다

량 함유되어 재활용에 어려움이 있다. 그러나 최근 화력발전소에

서는 건식방식으로 바텀애시를 배출하여 보다 다양한 용도로 활용

이 가능하다.

본 연구에 사용하는 바텀애시는 건식 바텀애시로 인공경량토양

으로의 활용을 위한 기본 특성을 검토하였다.

2.1 바텀애쉬 입도별 pH 및 단위용적질량 분석

2.1.1 실험 방법

토양에서 자라는 식물은 pH에 민감하므로 먼저 바텀애시를 활

용한 인공토양 제조 시 바텀애시 입도별 함량비 및 pH 특성파악을 

위한 실험을 실시하였다. 본 연구에 사용한 바텀애시는 B 화력발

전소에서 배출된 것으로 먼저 바텀애시를 KS F 2502 굵은 골재 

및 잔 골재의 체가름 시험방법에 따라 먼저 10mm 이하로 체가름 

한 시료 5kg을 준비하고 이 시료를 KS F 2511 골재에 포함된 잔입

자(0.08mm 체를 통과하는) 시험방법에 따라 0.08mm 씻기 시험을 

한 후 남은 시료를 5~10mm, 2.5~5mm, 1.2~2.5mm, 0.15~1.2mm, 

0.08~0.15mm, 0.08mm 미만의 총 6개군으로 구분하여 체가름 

시험을 실시, 분류하였다. 입도별 형상은 Fig. 1과 같다.

입형 크기에 따른 비율은 바텀애시 시료 중량 5kg에 대한 각 

체가름 체에 남는 바텀애시의 중량을 백분율로 표시하여 Table 

1에 정리하였다. 

바텀애시의 각 입도별 pH 측정은 토양오염 공정시험에 따라 

각 입도별 시료 5g, 이를 용출시킬 중류수 25ml를 준비, 용액 : 

시료의 비는 1:5로 60분 동안 용출시킨 뒤 KS M 0011 수용액의 

pH 측정방법에 따라 측정하였다.

5∼10mm 2.5∼5mm 1.2∼2.5mm

0.15∼1.2mm 0.08∼0.15mm

Fig. 1. Classification of bottom ash by size

Size(mm) Weight rate(%) pH[1:5]

0～8 100.0 8.81

5～10 13.4 7.72

2.5～5 33.5 7.81

1.2～2.5 14.7 8.67

0.15～1.2 27.3 9.08

0.08～0.15 8.1 9.34

less than 0.08 3.0 -

Table 1. Weight rate & pH as bottom ash size
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또한 옥상에 사용하는 토양은 구조적 하중부담을 적게 하기 위

해 경량성을 요구하므로 단위용적질량을 확인할 필요가 있다. 단

위용적질량은 KS F 2505 골재의 단위용적 질량 및 실적률 시험방

법에 따라 골재의 입도 범위에 따른 단위용적질량을 비교하고자 

10mm 이하, 2.5∼5mm , 1.2∼5mm, 0.15∼5mm, 0.08∼5mm로 

구분하여 측정하였다.

2.1.2 실험결과

입도별 중량비는 2.5∼5mm 입도분포가 33.5%로 가장 높은 비

율을 차지하였고, 다음으로 0.15mm~1.2mm 입도분포가 27.3%로 

높은 비율을 나타냈다. 1.2mm 미만 건식 바텀애시의 경우 파쇄에 

의한 미립분이 38% 이상 차지하므로 이러한 결과는 인공토양의 

기준인 투수계수와 보수율에 영향을 미칠 것으로 판단된다. 따라

서 시험체들의 투수계수결과를 측정하여 미세립분의 전체질량분

의 가감을 통한 인공토양 기준에 적합하도록 입도 비율을 조정할 

필요가 있다. 

pH의 경우 입도 크기 2.5mm를 기준으로 입도가 큰 바텀애시는 

7.72~7.81로 중성을 보이며, 2.5mm 보다 입도가 작은 바텀애시는 

8.67~9.34로 알칼리성을 나타냈다. 바텀애시에는 CaO가 소량 포

함되어 알칼리성을 띠게 되는데 입도가 작은 경우 용출이 용이하

므로 pH가 약 알칼리를 띠게 된다. 따라서 인공토양 제조 시 이를 

고려한 pH조절이 필요하다고 판단된다.

단위용적질량 측정결과, Fig. 2와 같이 인공경량골재로 현재 사

용되는 펄라이트는 0.13kg/L로 측정되었고, 10mm 이하의 모든 입

도를 포함하는 바텀애시는 0.62kg/L, 2.5∼5mm 입도의 바텀애시

는 0.61kg/L로 펄라이트보다 약 4.7배 무거운 것으로 나타났으나, 

조경설계기준에서 제시한 경량토양의 분류 중 석탄재의 단위용적

질량 1kg/L, 화산모래 0.9kg/L와 비교하면, 경량성이 비교적 우수

한 것으로 판단된다.

최대 입도의 크기를 5mm로 제한하고 최소입도 크기를 2.5mm, 

1.2mm, 0.15mm, 0.08mm 로 달리하는 경우의 단위용적질량은 최

소입도의 크기가 작아질수록 커지는 경향을 보여주었다. 이는 바

텀애시 미세립자가 많을수록 입도가 큰 바텀애시 사이를 채우기 

때문으로 적정 경량성을 유지하기 위해서는 최소 입도크기를 제한

할 필요가 있을 것으로 판단된다. 

2.2 바텀애쉬의 화학적 특성 분석

2.2.1 실험 방법

바텀애시를 인공경량토양으로 사용하기 위해서 조경설계기준

에서 제시하는 토양의 화학적 특성 평가기준에 대한 바텀애시의 

특성을 검토할 필요가 있다. 총 9가지의 항목에 대하여 시험을 실

시하였다. 총 질소량(T-N)은 Block digester 법에 의해 건조시료 

5g에 황산염 분말 5g과 H2SO4 용액 25ml를 가한 후 플라스크에서 

분해 후 적정하여 측정하였고, 유기물(Organic matter)은 Tyurin

법으로 정량하였으며, pH는 입도별 분석방법과 동일하게 측정하

였다. 염기치환용량 시험(CEC)는 KS M ISO 23470 토양의 질․삼염

화 헥사민코발트 용액을 이용한 유효 양이온 교환용량과 교환성 

양이온의 측정방법을 통해 ICP-AES로 분석하였다. 전기전도도

(EC)는 pH 측정과 동일하게 용액 : 시료의 비를 1:5로 60분 동안 

용출시킨 뒤 토양용 Direct EC 실험기로 측정하였다. 염화물량은 

KS F 2713 “콘크리트 및 콘크리트 재료의 염화물 분석 실험방법”
에 준하여 pH시험과 동일한 시료를 이용, 측정하였다. 

또한 일반적으로 재활용 재료를 토양 등에 활용하기 위해서는 

환경문제를 고려하여 폐기물 관리법 시행규칙에서 정한 지정폐기

물의 유해물질 함유기준 적합여부를 검토한다. 바텀애시의 경우 

상기 규칙에 따라 Pb, Cu, As, Hg, Cd, Cr6+, CN의 7가지 유해물질 

용출량을 확인하여 유해성을 확인할 필요가 있다. 시험은 폐기물 

공정시험법에 따라 바텀애시와 물의 혼합 비율을 1 : 10으로 하여 

500mL 이상 되도록 하고, 6시간 이상 진탕한 후 윈심분리기를 

이용하여 20분 이상 원심분리한 후 상등액을 취하여 검액으로 하

였다. 분석은 Cu, Cd, As, Pb, Cr의 경우 ICP, CN은 UV/Vis, Hg은 

수은분석기를 이용하여 분석하였다.

2.2.2 실험결과

토양의 화학적 특성 평가기준 항목에는 성능에 따라 상급, 중급, 

하급으로 구분하고 있다. 이 항목에 대한 바텀애시의 분석 시험결

과와 등급 기준을 Table 2에 정리하였다. 

토양의 화학적 특성 등급과 바텀애시를 비교하면, 먼저 1.2mm 
Fig. 2. Unit weight of bottom ash size classification
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이하의 미립분 바텀애시는 전기전도도(EC)는 하급 기준, 염화물량

(NaCl)은 상급기준에 포함되었고, 나머지 항목은 등급에 포함되지 

않았다.

1.2∼10mm 입도의 바텀애시는 전기전도도(EC), 염화물량

(NaCl)은 상급기준인 반면 나머지 항목은 등급에 포함되지 않았다. 

따라서 바텀애시만으로는 인공경량토양으로 사용하기에 부적합

하므로 다른 유기물 등의 토양재료를 혼합해야 가능한 것으로 판

단되었다.

바텀애시에서 유해물질의 용출여부를 확인한 결과, Table 3과 

같이 7종류의 유해물질에 대해 모두 불검출 되었다. KS F 2527 

“콘크리트용 골재”에서는 재활용 골재의 유해성 검토를 위해 동일

한 폐기물 유해물질 용출시험을 실시하고, 중금속 검출이 되지 않

으면 사용이 가능한 것으로 판단하고 있다. 따라서 바텀애시도 중

금속이 검출되지 않으므로 재활용이 가능한 것으로 판단된다. 

3. 인공경량토양 제조 및 특성분석 

바텀애시의 입도 및 토양의 화학적 특성, 유해물질 등을 분석한 

결과, 바텀애시 단독으로 인공경량토양의 활용은 불가능하나 다른 

토양재료를 혼합할 경우 사용이 가능할 것으로 판단되었다. 

따라서, 바텀애시를 주재료로 pH조절과 식물생장에 필요한 유

기계 영양 공급을 위해 바크, 퇴비, 코코피트 등의 혼합재료를 사

용하였다.

3.1 실험재료

3.1.1 바텀애시(Bottom ash)

본 인공경량토양 제조에 사용하는 바텀애시는 B 화력발전소에

서 배출되는 건식 바텀애시 중 채가름하여 1.2∼10mm범위의 바텀

애시를 사용하였다. 

3.1.2 코코피트(Coco peat)

천연 코코넛 열매에서 섬유질을 추출하고 남은 부위를 가공 처

리한 것으로 셀룰로오스 성분이 많이 함유되어 토양에 많이 사용

되고 있다. 높은 보수력, 보비력, 통기성을 갖추고 있어 식물 성장

에 매우 우수하고 토양의 미생물의 활동을 촉진시켜 토양개량제로 

활용성이 크다. 수분을 흡수하면 부피가 팽창하는 특성을 가지며 

약산성을 띠어 토양의 산도를 조정할 수 있다. 형상은 Fig. 3과 

같다.

3.1.3 바크(Bark)

나무껍질을 바크라고 하는데 목재를 만드는 과정에서 생기는 

부산물로 국내에서는 주로 난 재배 중에 많이 사용하며, 바크는 

목재에 따라 그 독성이 있을 수 있어 퇴비화를 시킨 후에 사용한다. 

본 연구에 사용한 바크는 1~15mm 사이의 입도를 가지며, 40일 

이상 부숙과정을 거친 재료로 혼합재료로 첨가 시 배수, 통기, 보

비력 향상을 위해 사용하였다.

바트의 형상은 Fig. 4와 같다.

Test items(mg/L)
Pb Cu As Hg Cd Cr6+ CN

Standard 3 3 1.5 0.005 0.3 1.5 1
Bottom ash N.D N.D. N.D N.D N.D N.D N.D

Table 3. Result of hazardous material in bottom ash eluate

Items
Soil standard

Below 
1.2mm

1.2∼
10mmTop

grade
Middle
grade 

Low
grade

pH[1:5] 6∼6.5
5.5∼6
6.5∼7

4.5∼5.5
7∼8

9.53 8.86

EC[1:5](dS/m) Below 0.2 0.2∼1 1∼1.5 1.39 0.051

CEC(cmol/kg) Over 20 20∼6 Below 6 0.40 0.30

T-N(%) Over 0.12 0.12∼0.06 Below 0.06 N.D. N.D.

NaCl(%) Below 0.05 0.05∼0.2 0.2∼0.5 0.009 0.002

Organic matter(%) Over 5 5∼3 5∼3 0.24 0.13

Table 2. Result of bottom ash as soil chemical property

Fig. 3. Feature of coco peat 

Fig. 4. Feature of bark
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3.1.4 퇴비

본 연구에 사용한 퇴비는 축분, 돈분 등의 가축분 슬러지에 톱

밥, 수피 증의 여재와 미생물제재를 혼합하여 약 30일 이상 완전 

발표시킨 후 사용하였다. 퇴비 형상은 Fig. 5와 같다.

3.2 실험방법

3.2.1 배합

기존 바텀애시 단독 사용 시 문제가 되는 pH조절과 식물생장에 

필요한 유기계 영양 공급을 위해 바크, 퇴비, 코코피트를 혼합하였다. 

혼합재료 별 특성비교를 위해 기초실험을 거쳐 인공경량토양 

시험 배합을 4개 타입으로 Table 4와 같이 계획하였다, 시험배합

의 바텀애시 사용량은 기존 Hong et al.(2015)보다 높은 65%로 

고정하고, 수피는 25∼35%까지 5% 단위로 증가시켰고, 퇴비와 

코코피트는 수피 대체로 치환하였다.

인공경량토양의 제조는 인공경량토양 생산시설에 설치된 25 

m3/h 혼합 속도를 갖는 연속혼합식 스크류식 믹서에 재료를 투입 

간 혼합 배출하였다(Fig. 6). 인공경량토양은 각 배합별로 1t을 제

조하였고, 그 형상은 Fig. 7과 같다. 

3.2.2 시험항목 및 방법

먼저 배합에 따라 제조한 인공경량토양 중 시료를 채취하여 식

생에 가장 민감한 pH 및 전기전도도(EC)를 분석하고 최종 배합을 

선정한 후 선정한 배합의 인공경량토양의 토양 기준의 적합여부를 

확인하였다.

토양의 적합여부는 물리적 특성과 화학적 특성으로 구분하여 

조경설계기준에서 제시하는 항목 중 중요한 항목을 선별하여 각 

항목별 토양등급과 비교하였다. 

물리적 특성 중 투수계수는 KS F 2322 “흙의 투수실험”에 따라 

일정한 수두차를 유지하면서 일정한 시간내에 침투하는 유량을 

측정하는 정수위 투수실험법으로 측정하였다. 인공경량토양의 단

위용적중량은 건조기에서 24시간 건조한 후 상온에 항량이 될 때

까지 방치 한 건조 시료와 물을 살수 혼합하여 인공경량토양 표면

에 수분이 보일 때 채취한 습윤 시료를 KS F 2505 “골재의 단위용

적질량 및 실적률 시험방법”에 따라 측정하였다. 공극율은 건조시

료의 단위용적중량 측정시 같이 측정을 하였다. 

화학적 특성 시험방법은 바텀애시의 화학적 특성 분석방법과 

동일하게 진행하였다.

3.3 실험결과 및 분석

먼저 각각 배합량을 달리한 4종류의 인공경량토양 시험체의 

pH 및 전기전도도(EC)를 측정한 결과, Table 5와 같이 나타났다. 

조경설계기준의 화학적 특성 평가항목 과 평가기준에서는 전기전

도도(EC)는 낮을수록 우수하고, pH는 6∼6.5 범위가 상급, 중급은 

5.5∼6 범위에 있어야 한다. 따라서, 65-C 배합이 본 연구에서 

인공경량토양을 제조하기 위한 최적배합으로 판단되었다.

Fig. 5. Feature of bark

Table 4. Mixing rate of bottom ash artificial soil

(unit : wt%)

Item Bottom ash Bark Compost Cocopeat

65-A 65 20 5 5

65-B 65 25 10 -

65-C 65 30 5 -

65-D 65 35 - -

Fig. 6. Continuous screw mixer for artificial soil

Fig. 7. Manufactured artificial lightweight soil
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65-C 배합의 인공경량토양을 조경설계기준에서 제시한 토양

의 성능항목과 비교한 결과, Table 6과 같이 물리적 특성의 경우 

투수성은 상급, 공극율은 중급에 속하였고, 건조 단위중량과 습윤

단위중량은 조경설계기준에서 제시한 석탄회 경량토양과 비교할 

때 건조상태에서는 약 46%, 습윤상태에서는 약 26% 경량성이 우

수한 것으로 나타났다.

화학적 특성의 경우 전질소량, 유기물함량은 조경설계기준 중 

상급기준, 전기전도도(EC), 염화물량은 중급에 포함되고, 염기치

환용량(CEC)는 하급으로 모두 조경설계기준의 토양 등급에 포함

되었다.

4. 결론

본 연구는 바텀애시를 다량 인공경량토양으로 재활용하기 위해 

입도 10mm 이하로 선별한 바텀애시의 물리적, 화학적 특성을 분

석하고, 인공경량토양으로 활용하기 위한 유기재료를 혼합, 최적 

배합을 선정하고 조경설계기준에서 제시한 토양기준의 적합여부

를 확인하였고 그 결과는 다음과 같다. 

1) 본 연구에 사용한 바텀애시를 총 6개군으로 체가름한 결과, 

2.5∼5mm 입도의 비율이 33.5%로 가장 높았고, 1.2mm 미만

의 미립분도 38% 이상으로 높은 비율을 차지하였다. pH의 

경우 입도 2.5mm를 기준으로 큰 경우 7.72~7.81, 작은 경우 

8.67~9.34로 알칼리성을 나타냈다. 따라서 입도가 작은 바

텀애시는 투수성, 보수율, pH에 영향을 주므로 비율 조절이 

필요하다고 판단되었다. 단위용적중량은 10mm 이하 전체의 

0.62kg/L, 이며, 미세립자 혼합될수록 증가되는 추세를 보여

주었다.

2) 바텀애시를 조경설계기준의 토양의 화학적 특성 평가항목

에 따라 시험한 결과, 바텀애시만으로는 토양 등급에 포함되

지 않아, 유기재료의 혼합이 필요하였다. 바텀애시의 환경성

평가에서는 7종류의 유해물질이 모두 검출되지 않아 사용에 

큰 문제는 없는 것으로 판단되었다.

3) 바텀애시를 인공경량토양으로 활용하기 위해 65% 중량비

율로 고정하고, 바크, 퇴비, 코코피트의 유기재료를 배합을 

달리하여 혼합한 후 pH와 전기전도도(EC)를 측정한 결과, 

바텀애시 65%, 바크 30%, 퇴비 5%의 배합이 토양의 화학적 

특성 등급을 고려할 때 적절한 것으로 판단되었다. 

4) 선정된 최적 배합의 인공경량토양을 조경설계기준에서 제

시하는 물리적, 화학적 특성 평가 항목 중 중요항목을 선정 

시험한 결과, 조경설계기준의 토양 기준에 포함됨을 확인하

여 바텀애시를 중량비 65%로 혼합한 인공경량토양의 옥상

녹화 적용이 가능할 것으로 판단되었다.
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바텀애시를 활용한 인공경량토양의 개발 및 성능 평가

대규모의 에너지 소비 및 인구의 증가로 온실가스 증가 및 열섬 현상이 빈번한 도시는 녹지공간의 증대가 요구되었고, 한정된 

도시 공간에서는 건축물 옥상에 녹지공간을 형성하는 옥상녹화가 증대되었다. 옥상녹화에 사용하는 경량토양은 주로 펄라이

트를 사용하나 비산, 분진 등 작업환경의 악화로 다른 경량토양의 요구가 증대되었다. 한편 화력발전소에서 발생하는 바텀애시

는 재활용을 위한 다양한 연구가 진행되었는데, 인공경량토양으로의 활용가능성도 확인된 바 있다. 본 연구는 기존의 바텀애시 

활용 인공경량토양보다 혼합량이 높은 바텀애시를 사용한 인공경량토양을 개발하고자, 바텀애시의 물리적, 화학적 특성을 

분석한 후 유기물의 필요성을 확인하고, 바크, 퇴비, 코코피트 등의 유기재료 배합을 달리하여 최적의 배합을 도출하였고, 

이 배합을 조경설계기준에서 제시한 토양성능 항목에 적합여부를 확인한 결과, 중급 정도의 성능을 갖는 인공경량토양임을 

확인하였다.




