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Abstract

Permeable pavement technology allows the penetration of rainfall into the roadbed, thereby reducing surface runoff 

and enhancing water quality. The water quality can be improved by adding a filter layer to the permeable pavement. 

This study analyzes the permeability performance and particulate-matter removal efficiency of a bottom ash-silica sand 

filter. The performances of five filters with bottom ash and silica sand as the basic materials were evaluated on particulate 

matter sized 60 μm or smaller. The pure silica sand sample and pure bottom ash sample delivered an average removal 

efficiency of around 70%. The removal efficiency of the mixed sample was approximately 90%, exceeding the recommended 

reduction rate (80%) at non-point pollution reduction facilities. In future work, the filter performance should be further 

verified on permeable pavement.

 

요   지

투수성 포장은 강우를 노반으로 침투시켜 지표면 유출량 감소와 수질 개선을 기대하기 위한 기술이다. 수질 개선 

효과의 증대를 위해 투수성 포장 내에는 필터층을 추가하기도 한다. 본 연구에서는 투수성 포장의 구성 요소인 여재 

필터의 성능을 알아보기 위해 석탄 저회-규사 여재에 대한 투수성능과 입자상 물질 제거 효율을 분석하였으며, 석탄 

저회와 규사를 기본 재료로 하는 5개의 여재를 대상으로 하였고, 입자상 물질로는 60μm 이하의 입자를 사용하였다. 

순수 규사 시료 혹은 순수 석탄저회 시료는 평균적으로 약 70%의 입자상 물질 제거효율을 보였으나, 혼합 시료의 

경우 제거 효율이 약 90%로서, 비점오염 저감시설에 대한 저감율 권고치인 80%를 상회하는 것으로 나타났다. 향후 

현장 검증을 통한 투수성 포장 내 여재 필터 성능에 대한 검증 후 도로 시설 혹은 독립적인 여과 장치로 사용할 

수 있을 것으로 판단한다.

Keywords : Bottom ash, Non-point pollution reduction facilities, Permeable pavement, Silica sand
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(a) Bottom ash (b) Silica sand (c) Bottom ash-silica sand mixture

Fig. 1. Bottom ash, silica sand, and bottom ash-silica sand mixture

1. 서 론

도시화에 따른 불투수면적 증가, 기후변화로 인한 국

지성 집중호우 발생빈도 증가는 지하수 고갈, 첨두 유출

량 증가, 하천 수질오염 등의 도시 물순환 체계에 부정

적인 영향을 증가시킨다(Brattebo and Booth 2003; Smith 

2011). 이러한 문제 해결 방안의 하나로 투수성 포장의 

적용을 들 수 있다. 투수성 포장은 강우를 노반으로 침

투시켜 지표면 유출량 감소와 수질 개선을 기대하기 위

한 기술이다. 도심의 토사나 먼지, 도로내 퇴적물, 미세

입자 등은 빗물과 함께 투수성 포장 내로 유입되어 입자

상 물질의 저감 효과가 발생한다. 수질 개선 효과의 증

대를 위해 투수성 포장 내에는 필터층을 추가하기도 한

다. 비점오염원에 대한 관리가 보편화된 미국, 유럽 등

에서는 강우 시 발생하는 도시 강우 유출수의 오염 부하

량을 줄이고 하천 수질을 개선하기 위한 노력으로 투수

성 포장을 널리 적용하고 있다(Siriwardene et al., 2007).

도로 오염원 부문에 있어 지금까지는 자동차에서 발

생되는 배출가스가 주된 원인으로 여겨져 왔으나, 배출

가스 중 입자상 물질(PM)의 배출규제 강화로 인하여 자

동차 배기관에서 배출되는 입자상 물질은 많이 감소되

었다(Kwak et al., 2013). 하지만 차량 주행시 타이어 및 

브레이크 마모에서 발생하는 입자들이 도로 오염원 부

문에 큰 기여를 하는 것으로 보고되고 있다(Dahl et al., 

2006; Querol et al., 2004; Harrison et al., 2001; Lenschow 

et al., 2001). Harrison et al.(2012)는 런던 시내의 Marylebone 

Road에서 수집한 0.9~11.5μm 입자 크기 범위에서 입자 

질량에 대한 브레이크 마모 입자(55.3 ± 7.0%), 타이어 

마모 입자(10.7 ± 2.3%) 그리고 재비산먼지(38.1 ± 9.7%)

의 구성 비율을 도출하였다. 최근 공개된 2015년 기준 

국가대기오염물질 배출량 자료에 따르면, 도로재비산먼

지가 전체 서울시 10PM 배출량의 24%을 차지하며, 서

울시 2.5PM 원별 배출비중에서 도로재비산먼지의 비중

은 21%로 무시할 수 없는 수치이다(Choi et al., 2018). 

더욱이 도로비산먼지는 Al, K, Ca 등 지각물질뿐 아니

라 자동차 배출가스, 타이어 및 브레이크 마모에서 발생

하는 Cd, Pb, Cr 등 유해한 인위적 성분을 포함하고 있

다(환경부･한국환경공단, 2015, 도로재비산먼지 관리 업

무 편람). Han(2012)은 금속입자를 상대적으로 많이 포

함하고 있는 도로비산먼지가 건강 위해성과 관련 있다

는 국내외 역학 및 독성 연구사례들을 언급하며, 연소 

먼지뿐 아니라 도로먼지와 같은 비연소 먼지 관리가 도

시지역의 대기질 관리에 필요하다고 강조한 바 있다.

본 연구는 투수성 포장 시스템 내에 적용할 수 있는 

여과 필터로서 각기 다른 배합비를 가진 석탄 저회-규

사 혼합 여재의 60μm 입자상 물질에 대한 여과성능을 

실험적으로 분석하였다.

2. 석탄 저회와 규사 여재

2.1 석탄 저회와 규사

석탄회(Coal ash)란 화력 발전의 공정에서 화력발전

소에서 석탄을 보일러에서 연소시키고 남은 잔재를 말

한다(한국토지주택공사, 2018). 석탄회 중 20~30%는 고

온의 연소열에 의해 용융되며 여러 입자가 응결되어 보

일러 하부의 Clinker Hopper에 떨어지며, 이를 석탄 저

회(bottom-ash)라고 한다(Song and Kim, 2019). 본 연구

는 석탄 저회와 규사, 그리고 그 혼합물을 실험 대상으

로 한다(Fig. 1). 석탄 저회는 국내 화력발전소에서 발생
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Table 1. Bottom ash-sand filter specimens with the same compaction 
duration (15 s)

Specimen No.
Mixture proportion (%)

Bottom ash Silica sand

S00 0 100

S50 50 50

S100 100 0

Table 2. Bottom ash-sand filter specimens with the same unit weight 
(12.7 kN/m3)

Specimen No.
Mixture proportion (%)

Bottom ash Silica sand

S30 30 70

S50 50 50

S70 70 30

Fig. 2. Particle size distribution curve of bottom ash and silica 
sand

한 저회를, 규사로는 규사 5호사를 구매하여 사용하였

다. 여과 성능 실험 전, 여재 시료에서 검출되는 미분을 

최소화하기 위해 여재를 흐르는 수돗물에 세척하고 110°

에서 48시간 건조하여 여재 시료를 준비하였다.

석탄 저회와 규사의 입도 분포를 파악하기 위해 KS 

F 2502(2014)의 시험 방법에 따라 체가름 시험을 진행

하였으며, No. 4, 10, 16, 30, 40, 50, 60, 100, 200의 표준

체를 사용하였다. 분석 결과인 석탄 저회와 규사의 입도

분포곡선을 Fig. 2에 나타내었다.

2.2 여재의 진동 다짐 

진동 다짐을 가했을 때 시료의 다짐 정도를 파악하기 

위하여, 시험을 통해 다짐 시간 경과에 따른 여재의 단

위중량을 산정하였다. 먼저 사각팬에 2개의 시료 캔을 

위치시키고, 팬 내에 여재 시료를 투입한 후 평탄화 작

업과 진동 다짐을 수행하였다. 진동 다짐 시간에 따른 

여재의 단위중량을 시료 캔에 다짐된 여재를 바탕으로 

측정하였다. 진동 다짐시험에 사용된 사각팬의 크기는 

가로 60cm × 세로 60cm × 높이 7.5cm, 시료캔의 크기

는 직경 7.5cm × 높이 5cm와 같다.

다짐 시간에 따른 단위중량 분석은 순수한 저회와 규

사, 그리고 저회와 규사를 중량비 50:50인 혼합 여재에 

대해 수행하였다. 분석 결과, 규사의 경우 다짐 시간 15

초까지 단위중량이 증가하다가, 15초 이후에는 증가 추

세가 완화되는 것을 확인하였다. 석탄 저회의 경우 다짐 

시간에 따른 단위중량의 변화가 크기는 않지만, 다짐 시

간이 15초 되는 시점까지 단위중량이 증가하다가 그 이

후 증가 추세가 둔화되는 것을 확인하였다. 석탄 저회-

규사 혼합 여재의 시험 결과도 유사한 경향을 보였다. 

본 연구에서는 여재의 투수계수와 TSS(Total Suspended 

Solids) 제거 효율을 측정하기 위해, 다짐 시간에 따른 

여재의 단위중량이 크게 증가하지 않는 구간의 단위중

량을 설정하였으며, 이 값은 규사의 경우 14.5kN/m
3
, 저

회는 7.5kN/m
3
, 석탄 저회-규사 혼합 여재는 12.7kN/m

3

로 계산되었다.

3. 여재의 입자상물질 여과 실험

3.1 실험 계획

비점 오염원과 입자상 물질의 크기에 대한 연구 사례

를 살펴보면, Andral et al.(1999)은 50μm 이하의 입자상 

물질이 전체 부하량의 70~80%와 관련 있다고 보고하였

고, Cha et al.(2016)은 단일 강우사상에서 대부분의 입

자상 물질들이 50μm에서 집중 발생하였으며 이들의 집

중관리가 비점오염 관리에서 가장 중요하다고 보고하

였다. 본 연구에서는, 환경부의 비점오염저감시설 설치 

및 관리･운영 매뉴얼(환경부, 2016)을 참조하여, 입자상

물질의 여과 성능 분석에 널리 사용되는 60μm 이하의 

입자상 물질에 대해 제거 효율 시험을 수행하였으로, 오

염수의 농도는, 농도를 100~150mg/L으로 설정하였다.

석탄 저회와 규사를 기본 재료로 하는 총 5개의 여재

(Table 1, Table 2)를 여과 성능 평가 대상로하였다. 시

료 S00과 S100은 각각 규사와 석탄 저회를 100%로 구
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Fig. 3. Schematic of test equipment

성한 단일 시료를 의미하며, 본 시료의 단위중량은 진동

다짐시험의 결과로부터 14.5kN/m
3
와 7.5kN/m

3
를 적용

하였다. 시료 S50는 석탄 저회와 규사가 각각 50%로 혼

합된 시료를 의미하며, 이 때 단위중량 또한 진동다짐시

험의 결과인 12.7kN/m
3
를 적용하였다. 이에 추가로 시

료 S50와 동일한 단위중량을 가지지만 혼합비가 다른 

여재의 투수계수를 알아보기 위해, 시료 S30과 S70을 

계획하였다. S30과 S70은 각각 석탄 저회 30%, 70%로 

구성되며, 나머지 비율은 규사를 사용한 혼합 여재이다.

 

3.2 실험 장비와 절차

석탄 저회-규사 여재의 입자상 물질 제거 효율시험은 

Fig. 3의 시험 장치를 사용하여 진행하였으며, 시험 장

치는 교반 장치, 침투 장치, 수집 장치로 구분된다. 교반 

장치는 교반수조(Agitation tank), 임펠러(Impeller)로 구

성되어 있다. 교반수조의 최대 용량은 1000L이며, 측면

에 설치된 수위기록계로 수조 내 오염수의 양을 외부에

서 파악할 수 있다. 또한 교반장치의 컨트롤 패널을 통

해 교반 속도를 최대 400rpm까지 조절할 수 있다. 위의 

장치들이 입자상 물질과 청수를 혼합하여 오염수를 제

조하며, 오염수를 교반기 하부에 설치한 침투 장치에 공

급한다. 침투 장치는 가로 20cm × 세로 20cm × 높이 

12cm인 침투셀(Infiltration cell)이 그 역할을 하며, 오염

수를 여과시켜 수집 장치로 흘려보낸다. 침투셀로 유입

하는 유입수는 교반수조 하부의 파이프를 통해 정해진 

순간에 수집하여 유입수의 농도를 측정한다. 침투셀 상

부에는 물을 고르게 분사하기 위해 타공 아크릴판을 설

치하였다. 침투셀을 통과한 오염수 또한 침투셀 하부에

서 수집되고, 유출수 농도의 산정에 사용된다. 이외의 

유출수는 수집 수조(Effluent tank)로 전달된다.

시험 전 준비 단계에서 교반 수조를 세척한 후 물을 

채우고, 여재 시료를 주어진 단위중량에 맞게 다지며 포

설한다. 입자상 물질 제거 효율을 알아보기 위한 시험을 

다음과 같이 진행하였다.

• 침투셀에 청수를 흘려보내고 1분 10분 20분에 유

입, 유출수를 수집한다.

• 오염수 제조를 위해 입자상 물질을 교반수조에 투

입하여 270rpm으로 30분간 교반 시킨다.

• 오염수를 침투셀에 흘려보낸 뒤 1분, 10분, 20분, 

30분, 40분, 50분, 60분, 70분에 유입수와 유출수를 

수집한다.

• 수집한 유입수와 유출수를 수질오염공정시험기준

(환경부 2021)에 따라 부유물질 분석을 시행하며, 

아래 식(식 (1))을 활용하여 입자상 물질 제거 효율 

을 구한다. 이때, 는 유입수 농도를, 는 유출수 농도

를 나타낸다.

 


∈


∈




× (1)

4. 석탄저회-규사 여재의 입자상물질 여과 성능

총 5 종류의 여재 시료에 대해 입자상 물질 제거 효율 

시험을 수행하였으며, Fig. 4~Fig. 6에 여재 시료 S00, 

S50, S100에 대한 실험 결과를 나타내었다. 오염수를 통

한 실험을 수행하기 전, 여재 자체로부터 입자상물질이 

발생하는 정도를 확인하기 위하여, 청수를 20분간 주입

하고 1분, 10분, 20분에 침투셀에 입자상물질이 없는 경

우에 여재에서 발생하는 입자상물질로 인한 유출수의 

농도를 산정하였다. 확인 결과, 변동성은 다소 있으나, 

평균적으로 약 9mg/L 수준의 농도가 검출되었다. 시료

의 입자상물질 제거 효율은, 순수 규사 시료인 S00과 

순수 석탄저회 시료인 S100은 평균적으로 약 71%의 제

거효율을 보이나, 혼합 시료인 S50의 경우 제거 효율이 

96%로서 비혼합 시료보다 상대적으로 우수한 입자상 

물질 제거 효율을 가지는 것으로 나타났다. 또한 S00와 

S100의 제거효율은 계측 시점에 따른 편차가 심했으나, 
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Fig. 4. Concentration and removal efficiency of S00

Fig. 5. Concentration and removal efficiency of S50

Fig. 6. Concentration and removal efficiency of S100

Fig. 7. Concentration and removal efficiency of S30

Fig. 8. Concentration and removal efficiency of S70

S50은 상대적으로 일정한 수치의 제거 효율을 보여주었

다. 비점오염 저감시설에 대한 저감율 권고치가 80%(환

경부, 2016)이상인 것을 고려할 때, 입자상 물질의 제거

를 위한 여재로 규사와 저회의 혼합시료인 S50이 여재

로 적용하기에 적절한 것으로 판단된다. 

석탄 저회와 규사가 동일한 비율로 구성된 S50 혼합 

여재 시료와 동일한 단위중량을 가지지만 다른 배합비

를 가진 S30(석탄 저회 30%, 규사 70%), S70(석탄 저회 

70%, 규사 30%)의 여재를 구성하고 시험을 진행하였으

며, Fig. 7, Fig. 8에 해당 시료에 대한 실험 결과를 나타

내었다. 본 시험의 결과로부터 S30은 약 92%의 제거효

율을 보이며, S70은 약 80%의 제거 효율을 보여, S00와 

S100에 비해 S50의 제거 효율인 89%와 유사한 입자상 

물질 제거 성능을 보이는 것을 확인할 수 있었고, 측정 

시간에 따른 제거 효율 결과의 편차 또한 크지 않았다.

Fig. 9에 각 시료별 6개의 데이터를 활용해 시험에 사

용된 다섯 가지 여재 시료의 제거 효율을 오차 막대로 

표시하였으며, 이로부터, 규사와 저회의 단일 재료 여재

에 비해, 동일한 단위중량을 가지지만 여재의 구성 비율

이 다른 세가지 혼합 여재들이 모두 여재로서 성능이 

유사한 수준으로 우수한 것을 확인할 수 있었다. 또한, 
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Fig. 9. Removal efficiency of five filters

단일 재료로 구성된 여재는 혼합 여재보다 비교적 공극

이 크기 때문에 투수계수가 높고 유체가 균일하게 흐르

지 않아 검출 농도에 영향을 미치게 되어 혼합 여재에 

비해 오차 범위가 크게 나온 것으로 판단된다.

5. 결 론

본 연구에서는 저영향개발(LID) 기법 중 하나인 투수

성 포장의 구성 요소인 여재 필터의 성능을 알아보기 

위해 석탄 저회-규사 여재에 대한 투수성능과 입자상 

물질 제거 효율을 분석하였으며, 석탄 저회와 규사를 기

본 재료로 하는 5개의 여재를 대상으로 하였고, 입자상 

물질로는 60μm 이하의 입자를 사용하였다.

순수 규사 시료 혹은 순수 석탄저회 시료는 평균적으

로 약 71%의 입자상 물질 제거효율을 보였으나, 중량비 

50:50 혼합 시료의 경우 제거 효율이 96%로서 비혼합 

시료보다 상대적으로 우수한 입자상 물질 제거 효율을 

가지는 것으로 나타났다. 동일한 단위중량을 가진 석탄

저회와 모래의 중량비 30:70, 50:50, 70:30인 혼합 여재

의 여과 성능을 비교했을 때, 모두 평균적으로 80~92%

의 제거 효율을 보이는 것을 확인할 수 있었고, 측정 시

간에 따른 제거 효율 결과의 편차 또한 크지 않았다.

비점오염 저감시설에 대한 저감율 권고치가 80%이

상인 것을 고려할 때, 도로에 사용되는 투수성 포장의 

설계 및 시공시, 석탄 저회-규사 혼합 여재의 사용을 통

해 60μm 이하의 입자상 물질을 효과적으로 제거할 수 

있을 것으로 판단된다. 본 논문에 보인 결과는 실험에 

사용된 조건에 성립하는 한정된 결과이며, 향후 현장 실

증 실험을 통하여 투수성 포장 내 여재 필터 성능에 대

한 추가적인 검증이 필요할 것으로 판단한다.
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