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요약문

Ⅰ. 제목

혁신적인 식생소재 개발을 통한 녹지공간조성 신기술 개발

Ⅱ. 연구개발과제 개요(목적, 필요성, 범위 등을 기술)

본 연구에서는 산업폐기물인 바텀 애쉬(Bottom Ash)를 사용하여 현재의 식생소재들의

여러 문제점들을 보완하는 획기적인 식생 블록을 개발함으로써 기존의 녹지 조성 및 옥상

조경을 위해 사용되어지던 수입산 경량 토양을 대체할 수 있는 친환경 소재 발굴 및 이를

통한 혁신적인 녹지조성 시스템을 개발하고자 한다.

Ⅲ. 연구개발 수행내용 및 결과

본 연구의 구체적인 연구내용은 아래와 같다.

§ 산업폐기물인 바텀 애쉬(Bottom Ash)를 활용한 혁신적인 친환경 식생기반소재 개발

∘ 국내외 식생기반소재의 기본 물성 분석

∘ 소재구성 및 보양재 조건을 고려한 최적의 배합설계 도출

∘ 식생기반소재의 제조기술 및 공정개발

§ 국내환경을 고려한 식생기반소재 제품의 적층구조시스템 개발

∘ 자생식물 재배 및 육성 토양의 토심계획

∘ 식생층에 적합한 육성 토양층구조 설계

∘ 자생식물육성을 위한 적층구조시스템 개발

§ 제품의 실용화를 위한 최적의 생산 및 시공 표준모델 개발

∘ 제품생산의 공정기법과 평면별 표준모델 개발

∘ 신개념 녹지공간 조성의 시스템 설계 및 시공 매뉴얼 개발
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Ⅳ. 최종 연구성과 및 적용실적

§ 연구개발을 통하여 2건의 국내학술발표와 2건의 해외학술발표, 4건의 국내논문 등재와,

1건의 sci논문 투고, 1건의 특허출원의 결과를 이루었다.

§ 개발소재의 효과를 검증하기 위하여, 건물옥상 시제품설치를 통하여 식물의 생육상태,

유지관리 및 하자보수의 용의성 등을 검증하였다.

§ 지속적으로 소재의 대량생산 및 시공을 할 수 있는 곳을 협의하여 실제 옥상녹화 현장

에 개발된 소재와 공법을 제안 중에 있다.

Ⅴ. 연구목표 달성 및 효과

주로 외국에 의존하고 있는 식생기반소재를 산업폐기물인 바텀애쉬(Bottom Ash)를 활용

하여 국내기술로 개발하고 이를 다양한 녹지공간 조성을 위한 시스템으로 적용 가능하도

록 함으로 공사원가 및 유지관리의 효율성등을 극대화할 수 있다.

경제적 기대효과는 부가가치 창출 및 온실가스 감축효과 (496억원), 폐기물처리비 절감

비용(8,573억원), 원유대체 효과(4,304억원) 등을 포함한 수치로 10% 가량의 급성장을 기대

할 수 있다. 또한 산업폐기물 에너지화에 따른 화석연료 사용 감소로 인한 온실가스 절감

효과를 기대할 수 있다.

Ⅵ. 연구성과 활용계획

본 연구개발의 결과물로 기대되는 식생블록은 옥상 녹화는 물론이고 진흙 또는 뻘 지

대의 잔디 및 녹화가 가능하며, 최근 문제가 되고 있는 학교 잔디 운동장의 편리한 유지

보수관리가 이루어 질것으로 기대된다.

또한, 본 과제의 참여기업이 주도적으로 사업화를 진행함으로써 선진기술을 바탕으로

매출 증대 및 고용창출과 새로운 건설시장개척을 이루어 낼 것으로 판단되며, 향후 녹색성

장 시장의 발전에 초석이 될 것으로 기대된다.
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SUMMARY

This study shows that a kind of rejected material what is called as Bottom Ash was used as

a new vegetation block. Meanwhile it is able to solve lots of problems what are caused by the

present vegetation material. Moreover it also can replace the lightweight soil which was

imported from foreign nations ago and this vegetation block is quite environmentally friendly.

Therefore, the purpose of this research is to find a revolutionary green space making system.

The specific study contents as shown blew

§ Development of revolutionary and environmentally friendly vegetation material by using the

rejected material(Bottom Ash)

- Analysis of the domestic and foreign vegetation material’s basic characteristic

- The best mixing design was proposed in consideration of the conditions of material

constitution and nutritional agents

- Manufacturing technology and working operation development of vegetation material

§ Development of lamella construction system of vegetation material product in consideration

of domestic environment

- Planting of volunteer vegetation and plan of soil’s depth

- Design of appropriate plant soil structure for vegetation layer

- Development of lamella construction system for volunteer vegetation rearing

§ Development of the most appropriate production and construction standard model for

practicality of products

- Development of product’s production technology and plane standard model

- Design of drainage layer and waterproof layer for practicability of model

- System Design of new concept green space constitution and construction manual development

Development of Eco-friendly Planting System Using Vegetation Material

2 domestic academic publication, 2 foreign academic publication, 4 domestic papers

publishment, 1 SCI papers contribution and 1 result of application for a patent were be realized

through research development.

In order to check the effect of development materia, propagation case, maintain management

and ease of flaw reparation of vegetation was checked by the pre-industrial prototype

installation of building roof.
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Massive production of material and discussion of a place where is suit for construction,

development of real roof greening construction site and technology was proposed.

By developing the cycle utilization of the rejected material(Bottom Ash) for various green

space constitution, we are able to be expected to maximize the efficiency of systematical

appliance, construction cost and maintain management.

Economical effect is that the creation of added value and the reduction of green-house

gas(49.6 billion). The cost saving of treatment cost of waste material is (857.3 billion) and

replacement effect of crude oil is (430.4 billion) and there is also a high speed increase by

about 10%. In addition, green-house gas can be reduced because of the cycle utilization of

waste material of industry.

The result of this study is that vegetation block can be used for not only roof greening but

the clay zone greening. The recent problem of the guarantee repair of sports ground grassland

on campus could be easily solved as well.

In addition, the participant companies of this research practiced industrialization and sale

enlargement and employment creation all have been come true and a new construction market

was developed on the foundation of advanced technology.
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제1절 연구개발의 배경 및 필요성

1. 연구개발의 배경

§ 급속하고 과밀한 도시화의 결과로 도시의 생태적 문제가 악화되고 있으며 이에 도시

내 동식물 서식공간의 감소 및 오염, 그리고 생물종의 감소로 인한 생태계의 안정과 균

형이 파괴되어 복원력과 자생력이 상실되는 결과로 이어짐.

§ 도시의 생태적 문제를 야기, 악화시키는 근본적 원인은 녹지공간의 감소라고 할 수 있

는데, 녹지가 부족한 도시에서 대부분의 토지를 차지하고 있는 건축물 혹은 토목구조물

등을 녹지공간으로 활용하고자 하는 시도 및 노력이 늘어나고 있음.

§ 이중 하나의 방법으로 활용되고 있는 인공지반은 주택이나 빌딩과 같은 개념으로 인간

에 의해 조성되어진 공간으로써, 자연 상태의 녹지와 마찬가지로 주변의 동․식물이 서

식할 수 있는 공간을 제공함.

- 이러한 인공지반은 건물 옥상에 떨어지는 우수를 저장, 유출시간을 지연시켜 도시홍수

의 예방책이 되며, 건축물의 냉․난방 에너지 소비를 절감시킴과 동시에 옥상부분의 축

열 현상을 감소시켜 도시 열섬현상을 크게 완화 시킬 수 있음.

- 또한 일반적으로 알려진 대기정화, 산소발생, 소음경량 등의 효과를 얻을 수 있음.

§ 이에 따라 도심지 녹지 조성 및 옥상 녹지 조성에 대한 관심이 높아지고 있으며 이미

유럽을 비롯한 선진국에서는 많은 연구와 더불어 실용화되어 녹지 조성에 이용되고 있

음.

§ 우리나라에서도 많은 연구와 개발이 진행 되어왔지만, 기존의 녹지조성을 위해 절대적

으로 수입에 의존하고 있는 경량 토양을 사용하고 있는 실정임.

- 일부 사용되고 있는 다공성 블록으로 개발된 제품들은 재료의 조합상 불연속 다수층의

공극은 존재하지만, 불규칙한 공극구조가 아닌 연속공극으로 이루어져 수분의 함습율이

낮아 식물성장에 치명적인 악영향을 미치는 요인으로 작용하고 있어, 이를 보완하는 추

가비용이 발생되는 단점을 지니고 있음.

- 또한, 기존에 개발된 연구결과들은 제품의 중량, 내구연한의 연장, 건축물의 시공업무

분장(옥상공사용 시공업체와 조경업체와의 업무영역의 구분으로 인해 결함발생시 책임

소재 불명확 등) 등의 다양한 문제점을 해결하지 못하고 있음.

§ 산업통계에 따르면, 국내 산업폐기물 중에서 석탄회 발생량은 최근 전력 수요량의 증가

로 인해 꾸준히 증가하고 있으며, 2000년대 이후 국내에서 연간 발생되는 석탄회는 약
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500만톤 이상임

- 특히, 무연탄 발전소의 용량이 유연탄 발전소의 용량에 비해 월등히 적음에도 불구하고

석탄회 발생량이 유사하며, 이는 무연탄 화력발전소의 석탄회 발생량이 석탄 사용량의

50%인데 비해 유연탄 발전소의 석탄회는 석탄 사용량의 15%정도이기 때문임

§ 이에 본 연구에서는 산업폐기물인 석탄회의 일종인 바텀애쉬(Bottom Ash, 이하 바텀애

쉬)를 재활용하여 상기와 같은 문제점을 획기적으로 보완할 수 있는 식생블록을 개발함

으로써 기존의 녹지 조성 및 옥상조경을 위해 사용되어지던 수입산 경량 토양을 대체

할 수 있는 친환경 제품 및 이를 통한 혁신적인 녹지조성 시스템을 개발하고자 함.

- 식생기반소재의 필수요건인 경량화 및 함습율을 높이고, 식물뿌리의 활착율을 높이기

위한 보완대책을 연구하고 내구성 향상을 위한 신소재 제품을 제안
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2. 연구개발의 필요성

§ 기존의 도심지 녹지공간 조성을 위해 사용되어지는 경량 토양의 경우 수입을 해야 하

는 부담 및 연속공극으로 인한 수분이 일시에 빠져 나가 자체 포습력이 떨어지며, 동절

기 동파의 우려가 큰 문제점들을 가지고 있음.

§ 본 연구는 현재 사용되는 경량 토양의 문제점을 보완하고 현재 문제시 되고 있는 산업

폐기물인 바텀애쉬를 원재료로 응용한 새로운 식생기반소재를 개발하고자 함.

(1) 재활용 및 친환경적 건자재 개발에 대한 현실적 수요 증가

§ 국내 건축물에 사용된 건자재는 시멘트 및 콘크리트 관련제품으로 내화성 및 내구성은

뛰어나지만, 화학적 독성을 지니고 있어 인체에 미치는 악영향이 대두되고 있고, 이에

대한 대응책으로 도시환경개선을 고려한 보다 환경적인 소재개발에 대한 요구가 증가

하고 있음.

- 대표적 사례로 대동 황토방 아파트 개발, 옥장판, 결로 방지용 페인트 등 건강 및 기능

성 건자재 개발이 진행되고 있는 실정임.

§ 또한, 환경부에서 제시한 건설폐기물에 대한 처리실태를 살펴보면, 2001년도 재활용은

85%를 점유하고 있어, 향후 건설폐기물 재활용 촉진에 대한 법률에 의거 그 범위가 계

속 확대될 것으로 판단되어짐.

   구 분

 연도별
계(A)

매 립 (B) 소 각 (C) 재활용 (D)

B/A(%) C/A(%) D/A(%)

1996 28,425 10,988 38.7 848 3.0 16,589 58.4

1997 47,777 9,747 20.4 1,457 3.0 36,573 76.5

1998 47,693 7,112 14.9 1,007 2.1 39,574 83.0

1999 62,221 10,600 17.0 1,278 2.1 50,343 80.9

2000 78,777 10,021 12.7 2,071 2.6 66,685 84.7

2001 108,520 12,943 11.9 2,424 2.2 93,153 85.9

[표 1.1] 국내 폐기물 처리 현황 (환경부)
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(2) 국내 발생 석탄회의 재활용 필요

§ 화력발전소 부산물은 크게 플라이애쉬와 바텀애쉬로 구분할 수 있는데, 바텀애쉬의 대

부분은 매립하고 있음

- 국내 화력발전에 의한 전기에너지의 생산이 전체 공급량의 일정비율을 지속적으로 담당

하고 있으며, 전체 전기에너지 사용량이 경제 발전에 따라 자연히 증가함으로 석탄의

사용량 증가에 따른 석탄회의 발생량 역시 지속적으로 증가할 것임

§ 국내 석탄회 재활용은 1995년까지도 재활용율이 20%를 밑도는 수준을 나타냈으나, 최

근에는 선진국 수준인 54.6% 까지 증가 하였음.

- 정부에서는 산업부산물의 재할용을 촉진하고자 1993년부터 "철강슬래그 및 석탄재 배출

사업자의 재활용지침"을 제정, 용도별 규격에 따른 재활용법, 재활용계획의 수립, 재활용

목표율을 규정하여 매년 재활용 목표율을 설정·운영하면서 플라이애쉬(Fly Ash) 재활용

에 앞장서고 있음

§ 국내에서는 다년간의 연구결과와 규격제정을 통해 재활용이 되고 있는 석탄회는 플라

이애시에 한정되어 있음.

- 석탄회의 경우 수요자의 부정적 인식은 물론 활용기반을 위한 기초연구의 필요성이 제

대로 인식되어 있지 않아 관련기술자료 및 기술적 노하우가 전무한 상태이며, 관련법규

등의 제재 등으로 인해 석탄회의 활용에는 한계가 있음.

§ 석탄회의 활용을 증대시키기 위해서는 매립지의 현황 파악을 통한 보다 체계적이고 실

증적인 자료의 확보와 이를 토대로한 기술 개발과 관련규격의 제·개정을 통해 수요자의

신뢰를 도모하고 분야별 전문가들의 협의체를 구성하여 지속적이고 종합적인 관리시스

템이 필요함.

(3) 기존 재활용 소재개발에 관한 기술의 한계성 극복

§ 국내의 경우, 아래의 표에서와 같이 기존 재활용 소재를 통한 제품화가 초보적인 기술

수준에 머물러 있고, 1차적인 제품개발에만 치중하는 기술적 한계성을 보이고 있음.

- 또한, 제조업체 및 현장여건의 비 현실화로 기술 개발의 한계성을 나타내고 있음.
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96년 97년 98년 99년 2000년

생활폐기물 49,925 47,895 44,583 45,614 46,438

사업장일반폐기물 96,984 93,528 92,713 103,893 101,453

건설폐기물 28,425 47,777 47,693 62,221 78,777

지정폐기물 5,239 6,075 5,265 7,489 7,553

[표 1.2] 각 분야별 폐기물 활용 현황
                                                                            (단위 : 톤/일)

 

재활용 소각 매립 해양투기 기타

일반폐기물 66% 8% 19% 7% -

건설폐기물 85% 2% 13% - -

지정폐기물 50% 22% 12% 7% 9%

생활폐기물 41% 12% 47% - -

[표 1.3] 각 분야별 폐기물 처리현황 

(4) 차별화된 옥상용 녹화 제품 및 기술 개발의 전문성 필요

§ 도심지 및 녹지 조성에 효과적인 식생기반소재를 개발하고 이를 녹지공간 조성을 위한

시스템으로 적용하고자 함.

- 이는 기존 옥상녹화 기술을 수정․보완한 단편적인 녹화수법이 아닌 방음효과 및 단열

효과, 그리고 생태적 서식공간기능, 시각적 안정화 기능, 도시전체 미관의 향상 기능을

모두 겸비한 총체적 실용화 기술로서의 개발을 말함.

§ 옥상식재용 소재로 활용하기 위해서는 식물뿌리의 활착과 생장을 위한 충분한 함수율
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확보 및 배수에 대한 고려 못지 않게 경량화를 통한 건물 하중부담의 최소화가 필요함

- 본 연구에서 사용하고자 하는 바텀애쉬는 입자가 0.1~100m까지 분포되어 있으며, 비중

도 입자크기, 입형, 내부공극상태에 따라 매우 차이가 남

- 따라서, 기존에 수입되는 경량토양의 비중 0.4~0.8 범위를 맞추기 위해 바텀애쉬의 입자

선별과 미연탄소분에 대한 처리방안이 간구되어야 함

- 다시말해, 시제작품 개발전 단계에 입자선별법 개발을 통한 경량화 방안을 체계화하고

토양층 두께를 최소화한 식생가능한 경량시스템 연구가 필요함

  [그림 1.1] 바텀애쉬 사진
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(5) 유지관리에 적합한 토양소재 및 토양 조제 기술, 활용범위 확대의 필요

§ 현재 식생방음벽 공사를 위해서는 지반조성을 위한 콘크리트 기초공사가 필요하며, 이

는 기초설치공간의 면적확보를 위해 필수적으로 요구되는 공종으로 인식하고 있어 추

가적인 공사비 증대를 가져오는 문제점이 있음.

§ 또한 현재 옥상조경 및 식생에 사용되고 있는 토양 소재가 고가의 인공경량토양이 주

종을 이루고 있어 이에 따른 원가상승 및 수입증가를 초래하고 있음.

- 따라서 향후 재활용소재를 활용한 토양소재의 기술개발이 완료되면, 이에 대한 시너지

효과로 타 산업으로의 적용범위 확대가 예상되어짐.

[그림 1.2] 지역별 폐기물 발생량
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제2절 연구개발의 목표 및 설정근거

1. 연구개발의 목표

가. 최종목표

§ 본 연구의 최종목표는 다음과 같음.

- 건설폐기물을 활용한 혁신적인 친환경 식생기반소재 개발

∘ 국내외 식생기반소재의 기본 물성 분석

∘ 소재구성 및 보양재 조건을 고려한 최적의 배합설계 도출

∘ 식생기반소재의 제조기술 및 공정개발

- 국내환경을 고려한 식생기반소재 제품의 적층구조시스템 개발

∘ 자생식물 재배 및 육성 토양의 토심계획

∘ 식생층에 적합한 육성 토양층구조 설계

∘ 자생식물육성을 위한 적층구조시스템 개발

- 제품의 실용화를 위한 최적의 생산 및 시공 표준모델 개발

∘ 제품생산의 공정기법과 평면별 표준모델 개발

∘ 활용모델 실용화를 위한 배수층 및 방수층 설계

∘ 신개념 녹지공간 조성의 시스템 설계 및 시공 매뉴얼 개발

혁신적인 

식생기반

소재 

개발 및 

신기술 

확  보

우수성

규격화된 기술

녹색/친환경 다각적 적용 

표준모델 개발

신소재 개발

옥상, 벽면

인공지반 등

방음벽, 옹벽

에너지 절감

도심열섬저감

신기술 확보

[그림 1.2] 연구의 목표 및 기대효과
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 현재 사용 중인 식생기반소재 대체재 개발1

 기존 녹화공법의 단순화, 조립화, 성력화2

 경제적 절감을 통한 신기술의 저변확대3

 보급형 식생기반소재 개발 기술4

 도시열섬 저감 및 에너지 절감 효과 창출5

 타 분야와의 접목성 및 응용가능 분야 다양6

에너지 절감

지속가능기술

친환경적

[그림 1.3] 연구의 기술개발 세부목표
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나. 연차별 연구목표 및 내용

(1) 연차별 연구목표 및 내용

§ 연차별 연구목표를 정리하면 아래의 표에서와 같이, 1차년도에 관련분야의 기초조사를

근거로 기본적인 물성실험을 거쳐 친환경 식생기반소재를 개발하고, 2차년도에 적층구

조시스템을 도입한 표준화 및 규격화가 가능한 시제품을 생산한 후 현장적용등을 거쳐

3차년도에 실용화 방안을 도출하는 것임.

연 차 연구목표 주요 연구내용

1차년도
건설폐기물을 활용한 혁신적인 

친환경 식생소재 개발

∘ 식생소재의 기본 물성 분석 

∘ 소재구성 및 보양재 조건을 고려한 최적의 

배합설계 도출

∘ 식생소재의 제조기술 및 공정개발

2차년도
국내환경을 고려한 식생소재 

제품의 적층구조시스템 개발

∘ 자생식물 재배 및 육성 토양의 토심계획

∘ 식생층에 적합한 육성 토양층구조 설계

∘ 자생식물육성을 위한 적층구조시스템 개발

3차년도
제품의 실용화를 위한 최적의 

생산 및 시공 표준모델 개발

∘ 설계 반영 및 현장 적용

∘ 제품생산의 공정기법과 평면별 표준모델 

개발

∘ 활용모델 실용화를 위한 배수층 및 방수층 

설계

∘ 신개념 녹지공간 조성의 시스템 설계 및 

시공 매뉴얼 개발

[표 1.4] 연차별 연구목표 및 주요내용
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2. 최종목표의 성격 및 설정근거

§ 상기한 연구 목표들의 궁극적인 성격과 소요예산 등을 정리하면 아래의 표들과 같으며,

설정근거는 [표 6]의 내용과 같음.

[건설폐기물을 활용한 혁신적인 친환경 식생소재 개발]

성과물의 성격

☑ 이론적 아이디어 개발 ☑ 시작품 개발 □ 제품개발 □ 공정개발 

∘ 국내외 식생소재의 기본 물성 분석
  - 재활용소재의 공극구조 분석(SEM, X-회절분석, 열전도율 등)∘ 소재구성 및 보양재 조건을 고려한 최적의 배합설계 도출
  - 소재와 비료, 충전재의 조합구성 실험∘ 식생소재의 제조기술 및 공정개발

연구기간 약  08 개월 연구비 262,000,000원

연구자 역량

∘ 문종욱, 염대봉, 신개념 옥상녹화 개발을 통한 건물 실온 저감효과에 관한 
연구, 대한건축학회지회논문집 vol11.No3, 2009.09∘ 문종욱, 백민호, 지반의 동결저감 대책기술을 수립하기 위한 클링커애쉬 
인공경량골재 개발에 관한 연구, 한국화재소방학회 논문집 vol23.No6, 
2009.12

자료수집 한계

∘ 녹지공간 확보를 위한 기존 소재들은 인공경량골재 및 수입용 골재가 대부
분이기에 이에 대한 대체 재료 개발이 시급함.∘ 식생소재 개발에 대한 대부분의 자료는 인공소재이며, 재활용 소재나 자연
친화형 소재는 전무한 실정임.

기술수준 한계
∘ 기존 자료는 옥상녹화 공법, 벽면녹화 공법에 대한 구법개발이나 시스템 개

발이 대부분임.

  [국내환경을 고려한 식생소재 제품의 적층구조시스템 개발]

성과물의 성격

□ 이론적 아이디어 개발 ☑ 시작품 개발 □ 제품개발 □ 공정개발 

∘ 자생식물 재배 및 육성 토양의 토심계획

∘ 식생층에 적합한 육성 토양층구조 설계

∘ 자생식물육성을 위한 적층구조시스템 개발

연구기간 약 12 개월 연구비 263,000,000원

연구자 역량

∘ 문종욱, 김흥열, 재활용 소재를 이용한 건축용 숯보드 및 그 제조방법, 특

허등록, 10--0695488, 2007. 05. 08 --> 기존 재활용 소재에 대한 건자재 

개발 경력으로 인한 연구 접근가능성이 매우 긍정적임.

자료수집 한계

∘ 국내 관련된 자료(한국건설기술연구원)에 의거한 식생소재를 접목한 혁신

적인 녹화기술은 한국형 신기술에 개발이기에 이에 대한 새로운 연구가 필

요함.

기술수준 한계

∘ 국내 환경에 맞는 자생식물 관련 연구 및 육성토양층 연구는 기 진행되었

으나, 신소재 개발을 통한 시스템화 된 공법에 맞는 조립화된 공법의 모델 

개발(전문가 기술이 아닌 보급형 신기술)은 적용사례가 없음. 
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[제품의 실용화를 위한 최적의 생산 및 시공 표준모델 개발]

성과물의 성격

□ 이론적 아이디어 개발 ☑ 시작품 개발 ☑ 제품개발 □ 공정개발 

∘ 제품생산의 공정기법과 평면별 표준모델 개발

∘ 활용모델 실용화를 위한 배수층 및 방수층 설계

∘ 신개념 녹지공간 조성의 시스템 설계 및 시공 매뉴얼 개발

연구기간 약 16 개월 연구비 262,500,000원

연구자 역량
∘ 문종욱, 하상욱, 화력발전소 바텀애쉬를 건자재로 활용하기 위한 물성평

가, 한국폐기물자원순환학회지, 2011.04

자료수집 한계

∘ 재활용 소재에 대한 활용기술, 즉 정부시책(건설폐기물 재활용 촉진에 대

한 법률)의 필요성에 맞는 녹화기술 필요

∘ 유닛화된 옥상녹화기술의 한계점(복합화, 다양화 등)에 대한 개선 기술의 

필요성 시급

기술수준 한계

∘ 국내 옥상녹화 시스템은 방수층, 발근층, 배수층 등의 세분화된 공정으로 

구분되어 있지만, 이를 단순화, 규격화 하는 신기술 개발을 통해 표준모델

을 쉽게 누구나 적용할수 있는 시공설계가 필요함.
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설  정   근  거 개 발  목 표

∘ 조경업체의 옥상녹화 사업이 활발하게 진행 중

∘ 옥상녹화의 기본시스템은 방수공사를 재시공하고, 그 위에 

부직포, 경량토 등을 적층하여 시공하지만, 자체 중량으로 

건축물 적용시 사전 안전진단이 요구되고 공사기간이 길어

지며, 공사비용이 증대되는 등 여러 가지 해결될 문제점을 

내포하고 있음.

건축물 옥상층의 

단열성능 및 휴식공간 

확보를 통한 생활환경 

품질개선

∘ 도심녹화에 일조할 것이며, 옥상녹화의 개념은 선진국    

에서 이미 실용화 단계임.

∘ 건축법규상 조경면적의 허용치로서 대기오염을 감소시킬 

수 없으며, 가로수 식재 등 다양한 방안이 모색중임.

도심의 대기오염 감소 

및 도시경관 개선

∘ 옥상용 조경토양의 대표적인 제품은 퍼라이트계(Perlite)로 

이는 독일이나 유럽에서 수입되고 있는 실정이며, 원가 자체

가 높아 공사비용 증대요인이 되고 있음.

∘ 열악한 블록 및 벽돌제조 업체의 경쟁력 강화 및 매출증

가를 위한 대책방안 시급

옥상용 조경토양 

소재개발로 인한 

수입대체 효과 및 

부가가치 최대화

∘ 기존의 보유 기술과 연구 경험을 바탕으로 제품화 가능하

리라 판단됨.

∘ 폐기물 재활용으로 인한 각종 지원 등 정부차원에서 추진

하고 있는 정책임. 

재활용 소재를 활용한 

대체소개 개발 및 

관련분야 응용기술 개발

∘ 제품개발을 실용화 하기 위한 각종 규격 및 규정을 만들

어 현장에서 쉽게 생산이 가능토록 최적의 공정기법이 절실

히 요구됨.

∘ 국내 시공의 성력화와 지적재산권 및 신기술 신청 확보

실용화를 위한 식생용 

경량블록의 시스템 설계, 

시공 매뉴얼 개발

[표 1.5] 연구의 목표 및 설정근거 
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3. 정량적 성과목표

§ 본 연구의 세가지 궁극적인 목표를 평가하기 위한 ‘성과지표’는 각 목표별로 중요성을

감안하여 연차별로 아래와 같이 선정하였으며 그 구체적인 방법은 별첨의 성과점검 기

준표에 제시하였음.

연차 성과목표 성과지표 측정방법 목표치 가중치

1차년도

(질적지표)

친환경 

식생소재 

개발

개발 소재의 함습율 함습율 측정
기존제품

대비 20% 향상
40%

개발 소재의 경량화 단위 용적 중량 측정
기존제품

대비 20% 향상
40%

친환경재료 활용도 전체 구성비 측정 90% 이상 20%
소   계 100%

(양적지표)

사업연계지표

전문가 의견조사 건수 보고서 5건 20%
시작품 제작 및 테스트 

건수
보고서 3건 20%

소재개발 건수 보고서 1건 60%
소   계 100%

2차년도

(질적지표)제

품의 

적층구조시세

템 개발

제품성능 목표 달성도
식생가능 토양층 

두께 측정

기존제품

대비 15% 향상
40%

제품성능 목표 달성도 제품의 내구성 측정
기존제품

대비 15% 향상
30%

환경개선 효과
에너지 절감효과율 

측정
10%향상 30%

100%

(양적지표)

사업연계지표

국내논문게제 건수 게제논문 1건 20%
특허출원 건수 출원증 2건 20%

시제품 테스트베드 

구축건수

보고서

(사진등)
1건 60%

100%

3차년도

(질적지표)

제품생산 및 

시공 

표준모델 

개발

제품성능 목표 달성도
전문가 10인 이상 

질적 점수평가
평균 80점 이상 30%

제품성능 목표 달성도 경제성 평가 20% 향상 40%

제품성능 목표 달성도
공기단축 또는 

공정단순화
20% 향상 30%

100%

(양적지표)
국내논문게재건수 게제논문 1건 20%
SCI(E)논문게재건수 게제논문 1건 20%

특허등록 건수 등록증 1건 30%
현장적용 건수 보고서 1건 30%

100%

[표 1.6] 연구결과의 성과지표 및 측정방법
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제3절 관련분야의 국내외 기술개발 현황

1. 국내의 관련 연구개발 실태

§ 도심지의 콘크리트 구조물 위에 녹지 공간을 창출하는 기술은 부족한 녹지를 확보해나

가는 훌륭한 대안이 될 수 있으며, 최근에는 이러한 녹지공간조성에 대한 필요성이 도

심지‘녹화(綠化)’와 더불어 급격히 높아지고 있음.

- 그러나, 현재 국내의 옥상녹화 기술은 국내 환경에 적합한 배수시스템, 토양조건, 식물

소재 등에 대한 명확한 규정이 전혀 없음.

- 특히, 최근 사용되고 있는 저관리 보급형의 옥상녹화시스템은 건물의 안정성 확보와 옥

상녹화의 지속성을 유지하기 위해 상기한 실험적 자료가 절대적으로 필요하지만, 구체

적인 연구결과를 통한 자료는 전무한 실정임.

§ 아래 표에서 알 수 있듯이, 국내에서는 인공녹지지역에서의 식물의 성장과 그에 대한

특성에 관한 연구들만이 주로 이루어지고 있음.

- 인공녹지를 위한 토양 및 그에 대한 특징에 대한 연구는 극히 미비한 실정으로 관련연

구의 시급성은 매우 높음.

구분 연구내용 출처

옥상녹화

▪ 잔디식재블록에 의한 옥상녹화지에서

의 실내외 온도변화

▪ 이상태․김진선, 2004, 한국환경복원녹화

기술학회지

▪ 한국의 옥상녹화 기술의 현황과 과제
▪ 양병이, 2003, 도시생태환경복원을 위

한 옥상녹화기술에 관한 한일 세미나

▪ 하늘동산 21과 환경운동역할에 적용

된 옥상녹화기술의 고찰

▪ 박현준, 2003, 도시생태환경복원을 위

한 옥상녹화기술에 관한 한일 세미나

▪ 도시 건축물 옥상에 UNESCO 생물권 

보전지역 개념의 도입: 유네스코 옥

상 생태공원을 사례로

▪ 김귀곤, 2003, 도시생태환경복원을 위

한 옥상녹화기술에 관한 한일 세미나

[표 1.7] 국내의 관련 연구개발 실태
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구분 연구내용 출처

옥상녹화

▪ 옥상녹화를 위한 몇몇 야생초본류 선

정에 관한 선정

▪ 문석기․이은엽․곽문기, 2002, 한국환경

복원녹화기술학회지

▪ 옥상녹화 식재기법에 따른 식생변화
▪ 최희선․안동만, 2004, 한국환경복원녹화

기술학회지

▪ 옥상녹화에 따른 콘크리트 건축물의 

열환경 개선효과

▪ 박찬필, 2004,  한국환경복원녹화기술

학회지

▪ 서울의 옥상녹화지역 입지별 식물 귀

화율 분석

▪ 오충헌․조치웅, 2004,  한국환경복원녹

화기술학회지

벽면녹화

▪ 관리조방적 벽면녹화용 식물선정
▪ 이은회․남미아․신상희, 2004,

  한국환경복원녹화기술학회지

▪ 환경친화적 블록식 보강토옹벽의 설

계 및 시공사례 연구 

▪ 한중근, 2004, 한국환경복원녹화기술학

회지

▪ 식생블록(그린스톤)에서의 식물생육

에 관한 연구

▪ 김남춘․한승호․강진형, 2003,  한국환경

복원녹화기술학회지

▪ 환경친화형 벽면녹화 시스템 개발
▪ 이은희․박화수․박명진, 2002, 한국환경

복원녹화기술학회지

▪ 서울시 벽면녹화사례 분석 및 개선방

안

▪ 이은희․박화수, 2003,  한국환경복원녹

화기술학회지

▪ 고층 건축물 입면 녹화 방안 연구
▪ 김선혜․방광자, 2004,  한국환경복원녹

화기술학회지

▪ 서울시내 벽면녹화 장소에 따른 동물

상 연구

▪ 이은희․장하경, 1999,  한국환경복원녹

화기술학회지

▪ 도시의 벽면녹화를 위한 벽면식생 조

사연구
▪ 이숙미․심우경, 1994, 한국조경학회지

[표 1.8] 국내의 관련 연구개발 실태(계속)
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2. 국내외 관련 기술 및 산업 동향

가. 국내 기술 및 산업 동향

§ 우리나라의 녹화관련 특허는 1987년 1건이 처음 출원된 이후 2004년까지 31건의 특허

가 출원되었으며, 이중 식재기반에 관련한 것이 15건, 시스템에 관련한 것이 11건, 식생

층에 관련한 것이 3건, 관리에 관한 것이 2건으로 보고되고 있음(옥상녹화 실용화 기술,

서울여자대학교 테크노바이오센타, 2004).

§ 일반적으로 녹화 공사는 배수관/배수층, 필터층, 식재토양층, 식생층을 조성하는 방법으

로 진행되기 때문에 출원된 특허는 이러한 공정을 간단하게 할 수 있게 하거나, 기능을

보강하는 자재를 고안하는 등의 내용을 담고 있음.

나. 국외 기술 및 산업 동향

§ 유럽에서는 제한된 토지 자원과 고가의 에너지 비용을 절감하기 위한 필요성 때문에

옥상녹화가 성공적으로 산업화되고 있으며, 주로 독일에 의해 기술이 선도되고 있음.

- 독일에서 옥상녹화가 모습을 드러낸 것은 18세기이지만, 1970년대가 되어서야 실질적인

관심과 보급이 이루어졌음.

- 이러한 배경에는 FLL -"조경 개발 및 조경 건축 연구 협회“(The Landscape

Development and Landscape Construction Reseach Society)의 가이드라인(Guideline

for the Planning, Execution and Upkeep of Green-Roof Sites, 2002)을 통해 옥상녹화

의 세부적인 기술 요소 및 소재에 대한 요구 조건을 물론 옥상녹화설치방법, 관리 방안

등 전반적인 부분에 대한 지침을 제시하고 있음.

- 또한 독일에서는 옥상녹화는 1970년대부터 급속히 그 수가 증가하여 2003년까지 약

1,300만㎡의 옥상이 녹화되었으며, 이 면적은 독일 전체 평지붕 면적의 14%에 달함.

§ 북미에서는 유럽의 기술이 도입되면서 라이센스를 체결하여 사업화하고 있는 회사가

생겨나고 있으며, 2003년에는 제1회 Green Roof Infrastructure Conference and Trade

Show가 개최되면서 옥상녹화사업 활성화에 노력하고 있음.

§ 한편 일본의 근대 건축물 중 옥상녹화의 효시는 1934년이며, 본격적으로 행해진 것은

1955년 후반부터이며, 1930년대 이후로 일부에서 경량인공토양이 사용되기 시작하여 옥

상녹화로 발전하였는데, 특히 그 가운데 경량배수재, 경량토양재료 뿐만 아니라 방수공

법 등이 발전하였음.
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- 최근 개발된 인공토양과 관련 시스템이 도입되기 전까지 옥상녹화의 토양재료는 양질의

자연토양 혹은 개량 토양을 이용하여 배수층을 조성하였으나, 통기성과 보수성, 비보성

등 식물생육에 유효한 경량의 인공토양이 개발되고 난 이후로는 건물의 하중과 식물생

육을 위해 인공토양재료의 사용이 대부분임.

- 또한 일본도 독일의 경우처럼 복합 기능의 생태적 옥상녹화시스템 기술 개발을 지향하

고 있는 추세이며, 이러한 시스템적 접근에서는 유니트식, 조립식으로 탈부착이 간편하

고 저관리, 경량형의 기술개발을 추진하고 있음.

(1) 북미/유럽의 옥상녹화 기술 동향

§ 유럽의 옥상녹화 제품은 옥상녹화의 태생지답게 매우 다양하고 세세한 부분까지 고려

한 제품들이 많이 출시되어 있으며, 플라스틱에서부터 발포 스티로폼과 폐스티로폼의

재활용 및 부직포섬유까지 여러 소재의 특성을 활용한 배수 및 저수 자재가 개발되어

있음.

§ 유럽과 북미에서는 옥상녹화용 토양으로 일반적인 토양이라는 개념보다는 잔골재에 가

깝다고 볼 수 있는 제품들이 대부분이며, 이들 배지(media or substrate)들은 shale,

clay, slate 등을 rotary kyln으로 튀겨서 경량화시킨 제품들이었고, 다양한 입도의 재료

들은 혼합하여 상품화하였음.

(2) 일본의 옥상녹화 기술 동향

§ 일본의 옥상녹화제품은 관수시스템이 결합된 모듈형 옥상녹화 시스템으로 관리가 용이

할 것으로 판단되나, 가격 경쟁력에 문제가 있음.

- 또한, 저배수 트레이, 식재모듈, 관수시스템으로 구성된 제품은 금속재질의 저배수 트레

이에 식재모듈을 올리고, 관수시스템은 저배수 트레이로 연결되어 있어 저면 관수를 가

능하게 한 것이 특징임.
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다. 특허 동향

§ 국내외 관련 특허를 살펴보면 아래의 표와 같으며, 본 연구에서 목표로 하고 있는 친환

경 재료를 활용한 식생기반소재를 제품화하여 혁신적인 녹지조성 시스템을 개발한 내

용은 없음.

특허 등록번호 기술요약

▪ 인공지반 녹화용 식생

매트

▪ 10-0537293

▪ 코코아 섬유 외피에 경량혼합토양을 채운 식생매

트

▪ 천연접착제를 쓰지 않아 식물 생육에 유리

▪ 저면부에 십자형의 홈을 형성해 배울림 현상을 방

지함

대한민국, 김영규/강태호, 2005.12.10

▪ 송이를 사용한 옥상녹

화공법

▪ 10-0426701

▪ 제주산 화산석인 송이를 이용해 황토가 첨가된 식

생용 콘크리트 블록을 제조하는 방법과 이를 이용

해 옥상을 녹화하는 기술

▪ 송이 자체를 배수층 채움재로 쓸 수 있음

대한민국, 김문훈/유병호, 2004.03.30

▪ 세덤매트를 이용한 조

경의 시공방법

▪ 10-0533336

▪ 배수공이 형성된 삽목상자에 부직포와 코이어 펠

트를 깔고 상토를 채운 후 세덤류의 줄기를 뿌려 

재배해서 세덤매트를 형성함

▪ 현장에서는 부직포를 이용해 삽목상자로부터 세덤

매트를 빼내서 정해진 위치에 설치함

▪ 부직포와 삽목상자는 회수됨

대한민국, 한수그린텍 주식회사, 2005.11.28

[표 1.9] 국내외 특허 동향
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특허 등록번호 기술요약

▪ 옥상의 녹화시공 시

스템

▪ 10-0314544

▪ 부직포로 강화시킨 방수층 위에 고밀도 스티로폼

과 PE필름으로 방근층을 형성하고 PE 재질의 투수

용 매트에 매트에 통왕겨와 분쇄왕겨를 충진한 후 

20메쉬 정도의 PE망사를 깔고 배양토를 적층함, 

사면에는 개방된 U자형 관을 매립하여 수평배수를 

촉진함

대한민국, (주)그린피아, 2001.10.30

▪ 옥상녹화시스템의 구

조 및 그의 시공방법

▪ 10-0349557

▪ 옥상바닥면으로부터 순차적으로 PE필름, 단열용 

판재, 구배조절용 EPS 판넬조립체, 양면이 PP 분

리막으로 놓여진 PVC 또는 폴리올레핀 방수싵, 

EPS 재질의 고밀도 단열재로 흠을 갖춘 저배수용 

단열판, 여과투수용 PP 부직포 및 화산석 토양으

로 구성됨

대한민국, 변동원, 2002.08.08

▪ 식재용 콘크리트를 

이용한 옥상식재공법

▪ 10-0337712

▪ 방수층을 도포하고 단열재를 시공한 후 PE필름 및 

부직포를 순차적으로 적층하고 보승재와 비료가 

충진된 식재용 콘크리트를 올리고 그 위에 일정두

께의 토양을 포설하여 옥상녹화지 조성

대한민국, (주)선진엔지니어링종합건축사사무소, 한천구, 황정하, 이

상태, 오선교, 2002.05.10

▪ 천연부식성의 무토양

식 옥상녹화용 매트

부재의 제조방법

▪ 10-0535225

▪ 코코넛 껍질로부터 추출한 섬유사를 적절히 배할

하여 외피를 형성하고 내부에 미립자를 영양성분

과 함께 충전한 매트부재의 제조 방법과 이를 이

용해 조립식의 유니트화된 옥상녹화시스템을 제공

▪ 적절히 매트 부재를 적층하여 평판형 뿐만 아니라 

입체형 옥상녹화 시공 가능

대한민국, 주식회사 케이.씨 리버텍, 2005.12.02

[표 1.10] 국내외 특허 동향(계속)
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제4절 연구개발결과의 우수성

§ 국내환경은 지속가능한 발전을 지향하게 되면서 자원의 순환적 이용 인식이 제고되었

으며, 화석연료 대체에너지원에 대한 수요가 증대하고 있음.

- 국외의 경우 국제환경규제(OECD 폐기물관리규정, Basel 협약, REACH 등)에 대응하는

기술의 적기 개발이 향후 국가경제 전반에 중요하다는 인식이 확산되고 있는 추세임.

§ 국내 기업의 경우, 생활·건설폐기물을 활용한 기술을 일부 상품화하였으며, 선진국의 경

우 열분해 유화 공정, 열분해 유화 설비 가동, 폐타이어 열분해 기술, 폐타이어 가스화

설비 도입 등 기술개발이 활발한 실정임.

- 2005년 기준 고기능 폐기물 처리설비의 국내 기술경쟁력은 산업폐기물 처리설비의 경우

선진국 대비 50%, 도시폐기물 처리설비, 파쇄·선별·감용 설비, 소각용융설비의 경우

60% 수준임.

§ 국내의 관련 산업은 기존의 매립, 소각처리 산업에서 재활용 및 신재생에너지화 산업의

활성화로 발전할 것이며, 폐기물 자원회수 설비 및 용융 가스화 설비 등 고기능 설비

시장이 급격히 증가할 것으로 예상됨. 따라서 자원의 순환적 이용을 가능케 하는 혁신

적인 기술 개발이 중요함.

§ 서울시가 '10년 4월부터 12월까지 서울그린트러스트, 동국대학교(오충현교수)와 옥상공

원 247개소를 현장모니터링을 실시한 결과, 옥상공원 면적을 1㎡씩 늘려갈 때마다 냉난

방에너지를 연간 18,168원(월 평균 1,514원) 절감할 수 있는 것으로 나타남.

- 옥상공원을 조성하면 여름기간(6∼9월) 동안 냉방비가 약 7,356원/㎡(월평균 1,839원/㎡)

가량 절감되고, 겨울기간(11∼3월)에는 약 4,180원/㎡(월평균 836원/㎡) 가량의 난방비가

절감 될 수 있는 것으로 분석됨.

§ 옥상녹화 건물은 조성면적이 1㎡씩 늘어날 때마다 연간 18,168원(월 평균 1,514원)의 에

너지 비용이 절감되는 것을 감안하면, 서울시가 '10년까지 지원 조성한 옥상공원

202,449㎡에서는 연간 36억원 상당의 에너지 비용이 절감될 것으로 기대됨.

- 그러나, 국내의 폐기물 관련 기술경쟁력은 부족한 실정이며, 이에 관한 관련 인력도 절

대적으로 부족한 실정임. 또한 국내 기업의 경우 폐기물을 활용한 상품화가 이루어졌으

나, 사회전반에 활용도는 부족한 것으로 보여 짐. 이를 보완하기 위해서는 지속적인 지

원과 전문 인력의 양성, 기술경쟁력 확보가 무엇보다 중요함.
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[그림 1.4] 혁신적인 식생기반소재개발에 대한 SWOT 분석

§ 본 연구에서 개발하고자 하는 신기술은 폐기물을 활용한 식생기반소재 개발로 이를 통

하여 자원의 재활용 및 친환경 기술 개발이 가능하고, 무엇보다 신기술 개발을 통해 도

시의 녹지공간을 확보하여 녹색국가로의 국가경쟁력 제고에 크게 이바지하리라고 기대

됨.



제2장

연구개발 수행 내용 및 결과
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제1절 연구수행 전략 및 방법론

1. 연구수행 전략

가. 연차별 연구목표 및 연구절차

§ 바텀애쉬소재를 활용한 옥상용 경량블록의 기술을 개발하기 위하여 다음과 같은 전략

을 구상하였다.

§ 연구추진은 1단계 자료조사 및 현장조사, 관련업체 탐방조사를 통해 기존 연구결과물의

타당성 및 단점을 분석한다.

§ 2단계는 골재제조 과정을 새롭게 규명하고, 제작공정을 개선하여 가능성 여부를 타진한

다. 3단계에서는 연구결과물의 특허출원 추진 및 연구논문 제출을 위한 보고서를 정리

한다.



- 28 -

기존 연구 조사 및 
연구계획 확립

1차년도 2차년도 3차년도

식생소재 개발
적층구조시스템개발을 

통한 제품 개발
생산 및 시공 기술개발

국내 재활용 관련 제품에 
관한 기술사례 검토

생산원가 절감 및 가공처리 
기법 개발

유형별 토양구조층 분석

기본적인 물성 평가
․ 입형, 표면구조, 

공극구조, 기공상태 등

토양층 소재구성 및 
보양재의 구성요소 분석

중화처리 및 입자별 
배치계획 수립

적청구조별 효과분석
․ 온열효과, 수질효과

․ 단열효과 등
제품생산의 공정기법 연구

배합계획 설계 및 적용
계절별, 기후별 생존가능성 

검토
생산공정별 위험요인 및 
내구성 평가기법 개밥

시범 모델 적용
단위제품의 장기 
내구성능평가

모델링을 통한 모니터링 
및 평가

배수층 및 방수층 계획

평면별 표준모델 개발

친환경 녹지공간조성
시스템 개발

최종 결론
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가. 본 연구는 화력발전소에 매립되고 있는 환경오염의 주범인 배텀애쉬(Bottom ash)를 새

로운 개념의 경량블록 개발을 통한 성능평가를 하였다.

신공법적용

공사비+재료비 

절감
화력발전소 

폐기처리된 

소재 활용

폐기물 활용한 

인공경량블록 

개발
관련분야 

수익창출

처리비용 절감환경오염 방지
재활용 

응용기술개발 
관련산업 성장

경제적 산업적 환경적 필요성 증대

v 자료조사/현장조사
각종 문헌 고찰, 국내외 
사례, 국내외 관련특허 등

v 국내외 단열용 골재 특성
v 기존 단열용 골재의 
v 골재의 경제성 검토

v 국내 폐기물 처리현황 자료조사
국내외 활용사례, 국내외 재활용실적 등

사업화의 타당성 검토 등

v 옥상녹화 관련업체 탐방을 통한 
연구방향성 검토

v 화력발전소 폐기물 매립지로부터 
바텀애쉬(Bottom ash) 채취

흡수율 물성시험, 단위용적중량시험, 안정성, 
내마모성 등 골재성질 조사

v 연구수행 결과 활용
국내 유관업체와의 연계강화
관련연구결과의 산업재산권 

출원 등

v 연구성과물 정리
v 연구성과물 활용
v 연구논문 게재준비

v 경량블록 제조과정 연구

선별과정, 투입과정, 금형과정, 

제조과정 등

v 현장평가 및 분석

v 현장적용성 검토
v 경제성 검토
v 특허출원 준비

Ⅰ

Ⅲ

Ⅱ

1
차
정
리

2
차
정
리
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나. 바텀애쉬를 이용하여 블록제조를 위한 최소비용 선정을 기준으로 한 제조과정 규정 및

개발된 블록유형을 활용한 실물 평가를 통한 본 연구개발의 에너지 절감 등의 다양한

기대효과를 검토하였다.

다. 하중부담을 줄이기 위해 폴리스티렌비드와 바텀애쉬를 혼합 교반시켜 블록을 제조하였

는데, 제조후 중화처리 과정과 골재 입자별 공극율 조절을 통해 조기 식생활착에 집중적

으로 조사 검토하였다.

라. 이러한 목표를 달성하기 위하여 경량블록 개발을 위한 적합한 최적 혼합비율 및 제조

방법을 제시하였고 용출시험을 수행하여 환경공학적으로 제품으로서 전혀 문제가 없음

을 제시하였다.

마. 또한, 개발된 블록을 혼입한 시멘트매트릭스에 대한 물리적, 역학적 특성을 분석하여

현장사용 제품으로서의 사용여부를 검증하고자 하였다.
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나. 연도별 주요 추진 일정

연차 연구목표 연구내용
추  진  일  정(월별) 비중

(%)1월 2월 3월 4월 5월 6월 7월 8월 9월 10월 11월 12월

1차

년도

친환경 

식생소재 

개발

식생소재의 기본 

물성 분석 
10%

소재구성 및 

보양재 조건을 

고려한 최적의 

배합설계 도출

13%

식생소재의 

제조기술 및 

공정개발

10%

2차

년도

제품의 

적층구조

시스템 

개발

10%

자생식물 재배 및 

육성 토양의 

토심계획

4%

식생층에 적합한 

육성 토양층구조 

설계

9%

자생식물육성을 

위한 

적층구조시스템 

개발

10%

3차

년도

생산 및 

시공 

표준모델 

개발

제품생산의 

공정기법과 평면별 

표준모델 개발

21%

활용모델 실용화를 

위한 배수층 및 

방수층 설계

6%

신개념 녹지공간 

조성의 시스템 

설계 및 시공 

매뉴얼 개발

6%

최종보고서 작성 -
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2. 연구개발 방법

가. 연구개발 추진전략

(1) 연구개발 추진체계

구  분 주관연구기관 협동(공동)연구기관

1차년도

(8개월)

§ 소재구성 및 보양재 조건을 고려한 

최적의 배합설계 도출

§ 기술동향 분석

§ 소재구성 및 보양재 조건을 고려한 

최적의 배합설계 도출

2차년도

(12개월)

§ 자생식물 재배 및 육성 토양의 

토심계획

§ 식생층에 적합한 육성 토양층구조 

설계

§ 자생식물육성을 위한 

적층구조시스템 개발

§ 식생층에 적합한 육성 토양층구조 

설계

§ 자생식물육성을 위한 

적층구조시스템 개발

3차년도

(16개월)

§ 제품생산의 공정기법과 평면별 

표준모델 개발

§ 활용모델 실용화를 위한 배수층 및 

방수층 설계

§ 신개념 녹지공간 조성의 시스템 

설계 및 시공 매뉴얼 개발
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(2) 연차별 세부 추진계획 및 방법

연차 연구내용 세부추진 계획 및 방법

수행기

간

(주)

해당

기관

1차년

도

￭ 식생 소재의 기본물성 

분석 및 시험체 테스트

 ▪ 국내 관련 문헌 및 특허관련 내용조사

 ▪ 기존 발표사례 분석 및 검토

 ▪ 식생소재의 시험체 제작 및 물성분석

16 참여

￭ 배합설계 도출

 - 소재 구성 및 보양재의 

만족조건 분석

 ▪ 재활용소재의 공극구조 분석

 ▪ 소재와 비료, 충전재의 조합구성 실험
20

주관/ 

공동

￭ 제조기술 및 공정개발

 - 중화처리

 - 입도처리 등

 ▪ 단기간 내에 중화처리방법 선택적용(저비

용, 고효율 고려한 약품처리 억제)

 ▪ 입자선별, 선별후 망처리 및 형틀구성등

의 표준화된 공정개발

33 주관

2차년

도

￭ 식물 재배 및 토심계획

 - 국내 환경에 맞는 자생

식물 재배

 - 육성 토양의 토심계획

 ▪ 돌나무과, 잔디류 등의 다양한 실험적용

하여 국내환경에 적합한 식물선택 재배

 ▪ 선택된 식물의 생장가능 범위 적용

33 참여

￭ 토양층구조 설계

 - 식생층에 적합한 육성 

토양층 계획

 ▪ 재활용 소재의 조합분류 및 적용

 ▪ 불연속 공극구조 형성으로 건조시 대비책 

마련

38
주관/ 

공동

￭ 적층구조시스템 개발

 - 개발 제품의 적층 구조

시스템 모델 개발

 ▪ 개발된 소재의 블록과 하단부위 단열층, 

그리고 배수판, 부직포의 조합 적용 후 선택

 ▪ 4계절 적용 실험

25
주관/ 

공동

3차년

도

￭ 제품의 표준 모델 개발

 - 규격화

 - 표준화

 ▪ 제품의 의장 및 디자인, 크기 등을 결정

하여 단위 Unittlr 개발

 ▪ 대량생산시 제조공정의 단순화로 생산원

가 절감노력

38
주관/ 

참여

￭ 활용모델 실용화 방안

 - 배수층 및 방수층 계획

 ▪ 평면별 녹화시스템 설계

 ▪ 방수층과 배수층의 세부디테일 설계 및 

적용

32 주관

￭ 종합평가 및 매뉴얼개발

 - 재활용 블록 적용

 ▪ 부위별 종합 구상도 작성

 ▪ 관련산업에의 파급효과 및 활용가능 분야 

검토

25 공동

￭ 종합 보고서 작성  ▪ 연구결과 종합검증 및 보완사항 적용 8 주관

[표 2.1] 연차별 연구내용 및 방법
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제2절 연구수행과정 및 내용

1. 이론적 고찰

가. 옥상녹화

(1) 옥상녹화의 정의

근래에 들어 대도시를 중심으로 도시녹화사업을 적극적으로 전개하고 도시녹지 보전에

역점을 두고 있으나 대도시의 경우 녹화가 가능한 토지를 확보하기가 어려운 실정이다.

특히 녹지가 절대적으로 부족한 도심부의 경우는 거의 모든 토지에 건물이 들어서 있어

서 건물을 뜯어내지 않으면 녹지로 조성하기가 불가능하다. 도심부에서 녹지조성이 가능한

장소를 찾아보면 건물의 옥상을 비롯하여 건물부지 내에 확보된 옥외주차장 밖에 없다.

또한 도심부의 토지는 가용지가 있다 해도 워낙 땅값이 비싸 토지를 확보해 녹지를 조

성하려면 고비용이 들기 때문에 토지를 다목적으로 쓸 수 밖에 없는 실정이다. 이러한 상

황에서 도시 내에서 특히 도심부에서 녹지를 확보하기 위하여 건축물의 상부에 녹화를 하

는 옥상녹화 방안이 그 대안 중의 하나라 할 수 있다.

옥상녹화의 개념은 협의적으로 건축물의 옥상에 녹화를 하는 것으로 생각할 수 있으나

여기에서 사용하고자 하는 개념은 광의의 개념으로서 건물의 옥상뿐만 아니라 주차장 등

인공지반을 녹화하는 개념으로 사용하고자 한다. 여기서 인공지반이란 자연지반과는 공간

적으로 분리된 상태에서 인위적으로 조성된 인공구조물로서 별도의 조치가 없이는 생물이

서식할 수 없는 공간을 말하는데, 예를 들면 건물의 옥상이나 포장된 주차장, 교량상판, 전

철역의 플래트 홈, 지하주차장 상부의 공간, 하천복개도로, 하수처리장 복개부, 지하시설물

복개공간 등을 말한다.

따라서 대상지에 적용할 옥상녹화의 정의는 인공적인 구조물위에 인위적인 지형, 지질의

토양층을 새로이 형성하고 식물을 주로 이용한 식재를 하거나 수 공간을 만들어서 녹지공

간을 조성하는 것을 말한다. 대표적인 인공지반인 옥상에 녹화를 하는 것은 도심지역의 부

족한 녹지공간을 확보하기 위한 인공대지의 활용이라는 측면과 함께 도시환경에 자연적인

요소를 도입함으로써 생물이 서식할 수 있는 공간을 마련해 주며, 도시미관을 증진시키고

여가공간을 확보해 주는 등 다양한 공익적 기능과 역할을 한다. 옥상녹화를 비롯한 인공지

반상의 녹화는 자연적인 식재환경이 아닌 데서 조성되는 만큼 일반녹화와는 달리 식재 시

여러 가지의 보완적인 공법과 기술이 병행되어야만 성공적으로 활착할 수 있으며 지속적

인 유지관리가 요구된다.
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(2) 옥상녹화 공법의 종류

일반적으로 옥상녹화의 유형에는 3가지 종류가 있다.

옥상녹화의 세 가지 유형은 관리방식, 적용방식(옥상 전면에 적용하는가?, 부분적으로 적

용하는가?), 대상건물, 기울기를 고려하여 결정하여야 한다. 특히 옥상녹화에 의한 무게를

건축물이 얼마나 견딜 수 있는가를 고려하여서 결정하여야 한다.

구 분 내   용 저관리․경량형 혼합형 관리․중량형

유지관리
저관리 ● ○

관리 ● ●

적용방식
전면 녹화 ● ● ●

부분 녹화 ○ ○ ○

적용대상건물
신축 건물 ● ● ●

기존 건물 ● ○ ○

건물 경사유무
평탄형 ● ● ●

경사형 ●

단열위치

내단열         

외단열 ● ● ●

동적단열(D.I.S.) ●

토양의 하중
경량 ● ○

중량 ● ●

토심
20cm 이하 ●

20cm 이상 ● ●

식생의 종류

잔디 ○ ●

세덤류 ● ● ●

지피식물 ● ● ●

관목․저목 ● ●

교목 ○ ●

[표 2.2] 옥상녹화의 유형구분

(범례 : ● : 적용 가능, ○ : 경우에 따라 적용가능)
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(3) 옥상녹화 공법의 종류별 특성

 1) 저관리․경량형  토심 20㎝이하 녹화시스템

특  성

지피식물을 주로 식재

생태적 녹화시스템으로 관수, 예초, 시비 등 관리요구도를 최소화 한 것

임, 주로 인공경량토양 사용

구조적 제약 있는 곳, 유지관리가 어려운 기존 건축물의 옥상이나 지붕

에 주로 활용

사  례

단면

 2) 관리․중량형  토심 20㎝이상 녹화시스템

특  성

이용과 관리가 전제가 되는 녹화시스템

지피식물, 관목, 교목을 활용한 다층구조의 식재가 바람직함

관수, 시비, 전정 등 이용요구에 부합되는 관리가 필수적임

구조적 문제가 없는 곳에 적용가능➜주로 신축건축물에 적용가능

사  례
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 3) 혼합형 저관리․경량형과 관리중량형 시스템의 혼합형

특  성

이용요구는 높으나, 관리․중량형 시스템 도입이 어려운 공간에 적합

토심은 10～30㎝내외

지피식물과 키가 작은 관목위주로 식재함

저관리를 지향하는 것이 바람직함

사  례

단면

옥상녹화시스템의 유형을 결정하기 위해서는 옥상녹화 공간의 이용방안도 함께 검토되

어야 한다. 옥상녹화 공간의 이용형태는 녹화 유형을 결정하는 중요한 변수일 뿐만 아니라

녹화가능 하중에도 영향을 미친다. 따라서, 기존 건물의 경우 적극적인 옥상공간의 이용은

허용적재하중의 제약으로 인해 어려운 경우가 많으므로 건축법상의 대피공간으로 설정되

어 있는 경우는 이용과 관계없이 사람의 하중을 반영하여 녹화가능 하중을 산정하여야 한

다.

옥상녹화의 적용될 시스템 유형이 결정된 후, 다음과 같은 요인을 고려하여 각 유형에

적합한 하부시스템의 구성 방향을 도출해야 한다.

∘ 옥상공간 이용방향

∘ 적용방식 : 전면녹화 또는 부분녹화

∘ 식재계획의 구성방향
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(2) 건축물 녹화 설계 및 시공상의 유의사항

가) 구조물에 미치는 하중 영향 고려

옥상녹화 하중은 녹화 유형별로 시스템 구성에 필요한 실제 하중을 산정하여 고정하중

으로 반영하여야 한다. 또한 녹화 공간의 이용에 필요한 인간 하중을 활하중으로 반영하여

구조적 안정성을 확보하여야 한다.

옥상녹화 적용을 위한 추가적으로 옥상녹화 유형별로 설계에 반영해야할 최소 하중은

다음과 같다.

∘ 중량형 녹화 [녹화 하중(D.L.) - 300 ㎏f/㎡ 이상, 사람 하중(L.L) - 200 ㎏f/㎡]

∘ 경량형 녹화 [녹화 하중(D.L.) - 120 ㎏f/㎡ 이상, 사람 하중(L.L) - 100 ㎏f/㎡]

∘ 혼합형 녹화 [녹화 하중(D.L.) - 200 ㎏f/㎡ 이상, 사람 하중(L.L) - 200 ㎏f/㎡]

특히, 기존 건축물의 경우 녹화 하중이 구조물에 미치는 영향을 사전에 분석하여, 그에

적합한 유형의 녹화 설계를 하여야 한다. 극한강도를 초과하는 녹화가 필요한 경우 반드시

상응하는 구조보강을 하여야 한다.

벽면녹화의 경우에도 시스템의 자중을 산정하여 합리적인 녹화보조재가 시스템 설계에

반영되어야 한다.

실내녹화의 구조보강이 어려운 현실을 고려하여 반드시 극한강도의 범위 내에서 녹화시

설이 설치되어야 한다.

나) 옥상 안전 난간 높이 및 추락방지 안전장치의 고려

옥상녹화 설계시(신축 및 기존 건축물)에는 옥상의 가장자리 또는 파라펫 부위에 설치되

는 안전난간의 법적 높이는 녹화층의 구성 후 법적높이를 유지하고, 부족할 경우 추가적인

조치를 취하여야 한다.

또한, 옥상녹화 시공 시 추락위험이 예상되는 장소는 사전에 통행을 차단하고, 추락 방지

안전장구류를 착용하여 안전사고를 미연에 방지하여야 하며, 특히 경사지붕에서의 작업시

안전 확보에 필요한 안전조치가 수반되어야 한다.
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다) 풍압에 대한 대비

옥상이나 벽면은 강풍이나 빌딩풍으로 인한 풍압이 강하게 발생하기 때문에 바람에 의

한 수목의 전도 방지 및 그늘막 또는 트렐리스 등 시설물 피해 방지를 위한 고정 방안을

마련할 필요가 있다. 앵커 또는 피스 등으로 방수층 또는 방근층 하부로 앵커나 피스 등을

관통시켜 수목이나 시설물을 고정하는 행위는 지양되어야 한다. 수목의 풍압 대책으로서

지중 지주를 설치하는 방식, 뿌리를 누를 수 있는 방식, 줄기를 누를 수 있는 방식, 토양의

중량을 이용하는 방식, 건축 구체를 이용한 방식 등이 있으므로 충분한 검토 후에 적절한

대응 방안으로 시공한다. 시공자는 필요에 따라서 시공계획서와 함께 고정 방법, 풍압력

대응 계획서를 제출한다.

옥상녹화를 조성할 때 일반적으로 층구성의 하중과 높이를 최소화하기 위해 노력하는데,

특별히 위험성이 높은 가장자리 및 모서리부의 안전을 위하여 층을 두텁게 조성하거나, 자

체하중(건조상태의 층구성 하중)이 높은 재료를 사용하는 것이 필요할 수 있다. 필요한 경

우에는 예를 들어 자갈골재나 판재의 바닥재를 조합하여 가장자리 및 모서리부를 보호해

야 한다.

풍압대책으로써 흙두께를 이용. 수목은 기둥뿌리를 고정한다.

[그림 2.1] 옥상구축물의 고정

라) 자재의 양중 및 적재

건축물 녹화는 지상의 녹화와 달리 재료의 평면 이동만이 아닌 수직 이동도 필요하게

된다. 대규모 공사의 경우는 크레인을 사용하지만 소규모 공사의 경우는 계단 또는 엘리베

이터를 이용하게 된다. 크레인의 사용이 용이하지 않을 경우 또는 크레인을 사용하여도 적

재 장소가 옥상의 일부에 한정된 경우는 옥상에서 자재의 수평적 이동이 필요하기 때문에

자재의 이동 통로가 우선적으로 확보되어야 한다. 또한 엘리베이터를 이용할 수 없는 경우
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는 인력에 의한 양중에 맡겨야 되기 때문에 반드시 현장에 대한 사전 확인이 필요하며, 공

사기간내 자재의 집중적인 적재는 건축물 구조에 영향을 미칠 수 있으므로 주의하여야 한

다.

마) 방수/방근층 손상 주의

옥상녹화에서는 방근층이 손상되면 방근층을 관통한 뿌리가 방수층을 손상시킬 위험성

이 있으므로 설계단계에서 이에 대한 세심한 검토가 필요하다. 또한 옥상녹화 시공 과정에

서 자재의 반입, 운반, 식재, 기반 조성 등의 작업 중 부주의로 인해 방수/방근층을 손상하

지 않도록 세심한 배려가 필요하다. 방수/방근층 상부에 집중 하중을 유발하는 시설물 등

을 두는 것만으로도 손상을 받을 수 있기 때문에 반드시 보호층을 설치하거나 별도의 보

호설비를 하고 공사를 진행하는 것이 필요하다.

바) 토양의 비산

건축물 녹화의 적용공간인 옥상이나 벽면은 바람이 많아 건조하기 쉬운 환경이기 때문

에 토양이 비산되기 쉽다. 특히 인공경량토양은 가벼워 비산이 쉽게 발생하기 때문에 주의

를 요한다. 토양의 비산은 건축설비의 오염, 배수구로의 유입으로 인한 배수관 막힘 등의

원인이 된다.

시공 중 토양의 비산이 예상되는 경우 적절한 방지 대책을 수립하여야 하며, 이로 인한

민원발생의 요인을 원천적으로 차단하여야 한다. 또한 필요 없게 된 포장재 등은 즉시 수

거한다. 하역한 자재의 보관에 있어서도 바람으로 비산/낙하하지 않도록 대책이 필요하고

경우에 따라서는 방풍네트를 펴고 나서 시공한다.

사) 식재 수종의 선택

시공시 수종의 선택은 기후변화에 대한 도시 열섬저감 효과를 높이기 위해 기후변화 적

응과 탄소 흡수기능이 우수한 수종 및 자생종 등을 선택하는 것이 필요하다.

아) 토양층의 습윤상태 유지

반입된 토양은 일반적으로 수분량이 적어 토양입자 상호간의 결속이 약해 식재공사 전

에 대량의 물을 사용하여 토양의 수분량을 확보함과 동시에 토양입자 상호간의 결속을 도
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모할 필요가 있다. 특히 시공면적이 넓은 경우는 수분이 부족하기 쉽고, 건조 상태의 인공

경량토양에서는 반입된 토양량과 같은 용량의 관수가 필요하며, 젖은 상태의 인공토양 또

는 자연토양에서는 약1/3의 용량의 토양관수가 필요하다. 현장의 공정 또는 상황에 따라

식재단위마다 시트 또는 비닐 등으로 덮어 수분이 증발하지 않도록 관리가 필요하다.

입자가 큰 토양은 일시에 대량의 물을 뿌리면 미립자분이 씻겨 흘러가 낮은 부분에 퇴

적해 필터 또는 배수구의 막힘을 유발하기 때문에 주의한다.

자) 청소

시공 중에 육성토양 또는 멀칭재 등이 주위에 산재되어 있는 상태로 물을 흘려보내면

배수구의 막힘을 유발할 수 있기 때문에 확실하게 청소한 후에 물을 사용하도록 한다. 시

공 후, 토양이 정착할 때 까지는 관수, 강우, 약한 바람 등에도 비산하는 자재가 발생하기

때문에 일정 기간은 청소가 필요하다.

나. 신기술의 내용

(1) 신기술의 요약 및 범위

본 공법은 건축물 시공시 공정의 일부분으로 취급할 수 있도록 보수성 재료와 비료가

충전된 재생골재를 이용한 식재용 다공질 콘크리트로 대체하여 시공함으로써, 옥상녹화를

건축물 시공시 일체화할 수 있도록 하는 건물옥상의 잔디녹화공법이다. 본 공법에서의 식

재용 콘크리트 블록은 강제식 믹서를 사용하여 콘크리트를 혼합하고 진동을 가하는 방법

으로 제작한 후, 중화 처리 및 보수재와 양분을 충전한 것으로 콘크리트 블록 자체로써 식

물의 생육기반과 보호누름 및 단열재로의 기능을 일체화할 수 있다.

본 신기술의 범위는 다음과 같다

- 식재용 재생콘크리트 블록(Recycon Block)의 제조 기술

- 항의 식재용 재생콘크리트 블록(Recycon Block)을 이용한 건물옥상 잔디녹화공법
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(2) 원리 및 시공방법

가) 콘크리트에서 식물이 생육하기 위한 조건

문 제 점 해 결 방 법

  ① 식물뿌리의 활착공간이 없음

  ② 보수성과 영양분이 없음

  ③ 강알칼리성으로 식물생육이 곤란함

  ① 다공질 콘크리트로 제작

  ② 보수성 재료와 영양분을 충전

  ③ 중화처리

[표 2.3] 콘크리트에서 식물이 생육하기 위한 문제점 및 해결방법

나) 식재용 콘크리트의 구성

본 식재용 콘크리트 블록은 그림 1과 같이 재생굵은골재와 고강도 시멘트 페이스트가

결합하여 다공질 콘크리트를 형성하고, 그 안에 보수성 재료와 양분을 충전한 후 표층객토

를 함으로써 잔디를 생육할 수 있다.

[그림 2.2] 식재용 콘크리트의 구성

(3) 식재용 재생콘크리트 블록의 제작방법

콘크리트

혼    합 
➡ 성     형

(진동 실시)
➡ 양    생 ➡ 중화처리 ➡ 보수재와 

양분 충전

[그림 2.3] 식재용 재생콘크리트 블록의 제작과정
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(4) 신공법의 원리

기존의 옥상녹화는 그림 3과 같이 방수층 보호누름인 옥상마감면위에 녹화구성층을

시공하고 있으나 본 신공법은 그림 4와 같이 보호누름층을 잔디의 뿌리가 활착할 수 있도

록 다공질 콘크리트로 전환하고 콘크리트속에는 보수재와 양분을 충전한 식재용 콘크리트

블록으로 대체시공함으로써 보호누름과 식물생육층으로의 역할을 동시에 할 수 있다.

[그림 2.4] 기존 옥상녹화공법의 개념도

[그림 2.5] 신공법의 개념도

(5) 신공법의 시공방법

본 신공법을 기존건물에 적용하는 경우는 그림 5와 같이 옥상면 상부에스티로폼(50～

100mm), 폴리에틸렌 필름(0.1mm), 부직포(3mm), 식재용 재생콘크리트 블록

(300×300×100mm 혹은 395×195×100mm 유공블록), 객토층(10mm), 잔디를 순차적으로 시

공한다.

신축건물에 적용하는 경우는 그림 6과 같이 슬래브 방수층 상부로부터 기존건물의 경우

와 동일한 방법으로 시공한다.
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[그림 2.6] 기존건물에 적용하는 경우 [그림 2.7] 신축건물에 적용하는 경우

(6) 기존 기술과의 비교

구   분 일반토양공법 경량토양공법 신공법

신 

규 

성

단 면

구 성

진

보

성

하 중1) 약 500 kg/m2 약 320 kg/m2

약 410 

kg/m2(기존건물)

약 180 

kg/m2(신축건물)

공사비 20,000 원/m2 정도 46,000 원/m2 정도 26,000 원/m2 정도

잔디생

육
보  통 양  호 양  호

단열성 보  통 양  호 양  호

배수성 보  통 양  호 양  호

보수성 보  통 양  호 보  통

국산화
재료 및 기술의 

국산화

재료 및 기술의 

국산화가 완벽하지 

않음

재료 및 기술의 

재활용 및 국산화

적

용

성

시공성

자갈 및 토양의 운반 

및 시공이 용이하지 

않음

경량이므로 운반 및 

시공이 용이함

블록제품으로 운반 및 

시공이 용이

보수보

강
작업성이 불량함 작업성이 다소 용이 분해결합이 용이함

환  경

친화성
천연골재 사용 수입골재 사용 재생골재 사용

    주 1) : 하중은 10cm 보호누름층을 포함한 수치임

[표 2.4] 기존 공법과의 비교분석
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가) 유사과제와의 기술적 차별성

§ 바텀애쉬를 활용한 옥상녹화용 경량블럭은 구조물의 보호기능과 단열기능을 추가적으

로 부여할 뿐만아니라 안전진단, 방수층, 방근층, 배수층, 토양여과층이 최소화한 단순

화된 공법임.

구 분 구성요소 기존 공법에서의 역활 본 공법의 우수성

건축물 

외피

구조

안전진단

∙인공지반으로서의 옥상녹화시스템을 지

지하는 기능

∙옥상녹화시스템 적용이 전제

∙구조물의 허용응력 현장조사

∙기존 건물이나 신축 건물에도 적용가능

∙신축건물 구조물의 안전진단 불필요

∙옥상녹화 추가설계 불필요

∙기존건물은 구조물의 허용응력 현장조사

방수층

∙옥상녹화시스템의 수분이 구조체로 전

달되는 것을 차단

∙구조물의 내구성에 가장 중요한 영향을 

미침

∙구조진단과 함께 반드시 검토해야 할 

전제조건

∙옥상녹화 특유의 안정한 방수소재, 공

법이 요구

∙기존 방수층을 그대로 활용한 공법

∙방수층 파괴로 인한 누수공사시 표토를 제거하

고 단위블럭을 제거하면 되는 간소화된 보수공

법

∙추가적인 방수층 불필요(생장형 식생블럭 하단

부에 방근시트 삽입하여 일체화 함)

식재

기반

방근층

∙식물뿌리로부터 방수층과 구조물을 보

호하는 기능

∙시공시 기계적, 물리적 충격으로부터 

방수층 보호

∙식물뿌리 활착이 경량블럭내에서 진행되므로 

구조물 손상피해 최소

∙시공시 일체화한 공법을 적용하여 방근시트 부

착하였음.

배수층

∙녹화시스템의 침수로 인해 식물이 익사

하는 것을 예방

∙시공후 하자발생이 가장 많은 부분으로 

신중하게 설계

∙단위블럭은 투수성 블럭이기에 배수층 시공이 

불필요

∙시공후 하자발생이 되면 공사의 책임한계가 분

명하여 분쟁우려 감소

토양

여과층

∙빗물에 씻겨 내리는 세립토양이 시스템 

하부로 유출되지 않도록 여과하는 기능

∙안전하고 내구성이 높은 소재요구

∙빗물에 씻겨 내리는 세립토양이 단위블럭내에

서 여과됨(빗물저감 효과평가 참조)

∙토양여과층 불필요

육성

토양층

∙식물의 지속적 생장을 죄우하는 가장 

중요한 하부기반

∙녹화시스템 중량의 대부분을 차지하므

로 경량이 요구

∙토심 작은 경우→인공경량토양, 토심이 

큰 경우→자연토양을 중심으로 육성토양

층 구성

∙저관리형 개념으로 야생화, 세덤류, 잔디류 등

의 토양층 두께 최소화(5cm 이하)

∙바텀애쉬를 비료화 하여 제조함으로써 경량토

양 역할도 가능

∙영양토, 마사토 비율 최소화

식생층 식생층

∙녹화시스템의 최상부 구성요소로 토양

층을 피복하는 기능

∙유지관리프로그램, 토양층의 두께, 토

양특성을 종합적으로 고려하여 식재소재 

선택

∙잔디류는 옥상층의 보호기능과 휴식기능을 동

시에 제공

∙유지관리가 편하고 야외환경에 생명력이 강한 

한국형 야생화의 식재소재 선택(돌단풍, 매발

톱꽃, 불두화, 층층잔대, 헬레나, 무룻 꽃, 벌

개미취 등 3년간 재배성공)

- 또한, 기존 옥상녹화에 비해 공정을 최소화 함으로써 옥상녹화 공사비 가격을 낮추어

가격 경쟁력과 품질경쟁력에서 우수한 결과를 얻었다.

§ 서울시의 경우, 이미 옥상녹화 사업이 상당히 진척되고 있다. 지난 2000년부터 옥상녹
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난간,그물을 
설치하여 안전
사고 예방

낙엽, 가지의 낙하-대량으로 낙엽이 떨어지
는 나무는
안쪽에 심는다.

지주를 설치하여 수림,교목이 바람에 의해 쓰러지지 않도
록 하며, 수림 전체로 바람을 막도록 한다. 많은 수종을 식재하여 특정부분의 하

중 발생을 막는다.

토양의 유출을 막기 위해 부직포를 
토양과 배수층 사이에 설치한다.

그물

충분한 내성을 지닌 방수사양을 
채택한다.

뿌리가 방수층을 방해하는 것을 막
기 위한 방근대책 필요

배수공에 막히므로
철망(그물)등을 정기적으로 점검

하중의 부담을 줄이기 위해 경량토 
사용

멀칭 및 지피
식물 보식

화 사업을 추진하고 있는 서울은 지난 2002년 조례를 제정, 옥상조경을 원하는 건물에

대해 지원을 하고 있다. 2007년 건물 옥상 55곳, 약 3만6000㎡(1만 평)의 옥상조경 사업

을 지원하고 있다.

- 또한 부산시는 2008년부터 도심 녹지율을 높이기 위한 방안으로 기존 건물 중 옥상에

조경을 하는 건물에 대해 전체 공사비의 50% 범위 내에서 비용(㎡당 7만5000~9만원)을

반영해 직계는 20곳, 많게는 40곳의 민간 건축물에 옥상조경을 지원할 방침이다.

- 따라서, 본 연구의 개발 성공시 아직도 자방자치단체에서 시행되지 않는 상황을 고려해

볼때 적용범위가 매우 넓다고 할 수 있다.
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구 분 기존 유사 공법 본 연구에서 개발된 공법

공법의 개략적 모식도

적용 부위
호안부위 및 옥상녹화 일부 적용 

베란다 녹화부분 적용가능
옥상녹화 전면 적용가능

안전 진단비 필요
기존 건물에만 필요

신규 건물의 조경설계 별도 필요없음

공사비

방수층 공사비 부분 필요
불필요(경량 식생유닛블록에 일체화 

함)

방근층 공사비 부분 필요
불필요(경량 식생유닛블록에 일체화 

함)

배수층 공사비 부분 필요
불필요(최종 4층 모델구조로 일체화 

함)

인건비 동일 동일

식재 구입비
세덤류 (저관리형의 경우)적용

초목류(베란다용의 경우)적용
세덤류, 잔디류, 야생화 적용

토양 구입비 경량토양은 대부분 수입 바텀애쉬 경량토양으로 대체

하자 보수비 전면 보수
부분 보수 / 방수공사와의 공사 

책임소재 구분 분명

유지관리비
하자발생율이 높아 유지관리시스템 

도입

하자발생율 낮아 기존 관리인이 겸무 

가능

평균 공사비(원/㎡) 160,000~180,000원 120,000원 전후

환경친화성비(CO2 환경부담)

수입산 골재를 사용하며 펄라이트 

제조시 환경부담금 증대로 

사용규제 강화

재활용 소재(바텀애쉬1))를 활용한 

보급형 옥상녹화 공법

기타

저관리경량형 옥상녹화는 식생층, 

방근층, 방수층을 구분하여 

공사진행

유닛화한 블록으로 일체화하여 

작업하여 공기단축, 생산공정 개선

1) 한국건설생활환경시험연구원 박○○ 선임연구원은 “이 연구는 건식 바텀애시를 활용한 경량골재 가공 시 표
면에서 탈락된 부산물들을 활용해 인공 토양으로 가공하는 연구”라고 소개하며, “실험 결과 현재 사용되고 있는 
인공토양들과 비교해도 손색없을 정도의 때 물리적 가능성을 확보한 상태”라고 밝혔다. 특히, 이 인공토양은 수
분의 유출입이 자연스럽게 이뤄져 식재들이 잘 살 수 있는 환경을 조성해 줄 수 있다. 박 박사는 “옥상녹화에 사
용되는 경량 토양을 타깃으로 하고 있는 만큼 현실적으로 도로와 건물 등이 차지하고 있는 면적이 넓어 녹지 조
성이 어려운 대도시 옥상 녹화에 적합하다”고 말하며, “특히, 옥상 녹화 시 녹지로 인한 건물 하중이 증가되지만, 
개발 중인 경량 토양은 하중 부담을 최소화시킬 수 있는 만큼 가치가 높다”고 강조했다. 끝으로 그는 “향후 실내 
인테리어나 실내 조경 시 현재 대부분 화산재나 화산석를 수입, 적용하고 있지만, 이 인공토양의 경우 모양도 흡
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2. 실험내용

가. 식재용 블록의 최적배합 실험 및 분석

(1) 바텀애쉬의 특성 분석

가) 물리적 특성

① SEM 분석

경상남도 S화력발전소의 석탄회 매립지에서 채취한 바텀애쉬의 입자 형상에 대해 자세

히 관찰하기 위해 SEM 분석을 실시하였으며, 분석기기 JEOL 사 JSM 6360 (SEM) and

Oxford Inca Energy (EDS) 사용 하였고 ×500 에서 ×10,000 까지 측정 하였다.

SEM 측정결과를 아래 그림 1.1 및 1.2에 나타내었다. 바텀애쉬의 SEM 분석 사진을 보

면, 수 ㎛에서 수백 ㎛의 입자가 불규칙적으로 분포되어 있으며, 입자 표면에 불규칙적인

공극이 다수 포함된 다공성 형상임을 알 수 있었다.

일반적으로 공극구조에 따른 장·단점으로서는 연속공극의 경우, 수분이 일시에 빠져 나

가 자체 포습력이 떨어지며 동절기에 동파의 우려도 매우 크지만 바텀애쉬와 같은 불규칙

적인 공극구조는 수분의 함습량이 높아 직접적인 열표출이 어려운 것으로 판단된다.

[그림 2.8] 바텀애쉬 SEM 

분석(×500) 

[그림 2.9]  바텀애쉬 SEM 

분석(×5000) 

② 입도특성 분석

바텀애쉬는 경상남도 S화력 석탄회 매립지에서 채취하여 사용하였다. 함수율 31.55wt%

로 환경부의 ‘폐기물 관리법 시행규칙’에 따라서 건축·토목 공사에서 성토재·도로기충재 등

사할 뿐만 아니라 성능도 우수해 시장에서 각광 받을 것”이라고 전망했다.
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으로 매립 가능한 무기성 오니의 수분함량 기준인 70%이하이기 때문에 별도의 건조처리

없이 성토재 및 도로기충재 등으로 재활용이 가능하다고 판단되어 진다. 채취한 바텀애쉬

5kg을 잘 혼합한 후, 1kg을 완전건조시켜 체가름시험으로 입도를 분석한 결과는 표 1.1과

같다.

입도 (mesh) 중량 (단위 : wt.%)

+4 8.6

-4 / +8 8.5

-8 / +16 21.9

-16 / +30 12.9

-30 / +50 14.6

-50 / +100 31.2

-100 / +200 1.9

-200 / +270 0.2

-270 0.1

계 100.0

[표 2.5] S화력 석탄회 매립지 바텀애쉬의 입도 분석 결과

S화력 석탄회 매립지의 바텀애쉬의 입도분포 분석 결과 전 중량의 80wt%가 -8/+100의

입도 범위 사이에 존재하고 있음을 알 수 있다. 이는 콘크리트용 잔골재의 입도 범위를 만

족하므로 추가 가공 없이 잔골재로서 사용할 수 있음을 나타낸다.

바텀애쉬의 경우 입형이 불규칙하고 탄종에 따라 그 물리적 특성이 달라지나 대표적인

값은 표 1.2와 같다.

비중 
실적률 

(%)

흡수율 

(%)

단위용적 질량 

(㎏/㎤)

열전도율

 (㎉/mh℃)
색상

1.48 64.46 24.07 1120 0.03 연회색

[표 2.6] 바텀애쉬의 물리적 특성
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나) 화학적 특성

① XRF 분석 실험

X-선이 발생할 때 생기는 백색선을 이용하여 물질의 성분을 측정하는 방법으로 백색선

은 X-선 영역의 전파장을 가지고 있으므로 물질에 백색선을 조사한 후 격자상수(d)를 알

고 있는 결정(Crystal)을 이용하여 물질 성분을 분석하게 되며 재현성이 우수하여 분석자

에 따른 오차가 없다는 큰 장점을 가지고 있다.

XRF 분석 결과 S화력에서 채취한 바텀애쉬의 무기성분을 분석하여 보면 다음의 표와

같다.

분석원소 단위 분석방법
분석결과

Run1 Run2 Run3 평균

Si ％

ED-XRF

35.54 39.45 38.26 37.8

Fe ％ 34.13 32.53 29.30 32.0

Al ％ 18.88 18.32 20.76 19.3

Ca ％ 5.81 4.83 5.79 5.5

K ％ 1.65 1.34 1.85 1.6

Ti ％ 1.49 1.30 1.50 1.4

기타 ％ 2.50 2.23 2.54 2.4

[표 2.7] XRF 분석결과

주요성분은 Si(규소), Fe(철), Al(알루미늄)의 구성 함양이 높게 나타났으며 CA(칼슘),

K(칼륨), Ti(티타늄)이 포함 되어있음을 알 수 있었다.

② Cl 함량 분석

S 화력 매립지에서 채취한 바텀애쉬는 바닷물에 침재되어 있어 식생블록으로 사용할 경

우 식생블록에 영향을 미칠지에 관하여 분석한 결과 다음과 같다.
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분석항목 단위 분석방법 검출한계 분석결과

Cl- mg/L IC 0.03 102.91

[표 2.8] 염화물 분석 결과

분석방법은 전처리 과정으로 시료의 25.4g을 증류수 50mL에 1간 용출 후, 필터하여 분

석하였고 전처리된 시료 50mL에 25.4g의 시료가 함유되어 있기 때문에 회석배수는

50mL/25.4g 이되어 이것을 측정 결과 값에 곱해주었다.

분석결과 표 1.4의 분석결과의 값에 102.91mg/L가 검출 되었는데 이는 식물의 생장에 큰

영향이 없을 것으로 분석된다.

(2) 기타 주요재료 분석

가) 시멘트

시멘트는 KS L 5201에서 규정하는 것으로 H사의 1종 보통포틀랜드 시멘트를 사용한다.

밀도 

(g/㎤)

분말도 

(㎠/g)

응결 안정도 

(%)

압축강도 (kgf/㎠)

초결(분) 종결(분) 3일 7일 28일

3.15 3.430 220 340 0.06 276 404 576

[표 2.9] 시멘트의 물리적 특성

나) 물

콘크리트 배합수에 사용되는 물은 음료에 적합한 정도로 깨끗하며 기름, 산, 염류, 유기

물 등 콘크리트에 영향을 미치는 유해물질을 유해량 함유하지 않아야 한다.

본 실험에서 사용한 물은 KASS 05010.2.1.3의 규정에 따라 상수도수를 사용하였다.
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나. 식물활착형 바텀애쉬 식생블록

(1) 예비실험계획

본 연구는 전례가 거의 전무한 연구로 유효한 식재용 콘크리트블록제작을 위한 배합비

를 결정하기 위하여 예비실험을 실시하였다. 예비시험의 콘크리트 배합사항은 표 2.1과 같

다. 시멘트와 골재량은 질량비로 1:5에서 1:2까지 10가지로 설정하였다.

물시멘트비는 옥상용 식재 콘크리트블록에 관한 기준이 없기 때문에 'KS F 4002 속 빈

콘크리트 블록'과 'KS F 4006 콘크리트 경계 블록'의 기준을 참고하여 30%이하로 기준을

정하고 10%, 20%, 25%, 30%로 다양하게 설정하였다.

구분
시멘트 : B.A

 (질량비)

물시멘트비(W/C)

(%)

No. 1 1 : 5 30

No. 2 1 : 4 30

No. 3 1 : 3 30

No. 4 1 : 3 30

No. 5 1 : 2.5 10

No. 6 1 : 2.5 20

No. 7 1 : 2.5 25

No. 8 1 : 2.5 30

No. 9 1 : 2 30

No. 10 1 : 1.5 30

[표 2.10] 예비실험 배합계획표

혼화제를 식재용 콘크리트에 사용할 경우 식물의 생장에 영향을 줄 가능성이 있기 때문

에 사용하지 않는다.

(2) 예비실험결과

계획한 배합비에 따라 배합을 한 후 50.8mm×50.8mm×50.8mm의 입방형 공시체를 제작

한다. 식재용 콘크리트블록을 옥상에 설치하기 위해서는 블록의 경량성과 식물이 생육 가
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능한 흡수율이 요구되어진다.

예비실험을 실시한 결과 물시멘트비가 작은 5번 공시체와 바텀애쉬의 비율이 높았던 1

번, 2번 공시체의 경우 몰드에서 탈형할 때 깨짐현상이 발생하였다.

[그림 2.10] 표면막힘이 

발생한 공시체

[그림 2.11] 깨짐현상이 

발생한 공시체

또한 시멘트의 비율이 가장 많았던 10번 공시체는 표면이 시멘트로 덮여 식물이 뿌리내

리기에 부적당하고 배수도 원활히 되지 않을 것으로 예상되었다.

공시체의 기건비중을 측정한 결과 4번 공시체의 기건비중이 1.16g/㎤으로 가장 높게 측

정되었고 바텀애쉬의 비율이 낮을수록 그 비중은 낮게 측정되었다.

흡수율은 모두 15%이상의 값을 가졌으며 바텀애쉬의 비율이 줄어들면 흡수율 또한 줄어

들었다. 물시멘트비가 작을수록, 크기가 다른 두 입자를 혼합하였을 경우 흡수율이 증가하

는 것을 확인하였다. 이에 따라 그림 2.2와 같은 바텀애쉬 블록의 깨짐을 방지하며 식물의

활착이 가능하도록 시멘트와 바텀애쉬 비는 1:3과 1:2.5, 물시멘트비는 25 %와 30 %로 설정

하였다. 또한, 식재용 블록의 물리적·역학적 특성을 파악하기 위하여 단위용적질량, 기건비

중, 공극률, 흡수율, 함수율, 압축강도를 측정하여 식생블록으로써의 사용성을 평가해보았

다.

(3) 실험방법

가) 공시체의 제작 및 양생

블록의 단위용적질량, 압축강도 등 물리적·역학적 특성을 파악하기 위한

50.8mm×50.8mm×50.8mm의 입방형 공시체를 제작하고, 식물의 뿌리의 활착을 관찰하기 위
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한 225mm×225mm×65mm 블록 공시체를 제작하였다. 블록은 블록의 틀에 골재를 다져넣

고 물과 혼합한 시멘트를 부어 골재들을 결합하는데 1차 붓기 후 12시간 경과한 뒤 2차

붓기를 실시한다.

공시체의 양생은 공시체제작 24시간 뒤 몰드에서 탈형하고 물속에서 수중양생을 실시한

다.

[그림 2.12] 식재용 콘크리트 블록

나) 식재용 블록 특성실험

식재용 블록의 물리적·역학적 특성실험은 KS규격 및 포러스콘크리트의 공극률 시험방법

(안)에 따라 실시한다.

- 기건비중

기건 비중은 ‘KS F 4002 속빈 콘크리트 블록‘의 규정에 따라 사용하는 공시체는 블록

전체 모양 그대로를 사용하며, 공시체의 질량을 측정하여 기건 비중을 다음 식에 따라 계

산한다.

기건 비중  
 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (식 2.1)

M : 공시체의 질량(g)

V : 공시체의 순 체적(mL)



- 55 -

- 공극률

연속공극률 및 전공극률은 일본콘크리트공학협회 에코콘크리트연구위원회의 ‘포러스콘크

리트의 공극률 시험방법(안)’중 용적법에 준하여 실험을 실시한다. 공극률 시험에 앞서 공

시체의 용적을 계산한 후, 콘크리트를 경화시키고 탈형 후 24시간 이상 공시체를 수중에서

포수시킨 후 공시체 내에 공기가 남지 않도록 한 다음 수중중량을 측정한다. 그 후 공시체

를 20±2℃, 상대습도 60%에서 24시간동안 항온 항습실내에서 표면건조포화상태로 만들어

표건중량을 측정하며, 마지막으로 24시간동안 건조로에서 절대건조상태인 공시체의 절건중

량을 측정한다.

연속공극률    
   × ・・・・・・・・・・・・・・・ (식 2.2)

전공극률    
   × ・・・・・・・・・・・・・・・・ (식 2.3)

A1 : 콘크리트의 연속공극률(%)

A2 : 콘크리트의 전공극률(%)

W1 : 수중중량(g)

W2 : 표건중량(g)

W3 : 절건중량(g)

V1 : 공시체의 용적(㎤)

- 함수율 및 흡수율

∘ 함수율

함수율은 용적 백분율로 표시하고 'KS F 2459 기포 콘크리트의 겉보기 밀도, 함수율, 흡

수율 및 압축 강도 시험방법‘에 따라 구한다. 공시체의 질량을 측정하고 양생이 끝난 공시

체를 105±5℃중에서 일정 질량이 될 때까지 건조하고, 실온이 될 때까지 냉각하였을 때의

질량을 측정한다. 공시체의 체적은 원칙적으로 실제 치수를 측정하여 산출한다.

함수율  
 

×・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(식 2.4)
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[그림 2.13] 압축강도 시험기

W1 : 공시체의 질량(g)

W0 : 건조 후, 실온냉각 시 질량(g)

V : 공시체의 체적(㎤)

흡수율

흡수율은 양생이 끝난 직후의 블록의 함수율로 나타낸다.

- 압축강도

식재용 콘크리트 블록의 압축강도는 KS F

4002, KS F 4038을 참고하여 실시한다. 공시체

는 가압 양면을 공시체 블록의 세로축에 직각이

되도록 평활하게 마무리 한다. 그 후 2시간이상

맑은 물속에 담가 흡수시켜서 실험한다. 디지털

압축강도 시험기를 사용하며 압축 방향은 실제

로 하중을 받는 방향으로 하고 전체면에 고르게

가압한다.

전 단면적에 대한 압축 강도   가압 전 단면적
최대 하중 ・・・・・・・・・・(식 2.5)

(4) 실험 결과

가) 실험결과

표 2.2는 물시멘트비 25%와 30% 바텀애쉬 블록의 물리적·역학적 특성으로 단위용적질

량, 기건비중, 흡수율 및 함수율, 공극률, 압축강도를 나타낸 것이다.
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No.
W/C

(%)

C/

B.A

단위

용적

질량

(kg/㎥)

기건

비중

흡수율

(%)

함수율

(%)

공극률

(%)

압축강도

28일

(Mpa)

PB.A

-01

30

1:3

1,115 1.08 21.92 10.7 43.9 2.97

PB.A

-02
1,113 1.10 22.00 12.3 42.2 2.30

PB.A

-03
1:2.5

1,140 1.12 18.1 9.01 39 5.64

PB.A

-04
1,144 1.13 15.3 8.2 37.8 5.00

PB.A

-05

25

1:3

1,120 1.13 22.3 10.5 39.9 7.86

PB.A

-06
1,122 1.14 24 10 38.3 7.00

PB.A

-07
1:2.5

1,150 1.16 9 9.1 35 11.35

PB.A

-08
1,152 1.15 8.2 8.3 35.6 11.20

* W/C : 물시멘트비

  C/B.A : 시멘트와 바텀애쉬의 비

[표 2.11] Bottom Ash블록의 물리적·역학적 특성 

변수로 W/C를 25%와 30%, C/B.A를 1:2.5와 1:3으로 설정하고, 바텀애쉬 블록의 물리적·

역학적 특성으로 단위용적질량, 기건비중, 흡수율 및 함수율, 공극률, 압축강도를 나타낸

것이다.

나) 실험인자 분석

실험 데이터를 바탕으로 하여 실험인자들이 반응인자에 영향을 미치는 정도를 분석하기

위해 주효과도(Main Effects Plot)와 교호작용도(Interaction Plot)를 나타내었다.

주효과도에서는 직선의 기울기가 클수록 반응인자에 영향을 많이 미치는 실험인자이다.

가운데 직선은 총 평균을 의미하며 각 지점은 수준별 평균을 나타낸다. 교호작용도는 2가

지 인자 이상의 인자수준의 조합에서 발생할 수 있는 효과를 보여주며 인자에 대한 영향

이 다른 한 인자의 수준에 따라 바뀌는 것을 교호작용이라 한다. 두 개의 선이 거의 평행

선을 나타내면 교호작용은 없는 것으로 간주되지만 평행하지 않거나 교차하면 교호작용의

효과가 있는 것으로 판단할 수 있다.
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[그림 2.14] 단위용적질량에 대한 주효과도 및 교호작용도

① 단위용적질량

바텀애쉬를 사용한 식생블록의 단위용적질량에서 영향을 많이 주는 실험인자는 C/B.A이

다.

[그림 2.15] 기건비중에 대한 주효과도 및 교호작용도

따라서 바텀애쉬의 양보다 시멘트의 양이 증가할수록 단위용적질량이 크게 증가되며 교

호작용도의 두 직선은 평행이 되어 W/C, C/B.A 두 인자는 교호 작용이 일어나지 않음을

알 수 있다.
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[그림 2.16] 압축강도에 대한 주효과도 및 교호작용도

② 기건비중 및 압축강도

바텀애쉬 식생블록의 기건비중과 압축강도에서는 W/C와 C/B.A의 두 실험인자들이 반응

인자에 영향을 주는 것을 알 수 있다. 또한 실험인자들을 비교하였을 때 물시멘트비에 따

른 기건비중의 차이가 C/B.A 보다 크며 두 인자 사이에서의 교호작용은 의심되지 않는다.

[그림 2.17] 공극률에 대한 주효과도 및 교호작용도

③ 공극률

선행연구를 통하여 식재용 블록의 경우, 20∼40%정도의 공극률이면 식물의 생장에 큰

이상이 없다는 것을 알 수 있다. 본 실험에서의 바텀애쉬 블록의 공극률 평균값은 39%이

므로 식물이 생장하기에 적정하다는 것을 확인 할 수 있다. 또한, 공극률에 대한 주효과도

에서는 두 가지의 실험인자들이 공극률에 많은 영향을 미치는 것을 알 수 있으며, 실험인

자들 간의 교호작용은 발생하지 않았다.
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[그림 2.18] 흡수율에 대한 주효과도 및 교호작용도
 

[그림 2.19] 함수율에 대한 주효과도 및 교호작용도

④ 흡수율 및 함수율

바텀애쉬 블록의 흡수율과 함수율은 C/B.A의 실험인자가 가장 많은 영향을 미치고 있으

며 교호작용도는 두 인자의 선들이 평행하지 않고 교차하고 있음으로 교호작용이 있다.

즉, W/C와 C/B.A의 인자들 간에 상호효과가 존재함으로써 2개의 실험인자가 다른 실험결

과보다 흡수율 및 함수율에 더 큰 영향을 미치는 것을 알 수 있다.

예비실험을 통해 분석한 결과 W/C의 실험인자는 기건비중과 압축강도, 공극률에 큰 영

향을 미치며 C/B.A의 실험인자는 단위용적질량과 공극률, 흡수율, 함수율에 큰 영향을 끼

친다. 또한 흡수율과 함수율은 두 실험인자간의 교호작용이 일어남으로써 W/C와 C/B.A

간의 설정 또한 고려되어야한다
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다. 식물생육형 식생블록

(1) 바텀애쉬 수급지 변경

1절에서 진행했던 예비실험의 바텀애쉬는 경상남도 H화력 발전소에서 지속적인 수급이

어려운 실정으로 본 실험을 위한 바텀애쉬는 경상남도 S화력 발전소에서 채취하였다.

(2) 바텀애쉬 비중 및 흡수량 실험

가) 실험목적

잔골재를 이용한 콘크리트의 배합과 설계에서 절대용적을 알기 위해 비중 실험을 실시

한다. 잔골재 입자의 공극을 알고 콘크리트의 배합 계산에서 사용수량을 조절하기 위한 실

험이다.

나) 실험기구

[그림 2.20] 원뿔형 몰드 및 

다짐봉 [그림 2.21] 플라스크

- 원뿔형 몰드 : 윗지름 40±3, 아랫지름 29±3, 높이 75±3, 최소 두께 0.8㎜ 이상

- 다짐봉 : 무게 340±15g, 지름 25±3㎜ 의 평평하고 원형인 다짐면을 가진 것

- 건조기 : 105±5℃를 고르게 유지할 수 있는 것

※ 일반적으로 잔골재의 비중이란 표면건조포화상태의 비중

- 플라스크(비중병), 전자저울, 체, 데시케이터, 피펫, 시료 삽, 분무기
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표면건조포화상태 비중 = 


겉보기 비중 = 


   

(a) 시료채취 600g (b) 24±4시간 동안 물 속에 담금

(c)　습윤상태 (d) 표면건조포화상태

[그림 2.22] 바텀에쉬 비중 실험

<비중 실험>

a. 500ml 플라스크의 무게를 측정한 후 500g의 잔골재를 곧 플라스크에 넣는다.

b. 그 플라스크에 물을 용량의 90%까지 채운 후 플라스크를 굴려 기포를 모두 없앤다.

c. 플라스크를 23±1.7℃의 항온수조에 1시간 담근다

d. 물을 플라스크의 100%(검정용량)까지 채운 다음에 중량을 측정한다.

e. 비중은 다음과 같이 계산한다.
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 흡수율Q(%) =  


×

A : 표면 건조상태의 시료(500g)

B : 물을 500g 채운 플라스크의 중량(g)

C : 플라스크에 시료와 물을 100%(검정선)까지 채운 중량(g)

D : 절대 건조 상태의 시료의 무게(g)

다) 주의사항

- 잔골재의 비중이란 표면건조포화상태의 비중을 얘기한다

- 급히 건조시키면 시료의 일부가 절대 건조상태가 될 수 있다.

- 채취장소 및 풍화의 정도에 의해 비중과 흡수율이 변화한다

- 잔골재의 비중은 일반적으로 2.50~2.65 정도이다.

<흡수량 실험>

a. 시료를 건조로에 넣고 하루 동안 건조시켜 절대 건조 상태의 무게를 측정한다.

b. 표면 건조 상태의 시료 무게와 절대 건조 상태의 무게를 이용 흡수율을 계산한다.

A : 표면 건조 상태의 시료의 무게(g)

D : 절대 건조 상태의 시료의 무게(g)
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라) 실험결과

실  험  결  과 2.36mm 1.18mm 0.6μm

① 물과 빈플라스크 무게 

g

1349.3 1349.3 1349.3

② (플라스크)+(물)+(시료)의 중량 1591.01 1590.08 1558.95

③ 표면 건조상태의 시료의 중량 500 500 500

④ 절대 건조상태의 시료의 중량 444.98 452.26 457.78

 절대건조상태의 비중 ①④②
④

2.0 1.7 1.6

 표면건조상태의 비중 ①③②
③

2.2 1.9 1.7

 허    용     차 0.02

[표 2.12] 바텀애쉬 비중 실험 결과 

바텀애쉬 입도별 비중을 측정한 결과 2.36mm는 2.0, 1.18mm는 1.7, 0.6μm는 1.6값으로

측정되었다. 입도가 작아질수록 바텀애쉬 비중은 작아진다.

실  험  결  과 2.36mm 1.18mm 0.6μm

① 표면건조 포상태의 중량

g

 500 500 500

② 절대건조 상태의 중량 444.98 452.26 457.78

흡수율 = ②
①②

× % 12.5 11 9

[표 2.13] 바텀애쉬 흡수량 실험 결과

바텀애쉬 입도별 흡수율을 측정한 결과 2.36mm는 12.5%, 1.18mm는 11%, 0.6μm는 9%

값으로 측정되었다. 입도가 커질수록 바텀애쉬가 수분을 흡수하는 양은 증가한다.



- 65 -

(2) 배합계획

본 실험은 바텀애쉬 경량블록의 역학적 특성을 규명하고 더 나아가 옥상녹화 공법의 성

능을 개선하기 위해 바텀애쉬 입자를 2.36mm, 1.18mm, 0.6μm로 구분하고 각각 블록을 제

조하여 실험하였다. 바텀애쉬의 각 입도별 물리적 특성은 표 3.3과 같다.

[그림 2.23] 바텀애쉬 입도별 구분

 
[그림 2.24] 바텀애쉬 채가름 시험

비중
실적률

(%)

공극률

(%)

흡수율

(%)

단위용적질량

(㎏/㎤)
색상

2.36mm 2.0 62% 38% 12.5% 1,260 연회색

1.18mm 1.7 63% 37% 11% 1,100 연회색

0.6μm 1.6 64% 36% 9% 1,011 연회색

[표 2.14] 바텀애쉬의 물리적 특성

이와 같이 바텀애쉬 입자를 구분하여 배합한 것은 블록의 공극율의 차이가 압축강도와

식물뿌리의 활착에 밀접한 연관성이 있다는 예측하에 배합계획을 세웠다. 바텀애쉬 입도별

비율을 표 3.4와 같이 구분하여 각 C/B.A 비에 적용하였다.

시멘트량과 바텀애쉬의 용적배합비 1:1, 1:2, 1:3, 1:5를 기준으로하고 W/C 비는 30%로

고정하여 제작하였다. 그림 3.6과 같이 시멘트와 바텀애쉬, 물의 배합과정에서 물 비율을

조정하여 플로우 값이 0에 가까운 비율을 가지는 물 비율을 선정하였다. 배합계획은 아래

표 3.5와 같으며 예비실험과 같이 혼화제를 식재용 콘크리트에 사용할 경우 식물의 생장에

영향을 줄 가능성이 있기 때문에 사용하지 않는다.
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[그림 2.25] w/c비 선정 과정

단위 : %

구 분 2.36mm 1.18mm 0.6μm

CASE 1 100 0 0

CASE 2 80 10 10

CASE 3 60 20 20

CASE 4 40 30 30

[표 2.15] 바텀애쉬 입도별 배합시 첨가량
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구분
C

/B.A

W

/C

용적 배합(ℓ/㎥) 단위용적중량 배합(㎏/㎥)

C

B.A

C

B.A

W2.36

(mm)

1.18

(mm)

0.6

(μm)

2.36

(mm)

1.18

(mm)

0.6

(μm)

BA-01

1:1

30

329

329 0 0 1038 659 0 0 

311 
BA-02 263 33 33 1038 527 56 53 

BA-03 198 66 66 1038 395 112 105 

BA-04 132 99 99 1038 263 168 158 

BA-05

1:2 246 

492 0 0 775 984 0 0 

232 
BA-06 394 49 49 775 787 84 79 

BA-07 295 98 98 775 590 167 157 

BA-08 197 148 148 775 394 251 236 

BA-09

1:3 196 

589 0 0 618 1177 0 0 

185 
BA-10 471 59 59 618 942 100 94 

BA-11 353 118 118 618 706 200 188 

BA-12 235 177 177 618 471 300 283 

BA-13

1:5 140 

698 0 0 440 1397 0 0 

132 
BA-14 559 70 70 440 1118 119 112 

BA-15 419 140 140 440 838 237 224 

BA-16 279 210 210 440 559 356 335 

[표 2.16] 바텀애쉬 배합 계획표

(a) 물 (b) 시멘트 (c) 바텀애쉬 (d) 배합된 시험체

[그림 2.26] 배합된 시험체 및 배합재료

(3) 실험결과 및 분석

본 실험에서는 바텀애쉬의 입도 크기, C/B.A 비를 변수로 하여 실험을 수행하였다. 이에

따른 분석은 다음 표 3.6과 같다. C/B.A 비가 1:5인 변수의 실험은 시멘트 함유량이 극소

량이기 때문에 바텀애쉬 블록의 물리적·역학적 특성을 측정하기 어려울 만큼 쉽게 파손되

어 결과 값에서 배제하였다.
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공시체 C/B.A
W/C

(%)

단위용

적질량

(kg/㎥)

압축강

도

(3일)

압축강

도

(7일)

압축강

도

(28일)

흡수

율 

(%)

함수

율

(%)

공극

률 

(%)
(Mpa)

BA-01

1:1 30

1,494 14.53 18.14 20.1 4 10 17

BA-02 1,420 12.56 15.63 17.4 4 12 18

BA-03 1,385 11.33 14.36 16.7 4 13 20

BA-04 1,321 10.25 13.49 14.8 5 13 22

BA-05

1:2 30

1,453 6.44 7.97 17.2 11 15 17

BA-06 1,290 5.29 3.03 15.8 12 15 20

BA-07 1,176 4.17 2.85 12.3 15 20 23

BA-08 1,104 2.16 1.17 9.7 18 23 26

BA-09

1:3 30

1,286 1.5 0.86 7.6 16 20 22

BA-10 1,138 0.94 0.71 6.6 17 22 24

BA-11 1,067 1.37 0.78 3.4 19 22 24

BA-12 1,026 2.01 0.6 3.1 20 26 27

[표 2.17] Bottom Ash블록의 물리적·역학적 특성

가) 단위용적질량

바텀애쉬 입도별 함유량에 따른 CASE 1, CASE 2, CASE 3, CASE 4를 C/B.A 비의

변화에 따라 단위용적질량을 측정하였다.

[그림 2.27] C/B.A 비에 따른 단위용적질량 변화
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C/B.A의 비가 증가 할수록 단위용적질량은 전체적으로 줄어들며 바텀애쉬의 입도별 함

유량이 증가 할수록 단위용적질량 또한 감소한다. 이는 바텀애쉬 비중이 시멘트 보다 작으

며 바텀애쉬 입도가 작아질수록 비중이 작아지기 때문에 C/B.A의 비 1:3에서 CASE 4에

서 1026kg/㎥으로 가장 작은 값이 나타난다.

이는 무근 콘크리트가 2,300kg/㎥, 일반적인 흙이 1,200~1,800kg/㎥의 단위용적질량을 갖

는 것을 고려해 보았을 때, 현재 사용하고 있는 옥상녹화 공법을 사용했을 때 보다, 바텀

애쉬블록을 이용하여 옥상녹화를 진행하였을 때 건물에 작용하는 하중을 상당히 감소시킬

수 있을 것으로 분석된다.

나) 압축강도

바텀애쉬 입도별 함유량에 따른 CASE 1, CASE 2, CASE 3, CASE 4를 C/B.A 비의 변

화에 따라 양생기간 3일, 7일, 28일 압축강도 실험을 수행하였다.

[그림 2.28] 바텀애쉬 블록 압축강도 측정
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[그림 2.29] C/B.A 비에 따른 압축강도(3일) 변화

압축강도(3일)의 변화는 C/B.A 비가 증가할수록 강도의 값이 감소하게 된다. 각 C/B.A

비에서 바텀애쉬 입도별 함유량이 증가 할수록 압축강도도 작아졌음을 알 수 있다.

C/B.A 비 1:1에서 시멘트 비율이 가장 크기 때문에 14.53Mpa으로 가장 큰 값을 보였으

며 바텀애쉬 비율이 커질수록 급격하게 압축강도가 줄어들었다.

[그림 2.30] C/B.A 비에 따른 압축강도(7일) 변화
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압축강도(7일)의 변화는 C/B.A 비가 증가할수록 압축강도는 작아지며 CASE 1, CASE

2, CASE 3, CASE 4 순으로 작아졌음을 나타낸다.

[그림 2.31] C/B.A 비에 따른 압축강도(28일) 변화

압축강도(28일)의 변화 또한, C/B.A 비인 1:1, 1:2, 1:3 모두 CASE 1, CASE 2, CASE

3, CASE 4의 순으로 크게 나타났으며, 1:2에서 1:3으로 바터애쉬가 증가할수록 급격하게

압축강도가 줄어들었다.

양생기간 (3일, 7일, 28일)에 따른 압축강도 변화를 살펴보면, 기간이 길어짐에 따라 압

축강도는 전체적으로 증가하였으며 C/B.A 비와 압축강도의 관계는 반비례함을 알 수 있

다.

식재용 콘크리트블록은 큰 하중이 가해지지 않기 때문에 압축강도의 기준이 따로 정해

져 있지는 않다. 하지만 관목류의 식물을 식재할 경우 뿌리가 블록을 파괴할 가능성이 있

고, 또한 기후변화에 영향을 많이 받는 옥상층에 설치되기 때문에 블록의 내구성을 위하여

일정 수준의 압축강도가 필요할 것으로 판단되어 진다.
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다) 흡수율

바텀애쉬 입도별 함유량에 따른 CASE 1, CASE 2, CASE 3, CASE 4를 C/B.A 비의

변화에 따라 흡수율 실험을 수행하였다.

[그림 2.32] 바텀애쉬 블록 흡수율 측정

바텀애쉬 블록의 흡수율 변화는 C/B.A 비가 증가 할수록 흡수율도 증가함을 알 수 있다.

C/B.A 비인 1:1, 1:2, 1:3에서 CASE 4의 흡수율 큰 값을 보였으며 흡수율이 20%로 가장 큰

값을 가진다.

C/B.A 비에 따른 흡수율의 변화를 살펴보면, 바텀애쉬 양이 증가할수록 흡수율이 커지며

바텀애쉬의 작은 입도 함유량이 증가 할수록 흡수율 값이 커짐을 알 수 있다. 따라서 바텀애

쉬 입도의 크기가 작을수록 흡수율이 크기 때문에 식물이 생장할 수 있는 조건을 가지는 것

으로 판단된다.

[그림 2.33] C/B.A 비에 따른 흡수율 변화
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또한, 흡수율이 높을수록 식물에의 수분공급이 원활할 것으로 예상이 되나, 너무 높을 경

우 식물의 뿌리가 부식하거나 겨울철에 블록이 동파할 가능성이 높기 때문에 적정한 흡수

율이 요구되어진다.

라) 함수율

바텀애쉬 입도별 함유량에 따른 CASE 1, CASE 2, CASE 3, CASE 4를 C/B.A 비의

변화에 따라 함수율을 측정하였다.

[그림 2.34] C/B.A 비에 따른 함수율 변화

바텀애쉬 블록의 함수율 변화는 C/B.A 비가 증가 할수록 함수율도 증가함을 알 수 있으

며 C/B.A 비인 1:1, 1:2, 1:3에서 CASE 4의 흡수율 큰 값을 보였으며 함수율이 26%로 가

장 큰 값을 가진다.

마) 공극률

바텀애쉬 입도별 함유량에 따른 CASE 1, CASE 2, CASE 3, CASE 4를 C/B.A 비의

변화에 따라 공극률을 측정하였다.
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[그림 2.35] C/B.A 비에 따른 공극률 변화

바텀애쉬 블록의 공극률 변화는 C/B.A 비가 증가 할수록 공극률도 증가함을 알 수 있으

며 C/B.A 비인 1:1, 1:2, 1:3에서 CASE 4의 흡수율 큰 값을 보였으며 공극률이 27%로 가

장 큰 값을 가진다.

C/B.A 비에 따른 흡수율의 변화를 살펴보면, 바텀애쉬 양이 증가할수록 흡수율이 커지

며 바텀애쉬의 작은 입도 함유량이 증가 할수록 흡수율 값이 커짐을 알 수 있다. 식물재배

에 적합한 토양의 공극률은 40~60%이지만 공극률이 클 경우 블록의 강도가 떨어진다는

단점이 있다. 선행되어진 연구들을 통하여 식재용 블록의 경우 20~40%정도의 공극률을 가

지는 경우 식물의 생장에 별다른 무리가 없다는 것이 알려졌다.
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라. 기존 옥상녹화재료와의 비교분석 실험

(1) 퍼라이트

퍼라이트는 화산 활동으로 발생한 용암이 급속히 냉각되어 생성된 유리질 암석으로 약

3~5%의 결정수를 함유하고 있다. 보통 회색 또는 푸른색을 띄지만 갈색이나 청색 혹은 적

색을 띄는 경우도 있다. 퍼라이트 광물에는 흑요석, 진주암, 송지암 등이 있다.

일반적인 퍼라이트는 이러한 암석을 정석 가공 후 약 1200℃의 온도에서 급속히 가열하

여 결정수를 기화시켜 만드는 팽창 퍼라이트라는 가벼운 다공성의 입자를 말한다. 결정수

가 기화하면서 입자 속에 수많은 미세 기공을 형성하게 되어 매우 가벼울 뿐만 아니라 단

열성, 불연성, 방음성, 내화성, 통기성, 보습성 등의 특성을 가진다. 퍼라이트는 단열재, 흡

음재, 몰탈, 내화물, 경량콘크리트뿐만 아니라 인공토양 등으로 사용된다.

밀도 

(g/㎤)
실적률 (%) 흡수율 (%)

단위용적 질량 

(kg/㎥)

입자크기 

(mm)

0.87 30.92 87.53 1,200
2.5이하 

(혼합중립)

[표 2.18] 퍼라이트의 물리적 특성

입자가 굵은 퍼라이트는 주로 배수용으로 사용하고 입자가 식물의 육성용으로 사용되는

퍼라이트는 입자가 작은 것을 사용한다.

(2) 실험결과

본 실험에서 적용된 바텀애쉬블록을 다른 인공토양의 한 종류인 퍼라이트블록과 일반

토양의 물리적 특성을 다음 표 4.2와 같이 나타내어 서로 비교분석하였다.

인공토양인 바텀애쉬블록, 퍼라이트블록과 일반토양의 물리적 특성을 서로 비교분석하기

위하여 단위용적질량, 기건비중, 흡수율, 함수율, 공극률, 양생기간 28일의 압축강도를 그림

4.1~4.6에 나타내었다.
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No.

단위

용적질량

(kg/m3)

기건비중
흡수율

(%)

함수율

(%)

공극률

(%)

압축강도

28일

(Mpa)

Battom

Ash Block
1,120 1.13 23.3 10.5 39.9 7.86

Perlite 

Block
816 0.82 53.8 43.5 69.9 1.27

인공토양 1,360 1.37 42.3 37.7 48.3 -

[표 2.19] 바텀애쉬블록, 퍼라이트블록, 일반토양의 물리적 특성

가) 단위용적질량

퍼라이트블록의 단위용적질량은 1,120kg/㎥으로 바텀애쉬블록과 비교해 보았을 때 약

300kg/㎥정도 작은 값을 가져 더욱 경량한 것을 알 수 있으며 일반토양은 바텀애쉬블록과

퍼라이트블록 보다 높게 나타났다.

[그림 2.36] 바텀애쉬블록과 퍼라이트블록의 단위용적 질량

나) 기건비중

퍼라이트블록의 기건비중은 0.82, 바텀애쉬블록이 1.3의 값을 가지는 것에 비해 가벼운

것을 알 수 있다. 하지만 물의 비중인 1보다 작은 값으로 물에 뜨는 성질을 가지기 때문에

옥상층에 설치되었을 경우 물의 배수 등 이에 대한 대책이 필요한 것으로 보인다.
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[그림 2.37] 바텀애쉬블록과 퍼라이트블록의 기건비중

다) 공극률

퍼라이트블록의 공극률이 69.9%이고 바텀애쉬블록에 비교해 보았을 때 공극률이

20~25%정도 높은 값을 나타내고 있다. 또한 바텀애쉬블록은 일반토양의 공극률과 차이가

적은 약 40% 값을 가지고 있다.

공극률이 60%이상의 값을 가져 식물이 뿌리내리기 위한 충분한 공극을 가지는 것으로

보이나 압축강도가 낮아질 가능성이 높다.

[그림 2.38] 바텀애쉬블록과 퍼라이트블록의 공극률
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라) 흡수율

퍼라이트블록의 흡수율은 53.8%이며 바텀애쉬블록의 흡수율이 22%정도인 것에 비하여

퍼라이트를 사용한 블록이 약 30% 높은 흡수율을 나타낸다. 하지만 흡수율이 50%이상의

값을 가져 높다고 판단되기 때문에 옥상층에 실제로 설치를 하여 식물의 뿌리의 부식 발

생이나 동절기 중 블록의 동파 발생을 관찰할 필요가 있다.

[그림 2.39] 바텀애쉬블록과 퍼라이트블록의 흡수율

마) 함수율

함수율의 경우 바텀애쉬블록과 마찬가지로 흡수율보다 약 10% 낮은 값이며 퍼라이트블

록은 43.5%의 값을 가진다. 바텀애쉬블록과 비교하였을 때 퍼라이트, 일반토양의 흡수율과

마찬가지로 약 30%, 20%정도 높은 값을 가지는 것을 알 수 있다.

[그림 5.33] 바텀애쉬블록과 퍼라이트블록의 함수율
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바) 압축강도

퍼라이트블록의 압축강도는 1.27로 그 강도가 바텀애쉬블록의 압축강도와 큰 차이값을

가져 공극률이 증가할 경우 발생할 수 있는 문제점인 강도의 감소현상이 측정되었다. 점착

력이 없는 일반토양은 성형이 되지 않으므로 압축강도의 측정이 불가하여 인공토양인 바

텀애쉬블록과 퍼라이트블록만 압축강도를 측정하였다.

[그림 2.40] 바텀애쉬블록과 퍼라이트블록의 압축강도

사) 식물의 활착실험

식물의 활착을 관찰하는 실험은 225mm×225mm×65mm 블록 공시체를 사용한다. 블록은

7일 이상 물속에 두어 식물의 생장에 방해가 되는 알칼리성분을 제거한다. 원활한 뿌리 활

착을 위하여 동절기에는 식재한 블록을 간이 온실에 두고 잔디가 블록에 뿌리를 내리도록

관리하고 20일 이상 경과한 후 블록에 내린 잔디의 뿌리를 관찰하여 식물의 활착을 확인

한다. 온실내부의 온도는 36~37℃, 습도는 26%를 유지하였다.
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[그림 2.41] 간이 온실 설치  

  

[그림 2.42] 식재용 

콘크리트블록 잔디 식재

 

바텀애쉬블록과 퍼라이트블록에 잔디를 식재하여 20일 경과 후 블록을 쪼개어 잔디의

뿌리내림을 관찰한 결과 바텀애쉬블록은 밑으로 내린 뿌리가 눈으로 관찰이 되었으며

1~3cm등 내린 뿌리의 길이가 다양하게 관찰되었다. 퍼라이트블록의 잔디는 표면의 콘크리

트로 인하여 블록의 표면근처에서만 관찰되었으며 길이도 0.5cm미만으로 바텀애쉬블록과

는 큰 차이를 보였다.

[그림 2.43] 퍼라이트블록의 잔디뿌리 내림

 

[그림 2.44] 바텀애쉬블록의 잔디뿌리 내림
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큰 뿌리에서 뻗은 잔뿌리 관찰결과 바텀애쉬블록에는 많은 잔뿌리들이 뻗어나가고 있는

것을 알 수 있었으나 퍼라이트블록에서는 관찰이 되지 않아 바텀애쉬블록에서 식물이 더

욱 원활하게 식재되고 있는 것을 알 수 있다.

[그림 2.45] 바텀애쉬블록(좌)과 퍼라이트블록(우)의 잔뿌리 비교

아) 경량블록 물 투과 실험

제작한 블록의 물 투과 실험을 알아보기 위하여 예비실험 배합 비 결과에서 제작한

300mm×300mm×55mm의 크기를 가진 블록(PB.A-07)과 최종배합 비 결과에서 제작한 블

록(B.A-12)으로 물 투과 실험을 진행하였다. 다음 그림<4.12>과 같이 제작한 블록에 물

2,000㎖를 투과하여 보았다.

블록은 2가지 타입인 활착형 블록과 생장형 블록을 대상으로 실험하였으며, 실험결과를

볼 때 식물뿌리 활착을 위한 상부층 블록(활착형 블록)과 함수율 유지 및 태양열 복사에너

지 감소를 위한 하부층 블록(생장형 블록)으로서의 적용이 가능함을 확인할 수 있었다.

[실험조건]

- a type : 4.75mm 이상 골재 블록(식생활착형)

- b type : 4.75mm 이하 골재 블록(식생생장형)

- 물 투입량 : 2ℓL 1분에 걸쳐 붓고 2분간 기다림 Type별 3회실시
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식생활착형 블록 식생생장형 블록 물 2ℓ TEST 준비

[그림 2.46] 경량블록 물 투과 실험

2ℓ 물 붓기 10분간 물 투과 투과량 측정

2ℓ 물 붓기 10분간 물 투과 투과량 측정

[그림 2.47] 실험프로세스 및 투수량 경시변화

구분
1 2 3 평균

㎖ % ㎖ % ㎖ % ㎖ %

A type

(활착형)

투과량 1,646 82.3 1,658 82.9 1,651 82.55 1,651.67 82.58

흡수량 354 17.7 342 17.1 349 17.45 348.33 17.42

B type

(생장형)

투과량 843 42.15 850 42.5 847 42.35 846.67 42.33

흡수량 1,157 57.85 1,150 57.5 1,153 57.65 1,153.33 57.67

[표 2.20] 식생블록의 경시변화 실험결과표
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옥상녹화의 경우 배수의 문제점과 함수(식물생장용 물공급)의 문제점으로 인해 적층형

시공법을 선택하고 있는 실정이다.

본 연구에서 개발된 2가지 Type(활착형과 생장형)은 압축강도의 조절과 흡수율의 적정

치를 배합설계 및 바텀애쉬 입자크기의 조절로 제조하였다. 즉 활착형 블록은 흡수율이 낮

지만, 투과율은 높은 배합을 선택하였지만, 생장형 블록은 흡수율을 높여 장기간 물공급이

되지 않아도 식물이 생장해 나갈 수 있는 배합설계를 완성한 것이다.

이를 통해 활착형 블록은 상부에 설치하고 중간에 부직포를 배치하고 바로 하단부위에

생장형 블록을 부착하고 최하단부위에 방근시트를 접착하여 일체화된 제품을 제조할 수

있었다. 이는 기존 옥상녹화의 시공비 및 재료비 부담을 완화하고 누구나 손쉽게 저관리형

옥상조경을 완성할 수 있다는 우수한 장점을 내포하고 있다는 것이다.

[그림 2.48] 활착형 블록과 생장형 블록의 투과량 및 흡수량 비교
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마. 자생식물 재배 및 토양의 토심계획

(1) 옥상녹화용 식생블록의 빗물저감 효과 평가

옥상녹화란 건물의 구조 등에 영향을 미치지 않고 건물의 지붕이나 옥상 등 인공지반

상부에 잔디나 초목을 식재하는 것을 말한다. 최근 들어 옥상녹화는 도시지역에 발생하는

열섬효과 및 도심홍수의 문제 등을 해결하기 위한 방법으로써 다양한 기능성이 강조되어

많은 관심을 받고 있다. 본 연구에서는 경량형 옥상녹화를 통한 우수유출수 경감효과 및

수질의 변화를 보고자 4가지 종류의 집수시스템을 사용하여 7가지 강우사상에 대하여 연

구결과를 얻었다. 실험대상 옥상녹화시스템 모델은 토양층 및 식생층이 지닌 보습능력과

증발산 효과 등에 의해 실험기간 동안 총 강우량의 약 84~91 %의 빗물유출저감효과를 지

닌 것으로 분석되었다.

또한 각각의 강우사상에 대해서도 토심이 10 cm인 경우에는 약 23~95 %, 토심이 20 cm

인 경우에는 약 24~100 %까지 빗물유출저감효과를 나타내었다. 최대유출량면에서는 강우

강도에 따라 1/12~1/3 정도 밖에 유출이 되지 않았고, 최대유출량 발생시간면에서도 강우

강도에 따라 2~14 시간의 지연효과를 나타내어 홍수 방지에 많은 효과를 나타내었다. 옥상

녹화시스템을 통한 우수유출은 pH 4~5인 약산성의 비를 pH 7~7.5로 중성화 시킬 수 있었

다.

또한 EC와 탁도의 측정결과 콘크리트면을 거친 유출수보다는 높은 수치를 나타내었지만

중수도로 사용하기에는 적합한 정도의 수질이었다. 연구결과를 통해 옥상녹화는 빗물 유출

수 경감면에서는 뛰어난 효과가 있는 것으로 나타났으며, 이를 또한 빗물저장시설과 연계

할 경우 도심홍수저감면에서 상당한 효과가 있을 것으로 기대된다. EC나 탁도 같은 수질

인자에서는 떨어지는 면이 있었으나, 만약 유출수를 저장하여 이용하려 할 경우 화장실 용

수나 조경용수로 사용하기에는 별 무리가 없다.

제작한 블록의 물 투과 실험을 알아보기 위하여 예비실험 배합 비 결과에서 제작한

300mm×300mm×55mm의 크기를 가진 블록(PB.A-07)과 최종배합 비 결과에서 제작한 블

록(B.A-12)으로 물 투과 실험을 진행하였다. 다음 그림<4.12>과 같이 제작한 블록에 물

2,000㎖를 투과하여 보았다.

블록은 2가지 타입인 활착형 블록과 생장형 블록을 대상으로 실험하였으며, 실험결과를

볼 때 식물뿌리 활착을 위한 상부층 블록(활착형 블록)과 함수율 유지 및 태양열 복사에너

지 감소를 위한 하부층 블록(생장형 블록)으로서의 적용이 가능함을 확인할 수 있었다.
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[실험조건]

- a type(식생활착형) : 4.75mm 이상 골재 블록

- b type(식생생장형) : 4.75mm 이하 골재 블록

- c type(식물 식재한 블록) : 식생활착형 블록에 식물을 식재하여 제작한 블록

- 물 투입량 : 2ℓL 1분에 걸쳐 붓고 2분간 기다림 Type별 3회실시

구분
1 2 3 평균

㎖ % ㎖ % ㎖ % ㎖ %

A type

(활착형)

투과량 1,646 82.3 1,658 82.9 1,651 82.55 1,651.67 82.58

흡수량 354 17.7 342 17.1 349 17.45 348.33 17.42

B type

(생장형)

투과량 843 42.15 850 42.5 847 42.35 846.67 42.33

흡수량 1,157 57.85 1,150 57.5 1,153 57.65 1,153.33 57.67

C type

투과량 621 31.1 634 31.7 628 31.4 627 31.4

흡수량 1,379 68.9 1,366 68.3 1,372 68.6 1,373 68.6

[표 2.21] 식생블록의 흡수량 경시변화 실험결과
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투수율 실험을 하기위해 식물이 없는 B.A 블록과 식물이 있는 B.A 블록

을 각각 다른 실험장치에 놓아두고 똑같은 양의 물(1L)를 부었을 경우 어

느 정도 투수가 가능한지를 알아보았다.

 

먼저 식물이 없는 B.A 블록에 물(1L)를 천천히 부어 어느 정도 투수가 되

는지를 확인 해 보았다.
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그 결과 물(1L)를 전부 부은 다음 투수되어 나온 물의 양은 약 720ml였

고, 혹시나 아직 투수 되지 않은 물이 있을 것 같아 1시간가량 뒤에 다시

확인을 해보았을 때 물의 양은 약 810ml정도로 최종 투수된 물의 양이다.

 

다음으로 식물이 있는 B.A 블록에 식물이 없는 B.A 블록에 부었던 양의

물(1L)를 똑같이 천천히 물을 부어 얼마나 투수가 되는지를 알아보았다.

 

그 결과 식물이 있는 B.A 블록에 물(1L)를 부었을 때 투수된 물의 양은

약 480ml정도 였으나 혹시나 투수가 덜된 물이 있을 수 있을 것 같아 1시

간가량 후에 다시 확인 해 본 결과 투수된 물의 양은 약 680ml정도로 최

종 투수된 물의 양이다.

같은 양의 물(1L)을 미 식생블록에 부었을 때 투수된 물의 최종 양은

810ml정도로 나왔으며, 식생블록의 경우는 투수된 물의 최종 양은 680ml

정도로 나왔다.
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바. B.A 경량식생블록의 적정토심설계

(1) Bottom Ash를 이용한 경량식생블록

본 연구에서 사용된 경량식생블록은 재활용 소재인 B.A(Bottom Ash)를 이용하여 제조

된 블록을 대상으로 하였다. 경량식생블록은 B.A를 주 골재로 하고 시멘트, 물, 혼화제를

믹싱하여 만든 경량식생블록으로서 기존의 옥상녹화공법의 단열층, 방수층, 방근층, 배수층

의 기능을 대체 할 수 있는 기능을 부여하고자 하였다.

[그림 2.49] B.A를 골재로한 경량식생블록

또한, 인공토양의 기능도 일부분 가지고 있어 저관리·경량형 옥상녹화에 효과적인 공법

의 새로운 공법 제안이 가능하였다. 특히 제조된 경량식생블록은 B.A의 특성상 배수가 원

활하며 토양의 유실이 거의 없어 조립화와 이동가능한 단순화를 꾀하고자 하였다.

a) 기존의 옥상녹화 방법
b) 경량식생블록을 이용한 옥상녹화 

기법(Unit별 적용)

[그림 2.50] 기존옥상녹화 공법과 경량식생블록 옥상녹화 공법 비교
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B.A를 이용한 경량식생블록은 공법의 단순화를 통해 잔디류, 세덤류 등의 식물 뿌리를

블록에 직접 활착시켜 식물과 블록을 일체화시켜 시공이 가능하다는 점에서 기존 공법과

차이가 있으며, 또한 식물고사 및 하자발생시 이동이 가능하도록 설계하였다.

B.A 경량식생블록은 입자에 따라 차이는 있지만 단위중량이 1.58∼1.65로 기존 소재보다

약 40% 감소하여 기존 건물에도 적용이 가능하며, 공극율이 약 27%로서 복사열에 의한

열 차단 및 수분저장 효과가 있으며, 내구성 지표인 압축강도가 67∼75Mpa 옥상녹화용 식

생블록으로서 매우 뛰어난 성능을 가지고 있다.

(2) 저관리·경량형 식재 선택

저관리·경량형 옥상녹화에 B.A 경량식생블록으로 시공을 할 경우 적정토심을 측정하기

위해 표 6과 같이 목본류, 세덤류, 잔디류 세가지 종류의 5개 식재(잔디, 상록패랭이, 황금

주목, 세덤, 솔세덤)를 선정하였다.

구분 사진 특징

잔디

난지형 잔디로 관리가 쉬우며 공해에도 

잘 견디므로 다양한곳에 많이 사용된

다. 높이가 거의 20cm이하로 유지된다.

상록패랭이

숙근성 다년초로서 양지바른 곳을 좋아

하며, 토질은 가리지 않으나 유기질이 

많은 사양토 또는 양토가 좋다.

배수가 잘되는 사질토양에서 잘 자란

다. 크기는 30cm까지 자란다.

황금주목나무

원예종으로 새로 돋는 잎이 황금색을 

띄는 매혹적인 고급수중으로, 최소의 

면적에 알맞은 최적의 조경소재이며 생

장이 매우 느리다.

솔세덤

다년초 돌나물과, 상록 다년초로서 크

기가 10∼15cm정도 자란다. 건조 지역

에서도 매우 강하며 강사지에서도 많이 

이용 된다.

세덤

다년초 돌나물과, 상록 다년초로서 크

기가 10∼15cm정도 자란다. 건조 지역

에서도 매우 강하며 강사지에서도 많이 

이용 된다.

[표 2.22] 실험에 사용된 식재의 종류 및 특성 
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이와 함께 최근 도심옥상텃밭사업도 활발히 이루어짐에 따라, 시금치, 돌산갓, 상추, 부

추, 중엽쑥갓, 월동춘채 등을 텃밭형태로 식재하여 적용가능성을 실험하였다.

a) 텃밭형태로 제작된 옥상녹화 b) 겨울철 적용시험

[그림 2.51] 텃밭적용 실험 사진

(3) 적정토심 측정실험

국토해양부의 ‘조경설계기준’에 따르면 ‘옥상조경 및 인공지반의 식재토심’에 관한 기준은

아래 표 7과 같다. 잔디·초본류에 필요한 최소 두께는 인공토양과 사용시 10cm이상, 자연

토양일 경우 15cm이상으로 규정하고 있다. 이는 식물생육에 필요한 최소 조건이며, 토양의

종류에 따라 약간의 두께차이가 있을 것으로 판단된다.

본 연구에서 토양은 주위에서 흔히 구할 수 있는 자연토양으로 진행하였으며, 비료나 인

공토양은 섞지 않았다. 텃밭의 경우에는 토양의 두께를 10∼15cm로 적용을 하였다.

형태상 분류 자연토양 사용시(cm 이상) 인공토양 사용시(cm이상)

잔디·초본류 15 10

소관목 30 20

대관목 45 30

교목 70 60

[표 2.23] 옥상조경 및 인공지반의 식재토심
(배수구배 : 1.5∼2.0%)
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또한, 본 연구에서는 경량식생블록의 공극을 활용하여 토양의 두께를 최소화 하는데 목

적이 있고, 경량식생블록이 인공토양의 기능을 대체하므로 토양의 두께를 1, 3, 5cm로 최

소화 하여 기존 공법에서 토양의 두께를 현저히 감소시키고자 하였다.

a) 1cm b) 3cm c) 5cm

[그림 2.52] 토양두께별 적용 실험(1∼5cm)

경량식생블록에 사용된 B.A골재의 크기에 따른 뿌리내림 정도를 파악하기 위해 3가지

Type(4.75㎜, 2.36㎜, 1.18㎜)의 블록을 대상으로 실험을 진행하였다. 기온은 20℃, 습도는

60%를 최대한 유지하고 겨울철에 실험이 진행되어 햇볕이 잘 들고 외기가 통하는 실내에

서 실시하였다. 식물의 뿌리내림 정도는 한쪽 면을 들어서 육안으로 관찰을 하였으며, 1일

1회 관찰을 실시하였다.

a) 4.75㎜이상 b) 2.36㎜이상 c) 1.18㎜이상

[그림 2.53] B.A입자별 적용 실험 
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제3절 연구수행결과

1. B.A경랭식생블록개발

가. B.A 경량블록

(1) 화분형 경량블록

바텀애쉬 5mm~10mm의 입자를 선별하여 높이 30cm, 벌집모양으로 제작하였다. 식재가

능 식물은 잔디류, 세덤류와 같은 뿌리활착 깊이가 20cm 이하인 지피식물과 영산홍과 같

은 관엽식물까지 식재가 가능한 유형결정이다.

[그림 2.54] 화분형 경량블록

이러한 화분형 경량블록은 이동이 쉽고 관리가 쉬우며 기존건축물에도 쉽게 적용할 수

있으며 일반 관산용 및 옥상녹화용으로 두루 사용할 수 있는 장점이 있다.

(2) 단순형 경량블록

바텀애쉬 10mm 이하인 입자를 사용하여 블록을 제조한 이후 중화처리를 통해 식생활착

이 가능하도록 pH 7~8로 맞추었다. 블록의 두께는 10cm 전후로 결정하였는데, 이는 지피

식물과 같은 식물뿌리 활착깊이가 크게 요구되지 않는 저관리형 건축물 옥상에 적용하여

하중부담을 줄이기 위한 선택이었다.

식물과 같은 식물뿌리 활착깊이가 크게 요구되지 않는 저관리형 건축물 옥상에 적용하

여 하중부담을 줄이기 위한 선택이었다.

식재 가능한 식물은 주로 한국형 야생화를 선택하여 생명력 강화를 고려하였다.
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[그림 2.55] 단순형 경량블록 

[그림 2.56] 한국형 야생화 종류

  

단점으로서는 표면약화 또는 노화로 인해 내구성이 떨어지며, 동결융해에 대한 저항성이

약하다는 단점이 있으므로 옥상녹화시스템 설계시 이를 고려한 배치계획이 중요하다.

(3) 표면강화형 이중경량블록

바텀애쉬의 단점은 여러 가지 장점에 비해 내마모성이 떨어지고 흡수율이 높으며 입형

이 불규칙하다는 것이다. 또한 골재로 사용할 경우 경도가 떨어져 현재 콘크리트용 골재로

는 사용실적이 전무한 실정이다.

따라서 본 연구에서는 식생용 경량블록의 표면을 강화하는 이중표피형 블록을 고안하였

다. 즉 두께 1cm 정도를 시멘트 모르터로 표피를 구성하고 내부를 알루미늄 망을 삽입하

고 그 내부에 바텀애쉬 5~10cm 입자로 충전하여 제조하였다.



- 95 -

[그림 2.57] 표면강화형 이중경량블록

  

  

단위 블록의 중량은 다소 증가하는 약점이 있으나 지피식물을 식재하기 위한 최소한의

토양층 도포가 가능하며, 표면이 강화되어 동결융해의 저항성을 높였다는 특성을 보유한

옥상 전용 경량블록의 유형이다.

블록의 두께는 20cm 전후가 적당하며, 철망은 부식방지를 위해 알루미늄 소재로 제작하

였다. 첨가한 색소의 색깔에 따라 블록의 다양한 색상까지 제작이 가능하며, 측면의 시멘

트 모르터 보강, 하단의 알루미늄 망 보강으로 기존 단순형 경량블록의 단점을 개선시켰

다.
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나. 최종 식생모델 개발

(1) 식생모델의 상세도 및 생산금형

식물뿌리가 조기에 

활착할수 있도록 배

합설계

부직포 등을 삽입하

여 함수율 증대시킴

내구성을 향상시켜 

식물뿌리 생장가능

한 배합설계

공극율↑, 강도↓

600
400

흡수율↑, 강도↑

뿌리 활착형 블록

뿌리 생장형 블록

함수율 보강

방근시트 삽입

[그림 2.58] 본 연구개발에서 도출된 바텀애쉬 식생블록의 모식도
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B 타입 금형몰드

A 타입 금형몰드

[그림 2.59] 두 가지 타입의 식생블록 모델 설계 및 제작된 금형 사진
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(2) 식생블록 제작유형

본 연구에서 개발된 2가지 Type으로 식생블록을 제조하였다. 식물 활착형과 식물 생장

형의 각 유형은 압축강도의 조절과 흡수율의 적정치를 배합설계 및 바텀애쉬 입자크기의

조절로 제조하였다.

a) 식생블록 모델 A b) 식생블록 모델 B c) 식생블록 모델 C d) 식생모델 전체사진

e) 식생블록 

제작툴박스
f) 식생블록 모델 C-1 g) 식생블록 모델 C-2 h) 식생블록 모델 C-3

[그림 2.60] 식생블록 모델별 사진

식물 활착형 블록은 흡수율이 낮지만, 투과율은 높은 배합을 선택하였으며, 식물 생장형

블록은 흡수율을 높여 장기간 물 공급이 되지 않아도 식물이 생장해 나갈 수 있는 배합설

계를 완성한 것이다.
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a) 식생블록 모델 C-4 b)식생블록 모델 C-5

c) 식생블록 모델 

제작후 식재

d) 식생블록 모델 

제작후 식재

e) 식생블록 모델 

제작후 이끼류식재

f) 식재된 모델에서 

뿌리활착 모습

[그림 2.61] 식생블록 모델별 식재 사진
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2. 적층구조시스템 개발

(1) B.A경량식생블록의 토심계획

이를 통해 식물 활착형 블록은 상부에 설치하고 그 하단부위에 식물 생장형 블록을 부착

하고 최하단 부위에 방근시트를 접착하여 일체화된 제품을 제조할 수 있었다.

식생블록 모델중에서 모델 A, B는 옥상조합시 식물의 활착을 위한 배합조정을 하였으며,

모델 C는 표면의 강화를 위해 모델 A에서 변형하여 제조하였다.

종   류 원 재 료 함습비중 특  징 비  고

바이오그로콤포스트

(Bio-Gro-compost)

 자연토양+토양   

개량제

0.5～0.8

(건비중)
 텃밭 등에 활용

함습비중이 

높음
배스토

(besto)

 화산석(lava)+

 유기물(25%)
0.8～0.85

 배수성능 우수 

 멀칭 불필요
세라소일

(cera-soil)
 세라믹+유기물 0.65～0.78

 배수성능 우수 

 멀칭 불필요
파라소

(paraso)

 펄라이트

 (perlite)+액비
0.65～0.76  가장많이 생산

시비 필요

멀칭 필요

바텀애쉬 토양
자연토양+바텀애

쉬 미립문
0.8~0.9

자연토양과 바텀애쉬 

1mm 이하의 조합분

식물생장 

가능성 확인

[표 2.24] 인공토양별 특징 비교

또한 이들 모델에서 표면두께의 변화를 조금씩 두어 모델 C-1, 2, 3를 제조하여 평가하

였으며, 최종적으로 색소를 첨가하여 식생블록 모델 C-4, 5의 다양화를 꾀하였다.

식생모델에서 적용된 토양은 일반토양(자연토양)과 토양개량제를 투입하였으며, 바텀애

쉬가 토양으로서의 적용가능성을 검증하기 위해 실험용으로 자연토양과 바텀애쉬 미립분

을 6:4 범위에서 혼합 후 사용하였다.

본 실험에 사용된 경량식생블록의 경우 블록의 공극에 식물뿌리의 활착여부가 가장 중

요하다고 할 수 있다. 또한 얕은 토심에서도 식물의 생육이 가능한지를 확인하는데 주된

목적이 있었다. 실험관찰은 약 6개월 정도 실시하였다.
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[그림 2.62] 바텀애쉬블록의 잔디뿌리 내림

토심별 뿌리 활착정도를 관찰한 결과, 두께 1cm의 경우는 얕은 토심으로 인해 뿌리내림

이 평균 5일 정도에 이루어 졌으며, 3cm일 경우 약 8일 5cm일 경우 약 12일 정도에 이루

어 졌다. 이는 토심이 깊을수록 경량식생블록의 공극에 뿌리내리는 소요시간이 길어졌다는

것을 알 수 있다. 또한, 작은 입자보다 굵은 입자의 B.A를 사용한 경량식생블록에서 뿌리

내림이 보다 활발함을 알 수 있었다. 이는 공극이 클수록 뿌리내림의 속도가 더 빠르다는

것을 설명한다.

구분 1cm 3cm 5cm

A 5일 8일 13일

B 4일 8일 12일

C 6일 7일 12일

[표 2.25] 토심의 두꼐에 따른 뿌리내림 결과 
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텃밭 적용 실험의 경우에도 얕은 토심에도 불구하고 일반상황과 큰 차이 없는 식재의

성장속도를 보여 주었다.

a) 식재 후 b) 10일 경과 c) 20일 경과

[그림 2.63] 텃밭적용 실험 결과

이러한 토심설계를 바탕으로 하여 건물 옥상에 B.A를 주 골재로 한 경량식생블록을 설

치하였다. 식생의 생육을 관찰하기 위해 설치 후 6개월의 경과를 지켜봤으며, 배수, 유지관

리, 생육, 식물고사 등의 다양한 육안 관찰을 통해 얕은 토심에도 불구하고 잔디류, 세덤류

등의 식물들이 잘 자라는 것을 확인할 수 있었다.

이는 기존 저관리·경량형의 지피식물 토심 10cm에 비해 약 1/2 수준으로서 식물성장이

토심을 최소화 한 경우에도 식생이 가능함을 입증하는 결과이며, 토양의 일부가 경량식생

블록에 투입되어 일체화된 결과물이라 판단할 수 있다.

(2) 결론

도시의 열섬현상 해결을 위해 건축법과 각 지자체에서 건축물에 조경면적을 일정이상

확보하도록 규정을 두고 있다. 지상에 조경을 확보할 경우 건축주의 입장에서는 건축물의

면적감소로 인해 경제성에 문제가 발생하므로 대부분 옥상에 조경을 설치하고 있는 것이

현실이다. 이로 인해 설계부터 조경으로 인한 하중을 고려하여 시공이 되고 있다.
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하지만 신규건축물에 옥상조경이 활발히 적용되고 있는 반면 기존건물의 경우 옥상조경

을 설치하기엔 많은 문제가 있다. 방수 및 배수, 하중 등 건물의 설계과정에서 고려되지

않은 문제로 인하여 옥상조경설치가 힘든 것이 사실이다. 따라서 모든 건축물에 옥상녹화

가 이루어지기 위해선 하중이 작고 유지관리가 용이한 저관리·경량형 옥상녹화가 이루어져

야 할 것이다.

이를 위해 본 연구에서는 블록화된 공법으로 복잡한 옥상조경 시공단계를 간소화 할 수

있는 B.A를 주 골재로한 경량식생블록을 옥상조경에 설치하여 적정토심설계 연구한 결과

다음과 같은 결과를 얻게 되었다.

식물생육에 필요한 육성토양의 두께 또한 최소화 할 수 있다는 것이 실험으로 증명하였

으며, 지나친 두께는 식물이 블록의 공극에 침투하여 일체화 되는데 오랜 시간이 걸려 식

물의 조기 활착에 악영향을 미치며, 이로 인한 유지관리 비용 증대를 초래하는 것으로 분

석되었다.

최근 유행하는 도심옥상텃밭사업에서의 적용가능성을 실험한 결과 일반토양과 동일한

식물의 생장속도를 나타내었는데 이는 구근류 채소보다는 상추, 부추, 쑷갓류가 적당하였

으며, 이러한 채소의 성장을 위한 토심은 10cm 정도인 것으로 나타났다.

B.A 경량식생블록에 복토를 하여 토양의 영양분 유실정도를 관찰한 결과 첫 주수 후 흙

탕물이 발견되지 않았으며, 식물 생육에도 이상변화가 없었는데, 이는 B.A 경량블록내 공

극기공 부위에 미세입자인 토양성분이 충전되어 블록과 토양이 일체화 되었기에 가능한

결과물이라 판단되었다.
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가. 옥상녹화 빗물 및 에너지 절감효과

(1) 빗물의 수질개선의 옥상녹화

최근 친환경 건축물(Green building)의 확산에 따라서 옥상녹화 및 기타 녹화시설의 설

치가 확대되고 있다. 그러나 옥상 녹화면에서 나오는 유출수의 경우 토양으로부터 용출되

는 영양염류와 유기물 및 무기염이 다량으로 포함될 수 있다. 이 경우 녹화면 유출수는 도

시의 전체에서 오염물을 가지고 배출되므로, 녹화된 토양층이 오염물질을 제어할수 있는

자체적인 생태계를 구축하기 전까지는 비점오염원으로 작용하게 된다. 따라서 녹화유출수

의 성상 분석 및 이의 효율적인 처리 혹은 방지 대책이 필요하다.

검사항목
기           준

빗물 식생블록
식새한 
식생블
록

생활용수 농업.어업용수 공업용수

수소이온
농도

5.8~8.5 6.0~8.5 5.0~9.0 4.5 4.5 7.1

대장균군
수

5,000(mpn/100
ml)이하

- - 0 0 1700

질산성질
소

20mg/l이하 20mg/l이하 40mg/l이하 0.2 0.7 2.2

염소이온 250mg/l이하 250mg/l이하 500mg/l이하 불검출 1 3
카드뮴 0.01mg/l이하 0.01mg/l이하 0.02mg/l이하 불검출 불검출 불검출
비소 0.05mg/l이하 0.05mg/l이하 0.1mg/l이하 불검출 불검출 불검출
시안 0.01mg/l이하 0.01mg/l이하 0.2mg/l이하 불검출 불검출 불검출
수은 0.001mg/l이하 0.001mg/l이하 0.001mg/l이하 불검출 불검출 불검출

유기인
0.0005mg/l이

하
0.0005mg/l이

하
0.0005mg/l이

하
불검출 불검출 불검출

페놀 0.005mg/l이하 0.005mg/l이하 0.01mg/l이하 불검출 불검출 불검출
납 0.1mg/l이하 0.1mg/l이하 0.2mg/l이하 불검출 불검출 불검출

6가크롬 0.05mg/l이하 0.05mg/l이하 0.1mg/l이하 불검출 불검출 불검출
트리클로
로에틸렌

0.03mg/l이하 0.03mg/l이하 0.06mg/l이하 불검출 불검출 불검출

테트라클
로로에틸

렌
0.01mg/l이하 0.01mg/l이하 0.02mg/l이하 불검출 불검출 불검출

1.1.1-트
리클로로
에탄

0.15mg/l이하 0.3mg/l이하 0.5mg/l이하 불검출 불검출 불검출

벤 젠 0.015mg/l이하 - - 불검출 불검출 불검출
톨루엔 1mg/l이하 - - 불검출 불검출 불검출
에틸벤젠 0.45mg/l이하 - - 불검출 불검출 불검출
크실렌 0.75mg/l이하 - - 불검출 불검출 불검출

[표 2.26] B.A블록을 이용한 옥상녹화 수질검사 성적서
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녹화면을 거치기 전과 거친 후의 빗물의 수질을 비교한 결과이다. 녹화면을 거친 후 질

소나 인 화합물뿐만 아니라 중금속류의 농도도 크게 증가하는 것으로 나타났다. 이러한 오

염물들은 용존성이기 때문에 일반적인 여과방법으로는 쉽게 제거하기 어려운 문제를 안고

있다. 따라서 이러한 녹화면 유출수의 경우 단순한 여과나 소독만으로는 유입되는 오염물

을 막을 수 없고 추가적인 처리가 요구된다.

수처리 기능을 부여하기 위해 적용된 여재층은 보크사이트 계통의 광물로서 이온교환

등의 기작을 통해 중금속이나 기타 용존성 미량 오염물을 제거할 수 있는 것으로 알려져

있다. 보크사이트의 중금속 처리 기능을 평가하기 위해 빗물에 중금속을 spiking한 후 보

크사이트의 주입량을 변화시킨 결과, Fe, Cu 및 Zn의 처리능이 뛰어난 것으로 평가되었다.

본 연구에서 바텀애쉬의 공극구조는 공극율 약 30~40%의 다공성의 미세 기공이 고열에

서 생긴 것이기에 식물의 생육시 조기 뿌리활착에도 도움을 줄 수 있지만, 여과기능을 가

지고 있기 때문에 여과층의 보크사이트 추가광물 투입 없이 중금속 처리 기능이 뛰어 나

다고 할 수 있다.

나. 에너지 절감효과

최근 남아공에서 제 17차 UN기후변화협약 당사국총회가 개최되어 교토의정서 연장시행

과 칸쿤합의에 따른 개도국 기후변화대응을 위한 기술메카니즘에 대한 안건으로 총회가

이루어진다고 한다. 국내 환경부에서는 한반도 생태계 변화 관리체계를 마련하고 생물 다

양성 보전 대책을 수립하기 위해 2004년부터 생태계 변화를 모니터링 한 결과 ‘2010년 국

가장기생태연구사업’란 연구 보고서를 발표, 60년 뒤 2071년 이후 한반도 전역이 연평균

기온 16~18℃인 아열대 기후로 바뀔것으로 전망했다. 보고서 발표 이전에 국내 자연 생태

계는 이미 기후변화 등의 요인으로 이상 징후가 나타나기 시작했다. 이에 대응하기 위해서

는 시급히 자연 생태계를 유지·확대가 이루어져야 하는데 건축 분야에서는 그에 대한 대안

으로 옥상녹화 조성이 떠오르고 있다.

서울시에서는 부족한 녹지 공간을 만들기 위해 ‘옥상공원 지원 사업’으로 50에서 최대

70%까지의 조성비용을 지원하여 올해 말까지 총 104개소의 녹색공원을 조성할 계획이다.

이러한 관점에서 우리나라는 경제·환경의 조화·균형 성장의 개념인 녹색한국이라는 국가발

전 패러다임에 맞추어 옥상녹화의 개발과 보급에 노력을 기울이고 있고, 이를 통해 온실가
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스 감축과 에너지 자원절약, 기후변화의 적응과 함께 녹색성장 활성화를 위한 효율적인 시

스템 구축이 진행 된다고 할 수 있다.

§ 서울시 현장모니터링은 지금까지 알려진 옥상공원화의 효과를 실질적으로 분석하기

위해 시행한 것으로, 이번 결과는 주거․상업․녹지지역에서 녹화건물과 비녹화건물

을 각1개소씩 선정해 정밀모니터링을 실시해 온도와 습도를 측정․비교분석해 나온

것이다.

- 옥상녹화된 건물의 아래층 실내온도는 비녹화건물의 아래층보다 0.2~0.5℃가량 낮

고, 습도는 2.6~3.1% 정도 높아 옥상녹화가 쾌적한 실내환경을 제공하는 효과가 있

는 것으로 나타났다.

- 또한 녹지지역 주변의 옥상녹화 건물이 주거 및 상업지역에 옥상녹화된 건물보다

실내온도 저감효과가 높은 것으로 나타나, 녹지의 연결이 기후변화 대응에 매우 효

과적인 것으로 확인됐다.

- 옥상공원을 조성하면 여름기간(6~9월) 동안 냉방비가 약 7,356원/㎡(월평균 1,839원/

㎡) 가량 절감되고, 겨울기간(11~3월)에는 약 4,180원/㎡(월평균 836원/㎡) 가량의

난방비가 절감 될 수 있는 것으로 분석됐다.

§ 옥상녹화 건물은 조성면적이 1㎡씩 늘어날 때마다 연간 18,168원(월 평균 1,514원)

의 에너지 비용이 절감되는 것을 감안하면, 서울시가 ’10년까지 지원 조성한 옥상공

원 202,449㎡에서는 연간 36억원 상당의 에너지 비용이 절감되는 것이다.

§ 서울시는 옥상공원이 경제적 효과 외에 생물다양성 확보, 비오톱 형성, 생물 서식처

제공 효과가 있는 것으로 나타나 향후 어린이 및 청소년들의 자연학습장소로 적극

활용할 계획이다.

이에 본 연구는 이론적 문헌 고찰을 통해 적용할 수 있는 옥상녹화를 조사하고 비 옥상

녹화면과 옥상녹화면의 온도변화를 측정과 비교분석하여 건물의 열 저감에 열섬현상 완화

의 가능성을 예측 확인하고자 한다. 이를 통해 국내 옥상녹화 확산에 필요한 이론적 기초

자료를 마련하는데 있다.
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a) 실내온도 측정(피크시간) b) 실내천정 온도 측정 c) 실내 바닥온도 측정

[그림 2.64] 옥상녹화에 따른 온도변화 실험 사진

2012년 여름철에 측정한 경우, 옥상녹화된 실내의 아래층 실내온도는 비녹화 실내의 아

래층보다 0.2~1.0℃가량 낮고, 습도는 0.1~2.7% 정도 높아 옥상녹화가 쾌적한 실내환경을

제공하는 효과가 있는 것으로 나타났다.

또한, 가을철에 측정한 두 실의 비교에서 비녹화 실내에서 여름철에 비해 두 실의 온도

차와 습도차는 차이가 별로 없었는데, 이는 한국의 가을철 기온변화가 완만하고 극한기와

혹서기의 계절에 비해 녹화여부와 상관없이 비슷한 경향을 보인 것으로 판단된다.
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(1) 4계절 온도 및 습도 분석

가) 봄 (3월 25, 27, 28, 29일)

03월 

25일

기상청

(온도)

기상청

(습도)

실외

(온도)

실외

(습도)

녹화실

천정

(온도)

녹화실

천정

(습도)

녹화실

바닥

(온도)

녹화실

바닥

(습도)

비녹화

실천정

(온도)

비녹화

실천정

(습도)

비녹화

실바닥

(온도)

비녹화

실바닥

(습도)

06H 2.9 71 4.35  50  5.88  42  5.87  24.58  5.72  41.38  5.63  41.30  

07H 2.6 56 3.90  39  5.27  33  5.26  19.38  5.13  32.64  5.18  19.35  

08H 5 38 7.50  27  10.14  22  10.12  13.15  9.86  22.15  9.96  13.13  

09H 6.9 27 10.35  19  13.99  16  13.97  9.35  13.60  15.74  13.74  9.33  

10H 8.4 24 12.60  17  17.04  14  17.00  8.31  16.56  13.99  16.73  8.29  

11H 9.6 21 14.40  15  19.47  12  19.43  7.27  18.92  12.24  19.12  7.25  

12H 10 18 15.00  13  20.28  11  20.24  6.23  19.71  10.49  19.92  6.22  

13H 11.4 16 17.10  11  23.12  9  23.07  5.54  22.47  9.32  22.70  5.53  

14H 10.8 14 16.20  10  21.90  8  21.86  4.85  21.29  8.16  21.51  4.84  

15H 11.2 12 16.80  8  22.71  7  22.67  4.15  22.08  6.99  22.31  4.15  

16H 10.7 19 16.05  13  21.70  11  21.66  6.58  21.09  11.07  21.31  6.56  

17H 10.5 23 15.75  16  21.29  14  21.25  7.96  20.70  13.40  20.91  7.95  

18H 9.4 27 14.10  19  19.06  16  19.03  9.35  18.53  15.74  18.72  9.33  

03월 

27일

기상청

(온도)

기상청

(습도)

실외

(온도)

실외

(습도)

녹화실

천정

(온도)

녹화실

천정

(습도)

녹화실

바닥

(온도)

녹화실

바닥

(습도)

비녹화

실천정

(온도)

비녹화

실천정

(습도)

비녹화

실바닥

(온도)

비녹화

실바닥

(습도)

06H 3.7 91 5.55  64  7.50  54  7.49  31.50  7.29  53.03  7.18  52.93  

07H 4.2 81 6.30  57  8.52  48  8.50  28.04  8.28  47.21  8.36  27.98  

08H 5.9 75 8.85  53  11.97  44  11.94  25.96  11.63  43.71  11.75  25.91  

09H 8.3 67 12.45  47  16.83  39  16.80  23.19  16.36  39.05  16.53  23.15  

10H 12.3 60 18.45  42  24.94  35  24.89  20.77  24.25  34.97  24.50  20.73  

11H 14.4 56 21.60  39  29.20  33  29.14  19.38  28.39  32.64  28.68  19.35  

12H 15.2 46 22.80  32  30.83  27  30.76  15.92  29.96  26.81  30.27  15.89  

13H 15.1 41 22.65  29  30.62  24  30.56  14.19  29.77  23.89  30.07  14.16  

14H 17.3 35 25.95  25  35.08  21  35.01  12.11  34.10  20.40  34.45  12.09  

15H 17.6 33 26.40  23  35.69  19  35.62  11.42  34.69  19.23  35.05  11.40  

16H 17.1 38 25.65  27  34.68  22  34.61  13.15  33.71  22.15  34.06  13.13  

17H 16 41 24.00  29  32.45  24  32.38  14.19  31.54  23.89  31.86  14.16  

18H 14.5 50 21.75  35  29.41  29  29.35  17.31  28.58  29.14  28.88  17.27  



- 109 -

03월 

28일

기상청

(온도)

기상청

(습도)

실외

(온도)

실외

(습도)

녹화실

천정

(온도)

녹화실

천정

(습도)

녹화실

바닥

(온도)

녹화실

바닥

(습도)

비녹화

실천정

(온도)

비녹화

실천정

(습도)

비녹화

실바닥

(온도)

비녹화

실바닥

(습도)

06H 3.9 98 5.85  69  7.91  58  7.89  33.92  7.69  57.11  7.56  57.00  

07H 4.2 95 6.30  67  8.52  56  8.50  32.88  8.28  55.36  8.36  32.82  

08H 5 90 7.50  63  10.14  53  10.12  31.15  9.86  52.45  9.96  31.09  

09H 8.5 86 12.75  61  17.24  51  17.20  29.77  16.76  50.12  16.93  29.71  

10H 13.2 54 19.80  38  26.77  32  26.72  18.69  26.02  31.47  26.29  18.65  

11H 15.3 38 22.95  27  31.03  22  30.97  13.15  30.16  22.15  30.47  13.13  

12H 17.7 27 26.55  19  35.90  16  35.82  9.35  34.89  15.74  35.25  9.33  

13H 19.5 26 29.25  18  39.55  15  39.47  9.00  38.44  15.15  38.84  8.98  

14H 20.6 25 30.90  18  41.78  15  41.69  8.65  40.61  14.57  41.03  8.64  

15H 20.8 24 31.20  17  42.18  14  42.10  8.31  41.00  13.99  41.42  8.29  

16H 20 26 30.00  18  40.56  15  40.48  9.00  39.42  15.15  39.83  8.98  

17H 18.8 27 28.20  19  38.13  16  38.05  9.35  37.06  15.74  37.44  9.33  

18H 16.7 29 25.05  20  33.87  17  33.80  10.04  32.92  16.90  33.26  10.02  

03월 

29일

기상청

(온도)

기상청

(습도)

실외

(온도)

실외

(습도)

녹화실

천정

(온도)

녹화실

천정

(습도)

녹화실

바닥

(온도)

녹화실

바닥

(습도)

비녹화

실천정

(온도)

비녹화

실천정

(습도)

비녹화

실바닥

(온도)

비녹화

실바닥

(습도)

06H 5.3 72 7.95  51  10.75  42  10.73  24.92  10.45  41.96  10.28  41.88  

07H 7.8 54 11.70  38  15.82  32  15.79  18.69  15.38  31.47  15.53  18.65  

08H 8 45 12.00  32  16.22  26  16.19  15.58  15.77  26.23  15.93  15.55  

09H 9.2 28 13.80  20  18.66  16  18.62  9.69  18.14  16.32  18.32  9.67  

10H 10.8 25 16.20  18  21.90  15  21.86  8.65  21.29  14.57  21.51  8.64  

11H 12.5 26 18.75  18  25.35  15  25.30  9.00  24.64  15.15  24.89  8.98  

12H 14.3 13 21.45  9  29.00  8  28.94  4.50  28.19  7.58  28.48  4.49  

13H 15.3 12 22.95  8  31.03  7  30.97  4.15  30.16  6.99  30.47  4.15  

14H 16.4 11 24.60  8  33.26  6  33.19  3.81  32.33  6.41  32.66  3.80  

15H 17.5 10 26.25  7  35.49  6  35.42  3.46  34.50  5.83  34.85  3.45  

16H 16.6 16 24.90  11  33.66  9  33.60  5.54  32.72  9.32  33.06  5.53  

17H 16.7 26 25.05  18  33.87  15  33.80  9.00  32.92  15.15  33.26  8.98  

18H 12.9 30 19.35  21  26.16  18  26.11  10.38  25.43  17.48  25.69  10.36  
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나) 여름 (8월 20~24일)
08월 

20일

기상청

(온도)

기상청

(습도)

실외

(온도)

실외

(습도)

녹화실

천정

(온도)

녹화실

천정

(습도)

녹화실

바닥

(온도)

녹화실

바닥

(습도)

비녹화

실천정

(온도)

비녹화

실천정

(습도)

비녹화

실바닥

(온도)

비녹화

실바닥

(습도)

07H 26.3 93 39.45  66  32.04  73  32.06  74.04  33.06  71.04  33.13  72.33  

08H 27.8 85 41.70  60  33.86  67  33.88  67.67  34.95  64.93  35.02  66.10  

09H 27 82 40.50  58  32.89  64  32.91  65.28  33.94  62.63  34.01  63.77  

10H 27.8 79 41.70  56  33.86  62  33.88  62.90  34.95  60.34  35.02  61.44  

11H 29 75 43.50  53  35.32  59  35.35  59.71  36.45  57.29  36.53  58.33  

12H 30 73 45.00  51  36.54  57  36.57  58.12  37.71  55.76  37.79  56.77  

13H 29.2 74 43.80  52  35.57  58  35.59  58.91  36.71  56.52  36.78  57.55  

14H 29.2 74 43.80  52  35.57  58  35.59  58.91  36.71  56.52  36.78  57.55  

15H 28.9 75 43.35  53  35.20  59  35.23  59.71  36.33  57.29  36.40  58.33  

16H 29 77 43.50  54  35.32  60  35.35  61.30  36.45  58.81  36.53  59.88  

17H 28.5 79 42.75  56  34.72  62  34.74  62.90  35.83  60.34  35.90  61.44  

18H 28.2 80 42.30  56  34.35  63  34.37  63.69  35.45  61.11  35.52  62.22  

08월 

21일

기상청

(온도)

기상청

(습도)

실외

(온도)

실외

(습도)

녹화실

천정

(온도)

녹화실

천정

(습도)

녹화실

바닥

(온도)

녹화실

바닥

(습도)

비녹화

실천정

(온도)

비녹화

실천정

(습도)

비녹화

실바닥

(온도)

비녹화

실바닥

(습도)

07H 24.4 97 36.60  68  29.72  76  29.74  77.23  30.67  74.09  30.74  75.44  

08H 27.5 85 41.25  60  33.50  67  33.52  67.67  34.57  64.93  34.64  66.10  

09H 27.3 82 40.95  58  33.25  64  33.28  65.28  34.32  62.63  34.39  63.77  

10H 26 84 39.00  59  31.67  66  31.69  66.88  32.68  64.16  32.75  65.33  

11H 27.8 85 41.70  60  33.86  67  33.88  67.67  34.95  64.93  35.02  66.10  

12H 26.4 88 39.60  62  32.16  69  32.18  70.06  33.19  67.22  33.26  68.44  

13H 28.7 75 43.05  53  34.96  59  34.98  59.71  36.08  57.29  36.15  58.33  

14H 28.5 72 42.75  51  34.72  57  34.74  57.32  35.83  55.00  35.90  55.99  

15H 30 69 45.00  49  36.54  54  36.57  54.93  37.71  52.70  37.79  53.66  

16H 29.9 71 44.85  50  36.42  56  36.44  56.53  37.59  54.23  37.66  55.22  

17H 28.2 73 42.30  51  34.35  57  34.37  58.12  35.45  55.76  35.52  56.77  

18H 27.5 75 41.25  53  33.50  59  33.52  59.71  34.57  57.29  34.64  58.33  
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08월 

22일

기상청

(온도)

기상청

(습도)

실외

(온도)

실외

(습도)

녹화실

천정

(온도)

녹화실

천정

(습도)

녹화실

바닥

(온도)

녹화실

바닥

(습도)

비녹화

실천정

(온도)

비녹화

실천정

(습도)

비녹화

실바닥

(온도)

비녹화

실바닥

(습도)

07H 23.4 96 35.10  68  29.70  71.30  29.80  72.30  30.63  71.70  30.73  73.70  

08H 24.6 93 36.90  66  30.07  70.67  30.13  71.30  31.10  69.70  31.13  71.00  

9H 25.4 90 38.10  63  30.50  70.00  30.57  71.60  31.43  68.70  31.47  70.70  

10H 27 86 40.50  61  31.37  69.00  31.27  70.30  32.30  68.00  32.27  69.00  

11H 26.5 84 39.75  59  30.93  70.00  30.89  71.00  31.90  68.00  31.87  69.67  

12H 27.4 81 41.10  57  31.03  70.67  30.87  71.70  31.97  68.70  31.93  70.00  

13H 25.2 86 37.80  61  30.53  71.30  30.60  72.00  31.47  69.00  31.50  70.30  

14H 24.3 90 36.45  63  30.10  72.00  30.17  73.00  31.17  69.30  31.23  70.70  

15H 23.5 94 35.25  66  29.97  72.67  30.00  73.00  30.93  70.00  31.10  70.67  

16H 24 93 36.00  66  29.97  71.00  30.00  73.00  31.00  69.00  31.07  70.30  

17H 24.4 93 36.60  66  30.13  71.67  30.10  72.67  31.10  69.00  31.20  70.30  

18H 24.5 91 36.75  64  29.87  71..67 29.97  73.00  30.93  70.00  30.97  70.67  

08월 

23일

기상청

(온도)

기상청

(습도)

실외

(온도)

실외

(습도)

녹화실

천정

(온도)

녹화실

천정

(습도)

녹화실

바닥

(온도)

녹화실

바닥

(습도)

비녹화

실천정

(온도)

비녹화

실천정

(습도)

비녹화

실바닥

(온도)

비녹화

실바닥

(습도)

07H 23 95 34.50  67  28.02  75  28.03  75.63  28.91  72.56  28.97  73.88  

08H 23.2 95 34.80  67  28.26  75  28.28  75.63  29.16  72.56  29.22  73.88  

09H 23.6 95 35.40  67  28.75  75  28.77  75.63  29.67  72.56  29.73  73.88  

10H 23.4 94 35.10  66  28.50  74  28.52  74.84  29.41  71.80  29.48  73.10  

11H 22.9 94 34.35  66  27.89  74  27.91  74.84  28.79  71.80  28.85  73.10  

12H 23.4 94 35.10  66  28.50  74  28.52  74.84  29.41  71.80  29.48  73.10  

13H 23.1 94 34.65  66  28.14  74  28.16  74.84  29.04  71.80  29.10  73.10  

14H 22.7 94 34.05  66  27.65  74  27.67  74.84  28.53  71.80  28.59  73.10  

15H 22.4 94 33.60  66  27.29  74  27.30  74.84  28.16  71.80  28.22  73.10  

16H 22.1 95 33.15  67  26.92  75  26.94  75.63  27.78  72.56  27.84  73.88  

17H 21.7 95 32.55  67  26.43  75  26.45  75.63  27.28  72.56  27.33  73.88  

18H 21.2 95 31.80  67  25.82  75  25.84  75.63  26.65  72.56  26.70  73.88  
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08월 

24일

기상청

(온도)

기상청

(습도)

실외

(온도)

실외

(습도)

녹화실

천정

(온도)

녹화실

천정

(습도)

녹화실

바닥

(온도)

녹화실

바닥

(습도)

비녹화

실천정

(온도)

비녹화

실천정

(습도)

비녹화

실바닥

(온도)

비녹화

실바닥

(습도)

07H 21.1 95 31.65  67  25.70  75  25.72  75.63  26.52  72.56  26.58  73.88  

08H 21.5 95 32.25  67  26.19  75  26.21  75.63  27.03  72.56  27.08  73.88  

09H 21.2 95 31.80  67  25.82  75  25.84  75.63  26.65  72.56  26.70  73.88  

10H 21.8 96 32.70  68  26.55  75  26.57  76.43  27.40  73.33  27.46  74.66  

11H 22 96 33.00  68  26.80  75  26.82  76.43  27.65  73.33  27.71  74.66  

12H 22.8 95 34.20  67  27.77  75  27.79  75.63  28.66  72.56  28.72  73.88  

13H 23.6 94 35.40  66  28.75  74  28.77  74.84  29.67  71.80  29.73  73.10  

14H 24.4 93 36.60  66  29.72  73  29.74  74.04  30.67  71.04  30.74  72.33  

15H 24.7 91 37.05  64  30.09  71  30.11  72.45  31.05  69.51  31.11  70.77  

16H 25.1 91 37.65  64  30.57  71  30.59  72.45  31.55  69.51  31.62  70.77  

17H 25.2 91 37.80  64  30.70  71  30.72  72.45  31.68  69.51  31.74  70.77  

18H 25 91 37.50  64  30.45  71  30.47  72.45  31.43  69.51  31.49  70.77  
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다) 가을 (10월29~31, 11월 1~2일)

10월 

29일

기상청

(온도)

기상청

(습도)

실외

(온도)

실외

(습도)

녹화실

천정

(온도)

녹화실

천정

(습도)

녹화실

바닥

(온도)

녹화실

바닥

(습도)

비녹화

실천정

(온도)

비녹화

실천정

(습도)

비녹화

실바닥

(온도)

비녹화

실바닥

(습도)

06H 4.3 96 6.45  68  8.72  57  8.70  33.23  8.48  55.95  8.34  55.84  

07H 3.9 89 5.85  63  7.91  52  7.89  30.81  7.69  51.87  7.77  30.74  

08H 7 81 10.50  57  14.20  48  14.17  28.04  13.80  47.21  13.94  27.98  

09H 11.5 66 17.25  47  23.32  39  23.28  22.85  22.67  38.46  22.90  22.80  

10H 12.5 59 18.75  42  25.35  35  25.30  20.42  24.64  34.38  24.89  20.38  

11H 14.9 52 22.35  37  30.22  31  30.16  18.00  29.37  30.30  29.67  17.96  

12H 16.5 47 24.75  33  33.46  28  33.40  16.27  32.53  27.39  32.86  16.24  

13H 18.2 42 27.30  30  36.91  25  36.84  14.54  35.88  24.48  36.25  14.51  

14H 18.8 37 28.20  26  38.13  22  38.05  12.81  37.06  21.56  37.44  12.78  

15H 19.6 33 29.40  23  39.75  19  39.67  11.42  38.64  19.23  39.03  11.40  

16H 19.7 42 29.55  30  39.95  25  39.87  14.54  38.83  24.48  39.23  14.51  

17H 17.6 52 26.40  37  35.69  31  35.62  18.00  34.69  30.30  35.05  17.96  

18H 12.8 69 19.20  49  25.96  41  25.91  23.88  25.23  40.21  25.49  23.84  

10월 

30일

기상청

(온도)

기상청

(습도)

실외

(온도)

실외

(습도)

녹화실

천정

(온도)

녹화실

천정

(습도)

녹화실

바닥

(온도)

녹화실

바닥

(습도)

비녹화

실천정

(온도)

비녹화

실천정

(습도)

비녹화

실바닥

(온도)

비녹화

실바닥

(습도)

06H 9 94 13.50  66  18.25  55  18.22  32.54  17.74  54.78  17.92  32.47  

07H 9.2 81 13.80  57  18.66  48  18.62  28.04  18.14  47.21  18.32  27.98  

08H 13.2 61 19.80  43  26.77  36  26.72  21.11  26.02  35.55  26.29  21.07  

09H 14.2 53 21.30  37  28.80  31  28.74  18.35  27.99  30.89  28.28  18.31  

10H 15.2 45 22.80  32  30.83  26  30.76  15.58  29.96  26.23  30.27  15.55  

11H 16.1 38 24.15  27  32.65  22  32.59  13.15  31.74  22.15  32.06  13.13  

12H 16.5 32 24.75  23  33.46  19  33.40  11.08  32.53  18.65  32.86  11.05  

13H 16.8 31 25.20  22  34.07  18  34.00  10.73  33.12  18.07  33.46  10.71  

14H 17.6 31 26.40  22  35.69  18  35.62  10.73  34.69  18.07  35.05  10.71  

15H 17.5 31 26.25  22  35.49  18  35.42  10.73  34.50  18.07  34.85  10.71  

16H 17.2 29 25.80  20  34.88  17  34.81  10.04  33.90  16.90  34.25  10.02  

17H 15.4 24 23.10  17  31.23  14  31.17  8.31  30.36  13.99  30.67  8.29  

18H 13.2 44 19.80  31  26.77  26  26.72  15.23  26.02  25.64  26.29  15.20  
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10월 

31일

기상청

(온도)

기상청

(습도)

실외

(온도)

실외

(습도)

녹화실

천정

(온도)

녹화실

천정

(습도)

녹화실

바닥

(온도)

녹화실

바닥

(습도)

비녹화

실천정

(온도)

비녹화

실천정

(습도)

비녹화

실바닥

(온도)

비녹화

실바닥

(습도)

06H 3.6 90 5.40  63  7.30  53  7.29  31.15  7.10  52.45  7.17  31.09  

07H 3.4 81 5.10  57  6.90  48  6.88  28.04  6.70  47.21  6.77  27.98  

08H 5.7 71 8.55  50  11.56  42  11.54  24.58  11.24  41.38  11.35  24.53  

09H 9.3 59 13.95  42  18.86  35  18.82  20.42  18.33  34.38  18.52  20.38  

10H 11.6 51 17.40  36  23.52  30  23.48  17.65  22.87  29.72  23.10  17.62  

11H 12.7 39 19.05  27  25.76  23  25.70  13.50  25.03  22.73  25.29  13.47  

12H 14 35 21.00  25  28.39  21  28.34  12.11  27.60  20.40  27.88  12.09  

13H 14.7 30 22.05  21  29.81  18  29.75  10.38  28.98  17.48  29.28  10.36  

14H 15.6 25 23.40  18  31.64  15  31.57  8.65  30.75  14.57  31.07  8.64  

15H 15.2 27 22.80  19  30.83  16  30.76  9.35  29.96  15.74  30.27  9.33  

16H 14.5 31 21.75  22  29.41  18  29.35  10.73  28.58  18.07  28.88  10.71  

17H 13.6 34 20.40  24  27.58  20  27.53  11.77  26.81  19.81  27.09  11.75  

18H 12.3 39 18.45  27  24.94  23  24.89  13.50  24.25  22.73  24.50  13.47  

11월 

01일

기상청

(온도)

기상청

(습도)

실외

(온도)

실외

(습도)

녹화실

천정

(온도)

녹화실

천정

(습도)

녹화실

바닥

(온도)

녹화실

바닥

(습도)

비녹화

실천정

(온도)

비녹화

실천정

(습도)

비녹화

실바닥

(온도)

비녹화

실바닥

(습도)

06H 5.20  82 3.10  49 8.32  48.22  8.22  48.99  8.09  48.50  7.96  49.66  

07H 5.80  65 4.51 50 9.28  38.22  9.17  38.83  9.02  38.44  8.88  39.37  

08H 9.20  45 13.50 54 14.72  26.46  14.54  26.88  14.31  26.61  14.08  27.25  

09H 10.30  31 15.34 43 16.48  18.23  16.28  18.52  16.02  18.33  15.76  18.77  

10H 10.00  29 24.50 36 16.00  17.05  15.81  17.32  15.55  17.15  15.30  17.56  

11H 11.00  27 28.15 31 17.60  15.88  17.39  16.13  17.11  15.97  16.83  16.35  

12H 11.60  25 29.24 19 18.56  14.70  18.34  14.94  18.04  14.79  17.75  15.14  

13H 12.00  24 31.78 16 19.20  14.11  18.97  14.34  18.66  14.19  18.36  14.54  

14H 12.30  25 32.47 15 19.68  14.70  19.44  14.94  19.13  14.79  18.82  15.14  

15H 12.70  23 28.40 17 20.32  13.52  20.08  13.74  19.75  13.60  19.44  13.93  

16H 12.60  24 26.75 20 20.16  14.11  19.92  14.34  19.60  14.19  19.28  14.54  

17H 11.80  25 23.47 27 18.88  14.70  18.65  14.94  18.35  14.79  18.06  15.14  

18H 10.80  25 21.64 30 17.28  14.70  17.07  14.94  16.80  14.79  16.53  15.14  
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11월 

02일

기상청

(온도)

기상청

(습도)

실외

(온도)

실외

(습도)

녹화실

천정

(온도)

녹화실

천정

(습도)

녹화실

바닥

(온도)

녹화실

바닥

(습도)

비녹화

실천정

(온도)

비녹화

실천정

(습도)

비녹화

실바닥

(온도)

비녹화

실바닥

(습도)

06H -0.1 87 1.7 54 17.76 33.2 17.5 34 18.96 31.6 19.1 32

07H -0.2 81 1.9 55 17.6 33.2 17.72 33 17.4 30.3 17.6 31

08H 2.5 75 4.1 59 19.1 32 18.8 33 17.72 31.3 17.7 32.6

09H 6.9 69 11.1 48 20.6 31 20.3 32 19.23 30.6 19.3 31.3

10H 10.1 45 26.0 41 21.7 29.9 20.8 30.2 20.23 31 20.13 31

11H 11.4 34 32.3 36 22.6 30.1 22.5 30.6 21.6 30.3 21.46 31

12H 13.6 26 32.5 24 22.8 29 22.63 28.6 22 29.8 21.9 30.3

13H 14 24 30.4 21 23.16 29 22.43 29 22.5 29 22.36 30

14H 14.9 24 30.3 20 22.83 28 22.5 28.6 22.3 27.6 22.23 29

15H 15.4 22 24.2 22 22.1 28 22 28.6 21.8 28 21.86 29

16H 15 22 21.6 25 21.9 28.3 21.56 29.36 21.2 28 21.3 29

17H 12.7 32 8.8 32 20.73 29.3 20.7 30 20.6 28 20.63 29

18H 9.2 51 4.2 35 20.06 28.63 20.23 29 19.8 30.3 19.86 30
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라) 겨울 (1월 22~26일)

01월 

22일

기상청

(온도)

기상청

(습도)

실외

(온도)

실외

(습도)

녹화실

천정

(온도)

녹화실

천정

(습도)

녹화실

바닥

(온도)

녹화실

바닥

(습도)

비녹화

실천정

(온도)

비녹화

실천정

(습도)

비녹화

실바닥

(온도)

비녹화

실바닥

(습도)

07H 3 98 8.90  77.19  16.06  71.30  16.16  71.18  17.30  74.34  17.22  75.18  

08H 3.1 98 8.30  77.19  16.40  71.30  16.33  71.18  17.15  74.34  17.23  75.18  

09H 3 98 3.10  77.19  12.13  71.30  11.92  71.18  13.02  74.34  12.96  75.18  

10H 6.9 84 8.10  66.17  16.00  61.11  16.05  61.01  16.80  63.72  16.90  64.44  

11H 7 75 7.30  59.08  15.36  54.56  15.30  54.48  15.76  56.89  15.74  57.53  

12H 7.8 63 7.10  49.62  15.50  45.83  15.53  45.76  16.20  47.79  16.06  48.33  

13H 7.3 69 17.00  54.35  15.06  50.20  15.10  50.12  15.52  52.34  15.36  52.93  

14H 6.9 72 16.90  56.71  14.46  52.38  14.40  52.30  14.70  54.62  14.66  55.23  

15H 6.4 77 16.30  60.65  13.33  56.02  13.26  55.93  13.56  58.41  13.50  59.07  

16H 6.2 82 5.40  64.59  12.90  59.66  12.86  59.56  13.56  62.20  13.40  62.90  

17H 6.1 86 5.90  67.74  12.00  62.57  12.02  62.47  12.80  65.24  12.60  65.97  

18H 4.7 93 -0.20 73.26  10.80  67.66  10.78  67.55  11.46  70.55  11.26  71.34  

01월 

23일

기상청

(온도)

기상청

(습도)

실외

(온도)

실외

(습도)

녹화실

천정

(온도)

녹화실

천정

(습도)

녹화실

바닥

(온도)

녹화실

바닥

(습도)

비녹화

실천정

(온도)

비녹화

실천정

(습도)

비녹화

실바닥

(온도)

비녹화

실바닥

(습도)

07H 2.3 96 8.20  75.62  15.36  69.84  15.46  69.73  16.60  72.82  16.52  73.64  

08H 2.2 95 7.40  74.83  15.50  69.11  15.43  69.00  16.25  72.06  16.33  72.88  

09H 2.6 94 2.70  74.04  11.73  68.39  11.52  68.28  12.62  71.31  12.56  72.11  

10H 3 92 4.20  72.47  12.10  66.93  12.15  66.83  12.90  69.79  13.00  70.58  

11H 3.6 91 3.90  71.68  11.96  66.20  11.90  66.10  12.36  69.03  12.34  69.81  

12H 3.6 90 2.90  70.89  11.30  65.48  11.33  65.37  12.00  68.27  11.86  69.04  

13H 3.6 90 13.30  70.89  11.36  65.48  11.40  65.37  11.82  68.27  11.66  69.04  

14H 4.1 98 14.10  77.19  11.66  71.30  11.60  71.18  11.90  74.34  11.86  75.18  

15H 4.3 88 14.20  69.32  11.23  64.02  11.16  63.92  11.46  66.75  11.40  67.51  

16H 4.2 91 3.40  71.68  10.90  66.20  10.86  66.10  11.56  69.03  11.40  69.81  

17H 4.1 93 3.90  73.26  10.00  67.66  10.02  67.55  10.80  70.55  10.60  71.34  

18H 3.6 95 -1.30 74.83  9.70  69.11  9.68  69.00  10.36  72.06  10.16  72.88  
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01월 

24일

기상청

(온도)

기상청

(습도)

실외

(온도)

실외

(습도)

녹화실

천정

(온도)

녹화실

천정

(습도)

녹화실

바닥

(온도)

녹화실

바닥

(습도)

비녹화

실천정

(온도)

비녹화

실천정

(습도)

비녹화

실바닥

(온도)

비녹화

실바닥

(습도)

07H -2.5 99 3.40  77.98  10.56  72.02  10.66  71.91  11.80  75.10  11.72  75.94  

08H -2.3 99 2.90  77.98  11.00  72.02  10.93  71.91  11.75  75.10  11.83  75.94  

09H -2 99 -1.90 77.98  7.13  72.02  6.92  71.91  8.02  75.10  7.96  75.94  

10H -1.7 95 -0.50 74.83  7.40  69.11  7.45  69.00  8.20  72.06  8.30  72.88  

11H 0.6 94 0.90  74.04  8.96  68.39  8.90  68.28  9.36  71.31  9.34  72.11  

12H 4.2 82 3.50  64.59  11.90  59.66  11.93  59.56  12.60  62.20  12.46  62.90  

13H 6.1 74 15.80  58.29  13.86  53.84  13.90  53.75  14.32  56.13  14.16  56.77  

14H 6.6 65 16.60  51.20  14.16  47.29  14.10  47.21  14.40  49.31  14.36  49.86  

15H 6.3 57 16.20  44.90  13.23  41.47  13.16  41.40  13.46  43.24  13.40  43.73  

16H 5.9 56 5.10  44.11  12.60  40.74  12.56  40.68  13.26  42.48  13.10  42.96  

17H 5.4 55 5.20  43.32  11.30  40.01  11.32  39.95  12.10  41.72  11.90  42.19  

18H 4.8 54 -0.10 42.54  10.90  39.29  10.88  39.22  11.56  40.96  11.36  41.42  

01월 

25일

기상청

(온도)

기상청

(습도)

실외

(온도)

실외

(습도)

녹화실

천정

(온도)

녹화실

천정

(습도)

녹화실

바닥

(온도)

녹화실

바닥

(습도)

비녹화

실천정

(온도)

비녹화

실천정

(습도)

비녹화

실바닥

(온도)

비녹화

실바닥

(습도)

07H -1.8 32 4.10  30.00  11.26  43.99  11.36  43.92  12.50  24.27  12.42  24.55  

08H -1.7 32 3.50  30.00  11.60  43.99  11.53  43.92  12.35  24.27  12.43  24.55  

09H -0.7 29 -0.60 28.00  8.43  39.86  8.22  39.80  9.32  22.00  9.26  22.25  

10H 0.9 26 2.10  29.00  10.00  35.74  10.05  35.68  10.80  19.72  10.90  19.95  

11H 0.8 24 1.10  25.00  9.16  32.99  9.10  32.94  9.56  18.21  9.54  18.41  

12H 2.4 21 1.70  22.00  10.10  28.87  10.13  28.82  10.80  15.93  10.66  16.11  

13H 2.1 18 11.80  19.00  9.86  24.74  9.90  24.70  10.32  13.65  10.16  13.81  

14H 2.7 15 12.70  20.00  10.26  20.62  10.20  20.59  10.50  11.38  10.46  11.51  

15H 2.1 25 12.00  22.00  9.03  34.36  8.96  34.31  9.26  18.96  9.20  19.18  

16H 1.4 26 0.60  20.00  8.10  35.74  8.06  35.68  8.76  19.72  8.60  19.95  

17H 0.9 27 0.70  19.00  6.80  37.11  6.82  37.06  7.60  20.48  7.40  20.71  

18H -0.1 28 -5.00 20.00  6.00  38.49  5.98  38.43  6.66  21.24  6.46  21.48  
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1월 26

일

기상청

(온도)

기상청

(습도)

실외

(온도)

실외

(습도)

녹화실

천정

(온도)

녹화실

천정

(습도)

녹화실

바닥

(온도)

녹화실

바닥

(습도)

비녹화

실천정

(온도)

비녹화

실천정

(습도)

비녹화

실바닥

(온도)

비녹화

실바닥

(습도)

07H -7.9 71 -2.00 47.00  5.16  36.00  5.26  35.63  6.40  34.30  6.32  34.30  

08H -7.7 51 -2.50 46.00  5.60  36.00  5.53  36.00  6.35  34.63  6.43  34.00  

09H -3.2 28 -3.10 42.00  5.93  35.00  5.72  34.63  6.82  35.00  6.76  34.60  

10H -1.8 22 -0.60 32.00  7.30  33.00  7.35  32.63  8.10  32.00  8.20  33.30  

11H -0.4 15 -0.10 25.00  7.96  33.00  7.90  32.63  8.36  30.20  8.34  30.00  

12H 0.7 14 0.00  31.00  8.40  33.63  8.43  34.00  9.10  31.30  8.96  30.63  

13H 1.1 14 10.80  21.00  8.86  34.60  8.90  34.63  9.32  32.30  9.16  31.63  

14H 1.7 15 11.70  16.40  9.26  34.00  9.20  34.63  9.50  31.76  9.46  30.96  

15H 1.9 15 11.80  26.00  8.83  34.00  8.76  35.00  9.06  33.00  9.00  32.63  

16H 1.4 17 0.60  31.00  8.10  34.63  8.06  35.00  8.76  34.63  8.60  33.00  

17H 0.8 19 0.60  33.00  6.70  35.26  6.72  35.63  7.50  34.00  7.30  34.00  

18H -0.5 21 -5.40 33.00  5.60  36.00  5.58  35.36  6.26  35.00  6.06  34.63  
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라) 온도 요약

∘ 아래 그래프는 각 계절별 온도를 평균으로 나타낸 그래프 이다.
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(2) 에너지 절감효과

현장모니터링을 결과 “일반 도시공원이 수목 위주로 식재된 반면 옥상공원에는 다양한

초화류가 식재된 초지가 넓고, 병충해 방제약 사용이나 제초작업이 적어 곤충이 정착하기

에 좋은 환경”이라고 말했다. 이 밖에 옥상공원은 시민 휴게 및 커뮤니티공간 제공, 경관

개선 등의 효과가 있으며, 도심에서 토지보상비 없이 녹지를 확충할 수 있는 것이 장점이

부각되어 전국 지자체에서 옥상녹화에 많은 관심을 가지고 있다.

실내온도를 1℃ 낮추기 위해서는 에어컨의 전력량의 평균 7%정도의 전력을 더 소비하게

된다. 만약 100W의 에어컨이라면 1℃를 낮추기 위해 7W의 전력을 더 소비하게 된다.

에어컨 1대는 30대 정도의 선풍기 만큼의 전력량을 소비한다.

일반 가정에서 쓰이는 주택용 요금의 경우에는 다소비 가구의 소비절약 유도 및 저소득

층 보호를 위해 많이 쓰면 쓸수록 단가가 비싸지는 누진요금 제도를 적용하고 있다. 이는

전략사용량에 따라 기본요금과 전력량 요금이 총 6단계로 나뉘어져 있는데, 처음 100kWh

까지는 기본요금은 370원·전력량 요금 55.10원이나 500kWh를 초과하여 사용시에는 기본요

금 1만 1750원·전력량 요금 643.90원이 적용됨으로 최고 11배까지 차이가 난다.

예를 들어 일반 한 가정의 월 평균 사용량이 300kWh 정도일 경우에 한달에 내는 전기

요금은 3만 9960원 정도이다.

하지만 이 가정에서 여름철에 15평형짜리 스탠드형 에어컨(소비전력 1700W, 1일 3시간

씩 한달 사용)을 사용하여 153kWh 추가 사용량이 발생 하였다면, 한달 전체 사용량은

453kwh 이고 전기요금은 9만 5970원이 되어 전기사용량은 1.5배 증가한 반면, 전기요금은

2.4배 정도 증가하게 된다.

소 비

전 력
3시간×30일 5시간×30일 7시간×30일 9시간×30일

1.7kw

(15평형)
453kw 95,970원 555kw 161,880원 657kw 236,550원 759kw 311,230원

2℃감소 516.4kw 133,630원 632.7kw 218,760원 748.9kw 303,890원 865.3kw 389,020원

2.2kw

(18평형)
498kw 114,710원 630kw 216,790원 762kw 313,420원 894kw 410,070원

2℃감소 567.7kw 171,200원 718.2kw 281,360원 868.7kw 391,530원 1,019kw 501,700원

3.25kw

(28평형)
592.5kw 189,340원 787.5kw 332,100원 982.5kw 474,860원 1,177kw 617,620원

2℃감소 675.5kw 250,060원 897.8kw 412,810원 1120.kw 575,570원 1342kw 738,310원

주) 한국전력 홈피 주택용(저압)으로 계산, 일반 사용전력 300kw를 더한 값임.
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§ 에너지 절감효과 검토 및 평가

본 연구에서는 제조된 바텀애쉬 경량블럭으로 옥상녹화 공사를 마친 후 301호와 비 녹

화층의 실내인 302호 실을 비교 분석하였는데, 실내 온도측정을 한 결과 천장부위와 바닥

부위에서 각각 약 2℃ 차이를 보이고 있었다. 이는 냉방부하가 그 정도의 차이를 보여주고

있다는 결과로 판단되었다.

따라서, 실내온도를 2℃ 낮추기 위해 기본적인 전력 사용량를 계산 하면 다음과 같은 에

너지 절감효과를 가져올 수 있다는 결론을 얻었다.

본 분석은 한국전력 홈페이지 전력 사용량 계산방식을 활용하였으며, 냉방용 에어컨은

K사의 원격 제어 에어컨을 사용하였을 경우를 가정하였다.

§ 15평형짜리 스탠드형 에어컨(아파트의 경우 약 99㎡, 30평형)을 소비전력 1.7Kw, 1일 5

시간 씩 한달 사용을 사용하였다면, 한달 전체 사용량은 555kwh 이고 전기요금은

161,880원이 된다.(월 평균 사용량이 300kWh 정도일 경우에 한달에 내는 전기요금은 3

만 9960원 정도) 여기서 실내온도를 2℃ 낮추기 위해서는 에어컨의 전력 사용량이 평균

14% 증가하기 때문에 632.7kw로 계산되며 전기요금은 218,760원이 계산된다. 즉, 추가

적인 비용은 한달에 56,880원이 더 필요한 결과값이 나온다. 이는 전략 사용량은 14%

증가한 반면 전기요금이 35.14% 더 소비되는데, 여름철 3개월을 감안한다면 전기요금

은 161,880×3개월로서 485,640원이 되며, 2℃ 실내온도를 내리기 위해서는 추가적인 비

용이 170,640원이 더 필요하게 된다.

- 따라서 여름철 옥상녹화를 하지 않는 실내보다 170,640원을 절약할 수 있다는 결론이다.

- 한편, 겨울철 난방비 또한 절감되는 효과를 예측할 수 있다. 겨울철을 4개월 정도로 감

안하고 여름철 3개월 더하면 1년에 약 7개월 정도를 에너지 절감효과를 가져올 수 있을

것이라 판단된다.

- 건축물의 수명을 30년만 계산한다고 해도 (170,640+227,520)×30년으로 계산하면 1억1천9

백여만을 절약할 수 있다는 산술적인 계산 값이 나온다.

- 향후 전기세 및 유류세 인상을 예상한다면 그 값은 더욱 더 높게 나타나 추가적인 비용

이 더 발생할 것이다.

§ 상기 계산은 1세대를 기준으로 산출한 값이며, 현재의 아파트 주거형태가 전체 주거에

약60% 이상을 차지하고 있는 현실을 감안한다면 전력 및 전기요금 등의 에너지 절감

효과는 국가경제에 상당한 일조를 하리라 판단된다.
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→

습윤

양생

(1일

)

→

탈

형,

중

화

→

기건양

생

(28일)

3. B.A경량식생블록 생산 및 시공 매뉴얼

가. 경량블록 생산공정의 개요

1) 제조공정 및 방법

본 실험에서 제조한 경량블록을 대상으로 는 각 조성물질의 특성 차이가 크기 때문에

그 조성비에 따라 물성치가 급격히 변화하였다.

특히, 화분형 경량블록은 유동성을 증가시켰으며 단위시멘트량을 높여 제조하여 내구성

이 뛰어난 반면 단순형 경량블록은 바텀애쉬 골재의 첨가량에 따른 물성변화를 측정하기

위해 첨가재료를 가급적 배제하였기에 역학적 성능이 다소 떨어지는 결과를 얻었다.

또한, 표면강화형 경량블록의 경우, 제조공정을 외피와 내피로 구분하여 배합을 달리하였

으며, 외피 양생을 응결경화 단계인 12시간을 기준으로 결정하였고 내피와의 부착성능을

증대시키기 위해 알루미늄 망을 삽입하여 일체성 블록으로 제조하였다.

각 유형별 제조공정을 정리하면 다음과 같다.

가) 화분형 경량블록

바텀애쉬 

입자별 

선별

→
결합재 

선정
→

배합결

정
→

금형 

제작
→

재료투

입
→

혼화제

투입
→ 믹싱

나) 단순형 경량블록

바텀애쉬 

입자별 

선별

→
배합

결정
→ 믹싱 →

색소혼

입
→

건조

(1일)
→

탈형, 

중화
→

습윤양생

(28일)
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→

기건

양생

(1일)

→

탈형

, 

중화

→
습윤양생

(28일)

다) 표면강화형 이중 경량블록

금형제작 →
모르터 

배합결정
→

외피 

타설
→

기건양생

(12시간)
→

망 

부착
→

블록배합

결정
→

바텀애쉬 

투입

나. 단순형 B.A경량식생블록의 생산 매뉴얼

B.A경량식생블록 생산 프로세스틑 그림 3과 같이 크게 5단계로 이루어지며, 옥상녹화

설계에 따라 세부적으로 골재의 크기, 배합 비율, 블록의 모양, 양생처리 과정, 출하시 식

재 여부 등이 달라진다.

골재

선별
➡ 배합 ➡ 성형 ➡ 양생 ➡ 출하

(1) 골재선별공정

가) 일반사항

바텀애쉬(B.A)는 화력발전소 가열로 바닥에 떨어지게 되면 전량 매립지로 송출하여 바

닷물에 잠기게 되어 높은 염분을 함유하게 된다. 따라서 충분한 세척과정이 필요하며, 건

조된 후 골재 채가름 공정을 통해 입자별로 선별하여 각각의 블록의 type에 맞게 사용될

수 있도록 한다.

채취 ➡ 이송 ➡ 세척 ➡ 건조 ➡ 선별



- 125 -

나) 선별조건

바텀애쉬의 골재분류는 크게 활착형 블록에 사용되는 굵은 골재(4.75㎜이상)와 생육형

블록에 사용되는 중간골재(1.18∼4.75㎜)로 나누어 2가지 Type의 블록에 사용할 수 있도록

구분하여 선별하며, 그 1.18㎜이하의 골재는 다른용도(인공토양 대체)로 사용을 위하여 따

로 저장한다.

[그림 2.67] 채가름공정 및 선별된 바텀애쉬

다) 주의사항

또한, 바텀애쉬는 석탄의 원산지 및 화력발전소 설비에 따라 골재의 크기, 모양, 성분

등에 조금씩 차이가 있으므로, 일정기간 마다 성분분석 및 용출수 시험을 통하여 식재에

영향을 미치지 않도록 하여야 한다.

(2) 배합공정

가) 일반사항

B.A경량식생블록은 옥상녹화 설계시에 고려한 식재 및 토양의 종류, 건물의 하중, 디자

인 등을 고려하여 주재료인 바텀애쉬의 크기에 따라 결합제 및 기타 재료(중화제, 감수제,

색소 등)들이 투입되어야 한다.
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골재

투입
➡ 결합제

투입
➡ 기타재료 ➡ 믹싱

나) 배합조건

배합은 석탄의 원산지 및 발전소의 설비에 따른 바텀애쉬의 특성과 시멘트의 종류에 따

라 차이가 있으나 식물활착형, 식물생육형의 대표적인 배합비는 표 4와 같다. 시멘트와 바

텀애쉬의 비에서 시멘트의 배합이 증가할수록 압축강도는 증가하나 흡수율과 공극률 단위

중량이 나빠지게 되며, 시멘트의 비가 감수할수록 압축강도가 떨어져 식물뿌리 활착 과정

에서 발생할 수 있는 내구성문제가 발생할 수 있다.

구분
C

/B.A

W

/C

단위용적중량 배합(㎏/㎥)

C

B.A

W4.75

(㎜)

2.36

(㎜)

1.18

(㎜)

활착형
1:3 30

618 1177 0 0 185 

생육형 618 0 942 227 185 

[표 2.31] 바텀애쉬 배합 계획표

다) 주의사항

바텀애시와 시멘트, 물을 제외한 감수제, 혼화제 및 색소는 전체중량의 3% 미만으로 하

는 것이 공극률, 흡수율, 압축강도, 식물의 생육 등에 크게 영향을 미치지 않는다.

(3) 성형공정

가) 일반사항

설계에 맞게 제작된 금형에 골재와 결합제등이 배합된 재료를 투입한 후 진동을 통하여

금형안에 재료들이 빈틈이 없이 채워지도록 한다. 또한, B.A경량식생블록은 매우 낮은 슬

럼프값을 가지고 있으며, 공극의 최대화를 위하여 최소한의 결합제 등을 사용하기 때문에

생산성을 위하여 빠르게 탈형이 가능하다.
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금형 ➡ 투입 ➡ 진동 ➡ 탈형

나) 용도별 맞춤성형

설계시 선정된 식재의 종류에 따라 식물활착형과 식물생육형블록의 두께를 조절하여 생

산할 수 있도록 하며, 그림 과 같이 다양한 형태의 금형의 제작으로 인해 원하는 형태의

블록 생산이 가능하여야 한다.

[그림 2.68] 2Type으로 설계된 블록금형과 제작된 블록

다) 주의사항

바텀애쉬의 배합특성상 물과 시멘트의 투입비율이 적어 배합직후 슬럼프값이 매우 낮아

복잡한 디자인의 블록의 경우 모서리부분의 강도가 현저하게 떨어질 수 있어 최대한 단순

한 형태의 디자인 설계가 이루어져야 한다. 또한, 옥상녹화 설계시 계산된 블록의 크기보

다 생산성을 높이기 위한 블록의 모양 및 크기가 우선시 되어야 한다.
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(4) 양생공정

가) 일반사항

경량화를 위하여 바텀애쉬 대비 시멘트와 물의 투입비율이 낮으므로, B.A경량식생블록

은 20±3℃의 온도를 유지하면서 습도는 60%이상을 유지할 수 있도록 한다.

나) 주의사항

B.A경량식생블록의 장점인 높은 함수율을 유지하기 위해 건조가 매우 중요하다. 제대로

건조되지 않으면 설계보다 높은 하중이 발생될 수 있으며, 중화처리를 통하여 결합제에서

나올 수 있는 성분에 의한 식재의 영향을 줄이도록 한다.

(5) 출하공정

가) 일반사항

[그림 2.69] 양생완료 후 식재를 한 블록 모습

출하시 각 시공현장의 옥상녹화 설계에 따라 보수성 재료와 영양분 충전 유·무, 토양 및

식재 포함여부 등을 결정한다. 짧은 시공기간이 필요한 현장의 경우 방수, 방근층 작업기

간 동안 공장에서 사전에 토양과 식재를 설치하여 시공기간을 단축시킬 수 있다.

나) 기본물성시험

출하전에 골재시험의 주의사항과 마찬가지로 골재의 상태에 의한 블록의 기본 물성이

조금씩 다를 수 있으므로 표 x와 같은 기본물성을 만족하는지 일정한
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단위용적질량

(㎏/㎥)

흡수율

(%)

함수율

(%)

공극률

(%)

압축강도28

(Mpa)

생육형 1000이하 20∼30 5이상 35이상 3이상

활착형 1200이하 10∼20 10이상 25이상 3이상

[표 2.32] B.A결량 식생블록의 물리적·역학적 특성

다) 주의사항

배합의 특성상 모서리 부분의 강도가 약하여 손상이 갈 경우 우기에 블록의 틈새로 토

양의 유실이 우려되므로 출하시 적재나 이송과정에서 과한 충격이 가해지 않도록 유의한

다.
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다. B.A경량식생블록의 시공 매뉴얼

B.A경량식생블록을 이용한 옥상녹화 시공 프로세스는 그림 7과 같으며, 블록의 두께에

따라 배수층 시공이 불필요 할 수 있다. 본 시공 프로세스에 비해 포설형 시스템에서는 추

가로 방근층 시공이 필요하며, 인공토 포설과정이 추가 될 수 있다. 또한, 유니트형과의 비

교에서도 하부 합판 및 레일 설치 등이 생략 될 수 있어 공정이 매우 간소하다는 것을 알

수 있다.

안전

진단
➡ 설계 ➡ 방수층

시공
➡ 배수층 시공

(생략가능)

블록

배치
➡ 육성토양

포설
➡ 식물

식재
➡ 시공

완료

(1) 설계기준 및 시공

면적이 분할 구획된 옥상의 방수는 방수공학적 관점에서 총체적으로 방근조치가 이루어

져야 하며, 방근이 단지 식생으로 구성되는 부분에만 제한적으로 적용되어서는 안 된다.

특히 방근재의 접합부, 끝단부, 차단부, 지붕 관통부 및 이음매 등에서의 뿌리 침입을 방

지하도록 시공되어야 한다.

방근층의 시공은 봉제된 이음매가 재료특성에 맞게 접합될 경우에만 방근기능을 수행할

수 있으므로 재료공학적 특성에 따라 봉제선에 대한 추가봉합이 요구될 수 있다. 이는 예

를 들어 그 직조를 보강처리한 부분에서 발생하는 모세관 현상으로 인한 수분의 침투로

인해 방근성능의 저하를 방지하기 위함이다.

특별한 방근층을 깔 경우 옥상 방수의 거친 표면의 방근층에 대한 물리적 손상을 방지

하기 위해 방근층에 물리적 충격을 흡수할 수 있는 보호층이 있거나, 별도의 보호막이 요

구된다.

자외선에 대해 내구성이 없는 방수나 방근층은 광선으로부터 차단되어야 한다. 공사기간

중방근층은 손상 되어서는 안 되며, 공사가 중단 됐을 때는 한시적 보호조치로서 보호방법
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을 강구해야 한다.

방근층의 설치시 수직면(벽체 또는 파라펫)과의 접합면에서 방근층 올림부의 높이는 식

생기반의 구성에 따라 다음의 상세도와 같이 구성한다. 즉, 수직면 주변에 식재기반이 존

재할 경우 마감면 상부로 5㎝ 이상 노출시키고, 배수로 등과 같이 식재기반이 아닌 소재가

존재할 경우 10㎝ 이내로 올림높이를 조정 가능하다. 이는 불필요한 노출로 인한 방근층의

손상과 경관저해 요소를 최소화 하고자 함이다.

일반적인 시공조건에서 부직포형 보호층으로는 최소 300g/㎡ 이상의 섬유를 사용하고

시공조건이 까다롭거나 방수층 또는 방근층 상부에 놓여지는 후속 재료로 인한 손상이 예

상되는 경우에는 패널형태의 소재를 사용하여 보호층을 구성할 수 있다. 이때는 이음매의

접합부사이로 토양골재가 들어오는 것을 방지해야 한다.

배수층형 보호층 또는 방근층형 보호층의 경우는 방수 및 방근층과의 접합면에 모서리

가 없이 평활하여 보호층으로 인한 손상이 발생하지 않는 형태의 제품을 사용하여야 하며,

배수층 및 방근층으로서의 요구조건을 충족하여야 한다. 콘크리트나 시멘트 방수로 보호층

을 조성할 때는 추가적으로 발생하는 하중에 유의한다.

부적절하게 조성되거나 사후 처리가 누락되었을 경우 탄산이 분리되거나 배수시설의 석

회화가 나타날 위험이 있으므로 유의하여야 하며, 아스팔트 포장재로 보호층을 구성할 때

는 추가 하중 외에도 온도친화성 및 재료친화성에 유의한다. 이러한 보호층은 옥상녹화 조

성시 통행가능성을 보장하는 목적으로 요구될 수 있다.

콘크리트나 시멘트 방수로 보호층을 조성할 때는 추가적으로 발생하는 하중 및 균열 발

생에 유의하고, 아스팔트 포장재로 보호층을 구성할 때는 추가 하중 외에도 온도친화성 및

재료친화성에 유의한다.

재료는 지붕의 경사도, 지붕의 요철 및 건축공법상의 특수요구사항을 고려하여 표층면이

평평하게 조성되어야 한다. 불균일한 수치는 측정길이 4m 당 높이 차이가 1㎝를 넘지 않

도록 한다. 제시된 최소 층 두께는 어느 지점에서나 준수되어야 한다. 그 상부 조성되는

층으로 인해 배수기능이 지장 받지 않도록 한다.

배수매트와 배수판을 사용할 때는 그 면의 평평함이 옥상의 평평한 정도에 따라 달라진

다. 2% 이하의 지붕경사에는 평평하지 못한 부분이나 정체수가 발생하는 부위는 건축적

차원에서 적합한 방식을 통해 보완되어야 한다.
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여과층의 조성을 위해 사용되는 부직포나 직조는 별도의 부착방식이 없는 한 접합면을

따라 최소 10㎝ 이상 겹쳐져 시공되어야 한다. 또한 모서리에서는 식재기반층의 표층부까

지 높여서 놓도록 한다.

조성된 부직포나 직물로 이루어진 여과층이 시공된 후 조속히 토양이 포설되어야 한다.

그 이전에는 풍압으로부터 보호해줘야 하며 지붕모서리나 수직으로 올라가는 건축부재에

올려서 깔리는 부직포로 된 배수매트는 기상 영향으로부터 장기적으로 보호되어야 한다.

정체수를 통한 관수가 계획된 경우에는 입자의 크기가 일정한 소재를 사용하여 여과를

위한 공극이 확보되도록 한다. 여과층은 최고 적체수위와 접촉해서는 안 된다.

또한, 부직포 여과층의 경우 인장강도・신도 등을 고려하여 KS 규격 제품을 사용하여야

한다.

일반적으로 식재기반층은 토양마운딩이 계획되지 않는 한 하부층과 수평되게 조성한다.

앞서 제시된 최소 층두께는 모든 항목에서 지켜져야 한다. 식재기반층의 토양 및 토양골재

는 토양이 습윤한 상태에서 조성되어야 하며, 재료의 특수 조성밀도는 압착하여 만든다.

가능한 초기침하는 조성높이를 계산할 때 고려한다. 특히 펄라이트 등을 사용시 충분히 습

윤상태를 유지하여 충분히 침하된 상태의 식재기반층

수치가 준공도서와 일치하여야 한다. 필요한 경우, 식재기반층을 표면 건조와 바람에 의

한 비산을 방지하기 위해 지속적으로 물을 공급하여 습윤한 상태를 유지한다. 녹화의 조성

과 반입 사이의 기간이 길어질 경우 유실방지를 위해 추가 조치가 요구될 수 있다. 관목

및 수목식재면적은 식재 이후 적합한 재료로 피복하여 보호해 주어야 한다.

또한 토양의 종류에 따라 겨울철 동결 시 토양 수분에 의한 부피팽창으로 건축물의 측

하부에 압이 가해질 수 있으므로, 구조체의 파손의 위험을 경감할 수 있는 토양의 선택이

고려되어야 한다.

옥상녹화의 생태적 가치 보전을 위하여 전체 옥상녹화 조성면에서 시설물 및 포장면의

설치면적을 최소화하도록 계획하여, 시설물의 하부에서 원활한 배수가 이루어지도록 배수

층 또는 배수로를 확보한다. 또한 방수공사 이전에 시설물의 고정을 위한 기초 또는 앵커

등의 작업을 완료하여 이러한 돌출부의 방수보강이 방수층 시공과 동시에 이루어지도록

시공계획을 수립한다.

풍압에 의한 시설물의 피해가 예상되는 경우는 방수공사 이전에 앵커의 설치를 통해 방

수층의 손상 없이 고정할 수 있는 방안 등을 사전에 마련하여야 한다.
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안전난간의 경우 법적높이(120㎝, 건축법 시행령 40조) 이상이 확보되도록 설계하되, 녹

화시스템 상부 표면에서부터 노출된 높이가 법적높이를 확보할 수 있도록 설치되어야 한

다.

(2) 모듈/플랜트/유니트 시스템

가) 일반사항

일정 크기의 패널 또는 박스 형태 단위 유니트의 형상과 소재를 이용하여 녹화시스템

구성요소의 일체화를 도모한 녹화시스템으로 제품에 따라 저수와 배수, 여과와 방근 등의

다양한 성능을 통합하여 일체화한 시스템을 지칭한다.

§ 장점

- 녹화 공정의 단순화를 통한 시공기간의 단축

- 원활한 식생의 생장조건에 적합하도록 제작된 보수 및 배수성능의 균일화

- 출하시 높은 녹피율을 확보하여 시공 후 초기 녹화효과가 빗물

- 높은 보수능력과 단위별 녹화로 인해 경사형 지붕 녹화에도 적용이 가능하다.

§ 단점

- 적용 가능한 녹화유형의 다양성 부족

- 개별 유니트 간의 접합 불량시 틈새 발생 가능성 내포

- 선재배 등으로 인한 주문생산 방식으로 가격 상승

나) 성능조건

기본적으로 유니트 녹화시스템은 유니트와 유니트, 유니트와 구조체를 고정시키는 방안

을 동시에 제안하는 시스템이어야 한다. 시스템 특성상 개별적인 운반과 조립을 통해 녹화

면을 완성하게 되므로 준공 후 풍압이나 기계적 충격 등으로 인해 유니트의 이동이나 탈

락이 발생할 가능성이 있으므로 상호간의 견고한 고정방안을 포함하여야 한다.

또한 유니트의 구성 소재와 형상에 따라 차이는 있지만 유니트의 측면부가 노출되지 않

도록 마감하는 공법이나 소재를 제시하여야 하며, 장기적인 일사 노출에 의해 구조와 형상

이 변화되지 않아야 한다.

녹화유니트 시스템은 시공법상 유니트 단위의 운반 등이 빈번하게 발생하므로 개별 유

니트의 중량은 녹화가 모두 이루어진 최종 상태에서 단위 유니트당 최대 25㎏을 넘지 않

아야 한다.
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다) 설계기준 및 시공

녹화유니트 시스템은 구조적 특성으로 인해 경량형 녹화에 적합한 시스템으로 이용이

제한되는 대면적 옥상면의 녹화나 발코니 또는 캐노피 상부녹화 등에 적합하고 구조에 따

라 혼합형 녹화유형으로 관목류의 식재까지도 가능하다.

녹화유니트의 사용시 초기 녹피율이 높기 때문에 유지관리 등을 위해 녹화조성면 상부

로 이동이 필요할 때 유니트 상부나 모서리부를 밟을 경우 유니트의 파손이나 식재 생장

에 영향을 끼칠 수 있으므로 설계단계에서 별도의 동선을 마련하는 것이 유지관리에 유용

하다

(3) 녹화시설관리

가) 배수설비관리

§ 배수구, 드레인에 점검구의 설치 및 점검을 통해 낙엽이나 쓰레기 등 이물질로 인한배

수구의 막힘현상을 사전에 예방하여 원활한 배수상태를 유지한다.

- 월 1회 이상의 정기적 점검을 실시한다.

- 호우가 예상되는 시기는 오후시간대로 반드시 점검을 실시한다.

나) 방수층 관리

§ 배수드레인과의 접합부를 비롯한 방수재의 접합부의 점검 등을 통해 누수의 우려가 있

는지 정기적으로 점검한다.

§ 노출방수의 경우에는 다른 시설 관리 시 에도 충분한 주의를 기울여 진행한다.

§ 필요에 따라 방수성능에 문제가 있을 경우 추가 방수 또는 보수 공사를 실시한다.

§ 연1회 정도 전체적으로 점검을 실시한다.

다) 관수시설관리

§ 정기적인 장치의 점검 요망

§ 전지식의 경우 정기적인 전지 성능 확인이 필요하다.

§ 중수, 빗물을 이용할 경우에 단말장치 등의 눈막힘에 주의하여 말단의 거름망을 청소하

여야 한다.

§ 급수시설은 펌프를 연 1회 분해하여 월 1회 이상 작업현황을 점검한다.
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라) 토양관리

§ 전체적으로 고른 토심을 이루고 있는지 점검이 필요하다.

§ 봄철에 기온이 올라가면서 토양이 들뜨는 현상이 발생하는데, 이는 겨울철 토양동결이

반복되어 생기는 것으로 식물생육에 지장을 줄 수 있으므로 가볍게 눌러 주는 등의 점

검을 실시한다.

§ 보수성이 지나치게 높으면 생육에 지장을 초래하므로 항상 토양의 습기상태 등을 점검

한다.

§ 토양층 표면이 비산에 의해 날릴 경우 이에 대한 대책을 수립한다.

§ 인공토양의 노출여부를 정기적으로 점검하여 멀칭 등의 대책을 수립한다.

마) 구조안전관리

§ 건축물 녹화의 유형이 어떤 것인지를 먼저 파악하여 그에 맞는 적절한 관리를 해 주어

야 한다. (녹화유형 및 특성에 대한 기본사항 숙지)

§ 건축물 녹화 시공 이후 구조체의 균열 또는 외장재의 탈락 등의 구조적 하자가 발생시

즉각적으로 관계 전문가의 점검을 통해 부가적으로 발생 가능한 하자를 예방하여야 한

다.

§ 식물이 지나치게 성장하여 하중이 증가하는 현상은 구조적으로 바람직하지 못하므로

전지 ․ 전정관리를 하여야 한다.

§ 식물이 고사하여 보식을 하고자 할 경우 녹화지역에 적합한 수종을 선정하여야 하며,

전문가의 자문을 받는 것이 바람직하다.

§ 사람에 의한 이동하중도 지나치게 높을 경우 구조적으로 바람직하지 못하므로 적절하

게 조절해 주어야 한다.

§ 기타 구조안전과 관련된 관리사항은 무엇보다도 중요하므로 필요할 시 관계 전문가의

자문을 받아 해결하는 것이 바람직하다.
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(4) 식재관리

가) 관수관리

① 유의사항

§ 기상조건, 토양조건, 식물종, 용도, 건축물녹화면의 특성, 관리요구도, 무강 일수, 우량,

토양의 보수성 등을 고려하여 관리조건을 결정한다.

§ 토심이 낮고 경량토양을 주로 사용하는 저관리 ․ 경량형 옥상녹화에서는 강우량이 적

은 건조시기가 계속될 때 적절한 관수관리가 필요하다.

② 관수시기

§ 저관리 ․ 경량형 옥상녹화 식물은 어느 정도 건조에 내성이 있으므로 건조기후가 지

속되는 갈수기에만 유의하고 그 밖에 다른 계절은 상황에 따라 적절히 조절한다.

- 갈수기가 2주 이상 지속되는 경우에는 관수를 고려한다.

§ 관수는 한낮은 피하고 겨울철에도 따뜻한 날을 택해 가끔 관수한다.

§ 관수시간

- 일반적으로 기온이 낮을 때는 오전 10시경, 기온이 높을 때는 오전 8～9시경 또는 오후

4～5시경 관수하는 것이 보통이나 우리나라와 같은 조건에서는 저녁에 관수하는 것이

유리하다.

§ 중량형일 경우 수목이식 직후의 관수관리가 특히 중요하며 정기적인 관수관리가 필요

하다.

③ 관수방법

§ 인력관수의 경우 한군데만 집중적으로 살수하지 말고, 넓은 면적을 반복하면서 살수한

다.

§ 경량형 토양일 경우 살수에 의해 토사가 유출되지 않도록 한다.

§ 토압이 강한 토양에서는 토양이 날아가거나 토양표면이 함몰되므로 수량과 수압을 주

의하여 실시한다.

나) 시비관리
① 유의사항

§ 건축물 녹화용 자생초본류는 대부분 척박지에서 생육하는 식물로서 시비관리에 그다지

많은 노력을 기울이지 않아도 가혹한 조건에 적응이 가능하다.
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§ 오히려 과다한 시비는 악영향을 가져올 수 있으므로 필요한 경우에만 실시하되, 가능한

한 약간 부족한 정도로 주는 것이 바람직하다.

② 시비시기

§ 식물의 종류, 토양의 특성을 고려하여 비료를 주는 횟수와 시비량을 조절하되 1년에 1

회 정도가 적당하다.

§ 시기는 4～6월 또는 8월 하순～10월경에 시비하는 것이 일반적이다.

§ 질소, 인산, 칼리를 적절히 배합하여 시비하며 장마철, 한여름이나 한겨울, 이식직후는

피하는 것이 바람직하다.

③ 시비방법

§ 속효성 화학비료보다는 완효성 비료가 안전하다.

§ 보통 시비가 용이한 고형비료를 주고 식물체의 뿌리상태가 좋지 않거나 빠른 효과를

위해서는 엽면시비를 병행한다.

§ 중량형일 경우에는 수목 식재 시 부숙퇴비를 섞어 넣어주는 정도로 충분하며 그 후

§ 활착이 완전히 끝난 뒤, 시비하는 것이 바람직하다.

다) 제초 및 전지/전정

① 제초시 유의사항

§ 경량형 옥상녹화의 경우 잡초로 인해 식재식물의 성장이나 생육을 저해 받을 때 제거

한다.

§ 일반적으로 대규모의 녹화지가 아니면 잡초가 발생했을 때 곧바로 인력으로 제거하는

것이 농약사용에 비해 안전하다.

§ 대규모 면적의 제초작업이 필요할 때는 제초제를 사용할 수 있으나 농약의 대부분이

독성이 강하며 환경오염의 우려가 있으므로 가급적 사용을 자제한다.

§ 그러나 농약사용이 불가피 할 시에는 반드시 주의사항을 이해하고 사용농도를 지켜야

한다.
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(5) 배수층의 성능

배수에 대해서는 다음과 같은 사항을 확인한다.

- 평지붕의 배수구배는 루프드레인을 향해 구배가 되어 있는지의 여부. 보호층(콘크리트

등)의 경우 1/50-1/100, 노출공법의 경우 1/20-1/50의 구배 확보 여부 확인.

- 루프드레인은 1배수공간에서 최저2개소이상 설치되어 있는지 확인한다. 루프드레인의

구경은 막힘을 고려해서 여유있는 관경이어야 한다.

- 녹지 조성면 내부에 드레인이 위치하는 경우는 토양의 유입 또는 낙엽에 의한 막힘을

방지하기 위해 반드시 점검 가능한 형태의 점검구를 설치하고 있는지의 여부를 확인한

다.

- 벽면의 우수를 빠르게 배수시킬 수 있도록 벽면에 직접토양이 접하는 경우는 유속이 붙

은 우수에 의한 토양의 유실, 루프드레인의 배수장애를 막기 위해 벽면과 토양 사이에

배수공간을 만들어 벽면수의 배수로를 확보하고 있는지의 여부를 확인하고, 표준상세를

참고한다.

- 녹화성이 배수구배와 직교 혹은 배수로를 분단하는 경우는 우수가 정체하지 않도록 배

수로가 확보되어 있는지 검토한다.

- 토양의 종류에 따라 집중호우시 빗물이 토양층을 침투해 들어가지 못하고 넘쳐, 표면을

흐르는 경우가 있기 때문에 측구 또는 배수원관 등의 표면배수 및 측면배수설비가 제시

되었는지 검토한다.

§ 관수장치의 설치

관수장치가 특기(시방)되어 있는 경우, 관수관을 끌어 들이는 개소, 관수장치, 관수량, 관

수방법 등이 적절한지에 대한 여부를 확인한다. 옥상녹화에 있어서는 식재 후의 초기관수,

장기간의 무강우에 의한 생육불량 또는 고사를 막기 위한 관수, 장기간 안정한 생육을 확

보하기 위한 관수용에 관수장치는 필요하다.

§ 유지관리통로의 확보

쿨링타워 등의 옥외기에의 유지관리 통로의 안전성이 확보되고 있는지 확인한다. 또한

옥상녹화의 유지관리 통로의 안전성이 확보되어 있는지의 여부도 확인한다.



제3장

최종 연구성과 및 적용실적
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제1절 최종 연구성과 설명

1. 연구성과 소개

가. 건설폐기물을 활용한 혁신적인 친환경 식생기반소재 개발

본 연구는 매립되어지고 있는 폐기물 중 하나인 바텀애쉬를 식생블록으로 활용하기 위

한 최적 배합비에 관한연구로서, 바텀애쉬 블록의 특성들을 분석하고 그 분석을통해 옥상

녹화 및 벽면녹화 등에 적용 가능한 것으로 나타났으며 다음과 같은 결론을 도출 하였다.

§ 바텀애쉬를 식생블록으로 활용하기 위한 특성으로서 직경 1∼5㎝의 굵은 입자를 형성

하고, 함수율31.55wt%로 별도의 건조처리 없이 재활용이 가능하다고 판단되며, 석탄회

성분의 반을 차지하고 있고 물과 접촉하면 미량의 SiO2 가 용출하며 CaO 와 수화하여

표면에 수화물을 형성한다. 일반적으로 발전소 회중의 SiO2 비율은Cement 원료인 점토

와 비슷하다.

§ 바텀애쉬를 이용한 식생블록에 관한 연구는 전무하여 본 배합비를 설정하기 전 배합비

예비실험을 통해 바텀애쉬 입자를 8mesh와 4mesh의 입자를 1:3으로 혼합하고, 시멘트

와의 질량비 1:3, 물시멘트비는 25%로 하여 특성 분석한 결과 단위용적질량 1,144㎏/㎥,

기건비중 1.14, 흡수율 22.3%, 함수율 10.5%, 연속공극률 35.4%, 전 공극률 39.9%, 압축

강도 7일 1.666Mpa, 28일 3.038Mpa의 결과를 도출해 내었다.

§ 옥상에서 사용이 가능한 경량블록을 제조하기 위한배합비는 Slag Cement 24%, CSA

Cement 2%,Anhydrate 1.5%, Polycarboxlate power 0.2%, LitiumCarbonate 01.%, 바텀

애쉬 72.2%로 하여 배합한 시험체의 결과 바텀애쉬 입자 5∼10㎝의 결과는 압축강도

5.5272 MPa, 건비중 1.14, 공극률 35.1%, 흡수율 23.4%의 결과를 도출해 내었다.

본 연구에서와 같이 바텀애쉬를 활용하여 옥상녹화 및벽면녹화를 하는데 있어 폐기물로

분류되는 바텀애쉬를 사용하여 경량식생블록 제조가 가능하리라 판단된다. 이러한 경량식

생블록을 제조하여 제조단가 및 공정개선을 통한 가격경쟁력을 높이고, 품질의 우수성 및

공법개선이 가능한 도심지 녹화용 블록의 관련기술을 획득할 수 있을 것이라 여겨진다.
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나. 국내환경을 고려한 식생기반소재 제품의 적층구조시스템 개발

Bottom Ash를 입자별로 분류한 후 식생유닛의 적용 대상에 따른 형상으로 제작하고 그

특성을 분석한 결과 다음과 같다.

§ Bottom Ash 화분형 식생 경량유닛의 경우 식물의 뿌리 활착 깊이가 20cm 이하인 식

물에 적용 가능하며 이동이 쉬고 관리가 쉽다는 점과 기존의 건축물에 쉽게 적용할 수

§ 있고 관상용과 옥상녹화용을 두루 사용이 가능하나 유닛의 형상의 특성상 파손의 우려

가 높다고 판단된다.

§ 단순형 경량유닛의 경우 중화처리를 통해 식생활착이 가능하도록 pH 7∼8로 맞췄으며

두께는 10㎝ 전후로 제작하여 식물뿌리 활착깊이가 크게 요구되지 않는 저관리형 건축

물의 옥상에 적용하여 하중부담을 줄일 수 있다는 장점이 있으나 표면약화 및 노화로

인해 내구성이 떨어지며, 동결융해에 대한 저항성이 약하다는 단점이 있다.

§ 표면 강화형 경량유닛은 단순형 경량유닛의 단점을 보완하여 제조한 것으로 두께 1cm

정도의 시멘트 모르타르로 표피를 구성하여 제조 되는데 동결융해의 저항성을 높였으

나 중량이 증가한다는 단점이 있는 것으로 분석되었다.

종합적으로 분석하여보면 Bottom Ash는 식생유닛 제조에 있어 경량성, 다공성, 함수성

등으로 인해 적합하다고 판단다.

적합한 토심은 식물생육에 필요한 육성토양의 두께 또한 최소화 할 수 있다는 것이 실

험으로 증명하였으며, 지나친 두께는 식물이 블록의 공극에 침투하여 일체화 되는데 오랜

시간이 걸려 식물의 조기활착에 악영향을 미치며, 이로 인한 유지관리 비용 증대를 초래하

는 것으로 분석되었다.

- 최근 유행하는 도심옥상텃밭사업에도 적용가능성을 실험한 결과 일반토양과 같은 식물

의 생장속도를 보여 주었는데 이는 구근류 채소보다는 상추, 부추, 쑷갓류가 적당하였으

며, 채소성장을 위한 토심은 10cm 정도가 적당함을 확인하였다.

- B.A 식생경량블록에 복토를 하여 토양의 영양분 유실을 관찰한 결과 첫 주수후 흙탕물

이 발견되지 않았으며, 식물 생육에도 이상변화가 없었는데, 이는 B.A 경량블록내 공극

기공 부위에 미세입자인 토양성분이 충전되어 블록과 토양이 일체화 되었기에 가능한

결과물이라 판단되었다. 결과적으로 기존 공법에서 배수층과 단열층, 방수층의 추가공사

를 생략할 수 있었다.
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다. 제품의 실용화를 위한 생산 및 시공 표준모델 개발

(1) B.A경량식생블록 생산 매뉴얼

B.A경량식생블록 생산 프로세스틑 골재선별, 배합, 성형, 양생 출하 5단계로 이루어지며,

옥상녹화 설계에 따라 세부적으로 골재의 크기, 배합 비율, 블록의 모양, 양생처리 과정,

출하시 식재 여부 등이 달라진다.

가) 골재선별공정

§ 바텀애쉬(B.A)는 화력발전소 가열로 바닥에 떨어지게 되면 전량 매립지로 송출하여 바

닷물에 잠기게 되어 높은 염분을 함유하게 된다. 따라서 충분한 세척과정이 필요하며,

건조된 후 골재 채가름 공정을 통해 입자별로 선별하여 각각의 블록의 type에 맞게 사

용될 수 있도록 한다.

- 바텀애쉬의 골재분류는 크게 활착형 블록에 사용되는 굵은 골재(4.75㎜이상)와 생육형

블록에 사용되는 중간골재(1.18∼4.75㎜)로 나누어 2가지 Type의 블록에 사용할 수 있

도록 구분하여 선별하며, 그 1.18㎜이하의 골재는 다른용도(인공토양 대체)로 사용을 위

하여 따로 저장한다.

- 또한, 바텀애쉬는 석탄의 원산지 및 화력발전소 설비에 따라 골재의 크기, 모양, 성분

등에 조금씩 차이가 있으므로, 일정기간 마다 성분분석 및 용출수 시험을 통하여 식재

에 영향을 미치지 않도록 하여야 한다.

나) 배합공정

§ B.A경량식생블록은 옥상녹화 설계시에 고려한 식재 및 토양의 종류, 건물의 하중, 디자

인 등을 고려하여 주재료인 바텀애쉬의 크기에 따라 결합제 및 기타 재료(중화제, 감수

제, 색소 등)들이 투입되어야 한다.

- 시멘트와 바텀애쉬의 비에서 시멘트의 배합이 증가할수록 압축강도는 증가하나 흡수율

과 공극률 단위중량이 나빠지게 되며, 시멘트의 비가 감수할수록 압축강도가 떨어져 식

물뿌리 활착 과정에서 발생할 수 있는 내구성문제가 발생할 수 있다.

- 바텀애시와 시멘트, 물을 제외한 감수제, 혼화제 및 색소는 전체중량의 3% 미만으로 하

는 것이 공극률, 흡수율, 압축강도, 식물의 생육 등에 크게 영향을 미치지 않는다.
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다) 성형공정

§ 설계에 맞게 제작된 금형에 골재와 결합제등이 배합된 재료를 투입한 후 진동을 통하

여 금형안에 재료들이 빈틈이 없이 채워지도록 한다. 또한, B.A경량식생블록은 매우 낮

은 슬럼프값을 가지고 있으며, 공극의 최대화를 위하여 최소한의 결합제 등을 사용하기

때문에 생산성을 위하여 빠르게 탈형이 가능하다.

- 설계시 선정된 식재의 종류에 따라 식물활착형과 식물생육형블록의 두께를 조절하여 생

산할 수 있도록 하며, 그림 과 같이 다양한 형태의 금형의 제작으로 인해 원하는 형태

의 블록 생산이 가능하여야 한다.

- 바텀애쉬의 배합특성상 물과 시멘트의 투입비율이 적어 배합직후 슬럼프값이 매우 낮아

복잡한 디자인의 블록의 경우 모서리부분의 강도가 현저하게 떨어질 수 있어 최대한 단

순한 형태의 디자인 설계가 이루어져야 한다. 또한, 옥상녹화 설계시 계산된 블록의 크

기보다 생산성을 높이기 위한 블록의 모양 및 크기가 우선시 되어야 한다.

다) 양생공정

§ 경량화를 위하여 바텀애쉬 대비 시멘트와 물의 투입비율이 낮으므로, B.A경량식생블록

은 20±3℃의 온도를 유지하면서 습도는 60%이상을 유지할 수 있도록 한다.

§ B.A경량식생블록의 장점인 높은 함수율을 유지하기 위해 건조가 매우 중요하다. 제대

로 건조되지 않으면 설계보다 높은 하중이 발생될 수 있으며, 중화처리를 통하여 결합

제에서 나올 수 있는 성분에 의한 식재의 영향을 줄이도록 한다.

라) 출하공정

§ 출하시 각 시공현장의 옥상녹화 설계에 따라 보수성 재료와 영양분 충전 유·무, 토양

및 식재 포함여부 등을 결정한다. 짧은 시공기간이 필요한 현장의 경우 방수, 방근층

작업기간 동안 공장에서 사전에 토양과 식재를 설치하여 시공기간을 단축시킬 수 있다.

§ 출하전에 골재시험의 주의사항과 마찬가지로 골재의 상태에 의한 블록의 기본 물성이

조금씩 다를 수 있으므로 기본물성을 만족하는지 시험을 실시 하여야 한다.

- 특히, 배합의 특성상 모서리 부분의 강도가 약하여 손상이 갈 경우 우기에 블록의 틈새

로 토양의 유실이 우려되므로 출하시 적재나 이송과정에서 과한 충격이 가해지 않도록

유의한다.
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(2) 시공 매뉴얼

B.A경량식생블록을 이용한 옥상녹화 시공 프로세스는 안전진단, 설계, 방수층시공, 배수

층시공(생략가능), 블록배치, 육성토양포설, 식물식재, 로 이루어지며, 블록의 두께에 따라

배수층 시공이 불필요 할 수 있다. 본 시공 프로세스에 비해 포설형 시스템에서는 추가로

방근층 시공이 필요하며, 인공토 포설과정이 추가 될 수 있다. 또한, 유니트형과의 비교에

서도 하부 합판 및 레일 설치 등이 생략 될 수 있어 공정이 매우 간소하다는 것을 알 수

있다.

라. 본 연구결과의 정량적 비교

§ 본 공법은 기존 인공토양 공법에 비해 다소 녹하 하중은 증대되지만, 공사의 용이성,

보수의 탁월성 등을 종합적으로 고려해 볼 때 기존 공법에 단점을 개선시키고자 하였

다.

공법 구분 녹화하중(kgf/㎡) 식재의 종류에 따른 녹하층의 적재하중

인
공
토
양

세덤(50주)류  0.25

식재의 종류 적재하중
세덤류 60~90kgf/㎡
잔디류 120kgf/㎡
작은나무류 녹화 180kgf/㎡
큰나무류 녹화 300kgf/㎡
적재하중 180kg/㎡을 넘는 경우는 구조계산이 필요

※ 인공토양에 비해 바텀애쉬 유닛블록의 녹하하
중이 약 4~5kgf/㎡ 증가됨.
※ 그러나 시공의 단순화를 통해 하자보수가 용
이하며, 누구나 쉽게 옥상조경 공사를 할 수 있
는 장점이 있음.

인공토 49.00
직물필터(180g/㎡)  0.18
배수판 9.45
방수층 4.00
부직포(300g/㎡)  0.30
최대수분흡수량 16.80
단열재 1.25
합계 81.23

바
텀
애
쉬

세덤+야생화 0.45
바텀애쉬(활착+생육) 63.00
부직포(300g/㎡) 0.30
방근시트 4.75
최대수분흡수량(활착형) 7.30
최대수분흡수량(생육형) 9.50
합계 85.3
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제2절 주요연구성과

1. 학술적 성과

가. 학술발표대회 성과

발표일 발표명 저자 학술대회명 국내외 구분

2012.05.

6시그마 기법을 적용한 식재용 경

량콘크리트 골재로서의 바텀애쉬 

배합설계 기초적 연구

안혜련 한국건설시공학회 국내

2012.09

11A Feasibility Study on the 

Development of Eco-Planting 

Blocks using Bottom Ash

오재훈

11th International 

Conference on 

Sustainable Energy 

technologies(SET-2012)

국외

(캐나다)

2012.11
6시그마 기법을 적용한 식생경량

블록 개발에 관한 연구 
안혜련 한국건설관리학회 국내

2014.7

A STUDY ON THE THERMAL EFFECTS 

OF GREEN ROOF SYSTEM IN AN 

EXISTING BUILDING

김시은

The 13th International 

Conference on

Indoor Air Quality and 

Climate

국외

(홍콩)

나. 논문등재

게재연도 논문명
저자

학술지명
Vol.(N

o.)

국내외 

구분
SCI구분

주저자 교신저자공동저자

2012.04

Bottom Ash를 식생블

록으로 활용하기 위

한 배합비 연구

문종욱

한국생태

환경건축

학회

(등재지)

12(2) 국내

2012.06
옥상녹화용 경량유닛 

제조 및 공정연구
문종욱

한국생태

환경건축

학회

(등재지)

12(3) 국내

2013.04

경량식생블록을 이용

한 옥상녹화 공법의 

토심계획에 관한 연

구

오재훈 문종욱

안혜련

김경욱

안영철

한국생태

환경건축

학회

13(3) 국내

2013.04

A Feasibility Study 

on the Development 

of  Eco-Planting 

Blocks using Bottom 

Ash

문종욱 안영철
오재훈

허영기

Building 

and 

Environme

nt

국외 SCI

2014.08

저관리․경량형 옥상

녹화를 위한 B.A경량

식생블럭 생산 및 시

공 매뉴얼 개발 연구

김진관 안영철
오재훈

문종욱

대한건축

학회

국내

(2차 

심사중)
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2. 기술적 성과

§ 특허 성과

출원된 특허의 경우

출원연도 특허명 출원인 출원국 출원번호

2013.

03.14

식생블록용 콘크리트 조성물 및 

그로부터 제조된 식생블록

한국국제대학교 

산학협력단
대한민국 10-2013-0027443

2. 적용사례

§ 옥상조경 조립화 시스템 적용

식생녹화를 위한 옥상조경 모델의 단순화를 위해 블록의 상단부위와 하단부위의 배합을

달리하였으며, 모델의 최하단부는 방근시트를 접착하여 일체화된 단일블록 모델을 개발하

였다. 시공을 위해 옥상부위에 단위블록을 포설하고 최상단부에 토양을 식물뿌리 활착깊이

에 따라 달리하였다.

본 옥상녹화용 식생의 종류는 크게 2종류로 적용하였다.

[그림 3.1] 옥상조경 조립화 시스템 적용 사진

첫째로는 관산용 식물로 토양깊이 20cm이하에서 자랄 수 있는 저관리형 식생으로 한국

형 야생화를 20종 선별하여 식재하였다.
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잔디가 식생블록에 착근하여 식생블록과 일체화 (40일 경과)

[그림 3.2] 식생블록 식재 사진

두 번째로는 인도용으로 적용한 국산 잔디를 식재하였는데, 이들 식재계획을 적용한 이

유는 한국형 옥상녹화 시스템을 개발하기 위함이고, 실물적용 테스트(MOCK-UP)를 하기

전에 단위 블록에서 식생의 활착을 각각 확인한 후 적용함으로써 실험의 오차를 줄이고

계절별 꽃들의 만개를 1년 내내 관상할 수 있는 옥상녹화의 미적 디자인을 고려하였다.

이에 따라 잔디의 식생블록에 착근하는 경과를 40일 이후 관찰 한 결과 아래와 같은 현

상을 관찰할 수 있었다.

w 생장이 빠른 잔디의 경우, 식생블록에 뿌리가 착근하여 식생블록과 일체화 된 것을 확

일할 수 있었으며, 식생블록 자체의 배수능력이 우수하여, 우수의 막힘 현상이 없으며,

이로 인한 식물뿌리가 부식되는 사례는 관찰할 수 없었음.

w 야생화류의 경우, 뿌리활착시 생장기간이 소요되므로 뿌리활착이 이루어지려면 약 식생

식물 종류에 따라 차이가 있겠지만 약 6개월에서 12개월 기간이 소요될 것으로 예상되

며, 식생 활착을 위한 복토의 두께는 10cm 이내로 하여 옥상층의 하중경감을 도모함.

또한, 옥상층의 토양은 보통흙(자연토양)과 바텀애쉬 토양을 혼합하여 사용하였는데, 옥

상층의 하중경감을 위해 바텀애쉬 미립분을 토양으로 활용하였다. 아래 표는 토양의 종륭

에 따른 단위중량을 표기한 것으로 토양의 경량화에 탁월한 효과와 수분흡착 및 보습능력

등에서 효과가 있는 것으로 나타났다.
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종류
단위용적중량(㎏/㎡)

건조상태 보통상태 수분포화상태

점토 1,200~1,700 1,700~1,800 1,800~1,900

보통 흙 1,300~1,600 1,400~1,700 1,500~1,800

모래 1,500~1,700 1,700~1,800 1,800~2,000

자갈 1,600~1,800 1,700~1,800 1,800~1,900

바텀애쉬 950~1,050 1,050~1,150 1,150~1,250

[표 3.1] 토양의 상태별 중량

또한, 옥상층의 적층구조에서 적용한 토심별 식생종류는 10cm 이내에서는 기린초, 태백

기린초, 애기기린초, 바위솔, 돌나물, 땅채송화, 사철채송화, 섬백리향, 세덤, 둥근잎꿩의비

름, 제주양지꽃, 두메부추, 종지나물, 조개나물, 아쥬가, 상록패랭이, 매발톱꽃, 한라구절초

등이 주로 식재되고 있지만, 본 연구에서는 국내산 야생화의 번식력과 생명력을 평가하기

위해 세덤류와 야생화를 위주로 식재하였다.
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§ 옥상조경 식재완성(공사과정 및 식재장면)

양잔듸 식재후 1개월 장면 식생블록위 토양층 포설

야생화 식재장면 옥상조경 야상화 전체 식재장면 

야생화 식재후 장면 야생화 식재후 장면

잔디식재 장면 옥상조경 전체 식재후 모습
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§ 옥상조경 식재후 생육모습(3개월 후)

야생화가 식재된 옥상조경 모습 세덤 번식 모습

돌단풍 활착 및 번식 모습 잔디 및 국화 활착 모습

매발톱꽃 개화 모습 야생화 및 세덤류 활착 모습

돌단풍 생육과정 모습 돌단풍 활착과정 모습
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§ 옥상조경 식재후 생육모습(4개월 후)

다육식물 번식 및 활착모습 수염패랭이 꽃

야생화(불두화)

층층잔대 꽃

옥상조경 4개월 이후 모습 다육식물(헬레나)
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§ 옥상조경 식재후 생육모습(5개월 후)

야생화 무릇 꽃

왕원추리 꽃 관엽식물(칼리디움)

난초 다육식물(헬레나)

인도용으로 활용예정인 잔디광장 벌개미취 꽃
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§ 옥상조경 식재후 수질(빗물)개선 효과 관련 사진

식생 6개월 이후 옥상조경의 빗물 개선 옥상녹화 블록에서 흙탕물 발견되지 않음.

우천 시 흙탕물 발생되지 않음. 옥상조경 생육 6개월 이후 모습

식재 후 비가 오는 1일째 흙탕물 배출됨
식재 후 비가 오는 2일째 흙탕물 배출 

안됨
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§ 식생블록 옥상조경의 텃밭 적용평가

옥상텃밭 재배를 위한 고랑작업 시금치, 돌산갓, 상추 등 식재

겨울철 온실효과를 위해 설치한 

비닐하우스
씨앗 식재후 2주 경과

씨앗 식재후 3주 경과 씨앗 식재후 4주 경과

서울시가 2020년까지 가구당 3.3㎡의 도시텃밭을 보유한다는 목표로 생활공간 중심의 도

시농업 활성화에 나선다. 목표가 현실화되면 현재(2012년 12월) 가구당 면적보다 10배 이

상의 도시텃밭을 일구게 된다. 현재 가구당면적은 0.3㎡이다.

주로 시민이 직접 집주변 공터․자투리 공간을 텃밭으로 만들거나 시․구가 국공유지나
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활용 가능한 사유지 등을 임차해 주변 시민들에게 제공하는 방식이 될 예정이다.

본 연구에서도 신개념의 재활용 소재인 바텀애쉬를 사용하여 제조된 경량 식생블록에서

텃밭으로의 활용가능성을 직접 관찰하였다.

생육 1주일 이후부터 발아되기 시작하여 1주일 간격으로 매일 채소재배 요령에 의거하

여 일반 토양(밭)에서 재배하듯이 키워서 결과적으로 식생블록의 텃밭사용시 채소 뿌리의

근입장이 얕은 상추, 부추, 시금치류, 채송화가 적당할 것이며 구근류나 근입장이 깊은 채

소류는 토양의 두께조절이 필요할 것이라 판단된다.



제4장

연구목표 달성 및 효과



- 
15

9 -

제
1절

 연
구

개
발

 최
종

목
표

 달
성

도

1
.
1
차
년
도
목
표
달
성
도

연
차

성
과

목
표

 
성

과
지

표
측

정
방

법
목

표
치

가
중

치
달

성
도

증
빙

1
차

년

도

(질
적

지
표

)

친
환

경
 식

생
소

재
 

개
발

개
발

 소
재

의
 함

습
율

함
습

율
 측

정
기

존
제

품
대

비
 2

0%
 향

상
4
0
%

4
0
%

재
료

시
험

 연
구

원
 

시
험

성
적

서

개
발

 소
재

의
 경

량
화

단
위

 용
적

 중
량

 측
정

기
존

제
품

대
비

 2
0%

 향
상

4
0
%

4
0
%

재
료

시
험

 연
구

원
 

시
험

성
적

서

친
환

경
재

료
 활

용
도

전
체

 구
성

비
 측

정
9
0
%

 이
상

2
0
%

2
0
%

바
텀

애
쉬

 사
용

소
  

 계
1
0
0
%

1
0
0
%

(양
적

지
표

)

사
업

연
계

지
표

전
문

가
 의

견
조

사
 건

수
보

고
서

5
건

2
0
%

2
0
%

보
고

서
 사

진
첨

부

시
작

품
 
제

작
 
및

 
테

스
트

 
건

수
보

고
서

3
건

2
0
%

2
0
%

보
고

서
 사

진
첨

부

소
재

개
발

 건
수

보
고

서
1
건

6
0
%

6
0
%

보
고

서
 사

진
첨

부

소
  

 계
1
0
0
%

1
0
0
%



- 
16

0 -

2
.
2
차
년
도
목
표
달
성
도

연
차

성
과

목
표

 
성

과
지

표
측

정
방

법
목

표
치

가
중

치
달

성
도

증
빙

2
차

년

도

(질
적

지
표

)제
품

의
 

적
층

구
조

시
세

템
 

개
발

제
품

성
능

 목
표

 달
성

도
식

생
가

능
 토

양
층

 두
께

 

측
정

기
존

제
품

대
비

 1
5%

 향
상

4
0
%

4
0
%

실
험

 사
진

 보
고

서
 

첨
부

제
품

성
능

 목
표

 달
성

도
제

품
의

 내
구

성
 측

정
기

존
제

품
대

비
 1

5%
 향

상
3
0
%

3
0
%

보
고

서
 기

술

환
경

개
선

 효
과

에
너

지
 절

감
효

과
율

 

측
정

1
0
%

향
상

3
0
%

3
0
%

실
내

온
도

 d
a
ta

 

보
고

서
 첨

부

소
  

 계
1
0
0
%

1
0
0
%

(양
적

지
표

)

사
업

연
계

지
표

국
내

논
문

게
제

 건
수

게
제

논
문

2
건

2
0
%

2
0
%

생
태

환
경

건
축

학
회

수

록

특
허

출
원

 건
수

출
원

증
1
건

2
0
%

2
0
%

특
허

출
원

2
0
1
3
.3

시
제

품
 

테
스

트
베

드
 

구
축

건
수

보
고

서

(사
진

등
)

1
건

6
0
%

6
0
%

국
제

대
학

교
 옥

상
사

진
 

보
고

서
 포

함

소
  

 계
1
0
0
%

1
0
0
%



- 
16

1 -

3
.
3
차
년
도
목
표
달
성
도

연
차

성
과

목
표

 
성

과
지

표
측

정
방

법
목

표
치

가
중

치
달

성
도

증
빙

3
차

년

도

(질
적

지
표

)

제
품

생
산

 및
 

시
공

 표
준

모
델

 

개
발

제
품

성
능

 목
표

 달
성

도
전

문
가

 1
0
인

 이
상

 질
적

 

점
수

평
가

평
균

 8
0
점

 이
상

3
0
%

3
0
%

진
행

중

제
품

성
능

 목
표

 달
성

도
경

제
성

 평
가

2
0
%

 향
상

4
0
%

4
0
%

보
고

서

제
품

성
능

 목
표

 달
성

도
공

기
단

축
 또

는
 

공
정

단
순

화
2
0
%

 향
상

3
0
%

3
0
%

보
고

서

소
  

 계
1
0
0
%

1
0
0
%

(양
적

지
표

)

국
내
논
문
게
재
건
수

게
제
논
문

1건
20
%

10
%

투
고
중

(2
차
심
사
중
)

SC
I(
E)
논
문
게
재
건
수

게
제
논
문

1건
20
%

10
%

부
록

특
허
등
록
 건

수
등
록
증

1건
30
%

15
%

등
록
완
료

현
장
적
용
 건

수
보
고
서

1건
30
%

30
%

보
고
서
에
 수

록
된

현
장
사
진

소
  

 계
1
0
0
%

1
0
0
%



- 162 -

제2절 연구개발 성과의 효과분석

1. 기술적·경제적 효과분석

바텀애쉬를 활용한 옥상녹화용 경량블록은 구조물의 보호기능과 단열기능을 추가적으로

부여할 뿐만아니라 안전진단, 방수층, 방근층, 배수층, 토양여과층이 불필요한 단순화된 공

법이다.

난간,그물을 
설치하여 안전
사고 예방

낙엽, 가지의 낙하-대량으로 낙엽
이 떨어지는 나무는
안쪽에 심는다.

지주를 설치하여 수림,교목이 바람에 의해 
쓰러지지 않도록 하며, 수림 전체로 바람을 
막도록 한다.

많은 수종을 식재하여 특정부
분의 하중 발생을 막는다.

토양의 유출을 막기 위해 부
직포를 토양과 배수층 사이
에 설치한다.

그물

충분한 내성을 지닌 방수
사양을 채택한다.

뿌리가 방수층을 방해하는 
것을 막기 위한 방근대책 
필요

배수공에 막히므로
철망(그물)등을 정기적으로 
점검

하중의 부담을 줄이기 위해 
경량토 사용

멀칭 및 지피
식물 보식

[그림 4.1] 기존 옥상녹화공법의 문제점

또한, 기존 옥상녹화에 비해 공정을 최소화 함으로써 옥상녹화 공사비 가격을 낮추어 가

격 경쟁력과 품질경쟁력에서 우수한 결과를 얻었다.

서울시의 경우, 이미 옥상녹화 사업이 상당히 진척되고 있다. 지난 2000년부터 8년째 옥

상녹화 사업을 추진하고 있는 서울은 지난 2002년 조례를 제정, 옥상조경을 원하는 건물에

대해 지원을 하고 있다. 2007년 건물 옥상 55곳, 약 3만6000㎡(1만 평)의 옥상조경 사업을

지원하고 있다.

또한 부산시는 2008년부터 도심 녹지율을 높이기 위한 방안으로 기존 건물 중 옥상에

조경을 하는 건물에 대해 전체 공사비의 50% 범위 내에서 비용(㎡당 7만5000~9만원)을 반

영해 직계는 20곳, 많게는 40곳의 민간 건축물에 옥상조경을 지원할 방침이다.

따라서, 본 연구의 개발 성공시 아직도 자방자치단체에서 시행되지 않는 상황을 고려해

볼때 적용범위가 매우 넓다고 할 수 있다.
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구 분 구성요소 기존 공법에서의 역활 본 연구의 우수성

건축물 
외피

구조안전
진단

∙인공지반으로서의 옥상녹화시
스템을 지지하는 기능

∙옥상녹화시스템 적용이 전제
∙구조물의 허용응력 현장조사

∙기존 건물이나 신축 건물에도 적용
가능

∙구조물의 안전진단 불필요
∙옥상녹화 설계 불필요

방수층

∙옥상녹화시스템의 수분이 구
조체로 전달되는 것을 차단

∙구조물의 내구성에 가장 중요
한 영향을 미침

∙구조진단과 함께 반드시 검토
해야 할 전제조건

∙옥상녹화 특유의 안정한 방수
소재, 공법이 요구

∙기존 방수층을 그대로 활용한 공법
∙방수층 파괴로 인한 누수공사시 표
토를 제거하고 단위블록을 제거하면 
되는 간소화된 보수공법

∙추가적인 방수층 불필요

식재
기반

방근층

∙식물뿌리로부터 방수층과 구
조물을 보호하는 기능

∙시공시 기계적, 물리적 충격
으로부터 방수층 보호

∙식물뿌리 활착이 경량블록내에서 진
행되므로 구조물 손상피해 최소

∙시공시 조립공법을 적용함으로써 방
근층 불필요

배수층

∙녹화시스템의 침수로 인해 식
물이 익사하는 것을 예방

∙시공후 하자발생이 가장 많은 
부분으로 신중하게 설계

∙단위블록은 투수성 블록이기에 배수
층 시공이 불필요

∙시공후 하자발생이 되면 공사의 책
임한계가 분명하여 분쟁우려 감소

토양
여과층

∙빗물에 씻겨 내리는 세립토양
이 시스템 하부로 유출되지 
않도록 여과하는 기능

∙안전하고 내구성이 높은 소재
요구

∙빗물에 씻겨 내리는 세립토양이 단
위블록내에서 여과됨.

∙토양여과층 불필요

육성
토양층

∙식물의 지속적 생장을 죄우하
는 가장 중요한 하부기반

∙녹화시스템 중량의 대부분을 
차지하므로 경량이 요구

∙토심 작은 경우➜인공경량토
양, 토심이 큰 경우➜자연토
양을 중심으로 육성토양층 구
성

∙저관리형 개념으로 야생화, 세덤류, 
잔디류 등의 토양층 두께 최소화

∙바텀애쉬를 비료화 하여 제조함으로
써 경량토양 역할도 가능

∙영양토, 마사토 비율 최소화

식생층 식생층

∙녹화시스템의 최상부 구성요
소로 토양층을 피복하는 기능

∙유지관리프로그램, 토양층의 
두께, 토양특성을 종합적으로 
고려하여 식재소재 선택

∙잔듸류는 옥상층의 보호기능과 휴식
기능을 동시에 제공

∙유지관리가 편하고 야외환경에 생명
력이 강한 한국형 야생화의 식재소
재 선택

[표 4.1] 기존 공법과 본 공법의 공사비 비교
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구  분

경제성

기존 공법
본 연구에서 개발된 

식생블록

안전진단비 필요 경우에따라 필요

공사

비

방수층 공사비 필요 필요

방근층 공사비 필요 불필요

배수층 공사비 필요 불필요

인건비 동일 낮음

식재 구입비
세덤류, 잔듸류 

적용(저관리형의 경우)
잔디류, 야생화 적용

토양 구입비 경량토양은 대부분 수입 바텀애쉬 경량토양으로 대체

하자 보수비 전면 보수 부분 보수

유지관리비
하자발생율이 높아 

유지관리시스템 도입

하자발생율 낮아 기존 

관리인이 겸무 가능

총 공사비

(원/㎡)
140,000~160,000원 100,000원 전후

지방자치단체 지원비 공사비의 50% (일부지자체) 전액 건물주 부담

[표 4.2] 기존 인공토양 대비 본 식생블록의 경제성 검토
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2. 경제적·사회적 효과분석

가. 경제적 효과

건축물 옥상녹화를 조성함으로써 얻어지는 경제적 효과로는 건축물의 임대료 수입의 증

대, 지상의무 조경면적을 대체할 수 있으며, 에너지 비용의 절감 및 건축물의 보호효과를

가지고 있다.

구  분 효    과 

건축물 임대료 

수입의 증대

∙옥상녹화로 인한 쾌적한 환경조성으로 건물의 가치 

증대

∙지방자치단체 세입증대 및 인접지역 활성화 촉진

지상의무 조경 

면적대체

∙도심부 지상조경면적을 확보하는데는 비용이 많이 소

요되고, 일부지역에서는 확보가 거의 불가능함

∙이러한 경우 지상의무 조경면적을 대체함으로써 경제

적인 효과를 달성

에너지 비용절감
∙건축물의 단열효과 증진

∙냉․난방을 위한 에너지 비용절감

건축물 보호효과

∙산성비, 자외선 등에 의한 방수층과 벽면 열화현상 

경감

∙온도변화에 따른 손상예방➜건물 내구성 향상

생산단가 감소효과
∙재활용 소재를 활용한 경량블록 제조로 원가 절감

∙공법의 간소화로 인건비 및 녹화용 재료비 절감

[표 4.3] 옥상녹화를 통한 경제적 효과

나. 사회적 효과

건축물 옥상녹화를 조성함으로써 얻어지는 사회적 효과로는 도시경관의 향상, 도시민의

휴식공간 제공, 시민환경교육 등이 있다.
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구  분 효    과 

도시경관의 향상
∙불량경관을 노출시켰던 건물옥상에 녹화를 통한 도

시경관 향상

도시민의 휴식공간 제공

∙옥상정원은 도시의 복잡한 환경으로부터 격리된 공

간제공

∙쾌적한 녹지를 통한 건물이용자들에게 휴식공간 제

공

시민환경교육 ∙복원된 생태계를 활용한 환경교육의 장 제공

[표 4.4] 옥상녹화를 통한 사회적 효과

건축물 옥상녹화를 함으로써 얻어지는 환경적 효과로는 환경오염방지, 도시생태계 복원,

기후조절, 에너지 절약, 소음감소 등이 있다.

구  분 효    과 

환경오염 방지
∙이산화탄소, 아황산가스 등 대기오염물질을 흡수

∙녹화식물을 통한 산소공급으로 대기오염 완화

도시생태계의 복원

∙인공지반녹화로 생물서식공간을 조성함으로써 

녹지와 생태계 복원

∙새나 곤충의 서식지가 되고 야생동물이동통로 역할 

담당

기후조절
∙도시 열섬 현상 완화 및 대시 습도조절 효과

∙인공지반 녹지가 우수를 일시저장➜도시홍수 예방

에너지 절약
∙옥상녹화의 토양층➜단열효과

∙에너지 소비감소➜대기오염물질의 배출 저감

소음감소

∙옥상녹화의 토양층은 소리파장을 흡수하여 

분쇄시킴으로서 소음을 감소시키는 효과

  - 실제로 20㎝토양층➜46dB의 소음을 감소

[표 4.5] 옥상녹화를 통한 환경적 효과
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환경적 효과

환경 오염 저감
․CO2, NO2, SO2, 등의 흡수 및 산소 방출․오염 물질 흡착․우수 정화 작용

직
접
적
인

효
과

도시생태계 복원

․토양 생태계 보전․새나 곤충의 서식지, 먹이제공․새와 곤충의 이동로 형성, 휴식 거점의 창
출

기후 조절
․온도, 습도 조절, 기온상승 억제․반사방지, 방풍효과․우수 일시 저장으로 도시 홍수 예방

생태 심리적 
효과

․장식, 외관의 미화 및 경관 향상․피로감의 회복 및 안락감 조성․화초재배, 채소 수확과 같은 다양한 취미생활 확보․차폐, 은폐, 차음 효과

경제적 효과

․건축물의 단열효과․냉․난방의 절감 → CO2 발생 억제
[옥상녹화에 대한 건물 냉․난방 에너지 절약 효과 기대치]

$138,714,600(1,664,8억원)
$157,023,000
(1,884억원)

$211,116,000(2,533,2억원)

1995 2000 2010 YEAR

950,100
1,075,500 1,455,000

냉․난방 에너지 소비 절약효과(TOE)

절감액

  - TOE 에너지 가격 환산기준 1TOE - $146(1barrel = $20 기준)
  - 국내전체 건물 옥상을 30% 녹화할 경우
자료 : 환경부(1999) 보급형 옥상녹화 가이드 북

환경저부하형
지역 구현

Ÿ 지역의 대기 정화 효과
Ÿ 도시 및 지역기후의 개선 효과(열섬현상의 경감, 과잉건조의 방

지)
Ÿ 자원절약효과(에너지부하절감을 통해 자원절약형사회 창출)

지
속
가
능
한

지
역
구
현

효
과

순환형 도시 및 
지역 구현

Ÿ 우수유출의 완화효과

자연공생형 도시
및

지역 구현

Ÿ 지역의 자연성 향상효과
Ÿ 지역미관 향상효과
Ÿ 도심 및 지역의 어메니티 증진(심리적 안정감, 정서함양)
Ÿ 여가 공간의 창출

[표 4.6] 옥상녹화의 효과
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제1절 연구성과의 활용방안

가. 관련 산업발전에의 기여 및 적용범위 확대

(1). 재활용 토양소재 개발을 통한 수입대체 효과

국내 옥상조경의 대부분은 수입산 경량토양을 사용하고 있지만, 비중이 너무 작고, 자체

단위용적중량의 감소로 불충분한 다짐불량 현상과 약한 표면경도로 인해 미분말 발생량이

많다는 단점이 있으며, 단위면적당 재료원가가 높아 전체공사비 증가를 초래하고 있다. 따

라서, 재활용 소재를 이용하여 토양소재 개발 및 제조기술이 선결 과제이며, 이는 국내 관

련분야의 기술력 제고에 일조할 것으로 판단된다.

(2) 자생식물 소재 산업의 활성화에 기여

생태적 관점에서 외래 식물종자 및 식물체의 수입에 대체하기 위해 자생식물의 개발을

장려하고 있으나 적용 가능한 수요처의 미확보로 자생식물 산업의 성장에 장애가 되고 있

는 실정이다.

이런 관점에서 식생용 경량블럭의 개발은 돌나물과 식물을 비롯한 자생 지피식물의 산

업화를 위한 수요 확대에 크게 기여할 수 있을 것으로 판단된다.

(2) 조립화된 시공으로 인력감소, 공기단축 등 가격경쟁력제고

건축 구조물로서의 식생용 경량블럭의 요구성능은 구조적 안전성, 내구성 확보, 용이한

시공성, 향후 유지관리 등 크게 4가지로 대별할 수 있는데, 무엇보다 국내 적용된 식생용

경량블럭은 전문화되지 않은 시공성과 시방규정이 각 시공사마다 달라 이에 대한 개선 대

책이 시급한 실정이다.

따라서 공종별 작업구분(공장 및 현장작업)이 명확하여야 하며, 옥상방수공사와 별개의

공정으로 식재공법 또한 식생판을 활용할 수 있으며, 이는 인건비를 감소시키며, 단위

Unit의 조립화 공법 및 토양층의 기계화 시공으로 전체 공사비 절감효과가 가능할 것이다.

(3) 국내외 식생용 경량블럭 관련 기술개발 우선권 확보

국내외 식생용 경량블럭에 대한 여러 종류의 특허권, 실용신안 등이 출원되어 있지만, 옹
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벽이나, 경사지 사면, 보도용으로 개발되어 있으며, 실질적으로 현장 적용성에 문제점이 있

어 그 활용도는 매우 저조한 실정이다.

옥상 조경용 식생용 경량블럭은 개발사례가 없으며, 이는 옥상뿐만 아니라 기존 사용범

위까지 다양하게 적용할 수 있어 기술경쟁력에서 우선권을 확보 할 수 있다.

따라서 시스템 개발, 폐기물을 활용한 기술개발, 식재관련 기법개발, 토양소재 개발 등

전반적인 시스템의 각 요소별 기술확보가 시급한 실정이다.

나. 타연구로의 확대효과

우리 나라는 4계절이 뚜렷한 기후였지만 지구 온난화의 영향으로 근래 들어서는 2계절,

즉 여름과 겨울의 기후로 변화되고 있다.

따라서 이러한 추세는 에너지 과다 소비로 이어지며, 환경파괴의 원인, 대기중 CO2 배출

량 증가, 실내공기질 악화 등의 피해로 이어지며, 이는 개선하기 위해 국가 예산을 별도로

투입해야 하므로 국가적으로 많은 경제적 손실을 입게 됨으로 다양한 적용방안이 모색되

어야 할 것이다.

화력발전소의 부산물인 바텀애쉬는 본 연구에서 수행된 옥상녹화용 경량블럭을 위한 소

재 뿐만아니라 아래와 같은 구체적인 활용분야에 접목될 수 있으며 이를 살펴보면 다음과

같다.

(1). 콘크리트용 골재

콘크리트는 일반적으로 시멘트, 물, 골재(자갈, 모래)로 이루어지는데, 화력발전소에서 발

생하는 애쉬는 규사분(실리카)의 함량이 높은 모래로서 골재로 이용 가능하다.

(2) 건축용 골재

기존 골재의 환경파괴 요인으로 사용규제가 뒤따르고 있는 상황에서 점결재와의 첨가방

법에 따른 다양한 성능을 개선시키고 포졸란 반응오로 필요한 강도를 갖는 인공골재가 생
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산되는데, 이렇게 생산된 신개념의 골재는 레미콘 등의 대용으로서 사용할 수 있다.

(3) 매립재

건설공사에는 각종 공사후에 성토재, 매립재, 뒷채움재 등의 많은 흙이 필요한데, 주로

자연적인 흙(점토, 모래, 물로 구성됨)이 사용되고 있다. 바텀애쉬는 자연 흙의 성분과 거

의 같은 3∼7 %의 점토를 함유하고 있으므로 많은 건설공사 현장에서 사용되어 왔으며

매립재로서 재활용 가능한 품목으로 사용된다.

(4) 비료화 기술

매립지 현장을 가면 잡초나 작은 수목이 성장하는 것을 볼 수 있는데, 지체 애쉬의 추가

영향분 공급이 없는 상태에서 발생하여 향후 이 분야의 기술개발이 필요함을 입증해 주고

있다.

바텀애쉬의 경우, 질소, 인, 칼륨 등의 성분이 함유시키면, 토비화물로 개량화로 가능하

며, 자체 높은 배수성을 가지고 있어 경량화가 가능하다.

(5) 경량골재 생산기술

경량 골재를 제조하는 기술은 일본에서 1974년부터 연구를 시작하여 현재 하루 3톤 규

모의 경량골재 생산시설이 가동되고 있다.

미국 Illinois Clean Coal Institute의 bottom Ash를 이용한 첫 번째 프로젝트(콘크리트

도로 300피트 2차선 시험적용(미국 일리노이)을 하고 있다.

바텀애쉬는 외관이나 경도면에서 자연산 모래의 특성과 유사하여 개발 가능성을 입증하

는 연구가 진행중이며, 기타 지반개령재, 수질정화재, 성토재 등의 활용분야에 대한 생산기

술을 향상시키고 있다.
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다. 향후 활용계획

(1) Bottom-Ash 수급계획

[그림 4.2] Bottom-Ash 매립지 및 선별기기 사진

현재 국내 화력발전소에서 매립되는 Bottom-Ash는 로에서 떨어지면 해수를 이용하여

압송한 후 매립지로 보내지고 있다. 본 연구이후에 발전소와의 연계를 통하여 해수와 만나

기전에 미리 B.A를 확보한 후 현장에서 위 그림과 같이 선별기를 통하여 입자별로 분류를

하여 재료를 확보할 예정이다.

발전소에서는 이송 및 매립비용을 절감할 수 있으며, B.A식생블럭을 생산하는 측면에서

는 세척, 분류 과정을 생략할 수 있어 보다 큰 경제성이 있을 것으로 판단된다.

(2) 대규모 현장 적용 계획

참여기업에서는 아래와 같이 무수히 많은 조경실적을 가지고 있으며, 본 연구기간이 종

료되고 생산이 이루어질 시에 현장에 적용을 적극적으로 검토하여 실시할 것이다.
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의과학지식센터 옥상조경 남양주시 주민 자치센터 옥상조경

남양주시 주민자치센터 옥상조경 광주광역시 소방학교 옥상조경 
[그림 4.3] 참여기업의 옥상조경 실시 설계도
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