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Abstract

This study investigated the chemical properties of Organic Soil Amendments (OSAs) made from organic 

waste. It also assessed the effectiveness of using these OSAs in the soil layer of Green Infrastructure (GI) to 

reduce stormwater runoff and non-point source pollutants. The goal was to improve the national 

environmental value through resource recycling and contribute to the circular economy transformation and 

carbon neutrality of urban GI. The OSAs used in this study consisted of spent coffee grounds and food 

waste compost. They were found to be nutrient-rich and stable as artificial soils, indicating their potential use 

in the soil layer of GI facilities. Applying OSAs to bio-retention cells and permeable pavement resulted in a 

reduction of approximately 11-17% in stormwater runoff and a decrease of about 16-18% in Total 

Phosphorus (TP) discharge in the target area. Increasing the proportion of food waste compost in the OSAs 

had a positive impact on reducing stormwater runoff and pollutant emissions. This study highlights the 

importance of utilizing recycled resources and can serve as a foundation for future research, such as 

establishing parameters for assessing the effectiveness of GI facilities through experiments. To enable more 

accurate analysis, it is recommended to conduct studies that consider both the chemical and biological 

aspects of substance transfer in OSAs.
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1. Introduction

20세기 이후 급격한 산업기반의 자원이용은 글로벌 물질소

비량의 증가와 함께 다양한 환경문제들을 야기하였다(Geyer 

et al., 2017; Schaffartzik et al., 2014; Zhang et al., 2022). 또

한, 경제발전에 따른 대량생산 및 소비 체제의 증가는 환경수

용력을 위협하는 폐기물 발생의 가속화에 밀접한 영향을 주

고 있다(Sarkar, 2022). 최근 이러한 현상들을 완화하기 위해 

재활용 산물들을 포함한 단순 또는 1차 정제된 제품들에 대

한 순환경제(Circular economy)로의 전환이 우선적으로 요구

되고 있다(Jacobs et al., 2022). 관련하여, 유기성 도시 고형 

폐기물(Organic Fraction of Municipal Solid Waste, OFMSW)

의 적절한 처리는 폐기물 총량의 최소화와 자원이용효율을 

향상시킬 수 있는 첫 번째 대안 중 하나로 손꼽힌다(Paritosh 

et al., 2018). OFMSW는 도시고형폐기물 중 가장 높은 비율

을 차지할 뿐만 아니라 상대적으로 다양한 형태로 개질이 가

능한 잠재력이 있어 가치향상을 위한 다양한 분야의 연구 테

마로 활용될 수 있다(Al-Ghouti et al., 2021).

대표적인 OFMSW의 하나인 커피박(Spent Coffee Grounds, 

SCGs)은 한국에서 매년 지속적으로 증가 중인 폐자원이다. 

국내 커피 수입량은 2016년 기준 11만 4천톤으로써 대부분의 

질량이 커피찌꺼기 형태로 배출될 뿐만 아니라 서울특별시에

서 약 30%를 소비할 정도로 도시에 집중된 유기성 폐기물이

다(Nam et al., 2017). 음식물 쓰레기(Food Waste, FW) 또한 

대표적인 OFMSW 중 하나로 경제적 가치(총 생산액 $1 

trillion)가 높고 지구환경적으로 막대한 영향(온실가스 배출 

영향 6.8%)을 주기 때문에 UN의 지속가능한 개발 목표의 주

요 아젠다(2030년까지 1인당 절반 수준으로 축소)로 선정될 

정도로 관리가 중요하다(Slorach et al., 2019). 

기존의 OFMSW의 관리전략은 가축사료, 바이오연료 및 

에너지 등으로 전환하는데 주로 초점을 두어 왔다(Pour et 

al., 2021). 그 중 Food Waste Compost (FWC)의 이용과 같

은 유기성 토양개량제(Organic Soil Ameliorants, OSAs)로써 

퇴비화 전략은 기질의 질량을 줄이고 영양분 회수를 위한 실

용적인 접근법으로 여겨져 왔지만(Adhikari et al., 2009), 최

근 연구에 따르면 증가하는 친환경 시장으로 인해 농업 지역

을 대상으로 한 전통적인 퇴비의 반복 살포 방식에는 한계가 

있다고 지적하고 있다(Voběrková et al., 2020). 이러한 점에

서 기존 재활용 산물에 대한 생산⋅유통, 품질, 수요⋅공급

의 불균형 등의 이슈를 해결할 수 있는 지속가능하고 다변화

된 활용처 확보를 위한 새로운 시각과 융합연구개발이 필요

하다(Tchonkouang et al., 2023). 이러한 움직임에 맞추어 재

생된 OSAs와 도시 그린인프라(Green Infrastructure, GI)와의 

협력은 자원순환과 환경회복을 동시에 달성할 수 있는 전략 

중 하나로 손꼽힌다(Chen et al., 2014). GI는 도시 커뮤니티

로 인해 집중된 불투수층 또는 압밀된 토양층에 의한 물순환 

왜곡이나 오염물질의 비정상적인 유출을 완화하기 위한 전

략적인 생태공학적 접근법이다(Xu et al., 2022). 여기서, 재

생된 OSAs는 오염된 강우유출수를 대상으로 수분 보유, 탄

소 저장, 오염물질 제거, 토양 침식 제어와 같은 중요한 기능

을 수행할 수 있는 잠재력을 가진다(Paramisparam et al., 

2021). 그러나 이 접근법은 토양환경공학을 기반으로 하는 

몇 가지 과학적 해결과제(예: 생물학적 성숙도 향상, 환경 수

용력 고려 등)와 사회적 합의가 필요하다(Deeb et al., 2020). 

그럼에도 불구하고 이러한 접근법은 재생가능한 OFMSW의 

지속가능한 이용과 순환경제 측면의 새로운 활용처 확보 차

원에서 다각적으로 논의될 가치가 있다. 

 따라서, 본 연구에서는 SCGs와 FWC를 활용하여 국토환

경가치를 향상시키고 탄소중립에 기여할 수 있는 도시 GI 

조성 기술의 적용 효과를 사전 분석하고자 하였다. 본 연구

에서 중점적으로 다루는 부분들은, 1) SCGs와 FWC를 기반

으로 한 OSAs의 제조에 따른 이화학 특성 분석, 2) 재생된 

OSAs의 GI 토양층 적용에 따른 강우 유출특성 분석, 3) 

EPA SWMM 모델의 LID 모듈을 활용한 비점오염물질 관리 

분석이다. 사례연구 성격의 본 연구는 재생자원의 활용성 확

장 측면에서 타당성 분석의 취지로 수행되었으며 향후 관련 

연구에 대한 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 예상된다.

2. Materials and Methods

2.1 OSAs 제조 및 매개변수 분석

OSAs의 제조를 위해 batch 형태의 생물반응기(25 L)를 이

용하여 인공적인 중호열성(Meso to thermophilic) 조건에서 

혼합⋅교반하여 제조하였다. 생물반응기는 25.5-48.6°C, 10 

rpm 조건에서 10일 운영, 10일 방치로 가동되었다. 재생자원

의 재료는 도시유역에서 발생된 OFMSW 중 GI에서 활용 가

능할 것으로 예상되는 SCGs와 FWC을 주재료로 하였으며, 

시나리오 분석을 위해 서로 다른 질량비율(w/w)에 따라 분류

하였다(OSA01: SCGs 80% + FWC 20%, OSA02: SCGs 

40% + FWC 60%, OSA03: SCGs 20% + FWC 80%, 

OSA04: SCGs 10% + FWC 90%, OSA05: FWC 100%).

pH는 최종산물을 증류수로 희석 추출(1:5)하여 센서

(MultiLab IDS, YSI, USA)로 측정하였다. 수분(Moisture) 및 

습윤 중량 휘발성 고형물(Volatile Solids, VSWW)은 각각 

105°C 24시간, 회분 550°C 6시간 동안 ash-free dry weight 

(AFDW) 방법을 이용하였다. 유기탄소(Organic Carbon, OC)

는 환산계수(1.8)로 계산하였다(Pribyl, 2010). 건조 용적밀도

(ρdb)는 건조된 샘플의 질량과 부피의 비율로 결정되었다. 영

양성분(e.g., TN, P2O5, K2O) 분석은 농촌진흥청 비료분석법

(제2011-46호)에 의거하여 수행하였다. C/N비는 OC과 TN의 

농도로 추정하였다.

간극률(Porosity)은 계산식(1-용적밀도/입자밀도)으로 산출

했으며, 보수력(Field capacity)은 Ahn et al. (2008), 위조점

(Wilting point)은 Nourbakhsh et al. (2005)의 경험식에 따랐

다. Ks는 OASs에 대해 실험실 규모의 falling head method로 

도출하였다(METER Group, Inc. USA).

2.2 비점오염물질 유출 모형 구축 

재생자원을 활용한 GI기술 적용에 따른 비점오염물질의 

관리 효과를 알아보기 위하여 부산광역시에 위치한 부경대
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학교 대연캠퍼스를 연구 대상 지역으로 선정하였다. 전체면

적은 34.9478 ha로, 유역면적의 약 60%가 불투수 지역으로 

확인되었으며, 나머지 40%는 침엽수림, 인공초지 등으로 구

성되어 있다(Fig. 1). Park et al. (2016)에서 구축한 EPA 

SWMM을 활용하여, 본 연구에서는 강우자료 기간을 변경하

여 모형 매개변수를 새롭게 추정하였다. 모형 매개변수를 추

정하는 자세한 방법은 Park et al. (2016)을 참조할 수 있다.

Park et al. (2016)은 강우유출수 및 TP 배출부하량 모의와 

관련한 매개변수 보정을 위하여 2005년부터 2014년까지 총 

10년간의 기상자료를 이용하였다. 해당 모형의 매개변수 보

정 결과, 강우유출수의 경우 결정계수가 0.9921, TP 배출부

하량의 결정계수가 0.8928로 유의하게 유역의 강우유출수 

및 TP 배출부하량을 모의할 수 있는 것으로 확인되었다. 

Fig. 2는 매개변수 검증결과로서, 보정기간과 상이한 2018년

부터 2022년의 기상자료를 활용하여 수행하였다. 검증 결과, 

강우유출수 모의의 결정계수가 0.9920, TP 배출부하량 모의

의 결정계수가 0.8782로 산정되었다. 해당 결과 역시 유역의 

강우유출수 및 TP 배출부하량을 모사함에 있어 유의한 결과

를 가짐을 의미한다. 

2.3 OSAs를 고려한 GI시설의 적용

EPA SWMM에서 표현할 수 있는 GI시설은 식생체류지

(Bio-retention cells), 빗물정원(Rain gardens), 옥상녹화

(Green roofs), 침투 트렌치(Infiltration trenches), 투수성 포

장(Permeable pavement), 빗물통(Rain barrels), 선홈통 단절

(Rooftop disconnection), 식생수로(Vegetative swales)이다. 

본 연구에서는 여러 가지 GI시설 중 토양층 적용이 가능한 

식생체류지와 투수성 포장을 선택하여 적용하고자 하였으며, 

각 시설의 개념도은 Fig. 3와 같다. 

식생체류지는 표면층(Surface layer), 토양층(Soil layer), 저

류층(Storage layer)으로, 투수성 포장은 표면층(Surface 

layer), 포장층(Pavement layer), 토양층(Soil layer), 저류층

(Storage layer)으로 구성하였다. 표면층은 강우 또는 강우유

출수가 직접적으로 유입되는 층이다. 식생체류지에서는 식생

이 차지하는 비율을 고려할 수 있다. 포장층은 투수성 포장

에서 고려되는 것으로서 다공성 콘크리트, 아스팔트 및 블록

으로 구성되며, 표면층에서 침투된 강우유출수가 유입되고 

이후 저류층으로 침루(Percolation)된다. 저류층은 식생체류

지, 투수성 포장 모두 고려되는 층으로서 침루된 강우유출수

Fig. 1. Study area of this study.

(a) Stormwater runoff (b) TP

Fig. 2. Model parameter verification.
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가 저류되는 공간으로 비교적 공극이 큰 자갈로 구성된다. 

GI시설에서 추가 선택사항으로 저류층에 저류된 강우유출수

가 배출되는 지하배수시스템(Underdrain system)이 고려될 

수 있으나, 연구대상지의 토양 상태는 투수 성능이 가장 낮

은 ‘Type D’이기 때문에 이는 제외하였다. 개발된 토양개량

제는 도로에서 발생하는 비점오염물질을 효과적으로 관리하

기 위해 GI시설의 토양층에 적용하는 것으로 고려되었다. 

EPA SWMM 내 토양층에서 고려되는 매개변수 목록은 

Table 1과 같다(U. S. EPA., 2015).   

대상지역에서 건물, 주차장, 도로 이외의 토지이용을 활용

하고 있는 공간 중 일정 규모 이상의 시설을 설치할 수 있는 

지역을 선정하였으며, 투수성 포장을 설치할 수 있는 장소를 

(a) Bio-retention cell (b) Permeable pavement

Fig. 3. Concept of GI facilities used in this study.

Parameters Description

Thickness

(inches or mm)

Typical values range from 18 to 36 inches (450 to 900 mm) for rain gardens, street planters and other types of 

land-based bio-retention units, but only 3 to 6 inches (75 to 150 mm) for green roofs

Porosity

(fraction)
The volume of pore space relative to total volume of soil 

Field capacity

(fraction)

Volume of pore water relative to total volume after the soil has been allowed to drain fully. Below this level, vertical 

drainage of water through the soil layer does not occur.

Wilting point

(fraction)

Volume of pore water relative to total volume for a well dried soil where only bound water remains. The moisture 

content of the soil cannot fall below this limit.

Conductivity (Ks)

(in/hr or mm/hr)
Hydraulic conductivity for the fully saturated soil.

Conductivity slope

(unitless)

Average slope of the curve of log (conductivity) versus soil moisture deficit (porosity minus moisture content. Typical 

values range from 30 to 60. It can be estimated from a standard soil grain size analysis as 0.48×(%Sand) + 0.85×(%Clay).

Suction head

(inches or mm)

The average value of soil capillary suction along the wetting front. This is the same parameter as used in the Green-Ampt 

infiltration model.

Table 1. Parameters of the soil layer for GI facilities

Sub-catchment Available facility types Usable area (ha) Sub-catchment Available facility types Usable area (ha)

A05 PP 0.217 C04 PP 0.083

A06 PP 0.030 C06 PP 0.045

A08 PP 0.066 C08 PP 0.180

A11 PP 0.230 C10 PP 0.013

A13 PP 0.045 D02 PP 0.318

A16 PP 0.042 D03 PP 0.213

B01 PP 0.323 D05 BioR 0.706

B04 BioR 0.876 D09 PP 0.040

B05 PP 0.088 F05 PP 0.010

B06 PP 0.011 F06 PP 0.302

C02 PP 0.048 G03 BioR 0.197

Note: PP means permeable pavement. BioR means bio-retention cell

Table 2. Installable area for GI facilities
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주차장으로 제한하여 적용하였다. 다양한 OSAs의 성능을 확

인하기 위하여 적용되는 GI시설은 최대한 지역 전체에 적용 

가능한 규모로 가정하였으며, GI시설이 적용되는 배수분구, 

적용시설 및 설치면적을 Fig. 4와 Table 2에 표기하였다.   

3. Results and Discussion

3.1 OSAs의 특성인자 분석을 통한 모델 매개변수 산정

EPA SWMM을 활용하여 GI시설에 대한 적용효과 분석에 

필요한 매개변수를 산정하기 위하여 제조된 OSAs의 물리화

학적 특성들을 분석하고 Table 3에 나타내었다. 제조된 

OSAs는 전반적으로 낮은 수분 함량(9.5∼19.7%), 낮은 ρdb 

(455.6∼504.6 kg m-3), 높은 VSww (70.2∼82.9%)의 유기물 

특성을 보였다. 영양성분으로써 OSAs의 TN, P2O5, K2O는 

각각 22.7∼40.6, 3.5∼16.2, 6.5∼8.2 mg g-1을 나타내었다. 

여기서, NPK 비율은 4.2:1.3:1 수준이었으며 거시적 관점에

서 식물의 이상적인 영양비 수준(4:2:1)과 유사하였으므로 

GI 시설에 활용 가능할 것으로 판단되었다(Bora, 2022). 여

기서, SCGs 함량 증가는 높은 OC 농도로 인해 TN, P2O5의 

단계적인 희석과 C/N의 유의한 증가에 기여하였다. 그럼에

도 불구하고 생물학적 안정성(Biological stability)을 판단할 

수 있는 적정 C/N 범위가 10∼20임을 고려할 때(Sánchez et 

al., 2017), OSA01을 제외하고 모두 만족하는 것으로 나타났

다. pH는 유기산으로 추정되는 5.43∼5.81 수준의 약산성 조

건을 보였다. 일반적으로, 퇴비화와 같은 생물학적 분해과정

에 기여하는 미생물들의 활성 pH 범위는 본 연구와 유사한 

5.50∼8.00 수준으로 리그닌과 셀룰로오스 분해에 유리할 뿐

만 아니라(Dantroliya et al., 2022), 잠재적인 중금속 안정화

와 같은 부가적인 기능에도 기여할 수 있을 것으로 판단되었

다(Rosal et al., 2012).   

OSAs의 적용이 고려된 토양층은 식생 성장을 지원할 수 

있는 인공토양혼합체(Engineered soil mixture)로 구성되었다. 

Table 4에는 EPA SWMM을 통한 GI시설의 성능평가를 위

해 본 연구에서 분석된 시나리오별 OSAs의 물리화학적 매

개변수 값을 나타내었다. 보통, 토양층은 강우유출수의 저류, 

침투, 증산에 기여하며, 관련 매개변수들은 장기적인 강우유

출수의 지연시간과 보유용량에 중요한 영향을 준다고 알려

져 있다(Leimgruber et al., 2018). 본 연구에서 도출된 OSAs

Fig. 4. Available sites for GI facilities in this study.

Description OSA01 OSA02 OSA03 OSA04 OSA05

Porosity 0.68±0.01 0.71±0.00 0.72±0.01 0.69±0.01 0.69±0.00

Field capacity 1.10±0.08 1.04±0.04 1.00±0.09 1.03±0.07 1.06±0.06

Wilting point 0.37±0.03 0.38±0.00 0.36±0.00 0.34±0.01 0.35±0.00

Ks (mm h-1) 1.2±0.9 3.0±0.6 3.6±2.0 6.1±5.4 21.6±2.8

Table 4. OSAs values as the soil layer parameters for EPA SWMM simulation

Description Moisture (%) pH
ρdb 

(kg m-3)

VSWW

(%)

OC

(mg g-1)

TN

(mg g-1)

P2O5

(mg g-1)

K2O

(mg g-1)
C/N

OSA01 9.5±0.8 5.81±0.07 504.6±16.9 82.9±2.4 498.2±11.8 22.7±0.0 3.5±0.5 6.5±0.4 22.0±0.9

OSA02 14.9±1.3 5.51±0.09 469.0±4.7 80.1±2.8 507.3±14.1 28.1±0.8 8.0±0.8 7.7±0.6 18.0±0.5

OSA03 19.5±2.7 5.43±0.11 455.6±22.1 75.5±3.2 489.2±16.6 32.4±1.3 9.1±0.4 8.2±0.3 15.1±0.9

OSA04 19.2±1.8 5.76±0.16 499.9±19.7 70.8±2.6 462.5±9.2 36.5±0.5 15.1±2.9 7.9±0.3 12.7±0.1

OSA05 19.7±1.1 5.69±0.09 501.2±7.7 70.2±1.1 463.7±13.3 40.6±1.9 16.2±0.9 7.7±0.3 11.4±0.5

Table 3. Physicochemical properties of five different OSAs used in this study (n=2∼5)
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의 토양층 매개변수들은 각각 높은 Porosity (0.68∼0.72), 높

은 Field capacity (1.00∼1.10), 높은 Wilting point (0.34∼

0.38)의 특징을 보였다(Table 4). 또한, 다공성 매질에서 물질

이동수준을 나타내는 지표인 Ks 값은 1.2∼21.6 mm h-1의 범

위를 보였으며, FWC의 함량이 증가할수록 증가하였다. 이러

한 매개변수 값들의 범위는 대부분 EPA SWMM 매뉴얼이

나 선행연구 결과와 유사하였지만 OSAs의 재료 특성 및 구

성요소에 따라 일부 인자들은 차이를 보였다(Kim et al., 

2017; Savabi et al., 2005; U. S. EPA., 2015). 더욱이 OSAs

는 기존 토양층에서 주로 활용되었던 재료인 사질토(Sandy 

loam)보다 현저히 높은 유기탄소 함량으로 인해 강우유출수

의 우수한 보유용량(Retention capacity) 잠재력이 예상되었

다(Kim et al., 2017; U. S. EPA., 2015). 관련하여, SCGs의 

단독사용보다 FWC와 혼합사용이 토양층의 침투기능을 향상

시킬 수 있으므로 더 나은 강우유출수관리가 가능하다고 판

단되었다. 이러한 유기성 재료로써의 특성들은 EPA SWMM 

모의를 위한 수리학적 매개변수로써 최대한 반영되었다.  

3.2 OSAs 적용 시나리오에 따른 비점오염물질 저감 

효과

OSAs를 적용함에 따라 대상 유역에서 발생하는 강우유출

수량 및 TP 배출부하량을 확인하기 위하여 2018년부터 2022

년까지의 부산기상관측소의 관측자료를 활용하였다. 해당 기

간 중 2020년 연강우량이 2,281.6 mm가 발생하였으며, 2022

년에는 연강우량이 991.9 mm로 강우량 차이가 약 2배 이상 

차이가 발생하며, 이러한 기상 조건이 강우유출수량 및 TP 

배출부하량에도 영향을 미치고 있음을 Fig. 5와 Fig. 6을 통

해 확인할 수 있다. 대상 유역에 GI시설이 아무것도 적용되

지 않은 경우를 ‘No OSA’로 하여 토양개량제가 적용된 시

나리오(OSA01∼05)를 비교하였다. 그 결과, 강우유출수는 

최소 11.07%, 최대 25.12%의 저감 효율이 발생하였다. 연간 

강우유출수의 저감 효율은 상대적으로 강우량에 반비례하였

으며, 월별 강우유출수 역시 유사한 경향을 보이는 것으로 

파악되었다(Fig. 5a, Fig. 6a). 이는 GI시설의 처리 용량을 초

과하는 강우가 발생하게 되면 유역 밖으로 배출되는 강우유

(a) Stormwater runoff (b) TP

Fig. 5. Annual simulation results according to OSAs scenarios.

(a) Stormwater runoff (b) Cumulated TP

Fig. 6. Monthly simulation results according to OSAs scenarios.
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출수가 증가하므로, 강우량이 집중되는 여름철에는 처리 효

율이 감소하며 상대적으로 강우량이 적은 시기에는 처리 효

율이 개선되기 때문이다. TP 배출부하량은 강우유출수에 비

해 강우량 증감으로 인한 영향이 적은 것으로 파악되었다. 

이는 청천 시 축적된 잠재적인 TP 부하량이 강우 시 강우유

출수 형태로 배출되는 형태이기 때문에 강우량뿐만 아니라 

무강우 기간이 주요한 영향을 미치기 때문으로 확인된다. 또

한, 본 연구에서는 GI 시설물에서 토양-기후-식생의 상호작

용으로 인해 인공토양혼합체 발생가능한 자체적인 TP의 용

출은 최소화되는 것으로 가정하였다. 이는 영양성분의 유출

을 최소화하기 위해서 SCGs와 같이 N, P 함량이 적은 저영

양 재료(Low-nutrient materials)를 포함한 점, 식생의 상호작

용을 최대화 할 수 있는 토양층 깊이(300 mm)를 고려한 점, 

적정한 표면층 피복을 감안한 점, 전체 유역면적 대비 상대

적으로 작은 GI 시설물 면적(11.7%)과 같은 잠재적인 최적 

유역관리 전략들을 고려했기 때문이다. 유사하게, 선행연구

에서는 식생 또는 모래 피복을 활용했을 경우 N, P의 74.6∼

86.5% 유출 저감이 가능하다고 보고한 바 있다(Logsdon and 

Sauer, 2016).

시나리오별로 처리 효율을 비교하였을 때, OSAs는 FWC

의 함량이 증가할수록(ex: OSA05) 처리 효율이 가장 높았

다. 이러한 현상은 토양층에서 배수를 담당하는 Ks와 같은 

수리학적 매개변수가 주요하였으며, FWC의 비율이 높은 

실험구에서 유기성 재료의 입자크기 다변화에 따라 자연스

러운 interstitial packing을 유도하기 때문으로 판단된다. 결

국, OSAs의 이용과, 인공토양혼합체에서 FWC의 비율의 증

가는 환경수리학적으로 Ks의 증가, 강우유출수 저감, TP 배

출부하량 완화에 기여할 수 있었다. OSAs 적용에 따른 TP 

배출부하량의 저감 경향(Fig. 7)은 배출 부하량과 GI시설에 

의한 처리량이 비례하는 것으로 확인되었는데, 이는 유입되

는 TP 부하량이 GI시설의 처리 수용력에 적합한 결과로 판

단된다.

4. Conclusion

본 연구는 자원선순환을 통해 국토환경가치를 향상시키고 

선형경제 및 탄소중립에 기여할 수 있는 도시 GI 조성기술

의 적용효과를 분석하고자 하였다. 전반적으로 본 연구에서

는 대표적인 OFMSW를 이용하여 제조된 OSAs의 이화학적 

특성을 검토한 후 GI시설의 토양층에 적용하는 전략을 수립

하였으며 그 결과 강우유출수와 비점오염물질의 저감과 같

은 도시 물순환 개선 효과 가능성을 확인하였다. 본 연구를 

통해 도출된 주요 결론은 아래와 같다.

1) 중호열성 생물반응기를 통해 제조된 OSAs는 물리화학적

으로 영양성분이 풍부하고 안정된 인공토양혼합체로써 GI

시설의 토양층에 활용될 수 있는 잠재력을 나타내었다. 특

히 OSAs는 균형있는 영양성분 비율(e.g., NPK=4.2:1.3:1)

과 생물학적 안정성(e.g., C/N=11.4∼22.0)을 보유하여 GI 

시설의 표면층에 식생성장의 지원이 가능한 중간 지지층

의 역할이 가능할 것으로 판단되었다.

2) GI시설인 식생체류지와 투수성 포장의 토양층에 적용된 

OSAs는 강우유출수와 TP 배출부하량 저감에 효과적이

었다. OSAs를 적용함에 따라 강우유출수은 약 11∼

17%, TP 배출부하량은 약 16∼18%의 저감효과가 발생

하였다. 이때 강우유출수는 강우량 변화에 민감하였으

며, TP 배출부하량은 강우량을 포함하여 노면에 축적되

는 양에 복합적인 영향을 받는 것으로 확인되었다. 

3) OSAs의 구성성분인 FWC의 비율 증가는 강우유출수, 

TP 배출부하량의 저감에 긍정적으로 기여하였다. 높은 

비율의 FWC는 완전히 포화된 토양층에서 상대적으로 

개선된 물리적 특성, 공극구조, 유기탄소 함량 등으로 

인해 우수한 강우유출수의 보유 및 투수 잠재력을 암시

하였다. EPA SWMM LID 모듈에서 강우유출 모의 시 

다공성 매질에서 물질이동수준을 나타내는 Ks가 중요하

므로, 유기성 재료의 입자크기 다변화에 따라 FWC의 

구성비율을 높이는 것이 강우유출수, TP 배출부하량을 

동시에 저감측면에서 효과적일 것으로 판단된다. 다만 

복합체 특성에 따른 부가적인 환경적 기능, 부지특성, 

유역최적관리 전략 등을 종합적으로 고려될 필요가 있

을 것이다.

본 연구에서는 상용화된 EPA SWMM LID 모듈의 물질이

동에 근거한 강우유출수의 수리학적 결과를 나타내었다. 하

지만 OSAs가 가지는 화학적 기작, 생물학적 반응을 고려하

지 못한 점은 한계점으로 여겨진다. 따라서 보다 정확한 분

석을 위해서는 모델 운영의 제한사항을 고려한 추가연구가 

필요하다고 판단된다. 그럼에도 불구하고 본 연구에서는 재

생자원으로써 OFMSW를 활용하고 GI시설을 적용하여 그 

효과를 분석하는 선순환 전략을 수립하고 구체화하였으며, 

필요한 매개변수를 단순히 문헌값이 아닌 실측치를 통해 확

보한 값을 활용한 점, 재생자원의 활용범위 확장을 고려한 

점등은 향후 다양한 인공토양 적용유무에 따른 GI시설의 성

Fig. 7. Comparison of TP loads between the No OSA 
scenario and the OSA05 scenario.
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능평가 등과 같은 관련 연구의 기반이 될 것으로 판단 된다.
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