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Abstract

This is an experimental research in order to judge the applicability of sewage sludge incineration ash 

having applied the mixing proportion needed to manufacture bricks and to do plaster work with addition 

of hwangtoh and slaked lime as a part of the methods for utilizing the wastes produced from sewage 

sludge incineration ash. Based on the results from experiment and analysis, it is judged that, in case of 

mixing proportion of 1:2 for the purpose of plastering and masonry work, the cement mortar produced by 

using a 10% addition ratio of sewage sludge incineration ash with mixture of hwangtoh covering all 

range of addition ratio, and also the cement mortar produced by using a 20% of sewage sludge 

incineration ash together with 0% and 10% addition ratio of hwangtoh, was possible to be applied to the 

practical use. In case of mixing proportion of 1:7 for manufacture of bricks and blocks, if such brick and 

block products are produced with 10% and 20% addition ratio of sewage sludge incineration ash having 

added aggregate fines or stone dust that has been actually used in brick and block manufacturing, it is 

judged that these bricks and blocks could be practically used in the job sites, although strength 

development is a little bit lower.
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1. 서   론

오늘날 산업의 급속한 발전과 함께 인간의 삶의 질이 

높아짐에 따라 생활의 편리성과 쾌적성을 추구함에 따라

서 그로 인한 각종 폐기물이 더욱 더 많이 발생되고 있다. 

특히, 공장이나 사업소, 가정 등에서 발생하는 오․폐수물을 

하수처리장에서 처리하여 최종적으로는 슬러지가 발생하

는데 매년 슬러지 배출량이 증가하는 추세이며 이로 인해 

사회전반의 환경오염문제뿐만이 아니라 세계적인 환경문

제로 심각히 대두되고 있는 실정이다.

현재 국내의 2005년 기준으로 전국 하․폐수슬러지 발생

량은 18,501톤/일이며 하수슬러지 7,052톤/일(38%), 폐수슬

* Corresponding author

E-mail: hgryu@cjnu.ac.kr

러지 11,449톤/일(62%)로 폐수슬러지가 가장 많이 발생되

고 있으며, 하․폐수슬러지 발생량 중 처리의 방법으로는 

해양투기가 9,693톤/일(53%)으로 가장 많고, 재활용 5,673

톤/일(31%), 소각 2,452톤/일(13%), 매립 535톤/일(3%)이다. 

향후 하수슬러지의 발생량 증가는 '11년에 10,071톤/일의  

발생이 예상되며1) 발생량 증가에 따른 처리방안에 많은 

비용이 들것으로 판단된다. 기 발표된 ‘하수슬러지 소각

재를 이용한 건설자재 개발에 관한 연구’, ‘화학 반응을 

이용한 하수슬러지 소각재 고형화 연구’의 연구결과에서

는 성능개선 및 유해물질의 배출등의 사항을 실험하였는

데 이에 따라 유해물질 흡착 및 친환경재료인 황토를 사

용하여 성능개선을 하고자 하였다. 

따라서 본 실험연구에서는 하수슬러지 소각재의 폐기물

을 이용키 위한 방안의 일환으로 전통 건축의 구조 및 마

감재료로 많이 이용되어지고 있는 천연 황토와 습기에 강
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하고 부착강도 및 내구성을 발휘하는 소석회를 첨가하여 

미장 및 벽돌 제조용의 배합비를 적용한 시멘트 모르타르

의 특성을 분석함으로써 하수슬러지 소각재의 활용가능성 

여부를 판단하고자 함이 본 연구의 목적이다.

2. 실험계획 및 방법

2.1 실험계획

본 연구의 실험계획은 Table. 1과 같고, 배합사항은 

Table. 2와 같다. 배합비는 모르타르 미장용 및 조적용 배

합비 1:2와 벽돌 및 블록 제작용 배합비 1:7로 하고, 플로

우는 Plain에 대해서 110±5(mm)로 고정하여 각 배합비에 

적용한다. 선행 연구2)3)를 통해 소석회 20%로 고정하여 하

수슬러지 소각재를 0, 10, 20, 30(%)로 첨가하고, 황토 0, 

10, 20, 30(%)로 첨가하여 각 배합에 적용한다. 실험 사항

으로는 사용재료의 대하여 SEM 및 EDX에 의한 입자성분

분석을 실시하고, 굳지 않은 모르타르에서는 플로우와 단

위용적질량을 측정토록하며, 경화 상태에서는 압축, 인장 

및 휨강도와 흡수량, 길이변화율 등을 분석하도록 실험 계

획 한다.

Table 1. Experiment  factor and types

Experiment  factor Types

Mixtur
e

item

Mixing proportion 2 1:2, 1:7

Slump flow (mm) 1 110±5

Fine aggregate 1 Natural sand

Addtion of sewage 
sludge 

incinerator(%)
4 0(Plain), 10, 20, 30

Addtion of loes(%) 4 0(Plain), 10, 20, 30

Addtion of slaked 
lime(%)

1 20

Experi
ment
item

Fresh 
concrete 

2
․Slump flow
․Unit weight

Hardening 
concrete

4

․Compressive strength 
  (7, 28days)
․Tensile strength 
  (7, 28days)
․Amount of water      
absorption (28days)
 ( 1 0 , 3 0 m i n s , 1 , 6 , 
24Hours)
․Changing length of drying 
shrinkage  
  ( 1, 3, 7, 14, 21, 28days)

*Sewage Sludge Incineration Ash : SSIA

Table. 2 Mixture proportions of mortar

Index
W/B
(%)

Fine 
aggrega

te

Addtion 
of SSIA
(%)

Addtion 
of loes
(%)

Addtion 
of slaked 

lime
(%)

Unit content(kg/㎥)

W C S SSIA Loes
Slaked 
lime

1:2 35
Natu
ral 
sand

Plain 236 675 1349 0 0 0

10

0

20

230 460 1314 66 0 131

10 229 393 1309 65 65 131

20 228 326 1303 65 130 130

30 227 259 1297 65 195 130

20

0 228 391 1303 130 0 130

10 227 324 1297 130 65 130

20 226 258 1291 129 129 129

30 225 193 1286 129 193 129

30

0 226 323 1291 194 0 129

10 225 257 1286 193 64 129

20 224 192 1280 192 128 128

30 223 127 1275 191 191 127

1:7 60
Natu
ral 
sand

Plain 160 266 1864 0 0 0

10

0

20

158 184 1845 26 0 53

10 158 158 1841 26 26 53

20 158 131 1838 26 53 53

30 157 105 1835 26 79 52

20

0 158 158 1838 53 0 53

10 157 131 1835 52 26 52

20 157 105 1832 52 52 52

30 157 78 1829 52 78 52

30

0 157 131 1832 79 0 52

10 157 105 1829 78 26 52

20 157 78 1826 78 52 52

30 156 52 1822 78 78 52

2.2 사용재료

사용재료로써, 시멘트는 국내산 S사의 보통 포틀랜드 

시멘트를 사용하고, 골재는 충주산 강모래를 사용토록 하

였다. 하수슬러지 소각재는 청주시 하수종말처리장의 소각

재를 사용하고, 황토는 전북 K산, 소석회는 충북 D산 등

을 사용하도록 하는데 각 재료의 물리 및 화학적 성질은 

다음의 Table. 3~8과 같다.

Table. 3 Physical properties of normal portland cement

Specific 
gravity
(g/㎤)

Specific 
surface
area 
(㎠/g)

Stability
(%)

Setting 
time(min)

Compressive strength 
(MPa)

Intial Fina 3day 7day 28day

3.15 3,480 0.06 250 438 22.6 31.3 39.8

 Table. 4 Physical properties of aggregate

Item
Specific 
gravity
(g/㎤)

Finess
modulus

Absorpti
on ratio 
(%)

Unit 
weight
(㎏/㎥)

0.08mm sieve  
volume of 
pass (%)

Fine
aggregate

2.50 2.80 2.91 1,863 2.64  
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Specific gravity (g/㎤)
0.08mm sieve 

volume of pass (%)
Composition SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 LOI K2O Na2O3

2.22 56.9 Volume 39.87 21.68 5.21 17.26 0.92 1.05 7.25 2.24 0.52

Table. 5 Physical properties and Chemical compositions of Sewage Sludge Incinerator(Unit : %)

Specific 
gravity
(g/㎤)

Specific 
surfacearea 

(㎠/g)
Composition SiO2 Al2O3 Fe2O3 K2O

2.62 4000 Volume (%) 55.4 30.8 7.58 3.68

Table. 6 Physical properties and Chemical compositions 

of loess

Composition Ca(OH)2 MgO SiO2 R2O3+CO2

Volume (%) 92.5 ~ 95 1 ~ 1.5 1.5 ~ 2 1.5 ~ 5

 Table. 7 Chemical compositions of slaked lime

2.3 실험방법

하수슬러지 소각재의 모양과 형태, 화학물 조성 등을 

통해 경화 매커니즘에 접근하기 위하여 전자현미경(SEM)

과 입자 성분분석기(EDX)를 통하여 그 특성 및 수화 생성

물을 확인한다.

굳지 않은 모르타르의 플로우 시험은 KS L 5105, 단위

용적질량은 KS F 2409의 규정에 따라 실시토록 한다. 경

화 모르타르의 실험으로 압축강도는 KS L 5105, 휨강도는 

ASTM C 348, 인장강도는 KS L 5104 규정에 따라 제작하

고 계획된 재령에서 측정하도록 한다. 흡수량 실험은 KS 

F 2609 규정에 따라 20일간 규정에 의거 양생을 실시하고 

8일간 항량이 될 때까지 건조시킨 다음 10분, 30분, 1시간, 

6시간 24시간 침수 시킨 무게를 측정하며, 건조수축에 의

한 길이변화율은 KS F 2424의 다이얼게이지법으로 계획된 

재령에서 측정토록 한다.

3. 실험결과 및 분석

3.1 사용재료의 분석

3.1.1 SEM 촬영

각 사용재료의 SEM촬영 결과 Fig. 1의 하수슬러지 소각

재는 입자모양이 불규칙하고 모서리가 다소완만하며 입자

에는 많은 공극들이 존재하는 것으로 나타나 소각로에서 

무기질이 서로 결합되어 있는 형상임을 알수 있다.

Fig. 2의 황토는 입자구성이 미립분에 구형의 모양을 많

이하고 있으며 천연의 황토를 한번 더 소성한 활성황토로

서 더 많은 미립분으로 구성되어져 있는 것으로 나타났고, 

Fig. 3의 소석회는 석회석을 소성하여 생석회(CaO)에 물을 

가해 소화하여 만들어진 재료로서 작은입자모양에 서로의 

결합에 의한 입자모양이 다소 불규칙한 형상으로 나타났

다.

Fig. 1 Picture of SEM 

(Sewage Sludge Incinerator, ×20 000)

Fig. 2 Picture of SEM (loess, ×20 000)

Fig. 3 Picture of SEM 

(slaked lime, ×20 000) 
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3.1.2 EDX 성분분석

Fig. 4는 하수슬러지 소각재의 EDX 입자성분분석을 나

타낸 것이며 성분분석결과는 Table. 8과 같다.

Composition O Mg Al Si S K Ca Fe Cu Zn

Volume 
(%)

69.94 0.71 3.63 20.68 0.36 0.45 1.03 1.04 0.03 0.15

Table. 8 Compsition analysis results of SSIA EDX

Fig. 4 analysis of SSIA EDX

Fig. 5는 황토의 EDX 입자성분분석을 나타낸 것이며 

성분분석결과는 Table. 9와 같다.

Fig. 5 analysis of loess EDX 

Composition O Al Si S K Ca Fe Zn

Volume 
(%)

67.88 2.28 6.09 10.98 0.17 10.97 1.57 0.06

Table. 9 Compsition analysis results of loess EDX 

Fig. 6은 소석회의 EDX 입자성분분석을 나타낸 것이며 

성분분석결과는 Table. 10과 같다.

Fig. 6 analysis of slaked lime EDX

Composition C O Mg Ca Sn

Volume (%) 8.51 64.53 0.47 26.24 0.25

Table. 10 Compsition analysis results of slaked lime EDX 

3.2 굳지 않은 모르타르의 특성

3.2.1 플로우 

Fig. 7은 하수슬러지 소각재 첨가율 변화에 따른 플로우

치를 황토 첨가율별로 나타낸 그래프이다.

전반적으로 배합비 1:2에서는 플로우치가 Plain보다 하

수슬러지 소각재 첨가율별 모든 황토 첨가율 변화에서 낮

은 플로우치 감소경향을 나타내었으며, 배합비 1:7의 경우

는 황토 첨가율 0%를 제외하고 황토 첨가량이 증가될수록 

플로우치가 Plain보다 증가경향을 나타내었고 하수 슬러지 

첨가량이 증가할수록 플로우치는 작게 나타내었다.

배합비 1:2의 미장용 부배합에서는 Plain의 플로우치보

다 모든 황토첨가율에서 약 10mm정도 작게 나타나고 있

으며 하수슬러지 소각재 첨가율별 플로우치의 차이는 아

주 미미한 차이로 작은 플로우치를 나타내었다.

배합비 1:7의 벽돌 및 블록제조용 빈배합에서는 황토첨

가율 10% 증가에 따른 플로우치가 약 15mm이상의 증가

경향을 나타내고 있고 하수슬러지 소각재 첨가율이 증가

할수록 플로우값은 오히려 약간씩 감소하는 경향을 나타

났다.
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3.2.2 단위용적질량

Fig. 8은 하수슬러지 소각재 첨가율 변화에 따른 단위용

적질량을 황토 첨가율별로 나타낸 그래프이다.
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Fig. 8 Added Sewage Sludge Incinerator changes to 

Unit weight

전반적으로 배합비 1:2에서는 하수슬러지 소각재 첨가

율과 황토 첨가율이 증가할수록 Plain보다 급격히 감소하

는 경향을 나타내고 있으며, 배합비 1:7의 경우는 하수슬

러지 소각재 첨가율과 황토 첨가율이 증가할수록 Plain보

다 다소 작은 감소경향을 나타내고 있다.

배합비 1:2의 부배합에서는 하수슬러지 소각재 첨가율 

및 황토 첨가율 증가시 2135Kg/㎥∼2201Kg/㎥로 Plain의 

2260Kg/㎥보다 다소 큰 감소경향을 나타내고 있고, 1:7의 

빈배합에서는 하수슬러지 소각재 첨가율 증가시 Plain의 

2290Kg/㎥보다 51Kg/㎥~24Kg/㎥로 약간씩 감소경향을 나

타내고 있다. 이와같은 결과는 1:2배합보다 1:7배합에서 

단위용적질량이 크게 나타난 원인으로는 잔골재 사이의 

공극을 황토의 미립분과 하수슬러지 소각재 첨가율이 증

가하여 모세공극의 충전효과로 기인된 결과로 분석된다.

3.3 경화 모르타르의 특성

3.3.1 압축강도

Fig. 9는 하수슬러지 소각재 첨가율 변화에 따른 압축강

도를 나타낸 그래프이다.
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Fig. 9 Added Sewage Sludge Incinerator changes to 

Compressive strength

배합비 1:2인 조기재령 7일의 경우 하수슬러지 소각재 

첨가율 10%에 황토 첨가율 20%에서 Plain의 강도값보다 

5.19MPa정도 더 크게 나타나 가장 큰 강도발현을 나타내

었으며, 하수슬러지 소각재 및 황토 첨가율 30%에서는  

가장 작은 강도발현을 나타내었다. 재령 28일 경우 하수슬

러지 소각재 첨가율 10%일때 황토 첨가율 0%가 Plain의 

32.08MPa보다 6.68MPa정도 더 높게 나타나 가장 큰 강도

발현을 하였으며, 황토 첨가율 30%에서 가장 낮은 강도발

현을 나타내었다. 전반적으로 재령 7일 및 28일에서 하수

슬러지 소각재의 첨가율 10%에서는 모든 황토 첨가율에서 

Plain의 강도치보다도 평균강도치가 높은 강도발현으로 양

호하게 나타났고 20%의 소각재 첨가율의 경우도 황토 첨

가율 0%와 10%에서 양호하게 나타났다.

배합비 1:7의 벽돌 및 블록제조용의 경우에도 하수슬러

지 소각재 및 황토 첨가율 변화에 따른 7일의 조기 및 28

일의 표준재령에서의 압축강도는 모든 사용재료의 첨가율

이 증가할수록 Plain의 강도값보다도 작은 강도값을 나타

내고 있으며, 황토 첨가율이 증가할수록 강도의 감소경향

은 9.54MPa~4.96MPa정도로 사용재료의 첨가율별 압축강도 

발현경향이 감소하는 것으로 나타났다.
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3.3.2 인장강도

Fig. 10은 하수슬러지 소각재 첨가율 변화에 따른 인장

강도를 나타낸 그래프이다.
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Fig. 10 Added Sewage Sludge Incinerator changes to 

Tensile strength 

인장강도의 경우 배합비 1:2의 미장 및 조적용에서는 

압축강도와 유사한 경향으로 나타냈고 하수슬러지 소각재 

첨가율과 황토 첨가율이 증가할수록 인장강도의 발현경향

을 감소하는 경향으로 나타냈으며, 1:7의 빈배합의 경우도 

Plain보다 작은 강도발현을 나타내고 있어 압축강도 발현

경향과 유사하게 나타났다. 압축강도에 대한 인장강도의 

발현율(Ft/Fc)은 약 1/10정도로 나타났다.

3.3.4 흡수량

Fig. 11은 시간경과에 따른 흡수량 변화를 계획된 재령

에서 황토 첨가율별로 나타낸 그래프이다.

전반적으로 시간이 경과할수록 흡수량이 증가하는 경향

으로 나타났는데 초기의 10분, 30분과 1시간 및 6시간까지

는 흡수량이 급격히 증가하는 경향으로 나타났으며, 6시간 

이후 24시간까지의 흡수량은 다소 완만하게 증가하는 경

향으로 나타났다.

1:2 배합의 경우는 하수슬러지 소각재 30%에 황토첨가

율 0%에서 제일 큰 흡수량을 나타내고 있으며, 그 외의 

경우는 하수슬러지 소각재 및 황토 첨가율이 증가할수록 

흡수량은 증가하는 경향으로 나타났다.

1:7 배합의 경우는 하수슬러지 소각재 및 황토 첨가율

이 증가할수록 흡수량은 증가하는 경향으로 나타냈는데 

1:2배합의 경우보다도 사용재료의 첨가율별 4.6㎏/㎡∼1.8

㎏/㎡정도 다소 크게 흡수량의 증가 경향으로 나타났다.

3.3.5 길이변화

Fig. 12는 재령 결과에 따른 길이변화율을 황토 첨가율

별로 나타낸 그래프이다.
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Fig. 12 Changing length of drying shrinkage of days

전반적으로 배합비 1:2, 1:7 경우 하수슬러지 소각재 첨

가율이 낮고 황토 첨가율이 증가할수록 재령경과에 따른 

건조수축에 의한 길이변화율은 감소경향으로 나타났으며, 

대체적으로 Plain보다 큰 길이변화율을 나타내고 있다.

배합비 1:2 경우 재령 7일 경과시에 하수슬러지 소각재 
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30%에 황토 첨가율 0%가 Plain보다 낮은 경향을 나타내다

가 재령이 경과될수록 Plain과 비슷한 경향을 나타내고 있

다. 하수슬러지 소각재 첨가율 10%에 황토 첨가율 30%에

서 가장 큰 길이변화율을 나타내고 있다.

배합비 1:7 경우 재령 21일 경과시까지 Plain보다 큰 길

이변화율을 나타내다가 재령 28일에는 하수슬러지 소각재 

첨가율 30%에 모든 황토 첨가율에서는 Plain보다 낮은 길

이변화율을 나타내고 있다.

4. 결론

본 연구는 하수슬러지 소각재의 폐기물을 이용하기 위

한 방안의 일환으로 황토와 소석회를 첨가하여 미장 및 

벽돌 제조용의 배합비를 적용한 하수슬러지 소각재의 활

용 가능성 여부를 판단키 위한 실험연구결과로 다음과 같

은 결론을 얻었다.

1) 굳지않은 모르타르의 특성으로 플로우치는 배합비 

1:2의 미장용 부배합에서 Plain의 플로우치보다 약 10mm

정도 작게 나타나고 있으며, 배합비 1:7의 벽돌 및 블록제

조용 빈배합에서는 황토 첨가율 0%를 제외하고 Plain의 

플로우치보다도 높은 플로우치를 나타내었으며 황토 첨가

율 10, 20, 30%로 증가할수록 플로우값은 2배이상 증가경

향으로 나타났다. 단위용적질량은 배합비 1:2의 미장용 부

배합에서 하수슬러지 소각재 첨가율과 황토 첨가율이 증

가할수록 Plain보다 급격히 감소하는 경향을 나타내고 있

으며, 배합비 1:7의 벽돌 및 블록 제조용 빈배합에서는 하

수슬러지 소각재 첨가율과 황토 첨가율이 증가할수록 

Plain보다 다소 작은 감소경향을 나타내고 있다.

2) 경화 모르타르의 특성으로 압축강도는 배합비 1:2인 

조기재령 7일의 경우 하수슬러지 소각재 첨가율 10%에 황

토 첨가율 20%에서 Plain의 강도값보다 5.19MPa정도 더 

크게 나타나 가장 큰 강도발현을 나타내었으며, 하수슬러

지 소각재 첨가율 10%에 모든 황토 첨가율과 하수슬러지 

소각재 첨가율 20%에 황토 첨가율 0%, 10%에서 양호한 

강도발현을 나타내었다. 표준재령 28일 경우는 조기재령보

다 약 10MPa이상의 강도 발현을 나타내었는데 하수슬러

지 소각재 첨가율 10%에 모든 황토 첨가율과 하수슬러지 

소각재 첨가율 20%에 황토 첨가율 0%, 10%가 Plain보다 

높은 강도발현을 나타내었으며, 7일 조기재령의 강도발현

경향과 유사하게 나타났다. 배합비 1:7의 경우는 하수슬러

지 소각재 및 황토 첨가율 변화에 따른 조기 및 표준재령

에서의 압축강도는 모든 사용재료의 첨가율이 증가할수록 

Plain의 강도값보다도 작은 강도값을 나타내고 있으며, 하

수슬러지 및 황토 첨가율 30%에서 제일 작은 강도값을 나

타내었다.

3) 인장강도는 압축강도와 유사한 경향으로 나타내고 

있으며, 압축강도에 대한 인장강도의 발현율(Ft/Fc)은 약 

1/10정도로 나타내었다.

4) 흡수량은 전반적으로 시간이 경과할수록 흡수량이 

증가하는 경향으로 나타나고, 1:2 배합의 경우 하수슬러지 

소각재 30%에 황토 첨가율 0%가 제일 큰 흡수량을 나타

내고 있으며, 그 외의 경우는 하수슬러지 소각재 및 황토 

첨가율이 증가할수록 흡수량은 증가경향을 나타내었다. 

1:7 배합의 경우 하수슬러지 소각재 및 황토 첨가율이 증

가할수록 1:2 배의 경우보다도 다소 크게 흡수량이 증가경

향을 나타내었다.

5) 길이변화율은 전반적으로 배합비 1:2, 1:7 경우 하수

슬러지 소각재 첨가율이 낮고 황토 첨가율이 증가할수록 

재령경과에 따른 건조수축에 의한 길이변화율은 감소경향

으로 나타났으며, 대체적으로 Plain보다 큰 길이변화율을 

나타내고 있다.

이상의 결과를 종합하여 볼 때 미장 및 조적용 모르타

르 배합비 1:2의 경우 하수슬러지 소각재 첨가율 10%에 

모든 황토 첨가율과 하수슬러지 소각재 20%에 황토 첨가

율 0%, 10%가 활용 가능한 것으로 판단되고, 벽돌 및 블

록 제조용 배합비 1:7의 경우는 강도발현이 다소 작지만 

하수슬러지 소각재 첨가율 10%, 20%에 벽돌 제조에서 실

제로 사용하고 있는 석분을 첨가하여 제조하면 실무에서 

활용이 가능할 것으로 판단된다.
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