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ABSTRACT This study discussed the pozzolanic properties of calcined sewage sludge (CSS) according to calcination and fineness 
conditions. The chemical and mineralogical analysis of CSS according to calcination temperature and time were carried out and 
compared with that of the existing pozzolanic materials such as fly-ash, blast furnance slag and meta-kaolin. Various mortars were 
made by mixing those CSS and Ca(OH)2 (1:1 wt. %), and their compressive strength and hydrates according to experimental factors 
such as fineness of CSS and curing age were also investigated in detail. The results show clearly the potentiality of calcined sewage 
sludge (CSS) as an admixture materials in concrete, but the CSS should be controlled by calcination temperature and time, and 
fineness etc. In this experimental condition, the calcination temperature of 800°C, calcination time of 2 hours and fineness of 5,000 
cm2/g were optimum conditions in consideration of the mechanical properties and economic efficiency of CSS. The compressive 
strength of CSS mortars was higher than that of fly-ash mortars and blast furnace slag mortars, especially at the early ages. Then, the 
utilization of CSS in construction fields was greatly expected. 
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1. 서    론1)

국내 하수종말처리장에서 발생되는 하수슬러지는 2011
년 기준으로 년간 약 3백만톤에 달하며,1) 하수처리량의 증

가와 함께 매년 5%이상의 증가를 보이고 있지만, 현재 이

의 처리에 대한 효과적인 방안이 없는 실정이다. 2010년 환

경부 통계자료2)에 의하면, 발생된 하수슬러지의 처리는 해

양투기가 72%로 가장 높았으며(2003년 7월 유기성 슬러지

의 직․매립이 전면 금지됨에 따라 지자체별로 해양배출이 

크게 증가됨), 소각 10%, 매립 9%, 재활용 9%로 처리되고 

있다. 그러나 하수슬러지의 처리방법으로 가장 많은 부분을 

차지하는 해양배출은 󰡔’96 런던협약의정서󰡕가 발효됨에 따

라 2012년부터 전 세계적으로 금지하도록 되어 있어 이에 

따른 대책이 시급히 요구되고 있다.
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하수슬러지는 도시 하수처리시설이나 공단 폐수종말처리

시설, 농공단지 폐수종말처리시설 등으로부터 배출되는 유

기성 슬러지(고형물 중 유기성 물질의 함량이 40% 이상인 

것)로서 그 처리과정에서 석회계나 고분자계의 탈수재료로 

탈수되어(70~80%)의 함수율을 갖는 탈수케이크 상태로 최

종 배출된다. 이들 슬러지의 화학성분은 발생되는 장소에 

따라 각기 다르며, 그 함유량도 또한 다르지만, 일반적으로 

중금속(Cu, Cd, Cr 등)을 포함한 Si, Al, Fe, Ca, Mg 등의 

금속성분과 C, N, P 등의 유기물로 구성되어 있다. 따라서 

최종 배출되는 하수슬러지의 높은 함수상태와 중금속, 다량

의 유기물 등은 하수슬러지의 처리 및 재활용기술에 큰 제

약이 되고 있다.3) 
현재 국내에서는 탈수케이크 상태의 하수슬러지를 건조 

혹은 소각한 후 매립하거나 소각재를 건축자재(경량골재, 벽
돌 등)로 재활용하는 방법, 그리고 고화제(알카리계)에 의한 
고화처리방법, 퇴비화하여 녹농지에 이용하는 방법 등이 제

안되고, 이들을 중심으로 많은 연구4-6)들이 진행되고 있다. 
그러나 한편으로는 건조 혹은 소각공정에 따른 막대한 시

설투자비, 다이옥신에 대한 우려 그리고 소각 후에도 슬러
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Table 2 Results of chemical composition for dried sewage sludge ((100 ± 5°C), 24 hr)

Element (%) O Si Fe Ca C Al P K Mg Na S Ti Cl Zn Mn Sr Br Rb
Dried sludge 36.3 7.1 7.1 6.2 22 3.8 5.3 2.6 1.6 0.9 5.1 0.39 0.78 0.34 0.18 0.05 0.01 0.01

Table 1 Experimental factors and levels

Factors Levels
Calcination Temperature 

(°C) 650, 700, 800 Fineness: 
300 m2/kg

Calcination Time (hr) 1, 2, 5

Fineness (m2/kg) 300, 500, 800 Calcination: 
800°C & 2 hr

Table 3 Properties of pozzolanic materials

Oxide 
(%)

Fly Ash 
(FA)

Blast Furnace 
Slag (BFS)

Meta-kaolin
(MK)

SiO2 49.1 34.0 52.1
Al2O3 26.4 16.0 41.0
Fe2O3 9.3 0.3 4.3
CaO 1.4 36.9 0.1
P2O5 1.4 8.8 0.2

Na2O+K2O 5.0 0.9 0.9
MgO 0.8 2.7 -
SO3 - - -

Density
(kg/m3) 2 200 2 900 2 600

Fineness
(m2/kg) 350 400 1 050

지 내 함유된 중금속에 대한 문제 등이 제기되고 있다.7-10) 
또한 녹농지의 이용방안도 하수슬러지에 중금속 및 PCB 
(Polychlorinated Biphenyl)와 같은 유독성 유기물질이 함유

되어 있고 한국의 농작방식이 하수슬러지를 농지주입(land 
application)하기에 적합하지 않다는 제약이 따른다. 최근 하

수슬러지를 소각처리하는 지자체들이 크게 증가됨에 따라 

소각재(ash)의 발생량도 크게 증가하고 있으며, 이의 재활

용 연구도 크게 주목되고 있다. 그러나 소각재의 재활용에 

대한 기존의 연구에서는 소각재를 충전재(filler)로서 단순

하게 사용하였고, 때문에 그 혼입량, 물성 등 재활용상에 

많은 한계점을 나타내었다.9,11) 그러나 소각재(ash)의 발생

량이 크게 증가되고 있는 현 시점에서 고부가성 재료(콘크

리트용 혼화재 등)와 같은 보다 적극적인 재활용방안에 대

한 연구가 필요하다. 
본 연구는 고포졸란성 소성하수슬러지(CSS: Calcined Sewage 

Sludge)의 개발에 관한 기초연구로서, 다양한 소성온도 및 

시간, 분말도 조건으로 제조된 소성하수슬러지(CSS)의 포

졸란 특성과 그 영향인자를 상세히 분석하여 콘크리트용 

혼화재(포졸란재)로서의 활용 가능성을 검토하고자 하였다. 

2. 실    험

2.1 실험개요

본 연구에서는 소성온도와 소성시간, 그리고 분말도 조

건에 따른 소성하수슬러지(CSS)의 화학성분 및 조성광물 

특성을 분석하고, CSS와 알칼리 활성제인 Ca(OH)2를 각각 

50%(1:1 중량배합)로 혼합한 시험 모르타르의 포졸란 활성도

를 시간에 따른 수산화칼슘의 소모량 및 포졸란 수화생성물

의 분석, 압축강도 발현특성 등의 비교·분석을 통해 평가하고

자 하였다. 본 연구의 실험인자 및 수준은 Table 1과 같다. 

2.2 사용재료

2.2.1 하수슬러지 시료

본 연구에 사용된 하수슬러지는 전라북도 J시 소재 하수

종말처리장에서 배출되는 탈수슬러지로서, 측정된 함수율

은 72.6%였고, 고형물 함량과 강열감량, 유기물 함량은 각

각 24.4%와 58.9%, 53.4%로 조사되었다. 또한 하수슬러지

의 화학조성을 분석하기 위해(100 ± 5°C)에서 24시간 건조

된 시료를 이용하여 XRF (X-Ray Flourescence Spectrometry) 
분석을 실시하였으며, 그 결과는 Table 2에 나타내었다. Table 
2에서 보는 바와 같이 하수슬러지는 다량의 유기물(O, C 
등)과 Si, Fe, Ca, P, S, AI, K, Mg 등의 금속성분으로 구성

되어 있으며, 중금속(Cu, Cd, Cr, Pb 등)성분은 거의 없는 

것으로 조사되었다.

2.2.2 알칼리 활성제

소성하수슬러지(CSS)의 포졸란 활성도를 평가하기 위해 대

표적 알칼리 활성제인 수산화칼슘(calcium hydroxide: Ca(OH)2)
을 사용하였다. 

2.2.3 포졸란재

소성하수슬러지(CSS)의 포졸란 활성도를 상대적으로 비

교·평가하기 위하여 콘크리트 혼화재로서 널리 이용되고 있

는 플라이애쉬(충남 보령산), 고로슬래그미분말(광양제철소

산), 메타카올린(중국산)을 사용하였으며, 그 일반적 성질은 

Table 3과 같다. 

2.3 실험방법

2.3.1 소성하수슬러지(CSS)의 화학성분과 광물조성 평가

본 실험에서는 탈수케이크 상태의 하수슬러지를 Table 1
의 실험변수 및 수준으로 열처리하여 소성하수슬러지를 제

조하고, 그 화학조성 및 광물학적 특성을 상세히 분석함으
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800°C,
700°C,
650°C

1 hr, 2 hr, 5 hr

0

Heating rate: 
10°C/min

Cooling
(in atmosphere)

Fig. 1 Hydration ratio of alite according to age

Table 4 Mass reduction rate of calcinated sewage slag

Calcination 
Temperature (°C)

Calcination Time (hr)
1 hr 2 hr 5 hr

650°C 73% 75% 76%
700°C 74% 77% 79%
800°C 76% 78% 81%

Table 5 Chemical and physical properties of CSS

Oxide 
(%)

CSS
650°C, 2 hr 700°C, 2 hr 800°C, 2 hr

SiO2 31.1 31.7 32.1
Al2O3 13.8 13.9 14.0
Fe2O3 11.7 11.6 11.4
CaO 10.5 10.4 10.4
P2O5 15.9 16.0 16.1

Na2O+K2O 6.9 6.9 8.8
MgO 3.2 3.3 3.4
SO3 4.1 4.1 3.9

Density
(kg/m3) 1 750 1 700 1 680

Fineness
(m2/kg) 300, 500, 800

로써 소성하수슬러지의 포졸란 반응 활성도 평가에 기초자

료를 제공하고자 하였다. 이때 하수슬러지의 열처리는 Fig. 
1에 나타낸 바와 같이 전기로(electric furnace)에서 10°C/min
로 승온하여 650°C, 700°C, 800°C에서 각각 1 hr, 2 hr, 5 hr 
동안 소성한 후 대기 중에서 냉각하였다.

2.3.2 소성하수슬러지(CSS)의 포졸란 반응 활성도 평가

본 실험에서는 Table 1의 다양한 실험인자 및 수준으로 

조정된 소성하수슬러지(CSS)와 알칼리 활성제인 수산화칼

슘(Ca(OH)2)을 1:1(% by weight)로 혼합하고 물-결합재비

(w/b) 0.6의 모르타르 공시체(50×50×50 mm)를 제작하여 재

령 3, 7, 28일의 압축강도 발현 특성과 함께 시간에 따른 

Ca(OH)2의 소모량(TG-DTA) 및 포졸란 반응에 의한 수화생

성물(XRD, SEM 관찰) 분석을 실시하여 실험변수에 따른 

CSS의 포졸란 특성을 평가하고자 하였다. 이때 CSS의 분말

도는 볼밀과 공기분급장치를 이용하여 조정하였으며, 목표 

분말도의 달성여부는 블레인시험(Blaine method)을 통해 확

인하였다. 그리고 재령에 따른 압축강도 시편은 각 3개씩 

측정하여 평균값으로 나타내었다. 모든 공시체는 항온항습

실((20 ± 2°C), (RH 60 ± 5%))내에서 기건양생하였다. 
한편, X-선 회절분석(XRD)와 열분석(TG- DTA), 전자주

사현미경(SEM) 분석시료는 재령별 압축강도 시험용 공시

체(50×50×50 mm)로부터 채취하여 파쇄 혹은 미분쇄하였고, 
아세톤에 침적하여 D-dry처리한 후 실험하였다. XRD의 Scan 
speed는 4°/min이었고, 회절각의 범위는 10~80°였다. 또한 

열분석(TG-DTA)시 승온 온도(heating rate)는 40°C/min이었

고, 측정 온도범위는(20~1000°C)였다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1 소성하수슬러지(CSS)의 재료적 특성

3.1.1 소성온도 및 시간에 따른 CSS의 중량감소 특성

Table 4는 소성온도 및 시간에 따른 탈수케이크 하수슬

러지의 중량감소 변화특성을 나타낸 것이다. Table 4에서 

보는 바와 같이(650~800°C)로 1~5시간 소성됨에 따라 하수

슬러지내 함유된 수분과 유기물의 연소로 인해 약(73~81%) 
까지 무게가 크게 감소되었으며, 소성온도 및 시간이 증가

됨에 따라 감량화 효과도 크게 나타나고 있다.

3.1.2 소성온도와 시간에 따른 CSS의 화학조성 및 광물학적 특성 

Table 5에는 소성시간을 2시간으로 고정하고 소성온도를 

달리하여 제조된 CSS의 화학적 특성을 나타내었다. Table 
5에서 볼 수 있듯이 소성하수슬러지(CSS)의 주성분은 SiO2

와 Al2O3, Fe2O3, CaO, P2O5로서 전체의 약(83~84%)를 차지

하고 있으며, 기존의 콘크리트용 포졸란재들과 유사한 화학

조성을 갖는 것으로 조사되었다(Table 3 참조). 미국재료실

험학회의 ASTM C 618-93a12)에서는 플라이애쉬(FA)를 콘

크리트용 광물질 혼화재로 사용하기 위한 화학적 필요성분

으로 SiO2+Al2O3+Fe2O3의 합이 F급은 70% 이상, C급은 50% 
이상으로 규정하고 있는데, Table 5와 같이 소성하수슬러지

의 SiO2+Al2O3+Fe2O3의 합은(56.6~57.5%) 수준이었다. 또

한 포졸란 반응에서 주요한 성분 중 하나인 CaO의 함량은 

(10.4~10.5%)로 기존 포졸란 재료들(FA, MK)보다 많은 것

으로 조사되었다. 
한편, 측정된 밀도는 약(1680~1750kg/m3)수준으로 기존 

포졸란 재료들에 비해 경량인 것으로 조사되었다. 
Fig. 2는 소성시간 2시간 동안 650°C, 700°C, 800°C의 온

도로 소성된 하수슬러지(CSS)의 광물조성 측정결과를 소성

되지 않은 건조 하수슬러지(DSS)와 비교하여 나타낸 것이

다. Fig. 2에서 알 수 있듯이 건조 하수슬러지에서 보이던 

카올리나이트(kaolinite)의 완전 탈수(dehyd-roxylated)가 이루어

져 650°C이상의 CSS에서는 나타나지 않으며, 소성온도가 증

가됨에 따라 칼사이트(calcite, CaCO3)의 탈탄산(decarbonation)
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(c) CSS (700°C, 2 hr)
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(d) CSS (800°C, 2 hr)

Fig. 2 XRD results of CSS (calcinated sewage slag)

(a) 650°C, 2 hr (×200)

(b) 700°C, 2 hr (×200)

(c) 800°C & 2 hr (×200)

Fig. 3 SEM results of CSS (calcinated sewage slag) with 
calcination temperatures

화가 나타나고 보다 많은 피크(peak)들이 확인되었다. 또한 

소성하수슬러지에서는 건조슬러지에서는 발견되지 않았던 

아놀사이트(anorthite, 회장석-CaO․Al2O3․2SiO2 i.e., CAS2)의 

피크(peak)도 확인되었다. 
한편, 무스코바이트(muscovite, KAl2(AlSi3)O10(F,OH)2)와 

탈크(talc, Mg3(OH)2Si4O10)의 피크(peak)는 건조 및 소성 슬

러지 모두에서 확인되었다.

3.1.3 소성온도에 따른 CSS의 입자형상 

Fig. 3은 (650~800°C)로 소성된 하수슬러지(CSS)의 전자

주사현미경(SEM관찰) 사진으로, Fig. 3에서 보는 바와 같이 

CSS의 입자들은 모두 불규칙한 각형의 모양으로 소성온도

가 높아짐에 따라 입자표면의 유기물 등이 제거되면서 보

다 작은 입자형태로 변화되고 있다. 

3.2 소성하수슬러지(CSS)의 포졸란 반응 활성도와 

그 영향인자 평가

3.2.1 CSS 혼입 공시체의 압축강도 발현 특성

Fig. 4와 5는 소성온도 및 시간을 달리하여 제조된 소성

하수슬러지(분말도: 300 m2/kg)에 소석회(Ca(OH)2)를 질량
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Fig. 4 Influence of calcination temperature on compressive 
strength of CSS (calcination time: 2 hr)

Fig. 5 Influence of calcination time on compressive strength 
of CSS

Fig. 6 Influence of fineness on compressive strength of 
CSS (calcination condition: 800°C and 2 hours)

비로 1:1 배합하여 제조된 각 공시체의 재령별 압축강도 발

현 특성을 나타낸 것이다. Fig. 4에서 보는 바와 같이 각 공

시체의 압축강도는 소성온도에 관계없이 재령이 3~28일로 

증가됨에 따라(0.5~7.3 MPa) (650°C), (1.4~7.5 MPa) (700°C), 
(3.3~8.3 MPa) (800°C)로 각각 크게 증가되었는데, 이는 재

령의 증가와 함께 소성하수슬러지(CSS)의 포졸란 반응이 

꾸준히 진행되고 있음을 잘 보여주는 결과이다. 또한 소성

온도가 높아짐에 따라 전반적으로 높은 압축강도 특성을 

나타내었고, 특히 초기재령(7일 이내)에서의 강도발현이 낮

은 소성온도에 비해 상대적으로 크게 나타났다. 
또한, Fig. 5에서 보는 바와 같이 재령 7일까지의 초기재

령에서는 소성시간이 증가됨에 따라 높은 압축강도 발현 

특성을 나타내었지만, 재령 7일 이후 강도발현의 경우 소성

시간에 따른 영향은 크지 않은 것으로 조사되었다. 특히, 
재령 28일의 압축강도 발현 특성에서 소성시간에 따른 영

향은 소성온도가 높을수록 미미한 것으로 나타났다. 그리고 

소성온도 650°C를 제외하고는 모두 소성 2시간에서 높은 

강도발현 특성을 보였으며, 소성온도 800°C에서 2시간 소

성된 CSS 혼입 공시체의 재령 28일 압축강도는 약 8.3 MPa 
수준으로 가장 높았다. 소성하수슬러지(CSS)와 Ca(OH)2의 

포졸란 반응은 X-선 회절분석(XRD)과 열분석(TG-DTA), 그
리고 전자주사현미경(SEM) 관찰에 의한 재령별 각 공시체

들의 수화생성물 분석결과(Fig. 6~8 및 10)로부터 또한 확

인할 수 있었다. 그러나 800°C로 5시간 소성된 소성하수슬

러지(CSS) 혼입 모르타르의 압축강도는 800°C로 2시간 소

성된 CSS 혼입 모르타르에 비해 낮은 강도발현 특성을 나

타내었다. 
한편, Fig. 6은 CSS (800°C, 2 hr)의 분말도를(300, 500, 

800 m2/kg)로 조정한 후 소석회(Ca(OH)2)와 질량비로 1:1 
배합하여 제조된 각 공시체의 재령별 압축강도 발현 특성

을 동일한 방법으로 제작된 기존 포졸란재 혼입 공시체들

의 결과와 비교하여 나타낸 것이다. Fig. 6에서 보는 바와 

같이 CSS의 분말도가 증가됨에 따라 각 공시체의 압축강도

도 크게 증가되고 있으며, 특히 초기재령에서의 강도증진 

효과가 높음을 알 수 있었다. 또한 소성하수슬러지(CSS) 혼
입 공시체의 초기재령(3일, 7일)에서의 압축강도는 기존 포

졸란재(고로슬래그미분말, 플라이애쉬, 메타카올린) 혼입 
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(a) 3d

(b) 7d

(c) 28d

Fig. 7 TG-DTA results of CSS mortars according to curing 
age (CSS_800°C & 2 hr + Ca(OH)2)

CH: Calcium Hydroxide (Ca(OH)2)
S : Silicon Oxide
C : Calcium Silicate Hydrate (C-S-H)
CA: Calcium Alumium Silicate Hydrate
     (C-A-S-H)
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(a) 3 d

CH: Calcium Hydroxide (Ca(OH)2)
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(b) 7 d

CH: Calcium Hydroxide (Ca(OH)2)
S : Silicon Oxide
C : Calcium Silicate Hydrate (C-S-H)
CA: Calcium Alumium Silicate Hydrate
     (C-A-S-H)
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(c) 28 d

Fig. 8 XRD results of CSS mortars according to curing 
age (CSS_800°C & 2 hr + Ca(OH)2)

공시체들 보다 매우 높게 나타나고 있어 그 활용가능성이 

크게 기대되었다. 소성온도 800°C로 2시간 소성된 분말도 

800 m2/kg의 소성하수슬러지(CSS) 혼입 공시체의 재령 3일 

압축강도는 8.3 MPa였고, 재령 7일에서는 11.8 MPa, 그리

고 재령 28에서는 13.8 MPa까지 증가되었다. 특히 CSS 혼
입 공시체의 압축강도는 현재 콘크리트용 혼화재료로서 널

리 이용되고 있는 플라이 애쉬(FA) 혼입 공시체 보다 높게 

나타났으며, 고로슬래그미분말 혼입 공시체와 동등수준의 

강도발현 특성을 나타내고 있어 콘크리트용 혼화재료로서

의 활용가능성이 크게 기대되었다.

3.2.2 CSS 혼입 공시체의 수화생성물 분석

Fig. 7은 소성온도 800°C로 2시간 소성하여 제조된 CSS

을 소석회(Ca(OH)2)와 배합하여 제조된 각 공시체의 재령

에 따른 열분석(TG-DTA) 결과를 나타낸 것이다. Fig. 7에서 

보는 바와 같이 CSS 혼입 공시체들의 수산화칼슘(Ca(OH)2) 
피크(450~550°C)는 재령이 증가됨에 따라 점차 감소하고 있

는데, 이는 재령이 증가됨에 따라 CSS와 소석회(Ca(OH)2)
의 포졸란 반응이 활발히 진행되었음을 나타내는 결과이다. 
또한 CSS의 포졸란 반응은 Fig. 8의 재령에 따른 각 공시체

들의 X-선 회절분석(XRD) 결과에서도 보다 명확히 확인할 

수 있었는데, 수산화칼슘(Ca(OH)2)의 피크(peak)는 재령이 

증가됨에 따라 상대적으로 감소하고 있는 반면, 포졸란 수

화생성물인 C-S-H겔이나 C-A-S-H겔의 피크(peak)는 상대

적으로 증가하고 있다. 
한편, 소성시간을 2시간으로 고정하고 소성온도를 달리
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CH: Calcium Hydroxide (Ca(OH)2)
S: Silicon Oxide
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CA: Calcium Alumium Silicate Hydrate
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(a) CSS(650°C, 2 hr) + Ca(OH)2 mortar
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(b) CSS(700°C, 2 hr) + Ca(OH)2 mortar

CH: Calcium Hydroxide (Ca(OH)2)
S : Silicon Oxide
C : Calcium Silicate Hydrate (C-S-H)
CA: Calcium Alumium Silicate Hydrate
     (C-A-S-H)
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(c) CSS(800°C, 2 hr) + Ca(OH)2 mortar

Fig. 9 XRD results of CSS mortars according to calcination 
temperatures

 C-S-H 

 Ettringite 

(a) 650°C & 2 hr

 C-S-H 

(b) 700°C & 2 hr

 C-S-H 

 Ettringite 

(c) 800°C & 2 hr 

Fig. 10 SEM results of CSS mortars

Table 6 Leaching test results of CSS mortars

Element CSS-M1 CSS-M2 Standard
Pb (mg/l) 0.001 0.002 <3 mg/l
Cu (mg/l) 0.042 0.017 <3 mg/l
As (mg/l) 0.007 0.004 <1.5 mg/l
Hg (mg/l) 0.003 0.002 <0.005 mg/l
Cd (mg/l) 0.017 ND <0.3 mg/l

Cr+6 (mg/l) 0.232 0.272 <1.5 mg/l
* ND=not detect 

하여 제작된 CSS 혼입 공시체의 X-선 회절분석(XRD) 결과

는 Fig. 9에 나타내었다. Fig. 9에서 알 수 있는 바와 같이 

CSS 혼입 공시체에서 포졸란 수화생성물로 판단되는 C-S-H
겔 및 C-A-S-H겔 등이 다량 검출되고 있으며, Fig. 10과 같

이 SEM 관찰을 통해서도 이를 확인할 수 있었다. 또한 소

성온도가 높을수록 수산화칼슘(Ca(OH)2)의 피크(peak)는 상

대적으로 감소하고, C-S-H겔 및 C-A-S-H겔의 피크(peak)는 

증가하여 CSS 혼입 공시체내 포졸란 반응이 소성온도가 높

을수록 보다 활성화됨을 알 수 있었다.
이상의 실험결과는 소성하수슬러지(CSS)를 콘크리트용 

혼화재료(포졸란재)로서 충분히 활용 가능함을 잘 보여준

다. 따라서 현재 시급히 해결되어야할 유기성 슬러지의 효

과적인 자원화 기술로서 크게 기대된다. 그러나 하수슬러지

의 화학조성 등이 발생되는 장소나 시간(계절) 등에 따라 

달라질 수 있기 때문에 향후 이에 대한 보다 상세한 연구가 

필요하다. 
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3.2.3 소성하수슬러지(CSS)의 중금속 용출특성

환경유해성 평가를 위해 800°C에서 2시간 소성하여 제

조된 소성하수슬러지(CSS)와 소석회를 혼합하여 제조된 각 

공시체(CSS-M1 및 CSS-M2)에 대해 폐기물공정시험방법에 

의한 중금속 용출시험과 ICP (Inductively Coupled Plasma) 
질량분석을 실시하였으며, 그 결과는 Table 6에 나타내었

다. Table 6에서 보는 바와 같이 CSS 혼입 모르타르로부터 

용출된 중금속 함량은 모두 지정폐기물 유해물질 함유기준 

이내로 나타나 중금속에 대해 안전한 것으로 조사되었다. 

4. 결    론

본 연구의 범위 내에서 얻어진 실험결과를 요약하면 다

음과 같다. 
1) 소성하수슬러지(CSS)의 화학조성은 전반적으로 기존 

콘크리트용 포졸란재료들과 유사하였고, 포졸란 반응

을 위해 필요성분인 SiO2+Al2O3+Fe2O3의 합이(56.6~ 
57.5%)로 ASTM C 618에 규정된 C급 플라이애쉬(FA)
의 수준 이상으로 조사되었다.

2) 소성하수슬러지(CSS)와 소석회(Ca(OH)2)를 혼합하여 

제조된 모르타르의 재령별 압축강도는 소성온도에 관

계없이 재령이 증가됨에 따라 모두 크게 증가되었는

데, 이는 재령의 증가와 함께 소성하수슬러지(CSS)의 

포졸란 반응이 꾸준히 진행되었음을 잘 보여주는 결

과이다. 
3) 소성하수슬러지 혼입 모르타르의 압축강도는 소성온

도와 소성시간이 증가됨에 따라 높은 압축강도 특성

을 나타내었고, 특히 초기재령에서의 강도발현이 큰 

것으로 조사되었다. 또한 소성온도 800°C와 소성시간 

2시간에서 전반적으로 높은 강도 발현 특성을 보였다.
4) 또한 소성하수슬러지 혼입 모르타르의 압축강도는 분

말도가 증가됨에 따라 크게 증가되었으며, 특히 초기

재령(3일, 7일)에서의 압축강도가 기존 포졸란재(고로

슬래그미분말, 플라이애쉬, 메타카올린) 혼입 공시체

들 보다 높게 나타나 그 활용가능성 면에서 크게 기

대되었다. 
5) 800°C로 2시간 소성된 분말도 800 m2/kg의 소성하수

슬러지(CSS) 혼입 모르타르의 압축강도는 재령 3일에

서 8.3 MPa, 재령 7일에서 11.8 MPa, 재령 28에서 

13.8 MPa로 높게 나타났으며, 이는 현재 콘크리트용 

혼화재료로서 널리 이용되고 있는 플라이애쉬(FA) 혼
입 공시체 보다 높고, 고로슬래그미분말 혼입 공시체

와 동등수준으로서 향후 콘크리트용 혼화재료로서의 

활용가능성이 크게 기대되었다. 
6) 소성하수슬러지(CSS) 혼입 모르타르의 수화생성물 분

석결과, 모르타르 내에서 포졸란 반응에 의해 생성된 

수화물들(C-S-H, C-A-S-H겔 등)을 다량 확인할 수 있

었으며, 또한 재령에 따른 수산화칼슘(Ca(OH)2) 검출

량의 변화로부터도 소성하수슬러지의 포졸란 활성을 

확인할 수 있었다.
7) 폐기물공정시험방법에 의한 중금속 용출시험과 ICP 

질량분석을 실시한 결과, 소성하수슬러지 혼입 모르

타르로부터 용출된 중금속 함량은 모두 지정폐기물 

유해물질 함유기준 이내로 나타나 중금속에 대해 안

전한 것으로 조사되었다. 
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요     약 하수슬러지는 도시 하수처리시설이나 공단 폐수종말처리시설 등에서 배출되는 유기성 슬러지로서 높은 함수상태
(70-80%)와 중금속, 다량의 유기물 등으로부터 그 처리 및 재활용에 큰 제약이 되고 있으며, 아직까지 효과적인 방법이 없다. 이
에 본 연구에서는 경제성 및 2차 환경오염 방지 차원의 보다 근본적인 하수슬러지 처리 및 자원화 기술개발의 기초연구로서, 특
정 온도범위(650~800°C)내로 열처리하고 소정의 분말도로 조정된 소성하수슬러지의 포졸란 반응 활성도와 그 영향인자를 분석
하여 콘크리트용 혼화재료로서의 활용 가능성을 검토하고자 수행되었다. 본 연구의 수산화칼슘(알칼리 활성제)을 이용한 소성하
수슬러지 혼입 모르타르의 압축강도 발현특성 및 수화생성물 분석결과는 재령에 따른 소성하수슬러지의 포졸란 반응 활성을 명
백히 보여주었으며, 기존 콘크리트용 혼화재인 플라이애쉬나 고로슬래그미분말과 비교해 볼 때, 콘크리트용 혼화재로서의 활용 
가능성을 확인할 수 있었다. 

핵심용어 : 소성하수슬러지, 소성온도, 소성시간, 포졸란 반응성, 분말도


