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ABSTRACT: The landfill gas produced in landfill is generally made up of methane(CH4) and carbon dioxide(CO2) of 

more than 90%, with the remainder made up of hydrogen sulfide(H2S). However, separate pre-treatment facilities are

essential as hydrogen sulfide contained in landfill gas is combined with oxygen during the combustion process to generate

sulfur oxides and acid rain combined with moisture in the atmosphere. Various desulfurization technologies have been 

used in Korea to desulfurize landfill gas. Although general desulfurization processes apply various physical and chemical

methods, such as treatment of sediment generation according to the CaCO3 generation reaction and treatment through

adsorbent, there is a problem of secondary wastes such as wastewater. As a way to solve this problem, a biological

treatment process is used to generate and treat it with sludge-type sulfide (S°) using a biological treatment process.In

this study, as a basic study of technology for utilizing the biological treatment by-products of hydrogen sulfide in landfill

gas, an experiment was conducted to use the by-product as a mixture of concrete. According to the analysis of the mixture

concrete strength of sulfur products, the mixture of sulfur by-products affects the strength of concrete and shows the 

highest strength value when mixing 10%. 

Keywords: Landfill gas, desulfurization, Chemical Binders, recycled aggregate concrete

초 록: 매립지에서 발생하는 매립가스 내 포함된 황화수소는 연소과정에서 산소와 결합하여 황산화물을 발생시키고

대기 중의 수분과 결합하여 산성비가 되는 등 다양한 환경 문제를 일으킴에 따라 별도의 전처리 시설이 필수적이다.
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1. 서 론

 

매립된 폐기물 내 유기물이 혐기성 미생물에 의

해 분해되면서 발생되는 매립가스(Landfill gas, LFG)

는 매립된 폐기물의 성상과 매립지의 관리 상태에 

따라 발생량과 그 성상이 차이가 있다. 일반적으로 

매립가스는 대부분 메탄(CH4)과 이산화탄소(CO2)로 

이루어져있으며, 그 외에 황화수소(H2S)와 암모니아

(NH3), 수소(H2), 질소(N2) 등이 포함되어 있다. LFG 

내 CH4은 천연가스의 주성분으로 1m3당 가지는 발

열량이 높아 대체에너지로의 활용 가능성이 매우 높

다. 이미 선진국에서는 LFG를 전력생산, 도시가스 

및 자동차 원료, 발전 등의 방법을 통해 에너지원으

로 활용하고 있는 실정이다. 따라서 부존자원의 부

족으로 에너지 의존도가 높고 대체에너지의 개발이 

시급한 우리나라는 온실가스의 발생원인 LFG의 효

율적인 이용과 적절한 처리방안을 통해 에너지원으

로의 활용성 확대가 필요하다. LFG를 자원화 하는 

방법으로는 LFG의 연소시 발생되는 열로 전력을 생

산하는 방법과 LFG를 직접 연료로 활용하는 방법이 

있다. LFG를 직접 연료로 활용하는 방법의 경우 가

스 내 포함된 H2S와 NH3 등 악취를 유발하고 장비

의 부식을 일으키는 대표적인 물질로 안정적인 에

너지원으로의 활용을 위해 적절한 전처리가 필요하

다. LFG 내 H2S를 처리를 위한 방법으로는 습식 및 

건식 탈황법, 생물학적 분해법, 막 분리법 등 다양한 

기술이 개발ㆍ적용되어 왔다1,2). 이중에서도 스크러

버를 통해 H2S를 HS-로 이온화시킨 후 박테리아를 

이용하여 원소상태의 황(S0)으로 전환시키는 공정3)

인 THIOPAQ® 공법은 대표적인 생물학적 탈황 처리 

방법으로 처리 공정이 단순하며, H2S 농도의 적용 

범위가 유연적이고, H2S에 대한 높은 처리 효율을 

가지는 등 기존의 화학적 공정에 비하여 여러 장점

을 가지고 있다4). 이러한 생물학적 탈황 처리 방법

은 H2S의 처리 측면에서는 매우 효율적이나 발생되

는 황 부산물은 비료 및 황산 등을 만드는 원료로 

약 50% 정도 소비되며, 일부 화장품 및 제약 관련분

에에서도 소규모로 활용되고 있어 새로운 활용처의 

모색이 필요하다5,6).

시멘트에 개질 유황을 사용하는 개질 유황 콘크

리트는 내산 및 내염기성, 급경화성, 고강도성, 고탄

성, 흡수율 등의 장점에 대한 연구를 통하여 미국에

서 최초로 도로 시공에 적용되었다7,8). 최근에는 산

업 부산물이나 폐기물 등을 이용하는 유황 콘크리

트 혹은 유황 고화제로 적용하거나 다양한 해양구

조물 및 화학공장의 구조물로 적용하고 있고 관련

된 연구가 매우 활발하게 진행되고 있다9). 국내에서

도 재생골재 및 폐미분 고화체, 화학공장 구조물 등

에 적용되고 있는 추세이며 이에 대한 관심이 더욱 

커지고 있다10,11). 따라서 본 연구에서는 LFG 내 H2S

의 생물학적 처리 부산물을 활용하기 위한 기술의 기

초연구로서 황부산물을 활용하여 콘크리트 혼화재

(admixtures)로 사용하고 첨가량에 따른 강도 보조 효

과를 알아보기 위한 실험을 수행하였다. 또한, 실험은 

회분식 실험으로 수행되었으며, 황부산물의 혼합 투

여에 따른 강도 영향을 일축압축강도 측정을 통해 

알아보았고, X-선 회절계 분석기(X-Ray Diffractometer, 

XRD)와 에너지 분산형 분광분석법(Energy Dispersive 

매립가스의 탈황을 위해 탄산칼슘(CaCO3) 생성 반응에 따른 침전물 생성 처리, 흡착제를 통한 처리 등 다양한

물리화학적인 방법을 적용하고 있으나, 폐수 등 2차 폐기물의 발생되는 문제가 있다. 이러한 단점을 보완하기

위한 방법으로 생물학적 처리 공정을 이용해 원소황(S°)으로 슬러지 형태인 황부산물로 생성시켜 처리하는 공법이

사용되고 있다. 본 연구에서는 매립가스 내 황화수소의 생물학적 처리 부산물을 활용하기 위한 기술의 기초연구로서

황부산물을 활용하여 콘크리트 혼화재로 사용하고 첨가량에 따른 강도 보조 효과를 알아보기 위한 실험을 수행하였

다. 황부산물 혼합 콘크리트 강도 분석 결과, 황부산물의 혼합은 콘크리트 강도에 영향을 미치며, 10% 혼합시

가장 높은 강도 값을 보이는 것으로 나타났다. 특히, 황부산물 10% 혼합시 포졸란 반응과 CaSO4의 형성 등에

의해 결합 강도를 증가시키는 것으로 판단된다.

주제어: 황부산물, 탈황, 화학적 혼화재, 재생골재, 콘크리트 보조제 
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X-ray Spectroscopy, EDS), 형광 X선 분석기(X-Ray 

Fluorescence Spectrometer, XRF)을 통하여 황부산물 

첨가량 별 강도 효율과 반응 기작을 평가하였다.

2. 실험재료 및 방법 

2.1. 실험재료

2.1.1. 황부산물

본 연구에서는 인천광역시 서구 매립지 내 위치

한 LFG 활용 발전 시설 내 H2S 전처리 공정에서 발

생되는 황부산물을 70~75℃ Dry Oven에서 건조 하

고 파쇄기를 이용해 파쇄 후, 2 mm (10 mesh) 체로 

체거름한 후 플라스틱 밀폐용기에 보관하여 실험에 

사용하였다. 

2.1.2. 시멘트와 첨가 골재 

본 실험에서 사용한 시멘트는 국내 C사의 보통 

포틀랜드 시멘트(Ordinary Portland Cement, OPC)를 

사용하였고, 첨가 골재의 경우 ISO 679 규정에 따라 

SiO2 98% 이상의 ISO 표준사를 플라스틱 밀폐용기

에 보관하여 실험에 사용하였다. 

2.2. 실험방법

2.2.1. 황부산물 최적 혼합비 선정

본 실험에서는 황부산물 혼합비에 따른 콘크리트 

강도 영향 분석을 위해 건도된 황부산물을 OPC량

의 0%, 10%, 20%, 30%를 각각 첨가하여 그 성능을 

평가하였으며, 그 배합비는 Table 1에 나타난 바와 

같다.

2.2.2. 공시체 제작

시험체는 ϕ100×200 mm 원주형 공시체로서 제작 1

일 후 탈형하고 상온에서 대기양생(AC: Atmosphere 

Curing)과 20±2℃에서 28일간 수중양생(WC: Water 

Curing)을 통하여 양생하였다. 시험체의 압축강도는 

KS F 2405(콘크리트의 압축 강도 시험 방법)12)에 준

하여 실시하였다. 또한, 실험에 사용된 공시체의 강

도 발현 특성을 알아보고자  XRD, XRF, EDS 등을 

측정하였다.

2.2.3. 양생 방법에 따른 강도 효과 분석

황부산물 혼합 콘크리트의 성능에 대한 양생 방

법별 효과 분석을 위해 WC과 AC 방법으로 공시체

를 양생 후 압축강도 시험을 수행하였다. WC의 경

우, 타설된 콘크리트 몰드 내 자유수의 증발을 방지

하기 위하여 비닐랩으로 24시간 동안 덮은 다음, 랩

을 제거하여 탈형한 한 후, 20±3℃ 수중에 양생하였

다. 또, AC을 실시하기 위하여, 타설된 콘크리트 몰

드를 WC과 동일하게 비닐랩으로 24시간 동안 덮은 

다음 랩을 제거하여 탈형한 후, 25±5℃ 상온에서 양

생을 실시하였다. 

2.2.4. 황부산물 혼합 용출량 시험

황부산물을 콘크리트 혼화재로 사용하였을 경우, 

우수와 오수 등과의 접촉으로 인하여 유해물질이 

용출됨에 따른 지하수 및 토양에 미치는 유해성에 

대한 우려가 있다. 따라서 황부산물을 함유한 콘크

리트가 산성비 조건의 용액에 노출되었을 경우 황

산염(SO4
2-) 용출량에 대한 시험을 실시하였다. 산성

비 조건의 용액은 pH 3 및 pH 5로 조절한 용액과 

1% H2SO4 용액을 사용하였으며, 28일 AC 조건으로 

Classification Binder1) dosage(%) standard sand (%) W/B ratio2) B/S ratio3)

PC 0 100

0.5 1 : 3
PC-B10 10 90

PC-B20 20 80

PC-B30 30 70
1) Binder : sulfur by-products.
2) W/B : Water to Binder ratio.
3) B/S : Binder to Sand ratio.

Table 1. Mix Proportion of Concrete
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양생 후 시료를 각각의 용액에 완전히 잠기도록 한 

후 시간 경과에 따른 용액 내 SO4
2- 농도를 이온크로

마토그래피(Ion Chromatography, IC)를 이용하여 분

석하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 황부산물 혼합비에 따른 콘크리트 압축강도 

분석

콘크리트 혼화재로써의 황부산물이 강도에 미치

는 영향을 일축압축강도 시험을 통해 분석하였으며 

그 결과를 Fig. 1에 나타내었다. 28일 양생 기준으로 

압축강도는 시멘트만을 혼합한 경우 24.1±1.6 MPa, 

황부산물 10% 혼합 시 57.3±3.7 MPa, 20% 혼합 시 

28.8±7.55 MPa, 30% 혼합 시 22.1±3.1 MPa로 콘크리

트 벽돌 강도 기준(보통골재)을 모두 만족하는 것으

로 나타났다. Table 2에 나타난 바와 같이 황부산물 

10% 혼합시 가장 높은 강도 값을 보이며, 시멘트만

을 혼합한 경우보다 약 2배 이상의 강도 증진 효과

를 보이는 것으로 나타났다. 

황부산물 혼합 콘크리트의 양생 후 시료의 알칼

리 활성화에 따른 광물학적 특성 및 수화물 형성 확

인을 위한 XRD 분석 결과를 Fig. 2에 나타내었다. 

XRD 분석 결과 Ca(OH)2 생성이 확인되었으며, 황부

산물 혼합에 따른 CaSO4의 피크가 가장 높게 확인

됨에 따라 CaSO4의 생성이 강도에 영향을 주었을 

것으로 판단된다. 또한, Table 3의 XRF 분석 결과 

CaO 및 SiO 화합물을 형성하는 것으로 보이며, 이

는 EDS 분석 결과를 통해서도 확인할 수 있다.

일반적으로 콘크리트 혼화재로 사용되는 황은 석

유화학공정에서 생산되는 부생황을 이용하는 것으

로 이는 내부식성과 내화학성이 높고 항균성도 있

다는 장점을 가지고 있는 것으로 확인되며, 1920년

대 처음 보고된 이후 건축 재료로의 활용에 대한 다

양한 연구가 이루어진 바 있다13,14). 더욱이 황을 바

인더로 하여 콘크리트 제조시 기존 포틀랜드 시멘

트보다 초속경성, 고강도, 내화학성 등에서 효율적

Fig. 1. Test results of compressive strength depending on the mix ratio and curing condition (Atmosphere curing).

Curing time (day)
Compressive strength (MPa)

7 14 28

PC 6.5 17.5 24.1

PC-S10 6.2 45.3 54.3

PC-S20 3.1 30.1 28.7

PC-S30 1.8 19.0 22.1

Table 2. Compressive Strength According to Mix Ratio

Classification PC PC-B10

XRF

(mass%)

CaO 24 25.2

SiO2 56.7 54.5

Table 3. XRF Analysis of Specimens After Adding Sulfur

By-products
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인 것으로 보고된 바 있다15,16,17). 따라서 본 연구에

서는 혼화재로 사용된 황부산물이 결합 강도를 증

가시킴에 따라 시멘트만을 혼합한 시료보다 높은 

강도값을 보이며, 강도 증진을 위한 혼화재로 적합

할 것으로 판단된다. 

3.2. 황부산물 혼합에 따른 황 용탈 평가

황부산물 혼합 콘크리트를 현장 타설시 황성분의 

용탈로 인한 환경적 영향에 대한 분석은 활용성 확

인을 위해 필수적인 요소이다. 황부산물 혼합 콘크

리트를 AC 조건에서 28일 양생 후 파쇄하여 산성비 

조건을 기준으로 하기위해 각각 pH 3 및 pH 5로 조

절한 용액과 1% H2SO4 용액에 담근 후 시간에 따른 

용액 내 SO4
2-농도를 분석하였으며, 그 결과를 Fig. 3

과 Fig. 4에 나타내었다. 시간이 경과함에 따라 황부

산물을 함유하고 있는 콘크리트의 경우 용액의 색

이 노란색으로 변화됨이 확인되었으며, 그 색의 진

하기는 황부산물의 함량이 높을수록 진하게 나타났

Fig. 2. XRF analysis of cement after sulfur by-product amendment.

Day 1% H2SO4 pH3 pH5

7

14

28

Fig. 3. Effect of sulfur by-product amendment on the extraction of water in the cement.
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다. 반면, IC 분석 결과 1% H2SO4 용액의 경우 원수 

내 SO4
2-농도로 인해 분석 값이 높게 측정되는 것으

로 판단되며, 색이 가장 진하게 나타난 30% 황부산

물 함량 시료 기준, pH 3 용액의 경우 28일 경과 후 

12.9 mg/L, pH 5 용액의 경우 6.5 mg/L로 나타나 먹

는물 수질기준(먹는물 수질기준 및 검사 등에 관한 

규칙 별표 1)18)에서의 기준 농도인 200 mg/L 이내인 

것으로 나타나 수질에 미치는 영향은 미미할 것으

로 판단된다. 

3.3. 양생방법에 따른 황부산물 혼합 콘크리트 

압축강도 분석

황부산물 혼합 콘크리트의 성능에 대한 양생 방

법에 따른 강도 분석 결과를 Fig. 5에 나타내었다. 

WC 방법으로 양생시 28일 양생 기준 분석 결과 10% 

황부산물 혼합 시 28.8±1.4 MPa, 20% 황부산물 혼합 

시 41.8±6.5 MPa, 30% 황부산물 혼합 시 12.8±0.5 

MPa로 황부산물 함량이 증가함에 따라 강도가 저하

되는 경향을 보이는 것으로 나타났다. 

반면, WC 방법으로 양생한 시료 중 시멘트만을 

혼합한 경우 77.2±2.3 MPa로 나타나 AC 방법으로 

양생한 시료의 강도와 비교시 약 3배 이상의 높은 

강도를 보이며, 일반적인 시멘트의 양생시 WC 방법

이 강도 발현에 유리하다는 선행연구 결과들과 동

일한 결과를 확인 할 수 있다. 따라서 본 연구에서

는 황부산물 혼합 콘크리트 활용시 혼합비 10% 이
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Fig. 4. IC analysis of cement after sulfur by-product amendment.

Fig. 5. Test results of compressive strength depending on the mix ratio and curing condition (Water curing).
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내로 사용하였을 때 가장 높은 강도 효율을 보이며, 

양생시 AC 방법을 통해 양생하는 것이 가장 적합 

할 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 LFG내 H2S 전처리 부산물인 황부

산물을 활용하여 콘크리트 혼화재로의 활용 가능성

을 확인하기 위해 건조 후 파쇄한 황부산물을 콘크

리트에 혼합하여 첨가하고 이들의 혼합비 및 양생 

조건에 따른 강도에 미치는 영향을 분석하였다. 혼

합 콘크리트는 일축압축강도와 양생 후 결합 기작

은 XRD와 XRF 및 EDS 분석을 통해 확인하였다.

 

1. 황부산물 혼합 콘크리트 강도 분석 결과, 황부

산물의 혼합은 콘크리트 강도에 영향을 미치

며, 10% 혼합시 가장 높은 강도 값을 보이는 

것으로 나타났다. 특히, 황부산물 10% 혼합시 

포졸란 반응과 CaSO4의 형성 등에 의해 결합 

강도를 증가시키는 것으로 사료된다.

2. 황부산물 혼합 콘크리트는 일반 콘크리트 대비 

강도 발현이 빠르게 일어나며, 14일 양생만으

로도 콘크리트 벽돌 강도기준을 만족하는 것으

로 나타나 기존 유황콘크리트가 가지는 장점과 

유사한 결과를 보이는 것으로 나타났다. 또한, 

기존 콘크리트와는 달리 수중양생이 아닌 대기

중 양생시 강도 발현에 유리한 것으로 나타나 

현장 적용시 기존 콘크리트 보다 용이할 것으

로 판단된다.

3. 본 실험에 사용된 황부산물 혼합 콘크리트는 

강도 발현에 있어 기존 콘크리트 대비 10% 함

량만으로도 높은 강도 값을 보이며, 용탈실험

에서도 먹는물 수질기준 이내로 환경적 영향 

또한 미미한 것으로 나타났다. 그러나 본 실험

에 사용된 황부산물은 건조된 상태의 시료를 

사용한 것으로 황부산물의 콘크리트 혼화재 

적용시 건조 및 파쇄에 대한 전처리는 필수적

일 것으로 사료된다. 
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