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요  약  본 연구는 정수슬러지의 활용을 위하여 경량골재를 제조하고, 그 물성을 확인하기 위하여 경량골재의 특성과 그 

활용가능성을 확인하는 것이다. 경량골재 원료로써 특성을 알아보기 위하여 화학조성 및 열적 특성에 대하여 검토하였다. 

급속소성법을 이용하여 골재를 소성하고 물성을 측정하였다. 정수슬러지는 높은 강열감량을 가지고 있었으며, 높은 내화도

를 가지고 있었다. 정수슬러지를 30wt% 첨가하였을 때 1,150~1,200℃의 온도에서 경량화되는 것을 확인할 수 있었고, 

1200℃이상의 온도에서 밀도 0.8이하의 초경량골재도 제조할 수 있었다. 일반골재를 대체하여 콘크리트에 적용 시 28일 

강도가 200~600㎏f/㎠를 갖는 공시체를 얻을 수 있었으며, 여과재 시험 시 일반모래와 동등 이상의 성능을 나타냈다. 

주제어  정수슬러지, 경량골재, 폐기물 재활용, 건설자재, 비점오염원

Abstract  The purpose of this study is to manufacture lightweight aggregates for recycling water treatment sludge, to 

identify the physical properties of the aggregates, and present a method of utilizing the manufactured lightweight aggregates. 

The chemical composition and thermal properties were examined via a raw materials analysis. The aggregate examined here 

was fired by the rapid sintering method and the single-particle density and water absorption rate were measured. Water 

treatment sludge has high ignition loss and high fire resistance. When 30wt% of purified sludge was added, the 

single-particle density of the aggregates was in the range of 0.8~1.2g/㎤ at a temperature of 1,150~1,200℃. At temperatures 

of 1200℃ or higher, ultra-light aggregates having a single-particle density of 0.8 or less could be produced. When applied to 

concrete by replacing the general aggregate in the concrete, a specimen having strength values of 200 to 450 kgf/㎠ on 28 

days was obtained, and when applied as a filter material, the performance was equal to or higher than that of ordinary sand.
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1. 서론

최근 급격한 인구증가와 생활양식의 변화로 인하여 

식수에 대한 전세계 수요가 급격히 증가하고 있으며, 이

로 인한 정수슬러지의 발생 또한 급증하고 있다[1]. 이러

한 추세로 진행된다면 전 세계적으로 정수슬러지의 하

루 발생량이 10,000ton을 상회할 것으로 추정되고 있다

[2]. 정수슬러지란 식수의 정수 과정에서 발생한 무기성 

슬러지를 뜻한다[3,4]. 지금까지 정수슬러지는 매립과 

성토재 등의 방법으로 처리되어왔다[5,6]. 그러나 슬러

지 발생량의 상승 및 매립비용의 상승으로 정수슬러지

의 재활용에 대한 요구가 증가하고 있다. 

최근 정수슬러지의 재활용을 위하여 다양한 방법들

이 검토되었다. 그 방법들에는 시멘트 복합재[7,8], 콘크

리트 블록[9,10], 지오폴리머[11], 소성벽돌[12,13,14], 경

량골재[15,16] 등이 있다. 정수슬러지는 이중 소성 벽돌

과 경량골재의 제조 등 세라믹 제품으로의 재활용은 다

른 재활용 방법에 비하여 높은 에너지를 요구하지만 얻

어진 제품의 높은 안정성과 내구성 때문에 주목 받고 있

는 재활용 방법이다. 기존의 연구에 따르면[17,18] 중금

속을 다량 함유하고 있는 폐기물도 세라믹 제품화를 통

하여 중금속의 용출을 극적으로 줄일 수 있다고 하였다. 

따라서 세라믹 제품으로의 재활용은 환경적으로 매우 

안정적인 처리라 할 수 있다. 

정수슬러지를 활용한 경량골재의 제조에 대한 연구

는 Huang et al.[15]에 의해 이루어졌는데, 이 연구에서

는 정수슬러지를 활용하여 성공적으로 경량골재를 제조

하였다. 이 연구에서 사용된 슬러지는 대부분 Riley[19]

의 화학조성을 만족 시켰고, Fe2O3의 함량도 10wt% 내

외였다. Wie et al. [20,21]에 따르면 Fe2O3의 함량은 경

량골재의 발포에 중요한 요소이고 Fe2O3의 함량에 따

라 골재의 소결공정에서의 융착 현상이 결정된다고 했

다. 그렇지만 많은 정수슬러지의 화학적 조성이 이와 같

을 수는 없으며, 지질학적 조건, 정수장 공정조건 등에 

의하여 영향을 받을 가능성이 크다. 가장 대표적인 응집

재인 Alum은 다량의 Al를 함유하고 있기 때문에 공정

에 따라서 슬러지의 화학조성에 큰 영향을 미칠 것으로 

판단된다. 

따라서 본 연구에서는 한국에서 발생하는 정수슬러

지의 특성에 대하여 고찰하고, 그것을 활용한 경량골재

의 제조조건을 확립하였다. 그리고 제조된 골재의 물성

을 평가하여 활용가능성을 평가하였다. 그리고 실제 콘

크리트 배합 및 여과재로서 적용하여 기존 제품과 성능

을 비교하였다. 

2. 실험 방법

2.1 원료

 본 연구에 사용된 정수슬러지는 경기도 수원의 정수

처리장에서 발생한 것이며, 산성백토는 D사에서 생산하

는 제품을 사용하였다[22,23]. 정수슬러지는 수분 및 유

기물을 다량 함유하고 있고 이를 분석하기 위하여 강열

감량 실험을 실시하였다. 강열감량은 정수슬러지를 5g

을 샘플링하여 105℃×24h로 건조하여 건조무게를 측정

하고 건조된 시료를 975℃×15min 하소하여 무게를 측정 

후 감량된 무게의 비율을 계산하였다. 실험은 KS F 

5405[24]에 의거하여 이루어진다. 원료의 결정상을 알아

보기 위하여 XRD (Miniflexll, Rigaku, Tokyo, Japan)가 

측정되었고, 원료의 화학조성은 XRF (ZSR-100e, 

Rigaku,Tokyo, Japan)분석을 통하여 이루어졌다. 열간 

거동은 TG-DTA (STA-409, Netzsch, Berlin, 

Germany)에 의하여 분석되었다.

 

2.2 골재의 제조

정수슬러지와 산성백토를 이용하여 골재를 제조하였

다. 정수슬러지의 함량을 0~70wt%로 조절하여 배합을 

설계하였다. 배합 후 수분첨가량을 50~55wt%의 수분을 

첨가하여 15㎜의 크기의 구형으로 성형하였다. 성형된 

골재는 105℃×24h의 조건으로 항량건조 된 후 

1100~1250℃의 온도로 급속소결되었다. 제작된 시료는 

KS F 2503 [25]에 따라 밀도 및 흡수율을 측정하였고, 

광학현미경(Dr.Camscope, Sometech, Seoul, Korea)을 

통하여 단면을 관찰하였다. 

2.3 중금속 총량 및 용출 실험

정수슬러지 원료와 경량골재의 중금속 용출특성을 

알아보기 위하여 정수슬러지의 원료의 총량분석과 제조

된 골재의 중금속 용출 실험을 실시하였다. 분석은 

ICP-Atomic Emission Spectrometer (ICP-AES, 

OPTIMA 4300DV, Perkin-Elmer, USA)를 활용하여 실
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시하였다. 총량 실험은 내부의 중금속을 모두 용해시켜 

총량을 분석하는 방법으로 하였고, 중금속 용출 실험은 

폐기물 공정시험법[26]에 의하여 분석하였다. 

2.4 여과재 실험

정수슬러지를 활용하여 만든 인공경량골재와 일반 

모래여재의 제거효율을 비교하기 위하여 비점오염 물질

을 저감할 수 있는 여과 장치에서 여과 실험을 실시하였

다. 장치에 대한 계략도는 [Fig. 1]에 나타냈다. 여과효율

은 오염수를 펌프를 이용하여 하부에 공급하고 여과재

를 거치게 하여 상부에서 여과되는 물을 분석하여 여과

재의 여과효율을 분석하였다.

[Fig. 1] Schematic diagram of filtration device

3. 결과 및 고찰

 3.1 원료분석

원료의 화학조성을 <Table 1>에 표시하였다. 인공경

량골재의 제조를 위한 화학조성은 Riley[19]에 의해 설

계되었다. Riley는 전체 화학조성을 SiO2, Al2O3,Flux로 

정의하고 점토계 원료의 3성분계로 발포가능 영역을 조

사했다. 이것은 경량골재의 화학설계에 중요한 부분으

로 지금도 인식되고 있으며, 그 후 Cougny[27]가 Fe2O3

의 함량 및 원료의 입도의 중요성에 대하여 언급하였으

며, Wie et al.[20,28]의 실험들에서 골재의 융착을 방지

하기 위한 적절한 Fe2O3의 함유량은 7.7~12.3%로 정의 

하였다. 이러한 관점을 통하여 원료들을 고찰하기 위하

여 Riley diagram에 원료를 플롯하여 [Fig. 2]에 나타냈

다. 일반적으로 이런 조건들에 들어맞는 원료의 경우 블

랙코어 현상에 의하여 발포가 이루어지는 것을 여러 연

구로부터 알 수 있었다. 

[Fig. 2]에 나타난 원료들의 화학성상을 보았을 때 정

수슬러지의 경우 Riley의 발포영역과는 상당히 동 떨어

져 있음을 알 수 있다. 정수슬러지에는 Acid clay에 비하

여 다량의 Al2O3성분이 검출되었는데, 이것은 앞서 설

명한 것과 같이 정수처리 과정에서 첨가되는 응집제 때

문으로 생각된다. 이 때문에 화학성상을 측정 결과([Fig. 

3]) Corundum과 Aluminum Sulfate hydrate와 같은 화

합물들이 관찰이 되고 이 때문에 경량골재에 활용되는 

일반적인 점토에 비하여 높은 Al2O3함량을 갖으며 이것

은 소성 시 높은 내화도로 연결될 수 있음을 시사한다.  

건조와 하소실험을 통하여 슬러지의 건조 시와 하소 

시의 무게감량을 알아보았고 그 결과를 <Table 2>에 

나타냈다. 건조 후 슬러지는 초기 상태의 슬러지에 비하

여 약 75wt%의 무게 감량을 나타냈다. 이런 특징은 정

수를 위해 투입된 응집제에 기인한 것으로 슬러지 상태

에서 매우 큰 수분의 함량을 갖고 있는 것을 알 수 있었

다. 그리고 하소 후에 약 30%내외의 무게감량이 일어나

는데 이것은 슬러지가 함유한 유기물의 연소 및 휘발에 

의한 것으로 판단된다. TG-DTA측정 결과([Fig. 4])를 

보면 600℃ 이전의 온도에서 대부분의 무게감량이 나타

났으며, 이것은 대부분의 유기물이 연소되는 온도와 일

치한다고 할 수 있다. 

이처럼 Water treatment 슬러지는 일반적인 팽창점

토와는 상이한 화학적 물리적 특성을 가지고 있으며, 화

학적으로는 높은 내화도를 갖을 것으로 예상되며, 물리

적으로는 높은 강열감량으로 인하여 내부에 많은 미세

기공을 형성하며, 높은 압력을 형성할 것으로 기대된다. 
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[Fig. 2] Riley diagram of raw materials

[Fig. 3] XRD measurement result of water treatment

sludge

[Fig. 4] TG-DTA measurement result of water 

treatment sludge

3.2 정수슬러지와 산성백토 혼합물의 발포특성

정수슬러지와 acid clay를 혼합하여 골재를 제조하였

다. 정수슬러지의 함량은 0~40%로 하였다. 인공경량골

재의 발포는 점성거동과 가스의 발생이 복합적으로 관

여하는 과정이다[29,30,31]. Riley의 연구[19]를 시작으로 

해서 발포기구에 대한 다양한 연구들이 진행되었고, 최

근에는 골재의 점성거동과 가스의 발생으로 주로 설명

하고 있다. 점성거동은 원료의 화학조성과 깊은 연관성

이 있으며, 가스는 여러 가지가 있고, 일반적으로 원료가 

가지고 있는 유기물 혹은 결정수탈락 등에 의해 발생된

다. 골재의 발포는 이러한 관점에서 고찰되어져야 한다. 

우리는 산성백토의 경우 1200℃ 전후로의 점성거동에 

주목하여야 하고, 정수슬러지는 높은 내화도와 높은 강

열감량을 갖는다는 특징에 주목해야 한다. 

정수슬러지와 산성백토를 혼합된 골재의 소성온도에 

따른 particle density와 water absorption rate를 측정하

여 [Fig. 5]에 나타냈다. 정수슬러지의 첨가량이 증가할

수록 전체적인 밀도가 낮아짐을 알 수 있었다. 그러나 

WTS10의 경우 예외인 것을 발견했는데, 이것은 정수슬

러지의 높은 내화도가 반영된 결과라 판단할 수 있다. 

정수슬러지의 경우 높은 내화도와 높은 강열감량을 가

지고 있는데 높은 내화도 때문에 발포에 필요한 액상이 

생성되는 온도가 높아지며 높은 강열감량 때문에 높은 

통기성을 갖게 되고 이에 따라 1,200, 1,225℃의 온도에

서 AC100보다 더 높은 밀도를 가지게 된 것으로 생각된

다. WTS20 ~ 40 까지의 시료들에서는 AC100 보다 낮은 

밀도를 갖는데, 이것은 정수슬러지의 내화도가 높아 액

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O TiO2 Na2O P2O5 LOI

WTS 44.91 42.31 6.82 0.97 1.41 2 0.57 0.57 0.92 29.99

A/C 67.3 12.9 2.9 2.8 2.4 1.6 1.8 0.6 0 7.7

<Table 1> Chemical composition of raw materials

Raw   sludge Dried   sludge
Calcined   

sludge

Weight(g) 5 1.22 0.81

Loss   

rate(wt%)
0 75.6 83.8

<Table 2> Drying and ignition loss test results of 

water treatment sludge
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상의 형성이 지연되고, 높은 강열감량 때문에 많은 부분

에서 빈자리가 생기기 때문으로 판딘된다. 1225℃의 온도

에서의 밀도는 0.8g/㎤이하로 등유의 밀도보다 가벼워 밀

도측정이 불가능하였다. 이런 물성은 상용화된 골재 중 

가장 가벼운 것에 필적하는 것으로 정수슬러지를 이용하

여 초경량 골재를 생산할 수 있는 가능성을 시사한다. 

소성 후의 골재 내부의 변화를 관찰하기 위하여 골재

의 단면을 관찰하여 [Fig. 6]에 나타냈다. WTS 10 샘플

의 경우 내부에 블랙코어가 발생되지 않았다. 경량골재

의 소성과정에서 유기물이나 탄소가 연소하면서 환원분

위기를 만들고 내부를 검은색으로 만드는 것은 익히 알

려진 현상이다[32,33]. 그러나 골재 성형체의 밀도가 낮

거나 입도가 작을 때 그리고 점성거동이 충분히 이루어 

지지 않아 개기공이 많을 때에는 산화반응이 빠르게 이

루어져 이러한 반응이 나타나지 않기도 한다[34,35]. 

WTS 10의 경우 정수슬러지의 첨가로 골재의 내화도가 

높아져 연소된 가스가 쉽게 빠져나가 블랙코어가 생성

되지 않은 것으로 판단된다. 그리고 black core 현상에는 

Fe2O3의 양도 중요한데, 다른 연구들에서 블랙코어의 

생성을 위한 Fe2O3의 양을 약 7~13wt% 정도로 정의하

고 있다. [20,28] 이 배합의 경우 Fe2O3의 함량 역시 낮

기  때문에 블랙코어의 형성이 이루어지지 않은 것으로 

생각된다. 나머지 배합들에서는 블랙코어가 형성되었는

데 WTS 40배합에서 1150℃부터 내부가 검은색으로 발

색되었다. 이것은 잘 알려진 블랙코어 발포기구에 의한 

발색이 아니라 높은 유기물 함량 때문으로 판단된다. 소

지 내부에 유기물이 많으면 내부의 산소가 부족하여 내

부의 환원 및 탄화 현상이 발생한다. 그러나 Fe2O3의 함

량이 부족하면 점성거동이 충분히 활성화 되지 않기 때

문에 점성거동에 의한 발포가 이루어지지는 않는다.

  

[Fig. 5] Measurement result of (a) particle density

and (b) water absorption rate of aggregate

[Fig. 6] Cross-section of sintered aggregate

3.3 골재의 환경영향성 평가

중금속은 이타이이타이병이나 미나마타병등 각종 질

병을 일으키기 때문에 골재의 환경적 안정성을 검토할 

때 가장 먼저 조사되는 것 중 하나이다. 기존의 연구들

[17,18]에서는 세라믹공정에서의 중금속안정화에 대한 

연구들이 이루어졌다. 이 연구들에서는 세라믹 소성품

에서는 중금속의 용출이 상당히 억제되는 것을 보여주

고 있다. Wie et al.[36]에 따르면 중금속이 점토와 혼합

되어 습식 처리될 때 PSHP에 의하여 중금속 이온이 흡

착되어 용출이 억제된다고 하였다. 또한 Kim et al.[37]

에 따르면 점토와 EAF dust혼합물에서 중금속의 휘발 

역시 억제됨을 보여주었다. WTS의 중금속 총량 및 제

조된 골재의 용출 실험결과를 <Table 3>에 나타냈다. 

42.74ppm의 Cu를 함유하고 있지만 실제 골재로 제조 시 

0.086ppm으로 용출이 상당히 억제되는 것이 확인되었

다. 이것은 한국 환경부의 Waste Process Test 

Standard [26]을 만족시킨다. 

3.4 여과재 실험

 제조된 경량골재를 활용하여 여과장치형 비점오염 

저감시설에서의 제거효율을 평가하기 위하여 일반 모래

Target element Pb Cd Cu As Cr Hg

Leaching criteria [29] 3 0.3 3 1.5 1.5 0.005

WTS Total nd nd 42.74 nd nd nd

WTS30 leached nd nd 0.086 nd nd nd

<Table 3> Heavy metal leaching test result of the 

water treatment sludge aggregates (ppm)
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와 비교 실험하여 [Fig. 7]에 표시하였다. 일반모래여과

재의 평균제거율이 89.57wt%인것에 비교하여 경량골재 

여과재의 제거 효율은 92.43%로 더 높은 것으로 나타났

다. 이것은 골재의 기공구조 때문으로 판단된다. 일반 모

래는 일반적으로 석영질로 되어있고 개별의 입자들은 

거의 흡수율을 갖지 않는 반면에 경량골재의 경우 개기

공의 부피가 크고 수㎛대의 기공이 다량 분포하고 있어 

상대적으로 비표면적이 크기 때문으로 사료 된다. 세라

믹 담체의 효율은 다공성 및 비표면적이 중요하다고 알

려져 있으며, Jena et al.[38]에 따르면 세라믹 filtration 

media의 기공의 범위는 0.39~450㎛ 정도의 기공 범위를 

갖는다고 했다. 정수슬러지로 제조된 골재에서는 이 범

위의 기공들이 다수 존재하며, 1㎛이하의 미세기공은 더 

많다. Bulta et al.[39]은 1㎛이하의 미세기공이 많은 

ceramic filter가 부유물을 효율적으로 제거 하였다고 했

다. 따라서 1㎛이하 기공이 많은 골재의 흡착 성능과 부

유물 제거 성능이 모래보다 다소 나타난 것으로 사료된

다. 골재내부기공의 거시적 분포를 알아보기 위하여 

SEM을 통하여 골재 내부의 미세구조를 관찰하였다 

([Fig. 7]). 관찰 결과 수㎛대의 미세기공을 관찰할 수 있

었으며, 이러한 기공들로 인하여 골재의 비표면적이 증

가하고 고체제거 효율을 증가시키는 것이라고 판단된

다. 본 실험결과는 정수슬러지를 활용하여 제조된 경량

골재는 건축재료로써의 활용도뿐 아니라 미세구조의 특

징 때문에 여과재로도 충분한 가치를 지님을 의미한다. 

[Fig. 7] SEM microstructure observation result of 

water treatment sludge lightweight aggregate

 4. 결론

대한민국에서 발생하는 정수슬러지를 활용하여 인공

경량골재를 제조하고 그 활용방안에 대하여 연구하여 

다음과 같은 결론을 얻었다. 

1) 정수슬러지는 응집제의 영향으로 높은 Al2O3함량

을 가지고 있으며 이 때문에 다량으로 첨가할 경우 내화

도가 상승한다.

2) 정수슬러지를 30wt 첨가한 골재에서 소성온도에 

따라 밀도 0.8g/㎤ 이하의 초경량골재의 제조가 가능했다.

3) WTS30 골재의 미세구조는 Black core 발포기구

에 의해 발포된 골재와는 다른 형태를 가지며 core와 

shell의 미세구조 차이는 없었고, 작은 기공들이 연속하

여 존재하였다.

4) 경량골재의 여과재로써의 활용 시 일반모래보다 

뛰어난 여과성능을 보였다. 

본 연구에서는 정수슬러지를 함유한 경량골재는 콘

크리트 및 여과재로써의 응용가능성을 보여주었으며, 

골재의 제조부분에선 정수슬러지의 발포기구 및 초경량

골재의 제조에 대한 연구가 필요할 것으로 생각되며, 이

를 통하여 더 많은 응용분야에 정수슬러지 경량골재를 

활용할 수 있기를 기대한다.

Sample 

name
Test item

Filtration time(min)

0 5 10 15 20 30 45

Sand 

filter 

media

(Refferen

ce value)

Filtered water  

concentration

(㎎/L as SS)

0 14.8 20.1 27.6 37.3 41.8 40.3

Removal 

efficiency

(wt%)

100 94 92 89 85 83 84

Lightwei

ght 

aggregate  

 filter 

media

Filtered water  

concentration

(㎎/L as SS)

0 4.8 12.6 17.3 27.4 35.1 34.9

Removal 

efficiency

(wt%)

100 98 95 93 89 86 86

<Table 4> Filtration performance test result
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학교 건설환경공학부 박사 수료

․2002년 03월 ~ 2005년 8월 : 서울대

학교 환경보건학과 석사 졸업

․1996년 03월 ~ 2001년 02월 : 동아

대학교 토목공학과 학사 졸업

․관심분야 : 환경보건, LID, 미세기포

․E-Mail : zimtirano@hanmail.net

남궁 현 민(Namkung, Hyun-Min) 

․2019년 09월 ～ 2021년 10월 현재 : 

투린 연구원(연구전담부서)

․2017년 03월 ~ 2019년 09월 : 공주대

학교 토목공학과 석사 졸업

․2011년 03월 ~ 2017년 02월 : 공주대

학교 토목공학과 학사 졸업

․관심분야 : 환경생태학, 수처리, LID

․E-Mail : koong7148@naver.com




