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Department of Environmental Bioengineering

Graduate School of Chosun University

  The purpose of this study is to develop a technology for the industrial 

by-products reuse by chemical immobilization mechanism than that by a 

simple physical substitution of ground solidifying agent. The eco-friendly 

material was developed that can prevent environmental pollution and generate 

high value-added construction material in future. In addition, the hydration 

mechanisms of the paper ash and the irritant were investigated. We reduced 

the usage of cement for environmentally friendly reducing inorganic binders 

and industrial by-products. We evaluated the sludge ash recycle paper based 

on the low-recycling rate with high-performance construction material. It 

minimized the pollution of land environment caused by waste, and developed 

the methodologies for reuse of organic and inorganic sludge and marine 

dredging sludge.

In this study, the usage of most common cement for the ground material 

was highly reduced, and developed a solidifying agent for organic and 

inorganic sludge using the by-products of the paper sludge ash. The 

physical and chemical properties of paper sludge ash were evaluated by 

ternary component analysis, XRF, particle size analysis and SEM imagination.  
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The solidifying agent was investigated by ammonia contents, compressive 

strength, permeability coefficient, environmental hazard, analyses of heavy 

metals and hazardous materials. The KS performance criteria were applied 

and the following results were concluded:

1. Regarding for the fire resistance of paper sludge ash, the average 

moisture contents of paper sludge were 58.6 ~ 68.2%, VS average was 14.4 

~ 19.1% and FS average was 15.6 ~ 22.4%. The moisture contents of the 

paper sludge ash were 12.0 ~ 15.0%. The grain size of the paper sludge 

ash was not significantly different each other, the gap was less than 50㎛. 

The smooth spherical particles and wave form particles were mixed, and their 

incinerator classification presented 72% and 24% of coarse and fine powder, 

respectively.

2. The CaO contents of paper sludge ash were 48.0 ~ 60.0%, which was 

suitable for solidification of organic and inorganic sludge with high water 

contents. The chloride immobilization effect of paper sludge ash was similar 

with that of blast furnace slag cement regardless of chloride content, and 

was superior to OPC (ordinary portland cement).

3. The acidic physical properties of blast furnace slag contained 34.0% 

SiO2, 42.0% CaO, 15.0% Al2O3 and 4.7% MgO in the form of fine powder. 

The pH of industrial by-product was 1.5 ~ 2.5 that used for controlling pH 

of the paper sludge ash. The SO3 was the highest as acidic powder (20.4%).

4. The powder grade of eco-friendly solidifying agent was 4,000cm2/g, 

and contained 53.8% of CaO, 10.8% of SiO2, 8.1% of Al2O3 and 7.3% of 

SO3. It was possible to substitute for quicklime, cement and iron sulfate 

existing in the products, and to expect the excellent performance.

5. As the evaluation of the solidification materials as for landfill, the 

concentration of initial ammonia gas in the sewage sludge was 20ppm, which 

was about 20% for comparing the fire-resistance cement. In the case of 

re-slurrying of solidified material, the supernatant was clear and the material 
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was solidified, so that no sludge formation occurred. The uniaxial 

compressive strength (30% of solidifying agent) of sewage sludge was 1.45㎏

/㎠ on the 7th day, and the permeability coefficient ranged from 2×10
-4

to 

2×10-6
cm/sec. The pH value decreased to 10.5 ~ 12.0 when the acid content 

was increased. The low pH of solidifying agent suppressed heavy metal 

immobilization and inhibited the release of heavy metal (Cu, Cr).

6. The durability of the dredged soil was 0.9 MPa at 3 days, 1.2 MPa at 

5 days, 1.4 MPa at 7 days, 3.0 MPa at 28 days, and the strength 

enhancement rate at 28 days from 7 days was 2.1. The durability of marine 

dredged soils was very high because it had Cl
- resistance. As a result of the 

environmental hazard analysis, all items showed no detection, and the KS 

criteria were satisfied in powderiness, degree of coagulation, stability, 

compressive strength and chemical composition.
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제1장 서론

제1절 연구배경

  슬러지의 고화에 관한 연구는 1970년대부터 일본에서 활발히 연구되어 알루미나

계 시멘트와 하수슬러지 소각회를 이용하는 고화기술이 실제 적용되고 있으며, 미

국에서도 1991년에 시멘트 비산재를 이용하는 N-Viro Soil 공법 등이 개발되어 일

부 상용화되었다. 국내에서는 1990년대 이후 시멘트를 이용한 고화처리 방법과 석

회를 이용한 안정화 공법이 연구되어왔다. 

  그러나 슬러지 고화처리 플랜트 운영비용의 약 50% 이상이 고화재 비용이 차지

하고 있어 저렴한 고화재의 공급이 매우 필요한 실정이다. 최근 고화재로의 재활용 

가능성이 높은 여러 슬러지 가운데 제지슬러지가 주목을 받고 있다. 제지슬러지 소

각재는 종이 생산 공정에서 발생하는 제지슬러지(Sludge)를 수분 제거공정을 거친 

후 소각로에서 소각된 후에 전기집진장치에 의하여 포집되어진 일종의 플라이애쉬

(Fly Ash)이다. 

  제지슬러지 소각재는 염소이온의 농도가 높아 콘크리트 및 건설재료로 활용되지 

못하고 대부분 매립지에 매립되어 2차 환경오염 유발 등의 문제를 야기하기도 하

였다. 특히 제지 산업 및 시장의 확대로 인한 종이생산량의 급속한 증가는 소각재

의 배출증가를 가져왔고 매립지의 부족과 폐기물의 처리비용 증가 등의 환경비용

이 늘어나기 시작하였다. 

  제지관련 산업체들은 경제적이고 환경 친화적인 소각재의 처리 및 재활용을 위

한 기술개발을 필요로 하게 되었다. 제지 산업이 발달한 일본에서는 제지 폐수 슬

러지 소각재를 이용한 건축자재개발이 실용화에 이르렀으며, 이용 형태도 노반 성

토재, 2차 제품, 세라믹 분야 등으로 그 연구 분야를 확장시킨 예가 많이 보고되고 

있다. 이에 비해 우리나라에서는 제지슬러지를 이용하는 연구가 부분적으로 이루어

지고 있으나, 실용화 연구가 부족한 실정이다.3,36,42)

  또한 지구 온난화의 주범인 온실가스에 대한 대책의 일환으로 건설산업에서는 

각종 산업부산물을 이용하여 시멘트 소비를 하고자 하는 연구가 활발히 진행되고 

있다. 각종 산업 부산물(플라이애시, 고로슬래그미분말, 실리카흄, 메타 카오린 등)
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을 시멘트에 일부로 치환하여 사용하는 방안과 함께, 최근에는 각종 산업 부산물을 

알카리 자극제로 활성화시켜 결합제로 활용하는 비소성 시멘트에 관한 연구도 진

행되고 있다.
41)

  현재 국내에서는 시멘트의 수화반응을 이용한 포틀랜드 시멘트계 고화재를 이용

하는 방법이 쓰이고 있다. 포틀랜드 시멘트계 고화재의 활용 시의 문제점은 시멘트

와 그 외의 첨가제가 폐기물의 무게와 부피를 증가시키는 것이며, 코팅되지 않은 

시멘트 기초제품은 매립시 상세하게 설계되어진 매립장을 필요로 하고 있다. 그러

나 현재 포틀랜드 생석회 성분과 시멘트를 사용함으로써 나타나는 문제점 외에도 

고형화 된 고화체의 pH가 높아 고화체로부터 심각한 암모니아성 악취가 발생하는 

문제가 있으며, 심지어 고화 후 수년이 경과한 후에도 심한 암모니아성 악취가 발

생하는 문제점이 있다. 또한 pH 12 이상을 지속적으로 유지할 경우 고화체가 철의 

부식을 방지하는 점을 고려해보면 명확한 연구 자료는 없지만 크롬과 구리 등 중

금속 용출 가능성도 배제할 수 없다.4)

  따라서 본 연구에서는 기존 고화재에 비하여 악취발생이 현저히 낮고 유무기성 

슬러지의 고화처리에 성능이 좋은 친환경 지반재를 연구하고자 하였으며, 첫째, 자

원의 절약과 재활용 측면에서 산업부산물인 고로슬래그와 산성분말 등을 원료로 

사용하여 가격이 저렴한 친환경 지반재를 제조하고, 둘째, 하수슬러지를 고화처리 

할 경우 고화체의 재슬러리화가 되지 않고, 원료 배합비를 조절할 경우 고화재 뿐

만 아니라 복토재로서 1.0~10㎏f/㎠의 강도를 발휘하여 성토재 및 매립지 차수재

로의 활용 가능성을 평가하고자 하였으며, 셋째, 준설토 매립지의 지반강화를 위

해 준설토를 고화처리 할 경우에도 기존의 모래말뚝 방식을 이용한 지반의 수분제

거 방식 등을 대체하는 고화재로의 활용 가능성을 검토하고자 하였다. 
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제2절 연구목적 및 내용

  본 연구에서는 산업부산물인 미활용 제지슬러지 소각재 및 활성화 메커니즘을 

이용하여 유․무기성 슬러지용 고화재를 개발하는 것이다. 

  산업부산물로 발생되는 제지슬러지 소각재의 Free CaO에 의한 발열반응 및 포

졸란 반응을 유도하여 고형화 속도를 빠르게 하고, 산업부산물의 재료별 특성을 활

용하여 별도의 가열양생 설비가 필요 없을 정도의 고화재 제조가 가능하도록 하고

자 한다. 

  또한 기존 시멘트 및 생석회 대체를 위해 일반적인 방식으로 재료를 단순 혼합 

및 가공하는 수준에서 탈피하고, 각각의 특성을 가진 원료들을 공정처리를 통해 

가공하고 최적의 조합비율을 찾아 고기능성 소재로 개발하고자 한다. 

  재활용율이 낮은 제지슬러지 소각재는 물성분석과 혼합비율별 지반재로의 활용

가능성을 분석하여 고기능 건설재료로 재활용할 수 있는 방법을 연구하였고, 하수

슬러지 및 준설토는 고화체의 역학적 특성과 재슬러리화 여부, 환경적 영향 분석을 

통해 고화재의 성능별로 KS 기준의 적합여부를 판단하고자 한다.

  본 연구에서는 제지슬러지소각재와 고로슬래그미분말 및 산성분말의 물성분석과 

혼합비율에 따른 압축강도, pH 변화 분석등을 통하여 기존 고화재에서 나타난 높

은 pH로 인한 중금속 용출, 악취 발생 등의 단점을 보완할 수 있는 연구고화제의 

제조 및 활용방안에 대하여 연구하고자 한다. 
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제2장 이론적 고찰

제1절 고화재

  1. 폐기물의 고화재 활용

  우리나라의 년간 총 폐기물 발생량(지정폐기물 제외)은 Table 2-1과 같으며, 점

차 증가하는 추이를 보이고 있다. 2014년 당시 국내 총 폐기물 발생량은 30만 

8,486ton/day로 2013년의 38만 709ton/day에 비해 약 2% 증가하였다. 

  생활폐기물은 대체로  2013년까지 감소하는 추세를 보였는데 이는 쓰레기 종량

제의 시행, 음식물류 폐기물 분리배출 및 재활용 강화 정책 등의 효과로 보고 있

다. 다만, 최근 2014년에는 소폭 증가를 보였다. 반면 사업장배출시설계 폐기물은 

경제성장 율과 비례하여 지속적으로 증가하는 경향을 보이고 있다. 2009년부터 건

설경기의 침체로 건설폐기물의 경우는 발생량이 상대적으로 증가하지 않는 것으로 

나타났다.6)

Division 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Total

Generation 357,861 365,154 373,312 382,009 380,709 388,486

Rate of 

change(%)
-0.4 2.0 2.2 2.3 -0.3 2.0

Domestic 

waste

Generation 50,906 49,159 48,934 48,990 48,728 49,915

Rate of 

change(%)
-2.2 -3.4 -0.5 0.1 -0.5 2.4

Industrial 

waste

Generation 123,604 137,875 137,961 146,390 148,443 153,189

Rate of 

change(%)
-5.5 11.5 0.1 6.1 1.4 3.2

Constructi

on waste

Generation 183,351 178,120 186,417 186,629 183,538 185,382

Rate of 

change(%)
3.9 -2.9 4.7 0.1 -1.7 1.0

Table 2-1. Status of waste generation by year(Unit : ton/day)

주: 1) 생활폐기물은 가정생활폐기물, 사업장생활폐기물, 공사장생활폐기물을 함께 포함한 수치임.

   2) 사업장배출시설계폐기물은 지정폐기물을 제외한 수치임.
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   국내 폐기물의 연도별 주요 처리 방법을 Table 2-2에 나타내었다. 2014년 기

준 폐기물 재활용량은 32만 9,268ton/day로 전체 폐기물 발생량의 84.8%를 점유

하고 있다. 국내 폐기물 재활용률이 점차 증가하면서 매립률은 상대적으로 감소하

는 추이를 보이고 있으며, 2014년 기준 매립률은 9.1%로 나타났다.

전반적으로 재활용 및 소각 비율은 증가하는 추세를 보이는 반면 해역배출과 매립 

비율은 감소하는 추세이다. 특히 2012년과 2013년에 걸쳐 하수슬러지, 축산폐수, 

음폐수 등의 해역배출이 전면 금지됨에 따라 대부분 소각 및 재활용 처리방식으로 

전환되어 해역배출량은 크게 감소된 실정이다.3,6)

Division

2009 2010 2011 2012 2013 2014

% % % % % %

Total 357,861 100 365,154 100 373,312 100 382,009 100 380,709 100 388,486 100

Landfill 39,794 11.1 34,306 9.4 34,026 9.1 33,698 8.8 35,604 9.4 35,375 9.1

incinerat

ion
18,518 5.2 19,511 5.3 20,898 5.6 22,848 6.0 22,918 6.0 22,420 5.8

recycle 292,557 81.7 304,381 83.4 312,521 83.7 322,419 84.4 319,579 83.9 329,268 84.8

Sea area 

discharge
6,992 2.0 6,956 1.9 5,867 1.6 3,044 0.8 2,608 0.7 1,423 0.3

Table 2-2. Status of waste treatment by year(Unit : ton/day, %)

주: 사업장폐기물 중 지정폐기물은 제외함.

  사업장 배출시설계 폐기물은 경제성장 및 산업 규모의 증가 등에 따라 점차 그 

발생량이 증가하는 추이를 보이고 있다. 사업장배출시설계 폐기물의 발생량 억제 

및 올바른 처리를 위하여 올바로 시스템 및 사업장폐기물 감량화 제도 등의 다양

한 정책이 운영되고 있다. 한편 사업장배출시설계 폐기물의 재활용률은 점진적 증

가추세를 보이고 있다. Table 2-3과 같이, 2014년 기준 사업장 배출시설계 폐기물

의 재활용률은 77.3%로 전년대비 1.9%p 증가하였다.3,6)
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Division
2009 2010 2011 2012 2013 2014

% % % % % %

Total 123,604 100 137,875 100 137,961 100 146,390 100 148,443 100 153,189 100

Landfill 27,537 22.3 23,309 16.9 23,037 16.7 21,802 14.9 24,629 16.6 24,606 16.1

Incinerat
ion

6,926 5.6 7,983 5.8 8,307 6.0 9,570 6.5 9,339 6.3 8,797 5.7

Recycle 82,155 66.5 99,627 72.3 100,750 73.0 111,974 76.5 111,867 75.4 118,363 77.3

Sea area 
discharge

6,992 5.6 6,956 5.0 5,867 4.3 3,044 2.1 2,608 1.7 1,423 0.9

Table 2-3. Waste recycling status of the facility discharge facility(Unit : ton/day, %)

Table 2-4와 같이 2014년 건설폐기물의 재활용률은 97.9%로 매우 높게 나타나

고 있다. 그러나 건설폐기물의 재활용 용도는 대부분 복토재, 성토재 등의 단순한 

용도로 활용되고 있으며, 사용자의 부정적인 인식과 사용기피로 도로 포장이나 콘

크리트용 순환골재 등과 같이 고부가가치 부문의 실질적인 재활용률은 약 30.3%

로 미미한 수준이다. 이에 정부는 2005년 ｢건설폐기물의 재활용촉진에 관한 법률｣ 

및 하위법령을 제정·시행함으로써 건설폐기물 재활용 촉진을 위한 기반을 마련하는 

한편 순환골재 분야 품질인증 제도를 도입하여 건설폐기물의 재활용 용도를 보다 

고부가가치 분야 쪽으로 유도하고 있다.3,6,7)

Division
2009 2010 2011 2012 2013 2014

% % % % % %

Total 183,351 100 178,120 100 186,417 100 186,629 100 183,538 100 185.382 100

Landfill 2,792 1.5 2,200 1.2 2,598 1.4 4,118 2.2 3,362 1.8 2,956 1.6

Incinerat
ion

1,283 0.7 919 0.5 987 0.5 1,017 0.5 1,247 0.7 976 0.5

Recycle 179,276 97.8 175,001 98.3 182,832 98.1 181,494 97.3 178,929 97.5 181,451 97.9

Sea area 
discharge

- - - - - - - - - - - -

Table 2-4. Status of construction waste recycling(Unit : ton/day, %)

주: 해역배출은 수치가 낮은 관계로 기재하지 않음.
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  폐기물 처리주체는 크게 지방자치단체, 위탁처리업체, 자가처리 등으로 구분된

다. Table 2-5와 같이, 2014년에 총 폐기물 처리량의 80.1%를 점유하는 31만 

1,400ton/day이 위탁처리업체에 의해 처리되며, 이 중 28만 5,146ton/day은 재활

용 처리된 것으로 나타났다. 단, 폐기물의 성상별 처리주체는 다소 차이를 보인다.  

  생활폐기물의 경우 처리책임이 일차적으로 시장․군수․구청장에게 있기 때문으로 

재활용량 중 상당량이 지방자치단체에서 직접 처리된 것으로 나타났다. 반면 건설

폐기물과 사업장 배출시설계 폐기물의 경우는 발생된 폐기물의 대부분을 위탁처리 

형태로 재활용 처리하는 것으로 나타났다.6,7)

Division Total Rate(%) Landfill Incine
ration Recycle Sea area 

discharge

Total 

waste

Total 388,486 100.0 35,375 22,420 329,268 1,423

Municipality 40,240 10.4 10,970 12,144 17,126 0

Processing 

company
311,400 80.1 16,913 7,919 285,146 1,423

Self-processing 36,846 9.5 7,493 2,356 26,996 0

Domesti

c waste

Total 49,915 100.0 7,813 12,648 29,454 0

Municipality 34,883 69.9 7,068 11,594 16,221 0

Processing 

company
14,756 29.6 745 1,052 12,958 0

Self-processing 276 0.5 0 1 275 0

Industrial 

waste

Total 153,189 100.0 24,606 8,797 118,363 1,423

Municipality 3,063 2.0 1,607 550 905 0

Processing 

company
115,424 75.3 15,505 5,891 92,604 1,423

Self-processing 34,702 22.7 7,493 2,355 24,854 0

Construc

tion 

waste

Total 185,382 100.0 2,956 976 181,451 0

Municipality 2,294 1.2 2,294 0 0

Processing 

company
181,221 97.8 662 976 179,583

Self-processing 1,867 1.0 0 0 1,867

Table 2-5. Status of waste treatment by subject(2014year)(Unit : ton/day)
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  최근 정부의 재활용 정책이 장려되면서 하수 슬러지의 시멘트 자원화에 대한 관

심도가 높아지고 있다. 하수 슬러지는 수분함량이 많고, 유기물이 약 60%이상으로 

다량 함유되어 있어, 산업폐수 유입으로 인해 중금속 등 유해물질이 다량 함유되는 

특징이 있다. 이러한 하수 슬러지의 특성 때문에 재활용 비율을 높이기 위해 슬러

지 감량화와 유기물의 냄새 제거와 부패 방지 대책 및 2차오염이 없는 안정적인 

재활용 기술이 요구된다. 시멘트 제조공정 및 재료학적인 관점에서 볼 때, 체류시

간의 증가 및 1,400℃ 이상의 고온 발생 특성은 유해물질의 분해와 고정화 등으로 

인해 하수슬러지와 같은 폐기물을 안정적으로 처리하고 재활용하는 데 유리하게  

작용한다. 하지만 시멘트산업에서 하수슬러지를 자원화하기 위해서는 기존에 생산

되고 있는 시멘트의 품질 및 제조공정에 보다 유리하게 작용하고, 천연원료를 사용

한 경우에 비하여 원가절감이 되어야하며, 새로운 2차 오염을 일으키지 않아 환경

적으로 안정되어야 한다.1,8)

  고상폐기물의 경우 대량소비가 가능하고, 골재 난 해소 및 경비를 절감하는 효과

가 있으며, 영구적이고 견고한 지반재로서의 강점을 가질 수 있다. 특히 하천제방

구축 시 전단면 보강토 고화로 홍수 범람 시 월류에 의한 유실방지 및 전단강도가 

증대되어 유지보수비가 획기적으로 절감된다. 고화재는 건설현장에서 발생하는 흙, 

간척지의 연약지반 개량, 도로개설, 폐기물 매립지의 차수벽 설치, 공원 등지의 친

환경적 산책로 등을 고화시킬 때 주로 사용된다.8) 

  일반적으로 지반개량에 활용되는 고화재는 현탁액형(아스팔트계, 시멘트계, 점토

계)과 용액형(물유리계, 고분자계)으로 분류할 수 있다. 고화재의 사용에 따른 대상

별 효과는 유기성․무기성 슬러지류는 제올라이트 또는 활성탄과 같은 흡착능력을 

갖게 되어 악취를 감소시키며, 일단 고화토가 되고 난 후에는 재 슬러지가 되지 않

는다. 투수성, 보비성이 월등한 미세다공질 토양은 식물의 성장이 최적상태인 토양

으로 개량된다. 슬러지처리 고화재를 가장 많이 사용하는 사업장은 수도권매립지공

사로써 유기성 슬러지의 해양배출 전면금지 등에 대비하고 수도권지역에서 발생하

는 하수슬러지의 적정 처리를 위해 1998년부터 고화처리시설을 설치하고 운영하여 

왔다. 현재 국내발생 총 슬러지량은 연간 약 303만톤으로 9,291ton/day이 발생하

고 있으며, 그 처리방법으로는 해양투기가 전체의 46.9%를 차지하고 있었으나 현

재는 이 부분이 전면 금지된 상태이다.1,6,7)
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  2. 고화재의 종류

  ‘고화’의 사전적 의미는 ‘어떤 과정을 통해 느슨하고 부드러운 또는 액체상의 지

구 물질이 견고하고 서로 합쳐진 암석으로 되는 것’ 이라고 기술되어 있다. 즉 고

화는 굳어지는 현상을 말하며, 고화에 사용되는 재료를 고화재라고 한다. 

  고화재로 가장 먼저 사용된 물질은 점토이며 1938년 서양에서 그라우팅 공법으

로 개발되었다. 그 후 아크릴아미드계, 규산계, 크롬리그닌계 물질이 1950년 무렵 

사용되고，리그닌계 물질이 1964년부터 사용되었다.16)

  1970년 이후부터 안정제로서 리그닌계 수지 특성을 연구한 결과，화산회질토, 

유기질에 매우 효과가 높다는 것이 인정된바 있다. 구소련의 Barker에 의하면 

1960년경 발전소 기계기초의 진동량이 허용치를 넘게 되어 그 진동량의 저감을 위

하여 물유리계 및 시멘트를 사용한 바 있다. 또한 Partos 등 은 물유리계 약액에 

의해 용광로의 진동을 허용치 이내로 줄일 수 있다고 하였다.17,18)

  우리나라에서는 1976~1979년에 걸쳐 국립건설연구소(현 국토지리정보원)에서 

연약지반 처리공법의 연구와 고결효과·주입장치 투수속도 등이 검토된 후 창원시의 

기계공업단지 주변 연약지반을 대상으로 TBS 공법(천층 지반처리공법)이 시험 시

공된 바 있으며，연약지반 뿐만 아니라 도로포장공법 개발을 목적으로 물유리계，

CP，OC，EC，Fuji-beton，KAP，LAC 등의 고화재를 사용한 아스팔트계，요소수

지계, 우레탄계, 폐놀계, 아크릴아미드계，시멘트계，석회계 등으로 크게 나눌 수 

있다. 

  시멘트계는 유해물질을 용출시킬 우려가 있고 혼합할 때 pH가 높아지므로 물유

리계 물질을 첨가하여 단점을 보완하여 사용한다. 그러나 대부분의 고화재들은 점

토와 혼합하여 수화하는 과정에 시멘트보다 수분을 많이 흡수한다. 

  또한 현재 국내외에서 개발된 고화재가 특허 상품인 경우가 많고, 처리된 후 2차

오염에 영향을 주는지의 여부에 대해 실공사의 적용 가능여부 확인이 어려운 실정

이다. 하지만 최근 생산되고 있는 많은 고화재의 경우 다량의 산업부산물을 활용하

는 배합을 기술로 하고 있기 때문에 향후 발생량이 증가될 부산물 활용 측면에서

는 지속적인 기술개발이 필요한 실정이다.
1,12,13)
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  2.1 시멘트계 고화재

  시멘트계 고화재는 원료를 구하기 쉽고 저렴하기 때문에 많이 사용되어 왔다. 

  포틀랜드 시멘트(Ordinary Portland cement; 이하 OPC)는 1,400℃정도의 고온에서 

제조하는데, 포틀랜드 시멘트 1ton 제조하는 데 약 1ton의 이산화탄소가 배출된다. 

  또한 우리나라의 연간 시멘트 소비량은 약 6,000만 ton이며 원료인 석회석이 약 

7,000만 ton씩 채광되는데, 석회석 매장량은 약 40억 ton이므로 이와 같은 추세라

면 시멘트 가용연한은 50년 정도로 예상된다.
4)

Table 2-6. Coal consumption and carbon dioxide emissions from 1 ton of 

            portland cement

Division Conversion quantity

Carbon dioxide emissions

- Carbon Dioxide from Decanoic Acid: 0.52ton
- Carbon dioxide from coal combustion: 0.32ton
- CO2 from electricity generated from thermal power 

plants: 0.1ton over

Other gas generation during 
coal combustion CO, SOx, NOx, Dust

Required heat capacity 4GJ

Coal consumption 132kg

Carbon dioxide from coal 
combustion in cement kiln

Carbon dioxide from coal combustion 2,418kg
2,418× 0.132 = 320kg

OPC는 토질의 영향을 많이 받으며, 특히 오니 성분이 많은 토질의 경우 시멘트의 

응결이 억제되므로 이를 개선하기 위해 혼화제가 사용된다. 또한 OPC와 같이 사

용되는 벤토나이트 현탁액은 콘크리트 성분 중의 Ca2+이온을 흡착하기도 하고 염분

이 포함되어 있는 경우에는 Na+이온을 흡착하여 응집반응을 일으켜 결과적으로 안

정액으로서의 기능을 저하시킨다고 보고된 바 있다.4,5)

OPC를 지반재로 사용할 경우 토양오염과 지하수오염과 같은 2차 오염을 일으킬 

개연성이 높다.  

  시멘트의 제조공정은 철광석, 석회석, 점토 등의 원료를 특정 배합 비율로 혼합

하고 분쇄하는 원료 처리 공정과 분쇄된 원료를 소성로에 투입하여 냉각, 예열, 소

성 등을 거쳐 입상의 클링커로 만드는 소성공정, 또한, 이것을 다시 석고와 같이 
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곱게 부수어 건축용 시멘트로써 완제품이 생산되는 분쇄공정으로 분류된다.

이 가운데 소성공정은 1,400℃이상 온도가 유지되는 킬른(Kiln)에서 이루어지는

데, 고온에서 구조물이 연화되지 않고 강도를 유지하며 화학반응에 견딜 수 있도

록 특정 내화물이 사용된다.

내화물은 온도가 낮은 소성로의 앞부분에는 내화 점토질 벽돌이 사용되고, 고온

에서 클링커의 마찰에 의한 마모와 반용융 상태의 클링커와 화학반응이 일어나는 

부분에는 마그네시아와 크롬이 함유된 마그-크롬질 벽돌이 사용된다. 

OPC에는 마그-크롬질 내화벽돌에 함유된 크롬이 클링커가 생성되는 과정에 

10ppm 정도 포함되어진다고 알려져 있다. 따라서 국내ㆍ외 요업계는 크롬-프리

(Chrome-Free) 마그네시아질 벽돌 또는 스피넬(Spinel)질 벽돌의 연구가 활발하

게 이루어지고 있으며, 일부 기술은 상용화되기도 하였다.4)

한편 일본에서는 시멘트계 고화재를 사용한 토양에서 발암물질로 알려진 6가 크

롬이 토양환경 기준인 0.05㎎/L을 초과하여 용출된다고 보고되어, 2000년에 건설

성에서 “시멘트계 지반개량 공법에 대한 규정”을 법제화하여, 건설성 소관의 건설

공사에 시멘트 및 시멘트계 고화재를 지반재로 사용할 경우, 현지 토양과 사용할 

고화재에 대하여 6가 크롬의 용출시험을 실시하게 한다. 

6가 크롬 용출시험에서 토양환경기준을 초과할 경우 용출이 작은 고화재의 사용 

하는 등 배합설계 또는 공법을 변경해야 한다. 

시멘트 및 시멘트계의 고화재를 사용한 개량토를 재이용할 경우에도 6가 크롬 

용출시험을 실시하도록 규제하고 있다. 

6가 크롬은 다른 중금속들과 마찬가지로 pH 3이하의 강산성이나 pH 11이상의 

강염기성에서 용출량이 현저히 증가하는 경향을 나타낸다. 

한편 시멘트 및 시멘트계 고화재 사용의 문제점을 요약하면 다음과 같다.

- 수화반응이 유기질에 의하여 방해된다.

- 강도를 높이기 위해 다량 혼합하므로 건조수축 현상이 발생한다.

- 시멘트의 성능 개선을 위한 첨가제 사용으로 경제성이 감소한다.

- 지질에 대응하는 배합비 조절이 어려워 시멘트량 투입량이 과다하다.

- 니토의 처리 시 폐기물처리 방법 및 폐기물의 성상 분류가 모호하다.

- Cr6+이 용출되어 토양 및 지하수오염의 개연성이 높다.
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이러한 관점에서 지구온난화를 일으키는 주요 원인물질인 이산화탄소의 배출량

을 줄이고 시멘트 가용연한을 연장하기 위한 일환으로 산업부산물을 이용한 혼합

시멘트(무기결합재)에 대한 관심이 유럽을 중심으로 대두되고 있다.5)

  2.2 매립장 복토용 고화재

  고화재가 사용되는 대표적인 분야로써 하수슬러지를 고화처리 하는 것을 들 수 

있다. 하수슬러지의 해양투기 금지로 여러 형태의 슬러지의 자원화 기술 확보가 필

요한 실정으로 고화재를 적절한 배합비율로 혼합하여 송풍시설이 구비된 밀폐식 

양생기에 투입하여 양생 후 매립장의 복토재를 생산하는 기술이다. 하수슬러지 고

화재의 경우 별도의 요구 성능을 만족해야 하는데 대표적인 요구 사항으로 함수율, 

압축강도, 중금속 용출 등의 기준을 준수해야 한다. 하수슬러지 처리시 고화재의 

사용목적은 함수율 저감을 통해 매립지 복토재로 활용될 수 있도록 공정을 운영 

하는 것이 주목적으로 건설현장의 공정보다는 제조업의 공정과 더 비슷한 공정을 

거친다고 할 수 있을 것이다. 이와 같은 하수슬러지 고화재가 사용되는 곳으로는 

수도권매립지 처리장(1000ton/day)을 비롯하여 대구시 고화시설(300on/day), 나주

혁신도시, 세종시 등에서 운영 중에 있다.14)
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Waste transport 
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After car wash Cover Spread

Fig. 2-1. Process of sewage sludge treatment.

  2.3 연약지반 고화재

  대부분의 남서지역 해안과 같이 연약지반인 점토층을 매립하여 도시지역을 개발

하거나 산업단지를 조성할 경우 토목공사 시 지반개량이 필수적이며, 전체 사업비

중 연약지반 개량비의 점유율이 높다.14)

  연약지반의 강도를 시방서에서 요구하는 강도로 충족시키기 위해서 강성이 높은 

재료와 흙을 혼합하는 방법이 오래전부터 사용되어 왔으며, 미국에서는 수십 년 전

부터 연약지반 도로개설 시 석회를 사용하여 기층두께를 감소시키고 노상의 지지

력을 증가시켜 왔다.

  연약지반에서의 노체의 강성보강을 위해 경제적인 부분과 원활한 시공을 위해서

도 적극 검토 되어야 한다. 또한 대부분 성토에 의한 토공 구조물이므로 경제적이

고 안전한 설계를 위하여 투수특성 및 지지력, 침하 특성 등이 충분히 검토되어야

한다. 화학적인 측면에서 지반개량공법은 현장에서 지반의 안정화 강화와 경제성 

그리고 최소한의 붕괴가능성을 보강할 수 있는 최적 대안으로 인식되어 왔다. 석
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Fig. 2-2. Process of solidification treatment.

회, 시멘트, Fly Ash와 같은 화학적 재료들은 낮은 강도와 높은 함수비로 인하여 

노상의 건설에 즉각 사용하기에 어려운 흙을 상당 수준의 안정화 또는 개량하는데 

사용되었다.
14)

  2.4 흙포장 고화재

  흙포장은 자연과 친환경적인 환경조성과 아름다운 경관에 관심이 높아지면서 산

책로와 자전거 도로 등과 같이 생태도로에 대한 수요가 폭발적으로 증가하고 있다. 

제주 올레길, 서울의 북한산 둘레길 등 중앙 및 지자체별로 친환경 산책로를 건설

하고 있으며, 이러한 산책로는 전국에 2011년 하반기 추산 850km가 건설되거나 

계획중인 것으로 보고되었다. 

  사실 4대강 살리기 사업을 통해 조성된 수변 공간에는 자전거 도로가 한강 

243km, 낙동강 397km, 금강 242km로 총 연장 1,187km로 계획되었다. 이와 같은 

곳은 환경을 고려한 포장이나 사용자에게 편리성을 제공할 수 있는 포장방법으로

는 녹화포장공법, 흙포장, 목편을 이용한 포장공법 등을 들 수 있다. 

  이 중 특히 흙포장은 건설공사 발생토를 주재료로 하여 흙이 갖고 있는 자연 친

화적 특성을 활용함과 동시에 적절한 탄성과 충격 흡수성 증가 효과를 기대할 수 
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Fig. 2-3. Typical construction process of soil pavement.

있는 포장방법이다. 또한 주변 환경과 잘 어울리며, 보습성을 유지할 수 있다는 측

면에서 여름철의 노면 온도의 상승을 상당 수준 억제할 수 있다. 

  무엇보다도 목편 포장이나 녹화포장에 비해 경제적인 시공이 가능하다는 측면에

서 향후 이용전망이 높다고 기대되는 포장기술 중의 하나이다. 흙포장 공법은 일반

적으로 굴착으로 나타나는 현장토 또는 준설토를 주재료로 사용하고 강도 강화 등 

성능 개선을 위해 양생기간을 거쳐 포장제를 완성하게 된다.8)
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3. 고화재의 국내외 기술현황

3.1 국내 고화재 기술 

시멘트를 이용한 고화처리 기술은 특정 폐기물의 성상별로 생석회 등 각종 첨

가제와 혼합재를 이용하여 이에 적절한 공정 프로세스로 진화하여 왔다. 이들 고

화처리 공정은 시멘트에 가장 많이 배합되는 첨가제의 특성에 따라 시멘트-석회

계, 시멘트-포졸란계 및 시멘트-물유리계로 구분된다.
11)

이들 첨가제는 시멘트의 유해한 중금속 성분을 치환하고 고정하는 기능을 조절

하거나, 물리적 밀봉(Encapsulation)효과를 증가시킴으로써 시멘트의 고화처리 기

능을 향상시킨다. 이러한 원리를 이용하여 유럽 및 일본, 미국 등 선진국들은 다

양한 시멘트계 고화처리재와 일반적인 처리공정을 개발하여 유해 폐기물 처리에 

활용하고 있다.
1,16,17)

(1) 생석회계 고화재

생석회는 물과 반응하면 발열을 동반하며 급격한 반응이 일어나는 것이 특징으

로 연약토의 함수비를 급속도로 저하시키는 효과를 나나내나 다음과 같은 단점이 

있다.
18)

① 물과 접촉 시 고온이 나타나는 위험물로 별도의 취급이 요구됨.

② 함수비를 감소시켜 고화가 진행된 이후 물과 재접촉 시 진탕화됨.

③ 고화반응에 일정기간 소요

④ 시공 시 소량 생석회가 잔류되지 않도록 2차 혼합으로 시공시간 조절 필요

(2) 시멘트계 고화재

시멘트는 공급의 원활함과 경제적 장점으로 널리 사용되고 있으나 아래의 단점

이 있다.
19)

① 수화반응이 유기질에 방해요소로 작용됨.

② 강도확보를 위한 대량 혼합으로 건조수축 발생.

③ 시멘트의 성능을 개선하기 위해 성분조절 등으로 경제성이 감소함.
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(3) 시멘트계 고화재의 종류

전 세계적으로 고화재는 그 종류가 상당히 다양하고 수요도 급속하게 증가하고 

있는 실정이나, 국내에서는 이에 비해 수요와 종류가 미흡한 실정이다. 그 이유로

는 고화재의 종류와 토질과 대상지반에 따라 고화효과가 달라지며, 시공기의 보

급부족 등으로 인하여 현재까지 많은 종류의 고화재가 있었지만, 수요의 부족 등

으로 생산활동이 중단되었기 때문이다. 특히 흙에 포함된 광물 등 고화효과에 영

향을 미치는 원인에 대하여 지금까지 다수의 연구가 진행되어 상당 부분이 판명

되었으나 아직도 미진한 점이 많이 있고, 고화재의 선정과 적정 혼합율 결정 시 

사전에 반드시 반복적인 배합시험이 수반되어야 하는 번거로움도 있다.
9,20)

현재 국내외에서 판매, 이용되고 있는 고화재는 주로 시멘트계 고화재로서 이는 

시멘트의 특정성분을 증가 또는 감소시키는 방법으로 고화효과를 증대시킬 수 있

는 유효성분 첨가로 일반 폐기물용, 연약지반용, 고유기질토용 등의 용도 및 공법

별로 다양한 품종이 개발되어 왔으며, 각종 제조회사별 고유의 상품으로 판매되

고 있다. 하지만 각각의 품종별로 소량의 유효성분 첨가를 통해 우수성을 강조하

고 있으나, 시멘트를 주요성분으로 하는 제품은 그 특성이나 성능이 거의 유사한 

것으로 판단된다.10.11)

(4) 토질안정제 및 고화재

1970년대 이후 고화재를 사용하는 공법이 도입되었다. 기반이 되는 기술은 일

본의 선진기술을 도입하였으며, 실시권에 의한 생산기술을 확보하여 제조하는 업

체가 대부분을 차지한다. 현재 일부 시멘트 회사에서 특수 시멘트로서의 토질안

정제 및 고화재를 개발하기도 하였으나, 대부분 시멘트 및 생석회를 처리하기 위

한 방법으로 수입재료를 모방하는 특성을 갖는 것으로서 극히 일부에서만 사용이 

되고 있으며, 그 주원료는 대부분 CSA(Calcium Sulfo Aluminate)계로 생산과정

에서 에너지 소모량과 이산화탄소 배출량을 줄일 수 있는 친환경 시멘트로써 팽

창시켜 수축을 저감시키고 내구성이 뛰어난 것이 특성이며 전량수입에 의존하고 

있는 실정이다.21,22)
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(5) 분말형 고화재

분말형 고화재는 시멘트와 생석회를 주재료로 하고 특정 용도에 따라 첨가하는 

성분비를 달리 적용하여 시멘트와 혼합처리한 후 Bulk나 1ton Bag제품으로 출하

하는 고화재이다. 시멘트는 공급의 유리함과 단가의 저렴함으로 널리 활용되고 

있으나 수화반응이 유기질에 의해 방해를 받고, 고함수비에 대해서는 고화가 어

려우며 강도 확보를 위해 많은 양을 혼입하게 되면 건조수축에 의한 균열이 발생

하는 문제점이 나타난다. 분말형 고화재는 사질토, 침전물, 고함수비 점성토, 고

유기질토, 슬러지 등의 광범위한 연약토에 대해 높은 고화기능을 나타내고 수축

율을 고려하여 기준에 적합한 팽창성 고화재로서 수화과정에서 다량의 에트링가

이트(ettringite)를 생성하고 주위로부터 많은 수분을 흡수하여 연약지반의 개량에 

효과가 크다. 시멘트계의 수화물 생성을 통한 자체의 자경성을 가지고 연약지반

을 장기간 안정된 지반으로 개량한다. 이때 수화반응 및 알칼리성 첨가에 의한 

급격한 발열을 방지하고, 취급이 용이하고 고열에 따른 분진량이 낮을수록 우수

한 제품으로 평가되고 있다. 

(6) 액상형 고화재

액상형 고화재는 시멘트와 혼합된 후 바로 제품으로 출하되지 않고 현장에서 

물과 희석시켜 수용액 상태의 분사 혼합하는 방식 고화재로, 특정 유기물이 다량 

함유되어 있는 점토성 토질이나 고유기질토에 적합한 것으로 알려져 있고, 수용

액 상태로 혼합되어 공정중 함수비 조절이 가능하다.

액상형 고화재의 반응 특성은 토립자 표면에서 부착력을 가진 흡착수의 배제를 

얼마만큼 원활하게 유지하는가에 달려있다. 시멘트와 토립자 사이의 수화반응을 

방해하는 유기물이 함유된 점토성 토질 입자나 고유기질토에 밀착되어 있는 흡착

수를 전기 화학적 이온화 반응에 의하여 자유수로 전환시켜 모세관을 통하여 배

수하게 함과 동시에 흡착수가 차지했던 공극을 토질입자끼리 응집시켜 공극의  

충진율 높여 밀도가 증가되어 지지력을 상승시키고 단시간 동안에 경화시켜 일정 

지지력을 얻을 수 있으며, 고화 처리된 토질은 점토성 최대 문제점인 흡수팽창과 

동결융해에 저항력이 강하게 작용하여 영구적으로 토질을 안정시킨다.23)
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3.2 국외 고화재 기술 현황 

  외국의 경우 건설공사 대부분의 잔류물인 건설 발생토에 대해서 안정처리공법

이나 유동화 처리공법으로 고화재를 사용하는 방법이 추천되고 있고, 특히 도심개

발에 대해서는 공사와 함께 주변 환경에의 영향대책 또는 작업환경의 개선도 중

요한 과제로 분류되어 이러한 요구에 적절하게 대응할 수 있는 신개념의 고화재

가 개발되고 있으며, 최근 지반개량용 고화재가 갖춰야 할 기능을 살펴보면 다음

과 같다.
8,11)

(1) 발진 억제형 고화재

시멘트계 고화재 또는 생석회는 지반개량재로서 유효한 재료이나, 건식의 표층

개량공사에 대하여 고화재를 혼합하는 도중에 분말이 비산하기 때문에 그에 대한 

차단, 저감이 요구된다. 일본의 경우 도심개발 공사에서 주변 환경에 영향이 중요

시되는 공사에 대해서는 문제가 발생되는 경우가 있어 이러한 문제점에 대한 배

려 및 작업원의 작업환경 개선을 목적으로 개발된 고화재가 발진 억제형 고화재

이다. 발진 억제형 고화재는 초기에는 석회계 고화재를 습윤상태로 한 것이 개발

되었고, 그 후 시멘트계고화재도 이러한 요망에 부응해서 테프론 처리 또는 프리

케이트상 타입 방법도 개발되었다.25,26)

(2) 유동화처리공법에 사용되는 속경성 고화재

건설공사 시 필연적으로 발생하는 건설발생토를 효율적으로 이용하는 방법으로

서, 유동화처리공법이 건설발생토, 건설준설슬러지의 유효이용기술의 대안으로 떠

올라 개발된 기술이 실용화되고 있다. 이 공법은 건설 발생토에 가수분해 되어 

유동화를 높인 후 고화재를 첨가하여 슬러리 상태로 매립하기 때문에 매설관 등

의 복잡한 협소한 공간에서도 다짐을 생략하고 충진 할 수 있으며, 다짐을 필요

로 하지 않기 때문에 소음진동 걱정이 없는 장점이 있고, 지중매설관 등을 부설

하는 공사에서는 매우 유효하다.
27)

유동화 처리토는 혼합 직후에 충진하고자 하는 곳에 타설하기 때문에 혼합 직

후의 플로우치를 180~300㎜로 하여, 3분 정도는 유동성을 유지하는 것이 좋다고 

알려져 있다. 도로기능 활성화는 4시간 후로 하고 장기적으로 단단하게 굳어질 
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수 있는 경우 재굴착이 어려워 재령 28일 일축압축강도의 상한치가 기준이 되고 

있어, 이러한 요구 성능을 만족시키기 위한 속경성 고화재로서 칼슘설포알루미네

이트(CSA)계 또는 칼슘알루미네이트(CA)계 광물을 주성분으로 하는 속경성고화

재가 개발되고 있는 실정이다.
22)

(3) 입상화 처리용 고화재

건설공사에서 발생되는 건설 발생토 및 준설슬러지를 되메우기 재료로 활용하

는 기타 처리 방법으로 준설슬러지에 일정 %의 생석회를 첨가하고, 수용성 폴리

머를 첨가하여 고함수비 준설슬러지를 입상화해서 뒷채움재로서 활용할 수 있는 

처리공법 등이 추천되고 있다. 수용성폴리머를 흙에 첨가하면 준설슬러지에 함유

된 물에 용융되어 토립자를 둘러싸게 되고 미세한 토립자는 난자 상태가 된다. 

이때 생석회를 첨가하면 토립자를 둘러싼 수용성 폴리머가 불용화해서 더 이상 

용출 되지 않는다고 설명되고 있다.
23)

토립자는 입상화 하지만 강도가 비교적 낮아 시멘트계 고화재 또는 급결제 등

을 조합시켜 입상화한 후 강도를 빠르게 발현시키는 재료도 개발되고 있으며, 입

상화 처리용 고화재의 첨가에 의해 처리토의 세립분은 감소하고 반대로 조립분이 

증가해 입상화가 나타나게 된다. 이와 같이 개량된 처리토는 물 등과 반응하여 

다시 준설 슬러지화 되지 않고 다짐을 통해 충분한 내구력을 발휘하게 된다.
25,28)

(4) 초고유기질토용 고화재

시멘트계 고화재는 대게 시멘트 혹은 석회에서 고화가 어려운 부식토 또는 유

기질토를 고화하기 위해서 연구개발된 고화재이지만, 대상토 혹은 시공 목적에 

따라 유기물이 다량 함유된 고함수비 유기질토를 고강도로 개량하는 것이 요구되

는 경우도 있다. 이와 같은 요구에 의해 각종 검토가 되어 개발되고 있는 것이 

유기질토용 고화재이다. 초고유기질토용 고화재는 에트링가이트(ettringite)의 생성

에 필요한 석고 및 알루미나가 다량 함유되며, 이러한 성분이 처리토 중에 쉽게 

용융되어 반응생성물이 용이하게 생성되도록 연구되는 것이 있으며, 건식 및 습

식의 병행사용이 가능하다.
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4. 제지슬러지 소각재의 연구동향

  제지슬러지 소각재를 이용한 무소성 블록재료로의 재활용에 관한 연구에서는 제

지슬러지 소각재를 이용하여 일반적인 건축자재 및 건설자재 용도로 쓰이는 시멘

트 바인더의 대체 재료의 가능성을 파악하기 위하여 무소성 블록 양생 실험을 하

였다.16) 무소성 블록 재료로 사용하는 일반적인 바인더인 포틀랜드 시멘트(OPC)와 

초조강 시멘트 및 마이크로 시멘트를 바인더로 이용하여, 제지슬러지 소각재(PSA) 

첨가율을 10%, 20%, 30%, 40% 증가시키면서 건축자재 원료로 몇 %까지 대체 

사용 가능한지 확인하기 위하여 첨가율에 따라 무소성 고형화 및 물리적 특성을 

분석하였다. 제지슬러지 소각재의 화학적 성분은 XRF 분석결과 SiO2, Al2O3, CaO, 

MgO의 함유량이 약 86.77%로 구성되어 있어, 시멘트가 가진 화학적 특성과 비슷

하여 시멘트 부가 재료로 일정부분 사용이 가능할 것으로 확인 되었다. 또한 일반 

시멘트(OPC)를 바인더로 하여 제지슬러지 소각재(PSA) 첨가율을 10%, 20% 첨가

하여 무소성 양생한 시편의 28일 장기압축강도 결과에서 KSL4210 기준인 

22.54Mpa 이상의 압축강도가 발현되어 매우 긍정적 결과를 나타내었다.(Fig. 2-4)

Fig. 2-4. Mortar mold picture.

  초조강 시멘트는 일반시멘트와 마이크로 시멘트보다 양생기간이 짧으면서 고강

도를 발현하였고, 특히 고강도 발현이 특징인 마이크로 시멘트를 바인더로 하여 

PSA 첨가율 10%, 20%, 30%로 양생한 시편의 물리적 특성 중 압축강도의 측정결

과 KSL4201 기준치(22.54Mpa) 이상의 24.22Mpa, 23.72Mpa 강도로 발현되었다.
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  제지슬러지 소각재를 이용한 하수슬러지의 고화처리에 관한연구에서는 일반적으

로 사용되고 있는 생석회를 대체할 수 있는 고화재를 연구하였다.
1) 고화재는 생석

회 20%와 제지슬러지소각재 80%를 혼합하여 제조한 고화제를 하수슬러지와 혼합 

양생한 후 중간복토재로 사용이 가능한지 판단하기 위하여 압축강도, 재슬러리화, 

수분함수율 항목을 측정하였다, 실험에 사용된 제지슬러지 소각재의 평균 pH는 

12.6, 수분은 0.58%, 가연분 1.1%, 회분 98.9% 였으며, 소각재의 중금속 함유량

(용출시험)은 납 0.008 ~ 0.16 mg/l, 구리 불검출, 비소 불검출 ~ 0.004mg/l, 수

은 불검출, 6가크롬 불검출 ~ 0.0308로 나타났다. 결론 부분에서는 고화재를 하수

슬러지와 혼합처리 한 고화체의 pH가 12.57로 나타나 폐기물관리법 규정의 지정

폐기물에 해당하는 알카리성 범위이고, 중금속은 용출실험에서는 지정폐기물 기준

치 이내이나, 함량실험에서는 중금속 기준을 13~15배 초과하는 것으로 나타나 고

화재 제품으로써 생석회를 대체 사용하는 것은 어렵다고 기술하였다, 기존 연구들

의 결과를 Table 2-7에 정리하였다.

  기존 연구들을 살펴보면 제지슬러지 소각재에 다량 함유되어있는 Free CaO의 

특성을 살려 재활용방안을 연구하였으나, 높은 pH로 인하여 중금속 용출 등의 문

제가 있었던 것으로 사료된다. 본 연구에서는 pH 조절을 위해 저렴한 산업부산물

인 산성분말을 이용하고, 강도 증진을 위해 고로슬래그를 재활용하여 기존 연구의 

단점을 보완하고 실용 가능한 고화재 제조에 관해 연구하였다. 
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Research subjects Author's Summary of Research Results

Physical-Chemical 
and Pozzolanic 

Characteristics for 
the Recycling of 
Incinerated Pulp 

and Sewage Sludge 
Ashes

ju, so-young, 
etc 2 person

(Korean 
geotechnical 

Society. 
2003)

In this study, the physical and chemical 
characteristics of incinerated pulp and sewage 

sludge ashes for recycling and reuse were 
examined. Then we studied the application to the 

cement admixture by pozzolanic reaction. The 
particle size of incinerated pulp and sewage 

sludge ashes was distributed around 10~100μ, 
and the contents of SiO2 and Al2O3 were 

45.8~51.0%, respectively. Compressive strengths 
of the solidified ashes were relatively higher, 
when the content of substituted incineration 

ashes was 10% and the porosity was also lower 
except for the case of sewage sludge ash. As 
results, it is shown that it may be possible to 

recycle incinerated pulp sludge ashes as cement 
admixtures(ju, so-young, 2003)

Convergent Study 
on the Preparation 
of Sludge Modified 

Soils
of Inorganic 

Consolidation Soil

Doo Hee Han
(ITCRI, 

Chungwoon 
University,201

7)

Inorganic stiffening agents were prepared by 
mixing paper sludge incineration ash, blast

furnace slag fine powder quicklime, anhydrous 
gypsum and fly ash. The main components of 

the solidifying agent developed for sludge 
treatment were SiO, Al2O3, TiO2, Fe2O3, Mn2O3, 

CaO, MgO, Na2O, K2O, P. O and SO3. Unlike 
cement, the developed solidifying agent did not 

contain Cr6+, which is known as a
carcinogen(Doo Hee Han, 2017).

A Study on the 
Reusability of 

Incinerated Paper 
Mill Sludge Ash as 
Cement Additive

ju, so-young, 
etc 4 person

(Korean 
Environmental 

Hygiene 
Engineering 
Association. 

2003)

The purpose of this study is to examine the 
effect of stabilization disposal and recycling on 

incinerated paper mill sludge ash as cement 
additives. It was investigated chemical(pH. ICP, 
TGA XIID) and physica](PDA. SEM) When the 

ash contents as cement additive were varied in 
0of cement weight to explore the effect of the 
compressive strength on the solidified cement 

mortar, the proper amount of the incineration ash 
substituted was about 5-1O%(wt). Therefore we 
found thal using the incineration ash as cement 
additive obtains the recycling of waste material. 
the stabilization disposal. the reduction of waste 

disposal expense, and the protection of 
environmental problem. too(ju, so-young, 2003). 

A Characteristic 
Study on Diffusion 

and Control of Odor 
in the Solidification 
Process of Waste 

Water Sludge

lee, wha-sun, 
(Kyungpook 

National 
University, 

2013)

The dewatered sludge with water content of 
about 78% was from a sewage treatment plant. 
As additives lime, portland cement and synthetic 
additive which the mixture of cement, gypsum, 

lime were used. The bottom ash from a 
domestic incineration plant was used as 

co-additives. By addition and mixing of high 
alkaline additive having wert of above pH 12 and 

dewatered sludge, the high concentrations of 
odors were diffused. The major odors were 

consist of ammonia and aminelee(lee, wha-sun, 
2013).

Table 2-7. Research Trends of Chemical Materials Using Industrial Products
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제2절 제지슬러지

  제지산업 공정에서는 폐수 및 다량의 슬러지가 발생하는 특성이 있으며 제지산

업의 성장과 함께 슬러지의 발생량도 지속적으로 증가하는 추세이다. 제지산업에서 

슬러지 발생은 폐수처리과정에서 주로 나타나며, 일부 생물학적으로 분해되기도 하

지만 그 양과 부피가 비교적 크기 때문에 환경문제를 일으킬 소지가 있다. 따라서  

제지슬러지의 처리공정 개선과 처리비용 절감을 위해 많은 연구개발이 필요하다. 

제지슬러지의 처리문제에 여전히 많은 제지업체들이 어려움을 겪고 있으며 이를 

해결하기 위해 적절한 기술개발 또는 최적의 처리방안 모색이 요구된다. 전 세계적

이슈인 기후변화 대응 및 원가 절감을 위해 폐지 재활용율 증대를 위해 제지공장

은 여러 종류의 폐지를 원료로 활용하고 있는 추세이지만, 폐지를 재활용하면서 슬

러지의 양은 증가된 반면 그 질은 악화되고 있는 상황이다. 이러한 슬러지 문제를 

해결하기 위해 공장에서 발생하는 슬러지의 처리공정 개선과 더불어 처리비용 절

감을 위한 기술개발이 필요하다. 폐수슬러지는 종이의 종류와 재질과 관계없이 대

부분 섬유질이나 충전제 이물질 등으로 조성되어 있기 때문에 이들을 효율적으로 

분리하여 재활용한다면 경제성과 2차 오염의 방지 차원에서 혁신적인 성과를 달성

할 수 있다고 판단된다.

1. 제지슬러지 발생 현황

  제지공정은 제품 생산량 1톤당 10톤 내지 30톤의 공정수를 사용하여 제품 당 공

정수 사용량이 염색공정 다음으로 많다. Fig. 2-5에 여러 국가들의 연간 1인당 종

이 소비량을 나타내었다. 국내의 제지산업은 1인당 종이 소비량이 170kg/year을 

넘어설 만큼 고도의 성장을 지속하고 있으며 폐수를 처리하는 과정에서 제지슬러

지 발생량 역시 매년 증가하고 있다.2)

  제지슬러지는 기존에는 소각, 매립, 해양배출 등의 방법으로 처리하는 것이 일반

적이지만 폐기물관리법 시행규칙이 개정된 2003년부터 슬러지의 직매립이 금지되

었고, 런던협약으로 2012년부터는 해양배출이 금지되었다.6,7)
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Fig. 2-5. Annual consumption of paper per capita.

  따라서 소각하거나, 시멘트 혹은 아스팔트 등의 화합물을 혼입한 후 수분을 15% 

이하로 조절하여 매립하고 있다. 또한 폐수처리 슬러지 중 제지슬러지는 재활용 방

법으로 유일하게 비료가치가 인정되었는데 인분 및 농작물에 유해한 물질이 포함

되지 않아 농업과학기술원장이 정하는 기준에 따라 농림식품부 비료관리법 상의 

부산물 공정규격 이내의 퇴비로 활용 가능한 연료에서 특별원료로 분류되어 생물

학적 방법으로 퇴비화 과정을 거친 후 재활용하도록 하고 있다.6,7) 

  Fig. 2-6에 나타낸 바와 같이 2016년 제지슬러지 발생량은 140만 3000톤으로 

전년 대비 2.5% 감소하였으며, 연도별 발생량도 2013년 이후 감소추세에 있는 것

으로 나타났다. 이는 정부의 폐기물 해양 투기 전면금지 정책에 따라 제지슬러지 

업체의 공정과정 개선과 신규 설비 투입 등 자구책 마련이 효과가 있었던 것으로 

볼 수 있다.47)
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Fig. 2-6. Annual amount of paper sludge generate

2. 제지슬러지 처리 실태

  제지생산 공정에서 발생되는 슬러지는 일반적인 폐수처리슬러지와 비슷하게 농

축, 안정화, 건조 과정 및 기계적 탈수를 거친 후 재활용하거나 목적에 맞게 최종 

처리하게 된다. 안정화 시킨 슬러지는 여과, 압착, 원심탈수 등의 방법으로 기계적 

탈수를 하여 수분함량이 80% 이하가 되도록 조정 후 여과 케이크로 생산한다. 전

처리가 끝난 슬러지는 해양배출, 매립, 소각 등의 최종처리를 하거나 재활용하게 

된다. 2012년부터 해양배출이 법적으로 금지되면서 제지슬러지의 처리방법으로 재

활용 처리가 최적이라고 판단되며 그 중 기존 시멘트의 대체, 기준치 이내의 강도 

유지, 친환경적인 측면에서 지반재료로 이용할 수 있는 방안에 대한 기술개발이 필

요하다.9,10)
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Table 2-8. Recycling plan of sludge type

Type of sludge Recycling scheme

Dehydration 

sludge

Fiber sludge
Composting, feed, ethanol fuel, sorbent, 

sorbent, and absorbent

Inorganic 

sludge

Materials for walls, press board material, 

building board material

Incineration 

sludge

fly ash

Rubber filler, soil stabilizer, lightweight 

aggregate, artificial aggregate, paper filler, 

cement enhancer.

Carbonized 

sludge

Insulation materials for steel, manufacture of 

activated carbon, and rust-looping

3. 제지슬러지 소각재

  제지슬러지 소각재(Paper Sludge Ash, PSA)는 폐지 및 목재칩을 활용하여 펄프

를 제조하는 공정에서 발생하는 폐수를 처리하면서 생성되는 슬러지를 소각한 것

으로서 소각하면서 비산재 혹은 바닥재로 유기물이 연소에 의하여 휘발되고 남은 

무기계 폐기물의 일종이다. 현재까지 제지산업에서 발생되는 제지슬러지 소각재는 

시멘트의 원료 또는 제강진정제, 인공경량 골재생산, 부원료, 녹생토, 지렁이먹이 

등으로 활용되어 왔으나 최근에는 하수슬러지의 고화처리를 위한 하수슬러지 고화

재의 용도로써 생석회를 대신하여 많이 사용되고 있다. 하수슬러지의 고화처리 기

술은 슬러지를 처리하기 위한 방법으로서 개발되었으며, 생 슬러지에 생석회를 혼

입한 알칼리성 안정화 공정을 말하며, 이 과정에서 생산되는 고화처리물은 통상 매

립지의 중간복토재로 사용한다.8)

  제지슬러지 소각재는 생산 공정에서 단계별로 발생되는 모든 폐수를 처리하는 

과정에서 부산물로 발생되는 폐수처리슬러지 등을 소각한 소각재를 말한다. 그러나  

제지 생산업체에서 발생되는 제지슬러지소각재는 제지슬러지 단일물질만의 소각이 

아닌 종이생산 공정 전반에 걸쳐 발생되는 기타 폐기물 즉, 폐합성수지, 폐목재 등

을 함께 혼합하고 소각하여 발생되는 것으로 확인되었다.
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Fig. 2-7. Status of paper sludge ash by year.

  Fig. 2-7의 2010년부터 2015년까지의 제지슬러지 소각재의 발생현황 자료에 의

하면 2015년 제지슬러지 소각재 발생량은 1,230.1톤으로 2010년부터 2012년까지 

감소하다가 2013년부터는 다시 증가 추세에 있는 것으로 나타났다. 이는 2013년

에 제지생산 업체수가 과거에 비하여 일정비율 증가한 것에서 기인한 것으로 판단

된다. 
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Fig. 2-8. Status of paper sludge ash by treatment method

  Fig. 2-8은 2010년부터 2015년까지의 제지슬러지 소각재를 처리, 처분하는 방

법과 처리방법별 처리량을 나타내었다. 재활용량은 2010년 323.3톤에서 2015년 

660.9톤으로 재활용 비율이 높아지는 추세이며 해역배출은 금지되어 처리실적이 

없는 것으로 조사되었다. 소각재는 모두 위탁 형태로 처리되며, 처리방법은 국가매

립시설, 민간관리형매립시설, 지자체 매립시설, 파쇄/분쇄, 기타 처리의 방법으로  

800~1200ton/year 정도가 위탁처리 되고 있다. 발생된 소각재는 그 해에 전량 위

탁처리 방법을 통해 처리되고 있다.6,7,29)
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4. 제지슬러지의 조성

  현재까지 제지슬러지 재활용 연구는 여러 분야에 걸쳐서 진행되어 오고 있다. 

제지슬러지 업체에서 발생되는 소각재는 콘크리트나 시멘트의 혼화제, 소성 방식

에 의한 요업 제품 제조용 플라스틱 충진제 및 소재, 석고나 시멘트 계열의 무기 

보드 첨가제 등의 다양한 분야에서 연구가 되었으며, 철제 보온제의 제조 원료나 

기포 콘크리트 균열 방지원료 등으로 개발되어 제지슬러지를 일부 재활용하고 있

지만 재활용 비율이 미미하며, 제지슬러지의 건축 자재로의 활용 연구나 퇴비화 

연구를 통해 대량으로 재활용 가능한 방법을 모색하고 있다. 제지슬러지는 pH가 

중성이며 물에 쉽게 용해되지 않는 유기질 섬유 성분과 물과 전혀 반응성이 없는 

무기물의 현탁액 부유물을 많이 함유하고 있는 것이 특징이다.[펄프 60%, 충진제

(Talc, CaCO3) 40% 비율로 구성] 종이의 특성중 하나는 다공질(Porous)의 구조로 

이 사이에 백색도가 높은 충진제를 주입하여 밀도를 높이고 중량을 올리며, 백색

도와 인쇄적성을 증진시키게 되는데, 이러한 목적의 초기 충진제(Filler)로 주로 탄

산칼슘(CaCO3)과 탈크(Talc)가 사용되며, 소량의 점토 및 TiO2 등이 첨가된다. 이

에 제지슬러지의 대부분이 CaCO3, Pulp, Talc 등으로 구성되어 있다.5,16,24)

(1) CaCO3(탄산칼슘)

  일반적으로 석회석(limestone)이라 불리며, 대게 중질 탄산칼슘과 침강성 탄산칼 

슘으로 구분된다. 국내에 매장량이 많은 CaCO3는 제지 충진제로 사용될 뿐 아니

라 플라스틱 공업, 페인트 산업, 고무 공업, 시멘트 산업 등에 다양하게 사용되고 

있다. 탄산칼슘이 미립화 되면 비표면적이 일정 비율 증가하게 된다. 그리고 미립

화는 비표면적의 증가될 뿐만 아니라 입자표면을 구성하고 있는 이온 형태의 비율

을 상대적으로 증가시킨다. 즉, 탄산칼슘의 미립화가 진행되면 표면을 구성하는 이

온의 비율이 크게 증가하게 되고, 따라서 이런 형태의 표면을 구성하는 이온은 결

합이 절단되어 화학적으로 불포화 상태가 된다. 결정내부 한 개의 이온을 들여다

보면 그 이온은 반대부호의 이온 6개로 둘러싸여 있으며, 정점의 이온은 3개의 반

대이온으로 그리고 능에 존재하는 이온은 다른 4개의 반대이온으로 둘러싸여 있

다. 이 경우 이온을 구성하는 배위수는 각각 3, 4이며 결합의 불포화도는 각각 3, 

2(6-3=3, 6-4=2)가 된다. 결합의 불포화도가 높아지면 반응성이 크고 또한 전장
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(電場)강도가 커지며 불안정 상태가 된다. 탄산칼슘이 미립화하면 전술한 바와 같

이 표면적이 증가되고 표면구성 이온의 비율이 증가함과 동시에 이와 같은 결합의 

불포화도가 높은 표면구성 이온의 비율이 상대적으로 증가하며 응집력, 흡착능, 부

착력 등이 현저히 증가하게 된다.

Table 2.9 Physical properties of calcium carbonate for paper

Division Calcium carbonate
Precipitated

calcium carbonate

Not more than 2 ㎛ of the 

correct diameter.(%)
90 95

Mean grain size(㎛) 1 0.1~0.2

Apparent specific gravity 0.8 0.4~0.5

Degree of white 95 More than 95 More than

pH 9~10 10 Less than

Oil uptake(㎖/100g) 40 More than 50~70

Specific surface area(㎡/g) 6.5~9 6.5~9

  (2) Talc(활석)

  활석은 함수규산 마그네슘의 광물로서 Trioctahedral 형태의 3층 구조형 층상구

조광물이며, 주로 방직용의 플라스틱의 증량제, 기계의 감마제, 호재, 고무, 도료, 

백색안료, 크레용, 화장품의 재료로 사용되거나 제지용 Filler로 사용된다. 분말형태

의 Talc는 흡착성과 고착성이 강하며, Talc와 같은 무기 첨가제가 슬러지의 탈수성 

및 농축성을 향상시킨다고 보고된 바 있다.

Table 2.10 Physicochemical properties of talc

Physical state solid, Powder specific gravity 2.5~2.8

Color From white to gray Solubility Insolubility

molecular formula Mg3SI4O10(OH)2 pH Basic
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  (3) 펄프(Pulp)

  펄프섬유의 주요 성분은 선상구조의 셀룰로오스(cellulose)다. 셀룰로오스의 기본

단위는 β-D-anhydroglucopyranose 이며, 이는 1개의 1차 수산기와 2개의 2차 

수산기를 가지고 있어 수소결합을 통해 섬유간의 결합을 일으킨다. Pulp는 표면적

이 넓고 다공질이기 때문에 흡착력이 강하여 탈수보조제로 이용되기도 한다.
15)

Fig. 2-9 Major components of paper sludge.

(4) 수분 함량

  제지슬러지의 수분 함량은 환경 조건에 따라 일정하지 않은데 이는 투입 원료의 

상태, 정선 과정 그리고 생산하고자 하는 종이의 품질에 따라 폐수로 유입되는 폐

기물의 종류가 다양하기 때문이다. 제지슬러지는 일반적으로 폭넓은 수분 함량을 

가지고 있으며 약 66~75%의 수분함량을 가지는 것으로 조사된바 있다.
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제3절 하수슬러지

  하수슬러지는 매립, 소각, 해양배출, 재활용 등에 의해 처리되어 왔으나, 2013년

이후 해양투기는 전면 금지되었다. 그리고 10만ton/day 규모 이상의 하수처리장은 

육상매립이 금지되고 다른 형태의 매립지 반입 시 함수율은 75%이내만 허용되도

록 하고 있다. 환경부는 배출 목표를 해양배출 0%, 소각 29%, 매립 1.5%, 재활용 

69.5%를 목표로 설정하여 추진하고 있으나, 처리여건 변화와 슬러지 발생량 증가

로 처리비가 연평균 13.6%로 폭등하고 관련 민원은 매년 증가하는 등 그에 따른 

대책이 절실한 실정이다. 따라서 배출슬러지의 경제적이고 효율적인 처리를 위해 

바이오에너지 생산, 지역별로 지리적 특성에 적합한 처리공법 선정, 최종 부산물의 

재활용 수요처 확보 등 다양한 감량화 정책을 정부에서 마련하고 있으나, 종합적으

로 처리여건과 처리효율 최적화에 대한 실효적 대안은 부족한 실정이다.6,7,29,30)

  1. 국내 하수슬러지 발생 및 처리

  국내 공공하수처리시설 중 500ton/day 이상은 총 569개소이며, 이중 고도처리공

법으로 운영되는 시설은 501개소로 약 88%이다. 매년 시설용량과 시설 수, 유입 

하수량과 배출 부하량이 꾸준히 증가하고 있어 연간 총 하수처리비용이 지속적으

로 증가하고 있으며, 2012년 총 1조 403억원으로 매년 10% 이상으로 톤당 하수

처리비용이 증가하고 있다. 또한 하수처리장에서 발생하는 하수슬러지는 전체 유량

중 발생하는 슬러지량도 지속적으로 증가하여 2003년 기준으로 6,210 ton/day 발

생에서 매년6.4%씩 증가하여 2013년 9,647ton/day로 1.6배 정도 증가하였다. 공

공하수처리 시설은 공급 인구수와 슬러지 발생량을 Table 2-11에 나타내었다.1)
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Division 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Total population
(A thousand person) 50,394 50,643 51,434 51,716 51,881 52,127

Population using sewage 
treatment facilities

(A thousand person)
44,631 45,264 46,357 47,033 47,537 48,016

Supply rate(%) 88.6 89.4 90.1 90.9 91.6 92.1

Sludge treatment facility(A site) 403 433 470 505 546 569

Sludge generation volume
(A thousand ton/day) 7,719 8,295 8,295 8,482 9,930 9,675

Sludge throughput
(A thousand ton/day) 7,718 8,286 8,438 8,481 9,884 9,671

Table 2-11. Domestic total sewage treatment facility and sludge occurrence status

  하수처리 공정에서 발생되는 잉여슬러지와 생슬러지 양은 전체 유입 하수량의 

약 1~1.5% 정도이며 이중 잉여슬러지가 대부분을 차지한다. 슬러지 고형물량의 

40~90%는 유기물이고 함수율은 97~99% 정도로 최종 처분하는데 많은 문제점이 

있다. 또한, 슬러지 중 다량의 유기물은 극히 불안정하여 부패하기 쉽고 부패 시 

악취발생은 물론 인체와 생물에 유해한 물질이 발생할 수 있으며 위생상 문제를 

야기 시킬 수 있다.1)

Sludge type Characteristic
Solid 

density(%)

Raw sludge Grey, sticky, strong odor 4.0~10.0

Surplus 

sludge

It smells brown, dirt, and can be digested by mixing it with 

plain jade or raw sludge.
0.8~2.5

Mixed 

sludge

Generation of mixing in the mixing and distribution tank before

mixing concentration of raw sludge and surplus sludge
0.5~1.5

Concentratio

n sludge
Raw, Extra, Mixed Sludge Reduce Sludge Before Digestion 2.0~8.0

Digestive 

sludge

Sludge that is concentrated after anaerobic or aerobic 

treatment is a dark brown color with a large amount of gas
2.5~7.0

Dehydration 

sludge

Purpose to reduce moisture, transport and incineration and 

final disposal of sludge

Table 2-12. Type of sewage sludge
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  함수율이 높은 슬러지는 최종 처리장으로 많은 운반비가 소요되고 시설 용량 규

모도 커지게 된다. 따라서 슬러지 처리는 안정화와 감량화가 필수적이다. 하수처리

시설에서 혐기성 소화조 형태로 가동하고 있는 시설의 유입유량 대비 생슬러지 발

생율은 0.03~1.75% 정도로 평균 발생율은 0.56% 이며, 평균 VS/TS 비는 

67.04%, 평균 TS 농도는 2.39%이다. 유입유량 대비 잉여슬러지 발생율은 

0.38~2.78%로 평균 0.853% 정도이며, 평균 VS/TS 비는 72.69%, TS는 0.76%로 

높게 나타났고, 소화조 설치 시 잉여슬러지는 약 12~13% 정도로 발생량이 감소하

는 것으로 조사되었다.

  소화조가 설치되지 않은 하수처리시설별 생슬러지 발생량은 유입유량 대비 

0.11~0.76%으로 평균 0.48%, VS/TS 비는 76.95%, 평균 TS농도는 2.41%로 생슬

러지에 비해 TS 농도는 낮고 VS/TS 비는 높았다. 이에 따라 소화조 유무는 슬러지

의 유기물 함량에 영향이 있는 것으로 나타났으며, 슬러지 재활용 시에는 이를 반

드시 고려하여야 한다.

  Table 2-13에 나타난 바와 같이 전국 625개 공공하수처리시설(500㎥/일 이상) 

중 93개소의 하수슬러지 처리시설이 운영되고 있으며 10,526톤/일의 하수슬러지가 

발생되었다. 하수슬러지는 처리방법별로 재활용(연료화, 비료화, 기타)은 약 5,997

톤/일(57.0%)로 가장 많은 것으로 나타났다. 이 밖에 주로 건조 902톤/일(8.6%) 

및 소각 1,971톤/일(18.7%), 매립 1,444톤/일(13.7%) 등으로 처리되는 것으로 나

타났다.
41)

Area
genera

tion(to

n/day)

Disposition(ton/day)
Month 

quantity(

ton/day)total
Recycling

Incine

ration
Aridity

Recla

mation
Etc

Fuelifi

cation

Fertiliz

ation
Etc

Natio

nwide
10,526 5,997 2,171 1,164 2,660 1,971 902 1,444 211 4,402

Table 2-13. Sewage sludge generation and treatment
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   2. 국외 하수슬러지 발생 및 처리

  2.1 미국

  미국의 경우 하수슬러지를 쓰레기 매립장의 일일 복토재 혹은 최종복토재로 활

용하도록 미국 EPA가 정책적으로 강력하게 지지하고 있으며, 하수슬러지의 명칭 

또한 Biosolid로 바꾸어 인식을 개선시키고 있다. 한편, 미국 뉴저지주 Middlesex 

Country 지역의 경우, 2000년대 초반 하수슬러지의 해양투기가 금지되고 인근 생

활쓰레기 매립지의 복토재 자원의 부족으로 인해 1990년대 후반부터 인근 

Middlesex Country 하수처리장에서 발생되고 있는 하수슬러지(1991년 180,00 

0ton/year)를 생석회 및 시멘트 제조공정에서 발생한 소각재와 혼합하여 고화처리

하고 이를 매립지 복토재로 활용하고 있다.31)

Table 2-14 Reuse Status of Sludge in U.S.A

Total Composting Reclamation Incineration Aridity Etc

100% 47% 27% 16% 6% 4%

  2.2 유럽

  유럽 여러 국가들을 대상으로 하수슬러지 발생량 및 처리 현황을 분석해 보면 

전체적으로 약 36.4%가 농경지 등에 재활용되고 있으며, 41.6%가 육상매립, 소각 

10.9% 및 해양투기 5.2% 비율인 것으로 조사되었다. 슬러지 재활용 비율이 높은 

국가들로는 덴마크, 스페인, 스웨덴, 스위스, 프랑스, 영국, 노르웨이 등이며 이들 

국가의 재이용율은 매년 증가하는 것으로 조사되었다. 육상매립에 대한 기준은 여

러 유럽 국가에서 2000년 이후부터 강화되는 추세로 매립비율은 점차 감소할 것으

로 전망되었다.

  영국의 경우, 하수 슬러지는 년간 약 3,500만톤(건조중량 110만 ton/year)이 발

생되며 이 중 약 50%가 농경지 및 토양에서 재활용되고 있고 30%는 해양투기를 

실시하였으나, 98년 이후부터는 해양배출을 실시하지 않고 있다.

  1990년과 1991년 사이에 영국은 전체의 0.3%만을 농경지에 이용하고 나머지는 

배를 이용하여 해양투기하거나(약 30%) 매립 또는 소각하였다(약 10%). 그리고 소
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량의 슬러지가 토양 개량제로 활용되기도 하였다. 1998년부터 해양투기가 금지되

었기 때문에 슬러지를 효율적으로 재활용할 수 있는 방안에 대한 대안을 마련하고 

있는 실정이다.
14)

Fig. 2-10. Utilization status of sewage sludge in European.
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  2.3 일본

  일본의 하수슬러지 발생량은 연간 약 170만톤으로 그 중 33%가 자원화 되며, 이

중 41%가 녹농지에 활용되고 있다. 일본의 경우에 원료를 규제하지 않고 다양한 

형태로 녹농지에 사용하는 것을 허용하고 있으며, 정부 주도로써 하수슬러지의 재

활용을 촉진시키기 위해 건설관련 부서에서는 생슬러지, 퇴비슬러지, 건조슬러지 

등을 각각 사용하도록 유도하고, 수요를 촉진시키기 위해 도시녹화사업에 사용하

도록 권장하고 있으며, 시비시의 문제점을 최소화하기 위해 도시녹화에 하수슬러

지 사용지침을 마련하여 배포하고 있다. Table 2-15에서는 일본의 재활용 현황을 

나타내었다. 하수슬러지의 고화처리에 관한 연구는 1970년대 이후 일본에서 꾸준

히 연구되어 알루미나계 시멘트와 하수슬러지 소각재를 활용하는 고화기술이 농경

로 등에서 실제 적용되고 있다.14)

Table 2-15. Reuse Status of Sludge in Japan

Total Reclamation
Effective 

utilization
Etc

1,710

(Kiloton/day)
1,037 567 106

(100%) (61%) (33%) (6%)



- 39 -

  3. 하수 슬러지의 고화

  하수슬러지의 고화처리는 하수슬러지의 성상을 물리․화학적으로 개질화 시키기 

위해 생석회나 황토, 시멘트, Fly Ash, 산업부산물 등을 적정 비율로 혼합한 후 일

정기간 양생시켜 하수슬러지의 입자를 단립화 시킴으로서 일반토사와 유사한 토질

로 변화시켜 매립작업을 용이하게 하거나 매립용 복토재로 활용하는 방법으로 유

해폐기물을 외부와 차단시켜 유해물질이 외부로 유출되는 것을 방지하는 슬러지 

처리방법으로 비교적 고도의 기술 및 노력이 필요치 않은 처리방법이다.8)

  슬러지를 고화 처리하는 경우 고화재는 함수비가 높은 슬러지라 할지라도 고화

처리가 가능해야 하며 작업이 용이하며 분리수가 생기지 않아야 하며 고화된 후 

그 고화체로부터 유해물이 용출되지 않아야 한다. 또한 우리나라의 기후 특성인 폭

우 및 폭설로 인한 고화체의 재슬러리가 발생하지 않아야 하며 악취가 발생하지 

않아야 한다. 또한 최소 필요 강도를 얻을 수 있어야 하고 용적이 증가하지 않아야 

하며 장기간 안정하여 붕괴될 위험이 없어야 한다. 마지막으로 고화처리 작업으로 

주변 및 작업자에게 유해한 환경오염을 야기하지 않아야 한다.1)

  일반적으로 알려진 하수슬러지의 고화원리는 흡수발열반응, 이온교환반응, 포졸

란 반응, 수화반응, 탄산화반응 등이 관여한다. 소석회를 주체로 하여 반응시 발열

에 의한 물의 증발로 탈수 및 포졸란 반응을 이용하는 석회계 고화재에서는 흡수

발열반응, 이온교환반응, 탄산화반응 등이 있다. 또 방사성 폐기물 폐액 처리의 저

준위 슬러지의 고화에 이용되는 아스 팔트계 고화재가 있고 그 밖의 고화재로는 

물유리, 우레탄 등의 응집제가 있다. 국내 적용사례를 살펴보면, 수도권 매립지는 

600톤/일 규모의 고형화 처리시설이 운영 중에 있다. 대구에 위치한 남천 폐수 종

말처리장에서 5톤/hr 용량의 고형화 처리시설을 시범적으로 운영한 바 있으나 고화

재로 생석회만을 이용하고 있어 다른 고화재를 첨가하는 것에 비해 고화강도가 낮

아 고형화처리라기 보다는 안정화처리에 가까운 실정이다. 한편 미국 뉴저지주 

Middlesex County지역의 경우, 과거 하수슬러지의 해양투기가 금지되고 인근 생활

쓰레기 매립지의 복토재 자원의 부족으로 인해 1990년대 후반부터 인근 

Middlesex County 하수처리장에서 발생되고 있는 하수슬러지(’91년 180,000톤/년)

를 생석회 및 시멘트 제조공정에서 발생한 재와 혼합하여 고화처리하고 이를 매립

지 복토재로 이용하고 있다.12)
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  3.1 흡수발열반응

  슬러지에 생석회를 주성분으로 한 고화재를 혼합시키면 아래와 같은 반응식에 

의해 하수슬러지 중의 수분을 화합수 형태로 흡수하고 석회자체의 수화 반응으로 

열이 발생하여 수분을 증발시킴으로서 슬러지에 포함된 수분이 감소되고 압밀을 

촉진시킨다.

CaO ＋ H2O → Ca(OH)2 ＋ 278kcal/kgCaO

  3.2 이온교환반응

  이온교환반응은 석회의 Ca2+이 물에 분산되어 있는 토립자와 반응하여 표면에 

흡착되어 있던 Na+ , K+ , Mg2+ 등이 Ca2+ 에 의해 치환되는 반응이다. 토립자에

는 전기적인 인력에 기인하여 보통 Na+, K+, Mg2+ 등이 흡착된다. Ca(OH)2 가 이

온교환용량 이상으로 가해지면 OH-
가 증가하여 알칼리화 되며 Ca

2+
는 더욱 다량

으로 흡착된다. 서로 반발하고 있던 토립자가 접근할 수 있게 되고 작은 미립자가 

결합되어 분자량이 커지는 화합물로 변화하는데 이를 단결화라 한다. 이와 같은 이

온교환반응은 슬러지내 함유되어 있는 점토입자에 작용하는 것이다.

  3.3 포졸란 반응

  포졸란은 이탈리아의 화산재 산지의 지명 Pozzoli에서 유래되어 명명된 것으로 

활성이 큰 무정형의 실리카를 가지는 미세한 분말로서 그 자체는 수경성이 없지만 

수분이 존재할 때에는 Ca(OH)2와 상온에서 천천히 화학 반응하여 실리카질 재료를 

형성하는 물질을 말하며 이와 같은 반응을 포졸란 반응이라 한다. 포졸란은 직접 

Ca(OH)2 와 섞어서 도로포장의 기초재료로 활용될 수 있지만 포틀랜트 시멘트와 

결합할 경우 수화반응 시 생성된 Ca(OH)2 와 반응하여 수화된 시멘트 고화체의 

C-S-H 비율을 증가시키게 된다. 포졸란을 시멘트와 혼합하여 사용하게 되면 시멘

트 콘크리트의 작업 용이성이 증진되고 블리딩 및 재료분리 현상이 적어지며 시멘

트가 경화할 때 발생되는 수화열이 낮아지는 반면 초기강도는 조금 떨어지는 경향

이 있으나 장기재령의 강도는 증가하게 된다.34)

  3.4 탄산화 반응

  탄산화반응은 장기적으로 석회가 공기 중의 탄산가스와 반응하여 탄산칼슘을 형
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성하는 반응으로 포졸란 반응과 같이 중요시 되지는 않지만 탄산칼슘과 알루민산

칼슘이 반응해서 흙을 고결시키는 작용을 한다. 석회는 이산화탄소를 석회석으로 

고정하는 성질이 있으며 탄산칼슘화가 진행됨에 따라 고결화가 촉진되어 슬러지가 

안정화된다. 이와 같은 반응을 통하여 슬러지의 탈수 및 강도 증대 등의 효과를 볼 

수 있으며 이러한 효과를 통하여 슬러지의 물성이 강화되는 효과를 기대할 수 있

다. 또한 석회는 알칼리성 첨가제의 작용으로 슬러지의 화학적 특성을 안정화 시키

는 중대한 역할을 하고 있는데 pH 상승에 따른 박테리아의 활동을 감소시키고 병

원균의 발생을 억제하며 부패물질에 의한 냄새 등을 제거하는 효과도 있다.

  3.5 수화반응

  시멘트에 물을 가하면 경화하게 되는데 이를 수경성이라 하고 물을 가하여 생기

는 화학반응이므로 수화반응이라 한다. 알루민산 황산칼슘 수화물은 고황산염형의 

에트린가이트(ettringite)와 저황산염형의 모노설페이트(monosulfate)의 2가지 형태

로 분류되며 석회 및 석고의 농도가 높은 경우에는 에트린가이트가 생성되지만 액

상중의 SO4
2- 농도가 낮은 경우에는 모노설페이트(3CaO·Al2O3·CaSO4·12H2O) 수

화물이 생성된다. 에트린가이트(ettringite) 수화물은 재료의 잉여수분을 고정시킴과 

동시에 침상의 결정 형태로 입자의 이동을 구속하여 강도를 높여주는 반응수화물

이다. 에트린가이트(ettringite)의 화학조성식에서 알 수 있듯이 결정수로서 다량의 

수분을 보유하고 있으며 건조온도의 상승에 따라 일정부분 이탈되지만 수분이 공

급되면 재수화 된다. 고함수비의 연약지반 안정처리 시 에트린가이트(ettringite)는 

주로 함수비를 저하시킴으로서 침상형태로 되어 입자의 이동을 구속하고 처리토의 

지지력을 높여주는 중요한 반응생성물이다. 또한 알루민산 황산칼슘 수화물은 슬러

지처리 등에 따른 규산염물질과 함께 중금속 유해물질 고정화에 기여하는 수화물

로 알려져 있으며 결정형태는 에트린가이트(ettringite)가 침상결정, 모노설페이트가 

판상결정을 하고 있으며 SEM 관찰로도 구별이 가능하다.



- 42 -

4. 고화체의 복토재 사용기준

  4.1 지반공학적 물성

  폐기물 매립지의 복토재를 선정할 때 우선 고려되어야 할 사항은 복토재의 일축

압축강도이다. 일본의 하수도 시설 설계․계획지침(1994년 개정)과 해설에 의하면 

주행성의 개선을 위해서는 0.5kg/cm
2 

이상, 성토재료의 이용을 위해서는 

1.0kg/cm2 이상의 일축압축강도를 요구하고 있다. 국내의 경우에는 고화 처리된 

하수슬러지의 매립작업에 불도저를 이용하는 경우에는 한계작업 강도가 되는 일축

압축강도 기준을 0.5kg/m2 이상으로 하고 있다. 복토재의 투수성에 관한 국내 기

준을 살펴보면 폐기물관리법에서는 복토재에 대해서 포설 두께만을 규정하고 있을 

뿐 특별한 기준은 제시하고 있지 않으나 국내 수도권 매립지 기반시설 조성사업에 

따르면 복토층에 대한 투수계수의 설계 적용조건을 5×10-5cm/sec로 제시하기도 

하였다. 또한 석회 안정화 슬러지를 복토재로 이용하고 있는 미국의 뉴저지주 

Middlesex County의 경우 매립지 복토재의 투수계수를 1×10-3cm/sec ~ 

1×10-6cm/sec로 제시하고 있다.8)

  4.2 환경공학적 물성

폐기물이 수분과 접촉하게 되면 폐기물 속에 포함된 성분, 특히 중금속의 일부가 

용출될 때 폐기물 내에 함유되어 있는 유해물질이 우수 및 기타 침투수에 의해 폐

기물로부터 용출되어 지하수 또는 침출수의 오염을 가중시킬 수 있다. 특히 하수슬

러지는 유해성 물질을 많이 포함하고 있어 최종 처분 시 2차 오염원 발생을 예방

하기 위해 시행하는 방법으로 경화제 및 안정화제에 의해 물리․화학적으로 유해물

질의 유출속도를 최소화하는 것으로 유해성의 평가를 위해 고화 처리된 하수슬러

지로부터의 중금속 용출 거동에 대한 시험을 실시하여 사용 여부를 판단하여야 한

다. 이에 하수슬러지를 고화 처리하여 복토재로 사용 시 폐기물관리법에 의해 중금

속 함량 기준이 설정되어 있는데 중금속 농도가 중금속 위생기준 이하로 유지될 

경우 자원으로서 재활용이 가능하다.5,6)
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Table 2-16. Criterion of landfill materials by country

Element Korea Japan U.S.A.

Hg 0.005 0.005 0.2

Pb 3.0 3.0 5.0

Cr Ⅵ 1.5 1.5 5.0

Cd 0.3 0.3 1.0

Cu 3.0 - -

  석회와 하수슬러지가 혼합될 때에는 심한 악취가 발생하게 되는데 악취의 원인

이 되는 암모니아 가스는 특히 pH가 상승함에 따라 급속히 방출되어 석회안정화 

공정에서 가장 큰 문제점으로 대두되고 있다. 이는 중성상태에서 용해성 암모늄 이

온 상태로 존재하는 암모니아가 pH의 상승과 더불어 불용성의 비이온성 암모니아 

가스로 방출되기 때문이다. 수도권매립지에서는 하수슬러지의 직매립 금지 조치로 

1998년 12월부터 2002년 12월까지 생석회를 5~15% 사용하여 고화하였으나 생산

과정에서 악취물질인 암모니아 등이 발생함에 따라 애쉬, 연탄재 등 다른 물질로 

대체하고 야외에서 양생을 위하여 20~30일간 뒤집기 작업을 하면서 주변지역에 

또 다른 악취물질을 발산하여 이를 방지하기 위해 생석회의 사용을 중지하고 또한 

애쉬를 사용하여 그간 일일복토재로 활용하던 고화물을 매립한 사실을 보더라도 

악취발생으로 인한 민원문제는 큰 사회문제로까지 대두될 수 있는 부분이기 때문

에 반드시 고화 처리시 해결해야 할 중요한 과제이다.5,6,8)
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  5. 다양한 슬러지의 토양개량제 이용

  정수슬러지는 일반적으로 총 고형물량이 중량비로 0.1~27%, 휘발성고형물(VS)

이 총고형물의 10~35%, pH는 5.5~7.5 이며, 화학적 조성은 원수 자체의 성분과 

응집제 및 탈수제의 성분으로 구성되어 주로 실리카분(SiO2) 35~50%, 알루미나 

(Al2O3) 20~30%, 강열감량 15~30% 등으로 구분되고 그밖에 미량금속인 Ca, Ti, 

S, K, Mg, Na 및 P 등의 산화물로 구성되어 있다.

  정수장 슬러지를 토양 개량제로서 농업적 이용 가능성을 평가하기 위하여 성분 

분석을 한 결과 pH는 일반토양 기준인 6.3보다 약간 높은 평균 7.0으로 보이고 있

으며, 유기질 함량은 지표 탄소는 밭과 논의 개량 목표치인 3.0~2.0%에 비하여 

평균 6.3%로 상당히 높게 나타났다. 하지만 치환성 염기인 K, Ca, Mg 등은 다소 

못 미치는 결과를 보이고 있으나 농업에 활용가능성은 충분한 것으로 판단되었다.

  또한 생석회를 이용한 석회질 고토비료는 백운석 광물을 분쇄하여 만들며 알카

리분 53%, 가용성 고토비료 15%로서 고토 부족이 전망되는 토양에 적합하며, 소

석회는 생석회에 물을 첨가하여 제조하고 알카리분은 60%이상으로 석회효과가 빠

른 속효성 비료이며, 석회석은 광물인 석회석을 분쇄하여 분말로 만들며 알카리분

은 45% 이상으로 효과가 가시적으로 나타나는 지효성 비료로 산도를 교정하는 토

양개량제로 적합하였다. 따라서 정수슬러지는 부산물비료의 수분조절제로 활용하는 

토양 개량 효과로서 입단화에 의한 토양성분의 유실방지, 유리규산 및 유기양분을 

증가시켜 작물의 내병성 증대 및 무기양분 결핍을 해소하고 토양의 산도조절에 중

요한 역할을 하고 있다. 또한 정수슬러지는 다른 부산물에 비해 유효 규산함량이 

비교적 높으므로 화분과 식물의 토양개량제로 활용이 가능하다.5,8,12)
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제4절 준설토 현황 및 고화처리 

1. 준설토 발생 및 처리

  우리나라는 자연적, 지리적 여건이 협소한 관계로 해양공간 개발 및 해상로의 이

용이 꾸준히 증가하고 있는 실정이며,44) 이에 따라 준설을 통한 항로의 관리가 지

속적으로 요구된다. 해양수산부의 2000년 이후부터 2015년까지의 국내 해양 준설

량에 관한 자료 조사결과 Table 2-17에서와 같이 전국적으로 2000년 이후 약 

358,877천톤의 준설이 시행된 것으로 나타났다. 준설량은 연간 적게는 500만톤에

서 많게는 4,000만톤 정도로 연평균 2,200만톤 정도임을 알 수 있다.33)

Year A place Dredging(㎥)
Dredging 

area(㎡)

Investment amount

(thousand won)

2000 25 5,151,239 2,165,838 40,682,738 

2001 40 12,582,067 3,635,748 96,403,751 

2002 38 24,025,680 5,757,015 152,289,183 

2003 41 22,016,804 5,837,653 130,813,890 

2004 33 34,171,875 8,807,185 140,155,925 

2005 30 40,755,292 12,160,312 177,300,566 

2006 40 34,563,234 8,901,376 142,373,840 

2007 36 21,226,056 7,835,601 120,526,489 

2008 61 25,980,090 9,973,317 150,116,092 

2009 60 21,507,725 7,484,284 129,564,059 

2010 34 18,971,966 5,081,957 160,489,816 

2011 50 31,195,833 11,591,845 228,265,561 

2012 51 21,140,859 13,663,746 197,184,943 

2013 21 7,454,444 4,488,577 60,151,829 

2014 30 9,874,894 3,476,159 77,448,621 

2015 14 28,259,405 10,080,956 154,526,561 

Table 2-17. Status of marine dredging by year
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   준설토 전체 처리량의 대부분(80.97%)이 투기장으로 투기되고 있으며 외해투

기가 약 8.99%, 기타처리가 10.04%를 차지하고 있다. 우리나라는 1993년 폐기물 

해양투기를 규제하는 런던협약에 가입하였으며, 1996년 개정의정서가 채택됨에 따

라 폐기물을 해양 배출함에 있어 협약 규정을 준수하고 있다. 1996년 개정의정서

는 모든 폐기물을 육상 처리를 원칙으로 하고 있으며 대체방안이 없는 7가지 품목

(준설물, 하수오니, 생선폐기물, 선박/해상 인공구조물 불활성 무기지질물질, 천연

기원 유기물, 고립도서의 강, 철, 콘크리트 재질의 대형물체)에 대해서만 해양투기

를 인정하고 있다. 그 중 준설물의 경우 제22차 런던협약 당사국회의(2000년)에서 

개발된 ‘준설물 평가용 특성 지침서’에 따라 해양투기를 실시하고 있다. 그러나 준

설물 해양투기 사업계획서 작성, 준설물질 특성 규명, 해양투기 대안심의, 투기장 

해양환경평가 등 해양 투기를 위한 절차가 매우 까다롭고 복잡하다. 특히 대안심의

의 경우 재활용 측면에서의 이용이 가능할 경우 원칙적으로 배출요청이 기각되므

로, Table 2-18과 같이 법적으로 재활용 기준이 존재하는 준설물질의 해양 투기는 

매우 어려운 실정이다. 따라서 한계에 도달한 투기장 투기방법 및 해양투기가 아닌 

준설토의 재활용에 의한 처리가 시급한 실정이다.34)
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Legal 

status
Definition

Classificat

ion

Recycling 

use

Recycling 

criteria

Constructi

on waste

Dredging sand 

generated during 

construction

Constructio

n waste 

rock
Article 4 of 

Enforcement 

Decree of 

the Act of 

the Republic 

of Korea

Enforcement 

Decree of the 

Waste 

Management 

Act, Article 

2, Part 1 

Enforcement 

Rules of the 

Soil and 

Constructio

n sludge

Etc

(Organic 

sludge) Waste Management

Act Enforcement Rule 

Asteriors 16industrial 

sludge

Dredging sand 

generated outside 

of construction

Inorganic 

sludge

Organic 

sludge

Natural 

state

Natural dredging 

sand did not come 

from the purpose 

of removing 

contaminants

Ordinary

soil
No recycling criteria

Table 2-18. Use and criteria for recycling according to legal status and 

division of dredged soil
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2. 준설토 활용실태

  준설토는 골재로 직접 사용 혹은 건축자재(벽돌 등)로 이용될 수 있으며, 제방, 

소단(berm) 또는 양빈 등의 공사에 직간접적으로 활용될 수도 있다. 그리고, 침식

해안이나 농지 혹은 내륙습지를 복원하고 새로운 습지환경이나 내륙 환경을 조성

하는데 활용될 수도 있다. 그리고, 준설토는 건설 분야에 활용되는 자연자원들에 

대한 대체 재료로서 활용될 수 있다. 준설토로 생산할 수 있는 건설재료는 벽돌, 

인공 현무암, 골재, 경량 골재, 시멘트 등으로 구분할 수 있다. 이것들은 콘크리트 

골재(모래나 자갈), 벽돌 제조용 원료, 모르타르의 생산, 역청 혼합물 및 대체재료

(모래), 또는 타일(점토)과 같은 세라믹, 경량 뒤채움 재료 또는 골재(점토), 격리용 

펠릿, 사면과 제방의 침식보호를 위한 호안이나 블록의 생산을 위한 암석과 혼합물 

등 다양한 건설재료로의 활용방안도 고려되어야 한다. 준설토는 직접 사용되는 경

우도 있고, 채취와 이송을 위한 특수 장비가 이용되는 경우도 있다. 육지에서의 준

설토 활용을 위해서는 분리공정 또는 탈수 등 더 복잡한 처리가 요구되기도 한다. 

준설토를 건설재료로 만들기 위해서 안정화(준설토를 시멘트, 골재와 같은 첨가물

과 혼합하는 것) 및 세라믹 처리(타일, 벽돌)와 같은 재활용 기술이 적용될 수도 

있다. Fig. 2-10는 준설토의 수요와 공급을 조절하기 위한 준설토 활용을 결정하

는 단계적 흐름도를 나타낸 것이다. 준설토가 대규모 토목공사에서 건설재료로 이

용되기 위해서는 준설토의 공급과 활용 방안이 연계되는 것이 중요하다.35)
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Fig. 2-10. Decision making system of utilization and disposal 

of dredged soil(PIANC, 2009)

  기술적 부분에서는 준설토의 적절한 활용을 위해여 필수적으로 준설토의 특성 

파악이 선결되어야 한다. 대부분의 경우 투수성, 분류특성, 일축압축강도 등은 준

설재료의 거동특성 및 관련기준 평가를 위한 기본이 되는 특성 값이며, 특히 분류 

특성을 가지고 개략적인 활용가능성을 판단할 수 있다. Table 2-19는 준설토를 건

설재료로 활용함에 있어서 공학적 기준, 필요한 처리방법 및 비용에 관한 고려사항

들을 정리한 것이다.36)
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Division purpose Necessary skill
Environmental 

considerations

Engineering 

considerations

Cost 

consideration

Sand 

(Lower-tech

nical)

Foundation : 

• Road 

• Railway 

• Parking area 

• Building

Separation of sand 

via the lagoon and 

the sieve

Residual 

contamination, 

chloride / salt 

content. 

Excitability

Survival 

likelihood

Additional 

Cost to 

Analyze and 

Manage

Sand 

(Advanced 

technology)

• Water 

distribution 

layer 

• Concrete 

• Asphalt

I need to get a 

tech Sand 

separation by

Low residual 

pollution

Probability of 

lime and waste

Residues are 

expensive to 

add

Sand 

stratum 

a bed of 

clay

• Water 

distribution 

layer 

• Concrete 

• Asphalt

Mix of the ragun 

treatment and the 

maturing treatment 

of clay in sand

Low residual 

pollution

Probability of 

lime and waste

Residues are 

expensive to 

add

Aggregate 

or 

Firm 

Stratum

Foundation 

• Road 

• Railway 

landfill 

capping

Chemical 

fixed-and-Stabiliz

ation

Residual 

pollution
Crackability Additive cost

Aggregates 

(light 

weight)

• Lightweight 

concrete 

• Lightweight 

foundations

Heat fixation

(1000-1200℃)

No residual 

pollution

Positive Effect 

of Sulfate 

Reduction 

Bacteria

Excess energy 

costs

Brick

• Building 

materials 

• Road

Heat fixation
No residual 

pollution

No residual 

pollution

Excess energy 

costs

Clay

• Bankrub 

Cover 

• embankments 

for river 

bank 

protection 

• Road base

Mechanical 

dehydration

Residual 

pollution

Residual 

pollution

The 

dehydration 

process for 

clay

Artificial 

basalt

A bank in the 

sea
Heat fixation Expensiveness

Cement Mortar Heat fixation Expensiveness

Table 2-19. Considerations for the use of dredged material in construction 

materials(PIANC, 2009)
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  3. 준설토의 환경기준

  매년 발생되는 막대한 양의 준설토는 자원으로 이용될 수 있는 준설토가 폐기물

로 취급되어 이용되지 못하고 매립장에 매립되거나 해양 투기되고 있는 실정이다. 

미국 및 일부 유럽국가의 경우에는 준설토 활용기준이 있으며 자원으로서 활용한 

사례가 많다. 외국의 준설토 활용기준은 퇴적물의 화학성분 분석, 생물학적 영향에 

기초하여 만들어졌다. 하지만 우리나라는 퇴적물의 화학적인 성분분석은 실시하였

지만 생물영향과 연계된 자료가 부족하기 때문에 자체기준을 마련한다는 것은 현

실적으로 매우 어려운 실정이다. 외국의 경우 기준의 정도에 따라 4개의 그룹으로 

분류하여 Table 2-20에 나타내었다. 미국 육군공병단, 호주, 핀란드, 네덜란드는 

중금속 외의 여러 항목에 대해 매우 엄격한 기준을 제시하고 있다.37)

N0 Group relative height

1
Wisconsin USA, Finland, Britain, 

Denmark 
Strict criteria

2
Belgium, Sweden, France, the 

Netherlands, and Ireland

Criteria higher than 

group 1

3 Germany, Spain, and Australia
Criteria higher than 

group 2

4 United States Army Corps of Engineers The highest standard

Table 2-20. Classified foreign standards

  준설토의 오염도 평가기준은 준설토의 처리, 재활용 및 처분 방법에 따라 달라질 

수 있다. 육상의 성토재로 이용하는 경우는 Table 2-21에서 나타낸 바와 같이 환

경부의 토양환경보전법과 하위법령인 시행령과 시행규칙에 의거 적용하고 있다.
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Division 1지역 2지역 3지역

Cadmium 

Copper 

Arsenic 

Mercury 

Lead 

Hexachrome 

Zinc 

Nickel 

Fluorine 

Organic phosphorous compound 

Polyclinatide biphenyl 

draft proposal 

Phenol 

Benzene 

Toluene 

Ethylbenzene 

Xylene 

Oil Scarp (TPH) 

Trichloroethylene (TCE) 

Tetrachloroethylene (PCE) 

Benzo (a) pyrene

4

150

25

4

200

5

300

100

400

10

1

2

4

1

20

50

15

500

8

4

0.7

10

500

50

10

400

15

600

200

400

10

4

2

4

1

20

50

15

800

8

4

2

60

2,000

200

20

700

40

2,000

500

800

30

12

120

20

3

60

340

45

2,000

40

25

7

Table 2-21. Criteria for soil pollution concerns(2017)
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  4. 준설토의 활용 사례

  준설토의 유효활용(Beneficial Uses) 이란 준설토를 또 다른 하나의 자원으로서 

인식하고 활용하는 것을 의미한다. 준설토를 처리하는 기존의 방법들로는 주로 매

립(Landfill) 혹은 습지 및 강어귀, 해양, 강, 호수 등에 투기하는 등의 경우 국제협

약, 처분시설의 포화상태, 지역의 민원과 환경적 문제로 인하여 엄격한 제한이 따

른다. 해외의 경우, 일부 국가들에서는 기술수준의 발전과 준설토에 대한 인식이 

변화되어 준설재료를 가치 있는 자원으로서 유효 활용하는 범위가 넓어지고 있다.  

  국내 연구에서는 오염도가 높은 항만준설토의 경우 준설토사를 벽돌 및 시멘트, 

경량골재에 의한 고형화 등으로 가공하여 활용하거나 사람에 대한 노출이 최소화 

될 수 있는 지하 충진재 등으로 활용 가능성을 크게 확대할 수 있다고 평가한 바 

있다.46) 1970년대 이전의 준설토 유효활용은 대부분 공항, 항구, 주거지 및 상업지

의 건설 및 확장이었지만 현재는 많은 사례들을 통하여 다양한 목적으로 유효활용

이 이루어지고 있다. Table 2-22에 준설토의 유효 활용 방법들을 나타내었다.34)

Agricultural/

production materials
Engineering utilization

For the promotion of 

the environment

- Construction material

- Aquaculture

- Topsoil

- Decorative landscaping 

products

- Land Creation

- Land Improvement

- Creation of coastal crust

- Coast protection

- Beach Nourishment

- Replacement Fill

- Capping

- Bird/Wildlife Habitat

- Fisheries Improvement

- Wetland Restoration

Table 2-22. Effective use of dredged soil
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  준설토는 건설산업에서 사용되는 자연자원들에 대한 귀중한 대체자원으로 인식

되고 있다. 런던협약에서는 준설물질의 해양투기를 줄이기 위하여, 준설토를 이용

한 서식지 복원사업을 권장하고 있으며 영국, 미국, 일본 등에서 준설토를 습지 및 

갯벌 조성에 이용한 사례가 있다. 또한 일본에서는 Chubu 국제공항 등 해상공항 

건설의 매립재로 해역준설토를 활용한 바 있으며, 네덜란드에서는 오염 준설토에 

결합제(binder), 감속제(decelerator), 거품제재(foam), 유기질 섬유(organic fiber) 

등을 혼합하여 도로노면에 사용가능한 매트리스를 만드는 공법을 개발하였다.
35)    

  이 외에도 준설토는 있는 그대로 탈수 및 입자분리 과정을 통하여 건설재료로 

사용되기도 하고 고화, 안정화 처리를 통해 벽돌, 타일, 콘크리트 골재, 채움재 등 

다양한 용도로 활용되기도 한다(Table 2-23). 한국해양과학기술원과 해양수산부는 

오염되지 않은 준설토를 이용하여 해양투기해역의 퇴적물 피복재로 활용하는 방안 

및 준설토를 현장에서 압송하여 장거리 운송할 수 있는 기술 등을 연구 중에 있으

며, 준설토를 이용한 갯벌복원 사업을 계획 중에 있다.38)
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Effective Use of 

dredging sand 

(Construction 

material)

Composition of dredging soil particle

Rock mass Gravel Sand clay/thread Mixture

Road base ○ ○ ○ ○ ○

Backfill material ○ ○ ○ ○ ○

Gutter ○ ○ ○ ○

Bank ○ ○ ○

A soundproof / 

windproof wall
○ ○ ○

Landfill ○ ○ ○ ○

Land material ○ ○ ○

Stabilizing 

material
○ ○ ○

Shielding material ○

Sheltering in 

Landfill
○ ○ ○

Sheltering of 

Contaminant 

Cuttings

○ ○ ○

The restoration of 

redevelopment areas
○ ○ ○

Table 2-23. Selection of dredged soil for engineering purposes
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제3장  실험재료 및 방법

제1절 실험 재료 

1. 제지슬러지 소각재

  제지슬러지 소각로는 연소실에 석유버너(Start-up Burner/ECB)를 이용 연소실 

내부 온도를 600℃ 이상 승온 시킨 후, 배기가스를 이용 Sludge의 수분을 15% 

이하로 건조시켜 Pneumatic Fan을 이용하여 원통형 연소실의 양쪽 상단으로 불

어넣어, Inner Tube 외면으로 원심력을 형성시켜 소각로 하부까지 도달하기 전

에 소각이 이루어질 수 있도록 하는 System이다. Fig. 3-1에는 제지슬러지 및 

소각재 발생과정을 나타내었으며, 본 연구에서 사용한 제지슬러지 소각재는 국내 

4개사(A, B, C, D업체)에서 수집한 소각재를 활용하였다. 연구에 사용된 소각재

는 업체에서 사전에 성분분석을 통하여 폐기물관리법에서 규정하는 지정폐기물

인 경우는 제외하고 중금속 함량 등이 낮은 일반폐기물 소각재를 대상으로 활용

하였으며, 수집된 소각재는 볼밀을 이용하여 분쇄한 후 분급화 과정을 통하여 미

세한 분말 상태로 사용하였다.

Fig. 3-1. Generation mechanism of paper sludge and incineration ash.  

제지슬러지 소각재의 분급화 과정은 소각재를 다중자연낙하 공기흡입형 분급기

를 통해 분급되어 정분은 싸이클론에 의해 회수되고, 초정분은 여과집진기에 의해 

회수되며, 회수되지 않은 조분은 입도를 감소시키기 위하여 분쇄용 볼밀로 압송되
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어 다시 입도 분급되는 공정을 거친다. 분급된 원료는 저장된 후 제품배합에 의해 

계량 및 혼합되어진다. 제지슬러지 소각재의 분급화 과정과 고화재 제조공정을 

Fig. 3-2에 나타내었다. 

2. 고로슬래그 미분말 

  고로슬래그를 혼화재로 사용하는 목적은 고로슬래그의 치환율과 분말도를 자유

롭게 선택하여 소요품질의 강도를 효과적으로 얻을 수 있기 때문이다. 고로슬래그

는 고로에서 선철을 제조할 때 부생하는 물질을 말하며 화학성분은 CaO, SiO2, 

Al2O3, MgO 등이 주성분으로 93~98%를 차지하고 소량의 MnO, FeO, TiO2, R2O, 

S가 섞여 있다. CaO/SiO2의 무게비가 1이상의 것을 염기성슬래그, 1이하의 것

을 산성슬래그로 분류한다. 철광석에서 선철을 만들 때 부산물로서 생기는 슬

래그로서 선철 1t당 500~1,000㎏이 발생된다. 고로슬래그는 철 이외의 불순물

이 모인 것으로, 고로 시멘트나 고로벽돌의 원료로 쓰이는 외에 보온ㆍ방음재

로 사용하며, 특수비료 등 광범하게 사용되고 있다. 

  고로슬래그의 화학성분이나 유리질 함량이 동일한 경우에는 고로슬래그의 분말

도가 클수록 그 비표면적이 크고, 고로슬래그의 잠재수경성이 충분히 발휘되므로 

반응성이 크다. 고로슬래그 시멘트의 강도는 혼합량이나 양생조건 등의 영향을 받

으나, 이들 조건이 같을 경우 분말도가 클수록 동일 재령에서 강도가 증가하는 경

향임을 알 수 있다. 고로슬래그 미분말이 장기강도의 증진 등의 효과에 우수하

기 때문에 본 연구에서 사용한 고로슬래그 미분말은 E사로부터 제공받아 고화

재 제조시 혼화제로 사용하였다.

3. 산성분말 및 기타 자극제

  산성분말은 알카리성 부산물(제지슬러지소각재, 고로슬래그)의 pH 조절을 목적

으로 사용된다. 본 연구에서는 폴리실리콘 산업에서 발생되는 건조부산물로서 산

성 황산염계 분말(pH 1.5~2.5)을 F사로부터 제공받아 고화재를 제조하기 위한 

부원료로 사용하였다. 그 외 기타 자극제로서 미량 사용하는 벤토나이트, 경소백

운석 등의 물질은 G사로부터 제공받아 고화재 첨가원료로 사용하였다. 
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4. 고화재 제조 공정

고화재 제조공정을 Fig. 3-2에 나타내었다. 고화재를 용도별로 제조하였으며, 

재료는 제지슬러지소각재, 고로슬래그. 산성분말, 자극제등이며, 단일 물질 또는 2

가지 이상의 물질을 혼합하여 주입하는 공정이다. 저장된 원료는 정분, 초정분, 조

분으로 분급되고 하수슬러지용 또는 준설토용 등 이용목적에 따라 배합비율을 조

절하여 제조한다.

Storage of 

raw materials

in silos

⇒

Intermediate 

Classification 

/ Mixing

⇒
Intermediate 

storage
⇒

Mixing design by 

product
⇒

Weighin

g blend
⇒ Products

------------- ------------- -------------- ------------------- --------- ----------

Paper 

sludge ash

Major/Sub. 

material

․ Solidified 

Sewage Sludge 

(Landfills)

․ Solidified 

dredge soil

Weighing 

machine, 

Mixer

solidifying 

agent

Blast 

furnace slag

Classifier․

Refining 

facility

Paper sludge 

ash

: Fine, Ultra 

fine particle  

Acid 

powder

Paper sludge 

ash

: Coarse 

  particle

Activator 1

Activator 2
Pre-

Mixer

Mixed

activator

Activator 3

Fig. 3-2. Classification process of paper mill sludge ash.
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제2절 실험방법 

1. 고화재의 성능 

본 연구에서 제조한 고화재의 성능을 평가하기 위하여 화력발전소 석탄재를 이

용하여 제조한 기존의 고화재와 비교하였다. 이 고화재는 콘크리트 혼화재로 많이 

사용되고 있으며, 포졸란 반응성 등이 본 연구의 고화재와 유사하기 때문이다.   

Table 3-1에 제지슬러지 소각재와 화력발전소 석탄재의 차이점을 나타내었다. 

Table 3-1. Comparison of paper sludge ash and thermal power plant fly ash

Items

General

(SA : Solidifying Agent)

this study

(SA : Solidifying Agent)

Coal power plant ash Paper sludge ash

Combustion 

temp.
about 1,350℃ about 850℃

Chemical

composition
SiO2, Al2O3, Fe2O3 Free CaO of high content 

Vitrification High none

Major 

recycling
Concrete admixture Marine dumping, Landfill

Advantages/ 

Disadvantages

- Pozzolan activity promotes 

  long-term strength

- Improved workability

- Durability and 

  strength improvement

- Structural crack prevention

- Free CaO exothermic reaction

- Unit quantity increase 

  (strength, durability decrease)

- Contains large amount of chlorine 

  (max. 40,000 ppm) and can not 

  be used as cement raw material
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2. 제지슬러지 및 소각재의 물성

제지슬러지 및 소각재의 수분, VS, FS 등 삼성분분석은 폐기물공정시험법에 따

라 수행하였다. 3회 분석에 대한 평균값으로

입도분석에는 particle size distribution analyzer(S3500, Microtrac, USA), 

SEM(scanning electronic microscope(M18XCE, Burker, Germany) 및 XRF(X-ray 

fluorescence spectrometer(XRF-1700, Shimadzu, Japan)를 사용하였다. Table 

3-2에 분석항목 및 기기를 나타내었다.

Table 3-2. Physico-chemical characterization of paper sludge ash

Items Analysis Instruments

Three components Moisture content, VS, FS

PSA Particle Size Distribution Analyzer: S3500,  Microtrac, USA

SEM Scanning Electronic Microscope: M18XCE, Burker, Germany

Composition X-ray Fluorescence Spectrometer: XRF-1700, Shimadzu, Japan

3. 지반재의 원료 배합

고화재 제조를 위한 원료 혼합비율은 산화칼슘(CaO) 함량이 48~60 wt%인 제지

슬러지 소각재(40~50wt%)를 주 원료로 하고, 여기에 강도 증진을 위한 고로슬래

그미분말(20~30wt%)과 pH 조절을 위한 산성분말(10~20wt%)과 자극제로서 벤토나

이트 등을 1~10wt% 첨가하여 제조하였다.

  Table 3-3에 하수 슬러지나 준설토 등 고화시켜야 할 대상 및 조건에 따라 적정

한 물리화학적 성능을 유지하도록 성분 함량을 조건을 나타내었다.

Table 3-3. Conditions of solidifying agent manufacturing 

Condition
Paper sludge 

ash

Blast furnace 

slag powder
Acid powder Activator

Wt.(%) 40~50 20~30 10~20 1~10
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4. 하수슬러지 및 준설토 고화

  실험에 사용한 하수슬러지와 준설토 시료는 전남 G시 하수처리장과 전남 Y시 

해역 준설토 투기장에서 채취하여 사용하였다. 하수슬러지의 고화처리 목적은 쓰

레기 매립지의 복토재로 활용하기 위해 재슬러리화 등을 시험하였으며, 준설토 

고화처리는 준설토 투기장의 연악지반을 개량하고 안정화시키기 위하여 압축강

도 등을 시험하였다. 

5. 하수슬러지 고화체의 용출 및 악취

연구에서 제조한 하수슬러지 고화체를 매립장 복토재로 사용할 수 있는지 평가

하기 위하여 폐기물 공정시험방법에 따라 중금속을 용출시켜 유도결합플라즈마 분

광광도계(ICP)와 이온 크로마토그래피(IC)를 사용하여 시험하였다.

악취물질은 하수슬러지 자원화 시설의 시방서 기준에 따라 암모니아 항목을 시

험하였다.39) 암모니아 악취시험은 검지관식 가스미터(M-801, GASTEC)를 사용하

여 측정 평가하며, 혼합 완료 후 암모니아가스의 발생농도를 표면(0, 5, 10cm지

점)에서 측정하였다. 측정시간은 초기, 1시간, 3시간, 6시간, 12시간, 24시간, 72시

간으로 7단계로 구분하여 악취물질인 암모니아 농도를 측정하였다. 

Fig. 3-3. Ammonia measurement using a detectable tube gas meter.
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6. 하수슬러지 고화체의 재슬러리화

하수슬러지 고화체의 외관 및 재슬러화 시험은 고화 처리된 하수슬러지(고화

체)를 복토재/성토재로 사용할 경우 폭우, 폭설 등의 침수에 의한 재슬러리화 

현상이 발생하지 않아야 하므로, 혼합 후 3시간 시점에서 시료를 채취하고 고

화물 시료를 분취하여 증류수와 혼합한 후 1분간 교반하여 7일간 정치한 후 

변화 상태를 관찰하였다. 변화 상태를 관찰한 결과 상등액이 맑고 투명한 정도 

및 침전물의 황토색 유지정도를 기준으로 성능 만족 여부를 평가하였다.

7. 압축강도와 투수계수

  우리나라 S권 매립지관리공사 하수슬러지자원화시설 특별시방서 기준에 의하

면 생활폐기물매립장 복토재로의 이용을 위해서는 0.5kg/㎠ 이상의 압축강도(7

일)와  투수계수는 1×10-3㎝/sec ~ 1×10-7㎝/sec를 기준으로 하고 있다.[부록 1]

  일본의 경우는 1994년에 개정된 일본의 하수도 시설 설계․계획지침과 해설에 

의하면 주행성의 개선을 위해서는 0.5㎏/㎠ 이상, 성토재료의 이용을 위해서는 

1.0㎏/㎠ 이상의 일축압축강도를 요구하고 있다. 그러나 하수슬러지 고화물의 매

립작업에 불도저를 이용하는 경우에는 한계작업 강도가 되는 일축압축강도를 

0.5㎏/㎠ 이상으로 하고 있다.40) 

  또한 복토재의 사용목적에 따른 일축압축강도, 투수계수 및 pH의 기준을 

Table 3-4에 정리하였으며, 일축압축강도 측정기를 Fig. 3-4에 나타내었다.

   Table 3-4. Standard of uniaxial compression strength in landfills

Purpose of cover soil content Standard

Workability of heavy equipment and 

prevent collapse of landfill

Compressive 

strength method
More than 0.5㎏/㎠

Prevention of rainwater infiltration and 

reduction of leachate generation

Permeability 

coefficient 
1×10-5㎝/sec

Other odor control and 

pest control effect
pH pH 12 to 72hr
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흙의 다짐은 KS F 2312, 함수량 측정은 KS F 2306 방법에 의해 실시하였고 

압축강도와 투수시험은 KS F 2343, KS F 2322 방법에 의해 실시하였으며, 

Table 3-5에 정리하였다.

Table 3-5. Methods of mechanical test 

Items method No. Remarks

Compaction KS F 2312 Soil compaction(Standard A)

Water content KS F 2306 Water content of soil

Compressive strength KS F 2343 Compressive strength method

Permeability coefficient KS F 2322 Falling head test method

Fig. 3-4. Preparation of specimen and measurement of uniaxial 

compressive strength.

8. 전염화물 

고화재의 전염화물은 ASTM(American Society for Testing Materials) 및 

JCI(Japan Concrete Institute) 시험기준에 따라 실시하였다.

연구에서 제조한 NSC(Non Sintering Cement) 고화재와 비교시료인 고로슬래

그시멘트(BSC: Blast Furnace slag Cement) 및 보통 포틀랜드 시멘트(OPC: 

Ordinary Portland Cement)에 염화물 첨가량을 0.2, 0.4, 0.6 및 0.8wt%로 변화

시키면서 반응시킨 후 미반응 Cl 이온의 농도를 측정하였다. 
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9. 고화재 품질 

연구에서 제조한 NSC 고화재를 Table 3-6에 제시한 시험방법에 따라 항목별

로 품질시험을 실시하였다.

이는 현재 국내에서 고화재로서 현장 활용 가능 여부의 기준으로 이용되고 있

는 S권 매립지관리공사 하수슬러지 자원화 시설의 특별 기준[부록 1]을 적용하

였다.

Table 3-6. Methods for chemical analysis of solidifying agent

Items Analytical methods Standard methods

Cement gravity

(g/㎤)
KS L 5110 Asphalt paving filler 

CaO KS E 3808 or XRF Pyrophyllite

SiO₂ KS E 3808 or XRF Pyrophyllite

AlO₃ KS E 3808 or XRF Pyrophyllite

Fe2O3 KS E 3808 or XRF Pyrophyllite

MgO KS E 3808 or XRF Pyrophyllite

SO3 KS E 3808 or XRF Pyrophyllite

pH KS F 2103 Soil pH

VS(%) KS F 2563
Concrete blast-furnace slag 

powder
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제4장  결과 및 고찰

제1절  제지슬러지 소각재의 특성

1.  제지슬러지 삼성분 분석 및 소각재 함수량

  Table 4-1에 나타낸 바와 같이 A, B, C 및 D사 슬러지 시료의 함수율은 각각 

68.2%, 58.6%, 65.3% 및 61.3%이고, VS는 각각 14.4%, 19.0%, 19.1% 및 

16.7%이며, FS는 각각 17.4%, 22.4%, 22.6% 및 21.9%로 나타났다. 

  사업장별로 함수율, VS(휘발성 고형물) 및 FS(회분)의 차이가 나는 것은 생산

공정 및 폐수처리 공정이 다르고, 슬러지의 유기물 함량 등이 탈수율을 저하시키

기 때문이라고 판단된다. 

   B, C 및 D사의 함수율이 A사보다 5~10%정도 낮게 나타났는데,  이는 B, C 

및 D사의 경우 A사와 달리 폐수처리장 침전조에 응집제를 투입하여 탈수성이 개

선되었기 때문이라고 사료된다.

  또한 B, C 및 D사의  FS는 A사보다 5%정도 높게 나타났는데,  이는 B, C 및 

D사의 경우 폐수처리장 침전조에 투입한 무기응집제가 재속에 남아있기 때문이

라고 사료된다.

  위 실험결과로부터 침전조에 응집제를 투입함으로써 함수율이 감소하고, FS가 

높아지는 것을 알 수 있다.

  한편, A, B, C 및 D사 슬러지 소각재의 함수율은 긱긱 13, 15, 12 및 13%로

서 B사 시료가 약간 높고 나머지는 비슷하게 나타났다. B사 시료의 함수율이 높

은 것은 소각할 때 분해되지 않은 결합수분이 남아있거나 조해성물질이 존재했

을 개연성이 있는 것으로 사료된다.
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Tab1e 4-1. Moisture content of fly ash and ternary complex of paper sludge

Items

Moisture content (%) VS (%) FS (%)

1st 2nd 3rd Avg. 1st 2nd 3rd Avg. 1st 2nd 3rd Avg.

Paper sludge A 71.0 65.4 68.2 68.2 17.2 11.3 14.7 14.4 11.8 23.3 17.1 17.4

Paper sludge B 60.5 58.4 56.8 58.6 21.5 17.4 18.2 19.0 18.0 24.2 25.0 22.4

Paper sludge C 69.4 62.6 64.1 65.3 18.5 18.8 19.9 19.1 12.1 18.6 16.0 15.6

Paper sludge D 67.8 55.9 60.3 61.3 16.8 14.6 18.8 16.7 15.4 29.5 20.9 21.9

Paper sludge 
ash A 13 - -

Paper sludge 
ash B 15 - -

Paper sludge 
ash C 12 - -

Paper sludge 
ash D 13 - -
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2.  제지슬러지 소각재의 물성

2.1 제지슬러지 소각재의 입도와 입형

  제지슬러지 소각재를 고화재의 원료로 사용할 경우 입경이 작은 것들의 분포

도가 높을수록 분말도가 좋아서 고화재 원료로 적합하다.

Fig. 4-1에 나타낸 바와 같이 분급된 제지슬러지 소각재의 발생원에 따른 입

도분포는 A사는 입경 50㎛ 미만이 50.7%, 50~100㎛이 26.1%, 100㎛ 이상이 

23.2%이고, B사는 입경 50㎛ 미만이 47.9%, 50~100㎛이 19.0%, 100㎛ 이상

이 33.1%, C사는 입경 50㎛ 미만이 49.6%, 50~100㎛이 29.1%, 100㎛ 이상이 

21.3%, D사는 입경 50㎛ 미만이 45.3%, 50~100㎛이 27.4%, 100㎛ 이상이 

27.3%로 나타났다. 

  4개사 제지슬러지 소각재의 입경분포를 비교할 때 입경 50㎛ 미만인 것과 

50~100㎛의 것을 합한 값이 A사는 76.8%이고, B사는 66.9%, C사는 78.7% 및 

D사는 72.7%로서 분말도가 양호한 순서는 C>A>D>B사라고 판단된다. 

  그러나 4개사 모두 입경 50㎛ 미만인 것과 50~100㎛의 것을 합한 값이 70%

이상이므로 고화재 원료로 사용하는데 적합하다고 사료된다.
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                A                                    B

  

                C                                    D

Fig. 4-1. Particle size distribution of paper sludge ash.

한편 입자의 형상이 구형에 가까울수록 원료들을 혼합할 때 균질성이 양허해

지고 포졸란 반응이 양호하다. 

Fig. 4-2에 나타낸 제지슬러지 소각재의 SEM 분석결과에서 알 수 있듯이 A, 

B, C 및 D사 제지슬러지 소각재 외형의 이미지는 매끈한 구형의 입자들과 파형

의 물질들이 혼재하고 있어서 원료혼합 시 균일하게 혼합되고, 포졸란 반응이 

용이하게 진행될 것으로 사료된다. 
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A B

C D

Fig. 4-2. SEM photograph of paper sludge ash(×5,000).

2.2 제지슬러지 소각재의 화학성분

  고화재 원료 중에  CaO함량이 높을수록 고화성이 향상된다.

  Fig. 4-3에 나타낸 바와 같이 A, B, C 및 D사 슬러지 소각재의 XRF 분석결과 

A, B, C 및 D사의 CaO함량은 각각 48.2%, 48.7%, 58.7% 및 60.1%로서 CaO

함량이 높은 순서는 D>C>B>A임을 알 수 있다.

  C 및 D사의 CaO함량이 약 60%로서 A 및 B사보다 10%정도 높게 나타났는

데, 4개사 모두 금속산화물 함량이 96%이상으로서 고함수 상태의 유․무기성 토

양의 매립 및 지반용 고화재로 사용하는 데 적합할 것으로 사료된다.
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Fig. 4-3. XRF results of paper sludge ash.
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3. 제지슬러지 소각재의 분급

  제지슬러지 소각재의 분급화 정도는 고화재 제조 시 원료혼합 및 배합, 수화 

반응 및 강도 등에 영향을 미치는데 정분비율이 높을수록 반응성이 양호하고 작

업성이 우수하다. 분급된 원료는 저장하여 보관하고 제품배합 시 계량 및 혼합하

여 사용한다.

  본 연구에서는 제지슬러지 소각재(PSA)를 정분, 초정분 및 조분으로 분급하였

으며, 정분, 초정분 및 조분의 구성비는 각각 72%, 24% 및 4%로서 미분말 구

성비가 매우 높음을 알 수 있다.

  Fig. 4-4에 제지슬러지 소각재를 공정에 투입하여 정분과 초정분 미립화하지 

않은 조분에 대한 비율분석을 실시한 결과를 나타내었다. 고로슬래그미분말

(BFS)의 경우 정분, 초정분 및 조분의 구성비는 각각 77%, 20% 및 3%로서 초

정분의 회수율은 고로슬래그 미분말의 경우가 우수한 것으로 나타났다. 조분은 

큰 차이가 없었다.

     Fig. 4-4. Recovery rate of micro-classified material.

              (BFS : Blast-furnace slag  powder, PSA : Paper sludge Ash)
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  4. 염화물 고정

시멘트 고화체(콘크리트)의 염화물 고정화 메커니즘은 아직 충분히 규명되지 

않았으나, 시멘트 고화체중의 염화물 이온이 시멘트 성분중의 C3A(3CaO․Al2O3)와 

반응하여 난용성 프리델씨염(3CaO․Al2O3․CaCl2․10H2O)을 생성하는 과정에 그 일

부가 고정화된다고 알려져 있다.
22)

Fig.4-5에 나타낸 바와 같이 연구에서 제조한 NSC(non sintering cement)고화

제는 염화물 혼입량에 관계없으며, 고로슬래그시멘트(blast furnace slag 

cement; BSC)와는 거의 동일하며 보통 포틀랜드 시멘트(ordinary portland 

cement; OPC)와 비교하면 실험방법에 관계없이 매우 낮은 값을 나타내고 있어 

NSC의 염화물 고정화 효과가 보통 포틀랜드 시멘트에 비하여 우수함을 확인 할 

수 있었다. 

ASTM 과 JCI 결과가 서로 다르게 나타나는 이유는 추출 시험방법의 차이라고 

판단된다. 따라서 제지슬러지 소각재에 포함된 Cl 이온의 함량 수준(평균 1.5%)

이면 건설 및 지반 구조물 내구성에 커다란 영향을 끼치지 않을 것으로 판단되

며, 나아가 Cl 성분에 의한 응결촉진 효과로 고화재의 요구 성능인 조강성의 확

보도 가능할 것으로 판단된다.

     

                ASTM                                  JCI

Fig 4-5. Chloride immobilization effect of binders for solidifying agent.
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제2절 고로슬래그 및 산성분말의 물성

1. 고로슬래그 미분말의 조성

본 연구에서 S사로부터 시료를 확보하여 고로슬래그의 화학조성을 분석한 결과

를 Table 4-2에 나타내었다. 고로슬래그 미분말의 조성은 SiO2 34.0%, CaO 

42.0%, Al2O3 15.0% 및 MgO 4.7%로 나타났으며, S성분도 1.1%로 나타났다. 

따라서 고로슬래그는 CaO, SiO2, Al2O3가 주성분임을 확인 할 수 있었다. 

Composition(%) Type SiO2 Al2O3 CaO MgO Fe2O3 MnO S

Blast-furnace slag  powder 34.0 15.0 42.0 4.7 1.6 0.1 1.1

Table 4-2. Composition of blast-furnace slag

  2. 고로슬래그 분말도 및 특성

고로슬래그의 분말도(Blaine)는 클수록 그 비표면적이 크고, 잠재수경성이 충분

히 발휘되어 반응성이 좋고 강도가 증가하는 것으로 알려져 있다.41)

고로슬래그를 혼화재로서 사용하는 목적은 고로슬래그의 치환율과 분말도를 자

유롭게 선택하여 소요품질의 강도를 효과적으로 얻을 수 있기 때문이다. 

고로슬래그 분말의 유형(Blaine 4000, 6000, 8000)에 따른 분말도와 기본적인 

특성을 분석하여 Table 4-3에 나타내었다. Blaine 수치와는 관계없이 비중은 

2.9, MgO는 평균 7.7%, SO3는 평균 0.35%로서 모두 유사하게 나타났다. 회분량

은 Blaine 6,000일 때 가장 낮은 0.67%로 나타났으며, 염소이온은 모두 불검출

로 나타났다. Blaine 수치가 높은  분말일수록 비표면적이 증가하는 것으로 나타

났으며, 이러한 분말도가 높은 재료는 고화재 제조 후 현장 적용시 반응성 및 압

축강도 증진에 매우 효과적일 것으로 판단되어진다.
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Type Quality Blaine 4,000 Blaine 6,000 Blaine 8,000

Specific gravity 2.92 2.91 2.90

Specific surface area(㎠/g) 4,500 6,300 8,200

MgO(%) 7.8 7.5 7.9

SO3(%) 0.35 0.37 0.33

Ig. Loss(%) 0.98 0.67 0.88

Cl-(%) ND ND ND

Table 4-3. Properties of blast furnace slag powder
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  3. 산성분말의 조성

   폴리실리콘산업공정에서 발생하는 건조 더스트 부산물을 pH 조절 목적으로 사

용한 분말의 화학조성을 XRF를 통해 분석하였으며, 그 결과를 Fig. 4-6에 나타내

었다. 산성조건을 갖는 분말은 산업공정 및 특성에 따라 크게 다르게 나타날 수 있

기에, 매회 시료 확보마다 화학조성분석을 실시하였다. 산성분말은 SO3가 20.4%로 

가장 높게 나타났으며, 나머지는 SiO2 15.2%, CaO 5.9%, Al2O3 1.6% 및 MgO 

1.0%로 나타났다. 산성분말의 화학조성은 SO3 > SiO2 > CaO > Al2O3 > MgO > 

Fe2O3 순서로 나타났다. 따라서 본 연구에서 사용한 산성분말은 SO3성분이 높아 

황산염계 산성 물질로 판단되어진다.

Fig. 4-6. Composition of acid powder.
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제3절 고화재의 하수슬러지 적용

1. 하수슬러지의 조성

  Table 4-4에 나타난바와 같이 pH는 평균 7.1(7.0~7.3), 함수율은 평균 78.4% 

(70.5% ~ 83.3%), 유기물은 Wet의 경우 평균 8.9%(8.0%~9.8%), Dry의 경우 

평균 43.7% (40.7% ~46.8%) 로 나타났다. 

이러한 결과는 하수슬러지 대상에 따라 고화재 투입량을 결정하는데 중요한 변

수가 되고 있다. 특히 함수율 증가에 따라 고화재 투입 후 수화반응을 통한 고화

정도에 많은 영향을 주고 있으며, 고화재 유입량에 따른 비용부담도 증가 할 수 

있다. 또한 유기물함량에 의해 하수슬러지 고화처리시 악취(암모니아) 발생정도를 

간접적으로 판단 할 수 있다.

Table 4-4. Characteristics of sewage sludge samples

Items 1st 2nd 3rd 4th 5th Avg.

pH 7.0 7.2 7.3 7.1 7.0 7.1

Moisture 
content(%) 70.5 76.3 80.3 81.6 83.3 78.4

Organic

(%)

Wet 8.9 8.5 8.0 9.5 9.8 8.9

Dry 43.1 42.5 40.7 46.8 45.5 43.7

2. 하수슬러지 고화재의 조성

하수슬러지 고화재의 조성을 Table 4-5에 나타내었다. 분말도는 4,000으로 나타났

으며, CaO는 53.8%, SiO2는 10.8%,  Al2O3는 8.1%, SO3는 7.3%, MgO는 4.7%, 

Fe2O3는 4.0%, Cl은 1.1%로 나타났다. 이러한 화학조성결과를 통해 본 고화재는 

유해성분이 거의 없는 CaO가 53.8%로 다랑 함유되어 기존 고화재에 필수적으로 

투입되는 생석회, 시멘트 및 황산철 등을 사용하지 않아도 동등이상의 성능 발휘가 

가능할 것으로 사료된다.
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Item
Blaine

(㎠/g)

Chemical composition(%)

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Cl

this study
(SA)

4,000 10.8 8.1 4.0 53.8 4.7 7.3 1.1

Table 4-5. Chemical composition analysis of sewage sludge and solidifying  

            agent

SA : Solidifying Agent

3. 고화재 투입에 따른 함수율 변화

하수슬러지 고화물을 복토재로 사용하기 위해서는 배출상태의 함수율은 50%

이하로 요구되고 있다. 고화재의 적정 투입량을 결정하기 위해 하수슬러지에 연

구고화재 투입량을 증가시키며 혼합 실험을 실시하였으며 함수율 측정 결과를 

Fig. 4-7에 나타내었다.

함수율의 측정 시점은 고화재 혼합 후 3시간 경과 후, 수분측정기를 사용하여 

측정 하였다. 하수슬러지의 함수율 80%에 고화재 10% 투입 경우 함수율은 크게 

변화지 않았고, 고화재 20% 투입시 약 70%정도로 감소하였으며, 고화재 45% 

투입시 약 50%수준으로 감소하였다. 전반적으로 하수슬러지 고화재의 투입량이 

증가함에 따라 하수슬러지 고화물의 함수율은 감소하는 경향을 보였다.

본 연구 고화재는 기존 고화재(D사)의 고화재와 동일량 투입 시 함수율 저감 

효과가 뛰어남을 확인하였으며, 고화재의 적정 투입량은 하수슬러지 중량대비 

45%를 투입함으로써 함수율 50%의 이하 하수슬러지 고화물의 제조가 가능할 

것으로 판단된다.  
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Fig. 4-7. Variation in moisture content of sewage sludge solidified by         

           solidifying agent.
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4. 하수슬러지 고화체의 복토재 적용성

  가. 암모니아 가스 저감 효과

본 실험에서는 시간에 따른 악취발생 정도를 알아보기 위하여 검지관식 가스

미터를 이용하여 암모니아 가스의 발생농도를 표면과 표면에서 10cm지점에서 

각각 측정하여 Fig. 4-8에 나타내었다. 연구 고화재가 시멘트 고화재에 비해 암

모니아 가스 저감 효과가 월등한 것으로 평가된다. 시멘트 고화재를 적용한 하

수슬러지 고화물은 비빔직후 암모니아 가스 농도가 100ppm으로 높지만 시간이 

경과함에 따라 하루 지났을 시 30ppm까지 떨어지는 것을 알 수 있다. 한편 연

구 고화재를 적용한 하수슬러지 고화물은 비빔 직후에는 암모니아 가스 농도가 

20ppm으로 측정되었으며, 시간이 경과 후에도 큰 농도변화는 나타나지 않았다. 

S권 매립지관리공사 하수슬러지 자원화시설의 기준[부록 1]과 비교시 암모니아 

농도가 30ppm이하일 경우 가장 높은 평가를 받을 수 있다. 따라서 현장 적용성 

및 경제성을 고려할 경우, 연구고화재 활용시 높은 평가를 받을 수 있을 것으로 

판단되어진다.

Fig. 4-8. Ammonia concentration over time of solidified material with          

         different solidifying agent types.
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나. 재슬러리화

하수슬러지 고화물을 복토재로 활용할 경우 강우 등에 의해 재슬러리화가 발

생하지 않아야 하며, 이를 평가하기 위해 고화물과 물의 비율 1:5로 혼합하여 1

주일간 방치한 후 재슬러리화를 평가하였다. Fig. 4-9에 나타낸바와 같이 상등

액이 맑고 투명하며 고화물은 황토색의 원형을 그대로 단단한 상태를 유지하고 

있어 재슬러리화에 따른 문제는 없음을 확인하였다. 이러한 결과는 [부록 1]의 

S권 매립지관리공사 하수슬러지 자원화시설의 기준 항목과 비교시 상(양호)에 

해당되는 가장 좋은 평가결과로 판단된다.

Fig. 4-9. Test of solidification appearance and re-slurrying.

다. 하수슬러지 고화물의 함수비변화

본 연구 고화재와 하수슬러지를 비빔 후 시간 경과에 따라 고화물의 함수율을 

측정하여 그 결과를 Table 4-6에 나타내었다. 자연상태 하수슬러지의 함수율을 

82%를 보였으며, 1일 경과 후 함수율은 43%로 감소, 3일 경과 후 함수율은 

38%로 대폭 감소하는 것으로 나타났다. 그 결과 고화재의 초기 발열 및 수화반

응에 의해 함수비가 대폭 낮아짐이 확인되었으며, 이를 활용한다면 고함수 상태

에서 건조과정 없이 단시간 내에 복토재 및 성토재로 전환될 수 있어 장기간 적

치를 필요로 하는 기존 방법과 달리 신속한 처리 및 활용이 가능할 것으로 판단

된다. 



- 81 -

Table 4-6. Change of solidified water content with time after mixing with  

             solidifying agent(45%)

Item
Natural water 

content of sewage 
sludge (Avg. %)

Water 
content/1day

(%)

Water 
content/3day

(%)

Sewage sludge : this SA

(100 : 45)
82 43 38

라. 강도특성 및 투수계수

다짐시험을 통해 도출된 최적함수비와 다짐에너지로 직경 7㎝, 높이 14㎝의 

원주형 공시체를 성형한 후 온도 25℃, 습도 95%가 유지되는 항온 항습기에 투

입하여 일정 기간 습윤 양생을 거친 뒤 디지털식 일축압축강도 시험기를 이용하

여 공시체의 일축 압축강도를 측정하여 Fig. 4-10에 나타내었다. 

고화재 혼입율 30%의 재령 1일에서는 1.0㎏/㎠, 3일에서는 1.02㎏/㎠, 7일에

서는 1.45㎏/㎠, 고화재 혼입율 45%에서는 재령 1일에서는 1.05㎏/㎠, 3일에서

는 2.0㎏/㎠, 7일에서는 3.61㎏/㎠, 고화재 혼입율 50%에서는 재령 1일에서는 

1.50㎏/㎠, 3일에서는 2.90㎏/㎠, 7일에서는 4.37㎏/㎠로 나타났다. 본 연구 고

화재를 적용한 하수슬러지 고화물의 일축압축강도를 측정한 결과 고화재 혼입율 

30%의 고화물의 일축압축강도는 재령 7일에서 1.45㎏/㎠로 복토재 일축압축강

도 기준을 만족하고 있음을 확인하였다. 한편 투수계수 측정 결과  2×10-4 ~ 

2×10-6 
cm/sec의 범위 내에 있어 투수기준을 만족하고 있음을 확인하였다
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Fig. 4-10. Uniaxial compressive strength of sewage sludge solidification by 

solidifying agent mixing ratio.
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5. 고화재와 하수슬러지의 적정 배합비

현재 토양환경보전법 환경부고시 2011-06호에 따르면 하수슬러지 고화물의 

pH는 12.4를 넘지 않아야 하는 것으로 고시 되어있다.42) 현재 사용되고 있는 시

멘트계 고화재는 이러한 기준을 모두 상회하고 있으며 그에 따른 적합한 pH 저

감용 고화재 개발이 필요한 상황이다. 본 연구에서는 산업부산물을 활용하여 pH

가 낮은 고화재를 개발하고 이를 적용한 고화물의 pH를 측정하여 환경부고시에 

적합한 고화재 및 고화물에 대한 연구를 수행 하였다. 

Fig. 4-11은 산성물질을 혼입하지 않은 기존 고화재와 산성물질을 혼입하여 

고화 처리된 고화물의 상온 양생시간에 따른 pH의 변화를 나타낸 것이다. 산성

물질을 혼입하지 않은 기존 고화재의 경우 양생 24시간에서 pH가 약간 낮아지

다가 양생기간이 경과되면서 다시 혼합직후와 같은 pH 12.5 내외를 나타내고 

있다. 2011년 3월부터 입법 된 유기성 슬러지의 복토재로 활용 기준인 12.4를 

초과하고 있다. 따라서 시간이 경과해도 pH 12.5 부근의 강알칼리의 상태를 유

지하고 있음에 따라 고화물을 토공재료인 복토재, 성토재 및 토질개량제 등으로 

이용할 경우 주변 토양을 매개로 한 지하수 오염이 예상된다.43)

이러한 강알칼리성의 pH는 일반적으로 중금속 용출의 매커니즘 관점에서 볼 

때 pH가 증가될 경우 크롬 및 구리 등의 일부 중금속 용출이 증가되는 것으로 

알려져 있어 중금속 용출의 가능성을 배제하기 어렵다.44) 이에 반해 산성물질의 

혼입량을 10~30%로 증가시키면 pH 저감효과가 두드러지는 것을 볼 수 있다. 

산성물질의 혼입율을 달리하여 제조한 고화재를 이용하여 고화처리한 슬러지를 

대상으로 실험을 실시한 결과, 하수슬러지의 물리적 변화가 끝난 시점으로 추정

되는 1일(24hr, 비빔 개시 후)부터 10.5~12.0 정도의 pH를 나타냄을 확인할 수 

있으며, 산성물질 혼입율이 증가할수록 pH는 저감되는 경향을 보였다. 이러한 

약알칼리성의 고화물은 주변환경 오염을 최소화 할 수 있을 것으로 사료되며, 

암모니아 가스 발생 저감은 물론 특히 중금속 구리의 용출 억제에 효과적일 것

으로 판단된다.
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Fig. 4-11. pH change of sewage sludge solidified by the amount of acidic 

material mixed with curing time.

산성물질을 20% 혼입하여 제조한 고화재의 pH를 산성물질을 혼입하지 않은 

고화재 pH와 비교한 결과를 Fig. 4-12에 나타내었다. 기존 고화재는 양생시간 

168시간이 지나도 초기 pH 12.4를 그대로 유지하고 있었으며, 연구고화재는 초

기 pH 12.2에서 18시간 경과 후 pH 10.9, 72시간 경과 후 pH10.5, 168시간 

경과 후 pH 10.2로 감소하는 경향을 보여, 산성물질을 혼입함으로써 시간 경과

에 의한 pH 저감을 확인 할 수 있었다. 연구 고화재는 강알칼리성을 띄는 고화

물이 양생공정이 진행됨에 따라 고화재의 수화 및 탄산화 반응에 의해 Ca(OH)2

가 소비되어 pH가 저감되어 약알칼리 상태로 변화되는 것으로 사료된다.



- 85 -

Fig. 4-12. pH decrease compared to conventional solidifying agent pH 

change according to curing time.

Fig. 4-13에는 슬러지 1kg에 고화재 500g을 손비빔 후 측정한 데이터로, 산

성물질 혼입량을 달리하여 제조한 고화재를 이용하여 슬러지 비빔 직후 약 15분

간의 고화물 발열상태를 측정한 결과를 나타낸 것이다. 산성물질을 혼입하지 않

은 경우 초기 25℃에서 15분 경과 후 31℃(6℃ 증가), 산성물질 10%혼입은 초

기 23℃에서 15분 경과 후 34℃(11℃ 증가), 산성물질 15%혼입은 초기 24℃에

서 15분 경과 후 37℃(13℃ 증가), 산성물질 20%혼입은 초기 25℃에서 15분 

경과 후 41℃(16℃ 증가), 산성물질 30%혼입은 초기 25℃에서 15분 경과 후 

42℃(17℃ 증가)하는 것으로 나타났다. 산성물질  혼입량 20%이상에서는 온도

상승 차이가 크게 나타나지 않았다. 이러한 결과는 현장 작업이 용이성을 판단

할 수 있은 우수한 기초자료로 판단되어진다.
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Fig. 4-13. Heat generation of solidified materials depending on the amount 

of acidic materials mixed.

Fig. 4-14는 산성물질의 혼입량에 따른 중금속의 용출 저감 특성을 파악하기

위하여 대표적으로 고화물의 Cu 용출 데이터를 나타낸 것이다. 산성물질이 혼입

되지 않은 고화물은 2.51mg/kg, 10% 혼입은 0.84mg/kg, 15% 혼입은 1.58 

mg/kg, 20%혼입은 0.62mg/kg, 30% 혼입은 0.06mg/kg으로 산성물질의 혼입

량이 증가할수록 Cu 용출농도는 감소하는 경향으로 나타났다. 따라서 산성물질

의 혼입 및 혼입량을 증가할수록 폐기물공정시험기준의 지정폐기물 유해물질 함

유기준을 만족하는 것으로 나타났다.
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Fig. 4-14. Cu leaching result according to the amount of acidic              

        substance.

      

연구 고화재의 pH는 약 10.5~12.0 이내로 측정된바와 같이(Fig. 4-11), 이는 

기존 고화재의 pH 12.5 이상 대비 비교적 낮은 pH이며, 고화재의 낮은 pH는 

고화재의 수화물 생성에 따른 중금속 고정화와 더불어 중금속(Cu, Cr) 용출을 

억제하는 효과를 나타내고 있으며 중금속 용출 실험 결과(Table 4-7), 기준치를 

모두 만족시켰다. 또한 이러한 결과는 경과시간(초기, 3일, 7일, 28일 이후) 이

후에도 큰 변화는 없는 것으로 나타났다. 

Leaching test Cd As Pb Hg Cr6+ Cu Org.P TCE PCE

KSLP
Standard 0.3 1.5 3.0 0.05 1.5 3.0 1.0 0.1 0.3

Solidified 
sludge ND 0.005 0.001 0.001 0.001 0.42 ND ND ND

US

EPA

Standard 1.0 - 5.0 0.2 5.0 - - - -

Solidified 
sludge ND - 0.003 ND ND - - - -

Table 4-7. Result of heavy metal leaching test (unit : mg/kg) 
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제4절 고화재의 준설토 적용

1. 고화재 투입량에 따른 강도 변화

해양 준설점토를 대상으로 해양준설 점토 ㎥당 연구 고화재의 투입량을 심층고

화 시공법의 표준 배합인 단위중량 200~300kg 내에서200kg, 250kg, 300kg세 

수준으로 실험한 결과를 Fig. 4-15에 나타내었다. 재령 3일의 경우 200kg은 0.5

㎫, 250kg은 0.7㎫, 300kg은 1.0㎫, 재령 5일의 경우 200kg은 0.7㎫, 250kg은 

1.3㎫, 300kg은 1.5㎫, 재령 7일의 경우 200kg은 1.1㎫, 250kg은 1.4㎫, 300kg

은 1.8㎫, 재령 28일의 경우 200kg은 2.1㎫, 250kg은 3.0㎫, 300kg은 3.6㎫으로 

나타났다. 따라서 고화재의 투입량이 증가할수록 초기재령에서 장기재령에 이르

기까지 모두 우수한 강도발현 특성을 나타내고 있음을 확인 할 수 있었다. 

Fig. 4-15. Strength development characteristics according to the input 

amount of solidifying agent(MPa)
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2. 강도증진율 효과

준설토 고화물의 강도 증진율에 대한 결과를 Fig. 4-16에 나타내었다. 재령 3

일의 경우 OPC는 0.3㎫, 준설토 고화물은 0.9㎫를 나타내었으며, 재령 5일은 

OPC 0.4㎫, 준설토 고화물 1.2㎫, 재령 7일은 OPC 0.6㎫, 준설토 고화물 1.4㎫, 

재령 28일은 OPC 0.9㎫, 준설토 고화물 3.0㎫으로 나타나 모든 재령에서 연구고

화재를 이용한 준설토 고화물이 높게 나타났다. 

OPC는 재령 7일 대비 28일의 강도 증진률이 1.5배로 나타났으며 준설슬러지 

고화물은 2.1배로 나타나, 준설슬러지 고화물이 OPC 대비 높은 강도 증진률을 

보였다. 이러한 결과는 연구 고화재가 해수 및 해양 점토의 Cl-에 대한 저항성이 

매우 우수하다는 것을 확인 할 수 있었다.

Fig. 4-16. OPC vs development solidifying agent indoor test(MPa).
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3. 환경유해성

지반 보강재, 지반 개량제로 사용되는 보통포틀랜드 시멘트의 경우, 강알칼리성 

및 Cr6+에 의한 주변 토양 및 지하수의 2차 오염 문제가 언급되고 있어, 환경안

정성에 대한 기초 분석이 필요하여, 본 연구에서는 폐기물 공정시험법(환경부 고

시 제2009-132호, 151호)에 의거45) 환경 안정성에 대한 기초적인 분석을 실시하

여 Table 4-8에 나타내었다. 연구 고화재의 중금속 용출 시험, 유해화학물질(시

안, 유기인, 트리클로로에틸렌, 테트라클로로에틸렌) 및 유분 측정결과,  모든 시

험항목에서 검출이 되지 않음을 확인 할 수 있었다. 이러한 결과는 지정폐기물 

유해물질 함유기준을 모두  만족하는 것으로 나타나, 환경에 대한 유해성 문제는 

없는 것으로 확인 되었으며, [부록 1]에 제시한 건마크 연약지반용 고화재 인증

기준도 만족하는 것으로 나타났다.

Table 4-8. Result of hazard analysis in solidifying agent

Items Standard Conc.(mg/L)

Pb 3.0 mg/L ND

Cd 0.3 mg/L ND

Cr+6 1.5 mg/L ND

Cu 1.0 mg/L ND

Hg 0.005 mg/L ND

As 1.5 mg/L ND

CN- 1.0 mg/L ND

Organic phosphorus - ND

Trichloroethylene(TCE) - ND

Tetrachloroethylene(PCE) - ND

N-Hexane 0.5 mg/L ND

ND : Non-Detected
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4. 고화재의 무기결합재 성능

연구고화재를 대상으로 KS규준에 의거하여 실험을 실시하여, OPC 및 고로슬

래그시멘트와 비교한 결과를 Table 4-9에 나타내었다. 연구고화재의 분말도는 

4,000, 응결도는 초결에서 250분, 종결에서 6시간, 안정도는 0.07%, 압축강도는 

3일에서 14.0Mpa, 7일에서 30.0Mpa, 28일에서 55.0Mpa, 화학조성에서 MgO는 

2.8%, SO3는 1.8%, VS는 1.5%로 나타나, 모든 시험 항목(분말도, 응결도, 안정

도, 압축강도, 화학성분)에서 OPC 및 고로슬래그 시멘트의 성능기준을 만족하고 

있음을 확인하였으며, 강도 발현에서도 매우 우수함을 확인할 수 있었다. 

Table  4-9. Performance of environmentally friendly solidifying agent

            against KS standard 

Total items
OPC

(1 type)
BFS cement

(2 type)
this study 

(SA)
Test items unit

Blaine BET cm2/g 2,800 이상 3,000 이상 4,000

Setting
Initial setting min 60 이상 60 이상 250

Final setting hr 10 이하 10 이하 6.0

Stability Autoclave % 0.8 이하 0.2 이하 0.07

Compressive strength
(MPa)

3day 12.5 이상 10 이상 14.0

7day 22.5 이상 17.5 이상 30.0

28day 42.5 이상 42.5 이상 55.0

Chemical 
composition

MgO % 5.0 이하 6.0 이하 2.8

SO3 % 3.5 이하 4.0 이하 1.8

VS % 3.0 이하 3.0 이하 1.5
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5. 일축압축강도

전남 Y시 해역 준설토 투기장 현장에서 시료를 채취하여 공시체를 제작하였

다. 공시체는 현장의 점토시료와 해수, 3종류의 결합재[고로슬래그, 연구 고화재

(무기결합재 2 종류)]를 이용하여 제작하였다.  물/결합재비는 0.7 단위 결합재

량은 200kg/㎥, 점토함수비는 75%였으며, 적용하중이 10tonf이며 변형속도는 

0.1mm/min~10mm/min의 범위 내에서 다양한 변형속도가 설정 가능하고 공시

체 내부에서 발생하는 응력은 경과 시간 별로 연속 자동 계측되는 일축압축시험

기를 이용해 일축압축강도를 측정하여 Fig. 4-17에 나타내었다. 실험 결과 공시

체의 압축강도는 결합재 종류와 관계없이 재령일이 경과할수록 증가하고 있었으

며, 전재령에서 고로슬래그에 비해 높은 일축 압축강도 값을 나타내었으며 7일 

재령에서 각각 1.90, 2.09MPa, 14일 재령에서 3.53, 3.30MPa, 28일 재령에서 

5.04, 4.77MPa의 압축강도를 발현하였다. 압축강도 증진율을 살펴보면 14일 재

령에서 약 1.7배, 28일 재령에서 2.4~2.5배 증가하여 해수 및 해양 점토의 Cl-

에 대한 저항성이 매우 우수함을 확인 할 수 있었다.

Fig. 4-17. Compressive Strength of dredged mixed specimens by solidifying 

agent type.
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6. Soil Cement의 일축압축강도

현장에서 사용하는 토사와 반응성을 파악하기 위해, 마사토와의 배합을 통한 연

구 고화재의 일축 압축강도 실험을 실시하여 Fig. 4-18에 나타내었다. 사용한 연

구고화재의 배합 조건은 고로슬래그의 혼입량을 60%(S1), 50%(S2)의 2가지 조

건으로 하였으며, CaO함량이 다른 고칼슘 소각재를 사용하였다. 연구고화재의 

압축강도를 보통 포틀랜트 시멘트와  비교하였으며, 이 때 연구 고화재와 마사토

에 대한 결합재의 혼합비율은 20%, 물 결합재비는 100%로 설정 하였다. 

강도 측정 결과 3가지 배합조건에서 모두 OPC와 서로 유사한 강도 발현 특성

을, 고로슬래그의 혼입량이 50%(S2) 경우는 모두 OPC 보다 낮은 압축강도를, 

고로슬래그 혼입량이 60%(S1)로 증가한 경우 초기 강도는 OPC를 상회하였으며 

장기강도에서도 7.0~8.5MPa로 8.0MPa의 압축강도 값을 나타낸 OPC의 경우와 

유사한 강도를 발현하는 것으로 나타났다.

Fig. 4-18. OPC vs various development solidifying agent indoor test (MPa)
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제 5장 결   론

  본 연구에서는 지반재료 중 가장 일반적으로 사용되고 있는 시멘트 사용량을 최

대로 줄이고, 산업부산물인 미활용 제지슬러지 소각재 및 활성화 메커니즘을 이용

하여 유․무기성 슬러지용 고화재에 관한 연구를 수행하였다. 제지슬러지 소각재에 

대한 물리화학적 특성은 삼성분, XRF, 입도분석, SEM 분석을 통해 파악하였고, 하

수 슬러지 및 준설토 고화재에 대한 특성 평가는 암모니아분석, 일축압축강도, 투

수계수를 파악하였으며, 환경유해성은 중금속 및 유해물질 분석, KS 성능기준에 

대한 평가 항목 분석을 통하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 제지슬러지 소각재의 고화재 적용성 평가에서는 제지슬러지의 수분 평균 함량

은 58.6~68.2%, VS평균은 14.4~19.1%, FS 평균은 15.6~22.4%로 나타났으며. 

제지슬러지 소각재의 수분 함량은 12~15%로 서로 비슷한 것으로 나타났다. 제지

슬러지 소각재의 입도는 서로 크게 다르지 않았으며 대부분 50㎛ 미만이 약 50%

로 나타났다. SEM 분석은 매끈한 구형의 입자들과 파형의 물질들로 섞여 있는 것

을 확인할 수 있었으며. 소각재 분급의 경우, 정분 72%, 초정분 24%로 나타났다. 

2. 제지슬러지 소각재의 화학조성 분석결과, CaO 함량이 48~60%로 CaO 성분이 

높아 고함수 상태의 유․무기성 슬러지의 고화처리에는 매우 적합한 것으로 나타났

다. 제지슬러지 소각재의 염화물 고정화 효과는 염화물 혼입량에 관계없이 고로슬

래그시멘트와는 거의 동일한 효과를 나타냈고, 보통 포틀랜드 시멘트와 비교하면 

더 우수한 것으로 나타났다. 

3. 고로슬래그 및 pH 조절용 산성분말의 물성 평가에서는, 고로슬래그 미분말은 

SiO2 34%, CaO 42%, Al2O3 15% 및 MgO 4.7%로 나타났으며, 제지슬러지 소각

재의 pH가 12.5 정도의 강알칼리성을 띄고 있어, pH 조절용으로 pH 1.5~2.5인 

산성 분말(산업부산물)을 활용 하였으며, 산성분말은 황산염계인 SO3가 20.4%로 

가장 높게 나타났다.
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4. 친환경 지반재로 제조된 연구 고화재의 성분 분석결과 분말도 4,000㎠/g, 

CaO가 53.8%, SiO2 10.8%, Al2O3 8.1%, SO3 7.3%등으로 나타났으며, 기존 제품

에 필수적으로 투입되는 생석회, 시멘트 및 황산철 등의 대체 효과를 보이며 동등

이상의 성능 발휘가 가능한 것으로 나타났다. 

5. 복토재용 고화물 평가 결과, 하수슬러지 고화물의 초기 암모니아 가스 농도는 

20ppm으로 시멘트계 고화재와 비교해 1/5정도로 낮은 것을 확인 할 수 있었으며. 

고화체의 재슬러리화의 평가결과, 상등액이 맑고 투명하며 고화물은 단단한 상태를 

그대로 유지하고 있어 재슬러지화에는 문제가 없는 것으로 나타났다. 하수슬러지 

고화물의 일축압축강도 (고화재 혼입 30%)는 재령 7일에서 1.45㎏/㎠, 투수계수는 

2×10-4~2×10-6
cm/sec의 범위 내에 있어 모두 기준을 만족하였다. 산성물질 혼입

율을 증가하는 경우 pH는 약 10.5~12.0로 낮아졌으며, 고화재의 낮은 pH는 수화

물 생성에 따른 중금속 고정화와 더불어 중금속(Cu, Cr) 용출을 억제하는 효과를 

보였다. 

6. 준설토 고화재로서 활용 평가 결과, 준설토 고화물의 강도는 재령 3일에 0.9㎫, 

5일에 1.2㎫, 7일에 1.4㎫, 28일에 3.0㎫로 나타났고, 재령 7일 대비 28일의 강도 

증진률은 2.1배로 OPC의 1.5배보다 높아 해양 준설토의 Cl-에 대한 저항성이 매

우 우수함을 확인하였다. 준설토 고화물의 환경 유해성 분석결과, 모든 시험항목에

서 불검출로 나타났으며, 분말도, 응결도, 안정도, 압축강도, 화학성분에서도 모두 

KS 기준을 만족하는 것으로 나타났다.
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고화제

항 목 기 준 시험방법

비중(g/㎤) 1.9 이상 KS L 5110

수분 5.0% 이하 KS L 5405

CaO 50.0% 이상 KS E 3808 또는
XRF 기기분석

SiO₂ 9% 이상 KS E 3808 또는
XRF 기기분석

A12O3 6% 이상 KS E 3808 또는
XRF 기기분석

Fe2O3 3% 이상 KS E 3808 또는
XRF 기기분석

MgO 3% 이상 KS E 3808 또는
XRF 기기분석

SO3 5% 이상 KS E 3808 또는
XRF 기기분석

체분리(1mm,%) 80%이상 KS F 3501

pH 12.5미만 KS F 2103

강열감량(%) 10 이하 KS F 2563

폐기물용출시험 기준이내 폐기물공정시험방법

[부 록]

1. S권 매립지관리공사 하수슬러지 자원화 시설 특별 시방서 기준

ㄱ. 고화제의 품질 규격

모든 시료의 시험방법은 한국산업표준(KS)규격에서 정한 시험방법과 폐기물공정시험법 등에 의

한다.

〔 고화제 품질규격 〕 

ㄴ. 하수슬러지 고화화물의 현장평가 기준

□ 악취(암모니아)

- 고화물 측정 대상시료는 고화물 생산 중간차량으로 하며 고화물 중간 생산차량 적재 완료 후 

붙임의 암모니아 측정용기에 고화물을 표선까지 채워 3시간 후 고화물 표면에서 10㎝ 떨어진 지

점에서 가스텍(암모니아)으로 측정(3회 측정 후 평균치 적용)

○ 1차 500ppm용 가스텍으로 측정(3회 측정 후 평균치 적용)

- 암모니아 기준(200ppm) 초과여부 결정

○ 2차 200ppm용 가스텍으로 측정(3회 측정 후 평균치 적용)

- 암모니아 휘산도를 100 ~ 200ppm 범위의 농도단위로 측정

○ 3차 100ppm용 가스텍으로 측정(3회 측정 후 평균치 적용)

- 암모니아 휘산도를 100ppm 이하 농도단위로 측정

※ 암모니아 측정시 외부 변화요인(바람 등)을 최소화하기 위해 반출시설 내부에서 실시하되, 측

정 10분전에 반출시설 출입문 및 창문을 밀폐후 진행

□ 함수율

- 상기 악취(암모니아) 측정후 측정용기에서 고화물 약 500g을 채취(3지점), 이중 일부 분취

(10g×2기)하여 함수율 측정장비로 측정(평균 값 적용)
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□ 재슬러리화

- 상기 악취(암모니아) 측정후 측정용기에서 고화물 약 500g 채취(3지점), 이중 1ℓ비이커에 고

화물 시료(약 200g)을 분취하여 증류수(500㎖)와 혼합한 후 1분간 교반하여 7일간 정치한 후 변

화상태 평가

- 보관은 실험실에서 밀봉상태로 상온보관 후 실험평가

□ 압축강도(7일)

- 상기 악취(암모니아) 측정후 측정용기에서 고화물 약 50Kg을 채취 밀봉하여 공인시험기관에 

의뢰

□ 현장평가실험 항목별 기준 

1. ① 함수율

(단위 : %)

범 위 40 이하 41 ~ 42 43 ~ 44 45 ~ 46 47 ~ 48 49 ~ 50 50 초과

배 점 6 5 4 3 2 1 불합격

② 악취(암모니아)

(단위 : ppm)

범 위 30이하 31 ~ 60 61 ~ 100 101 ~ 150 151 ~ 200 200 초과

배 점 7 6 5 4 3 불합격

③ 재슬러리화

항 목 상(양호) 중(보통) 하(미달) 재슬러리화 발생

배 점 7 5 3 불합격

- 양호 : 상등액이 맑고 투명, 침전물이 변색 않음

- 보통 : 상등액이 불투명하며 탁함, 침전물이 일부변색

- 미달 : 상등액이 탁하며 검은색을 띰, 침전물이 검은색을 나타냄

④ 압축강도(7일)

(단위 : ㎏/㎠)

범 위 0.80 이상 0.70 ~ 0.79 0.60 ~ 0.69 0.50 ~ 0.59 0.50 미만

배 점 5 4 3 2 불합격

- 소수점 세째자리수에서 반올림

⑤투수계수 : 1×10-3~1×10-7cm/sec내외

⑥ pH : 2.1이상 ~ 12.5미만
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2. 건마크 연약지반용 고화재 인증기준(한국건설생활환경 시험연구원)

1. 적용범위 이 표준은 연약지반을 강화지반으로 개량하는 심층혼합공법(soil cement wall 공

법)에서 사용하는 고화재에 대하여   규정한다.

3. 용어와 정의

3.1 고화재 연약지반 및 토양에 적정 비율로 첨가 혼합하여 수분저감, 강도 발현, 토질공학적 

개량 등을 달성하기 위한 혼화재료.

3.2 고화물 연약지반 및 토양에 질량대비 25% 비율의   고화재를 첨가 혼합하여 소정 재령 

이상 양생 또는 건조시킨 혼합물.

4. 품질

<표-1. 고화재의 품질기준>

항 목 품질 기준

고화재

비중(g/㎤) 2.3 이상

수분 함량 (%) 2.0 이하

1㎜체 통과질량 백분율(%) 80 이상

pH 2.1~12.5

강열감량 (%) 10.0 이하

환경안전성 표-2에 따름.

<표-2. 고화재의 중금속 용출기준>

항 목 품질 기준

고화재

납(㎎/ℓ) 0.3 이하

카드뮴(㎎/ℓ) 0.03 이하

시안화합물(㎎/ℓ) 0.1 이하

육가크롬화합물(㎎/ℓ) 0.15 이하

구리(㎎/ℓ) 0.1 이하

수은(㎎/ℓ) 0.0005 이하

비소(㎎/ℓ) 0.15 이하

트리클로로에틸렌(㎎/ℓ) 0.01 이하

테트라클로로에틸렌(㎎/ℓ) 0.03 이하

유기인(㎎/ℓ) 0.1 이하

기름성분(㎎/ℓ) 검출되지 않아야 함.

<표-3. 고화물의 품질기준>

항 목 품질 기준

고화물

압축강도
재령 7일(㎏ f/㎠) 15 이상

재령 28일(㎏ f/㎠) 30 이상

투수계수(㎝/sec) 1×10-3~1×10-7

pH 2.1~12.5

환경안전성 표-4 에 따름.
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3. 약어정리

○ 고로슬래그시멘트 : BSC(Blast Furnace slag Cement)

○ 보통 포틀랜드 시멘트 : OPC(Ordinary Portland Cement)

○ 삼성분 분석 : 수분, VS(가연분), FS(회분)

○ 입도분석 : Particle Size Distribution Analyzer

○ 제지슬러지 소각재 : PSA(Paper Sludge Ash) 

○ ASTM : American Society for Testing Materials

○ CSA : Calcium Sulfo Aluminate

○ JCI : Japan Concrete Institute

○ NSC : Non Sintering Cement

○ SEM : Scanning Electronic Microscope

○ XRF : X-ray Fluorescence Spectrometer
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