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1. 서 론

우리나라의 하수슬러지 발생량은 하수보급율

의 확대에 따라 꾸준히 증가되어 현재 460여개 

하수처리장에서 1일 약 1만톤 정도가 배출되는 것

으로 나타났다. 정부에서는 2007년도에 직매립

을 금지시킨 바 있으며, 2012년부터 런던협약에 

따라 해양투기가 금지됨에 따라 육상처리 기반을 

마련하고 70 % 이상을 재활용할 계획이다. 2013

년현재 전국 98개 지자체에서 고화, 건조연료화, 

소각, 부숙화, 탄화공정을 적용한 114개 하수슬러

지 처리시설이 운영되고 있으며, 고화 및 부숙화

를 제외하면 하수슬러지로부터 에너지를 회수하

는 기술이다(Min. of Environ, 2013). 그러나 에

너지 회수 기술은 연소 과정에서 대기 오염물질을 

배출하고, 최종적으로 소각재를 발생시키므로 환

경친화적인 처리방식이라고 할 수 없다. 한편, 우

리나라의 하수슬러지는 일부의 신도시 지역을 제

외하고 대부분 합류식 하수관거 보급지역으로 하

는 하수 발생특성으로 인하여 하수내로 토사의 유

입이 많아 하수슬러지 내에 무기물 함량이 높은 

것이 특징이다. 이에 따라 하수슬러지는 70 ~ 80 

%에 이르는 수분함량과 함께 높은 무기물 함량으
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Abstract : In this study, the carbonized aggregate of light weight and high mechanical strength using sewage sludge was eval-

uated with changing carbonation variables of temperature, detention time and feed condition. Porosity and mechanical strength 

was simultaneously increased according to increase of carbonization temperature unexpectedly. Carbonization detention time 

above 1 hour nearly affect on the porosity, but mainly on mechanical strength of the carbonized aggregate in case of clay addition. 

On 900 ℃, porosity and mechanical strength was increased rapidly, but above 1000 ℃, porosity began to decrease. Clay addition 

was very effective on increase of mechanical strength following much loss in porosity. The carbonized aggregate manufactured at 

900 ℃ adding 30 % clay in sewage sludge was higher a little in porosity and 3 times in mechanical strength than those at 700 ℃ 

not adding clay. Consequently, in manufacturing the carbonized aggregate having simultaneously high porosity and mechanical 

strength, it is desirable to have operational condition of 900 ~ 1000 ℃ temperature and 1 hour time, and clay addition within 30 

% for further higher mechanical strength.
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로 인하여 낮은 저위발열량을 갖고 있으며, 에너

지 회수효율이 떨어지게 된다. 

탄화는 유기물을 무산소 상태에서 높은 온도

에서 열분해시킴으로써 H
2
, CO, CH

4
 등 가연성 

합성가스를 발생시키고, 고정탄소를 남기게 되

며 발생가스를 자체에너지원으로 활용할 수 있

는 친환경 기술이다(White et al, 2011)(Wei et 

al, 2012)(Cao et al, 2006). 이러한 탄화기술을 

이용하여 하수슬러지로부터 합성가스 및 고정탄

소를 회수하는 에너지 활용에 대한 연구 및 국

내 설치사례가 있다(Rhee, 2012)(Rhee, 2010). 

또한 하수슬러지의 탄화물은 다공성 및 흡착성

으로 토양개량제로 사용할 수도 있으며, 활성화 

과정을 통하여 활성탄으로 제조하여 보다 고급

용도의 수처리 여재로 활용할 수도 있다(Liu, 

2010)(Li, 2011)(Wen, 2011)(Smith, 2009). 

그러나 하수슬러지 활성탄은 제조비용이 많이 

들지만 기존 활성탄에 비하여 성능이 떨어지기 

때문에 저급용도로 밖에 사용할 수 없어 대량 사

용처의 발굴이 중요하다.

경량골재는 자연적으로 생산되지 않기 때문에 

질석, 퍼얼라이트, 팽창점토 및 혈암 등을 열가공

하여 얻어지는 고가의 제품이며, 단열재, 흡음재, 

경량콘크리트 등 다양한 용도로 활용할 수 있다. 

이와 같이 경량골재는 열을 가해서 생산되는 인공

제품이기 때문에 하수슬러지, 정수슬러지, 소각

재, 석탄회, 폐유리, 폐플라스틱 등 폐자원의 처

리와 동시에 제품을 제조코자 하는 많은 연구들

이 수행되었다(Kang, 2012)(Lee, 2012)(Kim, 

2000)(Wei, 2011)(Hwang, 2012). 이러한 연구

들은 고온에서 유기물 열분해 과정을 통하여 발생

되는 가스를 발포제로 활용하고, 무기물질을 경

량골재의 구조체로 활용하는 기술들이다. 그러나 

하수슬러지를 활용한 경량골재 제조는 가스화 발

포에 요구되는 유기물의 양보다 하수 슬러지 내에 

유기물 함량이 높으므로 다량의 무기질 구조보조

제를 필요로 한다(Tuan, 2013)(Xu, 2013).

본 연구에서는 하수슬러지를 이용하여 가벼우

면서 높은 기계적 강도를 갖는 탄화 경량골재 제

조의 최적조건을 도출하고자, 무산소 조건에서 

탄화온도 및 탄화시간의 제조조건과 그리고 점

토첨가의 원료조건을 변화시켜 탄화경량골재를 

제조하고, 그 특성을 분석하였다. 

2. 실험재료 및 방법

2.1 재료

재료는 경기도 I시의 하수 처리장에서 수집된 

하수슬러지와 일라이트성 점토를 구입하여 사용

하였다. 하수슬러지의 성상은 폐기물 공정시험

법에 의하여 삼성분과 Bomb calorimeter에 의

하여 발열량을 분석을 하였으며, 함수율 77 %, 

유기물 함량 50 %, 발열량 2,492 kcal/kg으

로 함수율 및 무기물함량이 높고 발열량이 낮

은 것이 특징이다. 한편, 무기성분은 XRF(X-

Ray Fluorescence Spectrometer, ZSX100e 

Rigaku)로 분석하였으며, Table 1과 같이 실

리카(SiO
2
)성분이 약 31 %로 높고, 알루미나

(Al
2
O

3
), 석회(CaO), 인산(P

2
O

5
)의 성분도 10 % 

이상 함유하고 있었다. 그밖에 K, Mg, Na, Ca, 

Ti 등의 산화물이 검출되었다. 하수 슬러지의 

광물상은 XRD(X-ray Diffraction Analysis, 

PANalytical X’Pert PRO)로 분석하였으며, 

Fig.1과 같이Quartz(α-SiO
2
)가 주성분이며, 그 

외 Kaolin, Albite 등이 혼재되어 있었다.

본 실험에서 사용된 점토는 XRF 분석결과 

Table 2와 같이 SiO
2
가 62 % 이상으로 대부분을 

차지하고 있고, Al
2
O

3
가 27 %정도이며, 나머지 

미량 원소로 구성되어 있었다. Fig. 1의 XRD에 

의한 광물상 분석에서 주성분은 Quartz, Mul-

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O MnO P2O5 TiO2 Cl

31.19 17.10 7.23 12.0 1.75 2.60 0.64 1.75 14.14 0.81 0.25

Table 1. Constituents of sewage sludge(wt %)
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lite, Kaolinite 로 이루어져 있음을 알 수 있었

다. 입도 분석(Particle Size Analysis, Malvern 

Instruments Ltd. Mastersizer 2000) 결과 평

균 200 ㎛ 의 미세 입자로 구성되어 있으며, 열

분석(TG-DTA, STA409PC, Germany) 결과 

500 ~ 600 ℃에서 유기물의 열분해에 의한 중

량감소가 이루어지며, 1000 ℃ 내외에서 용융점

이 형성됨을 알 수 있었다.

2.2 탄화경량골재의 제조방법 

탄화경량골재는 Fig. 2과 같이 혼합 및 사출, 

성형, 건조, 소성, 냉각/건조의 단계를 거쳐 제

조되었다. 혼합은 하수슬러지 단독 혹은 점토와 

하수슬러지의 완전혼합을 유도하면서 사출기의 

적정함수율 60 % 맞출 수 있도록 하였으며, 하

수슬러지 건조는 자체 제작된 건조기에서 80 ℃

에서 건조하였다. 성형은 시간당 50 kg을 처리

할 수 있고, 스크류 압출방식에 의하여 일정한 

강도를 낼 수 있는 제환기를 구입하여 ∅10 mm 

크기의 성형체를 제조하도록 하였다. 습윤 성형

체의 건조는 그 과정 중에 균열을 방지하기 위

하여 자연 건조방식을 채택하였으며, 함수율 10 

%이내가 되도록 하였다. 탄화 열처리는 질소를 

일정량 주입하여 무산소 분위기를 조성하고, 10 

℃/분의 속도로 승온토록 하고 프로그래머블 콘

트롤러에 의하여 설정온도에서 설정유지시간 동

안 탄화 소성로에서 소성되도록 하였다. 소성된 

탄화경량골재는 소성조건 후에 로 내에서 꺼내

어 공기 중에서 냉각되도록 하였다. 

2.3 실험 및 분석방법

2.3.1 실험방법 

실험은 100 % 하수슬러지만을 사용한 원료와 

하수슬러지/점토의 일정한 비율을 원료를 사용

하여 탄화온도 500 ~ 1100 ℃ 및 탄화시간 0.5 

~ 3시간의 소성조건을 변화시켜 탄화경량골재

를 제조하고, 다공성 및 강도와 관련한 다양한 

인자들에 대하여 분석하였다.  

2.3.2 분석방법

비표면적은 105 ℃ 건조기에서 건조시킨 시

편의 무게를 측정한 후 200 ℃의 질소 분위기

에서 완전히 탈기한 후 분석온도 77 K에서 질

Table 2. Constituents of clay(wt %)

Fig. 1. XRD Graph of sewage sludge(left) and clay(right)

Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO TiO2 Fe2O3 V2O5 others

0.154 1.03 26.7 62.2 2.66 0.162 1.11 5.51 0.126 0.348

Fig. 2. Manufacturing process of carbonized lightweight aggregate
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소를 사용하여 비표면적을 측정하였으며, 측정

시 BET(Brunauer, Emmertt and Teller)식

을 이용하였다. 기계적 강도는 UTM을 이용하

여 KS F 2346에 따라 측정하였으며, 이 시험방

법은 실제 흙의 대한 강도 실험으로써 공극 사이

를 이동하는 물의 이동을 허용하지 않는 상태에

서 압력을 가해 공시체가 파괴될 때의 주응력 차

를 측정하여야 하지만 실제 실험에서 제조한 골

재는 기공을 가지고 있기 때문에  골재의 형태

가 깨어질 때의 압축강도를 측정하였다. 입자의 

밀도는 기포가 발생하지 않을 때까지 가열하여 

파라핀을 함침시킨 후 수중 무게로 측정하였으

며, 산정식으로부터 기공량 및 개기공량을 산정

하였다. 겉보기 밀도 및  흡수율은 KS F 2503에 

따라 측정하였다. 기공분포는 Hg porosimeter 

(pore-sizer 9320, Micromeritics)를 이용하

여 압력은 0.75 psi부터 30,000 psi까지 범위에

서 측정하였다. 

3. 결과 및 고찰  

3.1 탄화경량골재의 제조특성

본 절에서는 100 % 하수슬러지 원료만을 사용

하여 제조된 탄화경량골재의 제조특성에 대하여 

논하고자 하였다. Fig. 3은 탄화온도에 따른 기

공률(porosity)과 개기공율(open porosity)을 

나타내고 있다. 기공률은 다공질 물질 전체부피

에서 공극이 차지하는 비율이며, 개기공률은 외

부로 연결되어 외부 유체의 흐름이 가능한 부피

의 비율이다. 탄화 시간은 1시간으로 일정하게 

하고 탄화온도를 변화시켜 기공률을 구하였다. 

기공률은 탄화온도의 증가에 따라 급격하게 증

가하며, 900 ℃ ~ 1050 ℃ 탄화온도에서 정점을 

이루고 1050 ℃에서 감소하는 것으로 나타났다. 

500 ℃ 탄화온도에 비하여 900 ℃ 탄화온도에

서 기공률이 약 4 배정도 커지고, 1050 ℃ 탄화

온도에서의 기공률은 600 ℃ 탄화온도에서 기공

율과 유사한 수준으로 급격히 떨어졌다. 이와 같

은 현상은 탄화온도의 지배를 받는 유기물의 열

분해가 일정온도까지 활발히 일어나다가 일정온

도 이상에서 무기물의 소결온도인 1000 ℃ 이상

에서 무기물의 용융 및 소결현상에 의한 조직의 

치밀화 영향에 의한 것으로 판단된다. 이에 따라 

탄화에 의한 경량화는 탄화온도에 따라 증가하

는 기공률의 최대치 범위인 900 ℃ ~ 1050 ℃에

서 적정온도를 찾아야 하며, 1050 ℃ 이상에서 

운전하지 않는 것이 바람직하다고 판단된다.

개기공률은 탄화온도에 따른 기공율의 변화추

세와 유사한 패턴을 나타내었고, 1050 ℃ 탄화

온도에서 보다 급하게 감소되었다. 그러나 기공 

중의 개기공 비율인 개기공율/기공율의 비율은 

온도의 증가에 따라 오히려 감소하는 것으로 나

타났다. 이것은 온도증가에 따라 기공량이 많아

지지만 이에 상응하여 열분해 가스량도 많아지

고 기공의 깊이도 깊어지기 때문에 가스의 응축

액 및 불순물에 의하여 미세 기공들이 부분적인 

폐쇄되는 영향으로 판단된다. 

Fig.4는 탄화온도에 따른 기공분포를 나타내

고 있는데 탄화온도 변화 영역에 걸쳐서 기공의 

대부분이 30 ~ 100 Å의 중간세공(Mesopore) 

크기로 구성되어 있었다. 탄화온도의 증가에 따

라 미세기공의 양이 증가하지만 보다 큰 기공의 

양도 증가하여 분포하는 것으로 나타났으며, 평

균세공의 크기는 탄화온도가 변화될 지라도 약 

39 Å 내외로 거의 일정하였다. 이것은 탄화온도

의 증가에 따라 재료의 내부로 세공이 더욱 발

달하게 되어 기공률은 크게 되지만 세공크기는 

Fig. 3. Porosity according to temperature
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별 차이가 없는 것으로 판단된다. 또한 Fig. 3에

서 기공률이 탄화온도 1050 ℃에서 급격히 떨어

진 것과 달리 900 ℃와 1000 ℃에서 기공의 부

피 및 양가 지속적으로 증가하는 것으로 보아 다

공성 관점에서 탄화의 최적온도는 900 ∼ 1000 

℃인 것으로 판단된다. 또한 900 ℃ 탄화온도까

지 온도증가에 따라 기공율이 증가하는 것은 완

전 건조된 성형체를 소성하므로 성형모양이 변

하지 않은 상태에서 휘발성 물질들이 지속적으

로 고정탄화로 전환되는 과정에 기인한다고 판

단된다(Kwon, 2012). 1050 ℃ 탄화온도에서 급

격히 다공성이 떨어지는 것은 고정탄소의 부분

적인 결정화에 따른 조직의 치밀화에 의한 것으

로 판단된다(Lee, 2013) 

한편 탄화 경량골재의 물리적 특성을 살펴보

면 Table 3과 같이 겉보기 밀도가 1.0 내외로 경

량성을 갖으며, 21 ∼ 30 %의 흡수율을 갖는 것

으로 나타났다. 여기서 흡수율은 기공율의 변화

패턴과 같이 탄화온도 변화에 따라 그 편차가 크

게 나타났으나, 겉보기 밀도는 600 ~ 800 ℃

에서 비슷한 수치를 나타내었다. 이것은 겉보기 

밀도의 주요 측정요소인 입자와 입자사이의 공

극률의 비중이 크기 때문이다. 한편, 소성온도

가 1,000 ℃이상에서는 용융현상에 의하여 밀

도가 증가하고, 흡수율은 급격히 떨어지는 것으

로 나타났다.

탄화시간의 영향을 알아보기 위하여 탄화 시

간을 0.5 시간, 1 시간, 2시간, 3시간으로 하고, 

탄화온도를 500 ∼ 900 ℃까지 변화시켜 탄화

경량골재를 제조하여 그 비표면적 변화를 Fig. 5

에 나타내었다. 탄화온도의 증가에 따라 비표면

적이 확연하게 증가되고 있으나, 같은 탄화 온도

대에서 탄화시간에 따른 변화폭이 미미한 한 것

으로 나타났다. 이것은 탄화온도에 따라 열분해 

가스량이 일정하며, 일정시간 후에 열분해가 더 

이상 일어나지 않는다는 것을 알 수 있었다. 이에 

따라 다공성 측면에서 탄화온도가 중요한 인자임

이며, 탄화시간은 30분 이상이면 충분하다는 것

을 알 수 있었다. 그러나 탄화경량골재는 경량성

과 기계적 강도를 동시에 갖추어야 하기 때문에 

강도에 미치는 다른 인자들도 고려하여야 한다.

탄화온도에 따른 기계적 강도는 Fig. 6와 같

이 탄화경량골재의 압축강도를 측정하여 나타내

었다. 탄화온도의 증가에 따라 강도가 증가하고, 

탄화온도 1000 ℃에서의 압축강도는 탄화온도 

600 ℃의 강도에 비하여 2배 상승하고, 900 ~ 

1000 ℃에서 압축강도가 낮은 탄화온도에서 변

화에 비하여 크게 증가하는 것을 알 수 있었다. 

이에 따라 100 % 하수슬러지만으로 경량성과 강

도를 동시에 갖는 탄화경량골재를 제조코자 한

다면 탄화온도 900 ~ 1000 ℃에서 소성해야 할 

것이다. 한편, 이러한 탄화온도범위에서 압축강

도는 1.5 kg/cm2 이하로 낮고, 탄화온도 900 

℃ 이상에서 급격한 강도증가가 무기물의 소결

에 기인한 것이므로 고강도의 경량골재로 활용

코자 할 경우 구조보강재로 무기질을 첨가하여 

소성하는 것이 바람직하다고 판단된다.

Fig. 4. Pore distribution according to temperature

Temp. Density (cm3/g) Water absorption (%)

600 ℃ 0.91 21.92

800 ℃ 0.92 29.04

900 ℃ 0.91 30.45

1,000 ℃ 0.92 30.59

1,100 ℃ 1.08 24.73

Table 3. Density and water absorption according to temperature
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3.2 점토 첨가의 영향

구조보강재로 점토를 첨가하여 강도를 갖춘 

경량 탄화골재를 제조에 따른 적정 첨가량 및 탄

화조건을 알아보기 위하여 점토 첨가량 0 ~ 100 

% 범위에서 변화시키고, 탄화온도 및 탄화시간

을 각각 500 ~ 900 ℃ 및 1 ~ 3시간으로 하여 

탄화경량골재를 제조하여 다공성과 기계적 강도

를 분석하고자 하였다. Fig. 7은 점토량 및 탄

화온도에 따른 비표면적의 변화인데, 점토첨가

량의 증가에 따라 급격하게 비표면적 값이 떨어

지는 것을 알 수 있다. 특히 높은 탄화온도 영역

에서 점토첨가량 증가에 따른 하강기울기가 낮

은 탄화 온도대에 비하여 훨씬 가파른 것으로 나

타났다. 이것은 높은 탄화온도에서 비표면적 값

이 높지만 점토량이 많아질수록 높은 온도에서 

점토의 소결에 의한 다공성 감소와 낮은 다공성 

물질인 점토에 의한 영향에 기인한 것으로 판

단된다. 그러나 점토를 30 % 첨가하여 900 ℃

에서 소성한 탄화경량골재가 700 ℃ 이하에서 

100 % 하수슬러지만을 사용한 소성한 탄화경량

골재 보다 다공성이 있는 것으로 나타났다. 이

러한 현상은 강도향상을 위하여 점토를 첨가할

지라도 900 ℃의 높은 탄화온도에서 소성하는 

것이 다공성과 강도측면에서 바람직하다는 것을 

암시하고 있다. 

Fig. 8에서 압축강도는 예상대로 점토첨가량

의 증가 및 탄화온도에 증가에 따라 증가하며, 

특히 탄화온도 900 ℃에서 압축강도는 점토첨가

량이 많아질수록 그 보다 낮은 탄화 온도대에 비

하여 증폭이 커지는 것으로 나타났다. 또한 탄화

시간에 의한 압축강도의 영향은 탄화시간이 길

어질수록 압축강도가 증가하고 있으며, 탄화시

간 900 ℃ 및 탄화시간 1시간의 압축강도와 탄

화온도 700 ℃ 및 탄화시간 3시간의 압축강도와 

비슷하게 나타났다. 다공성과 압축강도를 고려

Fig. 5. BET according to carbonization time

Fig. 6. Compressive strength according to temperature

Fig. 7. BET according to clay addition

Fig. 8. Compressive strength according to clay addition
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하면 탄화온도는 900 ℃, 탄화시간은 1시간으로 

소성하고, 보다 높은 강도가 요구된다면 같은 소

성조건에서 30 % 이내의 점토를 첨가하는 것이 

바람직하다고 판단된다. 

4. 결 론

하수슬러지를 이용하여 가벼우면서 높은 강도

를 갖는 탄화 경량골재의 최적조건을 얻고자 다

양한 원료 및 탄화조건을 변화시켜 탄화경량골

재를 제조하고, 그 특성을 분석하여 다음의 결론

을 도출하였다.

1) �탄화온도를 상승시키면 1000 ℃ 탄화온도

까지 BET, 기공률, 개기공률 등 다공성 지

표들이 증가하며, 600 ℃/1시간에서 20 % 

내외의 흡수율이 최대 30 % 내외에 이르게 

된다. 한편, 다공성 측면에서 탄화온도가 

탄화의 주요인자이며, 탄화시간은 30 분이

상이면 충분한 것으로 나타났다. 

2) �기계적 강도는 탄화온도의 상승에 따라 증

가하며, 특히 900 ℃이후에 급격히 증가하

나 1000 ℃ 이상에서 증가폭이 감소되는 

것으로 나타났으며, 압축강도가 600 ℃/1

시간의 0.7 kg/cm2에 900 ℃/1시간의 1.5 

kg/cm2로 2배 이상 상승하였다.  

3) �하수슬러지를 이용하여 탄화경량골재를 제

조할 경우 우수한 다공성과 기계적 강도를 

동시에 갖게 하기 위해서는 900 ~ 1000 

℃의 탄화온도와 1시간의 탄화시간이 적정

한 것으로 판단된다. 

4) �점토를 첨가하면 다공성과 기계적 강도는 

상반되게 크게 감소하고, 증가하는 것으로 

나타났다. 탄화온도 증가에 따른 기계적 강

도 증가폭보다 점토 첨가에 의한 증가폭이 

훨씬 크기 때문에 일정 기계적 강도수준 이

상의 탄화경량골재를 제조코자 한다면 점

토첨가가 바람직하다고 판단된다. 

5) �30 % 점토를 첨가하여 900 ℃/1시간 탄

화조건에서 제조된 탄화골재가 100 % 하

수슬러지만으로 700 ℃/1시간 소성조건에

서 제조된 탄화경량골재에 비하여 다공성

도 다 우수하고, 기계적 강도는 3배 이상 

높은 것으로 나타났다. 

6) �종합적으로 다공성과 기계적 강도가 우수

한 탄화경량골재를 제조하기 위해서는 900 

~ 1000 ℃의 탄화온도 및 1시간의 탄화시

간이 적정하며, 보다 높은 기계적 강도가 

요구된다면 30 % 이내의 점토를 첨가하고 

탄화시간을 증가시키는 것이 바람직하다. 

추후 연속공정 구성, 펠렛타이징 방법, 승

온 및 냉각온도 및 속도, 첨가재의 종류 등 

현장적 연구와 더불어 흑연 결정화 및 고정

탄화화 정도에 따른 다공성 및 강도에 대한 

특성연구가 필요할 것으로 판단된다.
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