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요 약

본 연구는 열수가압탄화공법(HTC)을 적용하여 하수슬러지를 탄화시켜 폐기물관리법에 따른 재활용 제품 기준을 만족하고, 
응용 블록으로서의 재활용 가능성을 판단하였다. HTC 최적 반응온도와 시간을 통해 생성된 탄화 슬러지에 시멘트를 배합비

별로 배합하여 응용 블록의 공시체를 제작하였고, 중금속 용출 가능성과 성능분석을 진행하였다. 실험 결과 모든 응용 블록에

서 중금속이 검출되지 않았으며, 성능분석의 비중과 흡수율의 경우 1.7 미만, 10% 이하의 해당 기준치를 만족하였다. 압축강

도의 경우 28일 재령 기준으로 시멘트 5%, 7%의 배합비 경우 A, B, C종 블록 기준치에 만족하였으나, 시멘트 3%의 배합비 경

우 A type 블록 기준에 미치지 못하였다. 이후 추가적인 재령을 진행한 결과 42일 차 재령 강도에서 A종 블록 기준을 만족하였

다. 따라서 본 연구의 탄화 슬러지와 시멘트의 최적 배합비는 3% 이상 5% 이내로 판단하였으며 향후 응용 블록을 골재로서의 

재활용 가능성을 확인하였다.

주제어 : 열분해, 하수슬러지, 열수가압탄화공법, 재활용, 응용 블록

Abstract : This study applied a hydrothermal carbonization (HTC) method to carbonize sewage sludge in order to satisfy the 
criteria of the Waste Management Act for recycled products and to explore the possibility of recycling sludge into modification 
blocks. Cement was mixed with carbonized sludge generated at the optimal temperature and reaction time during HTC. After that, 
the compressive strengths of the modification blocks were measured by conducting both a performance and leaching test. The 
results of the leaching test showed that heavy metals were not detected, and the specific gravity and absorption rates were less 
than 1.7 and 10%, respectively, indicating that all species satisfied the criteria. The results of the compressive strength test showed 
that a mixing ratio of 5% and 7% with cement cured for 28 days satisfied the criteria of A, B, and C type blocks but a mixing ratio 
of 3% with cement did not satisfy the criteria of A type blocks after 28 days. However, after additional curing for 42 days, the 
mixing ratio of 3% also satisfied the A type block criteria. Therefore, the optimal mixing ratio of carbonized sludge and cement 
was considered to be between 3% and 5% and confirmed that the modified blocks could be utilized as aggregates.

Keywords : Pyrolysis, Sewage sludge, Hydrothermal carbonization, Recycling, Modification block
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1. 서 론 

국내에서는 매년 하수처리시설의 신·증설로 인해 처리공정

에서 발생하는 부산물인 하수슬러지의 발생 또한 증가하고 있

다. 우리나라는 하수슬러지의 경우 2003년 직·매립의 금지되었

고 `96 의정서 가입에 따라 2012년 하수슬러지 해양투기 금지, 
2016년 육상폐기물 해양배출 전면금지 정책이 단계적으로 시

행됨에 따라 하수슬러지의 효율적인 처리 방안의 개발이 대두

되었다[1,2]. 국내에서 정의하고 있는 하수슬러지는 대표적인 

유기성 폐기물로, 활성슬러지, 잉여슬러지, 혼합슬러지, 농축슬

러지, 소화슬러지 및 탈수슬러지로 분류한다[3]. 하수슬러지의 

특징으로는 높은 점도로 인해 저장이나 이송 시 취급이 곤란하

며, 높은 수분 함량과 큰 부피로 인해 운송비용이 대량 발생하

는 문제점이 있다. 또한 건조과정에서도 슬러지 간의 뭉침 현

상으로 쉽게 분리되지 않아 열기와의 접촉이 어려워 건조공정

을 어렵게 한다. 탈수 공정에서 수분을 감소시켰다 하더라도 

하수슬러지의 상용화를 위해서는 추가적인 건조공정이 필수적

으로 요구되고 있다. 2020년 기준 68%가 재활용방안으로 가용

화되고 있으나 소각이 30.9%, 매립이 0.3%로 여전히 많은 양

을 차지하고 있는 상황으로 이에 대한 적절한 처분방안이 요구

되고 있으나 지원 정책은 여전히 미흡한 실정이다[4].
최근 하수슬러지 내 수분 감량화의 목적으로 탄화를 적용한 

재활용방안이 주목받고 있다. 본 연구에서 적용된 열수가압탄화

공법(Hydrothermal carbonization, HTC)은 수분을 함유한 물질

을 탈수 및 건조 등의 전처리 과정 없이 무산소 상태에서 

180~250 oC의 저온 조건을 적용하여 탄화시키는 방법이다[5]. 
원시료 자체의 수분을 이용함으로써 수증기의 압력을 생성하

기 때문에 건조 등 별도의 전처리 과정이 필요하지 않으므로 비

교적 경제적인 장점을 지닌다. 또한 하수슬러지를 HTC에 적용

할 시 수분 함량을 약 5% 이하까지 감소시키며 하수슬러지 내 

점성도가 끊어져 고화됨에 따라 견고해지는 특징으로 강도를 확

보할 수 있는 장점으로 골재로의 재활용방안 또한 주목받고 있다

[6]. HTC 공법을 하수슬러지에 적용하였을 때, 입자크기가 10~25% 
감소율을 보이며 CaO 함량이 증가하였고 골재로 활용할 경우 

100 oC, 24시간 조건의 건조공정을 거친 후 가용화되고 있으며, 
수분 함량이 높을수록 압축강도는 감소하였음을 확인하였다[7]. 
기존 건설 현장에서 적용되는 콘크리트 골재는 장기적으로 사용 

시 CO2 등 온실가스 배출의 주요 원인이 되고 있다. 이에 따라 

본 연구에서는 소량의 시멘트와 탄화 슬러지를 적용해 강도 보

완, CO2 배출, 중금속 용출 등 환경문제를 최소화하고자 한다.
본 연구는 HTC를 통해 생성된 하수슬러지 탄화물에 대한 폐

기물관리법에 따른 재활용 제품 기준을 만족하고, 시멘트를 배합

하여 응용 블록으로써의 재활용 가능성 연구를 목적으로 하였다.

2. 실험방법

2.1 실험재료

2.1.1 하수슬러지

본 연구에서 사용한 하수슬러지는 80% 내외의 수분을 함유

한 탈수슬러지로, S 시 J 하수처리장에서 채취하여 사용하였

다.

2.1.2 포틀랜드 시멘트

응용 블록 제조를 위해 사용된 포틀랜드 시멘트는 석회, 이
산화규소로 구성된 국내 S사 시멘트(1종)를 사용하였다.

2.2 HTC 반응장치 및 조건

HTC는 높은 수분을 함유한 폐기물을 열화학적으로 전환하

여 처리하는 방식으로 아임계수 조건을 적용한다. 아임계수의 

조건은 180 oC 이상의 온도 및 100 bar 이상의 높은 압력 조건을 

기반으로 무산소 상태에서 진행되는 과정을 의미한다. 반응장치

는 Figure 1과 같이 스테인리스 재질로 구성된 4520 Bench Top 
Reactors(Parr industry company, US)를 사용하였고 하수슬러지

는 반응기 60% 내로 투입하여 과부하를 방지하고, Temperature 
Controller를 통해 온도를 조절하여 실험하였다[8].

Figure 1. HTC reactor diagram in this study.

본 연구는 탄화 슬러지의 최적 조건을 도출하기 위해 폐기물

관리법 시행규칙 별표5의 3에 따라 실험을 진행하였다. Han et 
al.[6] 연구에 따르면 탄화공법을 적용한 하수슬러지 가용화의 

경우 200 oC에서 가장 높은 효율이 제시된 바 있어 본 연구에

서는 180 oC, 190 oC, 200 oC, 220 oC의 저온 범위를 선정하였고 

반응시간은 1시간으로 고정하여 실험을 진행하였다.

2.3 시멘트 배합비 설계 및 실험용 공시체 제작

최적 조건에서 탄화된 슬러지와 시멘트의 최적 배합 비율을 

도출하기 위해 탄화 슬러지의 양 대비 시멘트를 1, 3, 5, 7% 혼
합 후 실험용 공시체를 제작해 압축강도를 측정하였다. 압축강

도 실험은 KS F 2392에 따라 수행하였으며, 실험방법에 따라 

공시체를 제작 후, 1, 7, 14, 28일 주기로 양생한 공시체를 이용

하여 강도를 분석하였다. 공시체는 규격 5×10 cm로 실험을 진

행하였으며 2.5 kg의 래머를 사용하여 25회씩 다짐하여 공시체

를 제작하였다. 양생의 경우 공시체 내에 분포한 수분이 시멘

트와 배합하여 굳힘에 이룰 수 있게 하도록 밀봉하였고, 습도

와 온도 조건의 경우 항온항습조(MAU-225-ME, US)를 이용해 

각각 90±5%, 20±5 oC로 설정하여 양생하였다[9]. 
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2.4 분석 방법

2.4.1 원시료 분석

시료의 물리·화학적 특성을 분석하고자 pH, 수분 함량, 유기

물 함량, 회분 함량을 측정하였으며 폐기물공정시험 ES 06303.1, 
06131.b을 준용하여 무게 비율로 계산하였다[9].

   
  ×  (1)

Wwet: 습윤 시료 질량(g)
Wdried: 건조 시료 질량(g)
Wdish: 도가니 질량(g)

 
 ×  (2)

W0: 강열 전 i시료의 중량(g)
W1: 강열 후 i시료의 중량(g)

    
   ×  (3)

Wsample: 강열 전 시료 + 도가니 질량(g)
Wresidue: 강열 후 시료 + 도가니 질량(g)
Wdish: 도가니 질량(g)

2.4.2 HTC 반응을 이용한 최적 탄화조건 도출

본 연구는 HTC를 이용한 하수슬러지의 최적 탄화조건을 도

출하기 위하여 HTC 반응 전후 pH, 수분 함량, 투수계수, 압축

강도 및 중금속 함량 분석을 수행하였다. 본 실험은 유기성 폐

기물 재활용 기준에 따라 폐기물관리법 시행규칙 별표5의 3에 

의거하였으며 분석기준은 Table 1과 같다[9,10].

2.4.3 응용 블록의 성능분석 및 중금속 함량

탄화 슬러지를 시멘트 배합비에 따라 제조된 응용 블록의 성

능분석은 KS F 4002에 따라 진행하였으며 실험 항목은 Table 
2와 같다. 분석기준은 A, B, C종, 총 세 종류의 블록 기준에 따

라 제시되어 있으며 A와 B종 블록은 중량블록, 압축강도 기준

이 높은 C종 블록은 경량블록으로 분류된다[10].
환경 중으로 용출 가능할 수 있는 응용 블록 내의 중금속을 

측정하기 위해 국내 폐기물 용출 시험법(Korea standard leaching 

test, KSLT), US EPA 1312 인공강우용출시험법(Synthetic 
precipitation leaching procedure, SPLP)을 실시하였으며 Table 
3과 같이 제시하였다[11,12].

3. 결과 및 고찰 

3.1 하수슬러지 특성 분석

3.1.1 공업분석

본 연구에서 사용된 하수슬러지의 성상을 판단하기 위해 

pH, 수분 함량, 유기물 및 회분 함량인 기초적인 성상 분석을 

시행하였다. 각각의 결괏값은 신뢰성을 높이고자 시료 당 3회

를 측정하여 평균값을 산출하였다. 
본 연구에서 진행된 공업분석의 결과는 Table 4와 같다. 하

수슬러지의 결과 79.0%의 높은 수분 함량의 특징으로 즉시 에

너지원으로 사용하기에는 어려움을 확인하였고 완전 건조 단

계인 10~15%까지 도달하기 위한 감량화 방안이 필요할 것으

로 판단되었다. pH의 경우 약알칼리성을 띠며, 골재로 적용하

였을 때, 산성을 띠는 철근을 보호하여 부식을 방지할 것이라

Table 1. Criteria of carbonized sludge for recycling

Case pHa) Moisture contentb)

(%)
Coefficient of permeabilityc)

 (cm s-1)
Compressive strengthd) 

(MPa)
Heavy metalse) 

(mg L-1)

Criteria ≤ 12.4 ≤ 50% 1.0 x 10-7 cm s-1 ≤ 
x ≤ 1.0 x 10-3 cm s-1 ≥ 0.1 Within Standard of 

Regional 2
a)시료 내 수용액에 용해된 수소이온의 농도를 나타내는 지수
b)폐기물공정시험기준에 준용하여 무게 비율로 측정
c)흙을 통해 물이 투수 되는 것을 수량적으로 표시한 계수
d)압축 하중 시에 최대 하중을 가압면의 단면적으로 나눈 값
e)중금속 용출함량 평가를 위해 Pb, Cu, As, Ni, Cd, Zn, Cr6+ 농도 측정(ICP-MS)

Table 2. Standard of modification block

Type of 
block

Compressive 
strengtha)

(N mm-2)

Specific 
gravityb)

Water 
absorptionc)

 (%)
A Type ≥ 4 < 1.7 -
B Type ≥ 6 < 1.9 -
C Type ≥ 8 - ≤ 10

a)압축 하중 시에 최대 하중을 가압면의 단면적으로 나눈 값
b)응용 블록의 절대 건조 질량을 용적으로 나눈 값
c)표면 건조 포화 상태의 응용 블록에 함유된 전체 수량을 절대 건

조 상태의 골재 질량으로 나누어 백분율로 표시한 값

Table 3. Comparison between the KSLT and SPLP

Test method KSLT 
(KLT, ES 06150.b)

SPLP 
(EPA Method 1312)

Solution HCl HNO3, H2SO4

Eluent pH value 5.8 ~ 6.2 5.00 ± 0.05
Condition 6 h (at 200 rpm) 18 ± 2 h (at 30 rpm)

Sample-to-liquid 
ratio 1 : 10 (mass) 1 : 20 (mass)
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고 사료되었다[13].

3.2 HTC를 이용한 탄화 슬러지의 최적 조건산정

탄화 슬러지를 골재로서의 적용 가능성을 판단하고 HTC 최
적 조건을 도출하고자 폐기물관리법 시행규칙 별표5의 3, 폐기

물 재활용 기준에 따라 실험을 진행하였다. HTC 적용 후 별도

의 건조공정을 적용하지 않아도 수분 함량이 3.0~7.3%로 감소

하였고, pH는 5.81~6.65 범위 내로 중화되었음을 확인하였다.
응용 블록으로 적용하기 위해 투수계수와 압축강도 실험을 

진행한 결과, 6.8 × 10-4~7.1 × 10-4 cm s-1 범위의 낮은 투수성과 

0.85~0.91 MPa 압축강도 결과로 골재로 사용하기 위한 모든 기

준치를 만족하였다. 유해 물질 용출 결과 또한 용출기준 이하

로 검출되거나 검출되지 않아 탄화 슬러지를 본 연구의 재료로 

사용하기에 적합함을 확인하였다.
최적 조건의 경우 본 연구의 목적인 응용 블록 재활용 가능

성에 부합하고자 Table 5에 명시된 압축강도가 가장 높은 온도 

200 oC를 선정하였고, 공정시간은 반응기 가동 시 에너지 소모

량을 최소화하기 위해 단시간인 1시간을 선정하였다. 

3.3 응용 블록의 성능분석 및 중금속 함량

본 연구에서는 탄화 슬러지에 콘크리트 주재료인 시멘트를 

배합하여 응용 블록을 제작하고 이를 건설 현장에 적용하기 위

한 성능분석을 시행하였다. 각 시멘트 배합조건에 따라 제작된 

응용 블록은 1, 7, 14, 28일을 주기로 양생하였다. 시멘트를 배

합한 콘크리트의 강도는 수화반응 속도에 따라 차이가 있지만, 
재령에 따라 지속해서 증가하는 특징이 있다. 보통 초기강도는 

재령 7~14일까지 급격한 강도 증가세를 보이며 28일까지 점진

적으로 강도가 증가하게 된다. 이에 대한 콘크리트의 강도 발

현 과정을 참고하여 자연환경으로 인해 습도조절이 변수가 되

는 실제 건설 현장에서는 재령 28일 압축강도를 크게 상회할 

수 없음을 확인하여 총 28일까지의 양생 기간을 확인하였다

[14].

3.3.1 압축강도

본 연구에서는 콘크리트 주재료인 시멘트에 탄화 슬러지를 

응용 블록으로 활용하기 위해서 압축강도 분석을 하였다. 시멘

트 배합비와 양생 기간에 따른 압축강도에 관한 결과는 Figure 
2에 나타내었다. 배합비 1%와 3%를 제외한 모든 배합비에서 

28일 기준 배합비 5%의 경우 7.19 MPa, 7%의 경우 11.04 MPa 
결과를 도출하였다. 양생 기간이 경과할수록 압축강도는 계속

해서 증가하였으며 시멘트의 특성상 양생 기간이 지날수록 강

도가 견고해지는 특징을 적용해 양생 28일 차 기준치에 만족하

지 못한 3% 배합비 또한 42일 차 추가 양생을 통해 4.06 MPa 
결과를 도출하여 B종 블록 기준치인 4 MPa에 만족하였음을 확

인하였다.
실험 결과를 종합적으로 미루어볼 때, 혼합비율 및 양생 기

간에 따른 압축강도의 변화는 시멘트의 수화반응에서 일어난 

포졸란 반응으로부터 기인한 것으로 판단된다. 시멘트를 배합

한 콘크리트의 강도는 수화반응 속도에 따라 차이가 있지만, 
재령에 따라 지속해서 증가하는 특징으로 응용 블록 또한 시멘

트의 주성분인 CaO에 의한 포졸란 반응이 활성화되어 강도 증

진에 기여했음을 판단하였다[15,16].

Table 4. Result of proximate analysis of sewage sludge
 Component

Material
pH

Moisture
content 

(%)

Organic
compound 

(%)

Ash content 
(%)

Sewage sludge 8.1 79.0 11.0 10.0

Table 5. Result of carbonized sewage sludge under various conditions

Case pH Moisture content 
(%)

Coefficient of 
permeability (cm s-1)

Compressive strength 
(MPa)

Heavy metals 
(mg L-1)

Criteria ≤ 12.4 ≤ 50% 1.0 x 10-7 cm s-1 ≤ 
x ≤ 1.0 x 10-3 cm s-1 ≥ 0.1

Pb, Cu:3.0
As, Zn, Cr6+:1.5

Ni:0.005
Cd:0.3

180 oC, 1 h 6.65 7.3 7.1 x 10-4 0.85
Pb:0.087, Cu:0.002 

As:0.093
Zn,Cr6+, Ni, Cd:N.D. 

190 oC, 1 h 6.41 5.2 7.0 x 10-4 0.87
Pb:0.059, Cu:0.012

As:0.075
Zn,Cr6+, Ni,Cd:N.D.

200 oC, 1 h 6.12 4.4 6.1 x 10-4 0.98
Pb:0.061, Cu:0.014

As:0.055
Zn,Cr6+, Ni,Cd:N.D.

220 oC, 1 h 5.81 4.0 6.8 x 10-4 0.91
Pb:0.056, As:0.073

Cu,Zn,Cr6+, Ni,Cd:N.D.
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3.3.2 비중

비중 실험은 공시체의 질량/체적으로 측정하였으며, 실제 현

장에 적용했을 때의 예측을 위해 양생 기간이 끝난 28일 차 응

용 블록의 시멘트 배합비별 비중 결과는 Figure 3에 나타내었

으며 시멘트 배합비가 증가할수록 비중 값이 0.26~0.28로 증가

하였다. 비중 값이 크게 도출될 때 균질성이 소실되는 재료 분

리 현상이 발생하여 강도에 영향을 미칠 가능성은 있으나, 본 

연구에서 응용 블록 제작을 위해 혼합한 모든 배합비에서 응용 

블록 표준기준인 1.7 미만을 만족하였으므로 실제 현장에서 적

용하기에 문제없음을 판단하였다. 이를 건설 현장에 직접 사용

하였을 경우 거푸집을 사용해 cement paste 누출을 방지하여 

재료 분리 방지대책으로 적용할 수 있다.

Figure 3. Specific gravity of modification block.

3.3.3 흡수율

28일 양생한 응용 블록의 흡수율은 배합비가 Fig. 4에 따르

면 1%에서 7%로 증가할수록 흡수율이 7.5%에서 3.0%로 감소

하는 경향을 보였다. 응용 블록의 흡수율은 강도와 온도 변화

에 대한 저항성 등을 유추할 수 있는 인지로, 흡수율이 높은 응

용 블록은 수분 흡수가 용이한 다공성 구조를 갖는 것으로 유

추할 수 있으며 이는 내구성 저하와 연결할 수 있다. 본 연구에

서 제조한 응용 블록의 경우 하수슬러지가 함유한 응집제 및 

시멘트 함량이 내구성에 영향을 미쳐 시멘트 배합비가 증가할

수록 탄화 슬러지와 시멘트 내 기공이 압축되어 흡수율이 감소

하는 것으로 판단된다. 본 실험에서 제조한 응용 블록의 경우 

기준치를 모두 만족하는 결과를 보여 응용 블록으로써 사용을 

가능할 것으로 사료된다.

Figure 4. Water absorption of modification block.

3.3.4 응용 블록의 중금속 함량

실제 현장에서 응용 블록을 사용했을 때, 유해 물질이 주변 

환경으로 용출될 가능성을 평가하였다. 따라서, 본 연구에서 

28일 양생을 거친 배합비별 응용 블록의 대상으로 폐기물관리

법과 US-EPA method 1312에 따라 중금속 용출 특성을 평가하

였다. 본 연구에서 사용된 배합 비율에 따른 Pb, Cu, As, Ni, 

Figure 2. Compressive strength of modification block.
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Cd, Zn, Cr6+ 농도는 Table 6-7에 나타내었다. 용출 실험 결과 

유해 물질 허용 기준치 미만으로 검출되었으며 응용 블록을 실

제 현장에 적용하는 데 환경적으로 충분히 안전한 것으로 나타

났다.

4. 결 론

본 연구에서는 탄화 슬러지를 이용해 응용 블록으로 재활용

하고자 최적 시멘트 배합비를 선정하였으며 HTC를 적용해 하

수슬러지의 감량화 목적을 두었으며 다음과 같은 결론을 도출

하였다.
탄화물과 시멘트를 배합한 공시체 양생 결과 양생 기간이 길

어질수록 강도가 꾸준히 증가하는 경향을 도출하였다. 배합비 

1%를 제외한 모든 배합비 내에서 강도 기준을 만족하였다. 시
멘트 3% 배합비의 경우 28일 차 강도를 측정했을 때, 강도 규

정을 만족하지 못하였으나 추가 양생을 진행한 결과 4.06 MPa
로 기준치를 만족했다. 이를 통해 최적의 시멘트 배합비 조건

은 3% 이상 5% 이내임을 도출하였다. 본 연구의 비중, 흡수 및 

강도 실험을 통해 응용 블록의 적용 가능성을 확인하였으며, 
또한 중금속 용출 결과 배합비와 관계없이 모두 허용 기준치를 

만족시키는 것으로 나타났으나 장기적인 측면으로 보았을 때 

시멘트의 강알칼리성 수산화칼슘 생성 가능성에 관한 추가적

인 연구가 필요하다.
하수슬러지를 응용 블록으로의 재활용함에 있어서 사용된 

HTC 공법은 효율성을 갖춘 실험방법으로 확인되며, 이를 통해 

제작된 응용 블록을 건설 자재로서의 활용 가치가 있는 것으로 

판단되었다.
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