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1. 산업부산물 발생 현황

‘산업 제품의 제조, 가공, 수리, 판매나 에너지의
공급 또는 토목, 건축공사에서 부수적으로 생겨난
물건’으로 정의되는 산업부산물의 처리는 심각한 사
회문제 중의 하나이나, 이의 효과적인 재활용은 천
연자원의 고갈, 온실가스 문제, 기후 변화 등의 범
국가적 이슈 해결에 중요한 역할을 담당할 수 있다.
특히 시멘트를 주원료로 사용하는 콘크리트포장의
경우, 천연골재의 고갈, 석회석 채굴로 인한 자연 훼
손, 에너지 다 소비형인 시멘트 산업을 이용해야 한
다는 비판 등에 대해 산업부산물을 재활용함으로써
친환경적 산업으로 그 역할 변화를 모색할 수 있다.
본 고에서는 대표적인 건설산업 부산물인‘순환골
재’, 전력산업 부산물인‘플라이애시’, 그리고 철강
산업 부산물인‘고로슬래그’를 활용한 시멘트 콘크
리트포장에 대해 논하고자 한다. 

1.1 건설산업 부산물1)

2008년 전국적으로 발생된 폐기물의 총량은 약
1.3억 톤이며, 이중 건설산업 폐기물은 50%인
62.5백만 톤에 이르고 있다. 발생량으로 보면 전년

대비 83만 톤 정도 증가하였으나 발생 비율로는 약
1% 감소된 수치이다. 특히 대표적인 건설산업 폐기
물인 폐콘크리트는 2008년 기준 42.3백만 톤으로
전체 건설산업 폐기물의 63%를 점유하고 있으며,
총 폐기물량의 32%를 차지하고 있다. 

건설폐기물 재활용은 1992년 제정된‘자원의 절
약과 재활용 촉진에 관한 법률’을 기점으로 2000년
이후 크게 증가하여 2008년에는 97.5%의 재활용
률을 나타내고 있으나, 도로보조기층 이상을 의미하
는 실질 재활용률은 2006년 약 15%에 불과하다. 
따라서 제1차 건설폐기물 재활용기본계획

(2007~2011년)에서는 폐콘크리트의 재활용 확대
를 위하여 순환골재의 고부가가치화 및 일정규모 이
상의 정부 발주 공사에서는 의무 재활용을 하도록

표 1. 연도별 건설폐기물 발생 현황

(단위 : 톤)2)

구분
구 분

폐콘크리트 폐아스콘 폐토석 혼합건설폐기물 기타 계

2005 28,490 5,615 2,484 10,428 44 47,062

2006 40,258 7,911 3,218 8,756 12 60,155

2007 43,021 8,094 2,592 7,935 11 61,654

2008 42,282 9,231 2,786 8,177 9 62,485
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규정하였으며, 실질 재활용 비율을 2011년까지
30%로 확대하고, 총 골재 공급 비율에서도 13% 공
급하는 것을 목표로 설정 하였다. 

1.2 전력산업 부산물5)

석탄을 사용하는 화력발전 산업의 부산물인 석탄
회는 발생 위치에 따라 플라이애시, 바텀애시, 신더
애시로 구분되는데, 이들은 전체 석탄회 발생량 중
각각 75~80%, 10~15% 및 5% 정도를 차지한다.
2009년 석탄회 발생량은 유연탄이 686만 톤, 무연
탄이 134만 톤으로서 합계 820만 톤인데 이는
2005년도에 비해 약 1.5배 증가된 양이다. 향후 신
규 석탄 화력 후속기 건설로 인해 2012년도와 2015
년도의 전체 석탄회 발생 예상량은 각각 831만 톤과
923만 톤으로서 석탄회 발생량은 지속적으로 증가
될 예정이다. 

2009년도 플라이애시의 재활용률은 68%로서
2005년도 대비 11%가 증가하였으며, 2015년도 재
활용률 예상은 약 75%정도로 지속적인 증가가 예상
되고 있다. 2009년 플라이애시 발생량의 58.2%와
7.3%가 각각 레미콘 혼화재와 시멘트 원료로서 재활
용된 반면, 바텀애시는 발생량의 6.6%가 시멘트 부
연료로, 30.2%가 프리캐스트 콘크리트 골재 및 성토
용 골재로서 재활용되었으며 60.3%가 매립되었다. 

1.3 철강산업 부산물6)

우리나라의 2008년 조강 생산량은 53.3백만 톤으
로 세계 6위의 생산국가이다. 철강 슬래그는 로의 종
류 및 사용원료에 따라 고로슬래그와 제강슬래그로
구분되고, 제강슬래그는 다시 전로슬래그와 전기로
슬래그로 구분된다. 철강 슬래그의 발생량은 2006년
17,810천 톤, 2007년 18,905천 톤, 2008년 19,452
천톤으로지속적인증가추세에있다. 
고로슬래그는 철광석, 코크스, 석회석을 원료로 하

는 고로(용광로)에서 선철을 제조하는 공정에서 발
생되며, 급냉 수쇄슬래그와 서냉 슬래그로 구분된다.
2010년 현재 고로슬래그는 일관 제철 업체인
POSCO 포항공장 및 광양공장과 현대체철의 당진공
장에서만 공급되고 있으며, 현대제철 당진공장의 경
우 2010년 11월에 고로 2호기가 추가로 가동될 예
정으로 향후 고로슬래그의 공급량은 2009년 대비 약
30% 증가될 것으로 예상된다. 
2008년 고로슬래그는 총 10,228천 톤이 발생되

어, 시멘트 및 콘크리트 원료(69.4%), 도로용 골재

표 2. 건설 부산물의 처리 현황3)

구 분 2006 2007 2008 2009 2010 2011

순환골재의
실질 활용량(㎡)

3,551,865 4,640,733 5,857,244 7,202,275 8,676,471 10,280,877

순환골재의
건설 현장 실질
재활용률(%)

16 18 21 24 27 30

국내 전체 골재
사용량 대비
순환골재

사용 비율(%)

2.4 3.2 4 4.9 5.9 7

구분

2004 2005 2006 2007 2008

발생량
(톤/일)

비율
(%)

발생량
(톤/일)

비율
(%)

발생량
(톤/일)

비율
(%)

발생량
(톤/일)

비율
(%)

발생량
(톤/일)

비율
(%)

계 148,489 100 134,906 100 168,985 100 172,005 100 176,447 100

매립 10,976 7.4 3,491 2.6 3,935 2.3 3,169 1.8 2,914 1.7

소각 2,949 2.0 871 0.6 1,179 0.7 1,131 0.7 1,423 0.8

재활용 134,557 90.6 130,451 96.7 163,871 97.0 167,705 97.5 172,11 97.5

표 3. 순환골재의 실질 재활용률 목표4)

표 4. 플라이애시 및 바텀애시의 재활용 분야 (2009년)5)

구분
발생량
(천톤)

재활용량 (천톤)
매립 등

시멘트원료 레미콘 골재 기타 소계

플라이
애시

6,850
502 

(7.3%)
3,990

(58.2%)
-

158
(2.3%)

4,650
(67.9%)

2,200
(32.1%)

바텀
애시

1,150 100 (6.6%) -
456

(30.2%)
42

(2.8%)
598 

(39.6%)
912

(60.4%)
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(25.7%), 규산질 비료(3.2%), 성토용 골재(0.7%),
기타(1.0%)로 재활용 되고 있는 실정이다. 

2. 산업부산물 재활용 시멘트 콘크리트포장

2.1 순환골재 활용1)

순환골재는 엄밀한 의미에서 재생골재와 다르게
쓰이는 용어이다. 즉, 기존의 폐콘크리트를 처리하
여 골재를 재사용할 경우 이를 재생골재로 명명하였
으나, 순환골재는 일정 수준 이상의 품질기준을 만
족하는 재생골재에 한해서 품질인증을 부여하고 이
를 순환골재로 명칭하는 것이다. 
순환 잔골재 및 굵은 골재는 콘크리트 구조물의

해체공사에서 반출된 폐콘크리트를 다시 분쇄하여
제조하기 때문에, 골재의 표면에 페이스트나 모르타
르의 부착 및 이물질이 포함될 가능성이 높다. 이로
인하여 순환골재는 천연골재에 비해 공학적 특성 및
내구성의 신뢰도가 낮은 편으로 현재 구조 재료로서
의 활용도는 낮은 편이다. 
따라서 순환골재를 성토, 복토용 저급 채움재 이

상인 콘크리트포장 재료로 사용하기 위해서는 물리
적 성질이 천연골재와 동등 또는 유사해야 하며, 이
에 대한 관련기준인 KS F 2573(콘크리트용 순환골
재,2006)을 만족하여야 한다. 이상과 같은 기준을
만족하는 순환골재의 경우 도로 보조기층 및 빈배합
콘크리트 재료로의 활용이 가능하며, 더 나아가 재

료의 물성 및 품질변동에 대한 신뢰도를 확립할 수
있는 국가적인 시스템을 갖추어 표층재료로의 적극
적 활용 방안을 모색해야 할 것이다. 

2.2 플라이애시 활용4)

혼화재로서 플라이애시를 혼입한 콘크리트에 대
한 연구는 1930년부터 시작하였으며, 1999년 일
본에서는‘플라이애시를 사용한 콘크리트의 배합설
계₩시공지침₩동해설’이 제정되었고, 2009년 국토
해양부에는‘산업부산물 재활용 도로포장지침’을
발간하였다. 
플라이애시를 콘크리트에 혼합함으로써 유동성 개

선 및 단위수량 감소, 수화열 감소, 장기강도의 증
진, 건조수축 감소, 수밀성 및 내구성의 향상, 알칼
리-골재 반응 억제 등의 효과가 있을 수 있으며, 일
반적인 단점으로 연행공기량의 감소, 응결시간 지연
등을 들 수 있으나 공기연행제 및 공사시기 조정을
통한 기술적 해결이 가능하다. 
국토해양부는 2009년‘도로공사표준시방서’를

개정하면서‘알카리 골재 반응의 방지를 위해서는

표 5. 고로슬래그의 재활용 현황 7)

용도
2005년 2008년

사용량(천톤) 비율(%) 사용량(천톤) 비율(%)

시멘트 5,908 69.3 7,098 69.4

도로용 2,043 24.0 2,628 25.7

성토용 21 0.2 69 0.7

비 료 485 5.7 329 3.2

기 타 67 0.8 104 1.0

합 계 8,526 100.0 10,228 100.0

표 6. 콘크리트용 순환골재의 물리적 성질(KS F 2573)

항목
콘크리트용 굵은 골재 콘크리트용 잔골재

순환골재 천연골재 순환골재 천연골재

절건 밀도(g/㎤) 2.5 이상 2.5 이상 2.2 이상 2.5 이상

흡수율(%) 3.0 이하 3.0 이하 5.0 이하 3.0 이하

유기 불순물 (%) 1.0 이하 - 1.0 이하 -

0.8mm채 통과량(%) 1.0 이하 1.0 이하 7.0 이하 3.0 이하

그림 1. 국내에서 생산되는 순환 및 재생골재

(a) 고품질 순환골재 (b) 저품질 재생골재
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시멘트의 일정 양을 산업부산물(플라이애시 또는 고
로슬래그 미분말)로 대체할 수 있다’라는 조항을 신
설하였다. 한국도로공사의‘고속도로공사 전문시방
서’2009년 개정서에도‘플라이애시를 사용한 포장
용 시멘트 콘크리트의 배합기준’이 신설되어 제시되
었으며, ‘플라이애시를 사용한 콘크리트포장 알칼
리-실리카 반응 억제 배합’에 대한 자체 지침을 이미
적용하고 있다. 

2.3 고로슬래그 미분말 활용6)

고로슬래그의 경우 1995년 대한토목학회에서‘고
로슬래그 미분말을 이용한 콘크리트의 설계 시공 지
침(안)’을 제정하였으며, 2002년 콘크리트용 고로
슬래그 골재, 2004년 콘크리트용 고로 슬래그 미분

말, 2006년 고로슬래그 시멘트에 대한 KS 규격이
완성되었다. 고로슬래그 중 급냉 수쇄슬래그는 클링
커 분쇄시 혼합 분쇄하거나 미리 미분말화 하여 콘크
리트용 혼화재료 또는 혼합 시멘트 제조시 사용된다. 
고로슬래그 미분말을 사용한 콘크리트의 특징으로

는 콘크리트의 유동성을 증진시킴으로 인한 단위수
량 저감이 가능하고, 초기재령시 강도 발현이 지현
되나, 장기재령시 강도 증진효과가 우수하며, 수화
열에 의한 온도상승 억제, 알칼리-골재반응의 억제,
황산염이나 해수에 대한 화학저항성의 향상, 염화물
이온이나 산소의 침투에 대한 저항성 향상 등의 효
과를 갖는 것이 지금까지의 많은 조사나 연구에 의
해 명확해져 있기에 건설분야 전반에 걸쳐 폭 넓게
활용되고 있다. 그러나 산업부산물 재료의 과거 품
질관리 미비로 인한 부정적인 인식으로 인해 도로포
장 분야에서의 사용은 번번이 제외되어 왔다. 
플라이애시와 마찬가지로 2009년 개정된‘도로공

사표준시방서- 3.4 배합’편에서 내구성 향상을 위
해 사용할 수 있는 근거가 마련 되었으므로, 적극적
인 시험포장을 통한 실용화 방안이 마련되어야 할
것이다. 

3. 결 언

국내 도로분야는 1970년 경부고속도로 개통으로
시작된전국일일생활권실현이후, 전국반일생활권
실현을위해숨가쁘게변하고있다. 그동안국토의대
동맥을 자부하는 고속도로의 연장은 3,447km(’09)8)

가 건설되었으며, 주요도시를 연결하는 간선도로인
일반 국도의 연장은 무려 13,549km(’09)9)에 이르
고 있다. 특히 자동차 전용도로이며 고속으로 주행
이 이루어지는 고속도로의 경우는 수명이 길고, 유
지보수가 거의 필요없으며, 중차량에 대한 지지력이
우수한 콘크리트 재료로 건설되는 경향이 많다. 20
년전 개통된 88고속도로를 시작으로 중부고속도로,
제2중부고속도로, 그리고 서해안고속도로 등이 이미

그림 2. 플라이애시 SEM 이미지

그림 3. 플라이애시 시험시공(국도 46호선)
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콘크리트 재료로 건설되었으며, 고속도로 총연장의
61%(’09) 이상이 콘크리트 재료로 건설되어 있는
실정이다. 앞으로도 국토공간구조 재편과 국토 경쟁
력 강화를 위하여 전국차원의 7×9 간선도로망
6,527km 구축이 계획되어 있으며, 2020년까지 완
공 목표로 하고 있어 콘크리트 재료의 사용량은 지속
적으로 증가될 것으로 예상된다. 콘크리트포장의 많
은 장점으로 인해 지속적으로 고속도로에서의 사용
이 증가되고는 있으나, 천연골재 부족으로 인한 골재
의 품질 저하, 일부 콘크리트포장구간에서 발생되는
조기파손 및 알칼리-골재반응에 의한 장기 공용성
저하는 콘크리트포장이 갖는 문제점 중의 하나이며
이는 산업 부산물의 효과적인 재활용을 통해 일정부
분 해결의 고리를 찾을 수 있을 것이다.  
1992년 제정된‘자원의 절약과 재활용 촉진에 관

한 법률’활성화에 따른 산업부산물에 대한 정부의
적극적 사용 장려 및 2004년에 KS 규격화된‘플라
이애시’및‘콘크리트용 고로슬래그 미분말’, 2006
년 제정된‘콘크리트용 순환골재’의 품질 규정으로
산업부산물의 콘크리트포장 적용 및 양질의 재생골
재를 제도적으로도 사용 가능하게 된 것이다. 
재생골재 및 순환골재의 시멘트 콘크리트포장 적

용을 위해서는 체계적인 시스템을 통한 신뢰성 있는
골재의 안정적 공급과 최적의 적용을 위한 연구업무
및 시험포장이 지속적으로 진행되어야 할 것이다. 그
리고 플라이애시 및 고로슬래그 미분말의 적용으로
일부 현장에서 발생된 알칼리-골재반응으로 인한 포

장파손 문제에 대한 효과적인 해결, 시멘트 대체 재
료로서의 산업부산물 사용을 통한 원가 절감, 고에너
지 소비형 산업이라는 부정적 이미지 해소 및 환경부
하 저감 등이 가능할 것이다. 
이와 같이 단순한 매립재 혹은 환경오염원으로 분

류되는 산업부산물에 대한 시멘트 콘크리트포장 분
야의 적극적 활용을 통한 고부가가치의 창출은 늦었
지만 진정한 의미의 환경 친화적 건설의 작은 출발점
인 것이다. 
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