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Table 1 해체시나리오의 가정

Scenario 1 4대 폐기물 분리해체, 내장재, 설비재

Scenario 2 4대 폐기물 분리해체, 내장재, 구체중심

Scenario 3 4대 폐기물 분리해체, 구체중심

Scenario 4 4대 폐기물

Scenario 5 Scenario 1 + Scenario 4

4대 폐기물은 (아스팔트)콘크리트, 목재, 금속으로 가정

1. 머리말

지속가능한 건설환경 구축을 위한 다양한 분야에서의 연

구가 꾸준히 수행되고 있으며, 이 가운데 건축재료 분야에

서는 고내구성 재료설계와 유지관리 기술, 탄소저감형 건

축재료 개발과 같은 연구가 대표적으로 수행되고 있다. 한

편, 수명이 다한 건축물의 철거와 그에 따른 폐콘크리트의 

발생과 처리느 근래에 사회적인 문제로 부각되고, 그에 따

라 폐콘크리트를 재활용한 순환골재의 재사용은 기존의 노

반재 활용과 더불어 콘크리트로서 재활용에 초점을 맞추고 

있다. 하지만, 순환골재는 천연골재와는 구별되는 프로세

스(해체공사-선별작업-생산공정-품질구분-재사용)를 

가지고 있으며, 이에 따른 다양한 불순물의 순환골재 내로 

필연적으로 포함되고 콘크리트로 적용할 경우 성능에 악영

향을 끼칠 것으로 예상된다. 또한, 순환골재에는 부착 모르

타르가 상존하고 보통포틀랜드 시멘트를 적용한 경우, 고

로슬래그B종에 비교해서 염화물량이나 알칼리양이 많아서 

내구성에 큰 문제가 될 수밖에 없다. 따라서, 순환골재에 

부착된 상당량의 모르타르와 여기에 함유되어 있는 성분을 

정량적으로 추정하고 최종적으로 순환골재 콘크리트 배합

에 총알칼리양을 예측해야할 필요성이 있다.

이에 본고에서는 순환골재내 불순물과 알칼리양을 순환

골재 콘크리트의 리스크로 가정하고 정량적인 평가를 개략

적으로 소개하고자 한다.

2. 순환골재 불순물 리스크

2.1 불순물량의 예측

순환골재의 품질과 불순물이 가지는 리스크를 평가하기 

위해서는 ①해체공사 시나리오의 가정, ②RC구조물의 발

생폐기물 예측, ③폐콘크리트의 내의 불순물량 예측, ④ 
골재생산 공정상의 불순물 회수가능성, ⑤ 생산된 골재 내 

잔존 불순물량의 예측이 필요하다.

먼저, 해체시나리오는 Table 1과 같이 설정할 수 있으

며, 그에 따른 RC구조물의 발생폐기물은 Table 2와 같이 

예측이 가능하다. 이 가운데, 콘크리트 폐기물을 순환골재

로 생산할 경우, 단위 폐콘크리트 분류 및 회수에 관한 구

성은 Table 3과 같이 구성할 수 있다. 
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Table 2 시나리오별 발생 폐기물 비율 예측

시나리오 Total C M W E

Scenario 1 0.9 98 1.8 0.16 0.04

Scenario 2 0.93 97.7 1.86 0.16 0.31

Scenario 3 0.97 92.8 3.8 0.5 2.9

Scenario 4 1.0 90 6.7 0.5 2.8

Scenario 5 0.95 90.9 3.7 0.49 4.91

C = Concrete, M = Metal, W = Wood, E = etc.

Table 3 제조방식별 폐콘크리트의 분류 및 회수

골재품질 순환골재 생산방식
굵은골재

(t)
잔골재

(t)
노반재

(t)
잔여물

(t)

H 가열 분쇄식 HS 0.35 0.3 0 0.35

H 기계 분쇄식 MS 0.3 - 0.69 0.01

H, M 중량 선별 GC 0.27 0.46 0.27 -

H 습식 분쇄 WS 0.27 0.46 0.27 -

M, L 파쇄+분쇄 CS 0.25 0.35 0.4 -

M 다중파쇄+분쇄 MCS 0.25 0.40 0.35 -

M, L 기계 파쇄 MC 0.2 0.2 0.6 -

골재품질 H, M, L은 JIS A 5021에 준함.

Table 4 폐콘크리트의 세부구성 (시나리오 4의 경우)

생산방식
혼합폐기물의 세부구성비율 (추정, %)

C M W E

방식 생산 90 6.7 0.5 2.8

MC

순환골재 36.0 - - 2.8

부산물 54.0 - - -

폐기물 - 6.7 0.5 -

Table 5 불순물 제한 규정

분류 및 구성 제한 분류 및 구성 제한

A 타일, 세라믹 1.0% D 무기질 보드 0.5%

B 유리 0.5% E 플라스틱 0.2%

C 석고보드 0.1% F 목재, 종이류 0.1%

G1 알루미늄, 아연 1.0% G2 철재 미정

Table 6 생산공정별 불순물 선별

방식
불순물 분류

A B C D E F G1 G2

HS ◯ ◯ ◎ ◎ ◎ ◎ × ◎

MS ◯ ◯ △ △ △ △ × ◯
GC ◯ ◯ ◯ ◯ ◎ ◎ × ◯
WS ◯ ◯ ◯ ◯ ◎ ◎ × ◯
CS ◯ ◯ △ △ △ △ × △

MCS ◯ ◯ ◯ ◯ △ △ × △

MC ◯ ◯ ◯ ◯ △ △ × ×

◎(매우우수) ◯(우수) △(불량) ×(불가능)

Table 7 순환골재 내 불순물 혼입량 추정

생산
방식

순환
골재
비율

불순물
골재대비 
질량비

불순물 조합의 가정(%)

A B C D E F G1 G2

20 10 5 5 10 30 15 5

WRA WTotal
RA

Total

W
W 순환골재에 대한 질량비 

(WTotal의 세부 구성비, %)

MC

36.0 2.8 7.78 1.6 0.8 0.4 0.4 0.8 2.3 1.2 0.4

불순물 선별 후 
최종추정량

0.8 0.4 0.2 0.2 0.5 1.8 1.2 0.4

Table 8 불순물이 콘크리트 성능에 미치는 영향

강도/ 
탄성계수

단위용적
질량

슬럼프 응결 중성화
영화이온 

침투
동결융해

A ◯ × × △ × × × 

B ◯ × × △ × × × 

C ◯ △ ○ ◎ × ◎ ○ 

D ◯ × × △ × × × 

E ◯ △ × △ × × × 

F ◯ △ ◎ ◎ × ◎ ◎ 

G1 ◎ × × × ◎ × × 

G2 ◯ △ × × × △ × 

여기서, ◎: 매우 큰 성능저하, ○: 성능저하, △: 약간의 성능저하, ×: 영향이 
없거나 불확실함

해체시나리오 4를 기준으로 할 때, Table 3의 C의 발생

량과 Table 3에 기반한 폐콘크리트의 제조 방식별 혼합폐

기물의 세부구성비율은 Table 4와 같다. 한편, 순환골재의 

불순물 구성 및 제한량은 Table 5와 같고, Table 3에서 

제시한 생산방식별 불순물 선별기능의 여부는 Table 6과 

같이 정리된다.

2.2 불순물에 의한 리스크 평가

이상과 같이, 예상 잔류량을 Table 7(시나리오 4)과 같

이 정리하여, 해체시나리오별, 생산별, 골재별 불순물에 대

한 예측과 그에 따른 콘크리트에 대한 영향(Table 8)을 

대조하여 ISO/IEC Guide 51에서 제시하는 Risk-Map으

로 나타내면, Table 9와 같이 순환골재를 사용한 콘크리

트의 리스크가 평가될 수 있다
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Table 9 순환골재를 사용한 콘크리트의 리스크 평가모델

불순물종류 및 중량비(%)
순환골재 생산방식

리스크 범위
HS GC, WS MS CS MCS MC

A~G 3이상 -
S-5 S-3, 4, 5 S-5 S-5 S-3, 4, 5

◎
(B, C, D, E, F, G1) (A, B, C, D, E, F, G1, G2)

A~G 1~3.0 S-3, 5(G1)
S-4 

(B, C, G1)
-

S-3,4 S-3,4 -
O

(B, C, D, E, F, G1)

A~D
G

0.1~1.0 S-4
S-3 

(B, C, G1)
S-2 (G1) S-2 (F) S-2 (F) S-2 (F, G1)

△

A~D, G1 0.05~0.1 S-2 S-2 - - - -

A, B, G1 0.05 이하 S-1 S-1 S-1 S-1 S-1 S-1 ×

S: 시나리오 × △ O ◎

여기서, ◎: 매우 큰 성능저하, ○: 성능저하, △: 약간의 성능저하, ×: 안전

Table 10 콘크리트 배합

W/C
(%)

s/a
(%)

단위량 (kg/m3)

W C S G

60 47.2 179 298 840 963

3. 순환골재 알칼리 리스크

3.1 알칼리량의 예측

순환골재 모르타르 부착률과 흡수율과의 관계는 다양하

게 보고되고 있지만, 한 예로서 다음과 같은 관계를 인용

할 수 있다.

모르타르 부착률  ×흡수율  (1)

신뢰구간: 95%

모르타르 부착률과 흡수율과의 관계를 설정한다면, 알칼

리총량의 정량적인 추정은 다음과 같이 1)~5)의 흐름으로 

가능할 것으로 판단된다. 

1) 순환골재의 부착모르타르의 알칼리양의 계산

순환골재는 흡수율이 클수록 부착된 모르타르량도 많아

진다. 여기서, 흡수율 4%를 가정한 모르타르의 알칼리양

을 추정한다면, 식 (2)에 의해 산출이 가능하다.

   × × × (2)

여기서, Radm: 부착모르타르의 알칼리양 (kg/m3)

RGW: 굵은 순환골재 단위량 (kg/m3)

ADMr: 굵은 순환고재의 모르타르 부착률

Cr: 모르타르에 함유된 시멘트함유률

Rc: 모르타르 내 시멘트의 알칼리양 (kg/m3)

2) 순환골재의 흡수율과 모르타르 부착률의 관계

흡수율 4%를 가정한 순환골재의 모르타르 부착률은 식 

(1)에 의해서 약 34.1%가 되고, 95% 신뢰구간의 상한은 

51.0%가 된다.

3) 모르타르에 함유된 시멘트량 (함유율)

순환골재 생산으로 활용되는 원콘크리트의 표준적인 배

합(예-Table 10)을 가정하여 시멘트 질량의 40%에 상당

하는 수분이 결합수로서 콘크리트에 고정되어 있다고 했을 

때, 순환골재에 부착된 모르타르의 시멘트 함유율(C/M)은 

다음 식 (3)와 같이 계산된다.

시멘트 함유율 × 


  (3)

4) 시멘트의 알칼리양

여기서 고려해야할 점은 원콘크리트가 발생된 해체구조

물의 건설시점의 설정이다. 만약에 1975년정도에 건설된 

구조물이라고 가정하면, 해당 기간에 사용된 시멘트의 최

대 알칼리양의 0.95%를 이용한다.

5) 순환골재 콘크리트의 총알칼리양의 계산

총알칼리양의 계산은 다음 식 (4)와 같이 정량적으로 추

정이 가능할 것으로 판단된다.

      (4)
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Table 11 순환골재 콘크리트의 총알칼리양의 계산 (F0: 호칭강도(MPa))

W C S RG Rc Rs Rm Rc+Rs+Rm Radm Rt 판정

F0 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 0.0065 0.0001 0.010 ≤3.0

30 185 378 746 910 2.457 0.039 0.038 2.534 1.045 3.579 NG

27 185 353 767 910 2.295 0.041 0.035 2.370 1.045 3.415 NG

24 185 327 788 910 2.126 0.042 0.033 2.200 1.045 3.245 NG

여기서, Rt: 알칼리 총량 (kg/m3)

Rc: 콘크리트 내 시멘트의 전알칼리양 (kg/m3)

Na2O 및 K2O의 함유량을 이것과 등가인 Na2O

량(Na2Oeq)로 환산하여 표현한 값으로서, 

Na2Oeq(%)=Na2O(%)+0.658K2O(%)로 함.

Rs: 콘크리트 내 골재의 전알칼리양 (kg/m3)=

단위골재량(kg/m3)×0.87×골재 내 Cl-량(%)

Rm: 콘크리트 내 혼화제의 알칼리량 (kg/m3)

모르타르 부착률을 51%, 시멘트 함유율을 0.237, 시멘

트의 알칼리양을 0.95%, 이때의 부착모르타르의 알칼리양

을 0.115%로 추정할 때, Table 11과 같이 순환골재 콘크

리트의 총알칼리양을 정량적으로 추정을 할 수 있다. 이와 

같은 과정을 설정하여, 순환골재 콘크리트 배합의 알칼리

양의 정량적인 추적이 가능할 것으로 판단된다.

4. 맺음말

국내 해체공사 기준 및 다양한 용도의 건축물들의 해체

과정에서 발생되는 폐기물의 구성비율과 순환골재 생산방

식을 고려하고, 방식별 순환골재의 품질 및 불순물 선별 

및 주요 불순물의 영향에 대한 연구가 보완된다면, 향후 

순환골재를 사용한 콘크리트의 리스크를 효과적으로 평가

할 수 있을 것으로 사료된다. 순환골재 콘크리트 배합의 

알칼리양의 정량적인 추정은 매우 중요할 것으로 판단되지

만, 국내 순환골재 생산 프로세스에서는 골재의 물리적인 

특성(비중, 흡수율)에 초점을 두고 있기 때문에, 출처(원

콘크리트의 정보)가 불확실한 순환골재를 사용하는 콘크

리트에 적용하는데 한계가 있다. 따라서, 향후에는 기존의 

순환골재 품질확보 방안과 더불어 원콘크리트의 발생정보

가 해체공사 단계부터 확보되고 제공되어야 할 것으로 사

료된다.
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