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시멘트산업의 순환자원 활용

Beneficial Use of Alternative Materials in the Cement Industry

1. 서언

시멘트는 인간 생활에 필요한 주택, 도로, 공항, 항만, 댐 등을 사회 기반기설을 건설하는데 

필수적인 재료로서, 문명의 발달과 함께 소비량이 크게 증가해 왔다. 2016년 기준 전 세계 시

멘트 생산량은 약 46억 톤이며, 1위 생산국인 중국은 약 24억 톤을 생산하여 50 % 이상의 점

유율을 기록하고 있다. 우리나라는 연도별 경제 상황에 따라 변동은 있으나, 2010년 이후 년

간 생산량은 47~63백만 톤 수준으로, 세계 10위권의 생산량을 기록하고 있다.

시멘트 산업은 국가 기간산업으로서 경제발전에 크게 기여하여 왔으나, 다른 한편으로 다

량의 광물자원과 연료를 소비하며, 다량의 온실가스를 배출함으로써 환경을 훼손하는 산업

으로 인식되어 왔다. 그러나, 최근 천연자원을 각종 순환자원으로 대체함으로써 폐기물 매립 

및 소각에 따른 환경오염을 해소하면서, 천연자원의 소비를 줄이는 환경 친화적인 산업으로 

탈바꿈하고 있다.

Country 2001 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

China   661   1,882   2,063   2,137   2,420   2,480   2,350   2,410 

India  103    220   240   270    280    260  270  290 

EU28   226     192   192    173   167     167     167    169 

USA    89     65      69    75      77  83 83    86 

Turkey    30     63   63      64    73    71 71     75 

Indonesia  31      40   45      32      56     65 65    63 

Saudi Arabia   20    43   48     50    57     55 55   61 

Brazil    39    59   63     69    70      72 72    60 

Russian Federation    29    50     56      53     72      68     69    56 

Japan   80     57    56      51      57     54   55   56 

South Korea    52      47      48      48     47 63 63     55 

Mexico   33      35      35     35     35      35    40    41 

[표 1] 2016년 세계 주요국가의 시멘트 생산량(단위: 백만 톤)
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본고에서는 국내외 문헌을 바탕으로 폐기물 발생 및 처리 

현황을 살펴보고, 시멘트산업에서의 순환자원 사용 현황 및 

향후 전망에 대해 기술하고자 한다.

2. 국내 폐기물 발생 및 처리 현황

일반폐기물은 가정에서 발생하는 생활폐기물과 사업장생

활폐기물, 사업장배출시설계 폐기물 및 건설폐기물로 구분되

며, 2017년 기준 폐기물 발생량은 [표 3]에 나타낸 바와 같이 

일간 총 415천 톤이다. 종류별로는 건설폐기물이 196천 톤/일

(47.3 %), 사업장배출시설계폐기물이 165천 톤/일(39.8 %), 

생활계폐기물이 53천 톤/일(12.9 %)을 차지하고 있다. 이는 

2011년 대비 총 발생량이 11 % 증가한 것으로, 종류별로는 건

설폐기물이 5 %, 생활계폐기물이 9 % 증가한 것에 비해 사업

장배출시설계 폐기물은 20 % 증가하여 가장 큰 폭의 증가를 

나타내고 있다.

[표 4]는 연도별 폐기물의 처리방법별 처리량을 나타낸 것

으로, 재활용 및 소각은 증가하고, 매립 및 해역배출은 감소하

는 경향을 나타내었다. 2017년에는 2011년 대비 소각과 재활

용이 각각 약 15 % 증가하였고, 매립은 약 5 % 감소하였다. 

특히, 해역배출은 약 99 % 이상 대폭 감소하였는데, 이는 

2006년부터 단계적으로 폐기물 해양배출 감축정책을 실시하

고, 2016년부터는 국제협약에서 허용한 일부 물질을 제외한 

모든 폐기물의 해양배출을 금지한 조치 때문이다.

[표 5]는 지정폐기물 발생량 및 방법별 처리량을 나타낸 것

으로, 발생량은 2010년 이후 지속적으로 증가하여, 2016년에

는 2010년 대비 약 45 % 증가한 것으로 나타났다. 처리방법

별로 구분하면 매립은 발생량 증가율 대비 14 % 높은 값을 나

타내었고, 소각은 8 % 낮은 수준이며, 재활용은 발생량 증가

와 동일한 수준으로 증가하였다.

  

[표 2] 연도별 국내 클링커 및 시멘트 생산량(단위: 천 톤)

구분 ’11(a) ’12 ’13 ’14 ’15 ’16 ’17(b) b/a

총계 373 382 381 388 405 415 415 111 %

생활계주1) 49 49 49 50 51 54 53 109 %

사업장 배출시설계주2) 138 146 148 153 155 162 165 120 %

건설 186 187 184 185 198 199 196 105 %

[표 3] 연도별 폐기물 발생 현황(단위: 천 톤/일)

구분 ’11(a) ’12 ’13 ’14 ’15 ’16 ’17(b) b/a

계 373.31 382.01 380.71 388.49 404.81 415.35 414.63 111.1 %

매립 34.03 33.70 35.60 35.38 35.13 35.03 32.27 94.8 %

소각 20.90 22.85 22.92 22.42 23.90 24.14 24.04 115.0 %

재활용 312.52 322.42 319.58 329.27 345.11 356.09 358.27 114.6 %

해역배출 5.87 3.04 2.61 1.42 0.66 0.09 0.05 0.8 %

[표 4] 연도별 폐기물의 처리방법 (단위: 천 톤/일)3)

Country 2001 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

China   661   1,882   2,063   2,137   2,420   2,480   2,350   2,410 

India  103    220   240   270    280    260  270  290 

EU28   226     192   192    173   167     167     167    169 

USA    89     65      69    75      77  83 83    86 

Turkey    30     63   63      64    73    71 71     75 

Indonesia  31      40   45      32      56     65 65    63 

Saudi Arabia   20    43   48     50    57     55 55   61 

Brazil    39    59   63     69    70      72 72    60 

Russian Federation    29    50     56      53     72      68     69    56 

Japan   80     57    56      51      57     54   55   56 

South Korea    52      47      48      48     47 63 63     55 

Mexico   33      35      35     35     35      35    40    41 

주1) 생활폐기물과 사업장생활계폐기물의 합
주2) 지정폐기물 미포함

구분 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 

클링커 44,853 45,281 45,155 44,382 44,816 47,015 56,507 48,657 
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그림 1. 시멘트 제조공정별 순환자원 활용5)

그림 2. 지각의 8대 구성원소

3. 시멘트산업과 순환자원 재활용

3.1 시멘트 제조 공정별 순환자원 활용

시멘트는 CaO, SiO2, Al2O3 및 Fe2O3을 주성분으로 하는 석

회질, 규산질, 알루미나질 및 철질 원료를 분쇄기에서 적정한 

비율로 혼합, 분쇄하여 조합원료를 제조하고, 이를 소성로에

서 고온으로 가열하여 제조한 클링커에 응결조절제인 석고와 

첨가재인 석회석, 고로수재슬래그 및 플라이애시를 첨가하여 

미세한 분말로 분쇄하여 제조한다. 이 과정에서 <그림 1>에서 

보는 바와 같이 공정별로 다양한 순환자원을 활용하여 천연자

원을 대체하고 있다.

구분 ’11(a) ’12 ’13 ’14 ’15 ’16 ’17(b) b/a

합계 10,021 12,487 12,407 13,172 13,402 13,783 14,905 149 %

재활용 5,717 6,788 7,331 7,547 7,710 7,714 8,379 147 %

소각 1,819 2,037 2,123 2,103 2,180 2,315 2,252 124 %

매립 1,875 2,874 2,370 2,531 2,668 2,910 3,255 174 %

기타 611 788 583 991 844 844 1,019 167 %

[표 5] 지정폐기물 발생 및 처리 현황(단위 : 톤/일)

① 원료계 순환자원

시멘트 클링커 광물을 구성하는 주요 원소인 산소(O), 규소

구분

제조
공정

각각의 원료를 조합, 
건조 및 분쇄하여 조합

원료 제조

조합원료를 예열실에서 
가열 후 소성로에서 

소성하고 냉각기에서 급랭하여 
클링커 제조

클링커에 석고와 첨가재를 혼합, 
분쇄하여 시멘트 제조

순환
자원

철강슬래그
비철금속슬래그

석탄회
오니, 슬러지류
폐주물사 등

폐플라스틱
폐타이어
재생유
폐유

RDF 등

탈황석고
화학부산석고

고로수재슬래그
플라이애시
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(Si), 철(Fe), 알루미늄(Al) 및 칼슘(Ca)은 <그림 2>와 같이 

지각을 구성하는 8대 원소로서, 천연자원뿐만 아니라 [표 6]

과 같이 다양한 순환자원에도 포함되어 있다. 따라서 이러한 

순환자원을 조합하여 사용하면, 천연자원과 동일한 형태의 클

링커를 제조할 수 있다.

전 세계적으로 시멘트산업은 순환자원의 재활용을 통한 천

연자원의 보존과 매립으로 인한 환경훼손의 방지를 위해 순환

자원 재활용을 적극 추진해 오고 있다. 철강산업에서 발생하

는 각종 슬래그와 석탄화력발전소의 석탄회, 수처리 시설에서 

발생하는 각종 오니 등이 그 대표적인 예이다. 시멘트업계에

서는 환경과 시멘트 품질에 미치는 영향을 고려하여 순환자원

에 대한 관리기준을 설정하고, 품질 기준을 만족하는 물질만

을 반입하여 원료 제조공정에 투입하고 있다. 이러한 원료는 

1450 ℃ 이상(화염의 온도는 2000 ℃ 이상)의 고온에서 각각

의 원소로 분해 및 재결합하여 천연자원을 사용하여 만들어지

는 물질과 동일한 클링커 광물(C3S, C2S, C3A, C4AF)을 생성

하게 된다.

② 시멘트 첨가재

시멘트 분쇄 공정에서는 시멘트 응결조절을 위해 사용되는 

천연석고를 대체하여 화력발전소에서 발생하는 탈황석고와 

화학공정에서 발생하는 부산석고를 사용함으로써 천연자원

이 보존 및 매립에 따른 환경훼손 방지에 기여하고 있다. 또한 

시멘트 품질에 영향을 미치지 않는 수준에서 클링커의 일부를 

석회석과 순환자원인 고로수재슬래그 및 플라이애시로 대체

함으로써 클링커 생산량을 줄이기 위한 노력도 병행하고 있다.

3.2 시멘트산업 순환자원 활용과 친환경성

시멘트산업에서는 순환자원을 활용함으로써 천연자원의 

보존, 매립장의 수명연장, 오염물질의 제거 등 친환경적인 역

할을 수행하고 있다.

① 천연자원 보존

일반적으로 클링커 1 톤을 제조하기 위해서는 약 1.5 톤의 

천연자원(석회석, 규석, 철광석 및 점토 등)이 필요하다. 이는 

원료로 사용되는 석회석이나 점토광물 등에서 이산화탄소, 결

정수 등이 분해되어 빠져나가기 때문이다. 이를 2017년 국내 

클링커 생산량인 약 4,900 백만 톤으로 환산하면, 약 7,350 만 

톤의 원료가 필요하며, 이는 25 톤 덤프트럭 기준으로 294만

대에 이르는 막대한 양이다. 한편, 각 원료가 분해된 후 다시 

결합하여 물과 수화반응을 하는 클링커 광물(C3S, C2S, C3A, 

구분
주요 구성 성분(%)

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO

포틀랜드시멘트 20~23 3.8~5.8 2.5~3.6 63~65

천연원료

석회석 ~4 ~2 ~2 47~55

점토 45~ 10~30 3~10 ~5

규석 70~95 2~10 ~5 ~2

철광석 20~30 ~10 30~55 10~15

순환자원

석탄회 40~65 10~30 3~10 5~20

폐주물사 50~80 5~15 5~15 ~5

정수오니 20~50 20~50 5~15 5~30

제강슬래그 5~15 5~10 30~45 30~40

고로슬래그 20~45 10~20 ~5 30~60

[표 6] 시멘트용 천연연료와 순환자원의 주요 구성성분6)
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C4AF)을 생성하기 위해서는 1450 ℃ 이상의 고온에서 반응하

여야 하는데, 이를 위해서는 다량의 연료가 필요하다. 만약 유

연탄만을 연료로 사용하는 경우 클링커 1 톤 생산에 약 120 kg

이 소요되므로, 2017년 기준 약 588만 톤의 유연탄을 사용하

게 된다. 시멘트산업에서는 이러한 원료 및 연료로 사용되는 

천연자원에 대한 순환자원 대체율을 증대함으로써 자원보존 

및 환경보호에 기여하고 있다.

② 안정적 무해화 처리

시멘트 제조공정에서는 각종 원료 및 연료계 순환자원이 

매우 높은 온도의 소성로에서 장시간 체류하기 때문에 유기성 

물질은 분해되고, 무기성 물질은 새로운 형태의 클링커 광물

로 전환되어 안정적으로 순환자원을 재활용할 수 있다([표 

7]). 해외 선진국에서는 이러한 고온 특성을 활용하여 프레온

가스, 육불화황, 석면 함유 물질, 동물성 잔재물, 폐산, 폐알칼

리, PCB 등 인체나 환경에 유해한 지정폐기물의 무해화 처리

에도 소성로를 활용하고 있다.

③ 2차 폐기물의 미발생

시멘트 제조공정에 사용되는 순환자원은 원료계뿐만 아니

라 연료계 순환자원의 잔재물도 모두 클링커 광물의 생성에 

이용되므로, 완벽한 재활용이 가능하다. 소각장이나 발전소 

등의 경우 연소 후 잔재물이 폐기물로 발생하기 때문에 다시 

이를 재활용하거나, 재활용이 불가능한 경우 매립하여야 한

다. 이로 인해 매립장을 확보하여야 할뿐만 아니라, 경우에 따

라서는 토양 및 수질 오염을 일으키는 원인이 될 수 있다. 시

멘트산업에서는 이러한 소각 잔재물도 시멘트 원료로 사용함

으로써 폐기물 매립 감소에도 크게 기여하고 있다.

구분 시멘트 소성로 폐기물 소각로

최고 가스 온도 2200 ℃ 이상 1480 ℃ 이하

최고 고형물질 온도 1420~1480 ℃ 750 ℃ 이하

가스 체류시간 6~10초 0~3초

고형물질 체류시간 20~30분 2~20분

[표 7] 시멘트 소성로와 소각로의 특성 비교7)
④ 온실가스 감축

가연성 폐기물을 연료를 단순하게 소각 처리하지 않고, 시

멘트산업이나 발전산업 등에서 연료계 순환자원으로 재활용

하면 천연 화석연료의 사용을 절감함으로써 소각 과정에서 발

생하는 이산화탄소의 발생을 저감할 수 있다. 또한, 시멘트산

업에서는 석회석의 분해시 발생하는 이산화탄소가 전체 이산

화탄소 발생량의 약 60 %를 차지하는데, 이미 탈탄산반응이 

이루어진 CaO를 함유한 슬래그, 석탄회 등의 원료를 사용하

여 석회석 사용량을 줄임으로써 이산화탄소 발생을 줄일 수 

있다.

2015년 우리나라는 UN에 2030년 배출전망(BAU, 

Business As Usual) 대비 37 % 감축(국외감축 포함)목표를 

제출하였으며, 산업계를 포함하여 국가적인 노력을 기울이고 

있다. 시멘트 산업에서의 연료계 및 원료계 순환자원 활용 증

대는 국가적인 온실가스 감축 목표 달성뿐만 아니라 전 세계

적인 지구온난화의 대응을 위해서도 필수적이다.

3.3 시멘트산업의 순환자원 활용 현황 및 전망

국내 시멘트업계에서는 1990년대 이후 적극적인 노력을 통

해 다양한 산업계 및 생활계 순환자원을 재활용하고 있으며, 

이를 위해 자체적인 연구개발 및 공정개선 투자와 함께 관련 

업계 및 정부와의 적극적인 협력을 추진해 오고 있다.

이러한 노력의 성과로 순환자원 사용량은 [표 8]과 같이 매

년 증가하는 추세이며, 2018년을 기준으로 원료계 597만 톤, 

연료계 132만 톤으로 총 730만 톤의 순환자원을 사용하고 있

다. 이는 25 톤 덤프트럭을 기준으로 29만 2천대에 이르는 막

대한 양으로, 이러한 순환자원 사용을 통해 매립이나 소각에 

따른 환경부담 및 환경오염을 경감하고, 천연자원의 보존 및 

자연보호에 크게 기여하고 있다.

한편, 해외 선진국의 시멘트산업에서는 이미 수 십년 전부

터 다양한 순환자원을 시멘트 원료로 활용하려는 노력을 기울

여 왔으며, 특히 일본은 <그림 3>과 같이 2013년 기준 시멘트 

1 톤당 486 kg의 순환자원을 사용하여, 국내에 비해 약 124 kg

의 순환자원을 더 많이 사용하고 있다. 
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시멘트산업의 순환자원 활용

Special Articles

용도 종류 ’14년 ’15년 ’16년 ’17년 ’18년

원료

점토질

Flyash 2,711 2,637 2,708 2,804 3,140

오니(유기성) 399 510 356 328 434

오니(무기성) 473 1,173 1,586 1,755 1,616

기타(광미등) 498 232 279 190 220

규산질 폐주물사 529 560 573 654 562

소계 4,610 5,112 5,502 5,731 5,972

연료 962 1,030 1,150 1,266 1,324

합계 5,572 6,142 6,652 6,997 7,296

[표 8] 국내 시멘트산업의 순환자원 사용량(단위: 천 톤)5)

이상과 같이 국내 시멘트산업에서의 순환자원 활용은 그 동

안 업계의 많은 투자와 노력을 통해 순환자원 사용량을 꾸준

히 증대하여 왔음에도 불구하고 일본, 미국, 유럽 등 해외 선진

국에 비해서는 여전히 낮은 수준이다. 따라서, 앞으로도 시멘

트의 업계의 지속적인 노력과 함께 관련 산업의 협력 및 정부

의 순환자원 활용 촉진 정책 등을 통해서 더 많은 순환자원을 

활용할 수 있는 여건을 마련해 나가야 할 것으로 판단된다.

4. 결론

2018년 전 세계 폐기물의 절반 이상을 수입하는 중국이 재

활용 폐기물 수입금지 품목을 확대하면서 수도권 아파트단지

에 폐비닐과 스티로폼 등 재활용 폐기물 수거 중단이 큰 이슈

가 된 적이 있다. 향후 이러한 중국의 조치는 더욱 확대될 것

으로 예고되어 있으며, 전 세계적으로 그 영향이 점점 더 확대

될 것이다. 특히, 1992년부터 운영되어 온 수도권매립지가 향

후 7년이 지나면 수명을 다 할 것으로 전망하고 있으나, 이를 

대체할 부치를 확보하지 못하고 있는 우리나라로서는 더욱 극

심한 쓰레기 대란이 현실화할 것으로 우려된다.

2015년 발표한 제4차 국가환경종합계획(2016~2035년)에 

의하면 자원순환 경제의 정착 및 고도화의 일환으로 직매립 

“0”화를 추진하여, 2015년 9.6 %인 폐기물 매립 비율을 2025

년 2.5 %, 2035년 1.0 %로 감소시키고자 하는 목표를 설정하

였으며, 이를 위해서는 년 평균 약 0.5 %의 매립비율 감소가 

필요한 실정이다. 이러한 노력의 일환으로 정부에서는 2016

년 ‘자원순환기본법’을 제정 및 공포하고(2018년 1월 1일 시

행), ‘폐기물관리법’을 개정하여 순환자원 재활용률을 높이

려 하고 있다. 이러한 노력의 일환으로 2018년 1월 1일 이후 

폐기물을 소각 또는 매립의 방법으로 처분하는 하는 경우 폐

기물처분부담금을 부과·징수하고 있으며, 각 매립장에서는 

폐기물 처리 수수료를 인상하는 등 각종 대책을 마련하여 시

행하고 있다. 또한 ‘폐기물관리법’을 각 단계별로 준수하여야 

할 기준을 설정하고 기준에 적합하게 관리하도록 규정하는 포

지티브 방식(허용행위 열거방식)에서 재활용을 원칙적으로 

모두 허용하고 환경이나 건강에 위해한 것만 불허하는 네거티

브 방식(제한행위 열거방식)으로 개정하여 분야별로 시행을 

추진 중이다.

전술한 바와 같이 시멘트산업에서의 순환자원 재활용은 고

그림 3. 시멘트 1 톤당 순환자원 사용량8)
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온 소성에 의한 유해물질의 무해화, 무기물 및 연소 잔재물의 

클링커 원료로의 전환에 따른 2차 폐기물의 미발생, 천연 원

료 및 연료자원의 대체에 따른 환경보호, 순환자원의 원료 및 

연료로서의 유효 활용 등, 다른 폐기물 처리방법에 비해 매우 

큰 장점을 가지고 있다. 향후 시멘트산업은 이러한 특성을 활

용하여 기존에 매립, 소각되는 폐기물을 적극적으로 재활용함

으로써 자원순환형 구축에 기여할 수 있을 것으로 기대된다.

이를 위해서는 시멘트업계와 관련 산업의 기술 개발 및 투

자와 함께, ‘자원순환기본법’의 제정 및 ‘폐기물관리법’의 개

정 취지에 부합하는 중앙정부와 지방자치단체의 과감한 지원

과 규제 해소 및 시민사회의 적극적인 협력이 이루어져야 할 

것이다.
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