
1. 서 론

시멘트는 건물, 도로, 댐 등의 사회 기반 시설을 건설하는데 사

용되는 필수요소로서 현대에 들어와서는 단순히 집을 짓는 재료를 

넘어 시멘트 벽화, 시멘트 두상 등 예술작품의 재료 등으로도 사용

되고 있다(Miller et al. 2018). 1980년대 연간 생산량 2,000만 톤 

규모였던 국내 시멘트 산업은 현재 약 6,500만 톤의 생산설비를 

갖추었으며, 2021년도 기준 국내 시멘트의 생산량과 소비량은 각 

5,045만 톤 및 4,936만 톤 규모이다. 시멘트 산업은 온실가스 다배

출 업종이며, 2021년도 기준 시멘트 산업의 온실가스 배출량은 약 

4,304만 톤으로 전체의 7.26 %이며, 국내 산업부문 온실가스 배출

량 3위를 차지하고 있는 실정이다. 이러한 시멘트 산업의 온실가

스 다배출 특성은 클링커 생산을 위해 사용되는 화석연료의 연소 

및 주 원료로 사용되는 석회석의 열분해 공정에서 발생하는 이산

화탄소에 기인한다. 정부의 2030 NDC(Nationally determined 

contributions) 상향과 2050 탄소중립을 선언함에 따라 시멘트 산

업 분야에서 2030년까지 357만 톤, 2050년까지 1,440만 톤의 온

실가스 감축 목표를 설정하였다. 시멘트 생산 공정에서 석회석 및 

점토 등의 원료를 소성하기 위하여 유연탄이 사용되며, 유연탄 등

의 화석연료 사용량을 감소시키고 가연성 순환자원(폐합성수지, 

폐플라스틱 등)을 적극적으로 활용하여 온실가스 배출량을 감축하

는 것이 가연성 순환자원을 활용한 탄소중립의 핵심 수단이다
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(Rahman et al. 2013; Lippiatt et al. 2020). Fig. 1에 화석연료 및 

대체연료 종류별 탄소배출량 및 저위발열을 비교하여 나타내었다

(Nicolas and Jochen 2008). 폐합성수지는 유연탄 대비 열량 당 

이산화탄소 배출이 적고, 이산화탄소 배출량 규제도 적용을 받지 

않아 환경친화적 연료로 활용 가능하다.  

하지만 클링커의 소성을 위한 연료로 가연성 순환자원을 많이 

사용하는 경우 클링커 소성 후 클링커 내에 염화물 함량 증가를 

유발하며, 이는 콘크리트 내 철근 부식을 야기하여 구조물의 내구

성 저하를 일으킬 수 있다(Yoon and Nam 2014). 이러한 이유로 

각 국가별 콘크리트 내 염화물 규제를 실시하고 있다. 한편, 국내

의 기준은 다른 선진국에 비해 엄격하여 가연성 순환자원의 사용

량을 증가시키기 어려운 실정이다.

Fig. 1. The characteristics of fossil fuel and alternative fuel

본 연구에서는 국내 시멘트 업체별 대체연료 반입량과 클링커 

생산량에 대한 기본 데이터를 토대로 폐합성수지 내 염화물량 분

포에 대해 분석하였다. 각 시멘트사 제품별 염화물량을 세분화하

여 분기별 염화물량 변동 추이 분석을 진행하였으며 폐합성수지 

사용량 증가 시 시멘트 및 콘크리트 내 염화물량 증가를 산술적으

로 도출하였다. 

2. 이론적 배경

1997년 폐타이어의 연료화를 시작으로 시멘트 산업에서 순환자

원을 재활용하는 기술을 연구하기 시작하였으며, 2050 탄소중립

선언 이후, 대체연료 연구개발을 통해 시멘트 업계는 유연탄을 가

연성 폐합성수지로 대체하여 활용해왔다.

그림 Fig. 2(a)에 따르면 2022년 기준 시멘트업계 클링커 생산

량은 2016년 4,914만 톤 대비 2022년 4,229만 톤으로 감소하였고, 

폐합성수지 사용량은 229만 톤으로 매년 증가하고 있으며, 2016년

도 약 60만 톤에 비해 3배 이상 증가하였다. 2021년 국내 폐합성수

지 발생량은 1,217만 톤이며, 에너지 잠재량은 폐합성수지 저위발

열량 6,000 kcal/kg으로 가정 시 약 7,300천 Toe(ton of oil 

equivalent)로 시멘트업계 사용 연료 에너지의 1.7배 수준이다. 따

라서 국내 발생 폐합성수지를 시멘트 열원으로 사용할 경우, 화석

연료에 비해 친환경적인 연료로 활용이 가능하다. 국내 시멘트 산

업에서 대체연료로 사용되는 폐기물은 한 종류만 있는 것이 아니

라 폐타이어, 폐합성수지, 폐고무 등 다양한 종류가 사용되며, 이

들 각각의 염소성분과 발열량에 차이가 있다. 

(a) The productions of cliker and use of alternative fuel 

(b) The usage ratio by type of alternative fuels(2022)

Fig. 2. The statistics data of domestic cement industry

시멘트 킬른에 다양한 염화물 함량을 갖는 대체연료가 투입이 

되면 공정 내에서 시멘트 염화물량을 관리하는 염소 바이패스 설

비의 운용에 어려움이 발생하기 때문에 “시멘트 소성로 폐기물 사

용⋅관리기준”으로 시멘트 킬른에 투입되는 대체연료의 품질을 

관리하고 있다.

폐기물관리법 시행규칙의 폐기물 재활용 기준에 따르면 폐기물

을 시멘트 보조연료로 사용하는 것은 R-8-1 유형에 속한다. 폐기
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물을 해당 유형으로 재활용하려면 폐목재를 제외한 폐기물들은 

저위발열량 4,500 kcal/kg 이상, 염소농도 2.0 wt.% 미만을 만족

하여야 한다.

Fig. 2(b)는 2022년 국내 시멘트사에서 사용된 대체연료의 비율

을 도식화하여 나타낸 그림이다. 2022년 전체 대체연료 중 폐합성

수지의 양은 약 91 %로 소량의 폐목재를 제외하고 전량 폐플라스

틱을 활용하고 있다. 폐타이어는 2013년도 소량 투입한 이후 투입

하지 않고 있으며, 폐고무의 경우 2013년도 이후 투입량이 점차 

줄어 2016년도부터는 사용하지 않고 있다. 폐목재 및 기타 대체연

료는 2015년도까지는 증가하는 추세였으나 2016년도 이후 점차 

줄어들어 2022년도에는 거의 사용하지 않는 것으로 나타났다. 

2.1 대체연료 사용 시 시멘트 내 염화물 영향성 

대체 원료 내에는 천연광물과 비교하여 무기계 염소 화합물

(NaCl, KCl 등)의 함량이 높지만 클링커 조성의 한계로 인해 천연

원료를 대체할수 있는 원료용 폐기물의 투입량은 한계가 있고, 이

로 인하여 대체원료의 활용에 의한 염화물량 증가는 제한적이다

(Table 1).

Relative chlorine

contents
Raw materials Fuels

Natural/Fossil Tens to hunreds of ppm Around 1,000 ppm

Alternative
Higher than natural 

raw materials

Extremely high

(∼10,000 ppm)

Table 1. The contents of chloride in raw materials and fuels

따라서 염화물량 증가에 기여할 수 있는 원인은 대체연료이며, 

그 중 대표적인 예시는 PVC[(CH2CHCl)n]이며, 그 외에도 클로로

화 폴리에틸렌, 다이클로로메탄, 카르보닐 디클로라이드 등이 포

함된 플라스틱과 고무 제품들이 있다. 이러한 물질들은 버너 및 

예열기에서 사용되는 폐합성수지류 중 일부는 아래와 같은 열분해 

반응을 통해 염산(HCl)을 자체적으로 형성한다.






→





 (1)

Fig. 3은 시멘트 킬른 내에서의 기상의 염소화합물 발생과 연소

가스의 순환을 통해 원료물질에 고형의 염소화합물을 형성하는 

클링커 염화물 형성 기구 모식도를 나타낸다. 소성로 내부 화염부

의 온도는 2,000 ℃에 달하고 킬른 내부를 따라 이동하는 원료 

등 물질의 온도는 약 1,500 ℃ 내외로 시스템 내 유입된 염소는 

연소부에서 휘발하여 연소가스를 따라 대류하여 온도가 상대적으

로 낮은 연료 투입부에서 응축된다(Cortada Mut et al. 2015). 폐기

물에 함유된 염화물, 알칼리, 유황 등의 휘발성분은 킬른과 예열기 

내에 1,200 ℃ 구간에서 휘발하여 800 ℃에서 다시 응축되는 순환 

구조를 이룬다. 지속적인 폐합성수지 투입으로 인해 재휘발 과정

을 거치면서 연속된 순환현상이 발생되며, 응축되는 과정에서 원

료나 소성로 벽에 응축된다.

  ⇔

  


  (2)

이러한 소성로 내 코팅 문제 등 킬른의 안정성을 떨어뜨려 시멘

트 제조 공정의 불안정성을 높이게 된다. 킬른 내화물에 응축된 

염화물은 클링커 내 염화물 성분이 포함되어 일부 배출되지만, 다

량 포함될 경우 시멘트 품질에 영향을 미치기 때문에 소성로 안에

서 염화물을 효과적으로 제거하기 위한 방안이 필요하다.

Fig. 3. The formation of chlorine compound in cement kiln

2.2 콘크리트 내 염화물에 따른 열화 메커니즘

콘크리트를 비롯한 다공질 매체로의 물질 이동 메커니즘은 재

료적 특성과 환경조건에 의해 결정된다. Lee et al.(2010)는 재료의 

물질 고정화 능력, 공극 구조에 따른 침투성, 그리고 온도, 압력, 

함수비, 물질의 이동 능력과 양에 따라 다양한 침투 메커니즘들을 

제시하였다.

염화물은 콘크리트 내에 염화물 이온이 시멘트의 구성성분의 

하나인 알민산 칼슘(3CaO⋅Al2O3, C3A)과 반응하여 프리델 염

(3CaO⋅Al2O3 CaCl2 10H2O)이라 불리는 복염 생성을 통해 콘크리

트 내부에 고정화되며(Shi et al. 2017), 가장 큰 비중을 차지하는 

화학적 구속에 의해 콘크리트 내부에 존재하게 된다.

콘크리트에 염소이온이나 산성 음이온이 존재하게 되는 경우 

철근 주위의 부동태 피막이 파괴되고 철근은 부식하기 쉬운 상태
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가 되며, 이때 철근 표면에서 철이 이온화하는 산화반응과 산소가 

환원하는 환원반응이 이루어진다(Fig. 4). 

따라서 콘크리트 내에 염화물이 일정량 이상 존재할 경우 철근

의 부식이 시작되고, 생성된 녹의 팽창압에 따라 콘크리트 구조물

에 균열 혹은 박리가 발생하여 최종적으로 내구수명이 감소한다.

3. 대체연료 활용현황 및 염화물량 변화예측

3.1 국내 대체연료 활용 현황

국내 시멘트산업의 가연성 순환자원 활용 규모는 2020년 899

만 톤 규모이며, 화석연료의 대체율은 25 %이다. 2021년 기준 국

내 시멘트 업계의 28∼44.8 % 범위이며, 2021년도 국내 시멘트 

산업 평균 연료대체율은 약 35 % 수준으로 크게 증가하였다. 앞서 

Fig. 2에서 보는 바와 같이 국내 시멘트 킬른에 투입되는 대체 연료 

중 91 %를 폐합성수지가 차지하기 때문에 본 논문에서는 증가되는 

대체연료를 폐합성수지로 가정하여 연구를 진행하였다. Table 2

에 2022년도 하반기 6개월 간 7개 시멘트사에 반입된 폐합성수지 

내 중금속 및 염화물 함량의 평균 값을 나타내었다. 폐합성수지 

내 중금속 및 염화물 함유량은 시멘트 업체간 편차가 다소 존재하

지만, 각 시멘트 업체들은 “시멘트 소성로 내 폐기물 사용 및 관리

기준”을 준수하여 폐합성수지를 활용하는 것으로 조사되었다. 

3.2 폐합성수지 사용량에 따른 시멘트 내 염화물 함

유량 영향 분석

본 논문에서는 폐합성수지 사용량 증가 시 시멘트 염화물에 미

치는 영향을 파악하기 위하여 폐합성수지 내 염화물량에 대한 통

계분석을 수행하였다. 폐합성수지의 반입처 및 반입 시기별 염화

물 값에 대한 평균(Average), 표준편차(Standard deviation) 및 변

동계수(CV, Coefficient of variation)를 분석하였다. 표준편차는 

표본의 데이터 분포를 나타내기 위해 보편적으로 활용하는 지표이

지만 산술적으로 평균의 수치가 커지면 표준편차도 증가하는 단점

이 있다. 

 



∙   






 

 (3)

Company
Usage

(ton)

Pb

(<200 ppm)

Cu

(<800 ppm)

Cd

(<9 ppm)

As

(<13 ppm)

Hg

(<1.2 ppm)

Cl

(2<%)

Lower calorific value

(Kcal/Kg)

A 90,710 52.76 50.65 1.79 0.49 0.15 0.74 5,776.5

B 100,317 43.51 110.26 5.98 5.19 0.13 0.76 5,399.1

C 414,082 65.68 141.45 1.67 0.6 0.13 0.70 5,089.7

D 48,987 29.75 79.1 1.2 1.41 0.05 0.50 6,634.7

E 132,133 91.93 208.36 1.95 0.3 0.19 0.75 4,918.3

F 116,973 38.7 103.96 1.18 0.31 0.27 0.25 5,592.8

G 215,710 52.74 309.75 2.72 5.45 0.47 0.56 5,072.3

Table 2. The contents of heavy metal and chloride in waste pastic used in the second half of 2022

(a) The failure of concrete by chloride inclusion

(b) The mechanism of chlorided-induced corrosion

Fig. 4. The failure mechanism of reinforced concrete
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변동계수는 이러한 평균과 표준편차에서 발생할 수 있는 오류

를 보완하기 위한 표준화 기법으로 표본(염화물량)의 분포(변동성)

를 비교하는데 효과적인 지표로 사용되며, 데이터 집합의 표준편

차 σ와 데이터 값의 중심 경향성을 나타내는 데이터 집합의 평균값 

μ를 통해 도출된다.

Product
Average chloride 

contents (%)

Standard 

deviation (%)
CV (%)

A 0.74 0.32 43.3

B 0.76 0.33 43.6

C 0.70 0.30 43.3

D 0.50 0.45 88.4

E 0.75 0.49 64.7

F 0.25 0.15 57.1

G 0.56 0.11 19.1

Table 3. The statistical analysis of chloride content in waste plastics

시멘트사에 반입되는 폐합성수지의 염화물량은 반입시기와 반

입처에 따라 큰 차이가 있기 때문에 향후 다른 시기에 조사 시 

폐합성수지 염화물량 통계조사 결과에 변동이 있을 가능성을 인지

하여야 한다. Table 3에 나타난 바와 같이 2022년도 하반기 기준 

국내 시멘트사에 반입된 폐합성수지 산업에서 사용된 폐합성수지 

내 염화물 함유량은 0.25∼0.76 %였으며 평균적으로 0.609 % 

(6,090 ppm)의 염화물을 포함하고 있는 것으로 조사되었다. 또한, 

폐합성수지 내 염화물량에 대한 표준편차와 변동계수는 0.11∼

0.49 % 및 19.1∼88.4 %로 업체별로 큰 차이를 보였다. F 및 G사를 

제외한 5개 시멘트사에 반입되는 폐합성수지 내 염화물량의 변동

계수는 0.3∼0.49 %로 반입시기와 반입 업체에 따라 큰 염화물 

차이를 나타내는 것으로 분석되었다.

3.3 시멘트 내 염화물 함유량 변화

2016년도부터 2023년도까지 국내 시멘트 제품 내 염화물 함유

량을 분석한 결과를 Fig. 5에 나타내었다. 각 시멘트 제조사의 5년

간 염화물 함유량의 평균은 A사는 0.032 %, B사는 0.028 %, C사

는 0.024 %, D사는 0.024 %, E사는 0.028 %, F사는 0.026 %, 

G사는 0.027 %로 측정되었다. 분기별로 측정된 각 시멘트사의 시

멘트 염화물량의 표준편차와 변동계수는 각각 0.008∼0.014 %와 

33.5∼48.7 %으로 나타났으며, 시멘트 염화물량에 대한 최소 변동

계수 값이 34.3 %로 같은 시멘트사에서 생산한 시멘트 제품이여도 

생산 시기에 따라 시멘트 내 염화물량에 변동이 큰 것으로 확인 

되었다.

Fig. 2에 따르면 국내 시멘트 업계는 2019년까지 점진적으로 

대체연료 사용량을 증가시켜왔으며, 2020년부터 급격한 대체연료 

사용량 증가율을 보였다. 대체연료 사용량 증가 시 일반적으로 시

멘트 내 염화물량이 증가하지만 대체연료의 분리선별 및 염소 바

이패스 설비 운영과 개선 등을 통해 시멘트 내 염화물을 제어할 

수 있는 것으로 알려져 있다. 

Fig. 5. The variation of chloride contents in domestic cement products

2020∼2021년간 폐합성수지 사용량이 증가하였음에도 불구하

고 염소 바이패스 설비 풍량 증가 등에 의해 시멘트 염화물량이 

감소한 것으로 판단되며, 2022년부터 시멘트 염화물량이 증가하

는 이유는 대체연료 사용량은 꾸준히 증가하였지만 염소 바이패스 

설비의 추가적인 개선이 한계에 다다른 것으로 해석된다.

3.4 폐합성수지 활용에 따른 염화물 함유량 변화예측 

분석

국내의 시멘트 공정 중 대체연료 사용량은 유럽 등의 선진국과 

비교했을 때 절반 수준으로 매우 낮은 수준이며, 향후 국내 시멘트 

공장의 대체연료 사용량도 선진국과 유사한 수준으로 증가할 것으

로 예상된다. 연료대체율 증가 시 필요한 대체연료 사용량을 파악

하기 위해서 폴란드 시멘트산업 통계자료를 조사하였다. 2019년 

폴란드는 연료 대체율 69 %을 달성하였으며, 이 때 클링커 1톤당 

대체연료 사용량은 125.9 kg이며, 2022년 기준 한국 시멘트 산업

의 클링커 1톤당 대체연료 사용량은 55.9 kg이다.

시멘트 및 폐합성수지 내 염화물량을 바탕으로 폐합성수지 사

용량 증가에 따른 시멘트 염화물량 증가를 일본의 경제산업성 보

고서를 참고하여 계산하였다. 클링커 내 평균 염화물량 증가분(△
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Clclinker)은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

∆


 











⋅


 (4)

여기서, tA.F._Pol는 폴란드 시멘트 산업의 대체연료 사용량이며, 

tA.F._Kor는 한국 시멘트 산업의 대체연료 사용량이며, ClA.F.인 폐합

성수지 내 염화물량을 의미한다. 상기 계산 방식에 도출된 클링커 

내 염화물량 증가는 염소 바이패스 설비 등 염화물 저감 공정이 

개선되지 않는 경우를 가정하였다.

Fig. 6(a)에 클링커 1톤 당 대체연료 사용량이 증가하였을 때 

예상된 시멘트 염화물량을 나타내었다. 2016∼2023년에 조사된 

각사별 연평균 시멘트 염화물량 중 최대 연평균 염화물량은 485 

ppm이었다(붉은 박스). 각 시멘사별 폐합성수지 내 평균 염화물량 

중 최대값인 0.76 %를 이용하여 폴란드와 동일한 수준으로 폐합성

수지 사용 시 폐합성수지로부터 발생하는 염화물량은 548 ppm이

며 최종적으로 시멘트 내 염화물량은 1,033 pmm까지 증가할 것으

로 계산되었다. 또한, 시멘트 및 폐합성수지 내 염화물량을 각각 

평균값으로 가정하는 경우의 예상 시멘트 염화물량은 694 ppm으

로 계산되었다.

앞서 증가된 염화물량(694∼1,033 ppm)을 갖는 시멘트를 기준

으로 하여 콘크리트 배합 시 예상되는 콘크리트 내 염화물량을 

계산하였다.

콘크리트 내 시멘트를 제외한 원재료(골재, 혼합재 및 배합수)

에서 기인하는 염화물량을 0 kg/m3으로 가정하였으며, 단위 시멘

트량에 따른 콘크리트 내 염화물량 Fig. 6(b)에 나타내었다. 시멘트 

및 폐합성수지 내 염화물량을 각각 평균값으로 가정하였을 때 단

위 시멘트량이 250 kg/m3인 경우 콘크리트 내 예상 염화물량은 

0.174 kg/m3이었으며, 단위 시멘트량을 440 kg/m3이상 사용하는 

경우 KS F 4009기준을 초과하는 것으로 나타났다. 또한, 시멘트 

및 폐합성수지 내 염화물량을 각각 최대 평균값으로 가정하는 경

우 단위 시멘트량이 290 kg/m3이상일 때부터 KS F 4009기준을 

초과하였다.

4. 시멘트 및 콘크리트 염화물 기준 개선 필요성

4.1 국내⋅외 염화물 기준의 차이점

Table 4에 시멘트 및 콘크리트 내 염화물에 대한 규제 기준을 

정리하여 나타내었다(Lee et al. 2023). 한국산업표준에서는 콘크

리트의 구성재료를 고로슬래그 미분말, 플라이애시, 콘크리트용 

(a) The increase of chlroine contents in clinker by using alternative fuel

(b) The variation of chlroide contents in concrete with 

increasing the unit contents of cement

Fig. 6. The effect of alternative fuel on the increase of chloride 
contents in clinker and concrete

Country South Korea Japan China EU USA Australia

Chloride limit for cement None 350 ppm 600 ppm 1,000 ppm none none

Chloride limit for concrete 0.3 kg/㎥ 0.3 kg/㎥ binder × 0.3 %

binder × 0.2 %

(wet)

binder × 0.3 %

(dry)

binder × 0.3 %

(wet)

binder × 1.0 %

(dry)

binder × 0.2 %

(common)

binder × 0.4 %

(indoor)

The state of concrete Fresh Fresh Hardened Hardened Hardened Hardened

Table 4. The national standards for chloride of cement and concrete
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골재 및 배합수 등으로 분류하여 각각의 구성재료별 염화물 이온 

함유량을 규정하고 있지만, 시멘트 내 염화물 함유량에 대한 규정

은 별도로 없는 상태이다. 일본은 시멘트 내 염화물 기준을 350 

ppm으로 관리하고 있으며, 중국 및 유럽연합은 각각 600 ppm과 

1,000 ppm으로 시멘트 내 염화물을 관리하도록 규정하고 있다. 

상기 2개국과 유럽연합을 제외한 미국과 호주 등 다수 국가는 시멘

트에 대한 염화물 기준을 관리하고 있지 않는 상황이다.

콘크리트 내 염화물에 대한 관리 기준은 총량제와 종량제로 구

분할 수 있다. 총량제는 투입되는 시멘트량과 관계없이 일정한 수

치로 콘크리트 내 염화물량을 제한하는 제도이며, 종량제는 투입

되는 시멘트량(kg/m3)에 비례하여 콘크리트 내 염화물량을 유동

적으로 제한하는 제도이다. 

한국과 일본은 콘크리트 내 염화물량을 총량제(0.30 kg/m3이

하)로 관리하고 있으며, 단위 시멘트량 및 시멘트 내 염화물량이 

증가하더라도 콘크리트 내 염화물 기준은 변동이 없기 때문에 총

량제는 매우 엄격한 염화물 관리 기준이다. 반면에, 유럽연합의 

일반 철근 콘크리트에 대해 습윤 환경에서 사용되는 경우 결합재

(시멘트)량에 0.2 %만큼 비례하는 종량제를 기준으로 염화물을 관

리하고 있다. 종량제는 단위 시멘트량에 비례하여 콘크리트 내 염

화물량을 제한하기 때문에 단위 시멘트량이 증가하여도 콘크리트

의 염화물 기준을 만족시키기 용이하다.

4.2 대체연료 활용과 염화물 기준개선 필요성

시멘트 산업에서 혼합재 및 혼합시멘트 사용량 확대와 각종 가

연성 폐기물을 대체연료로 활용 하는 기술은 대표적인 탄소중립 

수단으로 거론되고 있는 상황이다. 유럽(유럽연합-27 기준) 시멘

트 산업의 평균 연료대체율은 2021년 기준 53 %이며, 독일 및 스위

스 등 일부 국가의 경우 연료대체율 70 %를 달성하였다. 

프랑스 라파즈 사의 발표자료(Pisch et al. 2015)에 따르면 해당 

시멘트 사에서 생산하는 클링커 내 염화물 함량은 300∼1,500 

ppm 수준으로 보고된 바 있다. 해당 자료 발표시기를 고려하였을 

때(2014∼2015년) 연료대체율은 36∼38 % 수준으로 2023년 기준 

국내 연료대체율(35 %)보다 소폭 높은 것으로 확인되었다. 

이와 같이 대체연료 활용에 의한 시멘트 염화물 증가는 불가피

한 상황이며, 로트별 클링커 내 염화물 관리 및 선별 혼합을 통해 

전반적으로 생산되는 클링커 내 염화물량을 관리하고 있다. 또한, 

상대적으로 염화물 함량이 낮은 혼합재 첨가를 통해 최종 시멘트 

제품 내 염화물 함량을 낮출 수는 있지만 혼합재 첨가 시 발생하는 

압축강도 등 품질 저하 문제로 인하여 혼합재 첨가에 의한 염화물

량 감소는 제한적이다. 한국의 시멘트 산업 또한 유럽과 같이 폐합

성수지 사용량을 60 %까지 확대하는 것을 탄소중립 전략으로 추

진하고 있는 상황에서 현행 KS F 4009 기준(0.3 kg/m3)을 유지하

는 것은 탄소중립 추진에 걸림돌로 작용할 것으로 생각된다.

향후 한국 시멘트 산업의 탄소중립 달성을 위해서는 유럽 및 

미국 등과 같이 단위 시멘트량에 비례하여 콘크리트 내 염화물량

을 규정하는 종량제 도입이 필요할 것으로 생각된다. 그러나, KS 

F 4009의 총량제 기준을 종량제로 개정하기 위해서는 국내 산업 

환경에 맞는 결합재 비율(%, 유럽의 경우 시멘트 량에 0.2 %)을 

찾기 위한 수행이 추진되어야 하며, 토목⋅건축 구조물의 안정성

이 확보되는 합리적인 염화물 기준 개선(안)이 도출되어야 한다. 

추가로 염화물 기준 개정을 위해서는 안정성 검증 등 연구 결과를 

토대로 한 레미콘⋅콘크리트 산업의 공감대 형성이 우선시되어야 

할 것으로 생각된다. 

5. 결 론

본 연구에서는 국내 시멘트 회사 및 연도별 대체연료 반입량과 

클링커 생산량을 기반으로 시멘트 내 염화물량 추이 및 영향에 

대해 조사하였다. 시멘트 제품 내 염화물 함유량, 대체연료 종류에 

따른 투입 비율은 2016∼2023년도 국내의 데이터를 기준으로 분

석하였다. 또한, 해외 시멘트 염화물량 현황 및 기준 비교를 통해 

다음과 같은 결론을 도출하였다.

1. 2022년 기준, 국내 시멘트 클링커 생산량은 4,229만 톤, 대체

연료 중 폐합성수지 사용량은 229만 톤으로 조사되었다. 이

는 시멘트 생산 시 대체연료의 약 91 %에 해당된다.

2. 국내 시멘트 산업의 가연성 순환자원 활용 규모는 899만 톤

으로 화석연료 대체율은 35 % 수준이다. 대체 연료의 91 %는 

폐합성수지가 차지하였다. 2022년 하반기 국내 시멘트사들이 

반입한 폐합성수지의 중금속 및 염화물 함유량은 시멘트 소

성로 폐기물 사용 및 관리기준에 적합한 것으로 평가되었다. 

3. 해외 탄소중립 선도국과 유사한 수준의 대체연료 활용 시 

예상되는 시멘트 내 염화물량은 1,033 ppm으로 도출되었으

며, 현행 KS F 4009기준이 유지된다면 단위 시멘트량에 따

라 KS 품질 기준을 초과할 수도 있다.

4. 대체연료 사용량 증대 시 시멘트 및 콘크리트 염화물량 증가

는 불가피하며, 연구수행을 통한 합리적 염화물 기준도출과 

이해관계자 공감대 형성을 통해 종량제 도입 검토가 필요할 

것으로 생각된다.
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본 연구는 국내 시멘트 산업의 폐합성수지 활용 현황과 대체연료 사용량 증가에 따른 시멘트 내 염화물 함량에 대해 조사하였으며, 

국내외 시멘트 및 콘크리트 내 염화물 기준 조사를 통해 KS제도 개선 필요성에 대해 고찰하였다. 2016∼2023년에 조사된 각사별 

연평균 염화물 함량 중 최대값은 485 ppm이었으며, 폐합성수지 사용량 증가 시 1,033 ppm까지 증가할 것으로 계산되었다. 국내 

콘크리트 염화물 관리 기준은 총량제로서 0.3 kg/m3로 제한하고 있지만, 계산된 시멘트 염화물량(1,033 ppm)을 기준으로 하였을 

때 단위시멘트량이 290 kg/m3 이상이 되는 경우 현행 KS 염화물 기준을 만족하기 어려운 것으로 나타났다. 해외 다수의 국가에서는 

시멘트 투입량에 따라 콘크리트 염화물량을 제한하는 종량제를 채택하고 있는 상황에서, 한국 또한 시멘트 산업의 탄소중립 달성을 

위해서 연구수행을 통한 합리적 염화물 기준도출과 이해관계자 공감대 형성을 통해 종량제 도입 추진이 검토되어야 할 것으로 

생각된다.




