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산업부산물 재순환을 통한 농촌환경정비

특    집

유      찬

경상대학교 지역환경기반공학과

1. 서  론

  인류는 지난 세기 눈부신 과학기술의 발전과 이를 바탕

으로 한 산업혁명을 통하여 눈부신 산업발전을 이룩하여 

왔다. 전기, 석유, 금속 그리고 고분자 재료의 활용을 통해 

인간생활에 편의는 물론 각종 산업에서는 새로운 개념의 

공정개발을 통한 안정적이면서 대량생산의 체제를 갖추게 

되었으며, 이는 경제적으로 풍요로운 삶을 영위할 수 있는 

기반을 제공하였다.

  농업분야에서도 지난 20세기는 ‘녹색혁명‘이라는 용어를 

만들어 낼 만큼 새로운 시대였다. 농약과 비료의 사용으로 

식량생산의 증대를 가져왔고, 수리체계의 확립과 농기계의 

사용은 효율적이고 안정적인 식량공급에 기여할 수 있었

다. 우리나라도 지난 세기 고도의 경제성장을 통하여 전 국

민의 삶의 질 향상은 물론 이 과정에서 농업의 시스템 정비

와 연구의 성과로서 주곡자급의 성과를 이룩하였다. 

  그러나 이러한 과정의 이면에는 다양한 사회적 문제를 

야기하기도 하였다. 석유를 비롯한 화석연료의 사용은 지

구 온난화의 주범으로 21세기 최대 환경문제를 야기하고 

있으며, 이에 따른 환경오염은 인류의 지속적인 삶의 영위

를 위협하는 수준에 도달하고 있다. 또한 최근 중국, 인도 

그리고 브라질 등 신흥 개발국가들의 경제성장은 전세계 

자연자원의 난개발을 부추기고 있으며, 이는 세계 경제의 

흐름을 바꾸어 놓을 수 있는 정도로 심각한 전 지구적 문제

로 부각되고 있는 실정이다. 농업에서 과다한 농약과 비료

의 사용은 토양 및 수질을 오염시키고 생태계파괴의 주범

으로 인식되고 있으며, 한편으로는 인구증가에 따른 식량

부족의 문제에 직면하고 있는 것이 현실이다.

  특히 산업화과정에서 필연적인 막대한 산업부산물의 발

생은 대기, 수질 그리고 토양오염을 유발하고 있으며, 최근

까지도 대부분이 재활용되지 못하고 일정한 부지에 매립되

고 있으며, 가까운 미래에는 이것도 부지확보 혹은 주변 환

경문제 등으로 용이하지 않을 것으로 예상되고 있다 .

  이러한 산업부산물에 대한 적절한 대책수립이 인류의 지

속적인 산업발전을 위한 전제조건이 되었으며, 21세기 산

업활동에 있어서 산업부산물의 발생억제, 폐기물의 적절한 

처리를 통한 재활용 그리고 에너지회수 등에 대한 연구의 

필요성을 공통적으로 인식하고 있는 실정이다.  

  따라서 본 발표에서는 우리나라의 산업부산물 발생과 재

활용 현황 등에 대해서 먼저 알아보고 기존 연구결과들을 

고찰하면서 농촌환경정비에 산업부산물의 이용가능성에 

대해서 알아보기로 하겠다.  

2. 우리나라 폐기물관리 정책 및 발생 현황

가. 우리나라 폐기물관리 변천사(환경부 등, 2006)

  우리나라의 폐기물관리법은 폐기물 문제가 심각하지 않

았던 1980년 중반 이전에는 생활폐기물은 ｢오물청소법｣, 
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폐기물의 분류
생활폐기물

사업장페기물 󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏 지정폐기물,

감염성폐기물

역할분담 󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏 국   가 광역자치단체 기초자치단체

- 폐기물처리 기술의

  연구개발지원

- 기술적/재정적 지원

- 광역자치단체간의

  폐기물사업 조정

- 폐기물처리사업조정

- 기술적/재정적 지원

- 생활폐기물의 수거/

  운반/처리

폐기물처리계획 󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏 폐기물처리종합계획 폐기물처리기본계획 폐기물처리기본계획

폐기물의배출및처리 󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏 폐기물의 처리기준

생활폐기물의 처리 󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏 시장,군수등이 처리

처리의 대행

처리수수료의 징수

사업장폐기물 처리 󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏 배출자처리원칙

처리입증제

사업장폐기물 감량

폐기물처리업 󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏 폐기물처리업허가 󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏    수집운반업

   중간처리업

   최종처리업

   종합처리업

방치폐기물처리이행보증

폐기물처리시설 󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏 설치승인․신고․면제

설치․관리기준

시설의 사후관리 󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏 사후관리이행보증금

그림 1 우리나라 폐기물 관리체계 

사업장폐기물은 ｢환경보전법｣에 의하여 이원적으로 관리 

되던 것이 1986년 ｢폐기물관리법｣이 제정되면서 관리체계

가 일원화된 이후에 다시 ‘재활용’ 개념이 처음으로 도입되

어 법률체계가 세분화․전문화되었다. 

  1991년에는 폐기물관리법을 개정하여 ｢일반폐기물｣과 ｢

산업폐기물｣로 구분하던 폐기물의 분류체계를 국민건강에 

대한 위해성의 정도를 기준으로 ｢일반폐기물｣과 ｢특정폐기

물｣로 구분하고, 특정폐기물은 국가에서 일반폐기물은 지

방자치단체에서 그 역할을 담당하는 처리책임을 부과하였

다. 한편, 오수 분뇨 등은 1991년 󰡔오수‧분뇨및축산폐수

의처리에관한법률󰡕이 제정되면서 수질관리측면에서 다루

어지게 되었다.
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  1992년 폐자원의 재활용촉진을 위해 폐기물관리법에서

󰡔자원의절약과재활용촉진에관한법률󰡕, 1995년에는 NIMBY 

현상에 효과적으로 대처하기 위해 󰡔폐기물처리시설설치촉

진및그주변지역지원등에관한법률󰡕, 1994년에는 우리나라

가 바젤협약에 가입하면서 동 협약의 국내이행을 위해 󰡔폐
기물의국가간이동및그처리에관한법률󰡕, 1999년에는 수도

권매립지의 효율적 운영을 도모하기 위하여 󰡔수도권매립지

관리공사의설립및운영등에관한법률󰡕을 각각 제정된 바 있

었다. 

  이 시기는 지속가능한 발전을 위한 폐기물발생의 최소화

개념을 도입하여 1) 제품으로 인한 폐기물문제를 효과적으

로 해소하기 위해 폐기물부담금 및 예치금제도가 도입되었

고, 2)1995.1부터 쓰레기종량제를 시행함으로써 폐기물

감량이 촉진되었을 뿐 아니라 재활용이 확대되었으며, 3) 

폐기물관리정책이  “재활용”․ “감량” 쪽으로 전환되어 가면

서 생산․유통․소비의 전 과정에 걸쳐 폐기물 발생을 최

소화하는 자원순환형 사회구축을 위한 기본 틀을 마련한 

시기였다.

나. 우리나라 폐기물 관리체계

  폐기물의 개념은 “쓰레기․연소재․오니․폐유․폐산․

폐알칼리․동물의 사체 등으로서 사람의 생활이나 사업활

동에 필요하지 아니하게 된 물질”(폐기물관리법 제2조제1

호)이라 정의하고 있다. 이와 같은 폐기물은 당해 물건의 

소유자인 배출자의 관점에서 정의되는 것으로서 배출자가 

아닌 제3자에게 유용성이 있다고 하더라도 배출자가 제품

의 제조공정상의 문제 또는 취급상의 부주의로 인하여 생

산제품의 상품으로서 사용할 수 없게되어 저가 또는 무상

으로 제3자에게 매각하고자 하는 경우에도 역시 폐기물로 

분류되게 된다.

  한편, 발생된 폐기물은 환경적인 위해가 최소화되도록 

처리되어야 하는데, 이와 같은 “처리”는 폐기물의 소각․중

화․파쇄․고형화 등에 의한 중간처리와 매립․해역배출

등에 의한 최종처리(법 제2조제5호)로 구분되고, 특히 폐

기물을 재사용․재생이용하거나 재사용․재생이용할 수 

있는 상태로 만드는 활동 또는 폐기물로부터 에너지를 회

수하는 활동(에너지 회수기준: 저위발열량이 킬로그램당 3

천 킬로칼로리 이상,에너지 회수효율 75% 이상)을 재활용

(법 제2조제6호)이라 하여 중간처리의 한 유형으로 보고 

있다. 

  특히 󰡔자원의절약과재활용촉진에관한법률󰡕은 자원의 효

율적인 이용과 폐기물의 발생억제, 자원의 절약 및 재활용

촉진을 통하여 환경을 보전하고 지속적인 경제발전과 국민

복지향상에 이바지하기 위하여 제정된 법률로서 자원재활

용을 촉진하기 위하여 국가차원에서 시책을 강구하고, 지

방자치단체는 국가의 시책에 따라 당해 지역 안의 자원재

활용을 촉진할 책무를 지도록 만든 법률이다. 이 법률에서

는 전체 폐기물의 대부분을 차지하고 있는 건설폐기물과 

슬래그 및 석탄재를 폐기물이 아닌 산업부산물로 별도로 

지정하여 사업자가 자원재활용을 촉진하고 국가 또는 지방

자치단체가 행하는 조치에 적극 협력할 수 있는 기반을 조

성하였다.

다. 우리나라 폐기물의 분류(환경부, 2004)

  폐기물관리법에 의한 폐기물의 분류는 발생원별 관리의 

효율성을 기하고자 크게 생활폐기물과 사업장폐기물로 구

분하고, 사업장폐기물은 발생특성 및 성상에 따라 다시 사

업장일반폐기물, 건설폐기물, 지정폐기물(감염성폐기물)

로 세분되며, 종류에 따라 그 수집․운반․보관 및 처리에 

관한 기준 및 방법을 달리하고 행정상의 책임과 의무에서

도 많은 차이가 있는데, 환경 및 국민보건상 위해성이 높은 

지정폐기물 및 감염성폐기물의 경우 다른 폐기물에 비하여 

강화된 기준 및 방법을 적용받게 된다(그림 2 참조).

◦생활폐기물：가정에서 배출되는 폐기물로서 종량제 봉

투와 재활용품인 종이, 병, 캔, 음식물류 등을 말한다.

◦사업장배출시설계폐기물：사업장에서 제품 제조, 시설 

정비 등의 과정에서 발생되는 폐기물로서 폐고분자화합

물, 분진, 슬러지 등을 말한다.

◦건설폐기물：주택공사, 토목공사 등의 건설공사 현장에

서 발생되는 폐기물로서 폐콘크리트, 폐아스팔트 등을 

말한다.

라. 폐기물의 발생 및 재활용 현황(국립환경과학원, 2006)

  2006년도 국립환경과학원 발표자료(2005 전국 폐기물 

발생 및 처리현황)에 따르면 2005년도 우리나라의 총 폐

기물 발생량(지정폐기물 제외)은 290,389톤/일로, 전년
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가정생활폐기물

․생활폐기물

사업장생활계폐기물

폐기물

사업장일반폐기물

․사업장배출

시설계폐기물

사업장폐기물 ․건설폐기물

지정폐기물

그림 2 폐기물 분류체계

그림 3 폐기물 발생량 변화

도 303,514톤/일에 비하여 약 4.3% 감소하였으며(그림 

3 참조), 폐기물 구성비는 생활폐기물 16.7%, 사업장배출

시설계폐기물 38.7%, 건설폐기물 44.6%로서 건설폐기

물이 가장 큰 구성비율을 차지하고 있는 것으로 나타났다

(그림 4 참조).

  폐기물의 처리방법은 재활용이 주류를 이루고 있으며, 

2005년도 재활용율은 79.0%로 전년대비 3.3%포인트 증

가한 것으로 나타났으며, 매립율은 11.5% 그리고 소각율

은 5.5%로 전년대비 각각 18.7%, 3.7% 감소한 것으로 

나타났다.

  한편 폐기물 처리주체별 처리현황은 지방자치단체 처리

가 11.7%, 처리업체 처리가 79.7% 및 배출자의 자가처

그림 4 폐기물 종류별 구성비율

리가 8.6%로 나타났다. 생활폐기물의 처리주체별 처리현

황은 자치단체 61.8%, 처리업체 36.8%, 자가처리가 
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그림 5 폐기물 처리방법의 연도별 변화추이

그림 6 폐기물 종류별 처리주체별 처리량

1.4%, 그리고 사업장배출시설계폐기물은 자치단체 1.2%, 

처리업체 80.4%, 배출업체의 자가처리 18.4%로 나타났

다. 그러나 건설폐기물은 자치단체 2.0%, 자가처리는 

5.8%인 반면에 처리업체 92.2%로 처리업체에 의한 처리

비중이 매우 높게 나타났다.

3. 폐기물의 활용방안

가. 건설폐기물

  2005년도 건설폐기물 발생량은 129,572톤/일이며, 전

년도 148,489톤/일에 대비 12.7% 감소하였는데, 그 이

유는 2005년도 건축허가현황과 주택건설실적이 전년도에 

비해 각각 5.1%, 6.1% 감소하였기 때문으로 추정되고 있

다. 그러나 건설폐기물의 총 폐기물 중 점유율은 44.6%로 

상대적으로 높은 것으로 나타나고 있다. 또한 재활용율은 

96.7% 로서 다른 폐기물보다 높게 나타나고 있으나 이는 

중간 처리업체에 위탁을 맡긴 경우도 포함되기 때문에 실

질적인 의미의 재활용이라는 측면에서는 중간처리업체 경

과이후의 재활용 정도가 중요할 수 있다.

  우리나라에서 건설폐기물의 주요 재활용 분야는 성토재

료였으나 외국은 도로 포장체의 기층(base course)과 보

조기층(subbase)에도 많은 적용사례를 가지고 있다. 이는 

건설폐기물의 큰 부분을 차지하고 있는 콘크리트를 파쇄한 

골재가 자체 수경성을 가지고 있어 시간 경과에 의해서 강

성이 증가되므로 기층 재료로서 유리한 특성을 가지고 있

기 때문이다. 

  한편 과거 30여 년 동안 많은 관심을 모으면서 진행되었
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던 연구 분야 중 하나는 건설폐기물을 콘크리트의 골재로 

재활용하는 방안이다. 20세기 후반에 개발도상국들의 급

속한 경제발전 과정에서 일부 지역에서는 콘크리트 골재의 

부족을 종종 경험하였으며, 원거리로부터 골재의 운반은 

공사비 증가의 요인이 되었다. 실제로 우리나라의 경우에

도 1988년 하천골재가 차지하는 비율이 54.2%에서 

1997년 28%로 감소되었으며, 이를 대신하기 위하여 쇄석

골재의 비율이 같은 기간 동안 26.5%에서 41.8%로 증가

하는 등 양질의 천연 골재확보에 어려움을 경험하고 있다

(이상은, 1998). 그러나 그 동안의 몇몇 연구 결과들에서

는 건설폐기물 재생골재를 구조물의 콘크리트 골재로 재활

용하여 사용하는 경우에 몇 가지 문제점들을 확인시켜 주

었다. 예를 들면 Topҫu, I.B. & N.F. Gȕnҫan(1995)는 

건설폐기물 재생골재를 사용하는 경우에는 일반골재를 사

용하는 경우보다 단위중량이 작고, 워커빌리티가 낮아지며 

흡수율이 커진다고 보고하고 있으며, 또한 28일 강도를 기

준으로 했을때, 재생골재를 사용한 경우의 공시체의 압축

강도와 탄성계수는 일반적인 경우의 80%정도밖에 이르지 

못하는 것으로 보고하고 있다. 이러한 문제점들에 대해서

는 70년대와 80년대를 거치면서 많은 실험들을 통하여 계

속적인 해결방법을 찾고자 노력하였으며, 재생골재의 재활

용을 위한 지침 등을 만들어 나갔다. 

나. 철강슬래그

  철강슬래그는 철강의 제조 공정에서 철의 원료인 철광석 

등으로부터 철을 분리하고 남은 암석성분으로 POSCO의 

경우 연간 고로슬래그 800만톤 제강 슬래그 400만톤 등 

총 1,200만톤의 슬래그가 발생하고 있다.

1) 고로슬래그

  고로 슬래그는 고로슬래그 철광석, 코크스, 석회석 등을 

고로(용광로)에서 용융하면 약 1,500℃의 쇳물과 함께 광

물성분이 용해된 용융슬래그가 발생되는데, 냉각방법에 따

라 서냉, 급냉 그리고 반급냉 슬래그로 나뉘며, 그 성상도 

각각 다르게 나타난다. 서냉슬래그는 도로보조기층재료, 

규산질비료, 콘크리트의 골재 등으로 사용되며, 급냉슬래

그의 경우에는 고로슬래그 시멘트의 원료로 주로 사용되고 

있다. 고로슬래그의 활용성이 높은 콘크리트의 경우에는 

고로슬래그를 시멘트의 원료나 혼화재 그리고 골재로 사용

하고 있는데 고로슬래그 분말 자체에는 보통 수경성이 없

어 초기강도는 저하하지만 장기재령에서는 시멘트의 수화

생성물인 수산화 칼슘과 같은 알칼리 물질의 자극에 의한 

포졸란 반응으로 강도와 내구성을 증가시키는 것으로 알려

져 있다(문한영등, 1996).

  고로슬래그를 골재로 사용하는 경우에는 서냉슬래그를 

파쇄하여 콘크리트용 굵은골재로 사용하는 방법과 급냉슬

래그를 콘크리트용 잔골재로 사용하는 두가지 방법이 있

다. 특히 대기 중에서 서서히 냉각된 서냉슬래그의 경우에

는 일반 쇄석골재와 마찬가지로 공학적으로 마찰각이 크고 

풍화와 침식에 대한 저항성이 커서 골재로서 양호한 성질

을 가지고 있다(이관호, 1997). 

2) 제강슬래그

  재강슬래그는 철에서 강을 만들기 위해 쇳물에 녹아있는 

탄소, 규소성분 등을 제거하는 공정에서 발생되며, 고로에

서 제조된 쇳물에 고압의 산소를 불어넣어 정련하는 공정

에서 생성되는 전로슬래그 (BOF Slag)와 고철 등을 전기

로에서 정련할 때 생생되는 전기로슬래그 (EAF Slag)로 

크게 구별할 수 있다.

  전로슬래그는 생성당시 10~50 cm 크기이지만 철분함

유량이 많아 이 철분을 회수하여 재사용하기 위하여 40 

mm이하로 파쇄하는 공정을 거치는데 약 25%정도가 회수

되어 다시 전로로 투입되고 남은 75%는 슬래그로 생산된

다. 이 제강슬래그중에서 약 53%정도가 매립되고 있는 것

으로 알려져 있다(구성은등, 2000). 

  재강슬래그의 경우에는 유리석회(free CaO)에 의한 팽

창붕괴성이 있어 콘크리트 골재등 고부가기치 건설재료로 

활용되지 못하고 대부분이 도로의 보조기층재, 성토 및 복

토 등 매립용으로 사용되고 있는 실정이다. 따라서 건설재

료로서 슬래그의 적용범위를 확장하기 위해서는 안정화

(aging)처리에 의해 팽창성 물질을 제거한 후 사용하는 방

법이 필요하다. 

  유리석회란 선철, 고철과 같은 제강원료를 정련하는 과

정에서 부원료로 사용되는 생석회가 충분히 슬래그화 되지 

않으면 불안정한 상태로 전로슬래그 내부에 잔존하게 되는 

성분을 말한다. 전로슬래그 중 유리석회 성분은 보통 연회

색으로서 육안으로 식별이 가능하며 반응성이 높기 때문에 

대기중의 수분 등과 접촉하면 수산화칼슘이 생성되며 체적
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이 2배정도 증가하여 팽창과 붕괴를 반복한 후 최종적으로 

안정화 된다. 그러나 전로슬래그에 함유된 유리석회 전부

가 반응하지는 않으며, 안정화 후에도 일부 유리석회 성분

이 남아 있으며, 이때의 유리석회 성분의 존재상태에 따라

서 재활용후 슬래그의 팽창정도가 다르게 나타날 수 있다. 

따라서 제강슬래그를 건설/토목 목적으로 고부가가치를 가

지는 재료로 재활용되기 위해서는 안정화(aging)을 시켜 

주어야 한다.

다. 석탄회

  석탄재는 석탄발전소에서 석탄을 미분기로 분(2000 

Mesh 체 70- 80%통과)하여 뜨거운 공기기류와 함께 고

속으로 연소로내로 주입되어 석탄에 함유된 대부분의 광물

질의 용융점인 1,500±200℃ 온도 변위에서 부유상태로 

순간적으로 연소된다. 국내탄(무연탄)의 경우는 30∼

50%, 석탄(유연탄)은 10∼15% 정도의 회분을 함유하고 

있어 이것이 보일러 내에서 연소 후 석탄회가 되며, 석탄회

는 연소온도, 탄종, 분쇄도, 체류시간에 따라 여러 가지 물

리적·화학적인 성질이 변화된다. 미세한 분말상태인 미분

탄은 연소되어 배연가스와 함께 보일러에서 배출되어 집진

기 하부에서 포집되는데 이 회를 비회(Fly Ash, 75∼

90%)라 하고, 보일러 하부로 낙하되는 괴상 또는 입자가 

큰 회를 저회(Bottom Ash, 10∼25%)라 한다. 저회

(B/A)는 분쇄기로 분쇄하여 비회(F/A)와 같이 혼합되어 

해수에 의해 회 처리장으로 이송 후 매립된다.

  석탄회는 집진위치 뿐만 아니라 사용 석탄의 품질에 따

라서도 차이가 있다. 준 역청탄 또는 갈탄을 태워서 생성된 

비회를 등급 C 비회라고 하며, 이는 자체적으로 석회나 다

른 성분들로 인해서 강도증진 효과를 가지고 있으며, 점착

력이 크다. 역청탄 무연탄에서 발생되는 비회는 등급 F비

회로서 이는 포조란 성질은 가지고 있지만 자체적으로 강

도증진 효과는 약하며, 점착력도 거의 없다. 

  비회 중의 가용성 SiO2는 시멘트 수화시 생성 되는 수산

화칼슘과 상온에서 서서히 화합하여 불용성의 안정된 규산

칼슘을 생성시켜 장기적으로 콘크리트의 강도를 증진시킨

다. 그리고 비회 사용 시 초기강도는 떨어지나 28일 이후

부터 강도는 계속 증가 하여 교량건설에 적합하다. 입자가 

구형인 비회는 Ball-Bearing과 같은 작용에 따른 유동성

개선으로 펌프성, 표면처리 등을 좋게 한다 

  시멘트에 비회를 혼화하면 콘크리트의 수화열이 감소하

여 온도상승은 대체율이 증가한 만큼 감소하기 때문에 댐

공사 등에 적합하다. 어떤 종류의 골재가 시멘트와 알카리

분이 장기간 반응하고 콘크리트가 팽창하여 균열이 생겨 

붕괴되는 알카리 골재반응은 비회를 사용함으로써 알카리 

골재반응이 억제된다. 비회를 혼합한 콘크리트 몰탈의 건

조수축율은 시멘트량과 물-시멘트비에 의해 좌우되지만 비

회의 대체율이 증가한 만큼 시멘트량이 감소되고 수축율이 

적어져 균열현상이 일어나지 않는 견고한 구조물이 된다. 

시멘트중의 유리석회와 비회의 규산과 알루미나가 결합하

여 불용성의 견고한 물질을 만들어 콘크리트의 조직을 치

밀하게 하기 때문에 수밀성이 증가되고 시간이 경과할수록 

현저한 효과를 발휘 하므로 지중 공사에 유효하게 사용한

다. 석탄회 사용으로 위 사항의 장점등을 활용할 수 있으며, 

부수적으로 원재료비 절감에 따른 원가부담을 해소한다.

  한편 상대적으로 활용도가 매우 낮은 저탄회의 경우에는 

최근에 그 활용법을 활발하게 모색하고 있다.

라. 굴패각

  굴 패각은 방해석 구조로 된 고순도 탄산칼슘(CaCO3) 

생체 광물로서 주성분과 광물상이 천연 석회석과 동일하

며, 조직이 다공성으로 분쇄가 용이하고 채광의 부담이 적

은 장점을 가지고 있다. 하지만 굴 패각을 건설재료로 사용

하기 위해서는 염분제거, 생석회나 소석회의 생성을 위한 

전처리 단계 그리고 분쇄단계 등 몇 가지 필요한 공정을 거

쳐야 비로소 활용이 가능하며, 굴양식장이 넓게 분포하고 

있어 패각을 한곳에 집중적으로 모아서 활용하기 위해서는 

운반 및 보관에 대한 기본검토 이루어져야 한다는 단점이 

있다.

  기존 연구들에 의하면 굴패각의 성분은 산지별로 큰 차

이가 없으며, 패각의 부위별로도 차이가 없었으며, CaCO3

의 함량이 최고 97.6%에서 최저 95.9%로서 다른 광물들

에 비해서 매우 양호한 원재료 조건을 가지고 있는 것으로 

나타났다.

마. 인산석고

  인산석고는 인산비료산업의 부산물로서 인광석(phos-
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phate rock)에서 인산(phosphoric acid)을 추출하는 과

정에서 발생되고 있다. 인광석은 미국의 플로리다를 비롯

하여 인도, 남아프리카공화국 등 세계 각지에 분포하고 있

으며, 주로 이 지역들 주변에서 발생하고 있다. 인산석고의 

주요 구성성분은 인광석의 조성과 생산공정에 따라서 다양

할 수 있는데, 일반적으로 주요성분이 CaO 37.17%, 

SiO2 2.59%로 전체 약 39.76%로 나타났으며, 전체 함량

의 53.32%는 황산염(sulfate, SO4)로 나타났다. 석영과 

정장석(orthoclase), 사장석(plagioclase) 그리고 운모

(mica) 광물들이 존재하고, 대부분 이수석고로 이루어져 

있다.

4. 친환경 농촌정비에서 산업부산물의 활용 방안

  농촌지역은 그 동안 대표적인 토양오염의 피해 지역이었

다. 이는 농촌지역이 먹거리 생산의 주요 기반이고, 각종 

생태자원의 근원이기 때문에 실질적으로 그 피해상황이 현

저하게 나타나고 또 그 만큼 국민의 관심을 많이 받는 특징

을 가지고 있기 때문일 것이다. 

  농촌지역에서 발생되는 환경오염의 원인은 일부 영농활

동에서 발생되는 경우도 있지만, 대부분은 국가차원의 산

업활동 또는 도시지역의 발전과정에서 기인하는 경우에 그 

원인을 찾을 수 있다. 그 예로서 각종 산업시설에서 배출되

는 폐수/매연/폐기물 등, 쓰레기 매립장 주변, 휴폐광산 주

변지역에서의 토양 및 수질오염 등이다. 또한 우리나라는 

자연재해가 주로 건조기에 발생되는 산불과 우기철의 홍수

로 대별될 수 있는데, 그 피해지역 또한 대부분 농촌지역에 

집중되고 있다.

  이러한 농촌지역의 환경오염은 그 복원이 시급하지만, 

그 대상매체와 범위가 넓기 때문에 대책방안 마련이 용이

하지 않다는데 그 문제점이 있다. 예를 들면 산불 피해지

역, 휴폐광산에 의한 피해지역 등은 그 범위가 넓어 그 복

원을 위해서는 막대한 경제적 부담과 장기간의 시간이 소

요될 것으로 예상되고 있다.  

  그런데 앞서 살펴본 산업부산물들의 특성들을 이러한 지

역들에서 활용한다면 경제적 부담을 줄여주면서 산업부산

물의 재활용을 촉진시킬 수 있으며, 이는 국가 전체의 자원

순환적인 측면에서도 매우 획기적인 전기를 마련할 수 있

는 기회가 될 것으로 예상된다.

  따라서 여기서는 이와 관련된 몇 가지에 사례에 대해서

만 정리하여 논의해 보고자 한다.

가. 석탄재 (USDA-ARS)

  앞서 언급한 사업장 폐기물 중 철강슬래그와 석탄재가 

재활용촉진을 위한 다양한 방안을 모색 중에 있다. 특히 석

탄재는 국내 10개 화력발전소에서 연간 약 600만톤이 발

생하며, 이중 약 350만톤(58%)은 시멘트 대체제로 사용

하고 나머지 약 250만톤(42%)은 인근 매립장에 매립 처

리되고 있다. 특히 석탄재 중 바닥재(bottom ash)는 활용

하기 어려워 전량 매립장에 매립 처리되고 있는 실정이다. 

따라서 일부 발전소에서는 매립장 용량이 한계에 부딪혀 

최악의 경우 전기 생산을 중단할 수밖에 없는 위기에 처할 

수도 있는 상황에 직면해 있다.

  그런데 석탄재는 석탄의 종류와 원료 그리고 연소시설의 

특성 등에 따라 달라질 수 있지만, 주요 화학적 구성성분들

이 Al, Ca, Fe, Mg, K, Si, Na 그리고 Ti 등 8가지 성분

들이 전체의 95%정도를 차지하고 이중 5가지는 식물생장

에 중요한 영양분들이다.

  물론 석탄재 중 비회에는 미량원소(trace element)로 

다량의 As, Cu 그리고 Se가 함유되어 있어 환경적인 문제

를 유발할 위험성이 있다. 그러나 저회의 경우에는 연소과

정에서 대부분 휘발되어 그 양이 적기 때문에 식물생육에 

활용성은 매우 높은 것으로 예상 된다.

  저회의 경우에는 용해성 염분이나 붕소의 함유량이 높다

는 문제 등이 지적되고 있는데, 이는 종자의 발아와 식물의 

정착에 문제점을 유발할 수 있기 때문이다. 이러한 문제점

은 부산물을 표면에 살포한 뒤에 자연현상으로 그 농도를 

저하시킨 후 경운을 통해서 부산물을 종자를 심는 층보다

는 아래에 놓이도록 하여 가급적이면 부산물과 초기 종자

의 접촉을 최소화하거나 일정기간이상 야적장에 방치되어 

그 농도가 저하된 재료를 사용하는 방법 등으로 문제를 해

결할 수 있다. 현재 우리나라는 대부분 오랜 기간 동안 방

치되었던 재료들이 많기 때문에 이 방안은 현실적인 것들

이 될 것이다. 실제 외국의 경우에는 발생된지 얼마되지 않

은 경우에서는 86 ton/ha만 사용하여도 문제가 발생하였

지만 일정기간 이상 방치되었던 석탄재를 사용한 경우에는 

131 ton/ha를 사용해도 문제가 없었던 것으로 보고된 바 



특    집

38 전원과 자원 2008년 6월

있다(Martens & Beahm, 1976).

  또한 과수원 고랑에 112 ton/ha의 석탄재를 시용 후 4

년간 잡초의 생장을 억제하였으며, 6년 동안 과수의 생산

은 재배품종 중 3/4이 수확량이 증가한 것으로 나타났다. 

또 다른 사례에서는 원예산업 분야에서 토양 표면에 5 cm 

정도 석탄재를 포설하여 배지로서 활용한 사례가 있는데, 

재배용 토양의 확보에 여유가 생기고 표면에만 포설함으로

써 높은 염분농도에 의한 피해를 줄일 수 있었다. 또한 표

면이 입단화되면서 수분의 공급이 원활하고 반대로 증발산

을 조절해 주는 역할을 수행해 줄 수도 있다.

  따라서 석탄재는 식물의 생장과 관련해서 화학적으로는 

식물에 필수 영양소의 공급해 줄 수 있고 식물생장에 적정

한 매개체로서 토양의 물리성을 개선하여 토양의 입단화와 

물의 침투력을 개선시킬 수 있다. 이러한 특성은 석탄 부산

물을 보조적인 영양공급원으로 사용한다면 위해성을 줄이

면서 그 효과를 크게 할 수 있을 것이다. 

  실제로 이러한 특성을 이용하여 석탄재를 이용한 오염지

역 표층 복토재 개발에 관한 연구수행결과에서는 석탄회 

혼합토가 식생기반 조성에 탁월한 효과가 있는 것으로 확

인된 바 있다. 그림 7은 일반토사에 석탄재를 혼합(35%)

한 경우에 식물생장에 미치는 영향을 야외에서 실험한 사

례이다. 실험에서는 국내 자생종 식물 4종류를 대상으로 

일반 토양과 일반토양에 석탄재(저회)를 35%혼합한 경우

(a) 일반 토사

(b)일반토사(65%)+석탄재(35%)

그림 7 석탄재 혼합이 식생조성에 미치는 영향평가 실험

축분퇴비 
처리량
(톤/ha)

복토지

충진재료

식물체 총 생체중 (톤/ha)

2007/8/2 8/25 9/10 10/17
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토양 7.3 13.6 35.3 83.3 

토양+석탄회 7.8 18.7 23.9 91.7

표 1 산업부산물 혼합토의 주요 시기별 피복식물의 수

량특성

에 대해서 축분퇴비를 이용하여 비료조건을 맞춰 준 후 그 

결과를 2007년 7월부터 2007년 10월까지 비교하였는데, 

표 1과 같이 석탄재를 혼합한 경우에서 결과가 양호한 것으

로 나타났다(환경부, 2008).

나. 철강 슬래그

  앞서 언급한 바와 같이 철강슬래그는 크게 고로 슬래그

와 제강 슬래그로 나눌 수 있는데, 슬래그류 부산물은 이미 

오래전부터 토목공사에서 널리 재활용되어 왔다. 그러나 

제강슬래그의 경우에는 그 재활용 정도가 낮았는데, 최근

에는 이 제강슬래그가 환경과 관련되어 몇 가지 새로운 활

용 가능성을 보여주고 있다.

  제강슬래그의 주요성분은 Ca, Fe, Si, Mg 그리고 Mn

이 각각 29%, 21%, 5%, 5% 그리고 3%로 알려져 있으

며 미량이지만 인산도 0.5% 그리고 free lime형태의 

CaO가 약 7%정도 함유되어 있다. 따라서 제강슬래그는 

토양 pH의 개량제나 Ca의 공급원으로 이용될 수 있는 가능

성이 높으며 Mg 결핍 토양의 개량제로 이용 가능성이 높다.

  외국에서는 이러한 특성에 착안하여 제강슬래그를 Ca 

공급원, 즉 토양개량제로서 강산성 산림에 사용하였을 경

우에 pH 증가, 수용성 Al의 감소를 확인하였고 적정 제강

슬래그의 시용 수준은 3,000~5000 kg/ha인 것으로 알

려져 있다.  과수원 나무 1개체당 315 g의 제강슬래그를 

사용한 2년 후 생장량이 32%증가 되었으며, Corsican 소

나무에 제강슬래그를 사용했을 때 수목 생장량과 생존율이 

증가되었다는 보고도 있다. 특히 제강슬래그, 석회석 그리

고 돌로마이트(dolomite)의 비교실험에서 제강슬래그가 

다른 토양개량제와 유사한 효과를 나타내었으며, 제강슬래

그의 시용이 식물체의 Ca, Mg, P함량의 증가와 K, Mn 

함량의 감소를 가져와 결과적으로 목초생산이 증가한 것으

로 나타났다. 한편 pH 4.8인 토양에서 제강슬래그의 시용
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은 석회질비료의 시용보다 pH 증가효과는 적었으나 유채

재배의 경우 식양토에서는 석회질비료와 비슷한 수량증대

를 얻었으며 미사질토양에서는 유의하게 높은 수량을 얻었

으며, pH 6.4의 토양에서 sweet papper의 수량증대에 

기여하고 제강슬래그의 적정 시용량은 3780 kg/ha인 것

으로 보고된 경우도 있다. 또한 제강슬래그가 벼의 영양생

장에 적합하다는 보고도 있었다. 

  실제 국내에서는 임준택등(1999, 2000a, 2000b)이 

제강슬래그를 논과 밭의 토량개량제로 시비한 후 1년경과 

후 제강슬래그 4~8 ton/ha가 시용된 경우와 비교구

(control)로 시용된 석회 2 ton/ha가 시용된 포장에서 비

슷한 경향을 나타내었으며, 특히 생육후기에 제강슬래그 

시용 포장에서 식물의 생장이 석회가 시용된 포장보다도 

우수한 것으로 나타났다. 또한 논의 경우에는 1년 후에도 

그 효과가 지속되고 있다는 사실을 보고하였다.

  묘포와 소나무림을 대상으로 한 박인협등(2001)등의 제

강슬래그의 토양개량성능 실험에서도 시용효과는 수종 간 

적정 pH범위에 따라 다르게 나타났지만 산성도가 심한 토

양에 대해서 큰 효과가 기대된다고 하였다.

  한편 제강슬래그의 경우에는 수질처리에도 높은 효과를 

나타내는 것으로 보이는데, 국내의 하수처리장에서 최종부

산물로 발생되는 하수슬러지 케익은 높은 유기물함량과 함

수비 때문에 매립작업에 많은 어려움이 있는데, 김응호등

(1999)은 하수슬러지 중량에 제강슬래그 20~40%와 생

석회 5~10%를 적정비율로 혼합하여 3~7일간 양생시킨 

경우 강도발현이 양호하였고 용출실험에서도 문제가 없는 

것으로 보고하고 있다.

  또한 최근에 생석회(CaO)나 소석회(Ca(OH)2)가 바다

의 적조방지제 혹은 하천의 녹조방지를 위한 재료로 연구

되고 있는데, 제강슬래그의 경우에도 실제로 하천에 생물

학 처리시스템을 운용한 결과 폐수가 유입되는 조건에서도 

용존산소량(DO)이 35% 증가하고 부영양화의 원인인 인

(P)의 제거율도 탁월하였으며, 금속의 부식억제 효과도 확

인되었다.

  반폐쇄적 오염수역이나 양식장내 퇴적층과 같은 해저 퇴

적물을 효율적, 경제적으로 정화하기 위해 제강슬래그를 

복토재로 활용하는 방안에 대해서 연구도 있었는데, 박기

영등(2001)은 해역의 부영양화가 오염퇴적물에서 대량의 

황화수소와 인산염 등이 용출되어 발생한다는 사실에서 퇴

적층 상부에 슬래그를 복토한 후 양식한 굴의 생장이 비 복

토한 경우보다는 양호해 졌다는 사실을 밝혀냈다. 어류의 

경우에도 Iitaka(1973)의 연구결과에 따르면, 약 8~9% 

슬래그 투입 수조에서 어류의 성장이 잘 되었고 어란과 치

어의 성장과 생존율도 좋은 것으로 나타났다(진평등, 

2001).

  또한 제강슬래그는 pH상승과 침전유발물질을 함유하고 

있으며, 그 결정구조가 다공성이기 때문에 표면흡착으로 

토양내 오염물질의 제거효율이 높을 것으로 기대된다.

  실제로 김동민등(1980)은 Column실험을 통하여 폐수

에서 pH=7인 조건에서 일반모래가 10%정도의 효율을 

보인 반면 슬래그는 70%정도의 제거효율을 보여 매우 우

수한 것으로 나타났다. 또한 비소오염토양에 대해서 영가 

그림 8 영가철과 제강슬래그 처리 비소오염토양의 컬럼

실험

그림 9 제강슬래그에 의한 비소오염 처리사례
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철과 제강슬래그를 처리한 후 용출저감 특성을 알아보기 

위한 그림 8과 같은 column실험 결과에서는 그림 9와 같

이 용출수내 포함된 비소의 함량이 규정값 이하로 저감된

다는 사실도 확인된 바 있다.

다. 굴폐각

  앞서 언급한 바와 같이 우리나라 굴패각은 남해안을 중

심으로 집중적으로 발생되고 있으나, 아직까지 굴패각의 

수집이나 운반, 야적을 위한 체계적인 제도의 미비로 실용

화를 위해서는 이의 선결이 요구되는 실정이다. 그러나 굴

패각의 재활용 방안을 위한 연구는 최근에 들어서 매우 활

발한데, 토양개량제, 수질처리 등에서 그 가능성을 인정받

고 있다. 특히 수질처리의 경우에는 하천과 호소 등의 부영

양화의 원인인 인(P)의 저감에 좋은 효과를 보여주는 것으

로 나타나고 있는데, 그림 10과 같은 굴폐각 입자를 이용

한 농업용 배수로 내 인저감장치(완충대) 실험결과에서는 

평균 15%이상의 인제거 효율을 나타내서 연속적으로 복수

개의 저감장치를 설치할 경우에는 높은 효율을 기대할 수 

있을 것으로 기대 되었다.

그림 10 농업용 배수로 내 인저잠장치(완충대)

표 2 2연속 저감장치 내 인제거 효율

Time

(days)

PO4
3-
-P (mg․L

-1
)

Input
1
st
 

Buffer 
zone

Reduction

(%)

2
nd
 

Buffer 
zone

Reduction

(%)

1 0.235 0.229 2.55 0.212 9.79

2 0.226 0.202 10.84 0.191 15.49

7 0.359 0.332 7.39 0.304 15.20

14 0.334 0.300 10.17 0.278 14.97

28 0.274 0.222 18.97 0.113 58.76

5. 맺음말

  그동안 우리 주변의 산업부산물들은 ‘폐기물’로서 각종 

오염의 원인이고 인간의 삶에서 접근을 꺼려하는 ‘님비현상’

의 대상으로서 거부감을 가지고 있었다. 그러나 전 지구적

인 차원의 물질순환 측면을 고려했을 때에는 이러한 부산

물들은 항상 우리 곁에서 적치되어 있어야 하고 지속적으

로 우리에게 영향을 미치는 운명적인 현실을 외면하고 지

낼 수만은 없는 것도 우리의 현실이다.  

  따라서 이제부터라도 또 다른 관점에서 산업부산물의 활

용에 관심을 더 가져야할 시기가 되었으며, 이상의 내용에

서 언급한 바와 같이 우리 주변에서 필요로 하는 곳에서는 

또 다른 형태의 자원으로서 재활용될 수 있다는 사실에 주

목할 필요가 있다. 

  특히 농촌환경정비 사업과 관련되어서는 파괴된 자연환

경과 생태계의 복원, 생산기반의 친환경적정비사업 등에서 

경제적이면서 높은 효율을 기대할 수 있는 자원으로서 적

극적인 활용방안에 대한 연구도 더욱 활성화되어야 할 것

이며, 나아가서 이러한 자원을 이용한 고부가가치 환경산

업을 농촌지역에서 선도하여 미래 환경산업에서 주도적인 

위치를 선점하는 것도 매우 중요한 사안으로 판단된다.   
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