
1. 서 론   

건설산업 분야에서 신규 도로공사나 신축건축에 사용하는 골재

의 양은 점차로 감소하는 추세이지만, 최근 주거환경개선을 위한 

재건축 및 재개발 등으로 건설공사는 꾸준히 증가하고 있고, 이에 

골재의 수요와 건설폐기물의 발생량은 증가할 것으로 예상하고 

있다. 특히 1980년대 후반부터 도로 건설재료로 콘크리트를 활용

하기 시작하면서 도로 신설, 노선개량 사업 등으로 인하여 폐콘크

리트 발생이 점차로 증가하고 있는 추세이다(Lee et al. 2005). 이

러한 가운데 그 수요가 한정되어 있는 천연골재를 대체하는 대체

골재 공급원으로서 건설폐기물을 재활용한 순환골재에 대한 관심

이 고조되고 있다. 건설폐기물을 친환경적으로 처리하고 재활용하

여 건설 자원으로의 활용을 촉진하기 위해 ｢건설폐기물의 재활용

촉진에 관한 법률｣을 제정하여 현재까지 운영하고 있으며, 국토교

통부 ‘순환골재 품질기준’을 제정하여 사용용도별 품질기준을 규

정하고 있다. 건설폐기물을 재활용한 순환골재는 폐기물 매립지 

부족에 대한 대처와 환경보전 필요성, 궁극적으로 자원 순환형의 

건설 산업체제 구축을 위해 순환골재 및 순환골재 재활용제품의 

활용 비율이 점차 증가하고 있다. 그러나 순환골재는 높은 알칼리

성 유출수와 유해중금속을 함유하고 있어 환경유해성에 대한 우려

가 있는 실정이다(Song et al. 2011; Park et al. 2013).

‘순환골재’라 함은 건설폐기물을 물리적 또는 화학적 처리과정 

등을 거쳐 품질기준에 적합한 골재를 말한다. 또한 순환골재는 “자

원의 절약과 재활용 촉진에 관한 법률”에 의해 재활용 목적에 적합

하게 처리하고 최대 입경 100mm 이하, 부피기준 이물질 함유량 

1% 이하로 관리함을 기준으로 하고 있다. 그리고 건설폐기물의 재
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활용을 위한 기본계획(2016년)에 의해 건설공사에서는 골재 소요

량의 40% 이상을 순환골재로 재활용하도록 의무사용량을 기준하

고 있으며, 의무사용 규정에 따라 건설공사의 도로보조기층, 수평

배수층, 되메우기, 뒷채움 등에 사용되고 있다. 그러나 최근 순환

골재의 강알칼리성의 화학적 특성과 일부 중금속 물질의 용출 등

으로 재활용에 관한 부정적 인식이 일부 확대되어 고부가가치 순

환골재의 재활용에 심각한 저해요인으로 작용하고 있다. 실제로 

순환골재의 물리⋅화학적 특성이 수환경과 수생태에 미치는 영향

에 대한 상관성 분석 연구 자료가 부재한 상황이고, 관련 전문가 

또한 부재한 상황에 있다. 이에 따라 순환골재 재활용 시 환경영향

을 최소화하기 위한 환경관리기준의 평가 및 재수립이 필요할 것

으로 판단된다(MOE. 2009; MOE. 2013).

최근 정부에서도 최근 순환골재의 침출수에 대한 환경영향성을 

고려하여 토양⋅수질 등에 영향을 줄 수 있는 지역에서는 순환골

재의 전처리 또는 공사현장에서의 환경관리의무를 강화하기 위하

여 순환골재에 대한 환경기준을 더욱 강화하고 있다. 따라서 건설

폐기물의 발생억제와 적정처리를 포함한 재활용의 관리는 국가적 

자원절약 및 자원순환형 사회로 전환하는데 있어 매우 중요한 과

제라 할 수 있다(Jaung and Lee 2008).

따라서, 본 연구에서는 건설폐기물 중간처리업체의 생산제품 

순환골재를 입경별로 분류하여 오염물질 발생 가능성과 수환경에 

미치는 영향을 분석하여 재활용 순환골재의 활성화를 위한 기초자

료로 활용하고자 하였다.

2. 실험계획 및 방법

2.1 순환골재의 오염물질 농도 및 함량 조사

경상북도 안동에 위치한 건설폐기물 중간업체에서 생산하는 순

환골재(입경 10mm, 25mm, 40mm)를 대상으로 순환골재(500g)에 

붙어 있는 오염물질을 증류수(1L)로 1, 2회 세척한 후 이때 발생한 

세척수를 채수하여 오염물질 농도를 측정하였다. 오염물질 분석은 

수질오염공정시험기준에 따라 pH, 전기전도도(Conductivity), 탁

도(Turbidity), TN, TP, COD, 중금속(As, Cd, Cu, Pb, Cr6+, Hg, 

CN)을 실시하였다(MOE. 2011).

순환골재의 중금속 함량 조사를 위해 건설순환자원협회에 등록

된 5개 업체를 전국단위로 무작위 선정하였고, 현장 순환골재는 

강원도 원주시 호저면에 위치한 성⋅복토지로 선정하여 순환골재

를 채취하였다. 순환골재와 토양의 중금속 함량은 입경 2mm 이하

의 시료로 사용하였으며, 중금속(Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, As, Hg, Cr6+)

은 토양오염공정시험기준에 준하여 분석하였다(MOE. 2015).

2.2 순환골재의 오염물질 용출시험 방법

생산제품 순환골재로 부터 오염물질 발생 가능성의 평가는 순

환골재를 크기별로 분류(입경 10mm, 25mm, 40mm의 3종)하여 국

내 폐기물공정시험기준의 용출시험방법(KSLT : Korea Standard 

Leaching Test)따라 용출시험을 실시하였으며(Fig. 1), 용출시험 

후 용출액은 수질오염공정시험기준에 따라 pH, 전기전도도, 탁도, 

TN, TP, CODMn, 중금속을 분석하였다(Shin et al. 2013; MOE. 

2015).

Fig. 1. Leaching test of recycled aggregates

3. 실험결과 분석 및 고찰

3.1 순환골재의 오염물질 농도 분석

본 연구에서는 생산제품의 순환골재(크기별로 10mm 이하, 11∼

25mm, 26∼40mm로 분류)를 증류수로 1회, 2회 세척하여 이때 발

생되는 세척수의 수질과 중금속 농도를 측정하여 Table 1, 2에 제

시하였다. 순환골재의 pH 농도는 1회 세척수의 경우에는 10.0∼

11.4, 2회 세척수는 9.9∼11.0 범위를 나타냈다. 골재 크기가 작고 

표면적이 증가할수록 pH는 높았고, 세척횟수가 많아질수록 pH는 

감소하는 경향을 보였다. 이는 환경부의 연구(MOE. 2009) 에서도 

순환골재의 pH가 11.5로 알칼리성으로 조사되어 본 연구와 비슷한 

수준임을 확인 할 수 있었다. 순환골재를 생산하는 폐콘크리트에

는 석회가 다량 포함되어 있으며, 석회는 수화분해작용에 의해 수

산화칼슘을 생성하고, 이러한 시멘트의 특성으로 인해 pH는 11∼
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12의 강알칼리성 범위를 나타내게 된다(Lee et al. 2005). 환경부

에서는 환경피해 예방기준으로 pH 9.8 이하인 순환골재를 사용하

도록 규정하고 있으나 현장 전문가들은 사용용도에 따라 순환골재 

pH 기준을 각각 다르게 적용되어야 한다고 주장하고 있는 실정

이다.   

이 밖에 수질항목으로 전기전도도, 탁도, TN, TP, COD를 측정

하였으나 이와 관련된 이전 자료가 거의 없어 어느 정도의 수준인

지는 비교평가는 할 수가 없었다. 전기전도도는 41.3∼416.3µs/cm, 

탁도는 24.0∼919.0 NTU, TN은 0.504∼1.824mg/L, TP는 0.004

∼0.012mg/L, COD는 1.5∼6.1mg/L 농도범위를 나타냈다. 오염물

질 농도는 pH 농도와 마찬가지로 골재 크기가 작고 표면적이 증가

할수록 증가했고, 세척횟수가 많아질수록 감소하는 경향을 보였다.

순환골재의 중금속 농도를 분석결과, As, Cd, Cu, Pd은 검출되

었지만 Cr6+, Hg, CN은 검출되지 않는 것으로 나타났다. 검출된 

중금속은 골재 크기가 작고 표면적이 증가할수록 증가했고, 세척

횟수가 많아질수록 감소하는 경향을 보였으며, 환경부 지정폐기물

의 유해함유물질 기준보다 낮은 농도를 나타냈으며, 이전 연구의 

결과보다는 다소 높은 중금속 함량을 보이는 것으로 나타났다

(MOE. 2009).

3.2 재활용 순환골재의 토양오염 가능성 평가

생산제품 순환골재에 포함되어 있는 중금속 함량의 조사는 전

국 무작위 5개 회사를 대상으로 하였고, 중금속 8개 항목의 분석결

과를 Table 3에 제시하였다. 순환골재는 생산업체별로 건설폐기

물의 성상 및 처리공정의 차이로 중금속 함량의 차이는 약간 있었

으나 뚜렷한 변화는 볼 수 없었다. 주변의 토양오염 및 환경유해성

이 높은 항목 중에 Cd은 0.19∼0.42mg/kg, As는 3.83∼5.23 

mg/kg, Hg은 0.06∼0.16mg/kg, 6가 Cr은 검출되지 않은 것으로 

나타났다. 환경부 토양오염 1지역 우려기준치 중금속 함량보다는 

대부분 낮게 검출되었으며(MOE. 2009), Zn 함량만이 비교적 기준

치에 가까웠지만 기준보다는 낮은 결과를 나타냈다. 이러한 결과

는 이전의 연구와도 유사한 결과를 보였으며, 생산제품 순환골재

에 포함되어 있는 중금속 함량은 토양오염에는 비교적 안전한 결

과를 보였지만 환경유해성 측면에서는 앞으로 다양한 검토가 이루

어져야 할 것으로 판단되었다.

주변의 토양오염 및 환경유해성 평가를 위해 현장에서 사용되

고 있는 순환골재를 채취하여 중금속 8개 항목의 측정결과를 

Table 4에 나타내었다. 환경유해성이 높은 항목들 중에 Cd은 검출

되지 않았고, As는 3.8mg/kg, Hg은 0.07mg/kg, 6가 Cr은 검출되

지 않은 것으로 나타났다. 순환골재가 사용될 주변 토양의 중금속 

함량과 비교해 볼 때, 토양오염 1지역 우려기준치 중금속 함량보다

는 매우 낮은 함량을 보였지만 주변 토양보다는 대부분의 항목이 

약간 높은 함량을 나타냈다. 현장제품 순환골재의 중금속함량은 

약간의 토양오염 가능성은 있었지만 토양오염환경보전법 오염기

준 1지역(지목이 전, 답, 과수원, 주거지 등) 우려기준보다는 매우 

낮아 환경유해성 측면에서는 안전한 것으로 판단되었다. 이전 결

과(MOE. 2009)와 비교해 보면 천연골재와 생산제품 순환골재의 

중금속 함량보다는 약간 높은 결과를 보였고, 토양에서의 중금속 

Items
Onetime washing Twotime washing

10mm 25mm 40mm 10mm 25mm 40mm

As 0.039 0.017 0.040 0.030 0.011 0.033

Cd ND ND ND ND ND ND

Cu 0.023 0.004 0.007 0.011 0.012 0.006

Pb 0.003 ND 0.002 0.002 ND ND

Cr+6 ND ND ND ND ND ND

Hg ND ND ND ND ND ND

CN ND ND ND ND ND ND

Table 2. Concentration of heavy metal of recycled aggregates
 (Unit : mg/L)

Items
Onetime washing Twotime washing

10mm 25mm 40mm 10mm 25mm 40mm

pH 11.4 10.1 10.0 11.0 9.9 9.9

Conductivity

(us/cm)
416.8 53.7 43.2 181.8 30.6 41.3

Turbidity

(NTU)
919.0 46.0 32.5 272.0 10.2 24.0

TN(mg/L) 1.824 0.918 0.074 1.128 0.504 0.726

TP(mg/L) 0.012 0.009 0.009 0.007 0.003 0.004

CODMn(mg/L) 6.1 3.2 2.4 4.3 2.7 1.5

Table 1. Concentration of water pollutants of recycled aggregates

Items
Standard

(1area)
A B C D E

Cd 4 0.42 0.32 0.25 ND 0.19

Cu 150 32.9 60.3 29.2 26.4 23.2

Ni 100 17.1 22.0 18.7 29.5 13.4

Pb 200 32.2 36.1 33.3 23.3 27.3

Zn 300 213.3 198.4 226.6 124.3 174.8

As 25 4.53 5.23 5.05 3.83 4.17

Hg 4 0.12 0.16 0.16 0.06 0.07

Cr+6 5 ND ND ND ND ND

Table 3. Heavy metal concentration of recycled aggregates 
produced by five companies

  (Unit : mg/kg)
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함량과는 유사한 함량 값을 나타냈다. 순환골재의 중금속 함량은 

토양오염 및 환경유해성 측면에서 비교적 안전한 결과를 보였지만 

앞으로 순환골재가 성⋅복토된 후 지하수가 발생했을 때 환경유해

성 평가가 병행하여 이루어져야 할 것으로 사료되었다.  

   

3.3 순환골재의 수질오염물질 발생 가능성 평가

생산제품의 순환골재(크기별로 10mm 이하, 11∼25mm, 26∼40 

mm로 분류)를 증류수로 1회, 2회 세척하여 용출시험한 결과를 

Table 5, 6에 제시하였다. 순환골재 용출수의 pH 농도는 9.9∼12.3 

범위로 골재 크기가 작고 표면적이 증가할수록 pH는 높았고, 세척

횟수가 많아질수록 pH는 감소하는 경향을 보였다. 전기전도도는 

66.9∼1565㎲/㎝, 탁도는 3.7∼1121 NTU, TN은 0.430∼2.513 

mg/L, TP는 0.005∼0.011mg/L, COD는 0.8∼6.4mg/L 농도범위

를 나타냈다. 순환골재 용출수의 오염물질 농도는 pH 농도와 마찬

가지로 골재 크기가 작고 표면적이 증가할수록 증가했고, 세척횟

수가 많아질수록 감소하는 경향을 보였다. 환경부에서는 환경피해 

예방기준으로 pH 9.8 이하인 순환골재를 사용하도록 규정하는 기

준 이외의 다른 오염물질을 규제하는 기준은 아직 없어 순환골재

의 오염물질 관리가 현실적으로 어려운 실정이다. 순환골재 용출

시험 결과, 크기와 세척횟수에 관계없이 pH는 농도기준 9.8 보다

는 높게 나타나고 있어 수질오염 가능성이 있을 것으로 평가되었

다. 순환골재를 생산하는 폐콘크리트에는 다량의 부유물질과 오염

물질이 포함되어 있을 가능성이 높아 세척을 권장하고 있지만 생

산업체가 영세하여 세척보다는 품질기준을 만족시키는데 주력하

기 때문에 pH 뿐만 아니라 다른 오염물질 관리는 전혀 이루지 못하

Items

*Standard

value

(1area)

Previous study This study

Soil **Natural ***Recycled Soil Recycled

Cd 4 ND 0.02 0.03 ND ND

Cu 150 10.9 ND 0.9 10.0 23.9

Ni 100 3.7 0.2 5.4 3.4 7.5

Pb 200 56.8 0.6 0.6 10.6 62.9

Zn 300 85.3 21 71.7 42.0 81.2

As 25 3.9 0.1 2.3 3.0 3.8

Hg 4 ND 0.005 0.01 0.04 0.07

Cr+6 5 ND ND ND ND ND

*Standard value(1area) : Soil Environmental Conservation Law, soil contamition

concern standard 1-area, 
**Natural : Natural aggregates, ***Recycled : 

Recycled aggregates

Table 4. Comparison of heavy metal concentration in natural and 
recycled aggregates with previous studies

 (Unit : mg/kg)

Items Standard
No washing Onetime washing Twotime washing

10mm 25mm 40mm 10mm 25mm 40mm 10mm 25mm 40mm

As 1.5 0.057 0.020 0.043 0.039 0.017 0.040 0.030 0.011 0.033

Cd 0.3 ND 0.001 0.001 ND ND ND ND ND ND

Cu 3.0 0.070 0.065 0.065 0.023 0.004 0.007 0.011 0.012 0.006

Pb 3.0 0.006 0.003 0.003 0.003 ND 0.002 0.002 ND ND

Cr+6 1.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND

Hg 0.005 ND ND ND ND ND ND ND ND ND

CN 1.0 ND ND ND ND ND ND ND ND ND

Table 6. Results of heavy metal leaching test from recycled aggregate
 (Unit : mg/L)

Items
No washing Onetime washing Twotime washing

10mm 25mm 40mm 10mm 25mm 40mm 10mm 25mm 40mm

pH 12.3 10.6 9.9 11.6 10.5 10.1 11.6 10.1 10.0

Cond.(us/cm) 1565 125.0 66.9 722.0 142.0 114.0 632.0 105.0 115.0

Turb.(NTU) 1121 42.7 31.2 232.0 5.1 3.7 14.7 7.4 6.6

TN(mg/L) 2.513 0.663 0.430 1.561 1.306 1.085 1.549 1.224 0.789

TP(mg/L) 0.011 0.009 0.010 0.009 0.007 0.007 0.005 0.005 0.007

CODMn(mg/L) 6.4 2.8 1.1 4.5 1.8 1.3 2.6 1.3 0.8

Table 5. Pollutant leaching test result from recycled aggregates
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고 있는 상황이다.

순환골재 용출수의 중금속 농도는 생산제품 순환골재와 같이 

As, Cd, Cu, Pd은 검출되었지만 Cr6+, Hg, CN은 검출되지 않았다. 

다른 오염물질과 같이 용출된 중금속의 농도 또한 골재 크기가 

작고 표면적이 증가할수록 증가했고, 세척횟수가 많아질수록 감소

하는 경향을 보였다. 또한 폐기물공정시험기준의 용출시험 농도기

준을 모든 항목이 만족하는 것으로 나타나 순환골재에 포함된 중

금속이 용출되어 주변토양 및 환경에 미치는 영향은 작을 것으로 

평가되었다.

생산제품 순환골재로부터 오염물질 발생 가능성을 폐기물공정

시험기준의 용출시험 방법으로 평가하고자 하였으나 폐기물 용출

수의 농도기준에 일반 수질항목의 기준이 없어 중금속과 같이 간

접적으로 주변 환경에 미치는 영향을 평가는 진행할 수 없었다. 

그러나, 순환골재에 붙어있는 다량의 부유물질과 오염물질은 골재

를 1회 세척하는 것만으로도 전기전도도와 탁도는 약 50% 이상, 

인과 질소는 약 20% 이상, COD 약 30% 정도 저감시키는 효과가 

있는 것으로 평가되었다. 순환골재의 재활용 비율을 증대시키기 

위해서는 수질오염물질 발생가능성을 최소화하는 고급의 기술개

발이 필요하지만 간단하게 물로 1회 세척하는 것만으로도 순환골

재에 붙어있는 오염물질을 20∼50% 제거가 가능하므로 환경부에

서는 순환골재로부터 환경유해성을 저감하기 위한 정책으로 생산

업체에 권장할 필요가 있다. 이전에 언급한 바와 같이 생산업체가 

영세하여 물세척을 도입한다면 또 다른 수처리시설 설치와 함께 

기타 경제적 문제가 가중되어 현실적으로 순환골재 생산업체들은 

물세척 도입으로 순환골재에 붙어있는 오염물질을 제거효과가 높

다는 것을 인지하면서도 세척시설을 설치 못하는 실정이라고 할 

수 있다.

4. 결 론

천연골재를 대체하여 자연환경을 보전하고, 건설폐기물의 재활

용을 확대하여 폐기물 매립지 부족을 해소하기 위해 순환골재를 

의무적으로 사용하도록 하였다. 그러나 순환골재에 대한 부정적인 

인식으로 재활용이 제한되고 있으며, 이로 인해 생산된 순환골재

가 건설폐기물 처리업체에 그대로 장기간 적치되는 등 경제⋅환경

적 부담으로 작용하고 있다. 본 연구에서는 순환골재의 부정적 인

식을 해소하기 위해 환경유해성을 평가하였으며, 그 결과를 정리

하면 다음과 같다.

1. 순환골재에 붙어 있는 오염물질을 증류수로 1, 2회 세척한 

후 이때 발생한 세척수를 채수하여 오염물질 농도를 측정한 

결과, pH, 전기전도도, 탁도, TN, TP, COD 농도는 이전 자료

가 거의 없어 어느 정도의 수준인지는 비교평가는 할 수가 

없었으나 골재 크기가 작고 표면적이 증가할수록 증가했고, 

세척횟수가 많아질수록 감소하는 경향을 보였다. 중금속은 

As, Cd, Cu, Pd은 검출되었지만 Cr6+, Hg, CN은 검출되지 

않았으며, 환경부 지정폐기물의 유해함유물질 기준보다 낮

은 농도를 나타냈다.

2. 순환골재에 포함된 중금속 함량은 토양오염 1지역 우려기준

치 중금속 함량보다는 매우 낮은 함량을 보였지만 주변 토양

보다는 대부분의 항목이 약간 높은 함량을 나타냈다. 현장제

품 순환골재의 중금속함량은 약간의 토양오염 가능성은 있

었지만 토양오염 1지역 우려기준보다는 매우 낮아 환경유해

성 측면에서는 안전한 것으로 판단되었다. 

3. 순환골재의 용출시험결과, 용출수의 오염물질(pH, 전기전도

도, 탁도, TN, TP, COD) 농도는 골재 크기가 작고 표면적이 

증가할수록 증가했고, 세척횟수가 많아질수록 감소하는 경

향을 보였다. 중금속 농도는 생산제품 순환골재와 같이 As, 

Cd, Cu, Pd은 검출되었지만 Cr6+, Hg, CN은 검출되지 않았

다. 다른 오염물질과 같이 용출된 중금속의 농도 또한 골재 

크기가 작고 표면적이 증가할수록 증가했고, 세척횟수가 많

아질수록 감소하는 경향을 보였다. 또한 폐기물공정시험기

준의 용출시험 농도기준을 모든 항목이 만족하는 것으로 나

타나 순환골재에 포함된 중금속이 용출되어 주변토양 및 환

경에 미치는 영향은 작을 것으로 평가되었다.
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순환골재의 재활용이 환경에 미치는 영향 평가에 관한 연구

본 연구는 순환골재에서 발생하는 오염물질의 특성과 오염가능성을 평가하기 위해 생산제품 순환골재의 용출시험을 실시하였

다. 순환골재에 포함된 pH, 전기전도도, 탁도, TN, TP, COD 그리고 중금속 농도는 입경이 작을수록 높은 농도를 나타냈다. 

pH 농도는 9.9∼11.4 범위로 토양보다는 높았으나 중금속 농도는 토양오염우려기준의 1지역 기준치 이내로 조사되었다. 용출

시험 결과, 오염가능성은 입자크기가 작을수록 높아지는 것으로 나타났다. 특히, 전기전도도와 탁도는 잠재적인 수질오염원이

며, 10mm 이하의 순환골재는 용존성과 입자성 오염물질을 발생시킬 수 있기 때문에 잠재적인 오염원으로 평가되었지만, 

현재 적절한 관리기준은 없다. 순환골재로 부터 수질오염 가능성을 평가한 결과, 오염가능성이 가장 높은 항목으로는 pH, 

오염가능성이 낮은 항목으로는 TN, TP, 오염가능성이 가장 낮은 항목으로는 중금속으로 나타났다.




