
1. 서 론 1)

1997년 12월 현재 우리나라의 골재부존량은 총량적으

로 약 131억 ㎥이나 , 경제성이나 법령상의 제약등으로 이

용가능량은 30.5%에 해당하는 약 40억㎥로 추정된다 . 또

한 , 환경규제 강화 , 이해당사자의 동의확보 문제 및 각종

민원등으로 골재 채취를 할 수 없는 것을 감안하는 경우

실제 채취가능량은 더욱 감소될 것으로 예측된다 .1)

골재는 유한한 자원이고 소모되어가는 반면 , 골재의 수

요는 매년 급증하고 있다 . 골재의 수요가 지금같은 추세

로 증가하면 평균가채년수는 약 10년으로 추정되나 골재

부존상태의 편중 , 골재유통체계의 낙후성등으로 골재부족

난은 5년 이후 부터는 지역에 따라 심화될 것으로 예상

된다 .
건축물의 폐기시 발생되는 폐건설자재의 처리문제는

국내에서 이미 심각한 상태에 와있다 . 최근 국내에서는

도시재개발의 활성화에 따라 많은 양의 건설폐기물이 발

생하고 있다 . 건설폐기물의 50% 이상을 차지하는 폐콘
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크리트의 양 또한 크게 증가하고 있다 .

환경부와 건설교통부에서는 1999년 7월에 발표된 자원

의 절약과 재활용 촉진에 관한 법률 및 시행령에 의한

건설폐재 배출사업자의 재활용지침을 통해 건설폐재 중

폐콘크리트의 재활용 목표율을 2000 - 2001년에는 70%,
2002년 이후부터는 75%로 할 것을 규정하고 있다 .

또한 폐콘크리트의 체적합계가 500m 3 이상이거나 총중

량이 1,000톤이상인 경우에는 매년 건설폐재의 재활용계

획을 수립·시행하고 , 그 실적을 기록·보존하도록 하고

있다 .
1997년 12월 현재 골재의 수요구조를 보면 48.8%가 도

로기층재 , 기반다짐용 등의 용도로 공사에 직접 투입되고

있고 , 레미콘용과 기타콘크리트 제품용으로 각각 41.1%와

10.1%가 중간재로 활용되고 있다 . 그러나 골재의 공급

특성상 골재소비가격 중 수송비용이 차지하는 비중이 매

우 커서 장거리 수송이 곤란하므로 수요와 공급이 동일

한 지역에서 이루어지는 지역성을 띠고 있다 . 따라서 골

재수급의 안정과 저렴한 골재공급을 위해서는 골재의 유

통단지건설 , 물류체계의 개선 등에 따른 정책적인 지원과

더불어 다량으로 발생될 폐콘크리트의 재생을 통한 재생

골재의 활용도 매우 중요한 골재 수급대책 중의 하나가

될 수 있다 .
본 연구에서는 건설폐기물 중에서도 발생량이 가장 많

으며 재활용 가능성도 높은 폐콘크리트에 대해 국내외의

재활용 실태를 조사하고 , 골재생산에 수반되는 에너지비

용과 CO2 발생에 따른 환경비용을 고려한 총비용모델을
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Abstract
It is e s t im ated th at 20 m illion ton s of con s t ruc t ion w a s t e s h av e b een produced ev ery y ear in K orea an d the am ou nt of them
w ill be in crea sed a ccording to the in crea se of recon s t ruc t ion of larg e - sca led apar tm ent tow n s . A s the area to be la ndfilled is
lim it ed an d redu ced d ue to the increa s in g con st ru ct ion w a s t es , d em olished con cret e w h ich com po ses m o st of con s t ruc t ion
w a st e s sh ou ld be recy cled to con serv e the n ature . In this re spect , th is stu dy a im s to present the econom ic g ain s throug h the
en v iron m enta l co s t a na ly sis of recy cled ag g reg at e produ ction from dem oli sh ed concre t e .
T his re search show s tha t the tot a l co s t con s ider ing the en v iron m enta l cos t in produ cing recy cled a nd n atura l a g g reg at e is
respect iv e ly 1,192 an d 9 ,527 W on/ m 3 , and tha t t he es t im a ted am oun t of recy cled ag g reg at e in 2004 an d 2010 w ill b e 3,788 ,000
an d 4 ,130, 000 m 3 , a ccordin g ly 28 .4 an d 31.0 b illion W on w ill b e ex pect ed to be sav ed by u s in g th e recycled ag g reg a te in s t ead
of n atura l ag g reg at e .
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이용하여 재생골재와 산림골재의 생산과정에서 발생하는

환경비용을 고려한 각 항목별 비용을 분석·비교함으로

써 재생골재의 활용에 따른 경제성을 파악하며 , 재생골재

콘크리트의 효과적인 재활용방안을 제시하고자 한다 .

2. 국내외 폐콘크리트의 재활용현황

미국 , 일본을 포함한 선진 외국의 경우 1990년을 전후

하여 건설폐기물의 재활용에 관련된 법률을 제정하고 , 특

히 폐콘크리트의 활용에 필요한 기술적인 문제 해결을

위한 기반연구와 현장적용 실험을 통해 이미 실용화 단

계에 접어들었으며 , 도로기층재 및 재생콘크리트용 골재

로 재활용되고 있는 실정이다 .2 )

EC 국가들에 있어서의 건설폐기물의 재활용은 도로건

설 뿐만 아니라 제방을 쌓거나 매립지를 매립하는데 사

용되고 있으며 , 폐콘크리트를 재생콘크리트용으로 사용하

는 예는 그리 흔하지는 않고 법률과 규칙등에 의해 주로

사용이 제한되고 있지만 , 네델란드와 덴마아크에서는 특

별시방서가 만들어져 재생콘크리트용 골재로 활용되고

있다 . 프랑스와 스페인의 경우에는 폐콘크리트의 재활용

에 필요한 시행규칙을 수립하여 오는 2000년까지는 폐콘

크리트의 50%를 재활용하는 것이 가능하리라 예측하고

있다 .3)

벨기에의 경우 , 공공부문의 공사에서는 최대한 재생가

능한 부재가 많이 나오는 방법으로 철거를 해야하는데 ,
건물은 골조파쇄전에 반드시 내장이 제거되어야하며 , 골

재의 성능을 떨어뜨릴 수 있는 부분품들은 분리되어야

하고 , 건물에 사용된 자재에 대한 체크리스트를 작성하도

록하는 규정과 함께 폐콘크리트조각에 혼입되어 있는 이

물질의 양에 따라 재처리비용을 달리하고 환경세를 부과

하는 방법을 쓰고 있다 .4 )

미국에서의 폐콘크리트의 재이용은 점차 늘어나고 있

는 추세이지만 , 재생콘크리트에 대한 성능기준은 따로 마

련되어 있지 않으며 , 보통콘크리트와 동일한 기준을 적용

하고 있다 . 단지 주목할 만한 것은 콘크리트의 생산과

재활용에 소비되는 에너지사용량과 함께 이산화탄소발생

량을 비교함으로써 폐콘크리트의 재활용이 환경에 미치

는 이로운 효과에 대한 관심이 매우 높다는 점이다 .5 )

일본의 경우에는 폐콘크리트에서 얻어진 재생골재를

프리케스트 콘크리트 재품에 활용하는 연구를 1991년부

터 1993년까지 행하였으며 , 이미 실험실 연구단계를 지나

실제 적용단계에 이르렀다 . 건설현장에서 발생되는 폐

2) Laur itzen , Erik K ., "Demolition and Reu se of Concre te and
Ma sonry ", RILEM 3th Int ernational conference , Oden se , 1993
3) Morel, A . and Gallia s , J .L., "Dev elopement of demolition
materia l recycling in F rance and Spain ", Proceeding s of
International Recycling Congress REC 93, Geneva, 1993
4) Vyncke, J . and Rou sseau , E ., "Recycling of Con st ruction and
Demolition Wa ste in Belgium : Actual S ituat ion and F uture
Evolution ", Belgian Building Research In stitute , Bru ssels , 1993
5) W ilson , A lex ., "Cement and concret e : Environmental
Con siderat ion s", Environmental Building New s , 2 (2), March/ Apr il
1993

기물에 대하여 , 발생억제 , 분별의 철저 , 비용의 적정화 , 재

자원시설의 입지조건 확대 , 재생자원의 이용촉진 , 불법투

기의 방지 및 적정처분의 개념확대 등을 바탕으로 각 건

설업체를 중심으로 정부차원에서의 적극 지원 등 활발한

연구와 투자가 이루어지고 있다 . 특히 , 건설현장에 적용

되고 있는 폐기물의 저감 및 재활용 사례로 , PC화의 확

대적용을 비롯하여 , 대체거푸집의 사용과 함께 아파트 단

지내 완전 리싸이클씨스템의 적용 등이 현재 각 업체별

현장에 직접 시행되고 있는 내용이다 .6)

국내의 경우 , 정부에서는 1993년 건설폐기물의 적정처

리 및 재활용의 필요성에 대한 사회적 인식을 바탕으로

「資源의 節約과 再活用 促進에 관한 法律」을 입법하여

연간 공사액이 250억원 이상인 건설업자는 건설현장에서

배출되는 토사 , 콘크리트덩이 및 아스팔트콘크리트덩이

등을 指定副産物 로 지정하여 재활용을 의무화하였으며 ,
연도별 건설폐기물 재활용 목표율을 설정하여 건설폐기

물의 재활용 정책을 강력히 추진해오고 있고 , 현재 재생

골재 품질관리 가이드라인을 작성 , 토목 및 건축구조물에

다양하게 이용하려는 노력을 하고 있다 .7)

국내 건설폐기물의 자원화는 가정에서 나오는 일반 폐

기물이나 다른 사업장에서 발생되는 산업폐기물에 비하

여 아직까지는 사회적인 관심이 부족하며 , 선별 처리 및

재활용기술의 개발·보급이 잘 안되고 있고 , 폐기물 처리

체계가 전반적으로 미홉한 상태이다 .
건설폐기물중 토사는 오염된 것을 제외하고는 거의 재

활용되고 있으며 , 폐콘크리트와 폐아스팔트콘크리트는 현

재 일부 기업에서 파쇄처리장비를 자체 개발 또는 외국

에서 직도입하거나 기술제휴에 의한 장비 빛 설비 시스

템의 도입을 추진하였으나 아직까지 활성화되지는 못하

고 재활용품의 사용실적도 미미한 실정이다 . 그나마 도

로 , 아스팔트 , 공사장 둥 토목분야에 사용된 것이 고작이

며 건축부문에는 연구단계에 불과한 실정이다 .

(주)건영의 동부이촌동 재건축아파트 현장에서 l994년

6월경에 폐콘크리트를 파쇄하여 성토재와 뒷채움재등으

로 사용하였으며 , 코오롱건설 (주)의 남산 외인아파트 현

장은 폐콘크리트를 골재로 한 재생품의 수요처 확보에

어려움이 있었다 . 동아건설 (주) 는 l994년 5월초에 폐콘크

리트 및 폐아스팔트콘크리트용 파쇄장비를 순수한 국내

기술로 제작한 이래 l994년 8월에 창동아파트 현장에서

폐콘크리트 재생자재의 대부분을 성토용 , 건물의 뒷채움

용 , 가설도로용으로 자체현장에서 재활용한 사례가 있

다 .8 )

이상의 사례 외에도 주요 건설업체를 중심으로 건설

폐기물 파쇄시설을 설치하여 자체공사장에서 발생되는

6) Ka sai, Y ., "Guidelines and the pre sent st at e of the reuse of

demolished concrete in Japan", Nara shino, 1993
7) 김 무한 외 , 건설산업 폐기물의 리싸이클링 시스템 및 재활용 기

술개발에 관한 연구 , 건설교통부 , 1997
8) 이인대外 , 건설폐기물 관리세미나 발표자료, 서울시정개발

연구원, 1995
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폐기물 처리실험 (주로 Pilot test )을 추진하고 있으나 보

편적으로 실용화되어 있지는 못한 실정이다 .

또한 환경부와 건설교통부에서는 1994년과 1999년 두

차례에 걸쳐 「건설폐재 배출사업자의 재활용 지침」을

통해 2000년 1월 1일 이후의 폐콘크리트의 재활용 목표

율을 55%에서 70%로 상향하는 것으로 개정·고시함으로

써 건축물의 철거로 발생되는 건설폐재의 재활용을 촉진

하고 동시에 자원의 절약을 유도하고 있는 실정이다 .9)

3. 폐콘크리트 발생량 예측 및 재생골재의 제조

3.1 폐콘크리트의 발생량 예측

폐콘크리트의 최대 발생원은 건물해체이므로 , 향후 건

물의 해체를 고려해야 하는 건물들의 연면적을 파악하여

폐콘크리트의 발생량을 비교적 근사하게 예측할 수 있다 .
1997년 기준으로 재개발대상이나 재개발에 착수하지

않은 주거용 건물의 연면적은 약 4,425천m 2 로 보고되고

있다 .10 )

일반적으로 아파트의 경우 폐콘크리트의 발생량을 단

위면적당 0.57m 3 정도와 중량은 1.6 - 1.8t/ m 3 로 보고 있

다 . 따라서 이들자료를 근거로 1997년 기준으로 폐콘크

리트 발생량을 개략적으로 추정하면 다음과 같다 .
4,425,000m 2 ×0.57m 3/ m 2 = 2,522,250m 3

2,522,250m 3 ×1.7t/ m 3 = 4,287,825t
한편 , 1960 - 1970 년대의 주택정책에서는 건축물의 수

명을 20 - 30년으로 보았기 때문에 이 시기가 끝나는

1990년대 이후에 대량의 구조물 철거 등으로 인해 폐콘

크리트의 발생량은 급속도로 증가될 것으로 예상된다 .
상기의 발생량 추정방법을 적용하면 특정 시점의 폐콘크

리트 발생량을 예측할 수 있다 .
주거용 건물의 준공년도 및 규모를 기준으로 대한주택

공사에서 예측한 자료에 근거한 2,000년 이후의 국내 건

설폐기물 중 폐콘크리트의 예상 발생량은 표 2와 같다 .11)

9) 환경부·건설교통부, 건설폐재 배출사업자의 재활용 지침 ,
환경부·건설교통부 고시, 1999.7

10) 임남웅 , 폐콘크리트의 골재자원화 , 중앙대 생산공학연구소
학술발표논문집 , 1999.12,, p .3
11) 대한주택공사 주택연구소, 건설폐기물의 처리 및 재활용방
안 연구 (1) , 1997 .2, p .77.

표 2. 국내 건설폐기물 발생량 예측결과

연도
종류

2000 2002 2004 2006 2008 2010

폐콘크리트
(천m 3 ) 3 ,622 4,318 5,050 5,505 5,837 5,507

폐아스콘
(천톤 ) 2 ,737 3,012 3,287 3,562 3,837 4,112

3.2 폐콘크리트로부터 재생골재의 제조

일반적으로 폐콘크리트의 분쇄방법은 대규모 해체공사

의 경우 , 건설현장에 분쇄기를 반입하여 분쇄하며 , 중·

소규모의 해체현장에서는 대도시 근교에 위치한 중간처

리시설로 운반하여 분쇄하는 방법이 보통이다 . 해체현장

에서는 브레이커를 이용하여 500mm정도의 크기로 거칠

게 분쇄한 후 죠크러셔 (Jaw Crusher)로 다시 150mm 정

도로 분쇄한다 . 그 후 불순물에 섞여있는 흙 , 목재 , 금속

류 , 플라스틱 등의 이물질을 분리·제거한 후 다시 임팩

트크러셔 (Impact Crusher ) 등으로 분쇄하고 체가름을 통

하여 골재의 크기별로 분리 , 콘크리트용 골재로 재이용하

게 된다 . 콘크리트폐재의 중간처리 방법으로서는 파쇄

처리가 주로 행해지는데 파쇄처리는 공사현장에 있어서

이동식 Crusher를 설치하여 행하는 경우가 많으며 기사

유압식 콘크리트 파쇄기에 의한 방법도 있다 .
재생플랜트에 반입하여 제조하는 경우 , 파쇄기의 용도

및 용량에 적합한 크기로 폐콘크리트 덩어리를 분쇄한

후 재생플랜트로 반입하며 , 이렇게 반입된 폐콘크리트는

죠크러셔 (용량 100t/ h)를 이용하여 1,2차 파쇄를 하여 철

근이나 목편과 같은 불필요한 물질을 제거한다 . 그 후 임

팩트 크러셔 (용량 100t/ h)를 사용하여 3차 파쇄한 후 , 자

선기 (磁選機)를 이용하여 최종적으로 철근조각을 제거한

후 각 체의 치수별 체가름을 행하여 재생골재를 생산하

게 된다 .

파쇄된 콘크리트에서 불순물과 시멘트페이스트분을 완

전히 제거할 수만 있다면 원콘크리트에 사용한 굵은골재 ,
잔골재를 그대로 이용할 수 있으나 , 시간과 비용을 고려

할 때 무처리하여 재이용하는 방법이 일반적이다

그림 1. 재생골재의 제조과정

표 1. 건설폐재 재활용목표율 (단위 : %)

연 도 별

목 표 율

토 사
콘크리트
및 벽돌

아스팔트
콘크리트

건축
폐목재

1998년 1월 1일부터
1999년 12월 3 1일까지

60 50 35 -

2000년 1월 1일부터
200 1년 12월 3 1일까지

70 70 70 30

2002년 1월 1일부터 75 75 75 50
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4. 재생골재생산에 따른 환경비용 산정

4.1 환경비용의 의미

환경비용은 건축물의 수명주기 동안 발생하는 환경적

부하를 고려한 비용으로써 , 환경친화적인 건축산업의 관

점에서 큰 의미가 있지만 이와 관련된 기초자료의 미비

로 인하여 방대한 환경적 영향을 모두 고려할 수 없는

것이 또한 현 실정이다 . 따라서 본 연구에서는 기후변화

협약의 체결에 따른 대안마련의 활용자료로서 이미 EC

나 미국 , 일본 등의 환경관련 주요국이 다루고 있거나

검토중인 환경비용 (탄소세/ 에너지세)개념을 고려하여

환경비용을 산출하기로 하며 , 기타 가능한 환경비용의

산출 (소음 및 진동처리비용 , 자원고갈비용 )은 본 연구에

서는 제외하기로 한다 .

본 연구에서 고려된 환경비용인 탄소세와 에너지세의

개념은 다음과 같다 . 탄소세 (지구온난화비용 )는 일반적

으로 에너지원별로 함유하고 있는 탄소량에 비례하여

부과되는 일종의 물품세 (excise t ax )이다 . 따라서 석유·

석탄 등과 같은 高탄소함유 에너지에는 높은 세액이 , 가

스와 같은 低탄소에는 낮은 세금이 부과되고 비화석연

료로서 탄소를 전혀 함유하고 있지 않은 수력 , 원자력

등에는 세금이 부과되지 않는다 . 이에 따라 탄소세가 도

입될 경우 탄소함유 에너지의 사용에 부정적 경제요인

이 제공되므로 일정한 대체효과가 발생하게 된다 .

에너지稅는 에너지 함유량에 따라 부과되는 물품세로

에너지 절약의 인센티브를 제공하기 위한 것이다 . 이

에너지세는 세금의 부과로 에너지 사용수준을 감소시켜

이산화탄소의 배출감소 , 에너지 보존 , 산성비 , 대기오염

등 공해문제의 예방목적을 실현하고자 하는 것이다 .

4.2 환경비용의 산정 기준안 제시12 )

건축물과 관련 있는 환경부하는 대기 , 수질 , 폐기물 등

여러 분야로 나눌 수 있지만 건축의 에너지 비용 산출이

라는 관점에서 본다면 연료의 사용 등과 관련이 있는 지

구온난화 문제와 불가분의 관계이다 . 지구온난화 문제의

원인물질은 온실가스이고 , 온실가스의 기여도를 추정한

결과 , 여러 온실가스 중 CO2 의 기여도가 절대적인 것으

로 나타났다 . 지금까지의 생애 총 에너지 비용은 단순한

총 에너지소비량을 비용으로 환산하는 개념이었으나 이

제는 에너지 소비에 따른 환경부하의 발생의 처리비용

을 에너지 소비비용에 부과하려는 경향이 환경선진국을

중심으로 두각 되며 개도국에게 자발적인 환경개선움직

임에 참여를 강요하고 있는 현실이다 . 따라서 , 총 에너

지소비량을 에너지 비용으로 환산하여 에너지비용을 산

정하고 , 다음으로 에너지비용과 환경비용을 연계하여 환

12) 조균형 , 건축시스템의 라이프사이클을 고려한 에너지비용
산정에 관한 연구 , 한국과학재단 특정기초연구 제2차 중간보고
서, 2000.5

경비용을 고려한 총 에너지소비량을 산출한다 .

환경비용을 산정하기 위한 기본 틀은 에너지사용에

따른 탄소의 배출에 따라 환경부과금으로 가정하여 현

재 EC를 중심으로 부과중이거나 검토중인 탄소ㆍ에너지

세를 도입적용하는 방안과 배출권 거래가격을 적용하여

지구 온난화비용을 산정하는 두 가지로 나누어 산정할

수 있다 .

(1) 탄소ㆍ에너지세

1990년 1월 EC(유럽공동체)이사회는 이산화탄소 배

출수준을 2000년까지 1990년 수준으로 유지한다는 것에

합의했다 . 이어 91년 9월 EC위원회는 「CO2 배출 규제와

에너지효율 향상을 위한 EC전략」을 EC이사회에 제출

하고 92년 6월에는 EC위원회가 「이산화탄소배출 및 에

너지稅 도입을 위한 이사회지침 (안 )」을 수립했다 .

EC가 도입을 검토중인 탄소·에너지세는 이산화탄소

발생량에 따라 부과되는 탄소세와 에너지함유랑을 기준

으로 부과되는 에너지세를 혼합된 형태로서 첫해에는

석유환산 배럴당 3달러를 부과하고 이후 7년간 1달러씩

인상해 최종적으로 10달러 부과를 목표로 하고 있다 .

(2) 배출권거래가격을 이용한 지구온난화비용

지구온난화의 사회적 비용은 지구온난화로 인해 사람

들이 입게 되는 피해비용이다 . 이러한 피해를 면하기

위해 사람들은 일정한 회피비용 (배출권 거래가격 )을 지

불하려고 하고 , 그러한 수단을 강구하기 위해 저감기술

을 개발하게 된다 . 이제 , 배출권 거래가 시작되면 이러

한 점들이 반영되어 가격이 형성될 것이다 . 이러한 관점

에서 볼 때 지구온난화의 사회적 외부비용으로 배출권

거래가격을 사용하는 것도 하나의 방법이 된다고 판단

된다 .

지구온난화비용이란 에너지원별 한단위 소비를 증가

했을 경우 지구온난화의 사회적 비용이 얼마만큼 증가

하는가 이다 . 즉 , 지구온난화의 사회적 한계비용이다 .

배출권거래가격이 주어질 경우 에너지원별 단위당 지구

온난화의 사회적 비용은 다음과 같은 과정을 통해 산출

된다 .

즉 , 에너지원별 지구온난화의 사회적 비용 (원/

(ℓ ,kg ,Nm 3 )) = 에너지 단위당 발열량 (kcal/ ℓ ,kg ,Nm 3 ))

107 kcal 탄소배출계수 (탄소톤/ T OE) 배출권가격 (원/

탄소톤 )

여기서 , 에너지 단위당 발열량을 107 kcal로 나누어 주는

것은 에너지 소비량 단위를 T OE로 환산해 주기 위함이

다 . 따라서 , T OE로 환산된 에너지소비량과 탄소배출계

수를 곱하면 에너지 한단위 , 예를 들어 , 리터 , kg , 또는

Nm 3 을 소비했을 경우 배출되는 탄소량을 구하게 되고 ,

이를 다시 배출권가격과 곱하면 에너지 한 단위 소비가

초래하는 지구온난화의 사회적 비용을 구하게 된다 .

따라서 , 에너지원별 지구온난화의 사회적 비용을 구하

기 위해서는 에너지원별 발열량 , 탄소배출계수 , 배출권
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가격을 알아야 한다 .

4.3 재생골재 생산에 따른 환경비용 산정

현재 건축물의 해체는 건축물의 최상부에 포크레인을

올려 크라셔로 부셔 내려오며 , 동시에 페이로다로 누적

되는 폐기물을 건물외부로 이송시키는 방법이 가장 일

반적으로 사용되고 있는 것으로 조사되었다 . 상기와 같

은 현재의 일반적인 건축물의 파쇄공법을 중심으로 본

연구에서는 3곳의 건물 해체업체를 방문하여 일반적인

건축물 해체시 해체장비에 의해 소비된 에너지 소비원

단위를 산정하였다 . 먼저 투입 해체장비의 종류와 작업

능력 , 그리고 연료소비량을 조사하였고 , 실지 해체 업자

들이 수행한 건축물의 견적서를 분석하여 건축물 해체

시 소요되는 에너지의 원단위를 산정하여 정리하였다 .

또한 , 매립지의 자료는 김포매립지의 폐기물 매립시 소

비되는 에너지소비량을 담당자와의 면담자료로서 산출

하여 에너지소비 원단위표에 포함시켰다 . 폐콘크리트를

이용한 재생골재의 경제성 분석을 위하여 에너지비용과

CO2 발생에 따른 환경비용은 다음과 같다 .

1) 에너지 소비비용

폐 콘크리트를 이용한 재생골재의 현장작업과 중간작

업에서 소비되는 에너지 비용은 다음 표와 같다 .

주1) 경유 (518.5원/ L ) : 1999년 월별 경유가의 평균값, 전력 (48.78
원/ kw h : 산업용) : 월간거래가격 1999년 9월 한국전력 전력요
금산정표
주2) 건축골재의 재활용장비의 콘크리트 파쇄용 크라셔는 부수
기계를 포함하여 574kw h/ 시간 전력을 소모하며 시간 당 200ton
의 골재를 파쇄함 (전문폐기업체 면담조사)
주3) 건설폐기물의 1차 및 2차 운반에 사용되는 덤프트럭의 경
우 현장까지의 거리 , 작업요건 , 매립장소의 거리 등에 따라 다르
므로 전문폐기업체의 면담조사에 의하여 결정하였다.

중간처리업체를 통한 재생골재생산은 건물해체 , 폐기물

적하 , 1차 운반 , 중간처리 및 2차 운반을 거치며 , 에너지

비용은 2,733원/m 3 인 것으로 나타났다 .

재생골재의 현장생산은 건물해체 , 폐기물 적하 및 분쇄과

정을 거치며 , 에너지비용은 1,022원/ m 3 인 것으로 나타났

다 .

2) CO2 처리비용

재생골재의 현장작업과 중간작업에서의 CO2 처리비용은

CO2 배출 원단위와 에너지사용량을 곱하여 구해진 CO2

배출량에 배출단위비용을 곱하여 얻어지며 다음 표와 같

다 .

주1) CO 2 발생량 - 2 .824 kg/ L (경유) : 단위발열량에 IP CC
탄소배출계수와 연소율을 적용한 후, CO 2 단위로 환산 , 0 .4778
kg / k w h : 997년 한국의 전력생산량 (224,445×106 kw h )과 발전을
위해 소모된 화석연료량을 기초로 작성
주2) 지구온난화의 사회적 비용을 탄소톤당 $ 23으로 할 경우
이것은 1999년 가격 수준으로 탄소톤당 27,600원으로 산정

중간처리업체를 통한 재생골재생산에 따른 CO2 배출량과

처리비용은 15.492kg/ ㎥ , 428원/ m 3 인 것으로 나타났다 .

표 3. 재생골재(중간처리) 에너지소비 비용1 )

구 분
에너지
사용량
(L/ ㎥)

에너지
종 류

단위비용
(원/ kw h ,

원/ L )

비 용
(원/ ㎥ )

건물해체
굴삭기 0.5 경유1 ) 518.5 259

포크레인 0.5 경유 518.5 259

폐기물적하 백 호 0.5 경유 518.5 259

1차 운반주3) 덤프트럭 1.4 경유 518.5 726

중간처리장
포크레인 등 0.7 경유 518.5 363

크라셔 (kw h/ t ) 2 .87 전력2 ) 48.87 140

2차 운반3 ) 덤프트럭 1.4 경유 518.5 726

합 계 2,733

표 4. 재생골재(현장작업) 에너지소비 비용

구 분
에너지
사용량
(L/ ㎥)

에너지
종 류

단위비용
(원/ k w h ,

원/ L )
비 용
(원/ ㎥)

건물해체
굴삭기 0.5 경유 518.51 ) 259

포크레인 0.5 경유 518.5 259

폐기물적하 포크레인 등 0.7 경유 518.5 363

분 쇄 크라셔 (kw h/ t ) 2 .87 전력2 ) 48.87 140

합 계 1,022

표 5. 재생골재 (중간처리) C O 2 처리비용

구 분
C O 2 배출
원단위
(kg/ L ) 1 )

C O 2

배출량
(k g/ ㎥ )

배출
단위비용
(원/ k g )2 )

비 용
(원/ ㎥ )

건 물
해 체

굴삭기 2.824 1,412 27.6 39

포크레인 2.824 1.412 27.6 39

폐기물
적 하

백 호 2.824 1.412 27.6 39

1 차
운 반 덤프트럭 2.824 3.954 27.6 109

중 간
처리장

포크레인등 2.824 1.977 27.6 55

크라셔
(kw h/ t ) 0 .4778 1.371 27.6 38

2 차
운 반 덤프트럭 2.824 3.954 27.6 109

합 계 15.492 428
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재생골재의 현장생산에 따른 CO2 배출량과 처리비용은

6.172kg/ ㎥ , 170원/m 3 인 것으로 나타났다 .

4.4 산림골재 생산에 따른 환경비용 산정

골재의 채취과정은 하천골재 , 바다골재 , 산림골재로 크

게 나눌 수 있다 . 이중 폐 콘크리트를 이용한 재생골재

와 유사한 공정을 거치는 산림골재와의 현장생산과정은

암반천공 , 골재적하 , 분쇄 및 운반과정을 거치며 , 에너지

비용과 CO2 처리비용에 따른 환경비용은 다음과 같다 .

1) 에너지 소비비용

산림골재의 현장생산과정에 따른 에너지 소비비용은

다음 표와 같다 .

주) 산림골재의 생산에 사용되는 기계의 연료 및 전력량은 재생
골재의 경우와 동일하다고 가정하였음.

산림골재의 현장생산에 따른 에너지비용은 1,748원/ ㎥

인 것으로 나타났다 .

2) CO2 처리비용

산림골재의 현장생산에 따른 CO2 배출량과 처리비용은

표 8과 같이 10.126kg/ ㎥ , 279원/ m 3 인 것으로 나타났다 .

4.5 골재의 재생 및 생산에 대한 경제성분석

골재의 재생 및 생산과정의 총비용은 환경비용과 골재

원가의 합으로 구할 수 있으며 폐 콘크리트 예상 발생량

에 따른 재생골재의 경제성과 혼합비율에 따른 경제성을

통하여 폐 콘크리트 재생골재 생산의 타당성은 다음과

같다 .

1) 일반적인 골재의 재생 및 생산비용

2000년 현재의 환경비용을 제외한 일반적인 골재생산

에 들어가는 소요비용을 재생골재와 산림골재를 대상으

로 산정하였으며 , 그 결과는 표 9와 같다 .

주1) 건물 해체 시 발생되는 혼합폐기물의 경우 1m 3를 1ton으로
산정 하였고, 중간처리업체에서 제공하는 재생골재의 단위비용은
무료 또는 운송료 정도이므로, 본 연구에서는 단위비용을 무료로
산정 하였음. (전문폐기업체 면담조사)
주2) 골재 가격은 산림 자갈 (25m m )를 기준으로 수도권 지역의
가격임 (1999년)

2) 재생 골재 및 산림 골재 생산의 총비용

폐 콘크리트를 이용한 재생 골재 및 산림 골재 생산의

총비용은 환경비용 (에너지 소비비용 , CO2 처리비용)과 재

생 및 생산비용이 있다 . 이들 비용을 불변비용과 할인비

용으로 비교하면 다음 표 및 그림과 같다 .

표 6. 재생골재 (현장작업) C O 2 처리비용

구 분
에너지
사용량
(L/ ㎥)

CO 2 배출
원단위
(kg/ L )

C O 2

배출량
(k g/ ㎥ )

배출
단위비용
(원/ kg )

비 용
(원/ ㎥ )

건 물
해 체

굴삭기 0.5 2.824 1,412 27.6 39

포크레인 0.5 2.824 1.412 27.6 39

폐기물
적 하 포크레인등 0.7 2.824 1.977 27.6 55

분 쇄 크라셔
(k w h/ t ) 2 .87 0.4778 1.371 27.6 38

합 계 6.172 170

표 7. 산림골재(현장작업) 에너지소비 비용

구 분
에너지
사용량
(L/ ㎥)

에너지
종류주)

단위비용
(원/ kw h ,

원/ L )

비 용
(원/ ㎥)

암반천공
굴삭기 0.5 경유 518 .5 259

포크레인 0.5 경유 518 .5 259

골재적하 포크레인 등 0.7 경유 518 .5 363

분 쇄 크라셔 (k w h/ t ) 2 .87 경유 48.87 140

운 반 덤프트럭 1.4 경유 518 .5 726

합 계 1,748

표 8. 산림골재 (현장작업) C O 2 처리비용

구 분
에너지
사용량
(L/ ㎥)

CO 2 배출
원단위
(kg/ L )

C O 2

배출량
(k g/ ㎥ )

배출
단위비용
(원/ kg )

비 용
(원/ ㎥ )

암 반
천 공

굴삭기 0.5 2.824 1,412 27.6 39

포크레인 0.5 2.824 1.412 27.6 39

골 재
적 하

포크레인등 0.7 2.824 1.977 27.6 55

분 쇄 크라셔
(k w h/ t ) 2 .87 0.4778 1.371 27.6 38

운 반 덤프트럭 1.4 2.824 3.954 27.6 109

합 계 10.126 279

표 9. 골재의 재생 및 생산비용

구 분 해체량
(k g/ ㎥ )

콘크리트
비율 (% )

재활용
비율
(% )

단위
비용

(원/ k g )

비용
(원/ ㎥ )

재생골재1 )

현장작업 1,000 70 50 0 0

중간처리 1,000 70 50 0 0

산림골재2 ) 현장작업 7,500

표 10. 재생 골재 및 산림 골재 생산의 총비용 (원/ ㎥)

구 분 재생골재
현장작업

재생골재
중간처리

산림골재
현장작업

환경비용
에너지 소비비용 1,022 2,733 1,748

대기오염 처리비용 170 428 279

재생 및 생산 비용 0 0 7,500

총 비 용 1,192 3,160 9,527
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산림골재의 생산비용은 1999년 수도권지역의 25mm산

림자갈을 기준으로 산정되었으며 , 재생골재는 현재 무료

로 사용할 수 있는데 비해 산림골재는 구입을 해야하므

로 산림골재의 총비용이 재생골재의 처리방법에 따라 3

- 8배 높게 나타나고 있는 것을 알 수 있다 . 이를 그림

으로 나타내면 , 그림 2와 같다 .

3) 재생골재와 산림골재의 혼합에 따른 총 생산비용

현재 재생골재의 물리적 특성을 향상시키기 위한 노

력이 업계와 학계에서 꾸준히 진행되고 있으나 , 아직까지

는 재생골재만을 단독으로 건축구조물에 사용하는 데는

많은 문제점이 있는 것으로 나타나고 있다 . 업계 전문가

들의 의견에 따르면 , 이러한 물리적인 약간의 단점을 보

완하기 위해서는 산림골재와 재생골재를 일정비율 혼합

하여 사용하는 방법이 제안되고 있는 실정이다 .13)

따라서 본 연구에서는 재생골재와 산림골재의 혼합율

에 따른 총생산 비용을 비교하였으며 , 그 결과는 표 11과

그림 3과 같다 .

혼합율에 따른 골재의 품질에 문제가 없다면 , 이상의

결과로부터 재생골재 혼합율과 생산방법에 따라 골재생

산 비용의 점감을 예측할 수 있다 .

13) 임남웅, 폐콘크리트의 골재자원화 , 중앙대 생산연구소 학술
발표 논문집 , 1999.12, pp . 21- 25

4) 연도별 폐 콘크리트 예상 발생량에 따른 재생골재의

생산 경제성

주택공사에서 산정한 폐콘크리트의 예상 발생량과 환

경부와 건설교통부에서 규정하고 있는 연도별 폐콘크리

트의 목표재활용비율을 근거로 , 폐콘크리트의 재활용에

따른 환경비용을 고려한 총 생산비용을 산정함으로써 폐

콘크리트의 재활용으로 얻을 수 있는 경제적인 이점을

분석하였으며 , 그 결과는 표 12와 그림 4와 같다

표 12. 연도별 재생골재 발생량 및 총 절감액

연도

종류
2000 2002 2004 2006 2008 2010

폐콘크리트
(천m 3 ) 3 ,622 4,318 5,050 5,505 5,837 5,507

재활용 비율 70% 75% 75% 75% 75% 75%

재생골재량
(천㎥) 2 ,535 3,239 3,788 4,129 4,378 4 ,130

골재단가 (원/ ㎥) 6 ,367 6,367 6,367 6,367 6,367 6 ,367

총절감액 (억원) 161 206 241 263 279 263

그림 2. 재생골재 및 산림골재 생산 총비용

표 11. 재생골재 사용비율에 따른 총 비용

구 분 산림골재
(100% )

산림골재 (50% )
현장재생 (50% )

산림골재 (50% )
중간처리 (50% )

환 경
비 용

에너지소비비용 1,748 1,385 2,240

C O 2 처리비용 279 225 354

재생 및 생산 비용 7,500 3750 3,750

총 비 용 9,527 5 ,360 6,344

그림 3. 재생골재 사용비율에 따른 총 비용

그림 4. 연도별 재생골재 발생량 및 총 절감액
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2004년과 2010년의 경우 , 국내의 폐콘크리트의 총 예상

발생량은 각각 5,050천m 3 와 5,507천m 3 이고 , 목표재활용

비율은 75%로 규정되어 있으므로 , 재생골재 (재생처리) 생

산량은 3,788천m 3 와 4,130천m 3 에 이를 것이며 , 이때 폐콘

크리트의 재활용으로 인한 총생산비용 절감액은 241억원

과 263억원인 것으로 나타났다 .

5. 결론

본 연구에서는 재생골재를 재활용함으로써 얻어질 수

있는 경제적인 이점을 정량적으로 평가함에 있어 지금까

지는 사용되지 않았던 환경비용이라는 새로운 요소를 도

입함으로써 , 폐콘크리트 재활용의 당위성을 얻고자 하였

다 . 본 연구에서 얻어진 결과를 요약하면 다음과 같다 .

1) 재생골재의 현장생산은 건물해체 , 폐기물 적하 및 분

쇄과정을 거치며 , 에너지비용은 1,022원/ m 3 , CO2 배출량

과 처리비용은 6.172kg/ ㎥ , 170원/m 3 인 것으로 나타났다 .

2) 중간처리업체를 통한 재생골재생산은 건물해체 , 폐기물

적하 , 1차 운반 , 중간처리 및 2차 운반을 거치며 , 에너지비

용은 2,733원/m 3 , CO2 배출량과 처리비용은 15.492kg/ ㎥ ,

428원/m 3 인 것으로 나타났다 .

3) 산림골재의 현장생산에 따른 에너지비용은 1,748원/ ㎥ ,

CO2 배출량과 처리비용은 각각 10.126kg/ ㎥ , 279원/ m 3 인

것으로 나타났다 .

4) 환경비용을 포함한 총생산비용을 분석한 결과 , 기존의

산림골재 생산비용의 15 - 30 %의 작은 비용으로 재생

골재를 생산할 수 있는 것으로 나타났다 .
5) 2004년과 2010년의 경우, 국내의 폐콘크리트의 총 예상

발생량은 각각 5,050천m 3 와 5,507천m 3 이고 , 목표재활용

비율 75%를 적용할 경우 재생골재 생산량은 3,788천m 3 와

4,130천m 3 에 이를 것이며 , 이때 폐콘크리트의 재활용으로

인한 총생산비용 절감액은 241억원과 263억원인 것으로

나타났다 .

6) 폐콘크리트를 재활용함으로써 얻을 수 있는 정량적인

경제적인 이점 외에 , 산림골재의 사용을 줄임으로 인해

얻을 수 있는 자연환경보존효과와 함께 건설폐기물의 매

립에 따른 환경문제와 매립지확보 문제를 줄이는 효과까

지를 정량화한 환경비용을 고려한다면 폐콘크리트의 재

활용의 이점은 더욱 증가될 것이다 .

또한 본 논문에서는 언급되지 않았으나 폐콘크리트의

재활용율을 높이기 위한 현실적인 문제를 감안한 제안사

항을 정리하면 다음과 같다 .

1) 재생골재의 물리적인 특성이 아직까지는 산림골재에

비해 다소 떨어지는 것으로 알려져 있다 . 따라서 재생골

재의 재활용율을 높이기 위한 방안의 하나로 품질상의

문제가 없는 범위내에서 재생골재와 산림골재를 적적비

율로 혼합사용하는 것이 바람직할 것이다 .
2) 재생골재가 경쟁력을 갖추기 위해서는 법률 등의 규정

에 의해 특수용도에 있어서 재생자재의 사용을 의무화

혹은 우선 사용토록 하여 수요를 확보해 주는 방법과 아

울러 재생골재 스스로 품질면에서도 경쟁력을 갖출 수

있는 기술이 개발되어야 할 것이다 .
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