
1. 서 론

전 세계적으로 자원의 채취에서 폐기로 이어지는 선형 경제구

조를 순환경제(circular economy)로 전환하는 정책이 추진되어지

고 있다. 순환경제는 한정된 천연자원을 적게 사용하면서 지속가

능한 성장을 이루고 환경 영향을 최소화하는 것을 목표로, 폐기물

을 매립⋅소각 대신 재활용을 통해 경제에 환류하는 것을 의미하

고 있다. 

이와 같은 순환경제 측면에서 최근 국내외적으로 가열에너지의 

소비가 없고 온실가스를 배출하지 않는 상온형 포장공법이 주목받

고 있다. 순환 상온 아스팔트 혼합물은 상온에서 폐아스콘 순환골

재를 물과 유화 아스팔트와 함께 혼합하는 역청재료이다. 유럽등

지에서는 1980년대부터 활용하고 있으며, 미국도 1990년대부터 

새로운 공법을 적용하였고 국내에도 1990년대에 도입되어 현재 

경제성 측면에서 강점을 활용하여 주로 기층재로서 현장에 적용되

고 있다. 건설폐자재를 활용하여 도로포장재료로 사용하기 위한 

많은 연구와 노력이 진행되고 있다(Xiao et al. 2018; Hong et al. 

2014; Lin et al. 2015). 

건설폐기물중간처리시설에서 건설폐기물을 반입하여 세척, 파

쇄, 선별 공정을 거쳐 순환골재를 생산하는 공정에서 발생하는 부

산물인 폐슬러지는 기계적 탈수공정을 거쳐 함수율 50% 내외의 

케이크상태로 배출되고 이는 주로 토사와 함께 매립처분 되고 있

는 실정이다. 국내 건설폐기물중간처리업체의 경우 건설폐기물 

100톤이 순환골재 생산공정에 투입되면 57.9톤의 순환골재가 생

산되지만 25.1톤의 폐슬러지가 발생되고 있어 이를 처리할 수 있는 

방안이 시급하다(Lee and Kang 2018).

한편 폐유리 재활용율은 2010년 75%에서 2016년 76.5%로 연

도별 큰 변동 없이 일정한 수준을 유지하고 있다. 유리병의 경우, 
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EPR(Extended Product Responsibility) 제도 등으로 높은 비율로 

재활용되고 있으나, 파손되고 다양한 종류의 제품 및 색상이 혼합

될 경우 재활용률이 급격하게 저하된다. 재활용되지 않은 폐유리

병 Cullet은 소각이 어려워 대부분 매립되어 안전사고나 환경문제

를 유발하고 있다. 자원순환기본법이 시행(2018. 01)됨에 따라 폐

기물의 소각 및 매립 부담금이 부과되어, 폐유리병의 경우도 매립

되는 폐기물을 재활용할 수 있는 방안 마련이 요구된다. 이러한 

재활용 되지 못하는 폐유리를 아스팔트 콘크리트나 시멘트 콘크리

트의 골재로 재활용 할 경우 크러셔를 이용하여 소정의 입도로 

가공하는 과정만 필요하여 경제성 측면에서 유리하다. 

따라서 본 논문에서는 건설폐기물 중간처리시설에서 발생하고 

있는 폐슬러지와 재활용되지 못하는 폐유리병을 가공 처리한 순환 

유리골재를 순환 상온아스팔트에 적용하기 위한 기초연구로서 순

환 슬러지 및 순환 유리골재의 사용에 따른 순환 상온아스팔트의 

특성을 비교⋅검토하였다. 

2. 실험계획 및 방법

2.1 실험계획

순환 슬러지 및 순환 유리골재를 사용한 순환 상온아스팔트 혼

합물의 특성을 검토하기 위한 실험계획을 Table 1에 나타내었다. 

순환 슬러지의 경우 채움재로서 보통 포틀랜드 시멘트(OPC)와 클

링커 프리 시멘트(CFC)를 사용하였고 순환슬러지를 클링커 프리 

시멘트에 대하여 10%, 20% 대체하였다. 순환 유리골재의 경우 채

움재로서 보통 포틀랜드 시멘트와 클링커 프리 시멘트를 사용한 순

환 상온아스팔트 혼합물에 순환유리골재를 순환 아스팔트 골재에 

대하여 20%대체하였다. 순환 상온아스팔트 혼합물의 특성을 검토하

기 위한 실험항목으로서는 GR F 4026에 규정되어져 있는 마샬안정

도, 흐름값, 공극률, 간접인장강도(ITS, Indirect Tensile Strength), 

인장강도비(TSR, Tensile Strength Ratio)를 설정하였다. 

2.2 사용재료

2.2.1 채움재

본 논문에서 순환 상온아스팔트 혼합물의 채움재로서 사용한 

시멘트, 클링커 프리 시멘트, 순환 슬러지의 물리 화학적 특성을 

Table 2에 나타내었다. 시멘트는 국내 H사의 보통 포틀랜드 시멘

트를 사용하였다. 

클링커 프리 시멘트는 국내 C사에서 시제품으로 제조되어진 고

로슬래그미분말의 주요 자극제로서 탈황석고를 사용하는 무시멘

트 결합재를 사용하였다. 화학조성은 SiO2 21.2%, Al2O3 8.8%, 

Type of binder
Specific surface 

area(cm2/g)

Density

(g/cm3)
Ig. loss

Chemical composition(%)

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3

OPC 3,144 3.15 1.32 21.7 5.7 3.2 63.1 2.8 2.2

CFC 4,058 2.83 2.23 22.1 8.9 1.4 54.9 3.3 5.2

RS 3,251 2.60 10.96 46.0 11.2 3.5 22.8 1.7 0.8

Table 2. Chemical composition of filler 

Specimen

Mix design(weight %)

Test items

(GR F 4026)

Aggregate Filler

AP SumRA1)

20mm

NA2)

8mm

RG3)

10mm
OPC4) CFC5) RS6)

Recycled

sludge

OPC 86.5  8.5 - 3.50 - - 1.5 100.0 - Marshall stability

(≥ 6,000N)

- Flow 

(10~40 1/100cm) 

- Void ratio

(9~14%)

- ITS

(≥ 0.4MPa)

- TSR

(≥ 0.70)

RS 0 86.5 30.5 - - 3.50 - 1.5 100.0

RS 10 86.5 30.5 - - 3.15 0.35 1.5 100.0

RS 20 86.5 30.5 - - 2.90 0.60 1.5 100.0

Recycled 

glass

aggregate

OPC 86.5  8.5 - 3.50 - - 1.5 100.0

OPC-RG 76.0 - 19.0 3.50 - - 1.5 100.0

CFC 86.5 8.5 - 3.50 1.5 100.0

CFC-RG 76.0 - 19.0 3.50 - 1.5 100.0

1) RA : Recycled asphalt aggregate, 2) NA : Natural aggregate, 3) RG : Recycled glass aggregate 

4) OPC : Ordinary portland cement, 5) CFC : Clinker Free Cement, 6) RS : Recycling Sludge 

Table 1. Experimental plan and mix design
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CaO 46.6%, SO3 11.5%로서 고로슬래그미분말과 비교하여 SiO2와 

Al2O3의 조성비율이 낮지만 SO3의 조성비율이 높은 것으로 나타났다. 

또한 물리적 특성으로서 비표면적 4,058cm2/g, 밀도 2.83g/cm3은 

고로슬래그미분말과 유사한 수준을 보이고 있다. 순환슬러지는 Fig. 1

에 나타낸 바와 같이건설폐기물 중간처리시설에서 함수율 55%의 

상태로 발생하는 폐슬러지를 80℃ 건조로에서 48시간 건조한 후 

볼밀을 통과시켜 0.15mm이하의 미분으로 분급하여 사용하였다. 

2.2.2 골재

순환 상온아스팔트 혼합물의 특성분석을 위해 사용된 폐아스콘 

순환골재는 천안에 위치하고 있는 건설폐기물중간처리업체에서 

생산되고 있는 20mm 이하의 폐아스콘 순환골재를 사용하였으며 

물성을 Table 3에 나타내었다. 또한 합성입도를 충족시키기 위한 

천연골재는 8mm이하의 석분을 사용하였으며 기본 물성을 Table 4

에 나타내었다. 

본 논문에서 사용한 순환 유리골재는 전북 군산 I사의 폐유리 

중간처리 시설에서 발생하고 있는 10mm이하의 골재를 사용하였

다. 재활용 되지 못하는 폐유리로부터 순환 상온아스팔트용 골재

를 생산하는 공정을 Fig. 2에 나타내었다. 재활용이 어려운 깨진 

유리병을 피더에 투입한 후 트롬멜(35~20mm), 해머 파쇄기, 자력

선별, 트롬멜(10mm), 풍력선별 공정을 거쳐 제조되었다. 이물질 

선별은 자력 선별과 풍력 선별 공정이 있지만 폐유리의 특성상 

이물질 선별이 어렵기 때문에 인력선별도 공정 중 2곳에서 이루어

졌다. 최종 순환 유리골재의 성상을 Fig. 3에 물리적 특성을 Table 4에 

나타내었다. 

본 논문에서 사용한 각각의 골재 입도분포를 Fig. 4에 나타내었

다. 또한 본 논문에서 사용한 골재 및 채움재를 사용하여 순환상온

아스팔트콘크리트 혼합물(GR F 4026) 중 기층용 BB-2CR의 기준

을 만족시키는 최종 배합의 합성입도를 Fig. 5에 나타내었다. 

2.2.3 유화 아스팔트

폐아스콘 순환골재 혼입율에 따른 상온 재생 아스팔트 혼합불

의 특성분석을 위해 사용된 유화 아스팔트는 국내 K사에서 제조된 

MSC-2 Type의 유화아스팔트를 사용하였으며, 물성은 Table 5에 

나타낸 것과 같다.

(a) Caked waste sludge (b) Dried sludge

Fig. 1. Recycled sludge

Sample No. Asphalt content(%) Penetration(1/10mm) Washing loss(%)
Impurity(%)

Organic impurity Inorganic impurity

Ave. 4.4 25.3 0.87 0.022 0.165

KS F 2572 over 3.8 over 20 under 5.0 under 1.0 under 1.0

Table 4. Properties of aggregate

Type
Maximum size 

(mm)

Density

(g/cm3)
Absorption(%)

0.08mm sieve 

passing(%)

Solid volume 

percentage(%)
Stability(%)

Recycled glass aggregate 10 2.50 0.05 0.3 64.1 0.22

Crushed aggregate 8 2.59 1.38 1.18 65.7 5.06

Table 5. Properties of emulsified asphalt

Type Viscosity

Screen

residue

(%) 

Evaporation 

residue 

mass(%)

Charge

Evaporation residue

Intrusion(1/10mm) Ductility(cm)
Toluene soluble 

fraction(%)

MSC-2 7.8 0.03 60.5 + 135 120 or more 99.7

Table 3. Properties of recycled asphalt aggregate 
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Fig. 2. Manufacturing process of recycled glass aggregate

(a) Wasted glass bottle 

(b) Recycled glass aggregate 

Fig. 3. Recycled glass aggregate

2.3 실험방법

2.3.1 안정도 및 흐름값

순환 상온아스팔트 혼합물의 안정도 및 흐름값은 KS F 2337 

｢마샬시험기를 사용한 역청혼합물의 소성흐름에 대한 저항력 시

험방법｣에 준하여 시험을 실시하였다.

Fig. 4. Gradation curves of aggregates

Fig. 5. Gradation curves of recycled cold asphalt mixtures

2.3.2 공극률

순환 상온아스팔트 혼합물의 공극률 시험은 KS F 2364 �다져

진 역청 혼합물의 공극률 시험방법�에 준하여 산출하였다. 공극률 

산출시 적용되는 이론최대밀도는 KS F 2366 �역청 포장 혼합물의 

이론적 최대 비중 및 밀도 시험 방법�에 준하여 측정하였다.

2.3.3 간접 인장강도(ITS : Indirect Tensile Strength)

순환 상온아스팔트 혼합물의 간접인장강도 시험은 KS F 2382 

�아스팔트 혼합물의 간접 인장강도 시험방법�에 준하여 산출하였다. 

2.3.4 인장강도비(TSR : Tensile Strength Ratio)

순환 상온아스팔트 혼합물의 인장강도비는 아스팔트 포장 시공

지침 부속서 Ⅳ-6 인장강도비 시험에 준하여 실시하였다. 인장강

도비는 수분처리 공시체와 무처리 공시체 각각의 간접인장강도 

3개씩의 평균값을 구하여 계산하였다. 
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3. 실험결과 및 분석

3.1 순환슬러지 채움재 혼입량에 따른 순환 상온아스

팔트 혼합물의 특성

3.1.1 안정도

순환슬러지 채움재 혼입량에 따른 순환 상온아스팔트 혼합물의 

안정도 측정결과를 Fig. 6에 나타내었다. 순환슬러지(RS)의 대체

율이 증가함에 따라 혼합물의 안정도는 감소하는 경향을 나타내었

다. 보통 포틀랜드 시멘트 채움재(OPC)와 비교하여 클링커 프리 

채움재(RS0)의 안정도는 작은 것으로 나타났다. 클링커 프리 채움

재에 순환슬러지를 20% 대체한 순환상온 아스팔트 혼합물(RS 20)

에서도 GR F 4026에서 규정하고 있는 순환상온 아스팔트콘크리

트 혼합물(기층용)의 마샬시험에 의한 안정도 기준치인 6,000N이

상을 충분히 만족시키는 것으로 확인되었다. 

3.1.2 흐름값

순환슬러지 채움재 혼입량에 따른 순환 상온아스팔트 혼합물의 

흐름값 측정결과를 Fig. 7에 나타내었다. 순환슬러지(RS)의 대체율

이 증가함에 따라 흐름값이 증가하는 경향을 나타내고 있으며 보통 

포틀랜드 시멘트 채움재(OPC)와 비교하여 클링커 프리 채움재

(RS0)의 흐름값은 큰 것으로 나타났다. 클링커 프리 채움재에 순환

슬러지를 10% 대체한 순환상온 아스팔트 혼합물(RS 10)까지는 GR 

F 4026에서 규정하고 있는 순환상온 아스팔트콘크리트 혼합물(기

층용)의 흐름값인 10~40(1/100)cm를 만족하고 있으나 순환슬러지

를 20% 대체한 순환상온 아스팔트 혼합물(RS 20)에서는 기준치를 

벗어나 순환슬러지의 적정 대체율은 10%이하인 것으로 판단된다.

3.1.3 공극률

순환슬러지 채움재 혼입량에 따른 순환 상온아스팔트 혼합물의 

공극률 측정결과를 Fig. 8에 나타내었다. 순환슬러지(RS)의 대체

율이 증가함에 따라 공극률이 증가하는 경향을 나타내고 있으며 

보통 포틀랜드 시멘트 채움재(OPC)와 비교하여 클링커 프리 채움

재(RS0)의 공극률은 큰 것으로 나타났다. 클링커 프리 채움재에 

순환슬러지를 20% 대체한 순환상온 아스팔트 혼합물(RS 20)에서

도 GR F 4026에서 규정하고 있는 순환상온 아스팔트콘크리트 혼

합물(기층용)의 공극량 9~14%를 만족시키는 것으로 확인되었다.

 

3.1.4 간접인장강도

순환슬러지 채움재 혼입량에 따른 순환 상온아스팔트 혼합물의 

간접인장강도 측정결과를 Fig. 9에 나타내었다. 순환슬러지(RS)의 

대체율이 증가함에 따라 간접인장강도(ITS)이 감소하는 경향을 나

타내고 있으며 보통 포틀랜드 시멘트 채움재(OPC)와 비교하여 클

링커 프리 채움재(RS0)의 간접인장강도는 감소하는 것으로 나타났

다. 클링커 프리 채움재에 순환슬러지를 20% 대체한 순환상온 아

스팔트 혼합물(RS 20)에서도 GR F 4026에서 규정하고 있는 순환

상온 아스팔트콘크리트 혼합물(기층용)의 간접인장강도 4.0MPa 

이상을 만족하는 것으로 확인되었다. 

Fig. 7. Flow Fig. 8. Void ratio

Fig. 6. Marshall stability
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3.1.5 인장강도비

순환슬러지 채움재 혼입량에 따른 순환 상온아스팔트 혼합물의 

인장강도비(TSR) 측정결과를 Fig. 10에 나타내었다. 순환슬러지

(RS)의 대체율이 증가함에 따라 인장강도비(TSR)가 감소하는 경향

을 나타내고 있으며 보통 포틀랜드 시멘트 채움재(OPC)와 비교하

여 클링커 프리 채움재(RS0)의 인장강도비는 감소하는 것으로 나

타났다. 클링커 프리 채움재에 순환슬러지를 20% 대체한 순환상온 

아스팔트 혼합물(RS 20)에서는 GR F 4026에서 규정하고 있는 순

환상온 아스팔트콘크리트 혼합물(기층용)의 인장강도비 0.7% 이

상을 만족하지 못하였다. 순환 상온아스팔트 채움재로 적용할 경

우 건설폐기물 중간 처리시설에서 발생하고 있는 폐슬러지를 건조 

분쇄한 순환슬러지의 적정 첨가량은 10% 이내로 판단된다. 

3.2 순환유리 골재 혼입에 따른 순환 상온아스팔트 

혼합물의 특성

3.2.1 안정도

순환유리 골재 혼입에 따른 순환 상온아스팔트 혼합물의 안정

도 측정결과를 Fig. 11에 나타내었다. 순환유리 골재(RG)를 혼입함

으로서 순환 상온아스팔트 혼합물의 안정도는 감소하는 경향을 

나타내었다. 순환유리 골재 혼입에 따른 안정도 저하는 보통 포틀

랜드 시멘트 채움재(OPC)를 사용한 순환 상온아스팔트 혼합물과 

비교하여 클링커 프리 채움재(CFC)를 사용한 순환 상온아스팔트 

혼합물에서 상대적으로 크게 나타났다. 채움재 종류에 상관없이 

순환유리 골재 혼입한 순환 상온아스파트 혼합물은 GR F 4026에

서 규정하고 있는 순환상온 아스팔트콘크리트 혼합물(기층용)의 

마샬시험에 의한 안정도 기준치인 6,000N이상을 만족시키는 것

으로 확인되었다. 

3.2.2 흐름값

순환유리 골재 혼입에 따른 순환 상온아스팔트 혼합물의 흐름

값 측정결과를 Fig. 12에 나타내었다. 순환유리 골재(RG)를 혼입함

으로서 순환 상온아스팔트 혼합물의 흐름값은 증가하는 경향을 

나타내었다. 순환유리 골재 혼입에 따른 흐름값 증가는 보통 포틀

랜드 시멘트 채움재(OPC)를 사용한 순환 상온아스팔트 혼합물과 

비교하여 클링커 프리 채움재(CFC)를 사용한 순환 상온아스팔트 

혼합물에서 상대적으로 크게 나타났다. 채움재 종류에 상관없이 

Fig. 9. ITS Fig. 10. TSR

Fig. 11. Marshall stability Fig. 12. Flow
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순환유리 골재 혼입한 순환 상온아스파트 혼합물은 GR F 4026에

서 규정하고 있는 순환상온 아스팔트콘크리트 혼합물(기층용)의 

흐름값인 10~40 (1/100)cm를 모두 만족하지 못하였다. 

3.2.3 공극률

순환 유리골재 혼입에 따른 순환 상온아스팔트 혼합물의 공극

률 측정결과를 Fig. 13에 나타내었다. 순환유리 골재(RG)를 혼입함

으로서 순환 상온아스팔트 혼합물의 공극률은 증가하였다. 순환유

리 골재 혼입에 따른 공극률의 증가는 보통 포틀랜드 시멘트 채움

재(OPC)를 사용한 순환 상온아스팔트 혼합물과 비교하여 클링커 

프리 채움재(CFC)를 사용한 순환 상온아스팔트 혼합물에서 상대

적으로 크게 나타났다. 이로 인하여 클링커 프리 채움재에 순환 

유리골재를 사용한 순환 상온아스팔트 혼합물(CFC-RG)에서 GR 

F 4026에서 규정하고 있는 순환상온 아스팔트콘크리트 혼합물(기

층용)의 공극률량 9~14%를 만족시키지 못하는 것으로 나타났다. 

3.2.4 간접인장강도

순환 유리골재 혼입에 따른 순환 상온아스팔트 혼합물의 간접

인장강도 측정결과를 Fig. 14에 나타내었다. 순환유리 골재(RG)를 

혼입함으로서 순환 상온아스팔트 혼합물의 간접인장강도는 감소

하였다. 순환 유리골재를 사용한 순환 상온아스팔트 혼합물

(OPC-RG와 CFC-RG)은 GR F 4026에서 규정하고 있는 순환상

온 아스팔트콘크리트 혼합물(기층용)의 간접인장강도 4.0MPa 이

상을 겨우 만족하는 수준을 나타내었다. 

3.2.5 인장강도비

순환 유리골재 혼입에 따른 순환 상온아스팔트 혼합물의 인장

강도비(TSR) 측정결과를 Fig. 15에 나타내었다. 순환유리 골재

(RG)를 혼입함으로서 순환 상온아스팔트 혼합물의 인장강도비는 

감소하였다. 순환유리 골재 혼입에 따른 인장강도비의 감소는 보

통 포틀랜드 시멘트 채움재(OPC)를 사용한 순환 상온아스팔트 혼

합물과 비교하여 클링커 프리 채움재(CFC)를 사용한 순환 상온아

스팔트 혼합물에서 상대적으로 크게 나타났다. 순환 유리골재를 

사용한 순환 상온아스팔트 혼합물(OPC-RG와 CFC-RG)은 GR F 

4026에서 규정하고 있는 순환상온 아스팔트콘크리트 혼합물(기

층용)의 인장강도비 0.7%이상을 만족하는 수준을 나타내었다. 

4. 결 론

건설폐기물 중간처리시설에서 발생하고 있는 폐슬러지를 건조 

분쇄한 순환 슬러지와 재활용되지 못하는 폐유리병을 가공 처리한 

순환 유리골재를 순환 상온아스팔트에 적용하기 위한 기초연구로

서 순환 슬러지 및 순환 유리골재의 사용에 따른 순환 상온아스팔

트의 특성을 비교⋅검토한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

 

1) 순환 슬러지를 채움재로서 사용량을 증가할수록 순환 상온아

스팔트 혼합물의 마샬안정도, 간접인강강도, 인장강도비는 

Fig. 15. TSR

Fig. 13. Void ratio Fig. 14. ITS
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감소하고 흐름값, 공극률은 증가하는 것으로 나타났다. 

2) 순환 상온아스팔트 혼합물(OPC-RG와 CFC-RG)은 GR F 

4026에서 규정하고 있는 순환상온 아스팔트콘크리트 혼합

물(기층용)의 품질기준을 만족시키기 위한 순환 슬러지를 채

움재로서 사용량은 10% 이내인 것으로 나타났다. 

3) 순환 유리골재를 사용함으로서 순환 상온아스팔트 혼합물의 

마샬 안정도, 간접인강강도, 인장강도비는 감소하고 흐름값, 

공극률은 증가하는 것으로 나타났다.

4) 순환 유리골재를 사용한 순환 상온아스팔트 혼합물(OPC- 

RG와 CFC-RG)이 GR F 4026에서 규정하고 있는 순환상온 

아스팔트콘크리트 혼합물(기층용)의 품질기준을 만족시키

기 위해서는 본 연구의 범위내에서 흐름값 및 공극률에 대한 

고려가 필요할 것으로 사료된다. 
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건설폐기물 중간처리시설에서 발생하고 있는 폐슬러지를 건조 분쇄한 순환 슬러지와 재활용되지 못하는 폐유리병을 가공 

처리한 순환 유리골재를 순환 상온아스팔트에 적용하기 위한 기초연구로서 순환 슬러지 및 순환 유리골재의 사용에 따른 

순환 상온아스팔트의 특성을 비교⋅검토하였다. 그 결과 순환 슬러지를 채움재로서 사용량을 증가할수록 순환 상온아스팔트 

혼합물의 마샬 안정도, 간접인강강도, 인장강도비는 감소하고 흐름값, 공극률은 증가하는 것으로 나타났다. 또한 순환 유리골

재를 사용함으로서 순환 상온아스팔트 혼합물의 마샬 안정도, 간접인강강도, 인장강도비는 감소하고 흐름값, 공극률은 증가하

는 것으로 나타났다.




