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요 약
시멘트 산업부산물로 발생하는 시멘트 바이패스 분진(CBPD)을 고화재 원료로써 활용 가능성 검토를 위하여, 보통 포틀랜드 시멘트

(OPC) 및 슬래그 시멘트에 첨가하여 유동성 및 압축강도 등 물리특성 변화에 미치는 영향을 살펴보았다. CBPD 첨가량을 25%, 50%, 

75%로 증가함에 따라서 유동성과 압축강도가 감소하지만 슬래그 시멘트에서의 감소 폭이 OPC와 비교하여 상대적으로 작음을 확인하였
다. CBPD 첨가량 25% 조건에서 7일 압축강도는 28.15MPa로 시중에서 유통되고 있는 고화재 압축강도 16.5MPa과 비교하여 약 70% 높
은 강도 발현을 나타내고 있어 고화재 원료로의 사용 가능성을 확인하였다.

주제어 : 시멘트, 슬래그, 바이패스, 분진, 고화재

Abstract

This study examines the possibility of using cement bypass dust (CBPD), a by-product of the cement industry, as a raw 

material for hardening agents. To this end, the effect of adding CBPD to ordinary Portland cement (OPC) and slag cement on 

the physical properties, such as fluidity and compressive strength, was investigated. As the amount of CBPD added increased to 

25%, 50%, and 75%, both the fluidity and compressive strength decreased. However, the decrease was smaller in slag cement 

than in OPC. When 25% CBPD was added, the 7-day compressive strength was 28.15 MPa, which is approximately 70% higher 

than that of the commercially available hardening agents (16.5 MPa). This confirms the potential of CBPD as a raw material for 

hardening agents.
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1. 서    론

시멘트 산업에서 폐합성수지 등 폐기물 사용량 증가와 
이에 따른 시멘트 소성로의 안정적 운전을 위한 바이패스 설
비 가동으로 인하여 시멘트 바이패스 분진(Cement by-pass 

dust, 이하 CBPD라 칭함)이 발생하고 있다1). CBPD의 안
정적인 재활용은 시멘트 산업에서 폐기물 사용량 증대 및 
탄소중립 달성에 있어 매우 중요하다. 따라서 CBPD 특성
을 고려한 콘크리트 혼화재, 수세에 의한 염화칼슘 회수, 

시멘트 원료, 고화재 및 알카리 자극제와 같이 CBPD 활
용을 위한 다양한 연구가 진행되었다2-6). 하지만 국내의 
경우에 CBPD 재활용 연구는 거의 발표된 바 없으며, 대
부분 CBPD는 시멘트 원료와 혼화재로 재활용하고 있다. 

시멘트 원료로 재활용할 경우, CBPD에 함유된 다량의 염
소(Cl) 성분은 시멘트 소성로 내부에서 휘발과 코팅 형성
을 유발하므로 전처리 없이 그대로 활용하기에 어려움이 
있다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 수세 처리 과정을 
거쳐 KCl 회수와 아울러 수세 잔류물을 시멘트 원료로 사
용하는 기술이 개발되어 상용화되었으며, 국내 시멘트회
사에서 연간 35,000톤 규모의 수세 설비를 도입하여 가동 
중이다7). 하지만 설비 가격이 고가이며 수세 잔류물의 Cl 

함량도 1% 이상으로 원료배합 및 시멘트 소성 공정 안정
화 측면에서 시멘트 원료 사용에 한계가 있다. 또 다른 용
도인 시멘트 혼화재 활용을 위해서는 콘크리트 내 염소이
온 함량 0.3kg/m3 기준을 만족해야 하므로 혼화재로 사용
할 수 있는 CBPD 사용량에 제한이 있어 새로운 재활용 
기술개발이 필요하다. 

CBPD는 평균입경 15μm 이하 미세한 분진으로 칼슘
(Ca) 및 알카리(Na, K)가 주성분으로 구성되어 있어, 알
카리 자극제 및 고화재 원료로의 사용이 가능한 것으로 알
려져 있다5,8). 고화재는 해안 연약지반개량뿐 아니라 도로
포장, 매립지 차수벽 및 공원 산책로 등 사용 분야가 다양
하며9), 1938년 서구에서 점토 그라우팅 공법에 고화재가 
적용된 이래 토양과 폐기물 분야 위주로 다양한 분야에서 
사용되고 있다. 국내에서는 국토 이용효과를 증대하기 위
하여 연안 지역을 매립하여 도시개발 및 공단을 조성할 목
적으로 고화재 필요성이 대두되었다. 이를 위하여 1970년
대 국립건설연구소((현)한국건설기술연구원)에서 연약지
반 처리공법이 연구되면서 해안과 도로포장 분야에 시멘
트와 물유리계 고화재를 사용하기 시작하였다9). 시멘트

와 물유리계 고화재를 사용하여 지반보강을 한 경우에 염
류, 유기물 및 Cl 이온 등의 작용으로 시멘트 수화물이 팽
창되어 지반 강도가 저하하는 것으로 알려져 있으며, 이
를 해결하기 위해 Chun et al.10)은 염료에 대한 내화학성
과 포졸란 반응에 의한 장기강도 발현을 증진하고자 석탄
계 고화재를 적용하였다. 최근에는 고화재 성능향상 및 환
경 친화성을 높이기 위하여 고로슬래그 및 석고 등 산업체
에서 발생하는 부산물을 시멘트 대체재로 사용하는 다양
한 기술개발이 진행되고 있다11,12). 본 연구에서는 CBPD

를 OPC와 슬래그 시멘트에 첨가하였을 때의 특성 평가를 
진행하여 고화재 원료 활용 가능성을 확인하고 자 하였다. 

이를 위하여 시멘트 사에서 발생하는 CBPD를 입수하여 
화학성분 및 입도 등 기본특성을 분석하였으며, OPC 및 
슬래그 시멘트에 CBPD를 첨가하여 유동성 및 압축강도 
등 물리특성 변화에 미치는 영향을 검토하였다.

2. 실험방법

2.1. 사용원료 및 배합비 
시중에 유통되는 A사 OPC를 입수하여 원료로 사용하

였으며, 아울러 CBPD에 함유된 알카리 성분이 포졸란 물
질에 미치는 영향을 확인하고자 시중에 유통되는 B사 슬
래그 미분말을 입수하였다. 슬래그 미분말과 OPC를 자체
적으로 혼합하여 제조한 슬래그 시멘트를 실험에 사용하
였으며, 고화재 원료로써 CBPD 사용 가능성을 확인하고
자 시중에 유통되는 고화재를 입수하였다. CBPD 첨가량 
변화에 따른 OPC 및 슬래그 시멘트의 특성 변화를 파악
하기 위하여 OPC와 슬래그 시멘트에 CBPD 첨가량을 0%, 

25%, 50% 및 75%로 변경하여 배합비를 조정하였다. OPC

와 슬래그 시멘트는 25%, 50%, 75%, 100%로 변경하였
고, 예비 실험에서 W/C 40%를 기준으로 작업성 및 flow

를 측정하였으며 작업성 확보를 위하여 flow 215±15mm 

되는 배합비를 선정하였다. 실험에 사용한 세부 배합비를 
Table 1에 나타내었고, CBPD가 혼합된 시멘트 페이스트 
원료 무게는 2,000g으로 하였으며 실험 결과를 시중에 유
통되고 있는 고화재 특성과 비교하였다. 

2.2. 분석 및 실험방법 
사용원료 화학성분은 M4 TORNADO(Bruker, 독일)

를 이용하여 분석하였으며, 광물특성 변화는 X-회절분석
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기(BRUKER사 D8 Advance)를 이용하여 측정하였다. 입
도분포 측정은 LA-950 Laser Scattering Size Distribution 

Analyzer (Horiba LA950)를 이용하였다. OPC와 슬래그 
시멘트, CBPD 및 물의 혼합은 KS L 5109 “수경성 시멘
트 페이스트 및 모르타르의 기계적 혼합방법”에 의한 용
량 4.73ℓ의 몰탈 전용 믹서를 사용하였으며, 시편 제조는 
KS L 5220 “건조 시멘트 모르타르”에 준하여 준비하였다. 

유동성(flow)은 KS L 5111“시멘트 시험용 플로우 테이블”

에 준하여 플로우 테이블을 사용하여 15초 동안 12.7mm

의 높이에서 25회 상하 낙하 후 직경을 측정하였다. 길이 
변화 시험은 BS 1191(Plaster extensometer)에 준하여 스
테인리스 재질의 250×80×80mm V몰드에 0.001mm 정밀
도의 다이얼게이지가 장착된 길이 변화 시험기를 이용하
였다. 압축강도 측정용 시편은 KS L ISO “시멘트 강도 시
험방법”에 준하여 40×40×160mm 몰드에 제작한 후 20± 

2°C, 습도 60% 조건에서 24시간 양생후 수중양생을 실시
하였다. 압축강도 측정 속도는 2400N/s±200N/s로 하여 
재령(1, 3, 7, 28일)에 따른 강도 변화를 측정하였다.

3. 실험결과 및 고찰 

3.1. 사용원료 특성분석
CBPD, OPC 및 슬래그 시멘트의 특성 평가를 위하여 

화학성분, 입도분포 및 광물 특성 변화를 측정하였으며, 

이에 대한 분석 결과를 Table 2, Fig. 1 및 Fig. 2에 나타내
었다. 화학성분 분석 결과 CBPD의 Cl 함량은 10.5%, 

K2O 함량은 16.7%로 나타났으며, 이 결과는 국내 시멘트
회사에서 발생한 CBPD를 분석한 기존 분석 결과인1) Cl 

23.9%, K2O 25.2%와 비교하면 적지만, 일반적인 CBPD 

분석값 범위에 포함되는 수준인 것을 알 수 있었다13). 

OPC와 슬래그 분말에서의 CaO 및 SiO2 함량은 OPC에
서 60.5%와 20.2%이며, 슬래그 분말은 42.3%와 33.9%

로 측정되었다. XRD 분석결과 sylvine(KCl)광물 peak 및 
portlandite (Ca(OH2) 광물이 관찰되었다. 이 결과로부터 
CBPD의 Cl 및 K2O 성분은 대부분 sylvine 광물 형태로 
존재하는 것을 알 수 있었으며, portlandite 광물이 관찰되
는 것은 CBPD에 함유된 CaO 성분이 수분과 반응하였기 
때문으로 판단된다. Portlandite 광물은 500°C 이하에서 
결정수 증발에 의한 무게 감량이 발생하며1), 이 결과는 
CBPD 화학성분에서 LOI 함량이 50.1%로 다량 관찰되는 
것과 관련이 있다. CBPD median size는 6.52μm로 OPC 

10.58μm, 고화재 10.07μm 및 슬래그 미분말 16.59μm보
다 작음을 알 수 있다. 특히 CBPD 특성에 관한 기존 연구 
결과와1) 비교하면 CBPD median size가 6.52μm로 작음
에도 불구하고 1μm 이하 미세입자와 30μm 이상의 조대
입자가 관찰되지 않았다.

Table 1. Mix proportions of OPC, Slag cement and CBPD mixed cement paste (unit : %) 

Specimen

Weight
Hardening 

agents

(H.A)

OPC base Slag cement base

CBPD 0% CBPD 25% CBPD 50% CBPD 75% CBPD 0% CBPD 25% CBPD 50% CBPD 75%

OPC 100 75 50 25 0 0 0 0

100Slag cement1) 0 0 0 0 100 75 50 25

CBPD 0 25 50 75 0 25 50 75

Sum 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Water 35 40 45 50 35 40 45 40 40

1) Slag cement : OPC 55%, Slag powder 45% mixture 

Table 2. Chemical composition of CBPD, OPC, Slag powder and Hardening agent (unit : wt%)

Composition CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 SO3 MgO K2O P2O5 MnO Cl LOI

CBPD 15.4 2.53 1.31 0.52 1.24 0.66 16.7 0.51 0.04 10.50 50.1

OPC 60.5 20.2 5.42 3.28 2.49 2.41 0.86 0.26 0.18 0.04 1.2

Slag powder 41.3 32.4 15.4 1.5 1.86 4.5 0.70 0.15 - - 1.19

Hardening agent 44.6 22.5 11.6 2.42 8.97 3.15 0.55 0.14 0.22 0.04 4.66
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3.2. CBPD 첨가량별 특성 변화 
3.2.1. 유동성(flow) 및 W/C

CBPD 첨가에 따른 OPC와 슬래그 시멘트에서 유동성
(flow) 및 물/시멘트비(W/C) 측정 결과를 Table 3와 Fig. 

3에 나타내었다. OPC에 CBPD 첨가량을 25%, 50% 및 
75%로 증가할수록 flow는 230mm, 220mm 및 200mm로 
감소하였으며, 슬래그 시멘트에 CBPD를 첨가할 때, flow

는 230mm, 225mm 및 215mm로 감소하였다. 슬래그 시
멘트에 CBPD를 첨가하였을 때, OPC와 비교하여 flow 

감소 폭은 크지 않았고 시중에서 유통되는 고화재의 flow

는 220mm로 OPC와 슬래그 시멘트의 flow 값 230mm보
다 적은 것을 알 수 있었다. CBPD 첨가량을 25%, 50% 및 

75%로 증가할 때, W/C는 35%, 40%, 45% 및 50%로 증
가하여 CBPD 첨가가 유동성과 W/C 변화에 영향을 주는 
것을 확인하였다. 알카리 성분과 CBPD와 관련된 기존 연
구에서 Strunge et al.14)은 알카리(Na2O, K2O)와 황(SO3) 

성분이 OPC의 C3A 광물과 가장 먼저 결합하여 사방정계
(orthorhombic) 결정을 형성하기 때문에 응결과 압축강
도에 영향을 준다고 하였다. CBPD와 같이 미립분을 첨가
할 때, 비표면 증가로 인하여 동일한 유동성 유지를 위한 
물(水) 소요량이 증가하는 것이 일반적이지만 Daous15)는 
CBPD가 시멘트 수화반응에 참여하여 CBPD 첨가에 따른 
W/C 변화가 크지 않다고 보고하였다. 이러한 선행연구 결
과와 본 실험 결과의 비교로부터 CBPD에 함유된 알카리 

Fig. 1. XRD analysis results of CBPD. Fig. 2. Particle size distribution and median size of raw materials.

Table 3. Flow and W/C with CBPD added to OPC and slag cement

Items
OPC base Slag cement base Hardening 

agents

(H.A)CBPD 0% CBPD 25% CBPD 50% CBPD 75% CBPD 0% CBPD 25% CBPD 50% CBPD 75%

Flow (mm) 230 220 220 200 230 225 225 215 220

W/C (%) 35 40 45 50 35 40 45 50 40

 

Fig. 3. Flow and W/C with CBPD added to OPC and slag cement.
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성분이 OPC와 슬래그 시멘트의 수화 과정에 영향을 주기 
때문에 유동성과 W/C가 변화하는 것으로 판단되었다.

3.2.2. 길이 변화 및 압축강도
CBPD 첨가에 따른 시멘트 수화반응에 관한 기존 연구

에 의하면, Czapik et al.16)은 OPC와 CBPD 수화 특성 비교
연구에서 OPC는 클링커에 함유된 알라이트(C3S), 벨라이
트(C2S)와 같은 칼슘실리케이트 광물에 의하여 수화 특성
이 결정되는 반면에 CBPD는 CaO성분의 수화 특성에 좌우
되므로 수화 초기에 Ca(OH)2 광물 생성 과정에서 급격한 
발열반응과 아울러 부피팽창이 발생하며, Tkaczewska17)의 
연구에서도 CBPD에 함유된 CaO 성분이 수화 과정에서 
Ca(OH)2 광물로 전환하면서 발생하는 부피팽창으로 급
격한 강도 저하가 발생한다고 보고하고 있다. Table 4의 
길이 변화 측정 결과에서 알 수 있는 바와 같이, OPC와 슬
래그 시멘트에 CBPD 첨가할수록 길이 변화는 증가하지

만, 최대 길이 변화가 0.018mm로 시중에 유통되는 고화
재의 7일 재령에서 길이 변화 0.158mm의 10% 수준으로 
낮게 나타남을 확인하였다. CBPD 첨가량에 따른 길이 변
화가 크지 않은 이유는 CBPD 광물 특성 분석 결과에서 
알 수 있는 바와 같이 CBPD에 함유된 CaO 성분의 상당 
부분이 Ca(OH)2 광물로 전환되어 있었기 때문으로 판단
된다. Hwang et al.18) 연구 결과에 따르면 점토와 같은 흙
이나 유기물이 다량 함유된 물질을 고화시킬 때 에트린자
이트와 같은 팽창성 물질 생성이 토양에서의 함수 비를 낮
춤과 동시에 흙 입자의 이동을 구속하여 응집력 발현을 유
도하는 것으로 보고하고 있다. 따라서 본 연구에서 비교 
대상으로 분석한 7일 고화재의 길이 변화가 0.158mm로 
상대적으로 큼을 알 수 있는데, 이것은 고화재 특성 발현
을 위하여 의도적으로 팽창성을 유도한 것으로 예상된다.

Table 5와 Fig. 4에 CBPD 첨가에 따른 OPC와 슬래그 
시멘트에서 압축강도 측정 결과를 나타내었다. 압축강도 

Table 4. Length change with CBPD added to OPC and slag cement (unit : mm)

Curing time
OPC base Slag cement base Hardening 

agentCBPD 0% CBPD 25% CBPD 50% CBPD 75% CBPD 0% CBPD 25% CBPD 50% CBPD 75%

3 day 0.002 0.039 0.008 0.004 0 0.008 0.005 0.004 0.140

7 day 0 0.011 0.009 0.018 0 0.005 0.002 -0.002 0.158

28 day 0 0.009 0.011 0.021 0 -0.001 0.010 0.020 0.050

Table 5. Compressive strength with CBPD added to OPC and slag cement (unit : MPa)

Curing time
OPC base Slag cement base Hardening 

agentsCBPD 0% CBPD 25% CBPD 50% CBPD 75% CBPD 0% CBPD 25% CBPD 50% CBPD 75%

3 day 38.94 21.55 7.30 1.35 33.80 15.65 3.65 0.90 12.79

7 day 49.65 26.60 10.20 1.75 47.55 28.15 9.15 1.90 16.51

28 day 55.90 32.05 14.42 3.51 56.7 36.68 17.71 5.21 18.23

 

Fig. 4. Compressive strength with CBPD added to OPC and slag cement.
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측정 결과에서와 같이 CBPD 첨가량을 25%, 50% 및 
75%로 증가할수록 압축강도가 감소하였으며, CBPD 첨
가에 따른 압축강도 발현은 OPC와 비교하여 슬래그 시멘
트에서 높게 나타남을 알 수 있었다. 또한 시간 경과에 따
른 강도 발현율도 고화재와 OPC에 비교하여 슬래그 시멘
트에서 크게 나타남을 확인하였다. 이 결과는 CBPD에 함
유된 알카리 성분이 슬래그 시멘트의 잠재 수경성을 증가
하였기 때문이라 판단된다. Kalina et al.5)은 CBPD를 시
멘트와 슬래그 분말에 첨가한 실험에서 CBPD에 함유된 
알카리 성분이 수화반응을 촉진하기 때문에, 강도 발현을 
촉진하며 시멘트 수축 문제를 감소하고 급격한 유동성 저
하의 원인이 된다고 하였다. 슬래그 시멘트에 CBPD를 25% 

첨가했을 때의 압축강도는 3일, 7일 28일에서 15.65MPa, 

28.15MPa, 36.68MPa로써, 고화재 7일 압축강도 16.50MPa

과 비교할 때 70% 이상 높은 강도 발현을 확인하여 고화
재 원료로의 사용 가능성을 확인하였다.

4. 결    론

시멘트 산업부산물로 발생하는 CBPD를 활용한 재활
용 방안 도출을 위하여 고화재 원료로써 활용 가능성을 검
토하였다. 이를 위하여 시멘트 산업에서 발생하는 CBPD

를 OPC와 슬래그 시멘트에 첨가하여 물리특성 변화를 파
악하였으며, 시중에 유통되고 있는 고화재와 비교분석을 
통하여 CBPD의 고화재 원료 활용 가능성을 확인하였다. 

CBPD 첨가에 따른 flow 및 W/C 영향에 대한 실험을 진행
하여 CBPD 첨가가 OPC와 슬래그 시멘트의 flow 및 W/C 

변화에 영향을 주며 flow 감소 폭은 슬래그 시멘트에서 
적게 나타남을 확인하였다. CBPD 첨가할수록 OPC와 슬
래그 시멘트의 길이 변화는 증가하는 경향이지만 최대 길
이 변화는 0.018mm로 시중에 유통되는 고화재 길이 변화 
0.158mm보다 매우 낮게 나타났는데, 이 결과는 CBPD에 
함유된 CaO 성분이 이미 Ca(OH)2 광물로 전환되었기 때
문으로 예상되었다. CBPD 첨가량을 증가할수록 압축강
도는 감소하였으며 OPC와 비교하여 슬래그 시멘트에서 
강도 발현이 높게 나타남을 알 수 있었는데, 이 결과는 
CBPD에 함유된 알카리 성분이 슬래그의 잠재 수경성을 
증가시켰을 것으로 판단되었다. 슬래그 시멘트에 CBPD

를 25% 첨가했을 때의 7일 압축강도는 28.15MPa로써, 

고화재 압축강도 16.50MPa과 비교할 때 70% 이상 높은 

강도 발현을 나타내고 있어 고화재 원료로의 사용 가능성
을 확인하였다.
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