
1. 서 론

생활폐기물 및 사업장일반폐기물에서 발생하는 재활용가능자

원 중 플라스틱은 종이류 다음으로 많이 발생하며, 이 중 90% 가까

이가 PET, 유색 용기(HDPE, LDPE, PP, PS 등) 및 복합재질의 

필름류 포장재이다. 이 중, 필름류 포장재는 이물질이 많아 분리, 

선별 공정 비용이 증가하여 재활용이 상대적으로 저조한 실정이

다. 한편, 폐플라스틱, 폐비닐과 관련된 재활용 기술은 고체연료 

제조기술, 유화기술, 건설재료 제조기술 순으로 생산성 향상을 위

한 기존 공정 및 장치 개량 기술 위주로 이루어지고 있으나, 최근 

고체연료의 환경관리 기준 강화에 따른 고체연료에 대한 수요 감

소 및 매립, 소각으로 인한 추가비용 증가에 따라 폐플라스틱의 

제품 재활용을 위한 기술 개발이 필요한 실정이다. 

기존의 폐플라스틱의 건설재료 활용 연구의 대부분은 비교적 

양호한 품질의 PET fiber를 사용한 콘크리트 복합체에 관한 것

(Mercante et al. 2018; Yang 2014 등)으로 복합재질의 필름류 포

장재 등과 같이 저급의 폐플라스틱을 활용한 건설재료 연구는 제

한적이다(Thorneycrofr et al. 2018). Jacob-Vaillancourt and 

Sorelli(2018)은 저급의 폐플라스틱의 콘크리트 재료로의 활용을 

위하여 PP, PE, PVC, PS 및 PS-PVC의 폐플라스틱으로 제작한 

잔골재를 혼입한 콘크리트(잔골재 체적의 10%와 20%로 치환)에 

대한 기초 물성 평가를 실시하였으며, 그 결과 폐플라스틱 골재 

혼입에 따라 탄성계수 및 압축강도가 저하하고, 밀도도 감소하는 

것으로 나타났다.
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본 연구에서는 복합재질 필름류 포장재의 콘크리트 재료로의 

재활용 기술 개발을 위한 기초 연구로, 플라스틱으로 제작된 잔골

재를 사용하여 플라스틱 잔골재 혼입량에 따른 시멘트 모르타르에

의 영향을 실험적으로 검토하였다. 

2. 실험 계획

2.1 사용재료 

모르타르 배합을 위한 원료재료는 일반 포틀랜드 시멘트, ISO 

표준사 및 2종의 플라스틱 잔골재 선형 저밀도 폴리에틸렌(Linear 

Low Density Polyethylene, LLDP)E 및 고밀도 폴리에틸렌(High 

Density Polyethylene, HDPE)을 사용하였다. Fig. 1 중의 플라스

틱 잔골재는 본 연구에 사용한 HDPE 잔골재를 나타내며, LLDPE

와 HDPE의 플라스틱 잔골재는 한국화학연구원에서 제작하였다. 

Fig. 1과 Table 1은 KS F 2502(굵운 고재 및 잔골재의 체가름 시험

방법)과 KS F 2527(콘크리트용 골재)에 따른 플라스틱 잔골재의 

물성평가 결과로 LLDPE 잔골재와 HDPE 잔골재의 조립률, 흡수

율, 밀도 및 입도분포는 모두 유사한 것으로 나타났으며, 모래 등 

일반적인 잔골재 대비 조립률은 높은 반면에, 흡수율과 밀도는 낮

은 것으로 나타났다.  

2.2 모르타르 배합 

모르타르 배합은 KS L ISO 679의 표준배합을 적용하였으며, 

배합표는 다음 Table 2와 같다. 플라스틱 잔골재는 LLDPE와 

HDPE 모두 사용재료의 밀도 등을 고려하여 ISO 표준사 용적 대비 

25%, 50%, 75% 및 100%로 치환하여 플라스틱 잔골재 혼입률에 

따른 콘크리트 영향에 대하여 평가하였다. 

2.3 실험방법

모르타르의 유동성은 Fig. 2와 같이 KS L 5111(수경성 시멘트 

시험용 플로 테이블)에 따라 플로우 측정용 테이블을 이용하여 평

가하였으며, 모르타르의 재료분리저항성은 블리딩률 평가에 의하

여 평가하였다.

모르타르의 밀도 및 흡수율은 석재의 밀도 및 흡수율 시험방법

을 준용하여, KS F 2518(석재의 흡수율 및 비중 시험 방법)에 따라 

측정하였다. 

Fineness modulus Absorption rate(%) Density(g/cm3)

LLDPE 4.02 0.0 0.92

HDPE 4.01 0.0 0.93

Table 1. Physical properties of plastic aggregates

Cement 

(kg/m3)

Water 

(kg/m3)

Fine aggregate(kg/m3) Vol. ratio 

(%)Sand LLDPE HDPE

Plain

508 254

1524 - - -

LD25 1143 134 - 25

LD50 762 269 - 50

LD75 381 406 - 75

LD100 - 537 - 100

HD25 1143 - 136 25

HD50 762 - 272 50

HD75 381 - 407 75

HD100 - - 543 100

Table 2. Mix design of mortar

Fig. 1. Particle size distribution of plastic aggregates 

(a) Flow (b) Bleeding

(c) Flexural strength (d) Compressive strength

Fig. 2. Test methods 
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모르타르의 압축강도 및 휨강도는 Fig. 2와 같이 40x40x 

160mm의 각주형 공시체를 제작하여 소정의 재령까지 수중양생

(20±2℃)을 실시한 후, KS L ISO 679(시멘트의 강도 시험 방법)에 

준하여 휨강도 측정 후, 압축강도를 측정하였다.

3. 실험결과 및 고찰 

3.1 유동성 및 재료분리저항성 

Fig. 3은 LLDPE 잔골재 및 HDPE 잔골재 함량에 따른 모르타르

의 흐름치 측정 결과를 나타내며, 여기서 4회의 측정 결과에 따른 

평균값을 나타낸다. 단, 플라스틱 잔골재가 100% 혼입된 LD100 

및 HD100의 모르타르 시험체의 경우, 골재와 시멘트 사이의 분리

현상으로 2회만 측정을 실시하였다. LLDPE 및 HDPE의 플라스틱 

잔골재 종류에 따른 모르타르 유동성의 차이는 보이지 않았으며, 

LLDPE 잔골재와 HDPE 잔골재 모두 혼입률 50%까지는 플라스틱 

잔골재를 혼입하지 않은 Plain 시험체 대비 높은 유동성을 나타냈

다. 반면에, 플라스틱 잔골재를 75% 이상 혼입한 경우에는 유동성

이 저하되기 시작하여, 플라스틱 골재를 100% 혼입한 경우에는 

Fig. 4와 같이 재료분리 현상이 뚜렷하게 관찰되었다. 

Fig. 5는 플라스틱 잔골재 중 LLDPE 골재의 함량에 따른 모르

타르의 블리딩률 측정 결과를 나타낸다. 플라스틱 잔골재의 혼입

률이 증가할수록 블리딩률은 급격하게 저하되었으며, 이는 플라스

틱 골재의 밀도가 0.92g/cm2으로 블리딩수의 밀도보다 작아 플라

스틱 골재가 위로 부상하면서 블리딩수의 채취가 곤란하여 블리딩

률이 감소된 것으로 판단되며, 플라스틱 등의 경량소재의 재료분리

를 평가하기 위해서는 콘크리트나 모르타르의 블리딩률 시험방법

이 아닌 별도의 시험방법의 적용 검토가 필요할 것으로 판단된다.

3.2 단면 상태 

Fig. 6은 LLDPE 잔골재 및 HDPE 잔골재 함량에 따른 휨 및 

압축강도 시험 종료 후의 모르타르 시편의 단면 형상을 나타낸다. 

LLDPE 잔골재 및 HDPE 잔골재를 혼압한 모르타르 시험체 모두 

플라스틱 골재의 혼입률이 50% 이상인 경우에, 플라스틱 잔골재

의 낮은 밀도로 인하여 단면의 대부분을 플라스틱 잔골재가 차지

하는 것으로 나타났다. 또한, 플라스틱 잔골재 종류 및 혼입률에 

관계없이 모르타르 내부의 플라스틱 잔골재가 쉽게 분리되는 것을 

확인할 수 있었으며, 이는 플라스틱 잔골재의 매끈한 표면 상태로 

인하여 시멘트와의 부착이 제대로 이루어지지 않았기 때문으로 

판단된다.

3.3 밀도 및 흡수율

Fig. 7은 LLDPE 잔골재 및 HDPE 잔골재 함량에 따른 밀도 및 

흡수율 측정 결과를 나타낸다. 플라스틱 잔골재의 낮은 밀도로 인

하여 플라스틱 골재 종류에 상관없이 플라스틱 잔골재를 혼입하지 

않은 Plain 시험체 대비 밀도는 감소하였으며, 플라스틱 잔골재 

혼입률이 증가함에 따라 밀도는 LLDPE 잔골재 혼입 모르타르의 

Fig. 3. Relationship between flow and plastic 
aggregate contents 

Fig. 4. Seperation of plastic aggregates
and cement 

Fig. 5. Relationship between bleeding rate 
and LLDPE aggregate contents 

(a) LLDPE (b) HDPE

Fig. 6. Mortar sections according to plastic aggregate contents 
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경우, 약 87∼50%, HDPE 잔골재 혼입 모르타르의 경우, 약 83∼

60% 감소하는 것으로 나타났다. 

한편, 흡수율은 플라스틱 잔골재의 혼입률이 증가할수록 증가하

였으며, 이는 플라스틱 잔골재와 시멘트 사이의 재료분리로 인하여 

시멘트 복합체의 균질성이 저하했기 때문인 것으로 판단된다. 

(a) LLDPE

  

(b) HDPE

Fig. 7. Relationship between density, absorption rate and plastic aggregate contents 

(a) LLDPE (b) HDPE

Fig. 8. Relationship between compressive strength and plastic aggregate contents 

(a) LLDPE (b) HDPE

Fig. 9. Relationship between flexural strength and plastic aggregate contents 
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3.4 압축강도

Fig. 8은 LLDPE 잔골재 및 HDPE 잔골재 함량에 따른 7일 및 

28일 압축강도 측정 결과를 나타낸다. 플라스틱 잔골재의 혼입에 

따라 7일 및 28일 압축강도는 플라스틱 잔골재를 혼입하지 않은 

Plain 시험체 대비 모두 감소하였다. 이는 플라스틱 잔골재와 시멘

트 사이의 낮은 부착력에 기인한 것으로 판단된다. 

한편, LLDPE 잔골재 혼입 모르타르의 경우, LLDPE 잔골재 혼

입량이 증가함에 따라 Plain 시험체 대비 7일 압축강도는 69.8∼

19.3%로, 28일 압축강도는 79.5∼20.2%로 저하하였다. 또한, 

HDPE 잔골재 혼입 모르타르의 경우, HDPE 잔골재 혼입량이 증

가함에 따라 Plain 시험체 대비 7일 압축강도는 76.0∼21.5%로, 

28일 압축강도는 85.8∼22.3%로 저하하여, LLDPE 잔골재를 혼

입할 경우, HDPE 잔골재 혼입 시보다 모르타르의 7일 및 28일 

압축강도가 10% 가까이 낮게 발현되는 것으로 나타났다. 이는 

LLDPE가 HDPE보다 충격저항성, 인장강도 등이 낮기 때문인 것

으로 판단된다(Matweb). 

3.5 휨강도  

Fig. 9는 LLDPE 잔골재 및 HDPE 잔골재 함량에 따른 7일 및 

28일 휨강도 측정 결과를 나타낸다. 플라스틱 잔골재의 혼입에 따

라 7일 및 28일 휨강도는 플라스틱 잔골재를 혼입하지 않은 Plain 

시험체 대비 모두 감소하였다. 

한편, LLDPE 잔골재 혼입 모르타르의 경우, LLDPE 잔골재 혼입

량이 증가함에 따라 Plain 시험체 대비 7일 휨강도는 68.6∼57.2%

로, 28일 휨강도는 68.2∼63.3%로 저하하였다. 또한, HDPE 잔골

재 혼입 모르타르의 경우, HDPE 잔골재 혼입량이 증가함에 따라 

Plain 시험체 대비 7일 휨강도는 68.2∼59.6%로, 28일 휨강도는 

75.5∼67.4%로 저하하였다. LLDPE 잔골재 및 HDPE 잔골재 혼입 

모르타르 모두 플라스틱 잔골재 혼입에 따라 압축강도와 마찬가지

로 플라스틱-시멘트 인터페이스의 낮은 부착력으로 휨강도가 저하

하나, 압축강도와 달리 플라스틱 잔골재의 혼입률이 50% 이상 증

가함에 따라 휨강도는 일정한 수준을 유지하는 것으로 나타났으며, 

이는 압축강도와는 달리 휨강도는 시험체 하부에 발생하는 균열에 

의하여 지배되기 때문인 것으로 판단된다(Namdar et al. 2016). 

4. 결 론

본 연구는 폐플라스틱 중 저급의 복합재질 필름류 포장재를 콘

크리트 원재료로 활용하기 위한 기초 연구로, LLDPE 및 HDPE의 

2종의 플라스틱으로 제작된 잔골재를 사용하여 혼입률을 0, 25, 

50, 75, 100%로 증가시키면서 플라스틱 잔골재의 종류 및 혼입률

이 모르타르에 미치는 영향에 대하여 실험적으로 평가하였으며, 

그 결과는 다음과 같다. 

1. LLDPE 잔골재 및 HDPE 잔골재 혼입 모르타르의 유동성은 

플라스틱 잔골재 혼입률 50%까지는 플라스틱 잔골재를 혼

입하지 않은 모르타르보다 향상되었으나, 폐플라스틱 잔골

재 혼입률 75% 이상에서는 플라스틱 잔골재를 혼입하지 않은 

모르타르보다 저하되었다. 또한, 플라스틱 잔골재의 혼입에 

따라 모르타르의 재료분리저항성은 급격하게 감소하였다. 

2. LLDPE 잔골재 및 HDPE 잔골재가 50% 이상 혼입된 모르타

르 단면의 대부분은 플라스틱 잔골재가 차지하는 것으로 나

타났으며, 플라스틱 잔골재 종류 및 혼입률에 관계없이 플라

스틱 잔골재와 시멘트 페이스트와의 부착이 제대로 이루어

지지 않아 모르타르 내부의 플라스틱 잔골재가 쉽게 분리되

는 것이 관찰되었다. 

3. LLDPE 잔골재 및 HDPE 잔골재 혼입 모르타르의 밀도는 

플라스틱의 낮은 밀도로 플라스틱 잔골재를 혼입하지 않은 

모르타르 보다 감소하였다, 또한, 플라스틱 잔골재의 혼입에 

따라 흡수율은 증가하였으며, 이는 플라스틱 잔골재와 시멘

트의 사이의 재료분리로 인한 시멘트 복합체의 균질성 저하

에 따른 것으로 판단된다. 

4. LLDPE 잔골재 및 HDPE 잔골재 혼입 모르타르는 플라스틱

과 시멘트 사이의 낮은 부착력으로 인하여 플라스틱 잔골재

를 혼입하지 않은 모르타르 대비 압축강도가 저하하였으며, 

HDPE 잔골재 보다 LLDPE 잔골재 혼입으로 모르타르의 압

축강도는 10% 가까이 낮게 발현되는 것으로 나타났으며, 이

는 LLPE가 HDPE 보다 충격저항성, 휨강도 등이 낮기 때문

인 것으로 판단된다. 

5. LLDPE 잔골재 및 HDPE 잔골재 혼입 모르타르는 플라스틱과 

시멘트 사이의 낮은 부착력으로 인하여 플라스틱 잔골재를 

혼입하지 않은 모르타르 대비 휨강도가 저하하였다. 또한, 플

라스틱 잔골재 혼입률이 50% 이상인 경우에는 휨강도가 일정

한 수준을 유지하는 것으로 나타났으며, 이는 휨강도가 시험

체 하부의 균열 발생에 좌우되기 때문 인 것으로 판단된다. 
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플라스틱 잔골재에 의한 시멘트 모르타르 기초 물성 평가

본 연구는 폐플라스틱 중 저급의 복합재질 필름류 포장재를 콘크리트 원재료로 활용하기 위한 기초 연구로, LLDPE 및 HDPE의 

2종의 플라스틱으로 제작된 잔골재를 사용하여 혼입률을 0, 25, 50, 75, 100%로 증가시키면서 플라스틱 잔골재의 종류 및 

혼입률이 모르타르에 미치는 영향에 대하여 실험적으로 평가하였다. LLDPE 잔골재 및 HDPE 잔골재 혼입 모르타르는 유동성 

및 재료분리저항성, 밀도 및 흡수율, 재령별 압축강도 및 휨강도에서 유사한 경향을 나타내었다. 플라스틱 잔골재를 혼입하지 

않은 모르타르 대비 플라스틱 잔골재 혼입 모르타르의 유동성은 혼입률 50% 까지는 증가하다가 혼입률 75% 이상에서는 

감소하였으며, 플라스틱 잔골재의 혼입에 따라 모르타르의 재료분리저항성은 급격하게 증가하였다. 한편, 플라스틱 잔골재의 

낮은 밀도로 플라스틱 잔골재 혼입에 따라 모르타르의 밀도는 감소하였으며, 플라스틱 잔골재와 시멘트 사이의 낮은 부착력으

로 인하여, 플라스틱 잔골재 혼입에 따라 재령별 압축강도는 플라스틱 잔골재 혼입률에 비례하여 감소하였으나. 재령별 휨강도

는 플라스틱 잔골재 혼입률 50% 이상에서 일정 수준을 유지하며 감소하는 것으로 나타났다. 




