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1. 서언

국내에서 발생하는 폐유리는 병유리 및 기타 판유리에서 발생하는 골재 형태의 폐유리가 있으며, 이외에 유리제조 및 가공과

정에서 발생하는 분진형태의 폐유리 슬러지가 있는 것으로 확인된다. 유리제조 및 가공과정에서 발생하는 분진형태의 폐유리는 

무기물 슬러지로 구분되어 처리되고 있으며, 처리방법은 전량 매립에 의존하고 있다. 폐유리 슬러지와 관련된 발생량 및 매립에 

대한 통계자료는 아직 정확하게 제시되어 있지 않으며, 국내 유리가공 18개 업체 조사 결과 아래 [표 1]과 같으며 업체규모별 폐

유리 슬러지 발생량의 규모를 짐작할 수 있다.

 국내 유리가공 18개 업체 조사 결과, 연간 4,700 ton 규모의 폐유리 슬러지가 발생하고 있으며, 기타 유리생산 및 가공업를 고

려한다면 집계된 규모를 상회할 것으로 판단된다. 또한, 각 업체별로 폐유리 슬러지 처리비용이 50,000~100,000 원/ton (평균 약 

80,000 원/ton) 이 발생하는 것으로 나타났으며, 이를 활용한 비용절감 및 친환경재료의 개발효과를 이끌어 낼 수 있을 것으로 판

단된다.

 폐유리 슬러지로 구분되는 미립분의 폐유리는 생산 업체별로 입도 및 성분에 대한 차이가 다소 존재하지만, 폐유리 슬러지로 

구분되는 미립분의 폐유리는 생산 업체별로 입도 및 성분에 대한 차이가 다소 존재하지만, 일반적으로 1 mm 이하의 미립분 형태

로 발생하며, 조사업체 2곳을 임의 선정하여 성분분석결과, 아래 [표 2]와 같이 주성분의 차이는 거의 없는 것으로 나타났다.

구분
발생규모 

(ton/year) 개소 총 발생량 (ton/year) 처리비용 
(원/ton)

비고

소형 0~10 9개소 24.2 50,000~100,000

중형 10~500 6개소 834 80,000~100,000

대형 500 이상 3개소 3,900 70,000 일부 재활용

[표 1] 국내 폐유리 슬러지 발생현황 (출처 : 국내 18개 유리가공업체)
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[표 2] 업체별 폐유리 슬러지 성분분석 결과

구분 대형업체 A 중형업체 B

SiO2 70~72 68.2

Al2O3 0.1~2 10.1

CaO 9~10 9.9

Na2O 13~15 7.62

MgO 3~5 2.94

2. 시멘트 대체 폐유리 슬러지 혼입 콘크리트의 연구

동향

2.1 역학적 성능

Thomas D. Dyer 등 (2001)의 연구에서 600 ㎛ 이하의 입

도를 갖는 투명, 녹색, 황색의 유리를 시멘트 대체로 혼입하여 

모르타르 시편을 제작, 압축강도를 시험하였다. <그림 1>처럼 

투명 및 녹색 유리를 10 % 혼입한 경우 강도증진효과를 나타

그림 1. 색상별 유리의 시멘트 대체 혼입에 따른 압축강도1)

냈으며, 황색 유리를 10 % 혼입한 경우 유리를 혼입하지 않은 

경우와 유사한 강도를 나타냈다. 압축강도의 발현은 모르타르 

시편에 혼입된 유리의 색상에 따라 차이를 보였다. 또한, 재령

기간 7일과 28일 사이에 강도발현 속도의 증가를 포졸란 반응

(pozzolanic reaction)에 의한 거동으로 보고 있다.1)

Yixin Shao 등(2001)은 시멘트 대체로써, SiO2 를 약 72.8 % 

함유, Na2O 를 약 16 % 함유하고 있는 유리 분말을 혼입한 콘

크리트의 압축강도를 확인하였다. 실험에 사용된 유리는 

#100(150 ㎛), #200(75 ㎛), #400(38 ㎛)체를 통과하는 것

으로 입자별 3가지로 분류하였다. 

총 6종류의 배치를 하여 압축강도를 비교하였고, 배치의 종

류는 일반 콘크리트, 실리카흄 (Silica fume)을 시멘트 치환 

대체율 30 % 혼입한 콘크리트, 플라이애시 (Fly ash)를 시멘

트 치환 대체율 30% 혼입한 콘크리트, <그림 2>와 같이 다양

한 (75~150 ㎛, 38~75 ㎛, <38 ㎛) 입도를 갖는 폐유리를 시

멘트 치환 대체율 30 % 혼입한 콘크리트로 구성하였다.

압축 실험결과 <그림 3>과 같이 폐유리의 입도가 작을수록 

압축강도가 크게 나타났고, 38 ㎛ 이상의 폐유리 분말을 혼입

한 경우 일반 콘크리트에 비하여 재령 3일에 91%, 7일에 84 %, 

그림 2. 입도별 폐유리 입자의 형상2)
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28일에 96 %, 90일에 108 % 로 모든 양생기간 동안 배합강도

의 75 %를 초과하였다.2)

또한, <그림 4>와 같이 입도 38㎛ 이상의 폐유리 분말을 혼

입한 콘크리트는 플라이애시를 혼입한 콘크리트에 비해 모든 

재령기간 강도가 높았고, 실리카흄을 혼입한 콘크리트에 비해 

약 50 %의 강도를 보였다. 폐유리 속 Na2O 의 함유가 많을수

록 콘크리트의 초기강도 발현에 많은 도움이 되었다. Na2O 는 

알칼리와 반응하여 규산-칼슘 수화물을 형성하게 되고 이는 

콘크리트의 초기 강도 발현을 촉진시켰다. 이는 콘크리트에 

포함된 다수의 알칼리에 의한 것이라 사료된다. 그럼에도 불

구하고, 다수의 알칼리 혼합물은 콘크리트의 장기강도를 저하

하지 않았다. 대신, 강도가 점진적으로 증진되는 현상이 나타

났으며, 38 ㎛ 의 유리가 혼입된 콘크리트는 재령 3일에서 90

일까지 강도가 약 120 % 증가되었다. 플라이애시가 혼입된 

콘크리트에 비하여 같은 기간 양생 시 102 % 이상의 높은 비

율로 강도가 증가되었다.

<그림 5>와 같이 유리의 입도 크기에 따른 효과가 콘크리트 

성능에 분명하게 나타났다. 유리의 입도가 미세할수록 보다 

높은 압축강도를 가졌으며 양생 기간이 길어짐에 따라 강도가 

증진되었다. 이는 입도가 작아질수록 비표면적의 증가로 포졸

란 반응이 촉진되어 압축강도가 증가된 것으로 보이며, 적정

입도의 선택으로 포졸란 반응을 활용한 콘크리트 성능개선을 

기대할 수 있는 것으로 사료된다. 

Yixin Shao 등(2001)은 포졸란 반응이 뛰어난 실리카흄과 

유리를 동시에 시멘트 대체로 혼입할 경우 콘크리트 압축강도

를 평가하였다. 각 배치는 시멘트 치환 30 % 대체율로 실리카흄 

그림 3. 30%의 폐유리를 혼입 콘크리트의 재령별 압축강도2) 그림 5. 30%의 실리카흄, 플라이애시, 38μm의 폐유리 혼입 콘크리트 재령별 
압축강도2)

그림 4. 폐유리 혼입 입도별 콘크리트 압축강도2) 그림 6. 하이브리드(유리-실리카흄) 혼입 콘크리트의 재령별 압축강도2)

폐유리 슬러지의 시멘트 대체제로의 활용 방안에 대한 연구동향

58   한국건설순환자원학회지 Magazine of RCR



그림 7. 재령별 콘크리트 압축 강도3)

그림 8. 재령별 콘크리트 휨 강도3)

15 %와 150 ㎛ 유리 15 %, 실리카흄 15 %와 75 ㎛ 유리 15 %, 

실리카흄 15 %와 38 ㎛ 유리 15 %, 시멘트 15 % 대체로 실리

카흄 15 %로 총 4가지 배치로 실험을 수행 하였다.2)

실험결과는 <그림 6>과 같으며, 유리와 실리카흄을 동시에 

혼입한 콘크리트의 강도발현 특성을 살펴보면 재령 7일의 경

우, 실리카흄만 혼입한 콘크리트에 비해 20 % 이상 낮은 압축

강도가 측정되었으나, 재령 28일 이후, 실리카흄만 혼입한 콘

크리트와 유사한 수준의 압축강도를 나타냈다. 이는 빠르게 

반응하는 실리카흄에 비해, 유리의 혼입에 의한 포졸란 반응 

특성이 늦게 나타남을 알 수 있었다. 또한, 유리와 실리카흄의 

하이브리드(hybrid) 혼입을 통해, 콘크리트 배합의 경제성 및 

압축강도 성능을 이끌어 낼 수 있음을 시사한다.

50 % 물-시멘트비로 타설한 콘크리트의 압축강도는 재령 

14일에서 압축강도가 폐유리를 혼입하지 않은 콘크리트에 비

해 보다 낮은 강도값을 가졌고, 재령 56일에서 압축강도가 서

서히 높게 관측되었다. 폐유리를 혼입한 콘크리트의 경우 강

도가 장기적으로 발현된다는 것을 확인 할 수 있었다.

휨 강도의 경우, 압축강도와 유사한 형태의 결과 값을 확인

할 수 있었다. 물-시멘트비와 관계없이 폐유리를 혼입한 콘크

리트의 재령 14일 강도는 폐유리를 혼입하지 않은 콘크리트

에 비하여 보다 작은 강도 값을 보였다. 하지만 <그림 8>과 같

이 38 % 물-시멘트비로 타설된 콘크리트 재령 56일 때, 폐유

리를 혼입한 콘크리트의 휨강도가 폐유리를 혼입하지 않은 콘

크리트에 비하여 증진되었음을 확인할 수 있었다.(11~14 % 

증진) 

또한, 50 % 물-시멘트비로 타설된 콘크리트의 재령 56일 
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휨강도의 경우 8~10 %의 강도증진을 나타내었다. 휨강도 역

시 압축강도와 마찬가지로 폐유리를 혼입한 콘크리트의 경우 

강도가 장기적으로 발현된다는 것을 확인 할 수 있었다.

2.2 내구성능

Roz-Ud-Din Nassar 등 (2012)의 연구에서는 시멘트 대체 

가공된 폐유리를 혼입한 경우 또는 재생골재를 일반 골재 대

체로 혼입한 경우의 콘크리트의 염화물 투과성 시험 및 동결

융해 시험을 수행하였다.

염화물 투과성 시험은 염소이온을 투과시켜 시편을 포화시

킨 후 전기 전도성을 모니터링 하여 실험을 수행하였다. 시험

결과, <그림 8>과 같이 폐유리를 혼입한 콘크리트의 경우 폐

유리를 혼입하지 않은 콘크리트에 비하여 염화물 투과성이 상

당히 감소함을 확인 할 수 있었다. 폐유리에 의해 포졸란 반응

이 촉진되고, 이에 따라 콘크리트 내 공극이 감소되어 염화물 

투과에 대한 저항성을 향상 시킨 것으로 사료되고, 폐유리의 

혼입이 없는 콘크리트에 비해 최대 54 % 염화물 투과성을 감

그림 9. 38% w/c비(좌)와 50% w/c비(우)로 타설한 콘크리트의 염화물 투과성3)  

소시켰다.

동결융해 저항성의 경우, 50 % 물-시멘트비로 타설한 콘크

리트를 기준으로 폐유리 혼입 유무에 따른 배치를 달리하여 

실험하였다. ASTM C 666 에 따라 42일간 양생 후, 동결은 공

기 중, 융해는 수중에서 총 310번 반복하여 수행하였다. 시험 

전 시편의 무게와 시험 종료 후 시편의 무게를 비교하였는데 

동결융해가 반복됨에 따라 콘크리트에 균열이 발생, 균열부를 

따라 수분이 침투되어 균열부가 확장되기 때문에 시편의 무게

가 증가하였다. 

[표 3]과 같이 폐유리를 혼입한 콘크리트의 경우 폐유리를 혼

입하지 않은 콘크리트에 비하여 무게 증가가 적다는 것을 확인 

할 수 있었다. (약 29 % 낮은 무게 증가 추이) 또한, 손상지수를 

평가하여 동결융해에 대한 저항성을 평가하였는데, 손상이 가장 

적은 1 부터 손상이 극심한 5등급까지 순위를 정하여 평가하였

다. [표 4]와 같이 폐유리를 혼입한 콘크리트의 경우 동결융해

에 따른 균열, 표면박리, 골재박리 (aggregate pop outs) 에 대

하여 높은 저항성을 가진다는 것을 확인 할 수 있었다.

Nathan Schwarz 등(2008)은 유리파우더와 플라이애시의 

[표 3] 물-시멘트 비 50% 콘크리트의 동결융해에 따른 중량변화율3)

구 분 M6 M7 M8 M9 M10

무게 증가률(%) 0.40 0.47 0.36 0.55 0.39

[표 4] 물-시멘트 비 50% 콘크리트의 동결융해에 따른 손상지수3)

구 분 M6 M7 M8 M9 M10

손상지수 3 4 2 5 2
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그림 10. 시간에 따른 염화물 침투4)

비교를 통하여 유리 파우더가 혼입된 콘크리트의 염화물 침투 

저항성에 미치는 영향을 확인하였다. 유리 파우더는 45 ㎛의 

체를 72 % 통과하는 입도로써, 유리파우더와 플라이애시의 

혼입량은 각각 시멘트 중량비 10 % 대체하였으며, 유리 파우

더와 플라이애시를 동시 혼입한 경우, 시멘트 중량비 20 % 대

체하여 염화물 침투 저항성을 확인 하였다.4)

염화물 침투 시험에서 ASTM C1202를 따라 양생기간 28, 

56, 90일에 대해 각각 시행했고, 결과는 <그림 10>와 같이 양

생기간 28일에 기존 콘크리트의 염화물 침투 시험 값이 유리

파우더 혹은 플라이애시가 혼입된 콘크리트 보다 월등히 높았

다. 하지만 56일, 90일에는 모든 값들이 비슷한 추이를 나타

내었다. 재령 90일에는 유리의 시멘트 대체율 10 %가 가장 낮

은 수치를 보였고, 이는 공극 속 용액의 전도성에 따라 결정되

는데 알칼리 이온은 유리가루에 의해 배출되면서 공극속의 전

도성은 증가하게 되고, 그 결과 콘크리트에 유리를 혼입할 경

우 매우 염화물 침투에 매우 효과적임을 알 수 있었다.

2.3 알칼리 실리카 반응성

Ravindra K. Dhir 등(2009)은 63 ㎛ 이하의 입도를 갖는 분

말형태의 유리를 10, 30 % 시멘트 대체 혼입하여 BS 821-

123 알칼리 골재 반응성 실험을 수행하였으며, 그 결과 그림 

11과 같이 단기간에 일어나는 팽창은 감소하였으나 10 % 혼

입의 경우 장기적 팽창은 크게 증가함을 나타내었다.5) 

Yixin Shao 등(1999)은 시멘트 대체 폐유리 분말을 혼입하

였을 경우 ASTM C 1260에 의한 알칼리 실리카 반응팽창 실

험을 실시하였다. 실험에 사용된 유리는 #100 체(150 ㎛)를 

통과하고 #200체 (75 ㎛)에 남는 것, #200체 (75 ㎛)를 통과

하고 #400체 (38 ㎛)에 남는 것, #400체 (38 ㎛)를 통과하는 

것으로 입자별 3가지로 분류하였다. 유리의 속성은 SiO2 를 

약 72.8% 함유, Na2O 를 약 16 % 함유하고 있으며 이를 시멘

트 대체 대체율 30 % 로 사용하였다. 실험 시편은 시멘트와 

모래, Mineral additive를 사용한 모르타르로써 각 시편별로 

실리카흄, 플라이애시, 입도별 유리를 혼입하여 총 5종류로 

제작하였다. 양생은 80 ℃ 의 온도에서 수중양생을 24시간 한 

후, 팽창성을 평가하였다. 유리에 함유된 실리카와 시멘트에 

포함된 알칼리의 반응을 관찰하고, 혼화재의 콘크리트의 팽창

그림 11. 시멘트 대체 혼입 10%(좌), 30%(우)에 따른 팽창이력 곡선5)
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억제 효과를 확인하였다.

실험결과, <그림 12>와 같이 실리카흄을 혼입한 모르타르

가 가장 팽창이 적었고, 그 다음이 플라이애시를 혼입한 모르

타르가 적었다. 150 ㎛과 75 ㎛ 유리를 혼입한 모르타르의 팽

창은 거의 유사한 거동을 보였으며 38 ㎛ 유리를 혼입한 모르

타르는 큰 입도의 유리를 혼입한 모르타르에 비하여 적은 팽

창을 보였다. 이는 ASR에 의해 팽창이 보다 억제되었으며, 유

리의 입도가 미소할수록 팽창이 낮게 측정되었다.2)

Nathan Schwarz 등(2008)은 유리파우더와 플라이애시의 

혼입에 따른 알칼리 실리카 반응성 비교를 위해, ASTM C 

1260 에 준하여 촉진 모르타르 봉 시험을 수행하였으며, 시멘

트 중량에 비례하여 유리파우더 및 플라이애시를 5, 10, 20 % 

씩 대체 혼입하였으며, 유리파우더 및 플라이애시를 동시에 

최대 20%로 혼입하였다.4)

유리 파우더와 플라이애시의 혼입량 별 ASR 팽창 시험 결

과, <그림 13> (a) 와 같이 유리 혼입량이 0에서 5, 10, 20% 

증가 할수록 팽창은 0.28, 0.26, 0.22, 0.17% 로 감소하였지

만, 플라이애시의 경우 <그림 13> (b) 와 같이 팽창 감소율이 

0.28, 0.15, 0.12, 0.08% 로 더 높게 나타났다. 유리파우더와 

플라이애시를 동시 혼입할 경우 <그림 13> (C) 와 같이 유리

와 플라이애시가 각각 여러 가지 비율로 함께 혼입 되었을 때 

큰 폭으로 감소하는 것을 보여주며 모든 결과를 종합해보면 

유리와 플라이애시가 각각 5, 15 %로 대체 혼입 시 알칼리 실

리카 팽창 억제에 가장 좋은 결과를 보여주고 있다.

그림 12. 실리카흄, 플라이애시, 입도별 폐유리 각 시편별 팽창성2)

그림 13. (a) 시간에 따른 유리파우더의 팽창곡선, (b) 시간에 따른 플라이애시
의 팽창곡선, (c) 시간에 따른 유리파우더와 플라이애시를 동시 혼입할 경우의 

팽창곡선4)

3. 맺음말

폐유리 슬러지 재활용 관련 연구 사례를 통해 폐유리 혼입 

콘크리트의 연구내용의 요약 및 결론은 다음과 같다. 
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1) 폐유리의 입도는 최대 100 ㎛ 이하가 적정한 것으로 나

타나며, 혼입량은 20 % 내외로 기타 혼화재와 혼입할 경우, 

성능개선이 우수할 것으로 사료된다. 또한, 유리 혼입에 따른 

포졸란 반응은 색상 및 특정성분에 무관하며, 이를 통한 콘크

리트 배합의 성능개선을 꾀할 수 있다. 

2) 실리카 성분에 의해 포졸란 반응성을 기대할 수 있으나, 

실리카 및 알칼리 성분에 의해 알칼리-실리카 반응성이 존재

함은 유념해야할 것이다.

3) 크롬이온의 의한 ASR 팽창 억제효과는 발견되지 않았

으나, Color effect 라 불리는 효과에 대해 검증이 필요할 것으

로 생각된다.
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4) 폐유리 혼입 콘크리트는 염소이온 투과저항성, 동결융

해 및 박리 저항성 개선효과와 ASR 팽창 억제효과를 나타내

며, 기타 포졸란 혼화재보다 우수한 것으로 판단된다.

다만 아직까지 국내에서는 폐유리에 대한 재활용 인식이 

낮아 폐유리를 재활용하기 위해서는 활용타당성 검증 및 안전

성 검증으로 폐자원에 대한 사회적 인식 개선이 선행되어야 

할 것이다. 이러한 점을 감안하여 자원순환을 위하여 문제점

을 보완한 적극적인 연구 및 제도적 뒷받침이 필요할 것으로 

판단된다.
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