
1. 서  론 

화석연료의 고갈로 인한 자원확보 경쟁 및 고유가의 지속 

등으로 인해 에너지 공급방식의 다양화가 필요해지면서 우리

나라는 태양광 발전 시설을 주거용에서부터 상업용에 이르기

까지 적극적으로 활용하고 있다. 그러나, 2000년대 초반에 보

급된 1세대 태양광 패널(c-Si, 실리콘 결정질)의 예상 사용 수

명의 종료 시점이 도래함에 따라 태양광 폐패널의 발생이 예

상된다(Corcelli et al., 2018; Domínguez and Geyer, 2017). 그

러므로 대량 발생이 예상되는 시점에서 적용할 수 있는 사용

수명이 종료된 태양광 패널의 관리 및 재자원화 기술 확보를 

통해 무분별한 매립량 감소와 재활용 원천기술 확보를 위한 

체계 구축이 요구된다. 우리나라와 달리 이미 EU, 미국 및 일

본 등 선진국에서는 태양광 패널의 재활용을 위한 관리 체계

를 구축하고자 재활용 방안에 관한 제도를 수립하고 이를 운

영하고 있으며(Mo and Kim, 2020), 우리나라도 2023년부터 

생산자책임재활용제도(EPR)의 도입으로 수거되고 있는 태

양광 패널의 적절한 재활용 방안 마련이 시급한 상황이다.

한편, 태양광 패널의 제작방식에 따라 약간의 차이는 있으

나, Fig. 1에 나타낸 바와 같이 일반적으로 태양광 패널은 샌드

위치와 유사한 구조를 가지며 태양광 패널을 보호할 수 있도록
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Fig. 1 Structural composition of solar panels
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알루미늄 프레임으로 외부를 감싸고 있다. 또한, 태양광 패널

은 셀의 종류에 따라 약간의 차이가 있지만 1세대 태양광 패널

인 c-Si 태양광 패널은 알루미늄 프레임, 강화유리, 셀, 백시트 

및 정션박스와 강화유리와 셀, 셀과 백시트를 접착하는 EVA

로 구성되어 있다. 특히, 태양광 셀은 접착력이 매우 우수한 

EVA를 사용하여 강화유리로 보호되기 때문에 사용수명이 종

료된 태양광 패널을 재활용하기 위해서는 모든 구성품을 일제

히 분리 추출하는 과정이 선행되어야 한다(Wang et al., 2020).

따라서 본 연구에서는 태양광 패널로부터 강화유리를 분리

하는 기술에 따라 분리된 강화유리를 분류하고, 분류된 강화

유리를 콘크리트용 건설재료로의 적용 가능성을 검토하기 위

하여 강화유리 분리 기술에 따른 강화유리의 기초물성 평가

와 강화유리의 종류를 변수로 하여 제작한 모르타르의 역학

적 특성을 평가하였다.

2. 사용수명이 종료된 태양광 패널의 강화유리 

분리 기술

태양광 패널의 구성 요소 분리 기술은 강화유리를 분리하

는 기술, 태양광 셀과 같이 유가 금속을 함유하여 금속을 회수

하는 기술로 크게 두 가지로 구분될 수 있으며, 그중 강화유리

를 분리하는 방법 또한 크게 세 가지 측면으로 접근할 수 있다.

본 논문에서는 사용수명이 종료된 태양광 패널의 분리 기

술은 크게 3가지로 구분하고 그 방법을 다음과 같이 소개하고

자 한다. 

2.1 열처리 방법

열처리에 의한 분리 기술은 강화유리 분리 기술 개발이 시

작되면서 적용된 기술로 고주파 가열방식, 할로겐램프를 이

용한 방식, 열분해 방식 등으로 열을 태양광 패널에 직접 적용

하는 방식이다.

고주파 가열방식은 태양광 패널에 손상된 강화유리를 쉽게 

분리할 수 있는 기술인 반면 강화유리의 전량 회수가 쉽지 않

고 구성품의 회수율이 불분명하다(Doni and Fabrizio, 2012). 

따라서, 이를 개선하여 제안된 할로겐램프 방법은 두 가지 공

정으로 나뉘어 진행되며, 1단계에서는 백시트에 부착된 EVA

에 열을 가하여 연화시킨 후, 2단계에서는 가열 조건(온도 및 

시간)을 변화시켜 EVA를 전량 연소하는 기술이다. 그러나 이 

방법은 가열 온도와 시간, 열효율 및 작업자의 기술 능숙도에 

의해 분리 효율의 격차가 발생한다(Riech et al., 2021).

열분해 방법은 태양광 패널 전체를 가열하여 EVA와 백시

트를 높은 온도에서 연소시켜 태양광 패널에 있는 모든 폴리

머를 제거하는 방식이다. 다만 1단계 연화 과정을 거치지 않

고 유리만 직접적으로 회수할 경우, 강화유리는 약 80% 수준

만 회수할 수 있고, 연소 과정에서 백시트는 불소화 부산물인 

유해 물질을 생성하므로 이에 대한 주의가 필요하다. 

이러한 내용을 종합하면, 열처리 방법은 열을 발생시키는 

에너지 소비와 환경오염을 유발할 가능성이 있어 이를 개선

할 수 있는 기술 개발이 필요한 실정이다(Choi and Kim, 2017; 

Fiandra et al., 2019(a); Frisson et al., 2020; Wang et al., 2019).

2.2 기계적 처리 방법

기계적 처리 방법은 열분해 방법 중에서 백시트로 인한 유

해 물질 생성을 억제하고자 백시트를 물리적으로 제거하는 

과정에서 도입된 방법으로, 분쇄 및 파쇄법, 고전압 펄스 법 

및 핫나이프(Hot knite) 방법이 있다(Fiandra et al., 2019(a); 

Fiandra et al., 2019(b); Riech et al., 2021; Wang et al., 2019).

분쇄 및 파쇄 기술은 태양광 패널의 다양한 구성인자를 고

려하지 않고 정션박스, 알루미늄 프레임만을 제거한 후 태양

광 패널을 단순 분쇄(파쇄)하는 방법으로 모터 크러셔 혹은 해

머크러셔의 효율에 따라 유리의 회수율이 결정된다. 이 기술

은 다른 처리 방법과 비교하여 단순한 공정이므로 처리비용

이 저렴한 장점이 있다. 그러나 구성 요소를 재분류하는 열처

리 방법 또는 화학적 처리 방법 등의 추가공정이 수반되거나, 

셀에 포함된 유가 금속 회수 또한 어려운 단점이 있다

(Azeumo et al., 2019; Dias et al., 2018; Granata et al., 2014; 

Pagnanelli et al., 2017).

고전압 펄스 기법은 고순도 금속의 높은 회수율을 보이며

전압과 방출 시간을 달리한다면, 사용자가 원하는 금속을 추

출할 수 있는 장점이 있으나, 비 금속은 회수될 수 없는 단점이 

있다(Bluhm et al., 2000; Nevala et al., 2019). 

한편, 적외선 온열 방법과 주파수를 이용하는 방법을 발전

시켜 개발된 핫나이프 방법은 셀과 강화유리의 접착제인 

EVA를 절단하도록 나이프에 전류(열)를 통과시키고 이 열을

이용하여 셀과 강화유리를 분리, 추출하는 기술이다. 이 기술

은 강화유리의 본질을 유지하면서 추가적인 손상 없이 강화

유리를 회수할 수 있으며, 기존 기계적 처리 방법들과 비교하

여 친환경적이고 추가적인 공정이 요구되지 않기 때문에 신

속한 작업이 가능한 장점이 있다(Latunussa et al., 2016).

 

2.3 화학적 처리 방법 

화학적 처리 방법은 사용수명이 종료된 태양광 패널 전체

를 유·무기용매에 일정 시간 침지한 후 가열하여 태양광 패널

의 강화유리를 분리하는 기술로 이 과정에서 EVA의 용해가 

진행된다. EVA의 용해 과정에서 발생하는 팽창압과 EVA의 

경화는 태양광 셀의 손상을 유발하므로 셀이 손상되어 강화

유리만을 수거하여 강화유리를 재사용하고자 하는 경우이거

나, 파손된 강화유리만 제거하고 손상된 셀에서 유가 금속만 
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회수하고자 할 경우, 적용하기에 적합한 방법이다. 따라서 이

러한 한계점을 개선하고자 셀이 손상되지 않은 태양광 패널

에서도 적용할 수 있도록 셀의 손상을 최소화할 수 있는 용매

의 종류와 농도, 침지 시간 및 가열 시간을 변수로 하여 태양광 

패널의 강화유리 분리의 최적 조건을 도출하기 위한 다양한 

연구가 수행되고 있다(Bruton, 1994; Lovato et al., 2021; 

Tembo et al., 2021; Yan et al., 2020). 

3. 실험 계획 및 분석

3.1 사용재료 및 실험 변수

3.1.1 강화유리

본 연구에서 사용된 강화유리는 태양광 패널에 적용되지 

않은 건전한 강화유리(이하 TG), 사용수명이 종료된 태양광 

패널에서 기계적 처리 방법을 통해 분리된 강화유리(이하, 

MG) 및 화학적 처리 방법을 통해 분리된 강화유리(이하, CG)

를 Jaw crusher를 이용하여 분쇄 후, 잔골재로 적용하였으며, 

본 논문에서 사용된 강화유리의 형상은 Fig. 2에 나타내었다.

3.1.2 잔골재

본 연구에서 사용된 잔골재는 하천에서 채취한 잔골재로, 

밀도는 2.6 g/cm3이며, 조립률은 2.79인 것을 사용하였다. 

3.1.3 결합재

모르타르 제작에 사용된 시멘트는 국내 H사에서 생산된 보

통 포틀랜드 시멘트(OPC)를 사용하였다. 또한, 유리 골재를 

사용할 경우, 알칼리-골재 반응에 의한 팽창이 발생할 것이 예

상되어 S사에서 제작된 2종 플라이애시를 사용 시멘트량의 

20%를 치환한 경우를 추가하여 평가하였다. 본 연구에서 사

용된 결합재의 구성 성분은 Table 1과 같다.

3.2 실험 변수

본 연구에 사용된 실험 변수는 사용수명이 종료된 태양광 

패널의 강화유리 분리 방법에 따라 분류된 강화유리의 종류

와 결합재로 결정하였다. 이때, 동일한 조건에서 분쇄를 실시

함에도 불구하고 강화유리 처리 방법에 따라 입도가 다르게

나타나는 것을 확인하였다. 따라서 잔골재의 입도에 따른 영

향을 최소화하기 위하여 천연 잔골재와 동일한 조립률을 갖

도록 모든 강화유리의 입도를 천연 잔골재와 동일하게 구성

하여 모르타르의 잔골재로 적용하였다.

모르타르 시험체 제작에 사용된 배합은 ASTM C 109-21M

에 제안된 S/C는 2.75, W/B는 48%로 제작하였다. Table 2에

는 모르타르의 역학적 특성 평가에 사용된 실험 변수에 관한 

내용을 나타내었다. 

3.3 실험 방법

3.3.1 압축강도 및 휨강도

본 연구에서 압축 및 휨강도 측정에 사용한 시험체의 크기

는 40 × 40 × 160 mm이며, 모든 시험체는 종류별로 3개씩 제

작하였다. 휨강도 측정에 사용된 실험 규격은 ASTM C 

348-16이고, 압축강도는 ASTM C 349-18에 따라 휨강도를 측

정한 후의 시험체인 6개의 평균값을 사용하였다.

압축강도 및 휨강도의 측정은 탈형 후 시험체를 온도 20±

Item Contents

Type of Tempered 

Glass 

New Tempered Glass (i.e., TG)

Tempered Glass with Mechanical treatment 

technology(i.e., MG)

Tempered Glass with Chemical treatment 

technology (i.e., CG)

Tempered glass 

Replacement Ratio 
0%, 100% (By weight)

W/B Ratio 48%

S/C 2.75

Mineral Admixture OPC100, FA20+OPC80

Curing Condition Standard water curing

Table 2 Experimental variables

Type

Properties
OPC FA

Physical
Specific gravity 3.15 2.19

Blaine (cm2/g) 3,200 3,840

Chemical (%)

SiO2 21.36 51.74

Al2O3 5.03 21.47

Fe2O3 3.31 3.16

CaO 63.18 1.10

MgO 2.89 -

SO3 2.30 -

LOI 1.40 2.56

Table 1 Physical and chemical properties of the binders

Fig. 2 Appearance of glass
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1℃에서 수중양생을 실시한 후, 재령 7일, 28일 및 91일에 실

시하였다.

3.3.2 공극 구조

수화 반응 후 경화된 모르타르는 다양한 크기의 공극이 존

재하고 이러한 공극은 사용재료에 의한 영향을 받는다. 따라

서 본 연구에서는 10~1000 μm의 범위를 갖는 공극은 리니어 

트래버스법을 자동화한 측정법을 이용하여 정성적으로 산출

하였으며, 5 nm~100 μm의 범위를 갖는 공극은 수은 압입법으

로 평가하였다. 한편, 시험체는 재령 28일과 재령 91일 수중 

양생한 시험체를 사용하였으며, 재령 7일의 경우, 충분한 수

화 반응이 진행되지 않아 수은 압입에 의한 공극 분포를 다소 

크게 평가할 가능성이 있어 이를 제외하고 측정하였다.

4. 실험 결과 및 분석

4.1 강화유리의 기초물성 평가

4.1.1 강화유리의 구성 성분

Table 3에는 처리 방법에 따른 강화유리를 잔골재로 적용

하기 위하여 X-선 형광 분석법(XRF)을 통해 분석한 결과를 

강화유리 종류에 따라 나타내었다. 

Table 3에 나타낸 바와 같이, 처리 방법과 관계없이 모든 강

화유리는 SiO2 및 CaO가 대부분을 차지하는 것으로 나타났

다. 그러나, K2O와 CuO는 일반유리를 강화하는 방법으로 유

리표면의 화학 처리하는 방법인 이온교환법 중 칼륨 사용으로 

존재하는 화합물이다. 즉, 기계적 처리를 통해 사용수명이 종

료된 태양광 패널에서 분리된 강화유리(MG)는 건전한 강화유

리(TG)와 마찬가지로 일반유리에 비해 화학 강화된 상태가 유

지됐지만, 화학적 처리로 분리된 강화유리(CG)의 경우에는 화

학 처리에 사용된 용매로 인하여 화학반응 후 K2O와 CuO가 

소산 되어 강화유리에서 일반 유리로 성질이 변화한 것으로 나

타났다. 한편, ZnO, Cl, MnO, Cr2O3는 접착제인 EVA를 제조

할 때 사용되는 화합물로 태양광 패널을 제작할 때 사용된 

EVA로 인해 존재하는 것으로 사료된다. 또한, TiO2는 반도체 

물질이나 셀을 코팅할 때 사용되는 화학 약품에 의한 것으로 

태양광 패널에 적용된 것에 기인한 것으로 판단된다. 

4.1.2 강화유리 처리기술에 따른 강화유리 입도 분포

사용수명이 종료된 태양광 패널에서 분리한 강화유리와 건

전한 강화유리를 잔골재로 사용하기 전에 Jaw crusher로 분쇄

한 직후 측정한 입도 분포 곡선과 조립률을 Fig. 3과 Table 4에 

각각 나타내었다. 그 결과, MG의 경우를 제외하고 모두 

ASTM C136-19에 따른 최적 입도 분포 범위를 만족하며, 일

반적인 잔골재의 조립률 범위인 2.3~3.1에 포함되므로 분쇄 

직후 잔골재로 추가적인 공정 없이 바로 적용할 수 있는 것으

로 판단된다. 그러나, MG의 경우, 1.5 및 2.5 mm의 입경을 갖

는 유리가 다른 경우보다 많은 것으로 나타났으며, 이는 EVA 

를 강화유리에서 제거하더라도 일부 잔존하는 EVA로 인해 

Type

Properties
TG MG CG

Concentration (%)

SiO2 70.28 72.56 73.35

CaO 23.92 20.13 20.07

Na2O 1.94 2.75 2.75

Al2O3 0.97 1.09 0.93

Fe2O3 0.10 0.46 0.31

MgO 1.10 1.62 1.43

SO3 0.34 0.27 0.34

SbO3 1.21 0.70 0.50

K2O 0.04 0.05 -

CuO 0.01 0.01 -

ZnO - 0.12 0.08

Cl - 0.06 0.08

MnO - 0.04 0.02

Cr2O3 - 0.04 0.03

TiO2 - 0.06 0.08

etc 0.09 0.04 0.03

Table 3 Chemical composition of solar panel glass
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Fig. 3 Grain-size distribution curve

Type of Fine aggregate Natural sand TG MG CG

Fineness Modulus 2.79 3.04 3.40 4.03

Table 4 Fineness modulus of sand and glass
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직경 1.5~2.5 mm를 갖는 강화유리의 비율이 높게 나타난 것

으로 사료된다. 따라서 MG를 잔골재로 적용하여 입도에 의

한 모르타르의 성능 저하를 방지하기 위해서는 입도 조절 공

정이 수반되어야 할 것으로 사료된다. 따라서 본 연구에서는

강화유리 종류와 관계없이 모두 천연 잔골재와 동일한 입도

를 갖도록 조절하여 모르타르 제작에 사용하였다.

4.2 강화유리 혼입 모르타르의 유동성 평가 결과

Fig. 4에는 강화유리 처리 방법에 따른 모르타르의 플로우 

측정값을 나타내었다. 그 결과, 강화유리의 종류와 관계없이 

모두 천연 잔골재에 비하여 플로우가 감소하였으며, 특히 CG

의 경우가 급격하게 감소하였다. 이러한 이유는 Fig. 2에 나타

낸 바와 같이 CG의 입형이 TG나 MG에 비하여 날카롭고 각

진 형상과 높은 종횡비가 모르타르의 흐름을 방해한 것에 기

인한 것으로 판단된다. 또한, 플라이애시를 혼입한 경우, 전반

적으로 낮은 흐름값을 갖는 경향이 나타났다. 이는 시멘트에 

비해 높은 분말도를 갖는 플라이애시에 영향을 받아 점성이 

증가하여 모르타르 흐름을 저해한 것에 기인한 것으로 판단

된다. 

4.3 강화유리 혼입 모르타르의 강도 특성

4.3.1 압축강도 측정 결과

강화유리 혼입에 따른 모르타르의 압축강도는 재령 7, 28 

및 91일에서의 측정하였으며, 그 결과는 Fig. 5에 나타내었다. 

그 결과, 강화유리를 잔골재로 사용할 경우, 강화유리의 분리

방법 및 플라이애시 혼입과 관계없이 모든 배합에서 일반 모

르타르의 경우보다 압축강도가 감소하는 것으로 나타났다. 

OPC만을 결합재로 사용한 경우를 살펴보면 (Fig. 5(a)), 천

연 잔골재를 사용한 모르타르 대비 TG와 MG를 사용한 모르

타르의 압축강도의 감소율은 12.6~22.7%, 20~27.2%로 유사

한 수준이나, CG의 경우는 27.1~37.4%로 가장 큰 압축강도 

감소율이 나타났다. 

한편, 유리를 잔골재로 적용할 경우, 천연 잔골재의 표면보

다 매끄러운 표면 특성으로 인해 시멘트 수화물과의 부착성

능이 저하되어 천연 잔골재를 사용할 경우보다 강도가 감소

하는 것이 보고된 바 있다(Choi et al., 2015; Kim et al., 2018; 

Choi et al., 2019). 따라서 본 연구 결과에서 발생한 강화유리 

대체에 의한 강도 감소 역시 위와 동일한 이유로 인해 강도가 

감소한 것으로 판단된다. 또한, CG의 경우에는 화학적 처리

로 인해 유리 자체의 강도가 감소하므로 TG 및 MG 사용에 비

해 높은 강도 감소율을 보이는 것으로 사료된다.

한편, 플라이애시를 혼입한 경우, OPC의 경우와 마찬가지

로 TG의 경우, 일반 모르타르 대비 강도 감소율은 8~23.9% 이

며, MG 및 CG의 경우는 각각 20.6~27.2%, 24.4~34.7%로 나

타났다. 강화유리의 처리 방법과 관계없이 모두 OPC를 사용

한 경우보다 강도 감소율이 감소하였으며 특히, 재령 91일에

서의 압축강도 감소는 개선되었다. 이는 플라이애시 사용에 

의한 포졸란 반응이 장기강도 개선에 기여한 것으로 판단된

다. 그러므로 플라이애시를 적절하게 혼입할 경우, 강화유리 

사용에 의한 강도 감소를 완화할 수 있을 것으로 사료된다.

4.3.2 휨강도 측정 결과

Fig. 6에는 재령 증가에 따른 강화유리를 혼입한 모르타르

의 휨강도 측정 결과를 나타내었다. OPC의 경우(Fig. 6(a))를 

살펴보면, TG 및 MG의 경우, 천연 잔골재를 사용한 모르타르

에 비해 각각 21.2~31.4%, 27.7~32.1%만큼 감소하는 것으로 

나타났으나, CG의 경우, 34.8~41.8%까지 감소하였다. 이러

한 경향은 압축강도 측정 결과와 유사하였으며, 또한, 플라이 

애시를 혼입한 경우(Fig. 6(b)), TG를 사용하면 11.4~26.8%, 

MG 및 CG의 경우는 각각 10~26.2%, 16.4~31.9%의 휨강도 
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감소가 나타났다. 이러한 휨강도 감소는 압축강도와 동일한 

원인에 기인한 것으로 판단되며, 태양광 패널에 적용되었던 

MG에 의한 강도 감소는 TG와 유사한 수준으로 나타났다.

4.4 공극 분포

4.4.1 거시 공극 분포

강화유리를 혼입한 모르타르의 10 μm 이상의 공극 분포를 

화상분석법을 이용하여 평가하였으며, 강화유리의 처리 방법

과 재령 변화에 따라 Fig. 7에 나타내었다. 이때, 그래프의 X축

은 공극의 크기를, Y축은 전체 공극량에 대한 각 공극 크기의 

비율을 의미한다.

우선, 강화유리 혼입 및 결합재 사용과 관계없이 모두 

100~200 μm 영역에서의 공극들이 가장 많이 분포하는 것으

로나타났으며, 공극 분포 형태는 잔골재 종류에 따라 크게 변

화하지 않는 것으로 나타났다.

한편, 결합재로 OPC만을 사용한 경우(Fig. 7(a)), 강화유리 

처리 방법과 관계없이 강화유리를 혼합할 경우, 천연 잔골재

보다 100~200 μm 영역의 공극 비율이 작은 것으로 나타났다.

이 영역의 공극 비율 감소는 큰 공극의 증가로 이어져 강화유

리 혼합에 의한 모르타르의 성능 저하를 의미한다. 또한, 재령

이 증가함에 따라 200~300 μm 영역의 공극이 감소하고 

100~200 μm 영역의 공극이 증가하였으며, 공극 크기의 감소

는 모르타르의 강도 개선에 기여한 것으로 판단된다.

플라이애시를 결합재로 사용한 경우(Fig. 7(b)), 공극 분포

와 재령 변화에 따른 공극 크기 개선은 OPC를 사용한 경우와

유사한 경향이 나타났다. 그러나, OPC 경우와 달리, TG와 

MG는 200 μm 이상의 공극의 비율이 천연 잔골재를 혼입한 

모르타르와 유사한 것으로 나타나므로, TG와 MG를 사용할 

때, 플라이애시와 혼용한다면 천연 잔골재를 사용한 모르타

르와 유사한 공극 분포를 확보할 수 있는 것으로 판단된다.

4.4.2 미세 공극 분포

Fig. 8에는 수은 압입법을 통해 측정한 미세공극 분포를 강

화유리의 종류와 광물질 혼화재의 혼입 여부에 따라 나타내 

었다. 이때 그래프의 X축은 공극의 크기를, Y축은 공극에 압

입된 수은의 양을 의미한다.

Fig. 8에 나타낸 바와 같이, 모든 모르타르에서는 다양한 크

기를 갖는 공극이 존재하며 특히, 50~100 nm 영역에서 공극

의 피크점이 나타났다. 이는 일반적인 모르타르에서 나타나

는 공극 분포이며, 특히 재령이 증가함에 따라 피크점에서의 

공극의 크기가 점차 감소하였다. 이러한 이유는 재령이 증가

함에 따라 내부 조직이 치밀해지면서 모세관 공극이 발달한 

것에 기인한 것으로 판단된다(Choi et al., 2019).

한편, Fig. 8(a)의 경우, 강화유리 처리 방법과 관계없이 강

화유리를 혼입한 모르타르는 천연 잔골재를 사용한 모르타르

에 비해 모두 50~100 nm 영역의 공극의 피크가 감소하고, 

1000~3000 nm (1~3 μm) 영역의 공극이 증가하는 것으로 나

타났다. 1~3 μm 영역의 공극은 C-S-H와 골재 사이의 존재하

는 공극으로 시멘트 페이스트와 골재 사이의 부착력 감소의 
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원인이 되며, 강화유리를 사용한 모르타르의 강도 저하를 유

도 한 것으로 판단된다.

또한, Fig. 8(b)에 나타낸 플라이애시를 혼입한 경우, OPC

를 사용한 경우와 유사한 경향이 나타났으며, 플라이애시로

인한 미세공극 구조 개선 효과는 미비한 것으로 판단된다.

5. 결  론

본 연구에서는 사용수명이 종료된 태양광 패널의 강화유리 

분리 기술에 따라 분류된 강화유리를 모르타르의 잔골재로 

적용하여 역학적 특성을 평가하였으며, 그 결과를 요약하면 

다음과 같다.

1. 사용수명이 종료된 태양광 패널의 강화유리 분리 기술 

중 기계적 처리 방법을 적용할 경우, 기존의 강화유리와 

동일한 성분의 강화유리 회수가 가능하지만 화학적 처

리 방법을 이용할 경우, 용매에 의한 화학반응 후, K2O와 

CuO가 소산되어 일반 유리로 성질이 변화하는 것으로 

나타났다.

2. 강화유리 종류와 관계없이 강화유리를 잔골재로 사용한 

모르타르의 경우, 강화유리와 시멘트 수화물의 부착력 

저하로 압축 강도 및 휨강도가 감소하였다. 그러나 강화

유리 분리 기술 중 기계적 방법으로 태양광 패널에서 분

리된 강화유리를 잔골재로 적용한 경우와 건전한 강화유

리를 잔골재로 적용한 모르타르의 강도 감소 수준은 유

사한 것으로 나타났다. 그러나, 화학적 처리를 통해 분리

된 강화유리를 모르타르의 잔골재로 사용할 경우, 주목

할 만한 강도 저하가 발생하므로 화학적 처리를 통한 강

화유리의 추출 방법은 강화유리의 성상 변화로 인한 모

르타르 성능 저하를 유발하는 것으로 판단된다.

3. 강화유리를 잔골재로 사용할 경우, 모르타르 내부 공극의 

분포가 변화하는 것으로 나타났으며, 1~3 μm 영역과 

200~300 μm 영역의 공극이 영향을 받는 것으로 나타났다. 

4. 실험 결과를 종합하여 보면, 태양광 패널에서 분리된 강

화유리를 잔골재로 사용할 경우, 천연 잔골재를 사용한 

모르타르와 비교하여 압축 및 휨강도가 저하하며, 플라

이애시를 함께 사용할 경우, 강화유리 사용에 의한 강도 

감소를 일부분 완화할 수 있는 것으로 나타났다.
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요 지 : 태양광 패널의 설치가 가속화됨에 따라 사용수명이 종료된 태양광 패널도 증가하고 있다. 그러나 사용수명이 종료된 태양광 패널

은 잠재적으로 위험한 물질을 포함하고 쉽게 재활용되지 않으므로 문제를 야기하고 있다. 사용수명이 종료된 태양광 패널의 효과적인 수거, 폐

기 및 재활용 방법과 같은 대처 방안이 요구된다. 따라서 사용수명이 종료된 태양광 패널 재활용 기술 개발에 많은 연구가 진행되고 있다. 건설 

분야에서 적용할 수 있는 태양광 패널의 재활용 기술 중 하나로, 사용수명이 종료된 태양광 패널에서 분리한 강화유리를 건설재료로 적용하는 

것이 있다. 따라서 본 연구에서는 사용수명이 종료된 태양광 패널의 분리 기술을 정리하고 추출된 강화유리를 잔골재로 사용하여 모르타르의 

역학적 성능을 평가하였다. 그 결과, 강화유리를 모르타르의 잔골재로 사용할 경우, 사용수명이 종료된 태양광 패널의 분리 기술과 관계없이 

압축강도, 휨강도 및 1~3 μm, 200~300 μm 범위의 거시공극이 영향을 받는 것으로 나타났다. 특히, 화학 처리된 강화유리를 사용한 모르타르는 

화학반응으로 인해 소산된 K2O와 CuO로 인해 주목할 만한 역학적 성능의 저하가 발생하는 것으로 나타났다. 한편, 플라이애시를 결합재로 사

용할 경우, 모르타르의 역학적 성능 저하를 완화할 수 있는 것으로 판단된다.     

핵심용어 : 사용수명이 종료된 태양광 패널, 역학적 성능, 공극 분포, 태양광 패널 분리 기술, 강화유리  
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