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폐유리발포비드를 혼입한 시멘트 복합체의 
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Hydration characteristics of cement composites using waste glass 
beads

1. 머리말

전세계적으로 기후변화를 필두로 하여 환경에 대한 오염과 보존에 대한 관

심과 요구가 지속되고 있다. 최근에는 탄소중립(Net zero)이 시행됨에 따라 국

제적으로 탄소배출, 특히 이산화탄소의 배출을 저감하기 위한 노력이 집중되

고 있다. GABC(Global Alliance for Building and Construction)보고서에 따르

면, 2020년 기준 건축물 시공에서 사용된 에너지는 전체 에너지 사용량의 12 

%를 차지하며 이를 이산화탄소 배출량으로 치환하면 20 %에 달한다고 보고

하였다. 또한, 국제에너지기구는 전 세계적으로 2019년 기준 4.1 Gton이 생산

되었다고 보고하였으며, 이는 향후 10년동안 완만히 증가할 것이라고 예상하

였다. 시멘트를 생산하는 과정에서 클링커를 소성시키는 단계에서 대부분의 

이산화탄소가 발생하게 되며, kg 당 약 1 kg의 이산화탄소를 배출하는 것으로 

보고되고 있다[1]. 

이에 연간 발생하는 막대한 양의 이산화탄소를 줄이기 위해 시멘트를 일부 

대체하거나 더 나아가 지오폴리머와 같이 시멘트를 사용하지 않는 콘크리트에 

대한 연구가 계속되고 있다. 시멘트 대체 재료(SCM, Supplementary 

Cementitious Materials)로는 주로 산업 부산물(고로슬래그 미분말, 플라이애

쉬, 실리카 흄 등)을 사용하였고 현재까지 다양한 연구 개발을 통해 건설 분야

의 환경 문제에 대응할 수 있는 기술로 발전해 왔다. 

  한편, 산업화와 도시의 확장은 생활폐기물의 배출로 인해 환경 문제를 발생

시키고 있다. 폐기물의 일부는 분리배출을 통해 재활용하지만 현재에는 매립

지가 부족하여 큰 문제가 되고 있다. 많은 연구자들은 바텀애시, 폐플라스틱, 

폐타이어, 폐유리 등의 폐자원을 가공하여 콘크리트의 골재를 대체하기 위해 

시도하고 있다.

그중 폐유리는 주로 유리병을 파쇄하여 잔골재로 사용하거나 미분말 형태로 
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만들어 시멘트를 대체하기 위한 소재로 연구가 진행되고 있다. 

최근에는 폐유리 미분말을 발포시켜 생산하는 폐유리발포비드

(Waste glass bead;WGB)가 등장하였다. 방음재, 단열재 등의 

건축 자재와 인공모래를 제조하여 생활용품 제작 또는 복토용

으로도 활용할 수 있다. WGB는 발포하여 제조하는 생산과정

에 의해 다공성을 갖게 된다. 이전의 연구는 프리 웨팅(pre-

wetting)한 다공성 물질을 콘크리트에 혼입하여 건조수축을 

완화하고 내부 수화도를 향상시키는 연구가 다방면으로 진행

되었다. 다공질의 경량골재를 사용한 콘크리트의 내부 양생 기

법이 수축을 저감하는 효과와 더불어 경제성 등 다양한 장점을 

갖는다고 보고하였다[2]. 따라서, 본 고에서는 WGB가 폐자원을 

재활용한 순환자원으로서 활용할 수 있는 가능성에 대하여 간

단히 소개하고자 한다.

2. 폐유리발포비드

WGB는 폐기된 유리를 수집하여 미세한 크기로 파쇄한 뒤 

900 ℃ 이상의 특수한 열처리 과정을 거치게 된다. 이때, 폐유

리의 Si 성분 구조가 팽창하여 경량골재와 유사한 내부에 무

수한 공극이 발생한다. 제조과정에서 발생한 공극으로 인해 

13.04 %의 흡수율로 높은 함수 특성을 가지게 된다. WGB의 

물리·화학적 특성은 [표 1]에 나타내었다. 

3. 폐유리발포비드를 혼입한 시멘트 복합체의 특성

3.1 폐유리발포비드를 사용한 시멘트 복합체 배합

WGB가 매트릭스의 내부 수화에 미치는 영향을 조사하기 

위해 낮은 물시멘트비의 시멘트 복합체를 배합하여 분석을 진

행하였다. [표 2]는 시험체 제작을 위한 배합표이다. 사용한 

재료로 보통포틀랜드 시멘트와 실리카 흄을 바인더로 사용하

였으며, 실리카 파우더는 충전재로 사용하였다. 감수제는 콘

크리트의 효과적인 비빔을 위해 UHPC용 고성능 감수제를 사

용하였다. WGB는 매트릭스 내부의 미반응 수화물을 저감시

키기 위한 내부 수분 매개체로서 사용하기 위하여 프리 웨팅

한 입도 0.05-6.00 mm를 사용하였다. 또한, 시험체의 수화 

생성물 형성을 효과적으로 관찰하기 위하여 변수로 작용할 

수 있는 보강 섬유와 규사를 제외하였다. 제작된 시멘트 복합

체는 XRD, TGA, NMR 분석을 통해 WGB의 활용 가능성을 

조사하였다.

그림 1.  폐유리발포비드

그림 2.  WGB를 혼입한 시멘트 복합체 실험 요약

FM Stability (%)
Density of surface 

dry saturation
(g/cm³)

Density in 
absolute dry 
state (g/cm³)

5.82 4.50 1.00 0.89

Absorption rate 
(%)

Clay lump (%)
Loss on ignition 

(%)
Chloride (%)

13.04 0.13 0.10 0.00

[표 1]  폐유리발포비드의 물리·화학적 특성
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3.2 XRD 분석

재령 3일과 56일에 WGB를 사용한 시멘트 복합체의 XRD 

분석 결과를 <그림 3, 4>에 나타내었다. 그림에 표시한 수화물

은 P:Portlandite, C:Calcite, A:Alite, R:Rutile, Q:Quartz와 

같다. 대부분의 시험체에서 일반적으로 Portlandite, Calcite, 

Alite의 주요 수화반응물을 확인하였다. Quartz와 함께 Rutile

도 다수 나타났다. 또한, 시험체에서는 재령일에 상관없이 

16.2 °에서 에트린가이트가 발견되었으며 WGB의 혼입량과 

상관없이 피크가 나타났다. 3일 재령에서는 WGB의 혼입량이 

증가함에 따라 32.5 °, 51.6 °, 38.0 °에서 Alite의 형성수준이 

증가하는 경향을 확인하였다. R10 시험체는 3일차와 56일차 

재령일에서 피크 강도가 다른 시험체에 비해 피크의 강도가 

높게 나타났다. 이는 WGB의 혼입률 10 %가 페이스트 내부의 

수화물 형성 비율을 향상시키는데 다소 영향을 미치는 것으로 

판단된다. 내부표준방법을 활용하여 분석한 시료의 경우 무수

물의 정규화를 통해 나타나는 Ca(OH)₂의 정량화 결과는 다

음과 같다. P, R5, R10, R20의 3일 재령은 각각 2.9 %, 1.9 %, 

4.2 %, 4.5 %로 나타났으며, 56일 재령은 각각 1.5 %, 1.0 %, 

1.2 %, 1.2 %로 측정되었다. 시료의 성분변화를 <그림 5>에 

간략이 나타내었다. R5의 경우 혼입량이 적어 P시험체와 비

교하였을 때 뚜렷한 차이가 나타나지 않았다고 사료된다. R10

과 R20 시험체는 각각 3.0 %p, 3.3 %p 수화물이 증가하여 

WGB의 혼입에 의해 수화물이 추가생성된 것을 확인하였다.
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그림 3.  재령 3일 XRD 분석 결과

그림 4.  재령 56일 XRD 분석 결과

그림 5.  XRD시료의 성분 비율 변화 (실제 비율과 다름)

ID C SF SP W SPA WGB

P

1 0.23 0.33 0.3 0.02

0

R5 0.05

R10 0.10

R20 0.20

C:Cement, SF:Silica Fume, SP:Silica powder, W:Water, SPA:SP Admixture, WGB:Waste glass bead

[표 2]  시멘트 복합체의 배합표(wt%)
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3.3 TGA 분석

<그림 6, 7>은 시험체의 TGA 결과를 나타낸 것이다. R10 

시험체는 재령 3일에서 R20과 유사한 중량 감소를 보였지만, 

재령 56일에서 중량 감소가 가장 크게 측정되었다. 이는 XRD 

피크 강도와 유사하게 가장 많은 양의 수화물이 형성된 것으

로 예상할 수 있으며, WGB를 10 % 혼입한 시험체의 수화도

가 더욱 높을 것으로 추정된다.

시험체 제작에 사용된 원재료에서 시멘트의 비정질 성분은 

Q0(-71.3 ppm)에서 공명을 보였고 이는 belite(C₂S)와 관련

된 피크이다. C-S-H 내의 Si 사슬을 확인할 수 있는 공명은 

Q1(-79 ppm) 및 Q2(-85 ppm)에서 나타났다. R20 시험체

는 Q0의 면적은 초기 재령에서 크게 나타났지만 재령일이 증

가함에 따라 감소하는 현상을 보였다. 반면, Q1과 Q2는 재령

일이 증가하면서 면적이 증가하는 것을 확인하였다. 이는 장

기재령에서 포졸란 반응도가 점차 증가하는 것으로 판단된다

[4,5]. 실리카 흄은 Q4(-109.1 ppm)에서 피크가 나타났으며, 

실리카 파우더는 micro silica를 나타내는 –112.5 ppm에서 피

크를 확인하였다[3,5]. 실리카 파우더의 낮은 포졸란 활성 반응

으로 인해 잔여 되어 있는 상당한 양의 마이크로 실리카는 재

령일이 증가함에 따라 미반응량이 감소하는 것으로 나타났다.

그림 6.  재령 3일 TGA 분석 결과

그림 8.  재령 3일 NMR 분석 결과

그림 9.  재령 56일 NMR 분석 결과

그림 7.  재령 56일 TGA 분석 결과

3.4 Si NMR

WGB를 20 % 혼입한 시험체를 사용하여 29Si MAS NMR 

분석을 수행하였으며, 그 결과를 <그림 8, 9>에 나타냈다. 기존 

문헌을 참고하여 시험체의 각 피크를 에뮬레이션하여 추정된 

카이제곱이 10에 도달할 때까지 시뮬레이션을 반복하였다[3]. 
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4. 맺음말

본 고에서는 WGB를 순환자원으로서 콘크리트에 적용할 

수 있는 가능성을 내부 수화도 향상의 측면에서 소개하였다. 

WGB는 경량골재와 유사한 내부 공극이 많은 내부구조를 가

지고 있다. 프리 웨팅한 WGB를 사용하면 수분매개물질로 작

용하여 모르타르 또는 콘크리트가 경화된 이후에도 WGB의 

공극에서 수분이 공급되어 추가적인 수화물이 생성될 수 있

다. 재령일이 증가할수록 시멘트 복합체 내부의 수화도가 향

상되는 것을 확인하였으나, 향후 연구로서 모르타르 또는 콘

크리트 배합에 WGB를 혼입하여 강도 및 내구성 평가가 필요

하다고 사료된다. 이러한 연구를 통해 바텀애쉬, 철강 슬래그

와 같은 폐자원의 재활용을 통해 건설용 콘크리트 또는 모르

타르와 관련하여 탄소배출을 저감하는 데 기여할 수 있을 것

으로 기대된다.
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