
1. 서  론

산업의 급격한 발달은 다량의 산업폐기물을 발생시키고 있

으나 그 처리방안과 처리비용문제로 인해 대부분 매립 또는 

방치되고 있는 실정이다. 이러한 산업폐기물 중 상당수를 차

지하는 폐유리(Waste Glass, WG)는 전자파의 외부 방출을 방

지하기 위해 철, 납, 수은 등의 중금속을 다량 함유하고 있으

며 이를 매립할 경우 생태계에서는 자연적으로 분해되지 않

고 중금속의 용출로 인해 환경 부하가 가중될 우려가 있다.

세계 각국에서는 폐기물로 버려지는 물질을 자원으로 재활

용하여 폐기물의 발생을 저감하고 자원고갈을 방지하기 위한 

자원순환형 경제 활성화 방안을 제시하고 있다. 특히, 에너지 

수요의 증가, 구리나 아연과 같은 희토류 등의 희소금속을 비

롯한 원자재 가격의 급등 및 매립‧소각 등 폐기물 처리에 대한 

기술 부족은 자원 순환이용률을 저해하므로 이를 개선할 수 

있는 방법의 개발이 시급한 실정이다.

산업 기술의 급속한 발전은 기존 제품이 사용 가능함에도 

불구하고 신제품으로 교체되게 함으로서 폐기단계에 더 빨리 

도달하게 하는 결과를 초래하게 된다. 이와 같은 이유로 금속

을 함유하고 있는 산업폐자원과 관련한 재활용 기술을 개발

하기 위해 다양한 접근이 시도되고 있으며, 그 중에서 가장 활

성화된 대체 재료인 유리는 미생물로 분해되지 않기 때문에 

환경친화적인 측면에서 매립은 적합하지 않아 폐유리의 재활

용에 대한 관심은 증대되고 있다. 폐유리는 폐브라운관의 유

리를 수거하여 브라운관 TV의 제작에 재사용되기도 했지만,  

최근 제조사들이 이러한 형식의 TV 생산을 중단함으로 사실

상 적절한 재활용 기술을 확보하지 못하고 있다(Choi et al., 

2015).  하지만, 콘크리트에 적용 시 잔골재의 대체 재료나 콘

크리트의 혼화재로 사용될 수 있으므로 환경문제와 경제성 

측면에서 유용한 재료로 활용될 수 있다. 

한편 1990년 이후부터 국내 에너지 생산 중 원자력에너지

가 차지하는 비중이 점차 증가하고 있으며, 2014년에는 총 생

산에너지 중 70%에 달할 정도로 원자력에너지 발전은 경제적

인 이점이 다수 존재하고 있으나, 다른 에너지원과 달리 방사

성물질의 사용으로 인해 이에 따른 폐기물이 발생하는 단점

이 있다. 이 폐기물의 폐기 처분 시는 외부 노출을 방지하는 방

법 외는 처분기술이 거의 없는 실정이다. 이 폐기물의 폐기를 
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위해서는 해수면 아래 깊은 곳에 콘크리트 사일로를 건설하

여 영구적으로 처분하게 된다. 이 때 요구되는 차폐성능은 원

자번호가 크거나 밀도가 큰 중금속 재료를 사용하면 가장 효

과적이나 중금속 처리방법 및 경제성 측면에서 사용하기 어

려운 실정이다.   

폐유리는 컴퓨터, TV 등 다양한 전자제품에서 발생하는 전

자파의 외부 방출을 방지하기 위해 철, 납, 수은 등의 중금속

을 용융시킨 후 유리화 과정을 거쳤기 때문에 중금속을 다량 

포함하고 있다. 즉 이 폐유리는 중금속을 함유하고 있어서  자

연적인 방법으로는 용출되지 않는다고 하지만, 중금속의 용

출 가능성이 전무하다고 판단하기엔 다소 무리가 있다. 일부 

특허(Sho, 2002)에서는 폴리머나 수지를 사용하여 중금속 등

이 포함되어 있는 소각재를 시멘트와 시멘트 혼화용 폴리머

로 개질하여 시멘트 수화물과 폴리머에 의해 메트릭스를 형

성시켜 중금속이 용출되는 것을 방지할 수 있다고 보고된 바 

있다. 따라서 본 논문에서는 중금속을 함유한 폐유리의 중금

속 용출을 억제하기 위해 킬레이트 수지를 혼입함으로써 차

폐채움재의 중금속 용출을 평가하고자 한다.

또한, 원자력발전소 내 주요 구조물에서 각 부재는 생물체

의 방호를 위하여 X선, γ선 및 중성자선의 차폐 성능이 요구

되며, 이 성능은 일반적으로 방사선 차폐벽체의 설계법에 따

라 콘크리트 부재의 두께로 결정되고 있으며, 부재의 두께를 

감소시키기 위해 단위질량이 큰 중량콘크리트(2.5~4.0ton/m3)

를 사용하기도 한다(KCI, 2016). 하지만, 중량콘크리트에 이

용되는 골재는 국내 생산이 어려운 실정으로 거의 수입에 의

존하고 있는 상황이다. 기존의 연구결과(Choi et al., 2015)에 

따르면 폐유리를 잔골재로 일부 대체한 모르타르에 대한 실

험적 연구에서, 폐유리 사용하면 단위용적질량의 증가하며 

이에 따라 차폐율이 증가하는 것으로 보고된 바 있다.

폐유리는 시멘트나 골재의 대체재로 유용한 자재이지만, 

시멘트와 수화 반응 시 포졸란 반응의 가능성이 있어 경화 콘

크리트의 물리적 성절을 향상시키고 굳지 않은 콘크리트의 

블리딩 저감, 수화열 발생의 억제 등에 효과적인 것으로 보고

(Kim et al., 2009)된 바 있으나 시멘트의 알칼리 성분과 유리

의 실리카광물질이 화학반응을 일으켜 실리카 겔을 형성하고 

수분을 계속 흡수하는 알칼리-실리카반응(Alkali-silica reaction,

 ASR)으로 인해 팽창 및 균열이 발생하는 단점이 있다.  

따라서 본 논문에서는 폐유리를 잔골재로 사용하고 킬레이

트 수지를 혼입함에 따른 차폐채움재의 강도, 건조수축, 알칼

리-실리카반응, 중금속 용출 등을 평가하여 폐유리를 경제적

이며 환경 친화적인 차폐채움재로서 활용하기 위한 기초자료

를 제시하고자 한다.

2. 실험계획 및 방법

2.1 실험계획

폐유리를 잔골재로 사용함에 따른 차폐채움재의 특성평가

를 위해  Table 1에 실험계획과 배합설계를 나타내었다. 실험배

합은 콘크리트 용적 1m3에서 굵은골재를 사용하지 않은 모르타

르 배합으로 하였으며, 물-결합재비는 예비시험에서 40~50MPa

의 강도를 낼 수 있는 35%로 고정하였고 폐유리 사용시 알칼

리-실리카반응 억제 등 차폐재의 내구성 개선을 위해 고로슬

래그 미분말을 시멘트에 대한 중량비로 30%를 대체하였고, 

폐유리의 중금속 용출 억제 가능성을 검토하고자 킬레이트 

수지(Chelate resin, CR)를 결합재의 중량비로 0.2%와 1.0%를 

첨가하였다. 실험변수로는 재령 3일, 7일, 28일에서의 압축강

도와 건조수축에 따른 길이변화, 알칼리-실리카반응 및 중금

속 용출로 하였다. 

2.2 사용재료

2.2.1 결합재

본 연구에서 사용한 결합재의 물리적 특성과 화학적 성분은 

Table 2에 나타내었다. 여기서 시멘트는 밀도 3.15 g/cm3, 분말

도 3,350 cm2/g인 보통 포틀랜트 시멘트(OPC)를 사용하였고 고

Mix type
Content of

 waste glass
(%)

Unit weight (kg/m3) AD (%)

Water
Binder

Sand WG3) CR
OPC BFS

AD1)0%

0

178

509 - 1,555 - -
0 357 152 1,555 - -

100 509 - - 1,830 -
100 357 152 - 1,830 -

CR2)0.2%
100 509 - - 1,830

0.2
100 357 152 - 1,830

CR2)1.0%
100 509 - - 1,830

1.0
100 357 152 - 1,830

1) AD: Admixture, 2) CR: Chelate resin, 3) WG: Waste glass

Table 1 Experimental plan and mix design
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Table 2 Physical properties and chemical composition of binder

Type of binder
Density
(g/cm3)

Fineness
(cm2/g)

Chemical composition (%)
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 LOI

OPC1) 3.15 3,350 21.7 5.7 3.2 63.1 2.8 2.2 1.30
BFS2) 2.95 6,300 33.54 15.22 0.51 43.88 2.62 2.54 0.01

1) OPC: Ordinary portland cement, 2) BFS: Blast furnace slag

Table 3 Physical properties and chemical composition of waste glass

Type 
Density
(g/cm3)

F.M
Chemical composition (%)

SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO MgO
WG1) 3.0 3.23 60.5 1.9 19.6 10.0 8.0

1) WG: Waste glass

로슬래그 미분말(BFS)은 밀도 2.95g/cm2, 분말도 6,300cm2/g

인  Y사의 2종을 사용하였다.

2.2.2 폐유리

폐유리는 폐브라운관 후면부에서 발췌하였으며 브라운관 

제조사에 따라서 중금속 함유량에는 차이가 있었으나, 폐유

리를 구성하는 성분에는 큰 차이가 없었다. 폐유리의 물리적 

특성과 화학적 성분은 Table 3에 나타낸 바와 같이 조크러셔

로 분쇄후 5mm체를 통과한 폐유리로 고밀도 3.0g/cm3, 조립

률(F.M) 3.23이며  입도분포 곡선은 Fig. 1과 같이 KS F 2502

(굵은골재 및 잔골재의 체가름 시험방법) 입도분포곡선 내 분

포한 것으로 사용하였다.

2.2.3 잔골재

본 논문에서 품질 기준용 일반 잔골재는 KS L 679에서 품

질을 규정하고 있는 ISO 표준사를 사용하였다.

2.2.4 킬레이트 수지

킬레이트 수지(CR)는  3차원 가교된 고분자 기재로써 중금속

과 배위결합이 가능한 관능기(N, S, O, P)를 결합시킨 것으로, 

물리적 형상은 비드 형태로 기공이 미세한 겔형 이외에 세밀

Fig. 1  Particle size distribution curve (Waste Glass)

Type
Density
 (g/cm3)

Viscosity
(mPa⋅s), 23℃ pH

Liquefied 1.05 5.18 2.5±1

Table 4  Chemical composition of chelate resin

한 다공질형 등이 있으며, 반복사용이 가능한 재생능력이 있

다. 또한 기존 연구(Jung and Jeong, 2000)에서는 킬레이트 수

지가 이온교환 수지이기 때문에 일반 이온교환 수지에 비해 

킬레이트 수지가 금속이온과 더 센 결합을 형성하는 동시에 

더 높은 선택성을 가지며, 수지의 선택성이 금속이온의 크기, 

하전량 등 물리적 성질보다 리간드의 성질에 더 의존하는 성

질을 가지고 있다고 보고된 바 있다. 따라서 킬레이트 수지는 

물속의 중금속 제거, 혼합 용액 안에서 특정 금속의 선택적으

로 회수 등의 용도로 사용되기 때문에, 본 연구에서는 중금속 

용출을 억제하기 위해 사용하였다(Table 4). 

 

2.3 시험방법

2.3.1 압축강도

폐유리와 혼화재료를 사용했을 경우의 내구성 검토를 위해 

압축강도를 측정하였다. 시험체로는 KS L 5105 ｢수경성 시멘

트 모르타르의 압축강도 시험방법｣에 따라  50mm 크기의 모

르타르 입방체를 제작하였으며, 온도 20±1℃에서 수중양생 

후 재령 3일, 7일 및 28일에 압축강도 시험을 실시하였다.

2.3.2 건조수축 길이변화

차폐채움재의 건조수축에 따른 길이변화를 검토하기 위해 

KS F 2424 ｢모르타르 및 콘크리트 길이변화 시험방법｣기준

에 의하여 40×40×160mm 크기의 모르타르 각주 공시체를 제

작하였으며, 온도 20±1℃에서 재령 7일간 수중양생을 수행한 

후, 1일간 기건양생 실시 후 이로부터 7일 간격으로 버니어 캘

리퍼스를 이용하여 길이변화를 측정하였다.

2.3.3 알칼리-실리카반응(ASR)

유리질 재료의 혼입으로 인해 발생하는 알칼리-실리카반
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응(ASR)에 의한 팽창성을 확인하기 위해, ASTM C 1260 ｢
Standard Test Method for Potential Alkali Reactivity of 

Aggregates｣ 기준에 따라 25×25×285mm 크기의 시험체를 제

작하였다. 시험체는 재령 1일 후 탈형하여 버니어 캘리퍼스로 

양쪽 끝의 스터드를 제외한 시편의 크기를  0.02mm까지 측정

하고, 증류수가 채워진 밀폐 용기의 80℃가 유지되는 항온에

서 24시간 수중양생을 하였다. 수중양생 후 시편을 건조하여 

15초 이내에 0.01mm까지 측정 가능한 다이얼게이지 측정기

를 이용하여  양쪽 끝의 스터드를 포함한 시편의 길이를 측정

하고, 이를 영점으로 하였다. 영점이 측정된 시편은 1N의 

NaOH 용액이 담긴 밀폐 용기에 넣어 다시 80℃가 유지되는 

항온에 보관하면서 침지 2일, 4일, 7일, 14일에 알칼리-실리카

반응을 측정하였다.

2.3.4 중금속 용출

국내에서는 콘크리트에 대한 중금속 용출 기준이 전무한 

상태이다. 다만, 시멘트 산업에서는 천연광물 외  화학성분을 

함유한 물질의 산업부산물 및 폐기물을 폐기물 재활용 관련 

규정에 따라 “폐기물관리법”으로 기준에 만족하면 재활용 할 

수 있는 기준이 마련되어 있다. 따라서 본 연구에서는 전자폐

기물인 폐유리를 잔골재로 사용함으로써 중금속 용출을 평가

하고자 한국 폐기물 재활용 기준인  KSLP법(폐기물공정시험

법)과 미국 음용수법에 따라 콘크리트 자재 관리기준에서 정

한 ANSI(American National Standard Institute) 67-2007a법으

로 평가를 수행하였다.

한국 KSLP 시험법은  시험하고자 하는 목적 성분들이 입자

에 흡착되어 있거나 난분해성의 착화합물 또는 착이온 상태

로 존재하는 경우가 있기 때문에 시험의 목적에 따라 적당한 

방법으로 전처리를 한 다음 분석해야 한다. 전처리 방법에는 

질산법, 질산-염산법, 질산-황산법, 질산-과염소산법 등이 있

으며, 이 중 콘크리트의 중금속 용출 시험은 보통 질산-염산법

으로 전처리를 한다. 이 방법은 유기물 함량이 비교적 높지 않

고 금속의 수산화물, 산화물, 인산염 및 황화물을 함유하고 있

는 시료에 적용된다. 시료를 5mm 이하로 분쇄한 다음, 질산과 

가열하여 거의 건고되는 부근까지 증발농축하고 방냉한다. 

여기에 염산과 물을 넣고 가열하는데 잔류물을 녹인 후 유기

물의 분해가 완전히 끝나지 않을 경우 다시 질산을 넣어 가열

을 반복하여 여과한 전처리용액을 정확히 100mL 만든다. 이 

용액을 100g 이상 정확히 개량하고 정제수에 염산을 넣어 pH

를 5.8~6.3으로 한 용매를 시료용액과 용매의 비율을 1:10으

로 2,000 mL 삼각플라스크에 넣고 혼합하여 중금속 용출을 

검출하고자하는 시료용액을 조제한다. 조제를 끝낸 후 진탕

기를 사용하여 6시간 연속 진탕한 다음 여과하여 용출 시험용 

시료용액으로 중금속을 분석하는 방법이다.

ANSI 67-2007a 음용수 평가 시험법은 모르타르  시험체를 

제작한 다음 24시간 경화한 후에 탈형하고 수침시켜 91일간 

수중양생을 실시한 후, 용출 시험을 실시하기 전에 200mg/L 

염소 용액으로 컨디셔닝을 한다. 이후 시험체의 비표면적이 최

소  50cm2/L가 되도록 pH 5의 산성용액과  pH 10의 염기성 용

액에 각각 노출시키고 23±2℃에서 4일 동안 1일 마다 노출 용

액을 교체하는 과정을 3일 동안 반복한다. 3일 경과 후, 4일째

에 산성 및 염기성 용액을 모두 버리고 새로운 산성 및 염기성 

용액에 1일 동안 모르타르 시험체를 침지하여 중금속 용출을 

실시한 후 각 pH 용액에 용출된 중금속을 분석하는 방법이다. 

이 연구해서 선택한 중금속 종류인 수은(Hg), 납(Pb), 카드

뮴(Cd), 비소(As), 구리(Cu), 크롬(Cr)에 대한 각 시험법의 허

용기준치는 Table 5와 같다.

3. 시험결과 및 분석

3.1 압축강도

킬레이트 수지를 사용하지 않고 폐유리를 사용한 경우, 차

폐채움재의 압축강도 발현비에 대한 결과를 Fig. 2에 나타내

었다. 이 논문에서는 압축강도 발현비의 기준(Plain)은 폐유리

를 사용하지 않고 결합재로 OPC를 사용한 차폐재로 하였고, 

이 Plain의 3일, 7일 및 28일에서의 압축강도는 각각 31, 37 및 

43MPa였다. 강도를 측정한 결과, 폐유리를 사용하지 않고 결

합재로 BFS30%를 치환한 차폐재에서는 재령 3일과 7일에 

Plain보다 각각 98%, 94%로 낮게 측정되었지만 재령 28일에

서 114%로  높게 측정되어 장기강도 개선에 효과가 있는 것으

로 판단된다. 또한, 폐유리를 사용한 차폐재의 경우에도 OPC 

보다 BSF30%에서 압축강도가 상대적으로 높게 측정되어 

BSF의 사용에 따른 강도개선에 효과가 있는 것으로 나타났다.

Test methods
Emission concentration (mg/L)

Hg1) Pb Cd As Cu Cr

KSLP method 0.005 3 0.3 1.5 3 -

ANSI 67-2007a method 0.005 0.015 0.005 0.01 1.3 0.1

(Note) Hg : Hydrargyre, Pb : Plomb, Cd : Cadmium, As : Arsenic, Gu : Cuprum,  Cr : Chromium

Table 5  Allowable standard values
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Fig. 2 Compressive strength ratio with binder type and contents
(WG0%-AD0%, WG100%-AD0%) 

Fig. 3  Compressive strength ratio with binder type and contents 
(WG100%-CR0.2%, 1.0%)

반면, 폐유리를 사용한 차폐재인 경우 사용하지 않은 차폐재

보다  압축강도 발현비가 감소하는 것으로 나타났는데, 이는 

기존의 연구(Lee and Lim, 2012; Kim et al., 2016)에서와 같이 

폐유리와 시멘트 페이스트 사이의 부착강도가 저하된 때문으

로 판단된다.

폐유리와 킬레이트 수지를 사용한 차폐재의 압축강도 발현

비에 대한 결과를  Fig. 3에 나타내었다. 그 결과, Fig. 2에서와 

같이 폐유리를 사용한 OPC 차폐재의 경우 압축강도가 재령 3

일, 7일 및 28일에서 각각 71%, 77%, 75%로 낮게 측정되었지

만, 폐유리와 킬레이트 수지  0.2%를 혼입한 OPC 차폐재의 

경우 각각 83%, 81%, 85% 낮게 측정되어 강도개선에 효과적

이었으나 킬레이트 수지 1.0% 혼입한 OPC 차폐재일 때는 재

령 3일, 7일 및 28일에서 각각 49%, 60%, 73%로 낮게 측정되

었다. 이는 킬레이트 수지가 시멘트 수화물과 매트릭스처럼 

화학적 반응을 형성하여 혼입량이 증가할수록 강도 발현에 

영향이 있는 것으로 판단되며, 향후 킬레이트 수지의 적정 혼

입량에 따른 내구성 평가가 이루어져야 할 것으로 판단된다. 

또한, 폐유리를 혼입하고 BFS30%를 치환한 차폐재에서는 킬

레이트 수지의 사용량에 관계없이 OPC 배합보다 압축강도가 

높게 측정되었는데 이는 OPC와 킬레이트 수지의 화학적 반

응보다 BFS와 킬레이트 수지와의 화학적 반응의 영향이 강도 

발현에 영향이 작기 때문으로 판단된다.

3.2 건조수축

킬레이트 수지를 사용하지 않은 차폐재의 건조수축에 따른 

길이변화를 Fig. 4에 나타내었다. 측정 결과, 킬레이트 수지를 

사용하지 않은 차폐재의 건조수축은 BFS 첨가와 관계없이 재

령 7일부터 상대적으로 급격하게 발생하는 것으로 나타났다.

킬레이트 수지를 사용한 차폐재의 건조수축으로 인한 길이

변화를 Fig. 5와 Fig. 6에 나타내었다. 측정 결과, 킬레이트 수

지를 혼입하였을 경우는 혼입하지 않은 경우보다 길이변화가 

적게 발생하는 것으로 나타나 킬레이트 수지가 건조수축의 

개선에 효과가 있는 것으로 판단된다. 

고로슬래그를 혼합한 경우는 품질, 분말도, 분쇄방법 등에 

따라 차이가 있지만 보통포틀랜드시멘트에 비해 건조수축이 

크게 발생하는 것으로 알려져 있다. 하지만 Fig. 5에서는 같이 

킬레이트 수지 0.2%를 혼입하였을 때 OPC의 경우는 449μm

를 나타내지만 BSF30% 치환 시는 174μm이 되어 길이변화가 

상대적으로 적게 발생하는 것으로 나타났고, Fig. 5와 Fig. 6

의 비교에서는 OPC의 경우 킬레이트 수지 혼입량이 증가할

수록 길이변화가 적게 나타나고, BSF30% 치환일 경우에 킬

레이트 수지 혼입량에 상관없이 킬레이트 수지를 혼입하지 

않은 경우보다 길이변화가 적어 건조수축의 개선에 효과가 

있는 것으로 나타났다. 이는 앞서 압축강도에 대한 결과에서

와 같이 킬레이트 수지가 결합재 수화물과 매트릭스 구조를 

이루어 건조수축에  효과적임을 나타낸다. 

3.3 알칼리-실리카반응(ASR)

폐유리를 사용하고 킬레이트 수지를 혼입하지 않은 차폐재

의 ASR반응에 따른 길이변화를 Fig. 7에 나타내었다. OPC의  

경우, ASR 반응에 의해 재령 4일까지는 팽창률이 ASTM C 

Fig. 4  Shrinkage with age (Non AD) 
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Fig. 5  Shrinkage with age (CR0.2%) 

Fig. 6  Shrinkage with age (CR1.0%) 

Fig. 7  ASR with age (Non AD)

1260에서 규정하고 있는 0.2% 미만으로 측정되었으나 재령 7

일 이후부터는 팽창률이 증가하여 재령 14일에서 0.2% 이상

인 0.5%로 나타나 ASR반응으로 인해 유해한 것으로 판단되

었다. 그러나, 결합재로 BFS30%를 치환한 시험체의 경우 재

령 14일에서도 팽창율 0.1%이하로 나타나 폐유리를 사용하

더라도 ASR반응을 억제할 수 있는 것으로 나타났다.

폐유리와 킬레이트 수지를 사용한 차폐재의 ASR 반응에 

의한 길이변화를 Fig. 8와 Fig. 9에 나타내었다. 이들은 Fig. 7

과 유사한 경향을 나타내고 있어 킬레이트 수지의 사용은 

ASR 반응을 억제하는 데는 효과가 없는 것으로  판단되었다. 

즉, 킬레이트 수지의 사용은 실리카반응의 억제를 위한 알칼

리 수화물의 저감 또는  폐유리내 반응성 실리카반응의 억제

에 효과가 없는 것으로 판단되며, 고로슬래그 미분말을 대체

하여 사용하는 것이 시멘트 내 알칼리 함량 및 알칼리-실리카

반응성 수화물을 저감하는데 효과적인 것으로 나타나 알칼리

-실리카반응의 저감에 가장 양호한 방안으로 사료된다. 

Fig. 8  ASR with age (CR0.2%)

Fig. 9  ASR with age (CR1.0%)

3.4 중금속 용출

폐유리를 사용한 OPC 차폐재의 경우보다 BFS30%를 치환

한 차폐재의 경우가 압축강도 증진과 건조수축 및 ASR 반응

저감에 효과적이므로 중금속 용출 시험에서는 BFS30%를 치

환한 차폐재에 킬레이트 수지의 혼입량과 중금속 용출 시험

방법에 따른 중금속의 용출 여·부를 평가하였다. 또한 이 연구
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에서  중금속의 종류로 수은, 납, 카드뮴, 비소, 구리 및 크롬을 

선정하였다. 

한국 KSLP 시험법에 따른 결과를 Fig.10~Fig.12에 나타내

었다. 시험결과, 킬레이트 수지를 사용하지 않고 BFS30%를 

치환한 차폐재에서는 납 0.12mg/ℓ와 구리 0.019mg/ℓ가 검

출되었고, 킬레이트 수지 0.2%를 사용한 차폐재에서는 납 

0.05mg/ℓ와 구리 0.012mg/ℓ가 검출되었으며 킬레이트 수

지 1.0%를 사용한 차폐재에서는 납 0.23mg/ℓ와 구리 0.012mg/

ℓ가 검출되었다. 즉, 킬레이트 수지의 사용 여·부와 관계없이 

이 시험법에서는 모든 경우 허용기준치 (Table 5) 이하를 만족

하였다. 

미국 ANSI 67-2007a 시험법에 따른 결과는 Fig.13~Fig.15에 

나타내었다. 시험결과,  pH 10의 경우 모든 시험체에서 구리

가 검출되었으나 중금속 용출량이 허용기준치 (Table 5)를 만

Fig. 10 KSLP  method (Non AD) Fig. 13 ANSI 67-2007a method (Non AD)

Fig. 11 KSLP method (CR0.2%) Fig. 14 ANSI 67-2007a method (CR0.2%)

Fig. 12 KSLP  method (CR1.0%) Fig. 15 ANSI 67-2007a method (CR1.0%)
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족하였다. 한편 pH 5의 경우 킬레이트 수지를 사용하지 않고 

BFS30%를 치환한 차폐재에서는 납 0.62mg/ℓ와 구리 

0.032mg/ℓ가 검출되었고 킬레이트 수지 0.2%를 사용한 차

폐재에서는 납 0.59mg/ℓ와 구리 0.236mg/ℓ가 검출되었으

며 킬레이트 수지 1.0%를 사용한 차폐재에서는 납 0.53mg/ℓ
와 구리 0.086mg/ℓ가 검출되어 납을 제외한 모든 중금속이 

킬레이트 수지의 사용 여부와 상관없이 허용기준치를 만족하

였다. 한편,  pH 10의 경우는 pH 5의 경우보다  킬레이트 수지 

량에 관계없이 구리가 검출되지 않거나 적은량이 검출되었다.

중금속 용출 시험 결과 한국 KSLP 시험법에서는 폐기물의 

중금속 용출 허용 기준치를 만족하였으나, 납의 경우 ANSI 

67-2007a 음용수 기준의 중금속 용출이 허용기준치를 초과하

여 인체에 해롭거나 환경오염 등의  다양한 사회문제를 야기 

시킬 우려가  있으므로 추후 중금속 용출을 더 저감할 수 있는  

연구를 추가적으로 진행해야 할 것으로 판단된다.

4. 결  론

본 논문에서는 폐유리를 잔골재 및  킬레이트 수지를 사용

한 차폐재료서의 재료특성  및 중금속 용출에 대한 평가를 수

행하였다. 그 결과, 아래와 같은 결론을 얻었다.

1) 압축강도는 폐유리를 잔골재로 사용하였을 경우 강도 

발현에 영향에 있는 것으로 나타났는데 이는 폐유리와

의 부착강도 저하 등에 의한 것으로 판단되었다. OPC 보

다 BSF30%에서 압축강도가 상대적으로 높게 측정되어 

BSF의 사용에 따른 강도개선 효과가 있는 것으로 판단

된다.  또한, 킬레이트 수지 혼입량이 증가할수록 압축강

도가 낮게 측정되었는데 이는 킬레이트 수지가 시멘트 

수화물과 매트릭스처럼 화학적 반응을 형성하여 혼입

량이 증가할수록 강도 발현에 영향을 미치는 것으로 판

단되며, OPC보다 BSF30%에서 압축강도가 높게 측정

되었는데 이는 OPC와 킬레이트 수지의 화학적 반응보

다 BFS와 킬레이트 수지와의 화학적 반응이 강도 발현

에 영향을 적게 미치는 것으로 판단된다. 

2) OPC의 경우 킬레이트 수지 혼입량이 증가할수록 길이

변화가 적게 나타나고, BSF30% 치환의 경우에는 킬레

이트 수지 혼입량에 상관없이 킬레이트 수지를 혼입하

지 않은 경우보다 길이변화가 적어 킬레이트 수지는 건

조수축의 개선에 효과가 있는 것으로 나타났다. 

3) 알칼리-실리카반응의 측정결과, 폐유리 사용 시 알칼리-

실리카반응이 있는 것으로 확인되었으며 고로슬래그 미

분말 사용은 알칼리-실리카반응의 억제에 효과가 있고 

킬레이트 수지는 알칼리-실리카반응에 영향을 미치는 

않는 것으로 나타났다.

4) 한국 KSLP 시험법과 미국 ANSI 67-2007a 시험법에 따

라 중금속 용출을 시험한 결과, 한국 KSLP 시험법에서

는  중금속 용출 허용 기준치를 모두 만족하였으나, 납의 

경우 미국 ANSI 67-2007a의 허용 기준치를 초과하여 이

에 대한 추가적인 연구가 진행되어야 할 것으로 판단되

었다. 
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요 지 : 금속을 함유하고 있는 산업폐자원과 관련한 재활용 기술을 개발하기 위해 다양한 접근이 시도되고 있으며, 그 중에서 유리는 미생

물로 분해되지 않기 때문에 매립은 적합하지 않아 폐유리의 재활용에 대한 관심은 증대되고 있다.  따라서 본 논문에서는 폐유리를 잔골재로 사

용하고 폐유리의 중금속 용출을 억제하기 위한 킬레이트 수지를 혼입함으로써, 차폐 채움재의 강도, 건조수축, 알칼리-실리카반응, 중금속 용

출 등을 평가하여 폐유리를 경제적이며 환경 친화적인 차폐 채움재로서 활용하기 위한 기초자료를 제시하고자  한다. 시험결과, 폐유리를 잔골

재로 사용하였을 경우 강도 발현에 효과적이었으며, 킬레이트 수지를 혼입하였을 경우 강도 발현에 영향이 있는 것으로 나타났다. 또한 킬레이

트 수지를 혼입하였을 경우 건조수축의 개선에는 효과적이었으나 알칼리-실리카반응에 영향을 미치는 것으로 나타났다. 중금속 용출 시험결

과, 한국 KSLP 시험법에서는  중금속 용출 허용 기준치를 모두 만족하였으나, 납의 경우 미국 ANSI 67-2007a의 허용 기준치를 초과하여 이에 대

한 추가적인 연구가 진행되어야 할 것으로 판단되었다.

핵심용어 : 폐유리, 킬레이트 수지, 방사선 차폐재, 중금속 용출 저감
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