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요 약
본 연구는 농촌에서 발생되는 C급 폐비닐의 활용률 개선을 목적으로 아임계 열수를 거쳐 생성된 에코 파우더(Eco-powder)를 플라스

틱 원재료로 활용하기 위한 기초연구이다. 생성된 에코 파우더의 회분함량 제어를 위한 선가공 처리의 효율과 생성된 에코 파우더의 회분
함량에 따른 플라스틱으로서의 기초 특성을 평가하였다. 기초 특성으로서는 수준별 에코 파우더 활용 압축성형 시험체의 회분함량, 충격
강도, 굴곡강도, 인장강도를 평가하였다. 실험 결과, 선가공으로 물리적인 충격을 통한 토사분과 폐비닐 부분의 분리 효율이 개선되는 것
을 확인하였다. 또한 회분함량에 따른 충격강도, 굴곡강도, 인장강도 평가 결과, 회분함량 26% 이하 수준의 에코 파우더에서 목표로 하는 
성능을 만족하는 것으로 나타났다. 이로써 기존 활용도 및 회수율이 낮던 C급 폐비닐을 아임계 열수 처리 후 물리적 가공 처리를 통해 최
적 조건을 설정하여 플라스틱 원료로서 활용이 가능한 것을 확인하였다. 

주제어 : 폐비닐, 재활용, 에코 파우더(Eco-powder), 수열합성, 아임계 열수

Abstract

This study aimed to improve utilization of the Class C vinyl waste generated in rural areas based on a preliminary investigation 

on the use of eco-powder, generated through pyrolysis, as a raw material for plastic. The efficiency of pre-processing treatments 

in controlling ash content of the generated eco-powder and its effect on the basic properties of manufactured plastic were 

evaluated. The basic properties included ash content of the compressed eco-powder at different levels of ash content, impact 

strength, flexural strength, and tensile strength. The experimental results confirmed that pre-processing improved the separation 

efficiency of soil particles and vinyl waste through physical impact. The eco-powder with ash content of less than or equal to 

26% was found to satisfy the target performance during impact strength, flexural strength, and tensile strength evaluation. Thus, 

it was confirmed that the Class C vinyl waste, having low utilization and recovery rates, could be effectively utilized as a plastic 

raw material after optimum thermal treatment and physical processing using the eco-powder.

Key words : Waste vinyl, Eco powder, Hydrothermal synthesis, Recycled PE, Subcritical hydrothermal treatment
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1. 서    론

한국환경공단에서 발표한 국내 영농폐기물 통계자료1)

에 따르면, ’20년 국내 발생 영농 폐비닐 발생량은 307천
톤이며, 이중 수거되어 재활용되는 양은 205천톤으로 발
생량 대비 66%에 불과하다. 약 34%에 해당되는 수거되
지 못하는 폐비닐은 방치되거나 불법 소각되고 있어 미세
먼지 유발 등 2차 환경 오염과 겨울철 산불 발생의 원인으
로도 지적되고 있다. 뿐만 아니라 영농 폐비닐이 전차선
로에 걸려 운행을 방해하거나, 대형 산불로 이어지는 사
례들을 고려할 때 영농 폐비닐 무단 소각이나 방치로 인한 
사회적 비용은 매우 크다고 볼 수 있다2). 

특히 영농 폐비닐 중 멀칭 LDPE는 경지토양 및 노지의 
표면 피복을 목적으로 하여, 농가 자체에서 연속 재활용
이 어렵고, 회수 시 다량의 토사가 혼입되어 수거율이 낮
은 문제점을 갖는다. 또한 재활용되지 못하고 불법 소각 
및 방치되는 경우는 자원 재활용적 측면을 차치하더라도, 

이를 불법소각시 일산화탄소 및 VOCs 등의 대기오염물
질 배출을 유발하여 지자체에서는 불법 소각을 줄이고 회
수율을 높이기 위한 다양한 규제 방안을 내놓고 있다. 하
지만 올해에만 전국 9개 시 ․도에서 1,546건의 영농폐기
물 불법 소각이 적발되었음에도 불구하고, 소각에 따른 
제재 조치 시행은 1건도 없어3), 규제의 실효성이 낮다는 
지적도 지속되고 있다. 

폐비닐 중 멀칭 소재의 수거율이 낮은 또 다른 원인 중 
하나는 수거시 농업인에게 지급되는 수거보상금의 차등 
지급이다. 이물질 제거와 선별 상태에 따라 A급부터 C급
으로 분류되어, 보상금이 높은 A급에 경우 적극적인 수
거 및 자발적 반납이 가능한 반면, C급의 경우는 장거리 
수거 ․운반에 대한 불편함을 감수하면서까지 재활용을 
위해 노력하기에는 그 보상이 미흡하다. 지자체에 따라 
실제 C급 폐비닐 수거에는 보상금을 지급받지 못하는 경
우도 있어, 상대적으로 수분 및 토사등의 이물질 혼입량
이 높은 농촌 폐비닐은 활용률 개선을 위한 좀 더 원천적
이며 친환경적인 대안 마련이 필요하다.

C급의 경우 회수되더라도, 환경친화적 이용을 위해서
는 필연적으로 폐비닐의 복잡한 전처리를 필요로 한다. 

폐비닐을 단순 수거, 파쇄하여 압축물을 만들 경우 이물
질 함량이 매우 높아 재활용이 어렵기 때문에, 1, 2차에 걸
친 파쇄 및 세척 공정을 거치게 되고, 이때의 세척 공정은 

2차적인 탈수 및 건조 공정의 추가, 폐수 재이용을 위한 
재처리 공정까지 추가되어야 한다. 

최근 국내 ‘G’ 사는 이러한 농촌 폐비닐의 재활용 공정 
단축을 통한 재활용률 개선을 위해 자체 개발한 아임계 열
수 기술4)을 적용하였다. 

아임계 열수 처리는 밀폐 반응조 내에서 임계점 이하의 
고온 고압수를 이용한 폐비닐의 처리 방식으로, 고분자 
물질의 분자 고리를 절단시켜 저분자화 된 분말 형상의 물
질을 생성시킨다. 따라서 기존 폐비닐 처리 과정과 달리, 

1, 2단계의 파쇄 및 세척 공정이 불필요하고, 밀폐 반응조 
내에서 열수 처리 후 폐비닐은 단입자로 처리되어 건조 후 
재생 원료로 활용이 가능하다. 

위 기술이 적용된 폐비닐 2차 생성물은 입자 사이즈에 따
라 2mm를 기준으로 대략 80% 중량의 에코 플레이크(Eco- 

flake)와 나머지 20% 중량의 에코 파우더(Eco-powder, 

이하 에코 파우더로 표기)로 분류하고, 에코 플레이크는 
이물질 함량이 20% 이하로, 기존 폐비닐 처리 공정의 파
쇄 및 세척을 각 2회 실시한 후의 원료와 유사한 이물질 
함량을 가지기 때문에 폐비닐 재활용 원료로 활용이 가능
하다. 다만 2mm 이하 사이즈로 분류된 에코 파우더에는 
토사분이 집중되어 무기물 함량 40~60%를 갖는다. 따라
서 에코 파우더의 활용률 개선을 위해서는 토사와의 분리
를 통한 무기물 함량 제어가 요구된다. 

따라서 본 논문에서는 아임계 열수 처리를 거친 폐비닐 
중 2mm 이하 사이즈로 분리된 에코 파우더의 활용률 개
선을 위해, 물리적 충격을 통한 에코 파우더의 무기물 함
량 제어 가능성의 평가 연구를 진행하고, 무기물 함량이 
각각 다른 에코 파우더의 플라스틱용 원료로서의 기초 특
성을 평가하였다. 이를 통해 아임계 열수 처리 생성물인 
에코 파우더를 GR 제품용 원료로서 활용하기 위한 최적 
무기물 함량 기준을 고찰하였다. 

2. 실험재료 및 방법

2.1. 실험재료
본 실험을 위한 원료는 농촌에서 활용 및 수거율이 낮

은 C급 폐비닐을 한국환경공단의 협조를 통해서 확보하
였고, ‘G’ 사에서 별도의 세척 과정 없이 200L의 Pilot 

plant 밀폐 장비에 투입하여 자체 특허를 보유한 원천기술
인 아임계 열수 처리(Subcritical Water Treatment) 기술
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로 1.9MPa 기압에서 30분간 진행하였다. 생성된 반응물
은 건조 후 Fig. 1과 같이 입도에 따라 2mm를 기준으로 
플레이크(flake)와 파우더(powder)로 구분하여, 플레이크
는 플라스틱을 위한 재활용 펠릿으로 활용하고, 2mm 이
하의 에코 파우더(Eco-powder)만이 본 연구의 대상 재료
로 사용되었다. 

반응 생성물의 플레이크와 파우더 분류는 플라스틱 재
활용 원료로서 무기물 함량 20% 이하 기준을 만족하기 
위한 최적 선별 입도로서 2mm를 채택하였고, 진동스크
린을 통해 선별 결과 플레이크와 파우더의 중량 비율은 대
략 80:20으로 선별되었다. 

아임계 열수 처리된 생성물 중 입도 선별된 에코 파우
더는 회분함량 50±10%로 원 폐비닐 시료의 토사분 함량 
변동에 따라 큰 편차를 보이며, 비중 또한 회분함량 변동
과 함께 1.3±0.2 범위로 일반 PE 제품의 범위인 0.9~0.95

보다 높은 수준을 보이고 있다. 

2.2. 실험계획 및 방법
2.2.1. 실험계획
이물질 함량이 높아 활용률이 낮던 C급 농촌 폐비닐의 

활용률 개선을 위해, 아임계 열수 처리 기술이 적용된 생
성 반응물 중 에코 파우더를 실험재료로 하여 3단계로서 
실험을 진행하였다. 첫 번째로 원료인 에코 파우더의 기

초특성을 평가하였다. 두 번째 실험으로서, 에코 파우더 
내의 높은 무기물 함량을 제어하여 에코 파우더의 활용률 
개선을 목적으로 물리적 충격을 통해 토사분의 분리 효율
을 개선하고자 하였고, 이를 위해 볼밀(Ball mill) 내 에코 
파우더를 투입하여 45RPM으로 회전하는 볼밀 가동 시간
에 따른 분리 효율을 비교하였다. 

세 번째 실험으로서, 물리적 충격을 통해 무기물 함량
을 제어하여 18%~64% 범위내에서 7수준으로 선별한 에
코 파우더를 폐플라스틱 원료로서 용융 가압하여 플라스
틱 소재로서의 인장강도, 충격강도 등의 기초특성을 측정
함으로서, GR M 3089의 ‘재활용 플라스틱 논두렁 보호
구와 같은 재활용 플라스틱’용 원료로 활용이 가능한 최
적 무기물 함량 수준을 고찰하였다. 단, 64%의 시험체는 
높은 회분함량으로 인해 측정용 시험체 제작과정에서 용
융에도 유동성 확보가 어려워 시험체 제작이 불가함에 따
라 충격강도, 인장강도, 굴곡강도 측정용 시험체는 총 6수
준으로 진행되었다. 실험의 수준 및 인자, 측정항목을 포
함한 본 논문의 실험계획을 Table 1에 나타내었다. 

2.2.2. 실험방법
본 연구는 활용도가 낮았던 농촌 폐비닐을 소각하지 않

고 세척없이 활용하기 위한 연구로서, 아임계 열수 처리 
기술을 적용하여 생성된 반응물을 우수 재활용 제품인 

(a) Waste vinyl(c grade) (b) Eco-flake(2mm over) (c) Eco-powder(2mm under)

Raw material waste vinyl using subcritical hydrothermal treatment

Fig. 1. Before and after images of waste vinyl using subcritical hydrothermal treatment.

Table 1. Experiment plan

Classification Factors Levels Test items

Efficiency of Mineral Separation through 

Physical Impact
Treatment time 0, 10, 30min

• Shape change

• Particle size distribution

• Ash content by particle size

Basic properties of Eco-powder as a 

Plastic raw material based on ash content
Ash Content in Eco-powder

18, 25, 31, 40, 42, 51%, 

(64%)

• Izod impact strength

• Tensile & Fracture strength
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GR(Good Recycled prouct) 제품 원료로 활용하는데 목
적이 있다. 

반응 생성물은 앞서 실험재료에서 설명한 바와 같이 플
레이크는 낮은 회분함량으로 재활용 펠릿의 원료로 충분
히 활용 가능하지만, 토사가 집중되어있는 에코 파우더는 
높은 회분함량으로 인해 활용 용도 개발이 필요한 실정이
다. 본 연구에서는 농촌 폐비닐을 출발 원료로 한 이 에코 
파우더를 농촌에서 순환 활용하기 위한 제품으로서, ‘GR 

M 3089 재활용 플라스틱 논두렁 보호구 제품 표준’5)에서 
제시된 품질기준을 만족하는 제품에 원료로 활용하고자 
하였다. 

따라서 에코 파우더를 활용한 최종 플라스틱 제품의 기
준을 위 품질인증 기준에 따라 평가하고자 하였으며, GR 

M 3089에서 제시된 평가 항목 및 기준을 Table 2에 나타
내었다. 이 중 본 논문에 연구 범위에서는 비중, 인장강도, 

회분, 굴곡강도, 충격강도를 에코 파우더 대상 측정항목

으로 하였다.

에코 파우더 내에 다량으로 함유되어있는 토사는 플라
스틱 원료로 활용 시 품질 특성에 악영향을 주는 불순물로 
작용되기 때문에, 첫 번째 ‘물리적 충격을 통한 무기물 분
리 효율 실험’에서는 에코 파우더와 토사를 물리적 충격
을 통해 분리하여 에코 파우더 내에 무기물 함량을 제어하
기 위한 실험이다. 

본 연구의 에코 파우더를 대상으로 한 물리적 가공은 
볼밀(Ball mill) 내 강구의 회전 및 낙하를 이용한 충격방
식으로, 아임계 열수 처리 후 건조 과정에서 응집된 토사 
입자의 분산을 통해, 미립 입도 방향으로 무기물을 집중
시킴으로서 입도 선별을 통한 에코 파우더의 무기물 함량
을 제어하고자 한 것이다. 따라서 물리적 충격을 적용하
기 전의 에코 파우더 원시료와 10분, 30분간 가공된 각각
의 시료를 대상으로 입도분포를 측정하였고, 또 각 입도
별 시료의 회분함량을 측정하였다.

에코 파우더의 회분함량 측정은 Fig. 2에 나타낸 사진
과 같이, GR M 3089 제품 표준의 회분 시험에 제시된 방
법에 준하여 550℃의 소성로에서 3시간 동안 회화시킨 
후 전후의 중량비로 계산하였다. 

두 번째, ‘플라스틱 원료로서의 에코 파우더 회분함량
에 따른 기초특성 평가 실험’을 위한 실험재료는 물리적 
가공을 통해 얻어진 무기물 함량차를 갖는 에코 파우더 시
료로서, 총 6수준으로 선별하여 각 특성 측정용 시험체로 
제작하였다. 실험을 위한 시료의 준비 및 선별을 포함한 
실험과정을 Fig. 3으로 나타내었다. 

물리적 가공과 입도 선별을 거쳐서, 각 무기물 함량 수

(a) Furnace for ash content test (b) Heat-resistant container for 

ash content test

(c) Ash after test

Fig. 2. Images of the ash content test equipment and process for Eco-powder.

Table 2. GR M 3089 standard value

Test item
Standard 

Value

Testing 

specifications

Specific gravity ≥ 0.95 KS M 3016

Drop impact test No Defects 7.3

Tensile strength(MPa) ≥11.75 KS M ISO 527-2

Ash content(%) ≥30.0 7.5

Fracture strength(MPa) ≥15.7 KS M ISO 178

Izod impact strength(J/m2) ≥5,000 KS M ISO 180

Thermal deformation within ±2% KS M ISO 180
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준별로 선정된 에코 파우더 시료를 이용하여 플라스틱 시
편을 제작하였다.

시험체 제작과정에서 에코 파우더는 신재 PE용 펠릿과 
달리 높은 점성으로 인해 사출을 위한 충분한 유동성이 확
보되지 않아, Fig. 4와 같이 에코 파우더를 Compression 

molding으로 220℃에서 용융하며 충분히 혼합 후, 별도 
플레이트에 냉각하고, 이를 잘게 절단함으로써 측정용 시
험체로의 원료로 제작하였다. 

이후 측정항목별로 규격에 맞는 시험체를 위 원료로 용
융 압축 제작하여 Table 2에 제시한 시험방법으로 각 항
목의 결과를 도출하였다. 에코 파우더를 이용한 플라스틱 
시험체의 예시로 아이조드 충격 강도용 시편과 인장강도
용 시편의 사진을 Fig. 4에 나타내었다. 

3. 실험 결과 및 고찰

3.1. 에코 파우더의 물리력에 의한 분리 효율 실험
본 실험은 에코 파우더에 물리적 충격을 적용하여 에코 

파우더 내에 다량으로 존재하는 토사분을 미분화하고, 강
구간 충격 및 마찰열을 이용해 뭉쳐있는 폐비닐의 입형을 
편편하게 하여 입도 분급을 통한 무기물의 분리 효율을 높
이기 위한 실험이다. 

에코 파우더를 동일한 량 투입한 볼밀(Ball mill)을 각

각 10분, 30분 가동하여 배출하고, 배출된 시료를 2.5~0.15 

mm 입도 범위로 각각 체가름을 통하여 측정한 입도 분포 
결과를 Fig. 5에 나타내었다. 

그래프에서도 볼 수 있듯이, 물리적인 가공 처리 이후 
가장 눈에 띄는 것은 에코 파우더 입자 중 150μm 이하 미
분의 급격한 증가이다. 이에 대한 원인은 크게 두 가지로 
판단할 수 있다. 먼저 별도의 세척 전처리 과정 없이 아임
계 열수처리된 폐비닐 시료에는 다량의 토사가 혼입되어 
있는데, 이 토사가 건조 과정에서 응집되어 있는 것들은 
작은 하중의 충격에도 쉽게 분산되어 사이즈 분포가 잔입
자 방향으로 이동하게 된다. 다음으로는 에코 파우더 내 

① ②

→

③

→

④

→

⑤

→

⑥

→

⑦

Subcritical 

Hydrothermal 

Treatment of 

Waste vinyl

→
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Ecopowder

(2mm↓)

Particle Size 

Distribution 

after Physical 

Processing
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Content
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Specimens by 
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Fig. 3. Concept of the experimental process for analyzing the characteristics of plastic specimens based on the ash content of 

Eco-powder.

(a) Pellet manufacturing process (b) Izod impact strength test specimen (c) Tensile strength test specimen

Fig. 4. Image of the creation of test specimens for the basic properties evaluation of plastics using Eco-powder.

Fig. 5. Particle size distribution of Eco-powder according to 

treatment time.



농촌 폐비닐 활용률 제고를 위한 수열합성 생성물인 에코 파우더(Eco-powder)의 기초물성 평가 53

자원리싸이클링 제 33권 제 1호, 2024

폐비닐 입자들은 고온가열 과정에서 변형에 의해 말림 현
상을 보이는데, 그 내부에도 토사를 감싸고 있는 경우들
도 쉽게 확인할 수 있어, 이런 비닐 잔재물 내의 토사가 미
분쪽으로 이동하는 것으로도 판단할 수 있다.

하지만 가공 시간의 증가에 따른 이러한 미분화로의 변
화 추이는 가공을 위한 시간 및 투입 에너지 대비 10분과 
30분에서 큰 차이를 보이지 않는다. 하지만 눈여겨 볼 것
은 1.2-2.5mm 사이즈의 입자량 변화로, 위에 기술한 원인
에 따라 10분까지는 감소하다가, 30분 가공 시에는 오히
려 증가하는 현상을 보인다. 이러한 현상은 Fig. 6의 가공 
후 에코 파우더 내 폐비닐의 형상을 보면 설명이 가능하
다. 에코 파우더 내에 가공 전 폐비닐은 열수 과정에서 작
게 부숴지며 동그랗게 말리는 변형 현상을 보이는데, 볼
밀 내에서 가공 시간이 증가할수록 강구간 충격 및 마찰열
에 의해 뭉쳐있던 폐비닐의 입형을 편편하게 변형시킨다. 

또한 이렇게 변형된 폐비닐은 가공 전보다 큰 입도의 분급
체에서 선별된다. 이러한 현상은 가공 30분 시료에서 눈
에 띄게 볼 수 있으며, 특히 1.2-2.5mm의 시료에서 가공 
전후의 차이가 확연하다.

Table 3과 Fig. 7은 물리적 가공 전 ․후의 에코 파우더
를 입도 선별한 후 각 입도별 시료의 회분함량을 측정한 
결과로, 다수의 실험을 통해 얻어진 결과를 제시한다. 

Raw 시료의 결과에서 볼 수 있듯이 에코 파우더는 입

도에 따라서 회분함량의 차이를 보이고, 미세한 입자로 갈
수록 함량은 최대 70%까지 크게 증가하는 것을 볼 수 있
다. 하지만 단순 입도 선별만으로 얻을 수 있는 에코 파우
더의 회분함량은 43%로 GR M 3089에서 제시하는 논두
렁보호구를 위한 플라스틱용 원료로서의 회분 함량 기준
인 30%는 만족할 수 없는 큰 갭을 보인다.

하지만 물리적 가공을 진행할 경우는 가공 및 선별을 
통해 회분 함량 최소값인 28%를 확인할 수 있다. Table 3

에 제시한 데이터는 다수의 실험을 통해 얻어진 평균값으
로, 실제 실험과정 중에는 10분의 가공 후 선별만으로 23%

까지 측정된 실험 결과도 얻어져, 가공 처리를 통해 입도 

Ttreatment 30min.
Raw Ttreatment 30min.

1.2-2.5mm particle size

Fig. 6. Change in particle shape of Eco-powder due to physical treatment.

Table 3. Changes in mineral content by particle size according to processing time

Particle size of Eco-powder(mm)

1.2-2.5 0.6-1.2 0.3-0.6 0.15-0.3 0.15 under

Raw 47.0% 43.1% 52.5% 62.5% 69.8%

10min 32.0% 31.9% 47.0% 68.9% 77.2%

30min 30.0% 28.9% 44.7% 63.1% 78.4%

Fig. 7. Efficiency of classification of minerals according to 

processing time. 
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선별 효율을 크게 개선할 수 있는 것을 확인하였다. 가공 
처리 후 큰 입자쪽에서 낮아진 무기물들은 미세한 입자 쪽
으로 이동되어 최대 함량 80%까지도 나타났다. 

결과에 따르면 에코 파우더의 단순 입도 선별보다 10

분의 물리적 처리에 따른 명확한 무기물 분리 효율 개선을 
볼 수 있지만, 10분에서 30분으로 처리 시간을 증가할 경
우에는 시간 대비 분리 효율 개선 효과는 크지않아 가공 
시간의 증대는 비효율적이라 판단되었다. 

이는 앞선 입도 선별의 효율에서도 설명한 것과 마찬가
지로, 10분에서 30분으로 가공 시간 증대는 공정 시간 증
가 및 에너지 효율적인 면도 간과 할 수 없기에 적정한 물
리적 가공 시간 선정도 중요하다 판단된다. 본 연구에서
는 20L의 볼밀 내에 2kg의 시료를 투입하여 얻어진 결과
로서, 30분 대비 10분만의 가공으로도 선별 효율 개선에 
충분한 효과가 있는 것으로 나타났다. 다만 투입되는 시
료량 및 장비에 따라 적정시간은 상이할 수 있으므로, 향
후 실제 양산시에는 환경변화에 다른 최적 가공 시간에 대
해 고민은 필수적이라 판단된다.

3.2. 무기물 함량이 다른 에코 파우더를 활용한 
플라스틱의 공학적 특성

물리적 가공을 거쳐 선별된 무기물 함량이 다른 에코 파
우더는 GR M 3089에 따라 무기물 함량 30% 이하를 만족
하더라도, 그 외 제품으로 활용하기 위한 플라스틱으로의 
기초특성을 만족한다 보장할 수는 없다. 따라서 무기물 함
량이 다르게 선별된 에코 파우더를 이용하여 Table 2에서 
제시한 측정항목 중 아이조드 충격강도, 굴곡강도, 인장
강도를 만족하는 최적의 무기물 함량을 확인하고자 하였
다. 또한 그 결과를 토대로, 선별 과정에서 적절한 무기물 
함량을 제시하기 위하여 에코 파우더의 무기물 함량을 변
수로 동일한 제조 조건으로 분석 시험체를 제조하여, 각 
항목을 측정하였다. 

실험에 사용된 선별 에코 파우더는 각각 무기물 함량 
18%(에코 플레이크), 25%, 31%, 40%, 42%, 51%, 64%

이며, 이 중 60% 시험체는 높은 무기물 함량으로 인하여 
각 측정항목을 위한 시험체 제조가 불가능하였다. 따라서 
각 항목의 비교를 위한 실험 수준에서 제외하였다. 

에코 파우더의 무기물 함량 18~51% 수준으로 제조된 
시험체를 이용한 충격강도, 굴곡강도, 인장강도 결과를 
Fig. 8에 나타내었다. 

충격강도는 에코 파우더 내 무기물 함량 35% 이하로 제
어될 경우 기준을 만족할 수 있었으며, 굴곡강도는 50%의 
무기물 함량 에코 파우더 시험체에서도 모든 기준을 만족하
였다. 일반적으로 신재 PE 사용의 경우 굴곡강도가 40MPa 

이상을 발현6)하는 것을 감안한다면, 매우 낮은 기준이 제시
된 것으로 이는 논두렁 보호구가 실제 보행이나 잦은 하중
을 받지 않는 활용도이기 때문이라 사료된다. 이러한 낮은 
기준치 설정으로 인하여 에코 파우더 활용 시험체는 충격강
도와 인장강도 대비 굴곡강도는 기준치를 크게 상회함에 따
라 사출 제품 대비 압축에서 낮은 값을 보이는 굴곡강도7)라
는 점에서 높은 점성으로 압축으로 제조되어야 하는 에코 
파우더 사용 제품에서 안정적인 굴곡강도 값을 보이는 것은 
긍정적이라 판단된다. 또한 51% 무기물을 갖는 에코 파우
더도 물리적인 가공을 거친 후의 원료로서, 토사가 응집되
어 있지 않고 고분말로서 분산되어 있음에 따라 굴곡강도에 
미치는 악영향을 다소 낮출 수 있었을 것이라 판단된다.

플라스틱에서 인장강도는 제품이 항복하거나 파단하기
까지 가할 수 있는 힘으로, 논두렁보호구가 오랜 시간 동안 
형태와 기능을 유지하기 위한 필수적인 성능이다. 그러나 
에코 파우더를 이용한 시험체에서 굴곡강도나 충격강도 
대비 무기물 함량에 가장 큰 영향을 받는 것으로 보여지며, 

실험 결과에서는 18%의 무기물 함량 시험체를 제외하고
는 기준을 모두 만족하지 못하는 것으로 나타났다. 18% 시
험체는 에코 파우더가 아닌 에코 플레이크를 이용한 시험
체로, 결과대로라면 에코 파우더는 인장강도 기준에 못미
쳐 논두렁보호구로 사용할 수 없다. 그러나 그래프에서 볼 
수 있듯이, 32% 시험체보다도 인장강도가 감소하여, 경향
상 25%의 시험체에서는 시험적 오차가 발생된 것으로 보
여지며, 또한 시험 결과에서도 25%에서 높은 표준편차값
을 보임에 따라 실험 결과에 대하여 한번 더 재고할 필요가 
있다. 따라서 Fig. 8(c)의 오른쪽 그림과 같이 추세선을 이
용하여, 인장강도 기준을 만족하는 무기물 함량을 예측한 
결과 대략 26%일 경우 인장강도를 만족할 것이라 유추할 
수 있었다. 또한 정수현 외 5인8)에 의한 연구에 따르면 상
업용으로 사용하기 위해서는 폐비닐류 재생 원료의 인장
강도는 10MPa 정도가 적정하다는 연구도 보고된 바 있다. 

이에 3.3에서는 물리적 가공의 방법으로 무기물 함량 
25%를 갖는 에코 파우더를 선별하고, 이를 이용하여 논
두렁보호구 시제품을 제작하여 제조 가능성을 확인하고
자 하였다.



농촌 폐비닐 활용률 제고를 위한 수열합성 생성물인 에코 파우더(Eco-powder)의 기초물성 평가 55

자원리싸이클링 제 33권 제 1호, 2024

3.3. 실험 결과를 토대로 제작한 플라스틱 시제품
국내에서는 D사에 의해 GR 인증을 획득한 논두렁보

호구가 제조 및 판매되고 있고, 국내 농가에서 적용한 실
사례9)가 있다. D사에 의해 제조되고, 특허 등록된 논두렁
보호구는 GR M 3082에서 제시하는 제픔 사이즈와 일치
하며, 그 길이는 대략 1m에 해당한다. 따라서 본 연구에서

는 에코 파우더의 사용 가능성 평가를 목적으로 GR M 

3089에서 제시한 실 논두렁보호구 제품 사이즈를 1/10 스
케일로 축소한 모형 시제품용 금형을 제작하였다. 

D사 제품으로 적용된 논두렁보호구 국내 사례와 본 연
구에서 시제품 제조를 위해 제조된 축소 모형용 금형의 이
미지를 Fig. 9에 나타내었다.

(a) Impact strength (b) Fracture strength

(c) Tensile strength

Fig. 8. Basic properties of plastics manufactured based on the mineral content of Eco-powder.

(a) Domestic application cases of rice field 

ridge protectors

(b) Mold making for prototype production (c) a prototype using Eco powder

(Ash content left :  40%, right : 25%)

Fig. 9. Domestic cases of rice field ridge protectors and the creation of a prototype rice field ridge protector using Eco Powder.
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앞선 실험 결과를 토대로 도출된 무기물 함량 26% 이
하의 에코 파우더를 원료로 논두렁보호구 제조 가능성을 
평가하기 위하여 무기물 함량 25%와 40%의 에코 파우더
를 각각 선별하였고, 이를 원료로서 1시간 240℃의 10MPa 

조건으로 가열 압축하여 시제품을 제조하였다. 단 시험체
의 탈형을 용이하게 하고, 표면을 좀더 매끄럽게 마감하
고자 표면에 Imide film을 사용하였다. 25%와 40%의 에
코 파우더 활용 시제품을 Fig. 9에 마지막 사진을 통해 확
인할 수 있다. 40% 시험체에서는 표면이 매우 거칠고, 높
은 점성으로 제조에 어려움이 있던 반면에, 25% 시험체
에서는 외관상 특별한 문제점이 발견되지 않았다. 따라서 
가능성 평가를 위한 간이 시제품 제작 조건에서도 25%의 
무기물 함량 에코 파우더 사용이 가능한 것을 확인할 수 
있었다. 

4. 결    론

본 연구의 범위 내에서는 농촌에서 발생되어 활용도가 
낮은 C급 폐비닐에 아임계 열수기술을 적용하여 제조된 
생성물 중 용처 개발이 필요한 에코 파우더를 농가에 순환
활용 GR 제품으로서 논두렁보호구 원료로 적용하기 위한 
연구 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1) 농촌 발생 C급 폐비닐의 세척 및 절단 등 복잡한 전처
리 방법이 아닌 아임계 열수 기술 적용만으로 세척없이 
입자화가 가능하여, 재활용 플라스틱 원료로 활용할 수 
있는 에코 플레이크와 에코 파우더 제조가 가능하였다. 

2) 무기물 함량 20% 내외의 에코 플레이크 대비 에코 파
우더는 50% 내외의 높은 무기물 함량으로 재활용 플
라스틱 원료로 활용이 불가능하였으나, 입도 선별만으
로 40%부터 60%대로의 무기물 함량별 에코 파우더 
선별이 가능하였다. 

3) 에코 파우더는 입도 선별만으로는 재생 원료로 사용이 
불가함에 따라 물리적 충격을 적용하여 입도 선별 효율 
개선 연구 결과, 25%~80% 범위로 입도별 무기물 함량
차가 극대화되어 입도 선별에 따른 무기물 함량 제어에 
기여할 수 있는 기술이라 판단한다. 

4) 물리적 충격에 의한 가공 시간의 적정성은 본 연구에서
는 10분 정도가 가장 효율적이라 판단하였으나, 선별
량과 설비, 환경적인 조건을 고려하여 양산시에는 최

적의 가공 시간에 대한 연구가 선행되어져야 한다. 

5) 물리적 가공을 거친 에코 파우더를 무기물 함량별로 
18%~61% 범위에서 6수준을 선별하여 플라스틱 원료
로서 시험체를 제작하여 공학적 특성을 평가한 결과, 

무기물 함량이 50% 이하일 경우 굴곡강도를, 35% 이
상일 경우 충격강도를 만족하는 것으로 나타났다. 

6) 굴곡강도와 충격강도 대비 에코 파우더의 영향이 큰 인
장강도에서 기존 실험결과를 토대로한 경향에 따라 무
기물 함량이 26% 이하여야만 GR M 3089에서 제시한 
모든 성능을 만족할 수 있는 것으로 판단된다. 

7) 실험 결과를 토대로, 무기물 함량 25% 에코 파우더를 
이용하여 논두렁보호구 소형 시제품을 제작한 결과 충
분한 활용 가능성을 확인하였다. 

이로써 C급 농촌 폐비닐에 아임계 열수 기술을 적용할 
경우 80% 이상 배출되는 플레이크는 재활용 펠릿으로, 

20% 배출되는 에코 파우더는 선별 기술을 거쳐 활용률 
증대가 가능한 것을 확인하였다. 이는 기존의 폐비닐의 
재활용을 위한 전처리 공정 대비 매우 간편하며, 세척시
의 폐수 발생이 없고, 연소를 위한 원료로 활용하지 않아 
친환경적인 공정으로 판단되며, 향후 현재 수거율이 매우 
저조한 C급 폐비닐의 수거율 및 농가의 환경 개선에도 기
여할 수 있을 것으로 판단된다. 

본 연구는 에코 파우더 중 무기물 함량이 낮은 부분의 
선별을 위한 가공처리 방법으로 결국 무기물 함량이 높은 
선별시료는 여전히 활용되지 못하여 미제로 남는다. 그러
나 향후 연구에서는 에코 파우더의 선별 처리 없이, 전체 
회분함량이 50% 이상인 벌크 시료 자체로 활용하는 방안
으로서, 재생 PE 원료 혹은 신재 PE와의 혼합을 통해 최
적 배합을 선정하는 연구를 진행하여, 농촌 폐비닐의 아
임계 열수처리를 통한 반응 생성물의 100% 활용을 통한 
Zero-waste화 연구를 진행하고자 한다.
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