
1. 서 론

국내 포장재의 회수 및 재활용에 대한 정책적 제도의 활성화는 

2003년 도입된 ‘지속가능한 자원순환을 위한 생산자 책임 재활용 

제도(extended producer responsibility, EPR)’부터 본격적으로 

시작되었으며, 관련된 통계 역시 2003년부터 구축되기 시작하였

다. EPR제도 내에서 플라스틱 포장재는 합성수지 재질의 포장재

로 명명하고 있다(EPR 2018). 따라서 EPR제도 내에 적용되는 플

라스틱 포장재는 음식료품류, 농수축산물, 세제류, 화장품류, 의약

품, 부탄가스제품, 살충살균제, 의복류, 종이 제품류, 고무장갑제

품 포장재, 부동액 브레이크액 및 윤활유에 사용되는 합성수지 재

질의 포장재를 의미한다. 2011년 이후 폐필름류 경우 배출량 대비 

수거량은 55% 수준에 머물고 있는데, 분리 배출 및 재활용이 용이

해 재활용률이 높은 단일 재질 플라스틱 용기류 포장재와는 달리 

복합재질로 이루어진 필름류 포장재의 경우, 발생량이 지속적으로 

증가하고 있는 추세임에도 불구하고 경제성이 떨어지고 분리 배출 

및 수거, 선별과정에서 어려움이 존재하여 매립 및 소각되는 비율

이 높아지고 있는 상황이다(Seo et al. 2016).

국내 재활용되는 폐필름류 포장재의 경우, 2014년 기준으로 에

너지 회수를 통한 고형연료로써의 재활용이 70.6%로 대부분이며, 

물질 재활용을 통한 재활용 비율은 22.6% 매우 낮은 실정이다

(Yang and Kwon 2018). 더불어, 물질재활용 된 22.6%의 필름류 

포장 재 중 부가가치가 높은 성형제품 제조의 비율은 단 4%로 매

우 낮은 실정이다. 특히, 폐필름류 포장재의 고형연료 재활용은 

그 처리과정에서 발생하는 유해물질 등의 환경부하로 인해 사회적 

갈등문제로 대두되고 있는 상황이다. 이러한 문제점 해결을 위하
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여 열적 회수 재활용에 치중되어 있는 현재 필름류 재활용 구조를 

벗어나 상대적으로 고부가가치 창출이 가능한 필름류 물질재활용 

시장 활성화의 필요성이 점차 증가하고 있지만 아직도 재활용 성

형재료의 품질관리 및 경제성 확보 측면에서 어려움이 있어 실용

적 재활용은 매우 초보적 단계이다.

2010년대 이후 국내에서는 폐필름 포장재 재활용 성형재의 고부

가가치 활용처로서 토류판, 강화배수로 및 옹벽블록 등의 건설 2차 

제품으로 시도되고 있다. 하지만 폐필름 포장재는 재활용 성형을 위

한 반입 시 이물질과 수분함량이 높고 폴리아미드(polyamide, PA), 

폴리프로필렌(polypropylene, PP), 폴리에틸렌(polyethylene, PE) 

및 폴리스티렌(polystyrene, PS) 등의 재질별 선별이 어렵다. 더불

어, 폐필름 포장재류의 수거지역과 시기에 따라 재활용 성형재의 

구성성분이 달라지며, 이는 성형재의 압축강도 및 인장강도 등의 

역학적 특성에 중요한 영향을 미친다. 하지만 현장에서는 폐필름 

포장재 재활용 성형재의 역학적 특성에 대한 중요성을 아직도 인

지하지 못하고 있으며, 그 관리도 적절하게 이루어지지 않고 있다. 

이는 폐필름 포장재 재활용 성형재의 건설 자재로의 재활용 시 

부재 설계 등에 중요한 장애요인이 되고 있다.

이 연구의 목적은 폐필름 포장재 재활용 성형재의 압축, 인장 

및 휨 강도와 변형 특성을 생산 공장에 따라 측정하여 재료의 품질

변동을 평가하는 것이다. 측정된 재활용 성형재의 압축, 인장 및 

휨 강도는 열가소성 플라스틱 재료로서 플라스틱 관 등에 사용되

는 저밀도 폴리에틸렌(low-density polyethylene, LDPE) 및 고밀

도 폴리에틸렌(high-density polyethylene, HDPE)의 일반적 값 

그리고 프리캐스트 콘크리트(압축강도 21~35MPa)의 일반적 성

능과 비교하였다.

2. 실험

2.1 재료

폐필름 포장재의 재활용 성형재 제조 과정을 Fig. 1에 요약하였

다. PE, PP, PS 및 PA 등의 폐필름 포장재는 각 재료별 선별없이 

수거 후 1차 파쇄와 2차 고입자 분쇄과정을 거쳐 성형을 위한 탱크

에 저장된다. 1차 파쇄 전 선별과정에서 이물질 및 수분 등이 1차 

제거되지만 이들이 완벽하게 처리되지는 않는다. 더불어 성형 탱

크에 저장되는 고입자들은 PE, PP, PS 및 PA 등의 혼합비율에 

대한 관리체계가 없기 때문에 이들의 혼합비율에 대한 정확한 정

보의 데이터베이스는 현실적으로 어려운 상태이다. 이는 이들 폐

필름 포장재들의 수거지역과 시기에 따라 그리고 수거되는 재료들의 

상태에 따라 성형을 위한 고입자들의 성분이 매우 다를 수 있음을 

의미한다. 탱크에 저장된 고입자는 자력을 통하여 금속류의 이물

질들을 분리하고 고온 용융과정을 거쳐 일정 형상과 크기의 몰드

를 이용하여 성형한다. 이 과정에서는 프레스를 이용한 압출성형

의 방법이 이용된다. 성형제품은 기건상태에서 냉각하여 제품의 

출하 준비를 마치게 된다.

위와 같은 공정에서 생산된 성형재료에서 압축, 인장 및 휨 실험

을 위한 시험체들은 플라스틱 재료에 대한 규격인 ASTM D638, 

ASTM D695, ASTM D790(2012)에 따라 절단 하였다. 성형제품의 

생산 공장 및 생산 시기에 따른 재료의 역학적 특성 변화를 파악하

기 위하여 경기도 포천에 위치한 A사 그리고 충북 충주에 위치한 

B사 및 C사에서 시험체를 채취하였다. C사의 경우 시험체 채취는 

2018년도 6월과 8월에 생산된 성형제품에서 하였다. 따라서 

Table 1에 나타낸 재료 시험체는 성형제품 제조사 및 생산된 월로 

구별하였다. 즉 A-4 시험체에서 A는 성형제품의 제조사, 4는 생산

된 월을 의미한다.

2.2 측정

성형제품으로부터 채취된 시험체들은 ASTM D638, ASTM 

D695, ASTM D790(2012)에 따라 압축, 인장 및 휨 실험을 수행하

였다. 압축과 인장 실험은 실험구간에서 2mm/min의 속도로 변위

제어 가력하였다. 휨 실험은 최대 모멘트 지점에서 1mm/min의 속

Fig. 1. Typical process for producing molding materials recycled 
using film packaging wastes
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도로 가력하였다. 시험체의 압축 및 인장 변형은 실험구간에서 전

기저항식 변형률 게이지를 이용하여 측정하였다. 휨 시험체의 변

형은 최대 모멘트 지점에서 최대 압축연단과 인장연단에서 전기저

항식 변형률 게이지를 이용하여 측정하였다. 측정된 응력과 변형

률 관계로부터 압축, 인장 및 휨 탄성계수를 산정하였는데, 변형률 

0.05%의 응력점과 0.25%의 응력점을 연결하는 직선의 기울기로 

계산하였다.

3. 실험결과 및 분석

폐필름 포장재의 재활용 성형제품들의 재료 역학적 특성인 압

축, 인장 및 휨 실험 결과 요약을 각각 Table 2, 3, 4에 나타내었다. 

Table 1에 나타낸 시험체들은 성형제품으로부터 채취하는 것이므

로 정확한 시험체 얻기가 쉽지 않다. 따라서 실험 결과 요약에서는 

정확한 시험체에서 편심의 영향이 없는 실험결과들을 나타내었다. 

C-6 시험체의 경우 휨 시험체를 채취하지 못하였다. 폐필름 포장

재 재활용 성형재로부터 측정된 압축, 인장 및 휨 특성은 LDPE와 

HDPE의 일반적인 값(Table 5)과 비교하였다(LG Chem 2018). 재

활용 성형재의 건설 2차제품 적용을 위하여 측정된 특성들은 강화

배수로, 옹벽블록 및 토류판에서 이용되는 압축강도 21~35MPa를 

갖는 프리캐스트 콘크리트(precast concrete, PC)의 일반적 역학

Notation
Composition of film packaging wastes(wt.%)

PE PP PS PA

A-4 66.6 31.9 1% 0.5

B-4 64.8 34.4 0.6 0.2

C-6 65.7 28.4 3.1 2.8

C-8 Not available

Dimension of specimens

Compression Tension Flexure

Table 1. Test specimen

Notation No.
Strength
(MPa)

Elastic modulus 
(MPa)

Strain at 
peak stress

A-4
1 25.8

23.5
1,192

1,158
0.135

0.1262 22.6 1,044 0.134
3 21.9 1,239 0.110

B-4
1 15.2

15.2
714

714
0.192

0.1922 - - -
3 - - -

C-6
1 16.9

16.9
689

693
0.163

0.1722 16.9 697 0.180
3 - - -

C-8
1 17.2

17.9
1,130

1,393
0.024

0.0272 18.7 1,655 0.029
3 - - -

Table 2. Test results in compression

Notation No.
Strength
(MPa)

Elastic modulus
(MPa)

Strain at
peak stress

A-4
1 20.5

20.1
2,000

2,000
0.310

0.415
2 19.6 - 0.340

B-4
1 8.8

8.8
1,470

1,470
0.009

0.008
2 8.8 - 0.008

C-6
1 15.7

15.9
-

1,491
0.280

0.310
2 16.1 1,491 0.290

C-8
1 13

14.5
980

1,042
0.029

0.0342 15.6 940 0.049
3 14.8 1,205 0.024

Table 3. Test results in tension

Notation No.
Strength
(MPa)

Elastic modulus
(MPa)

A-4
1 20.1

19.2
1,633

1,6342 19.6 1,635
3 17.9 1,635

B-4
1 24.5

27.5
1,635

1,9002 30.5 2,160
3 27.7 1,905

C-8
1 19.8

19.6
1,792

1,8152 18.0 1,844
3 20.9 1,811

Table 4. Test results in flexure

Type

Compression Tension Flexure

Strength
Elastic 

modulus
Strength

Elastic 
modulus

Strength
Elastic 

modulus

LDPE 12~18 250~300 4~16 120~550 18~27 150~220

HDPE 25~33 450~720 21~38 900~1,500 30~40 970~1,380

PC 21~35
24,000~
28,000

2.5~3.3
24,000~
28,000

2.9~5.9 -

Table 5. Typical mechanical properties(in MPa) of LDPE, HDPE and 
pre-cast concrete(PC)
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적 특성과도 비교하였다. Table 5에 나타낸 PC의 탄성계수, 인장

강도 및 휨 강도는 콘크리트 설계기준(KCI 2012)의 설계식을 이용

하여 목표 압축강도에 대해 산정하였다.

3.1 압축 성능

폐필름 포장재 재활용 성형재의 압축강도는 제조사 및 제조일

에 따라 차이를 보였다. 가장 높은 압축강도(약 23.5MPa)를 나타

내는 시험체는 A-4이었으며, 시험체 B-4은 가장 낮은 압축강도

(약 15.2MPa)를 보였다(Table 2). 즉, 포장재 재활용 성형재는 제조

사에 따라 압축강도 차이가 약 9MPa 이상 나타났다. 재활용 성형

재의 압축 탄성계수도 제조사에 따라 영향을 받았으나, 콘크리트

와는 달리 압축강도의 영향은 없었다. 즉, 압축 탄성계수는 가장 

높은 압축강도를 보인 시험체 A-4가 약 1,158MPa인 반면 

17.9MPa 압축강도를 보인 C-8 시험체가 약 1,655MPa로서 가장 

높은 값을 보였다.

재활용 성형재의 압축 응력-변형률 관계 특성도 재료의 압축강

도 보다는 제조사에 따라 영향을 받았다(Fig. 2). 시험체 A-4와 

C-8은 콘크리트에서와 같이 포물선형의 응력-변형률 관계 특성

을 보인 반면, 시험체 B-4와 C-8은 최대 압축응력 시점에서 변형

도 경화현상을 보이면서 변형의 증가와 함께 응력도 다소 증가하

는 경향을 보였다. 이에 따라 시험체 B-4와 C-8은 최대 압축 응력 

시 변형률이 약 40% 이상으로 매우 큰 값을 보였다. 더불어 포물선

형의 응력-변형률 관계를 보이는 시험체 A-4와 C-8도 최대 응력 

시 변형률이 약 10% 이상으로서 콘크리트의 경우에 비해 현저히 

큰 값을 보였다.

3.2 인장 성능

폐필름 포장재 재활용 성형재의 인장강도도 압축강도와 같이 

제조사에 따라 차이를 보였다. 가장 높은 인장강도(약 20.1MPa)를 

나타내는 시험체는 A-4이었으며, 시험체 B-4는 가장 낮은 인장강

도(약 8.8MPa)를 보였다(Table 3). 제조사에 따라 인장강도의 차

이는 약 10MPa 이상이었다. 한편 재활용 성형재의 인장강도는 압

축강도와 다소 상관관계를 보였다. 즉, 압축강도가 가장 높은 시험

체 A-4에서 가장 높은 인장강도를 보였으며, 비슷한 수준의 압축

강도를 보이는 다른 시험체들의 인장강도도 비슷한 값을 보였다. 

다만 B-4 시험체의 경우에는 압축강도에 비해 다소 낮은 인장강

도를 보였다. 재활용 성형재의 인장 탄성계수는 인장강도와 다소 

상관성이 있었는데, 인장강도가 높을수록 인장 탄성계수도 높은 

경향을 보였다. 가장 높은 인장강도를 갖는 시험체 A-4의 인장 
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Fig. 3. Typical stress-strain curve in tension

탄성계수는 약 2,000MPa로서 가장 높았으며, 비슷한 수준의 인장

강도를 갖는 C-6 및 C-8 시험체의 인장 탄성계수는 비슷하였다. 

다소 낮은 인장강도를 보인 B-4 시험체의 탄성계수는 1,470MPa

로 비교적 높은 결과를 보였다. 

재활용 성형재의 인장 응력-변형률 관계는 제조사에 따라 현저

히 다른 특성을 보였다(Fig. 3). 시험체 A-4는 강재와 같이 명확한 

항복점과 소성흐름 현상을 보였다. 하지만 다른 시험체(B-4, C-6, 

C-8)들은 최대 인장응력 시까지 다소 비선형 거동을 보이면서 최대 

인장응력 이후 급격히 내력이 감소하는 경향을 보였다. 이에 따라 

시험체 B-4와 C-8은 최대 인장응력 시 변형률은 0.8%~3.4%로서 

강재에 비해 다소 낮은 값을 보였다.

3.3 휨 성능

폐필름 포장재 재활용 성형재의 휨강도도 제조사에 따라 차이를 

보였다. 가장 높은 휨강도(약 27.5MPa)를 나타내는 시험체는 B-4이
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었으며, 시험체 A-4와 C-8은 비슷한 수준의 휨강도(약 19MPa)를 

보였다(Fig. 4). 재활용 성형재의 휨 탄성계수는 휨 강도가 높은 시험

체 B-4에서 가장 높은 값을 보였다. 재활용 성형재의 휨 탄성계수는 

인장 탄성계수와 비슷한 수준으로 평가되었다.

재활용 성형재의 휨 실험 시 인장 측에서 게이지의 조기 탈락이 

발생하였으며 이로 인해 시험체 A-4와 B-4에서는 휨 응력-변형

률 관계 평가가 어려웠으며, 시험체 C-8의 경우에는 최대 휨 응력 

이후 변형거동 평가가 어려웠다. 재활용 성형재의 휨 응력-변형률 

거동은 최대 응력 시까지 비선형 거동을 보였다. 최대 휨 응력 시점

에서 변형률은 약 2.5%에 도달하였다.

3.4 플라스틱 제품 및 콘크리트 성능과의 비교

3.4.1 압축강도 및 압축 탄성계수

폐필름 포장재 재활용 성형재의 압축강도는 LDPE의 일반적 값

(12~18MPa)보다는 높았으며, HDPE의 일반적 값보다는 시험체 

A-4를 제외하고는 낮았다(Fig. 5). 프리캐스트 콘크리트 2차 제품

에서 요구되는 일반적인 압축강도는 약 21~35MPa 수준인데, 시

험체 A-4 시험체는 이들 범위에 있는 반면 시험체 B-4, C-7 및 

C-8은 이들 범위보다 낮았다.

구조재료로서 중요한 성능 중의 하나가 탄성계수인데, 이는 부

재의 변형 및 진동의 크기에 영향을 미치는 중요한 요소이기 때문

이다. 폐필름 포장재 재활용 성형재의 압축 탄성계수는 콘크리트

의 일반적 값에 비해 약 1/40~1/100의 수준으로 현저히 낮았다

(Fig. 6). 반면 재활용 성형재의 압축 탄성계수는 LDPE의 일반적 

값보다는 높으며 HDPE의 일반적 값에 비슷하였다. 특히 시험체 

C-8에서 측정된 압축 탄성계수는 시험체 B-4 및 C-6 비해 약 

2배 이상 높았다. 결과적으로 폐필름 포장재 재활용 성형재의 압축 

탄성계수는 재료의 압축강도보다는 재활용 시 구성재료 비율과 

수분의 함유량 등에 의해 영향을 받으며, 이는 제조 단계에서 관리

가 이루어질 필요가 있다.

3.4.2 인장강도 및 인장 탄성계수

폐필름 포장재 재활용 성형재의 인장강도는 LDPE의 일반적 값

(4~16MPa)과 비슷하였으며, HDPE의 일반적 값보다는 낮았다

(Fig. 7). 프리캐스트 콘크리트 2차 제품에서 요구되는 일반적인 

압축강도로부터 산정된 인장강도와 비교하면 재활용 성형재는 약 

2.5~8배 높은 인장강도를 보였다.

재활용 성형재의 인장 탄성계수는 LDPE의 일반적 값보다는 현

저히 높았으며, HDPE의 일반적 값과 비슷하였다(Fig. 8). 시험체 

A-4의 인장강도는 HDPE의 값보다는 낮지만 탄성계수는 HDPE의 

최대 값보다 높았다. 이는 재활용 성형재의 인장 탄성계수는 동일 

인장강도를 갖는 플라스틱 제품에 비해 높게 있을 수 있음을 의미
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Fig. 4. Typical stress-strain curve in flexure
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한다. 콘크리트 및 강재의 탄성계수는 일반적으로 압축과 인장응

력 하에서 동일하게 있다. 하지만 플라스틱 제품들은 압축과 인장

응력 하에서 탄성계수 값이 다르며, 폐필름 포장재 재활용 성형재

도 이와 동일한 특성을 보였다. 재활용 성형재의 인장 탄성계수는 

압축 탄성계수보다 약 1~2배 높은 값을 보였다.

3.4.3 휨강도 및 휨 탄성계수

폐필름 포장재 재활용 성형재의 휨강도는 LDPE의 일반적 값

(18~27MPa)과 비슷하였으며, HDPE의 일반적 값보다는 낮았다

(Fig. 9). 프리캐스트 콘크리트 2차 제품에서 요구되는 일반적인 

압축강도로부터 산정된 휨강도와 비교하면 재활용 성형재는 약 

7~10배 높은 휨강도를 보였다. 재활용 성형재의 휨 탄성계수는 

LDPE의 일반적 값(120~550MPa)보다는 약 5~6배 높았으며, 

HDPE의 일반적 값(900~1,500MPa)에 해당되었다(Fig. 10).

4. 향후 연구방향

제조사 및 제조일이 다르다는 것은 재활용 성형재 제조를 위한 

폐필름 포장재들의 구성재료들(PE, PP, PS 및 PA 등)의 혼입비율, 

이물질 함유량 및 수분 함유량이 다르다는 것을 의미한다. 더불어 

제조사가 다르다는 것은 성형 시 가하는 압력의 크기가 다르다는 

것을 의미한다. 하지만 현재 폐필름 포장재를 활용한 재활용 성형

재의 제조 시 각 제조사들은 위의 정보들을 관리하지 않고 있으며, 

이에 따라 압축강도의 확인만으로 제품의 적용 가능성만을 평가하

고 있는 실정이다. 향후 폐필름 포장재 재활용 성형재의 건설재료 

적용을 위해서는 제조 시 위의 정보들에 대한 관리 및 그에 따른 

재료의 역학적 성능들에 대한 평가와 데이터베이스 체계가 반드시 

요구된다. 특히 폐필름 포장재 재활용 성형재들의 역학적 성능에 

대한 편차의 제어 그리고 탄성계수 향상을 위한 대안 연구들도 

지속적으로 필요하다고 사료된다. 폐필름 포장재 재활용 성형재의 

역학적 성능은 LDPE 또는 HDPE 신재 수준으로 있지만 향후 건설
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분야 적용을 위한 재료적 관점에서의 연구방향은 다음과 같이 요

약될 수 있다.

1) 구성재료들의 혼합비율에 따른 재료 성능 평가;

2) 이물질 및 수분 함유량에 따른 재료성능 평가;

3) 다양한 제조 조건(제조공정, 가력 압력 및 폐필름 수거지역과 

시기 등)에 대한 재료성능의 데이터베이스 관리;

4) 압축강도와 타 성능(압축 탄성계수, 인장강도, 인장탄성계수 

및 휨 강도 등)과의 상관관계 모델링

5. 결 론

이 연구는 폐필름 포장재 재활용 성형재의 건설 2차 제품으로 

적용 타당성을 평가하기 위한 기초자료 평가로서 다음과 같은 결

론을 얻었다. 

1) 재활용 성형재의 압축강도는 LDPE의 일반적 값(12~18MPa)

보다는 높은 반면, HDPE(25~33MPa) 및 프리캐스트 콘크리

트 2차 제품(21~35MPa)에서 요구되는 일반적인 압축강도

보다는 낮은 경향을 보였다.

2) 재활용 성형재의 압축 탄성계수는 콘크리트의 일반적 값에 

비해 약 1/40~1/100의 수준으로 현저히 낮은 반면 HDPE의 

일반적 값(450~720MPa)과 비슷하였다.

3) 재활용 성형재의 인장 탄성계수는 압축 탄성계수보다 약 

1~2배 높은 값을 보였으며, 동일 인장강도를 갖는 LDPE 및 

HDPE 제품에 비해 높게 평가되었다.

4) 재활용 성형재의 휨강도는 LDPE의 일반적 값(18~27MPa)과 

비슷하였으며, 휨 탄성계수는 LDPE의 일반적 값(150~220MPa)

보다는 약 5~6배 높았다.

5) 재활용 성형재의 역학적 성능은 LDPE 또는 HDPE 신재 수

준으로 있지만 성능의 편차를 줄이고 품질의 안정화를 위해

서는 1) 구성재료들의 혼합비율에 따른 재료 성능 평가; 2) 

이물질 및 수분 함유량에 따른 재료성능 평가; 3) 다양한 제

조 조건(제조공정, 가력 압력 및 폐필름 수거지역과 시기 등)

에 대한 재료성능의 데이터베이스 관리 등의 현장 관리 체계

마련이 요구되었다.
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폐필름 포장재 재활용 성형재료의 역학적 특성 평가

이 연구의 목적은 폐필름 포장재 재활용 성형재의 압축, 인장 및 휨 강도와 변형 특성을 생산 공장에 따라 측정하여 건설 

2차제품의 적용 타당성을 평가하는 것이다. 재활용 성형재의 역학적 성능은 저밀도 폴리에틸렌 및 고밀도 폴리에틸렌의 일반

적 값 수준으로 있지만 성능의 편차를 줄이고 품질의 안정화를 위해서는 1) 구성재료들의 혼합비율에 따른 재료 성능 평가; 

2) 이물질 및 수분 함유량에 따른 재료성능 평가; 3) 다양한 제조 조건(제조공정, 가력 압력 및 폐필름 수거지역과 시기)에 

대한 재료성능의 데이터베이스 관리 등의 현장 관리 체계마련이 요구되었다.




