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The recycled glass aggregate recycling technology of 
waste glass bottle

1. 머리말

2020년 기준 국내 폐유리병 발생량은 약 56만 톤이며, 재활용률은 약 76.8 

%로 보고되었다. 2012년 이후 폐유리병의 재활용률은 75 % 이상의 수치를 

갖는 것으로 나타났으며, 이는 플라스틱(69.6 %), 철(30.7 %)과 같은 다른 

폐기물에 비해 상대적으로 높다. 그러나 이 수치는 독일, 일본과 같은 전략적

인 재활용 시스템이 갖춰진 나라에 비해 약 10 %정도 낮은 것으로 확인된다. 

또한, 연간 출고량 10 톤 이상, 매출액 10억 원 이상, 수입액 3억 원 이상의 제

조 및 수출업자만 재활용 의무 대상자이기 때문에 정확한 폐유리병 재활용량

에 대한 파악이 어려우며, 실제 재활용률은 매년 보고되는 수치보다 낮을 것

으로 추정된다. 따라서 매년 최소 약 13만 톤 이상의 폐유리병이 재활용되지 

못하고 있으며, 재활용되지 못하는 주요 원인은 배출된 폐유리병의 다양한 

색상 혼입이다. 색상 혼입된 폐유리병의 경우 유리병 제조를 위한 원료 물질

로 재활용되지 못하며 마땅히 사용될 곳이 부족한 현실이다. 이에 본 연구에

서는 매립되는 폐유리병을 감소시켜 재활용률을 증가시킬 수 있는 재활용

(파·분쇄 및 선별) 공정을 적용하였으며, 해당 공정으로 생산된 제품의 품질 

기준 만족 여부를 확인하였다.  

2.  폐유리병 재활용 연구 및 기존 폐유리병 재활용 공정 

2.1 폐유리병 재활용 연구

매립되는 폐유리병을 건설자제로 재활용하기 위해 발포 유리 생산 연구, 시

멘트 생산에 폐유리 활용 연구, 콘크리트 속 골재 대체 연구, 모르타르에 폐유리 

활용 연구 등 다양한 연구들이 수행되었다. 위 연구들을 통해서 콘크리트에 폐

유리를 혼합할 때 콘크리트 강도에 상당한 영향을 미치는 알칼리-실리카 반응
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3. 폐유리병 재활용률 향상을 위한 선별 및  

    파·분쇄 실험

3.1 색상 선별 실험 결과 

폐유리병을 Cullet으로 재활용하는 것은 가장 경제적인 방

법이며, 재활용 공정을 효율적으로 가동하기 위해서 색상 선

별 공정의 적용은 필수적이다. Cullet으로 사용되기 위한 각 

색상별 혼입률은 호박 및 녹색 5 % 미만, 백색 1 % 미만이기 

때문에, 색상 선별기를 통해 폐유리병을 색상별로 선별하였

다. <그림 2>는 본 연구에서 사용된 광학선별기이며, 고해상도 

CCD 카메라를 통해 물체에 투과된 빛의 양을 측정하여 물체

를 선별하는 장비이다. 색상 선별 순서의 조합을 변경함으로

써 광학선별기의 최적조건을 선정하였다. 

광학선별을 수행하기 이전에 선별할 물체의 색상을 광학선

별기에 입력해야 하며, RGB 데이터 측정결과, 호박색 유리병 

데이터는 다른 색상의 데이터와 겹치지 않았지만 녹색과 백색 

유리병은 겹쳐지는 것으로 나타났다. 이로 인해, 녹색과 백색 

유리병은 서로 영향을 미치기 때문에, 가장 엄격한 기준을 갖

고 있는 백색을 마지막 선별 순서로 배치하였다. 따라서 A 조

건(녹색 – 호박색 – 녹색 & 호박색), B 조건(호박색 – 녹색 – 

(ASR)은 입자 크기 조절 및 첨가제를 이용하여 조절할 수 있음

이 확인되었으며, 오히려 폐유리는 시멘트와 수화 반응하는 포

졸란 반응으로 콘크리트의 물리적 특성을 향상시키는 것으로 

나타났다. 따라서 폐유리병은 가공처리 후 다양한 방법으로 건

축 소재로 활용할 수 있음이 확인되었다. 

2.2 기존 폐유리병 재활용 공정

국내 폐유리병은 지방자치단체 및 민간 수집 업체에 의해 수

거되며, 이후 중간처리 업체로 보내진다. <그림 1>은 기존에 적

용되는 폐유리병 재활용 공정으로, 수선별을 통해 큰 이물질을 

제거한 이후, 1차 자력선별을 통해 자성 산물을 제거한다. 비자

성 산물 흐름은 해머크러셔를 통해 20 mm 이하로 입자를 감소

시키며, 20 mm 이하 산물들은 2차 자력선별 및 와류선별을 통

해 철과 비철금속을 제거하고 공기분급기를 통해 종이와 같은 

가벼운 이물질을 제거한다. 그러나 기존 공정은 단일 색상의 폐

유리병만 처리할 수 있기 때문에 처리 효율이 낮으며, 중간처리 

업체로 수거된 폐유리병 중 혼입 폐기물은 공정에 적용할 수 없

다는 단점을 가지고 있다. 이러한 이유로 기존 공정은 개선이 필

요하다.
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그림 1.  기존 폐유리병 재활용 공정

그림 2.  본 연구에 사용된 광학선별기
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녹색 & 호박색)으로 실험을 수행하였다. 

<그림 3>은 선별 순서 조건에 따른 각 색상별 품위와 회수

율을 나타내며, Condition B 조건에서 모든 색상의 혼입률 기

준을 만족한 것으로 나타났다. 이는 앞서 선별기에 입력한 각 

색상별 데이터에서 녹색과 백색이 겹쳐 서로 영향을 미치기 

때문에, 가장 선별할 Mass가 많은 1 단계에서 녹색을 우선적

으로 선별하는 A 조건은 상대적으로 품위가 감소하는 것으로 

판단된다. 

파쇄 산물의 입도분포와 비교해본 결과, 롤 크러셔와 슈레

더의 산물은 파쇄가 이루어지지 않아 최소 입도분포 기준을 충

족하지 못했다. 슈레더는 일반적으로 연성이 있는 물질 및 복

합 물질의 해체에 적용되는 장비로 유리처럼 경도가 높은 물질

을 파쇄하는데 적절하지 않는 것으로 판단하였다. 롤크러셔는 

장비 특성상 롤 사이의 유격을 가지고 있는데, 판형 폐유리병 

입자의 분쇄에 적합하지 않았다. 충격력이 주 에너지인 해머 

크러셔는 회전하는 해머의 높은 운동에너지로 인하여 과분쇄

가 발생하였으며, 또한 해머의 마모가 상대적으로 빠르게 발생

하기 때문에 유지보수 측면에서도 적절하지 않다고 판단되었

다. VSI 크러셔는 시료를 직접 타격하지 않고 회전 임펠러를 

이용하여 시료를 외벽으로 분산시켜 입자-입자, 또는 입자-

벽 사이에서 발생하는 충돌에너지를 통해 분쇄효과를 유도하

는 장비로서, 폐유리병 분쇄에 매우 적절한 것으로 나타났다. 

3.3 입형

문헌에 따르면 파쇄 색상 혼입 폐유리병을 순환잔골재로 

그림 3.  각 색상에 따른 품위 및 회수율

그림 4.  각 장비에 따른 폐유리병 파쇄 산물 입도분포

3.2 파·분쇄 실험 결과

광학선별기로 선별되지 못한 폐유리병을 순환유리골재로 

재활용하기 위해서는 다양한 품질 기준을 만족해야하며, 이중 

이물질 및 입도분포 품질 기준이 대표적이다. 한국 순환골재

의 경우(KS(Korea standard) F 2576 test) 골재 속 비닐, 플

라스틱, 목재, 종이 등의 유기 이물질 함유량이 용적률의 1.0 

% 이하여야 한다. <그림 1>의 공정에서 수선, 와류, 자력 및 

풍력 선별을 통해 대부분의 이물질이 제거되었기 때문에 이물

질 관련 품질 조건은 만족하는 것으로 판단하였다. <표 1>은 

순환잔골재 입도분포기준(KS F 2527 test)을 나타낸다. 이물

질을 제거한 폐유리병의 입도분포는 품질기준을 만족하지 못

하였으며, 추가적인 파쇄 공정이 필요한 것으로 판단되었다. 

따라서 파일럿 규모의 슈레더, 롤크러셔, 해머크러셔 그리고 

VSI(Vertical Shaft Impact) 크러셔를 이용하여 폐유리병 파

쇄 실험을 하였으며, <그림 4>에 파쇄된 산물들의 입도 분포 

결과를 나타냈다. 

입자크기 mm 10 5 2.5 1.2 0.6 0.3 0.15

체 통과 질량 
백분율 %

최대 100 100 100 90 65 35 15

최소 100 90 80 50 25 10 2

[표 1] 순환잔골재 입도 품질 기준



    제17권 제4호 2022. 12   39

폐유리병 순환유리골재 자원순환 기술

Special Articles

사용할 때, 골재 입자의 Angularity(모남 정도)는 골재와 결합

제의 혼합물 취급 용이성에 영향을 미치는 중요한 특성이며 

Aspect ratio(입자의 최대 측정 길이에 대한 최소 측정 길이의 

비율)를 통해 분석 가능하다. 또한, KS F 2575 규정에 따르

면, Elongated particle(편장석 입자)은 골재 입자의 두께에 대

한 폭의 비 또는 폭에 대한 길이의 비가 3배 이상인 입자를 나

타낸다. 따라서 본 연구에서는 폐유리병의 Aspect ratio를 측

정하여 파쇄 전, 후 변화를 관찰하였다. Aspect ratio는 대표적

인 공개 영상분석 프로그램인 Image J를 이용하여 측정하였

다. Image J는 <그림 5>와 같이 시료를 1) 디지털 이미지화한 

후 회색 그림자를 제거하기 위해 2) 대비 처리를 적용하고, 3) 

최종적으로 입자 경계를 정확하게 구분하기 위해 Binary 

mode로 전환하여 분석하였다. <그림 6>의 Box plot에서 확인

할 수 있듯이, 파쇄 후 산물의 Aspect ratio은 대부분의 입도 

구간에서 자연사보다도 낮은 Aspect ratio 값을 갖는 것으로 

나타났다. 따라서 폐유리병은 VSI 크러셔를 이용한 파쇄를 통

해 순환골재로 사용함에 있어 적절한 것으로 판단된다.

4. 폐유리병 최적 재활용 공정

 

4.1 폐유리병 최적 재활용 공정

본 연구에서 광학선별 및 파쇄 실험 결과는 폐유리병을 

Cullet과 순환유리골재로 사용하기 위한 재활용 공정을 개발

하기 위해 적용되었다. 최종적으로 개발된 공정은 <그림 7>에 

나타내었으며, 이물질 선별공정은 기존 공정과 동일하게 적용

되었지만, 본 공정은 색상 혼합 폐유리병도 처리할 수 있는 공

정이다. 이 결과에 기반하여 Cullet의 생산량은 83.2 %까지 

향상되었으며, 기존에 매립 처리되던 약 20 %의 폐유리병을 

순환유리 골재로 활용할 수 있는 생산 가능성을 확인하였다. 

결과적으로 본 연구는 폐유리병의 재활용률 향상에 기여할 수 

있으며, 색상 혼입된 폐유리병을 처리할 수 있기 때문에 공정 

효율 또한 개선되었다고 사료된다. 

4.2 향후 연구

개발된 재활용 공정 중 파쇄 공정에 적용된 VSI 크러셔는 디

자인 및 운전 조건에 따라 파쇄 효율을 더 개선할 수 있기 때문

그림 5.  Image J 분석 과정

그림 6.  VSI 크러셔 산물의 입형

그림 7.  개발 폐유리병 재활용 공정
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에, DEM(Discrete Element Method)에 기반한 입자 해석 모

델링을 활용하여 파쇄 특성을 파악하는 연구가 필요하다.  

 

5. 맺음말

폐유리병 재활용률 향상을 위한 공정을 개발 및 제시하였

다. 광학선별기를 적용하여 색상 혼입 폐유리병을 처리하였

으며, 선별 순서에 따른 각 생산별 품위 및 회수율 확인을 
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통해 품질 기준을 달성하는 조건을 선정하였다. 순환유리골

재로의 사용은 최적 파쇄기 선정, Aspect ratio 측정 실험을 

통해 적절성을 확인하였다. 분쇄 성능과 장비의 운용성 측

면에서 순환잔골재용 유리를 생산하는데 적합한 파쇄기는 

VSI 크러셔로 판단되며, Aspect ratio 측정 결과 또한 자연

사보다 개선된 결과를 얻을 수 있었다. 제시된 복합 공정은 

매년 매립되어지는 폐유리병을 재활용하는 것이 가능하며, 

이는 폐유리병 재활용률 향상에 큰 기여를 할 수 있다고 판

단된다. 


