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Reinforced plastics containing waste polypropylene, waste coal, and fly ash were manufactured, and the use-

fulness of reinforcing agents such as waste coal and fly ash was investigated from the physical properties of

the manufactured reinforced plastics. The physical properties (tensile strength, tensile elongation, flexural

strength, impact strength, and hardness) of the manufactured reinforced plastic using waste coal or fly ash as

the reinforcing agent were superior to those of general particle-reinforced plastics but inferior to those of fiber-

reinforced plastics. When increasing amounts of reinforcing agents were added, the physical properties of the

reinforced plastic increased proportionally. In general, the efficiency of fly ash as a reinforcing agent is better

than that of coal waste. Using a combination of the two reinforcing agents, improved the physical properties

of reinforced plastic compared to those of the individual agents because of the homogeneity of the mixture.

Because coal waste and fly ash may contain various harmful ingredients, their elution will be of concern in

long term. However, harmful components such as cadmium, chromium, mercury, lead, and organic bromine

were not detected in these wastes. The manufactured reinforced plastics investigated in this work may be used

to replace the concrete rain storage systems, which have a high construction cost, weak shock-resistance,  and

are difficult to manage. Moreover environmental problems due to waste coal and fly ash can be minimized if

they are reused as reinforcing agents.
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1. 서 론

국내 에너지산업의 근간이 되어온 석탄은 국민 생활

수준 향상과 대체 화석연료 사용 증가 및 환경오염 문

제로 인해 역할이 많이 감소되었다1). 무엇보다 큰 문제

는 석탄 산업이 자연경관 파괴와 지반침하를 야기하고,

각종 폐석(굴진 및 선탄)을 다량 발생시킨다는 점이다2).

정부통계에 의하면 지금까지 발생된 석탄폐석은 총 2억

톤 이상이며 가행되는 탄광으로부터 새롭게 적치된 양

도 약 3,600만 톤에 이른다고 보고되어있다. 이렇게 적

치된 석탄폐석을 그동안 제대로 처리하지 않아 이들의

처리 및 복구에 천문학적 비용이 소요될 것으로 보여 국

가적으로도 이 문제가 대단히 심각함을 알 수 있다1,2).

지금까지 석탄폐석의 처리방법으로는 발생지역과 가

까운 장소에 후처리를 위해 노천적재를 하거나 단순 매

립법을 이용하였으나 유해침출수 처리3-5)가 완벽하지 않

아 환경훼손의 정도가 너무 심한 문제가 있다6).

한편 석탄산업 합리화정책에 의해 생산된 석탄은 화

력발전에 활용되어 매년 약 490만톤의 석탄재가 폐기물

로 발생되며 앞으로 석탄 화력발전이 증가될수록 이 양

도 지속적으로 증가될 것으로 보인다. 특히, 석탄재 중

에서 주성분이 실리카(SiO2), 알루미나(Al2O3), 산화철
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(III)(Fe2O3) 등이고, 미량의 칼륨, 인, 붕소, 코발트, 마

그네슘 등을 포함하는 가볍고 미세한 구형 입자를 Fly

ash1)라고 하는데 넓은 의미에서 이는 인공 포졸란(po-

zolan)7)에 해당하므로 응용의 범위를 넓힐 수 있다면 석

탄재를 경량골재 제작, 성토 및 농업용 골재로 활용이

가능하여 석탄재 처리에 큰 효과를 거둘 수 있다. 그러

나 국내 석탄은 대부분 무연탄이기 때문에 생성된 석탄

재는 평균입경이 크고, 미연 탄소량과 K2O 등 알카리

성분이 많아 포졸란 특성이 약해서 시멘트클링커로만 활

용8,9)되고, 그나마 이런 활용은 화력발전소 인근의 시멘

트 생산업체에만 국한되고 있다.

다른 금속 폐광석들은 산업전반에 활용되고 있는 원

료소재들로 응용이 가능하여 지속적인 연구가 진행되고

있지만 석탄폐석과 석탄재는 재활용하기 위한 조건이 매

우 까다롭기 때문에 다양한 분야에서 응용되기 어려워

한정된 재활용방법으로 처리되는 물량 이외는 대부분 노

천 방치 및 매립되고 있다10). 앞으로 환경보호에 대한

문제제기의 가능성이 크기 때문에 석탄폐기물(석탄폐석

및 석탄재) 처리장의 입지확보가 어려울 수 있어 석탄폐

기물 처리방법에 획기적인 방향설정이 반드시 필요하

다11). 이처럼 석탄폐석 및 석탄재의 안전한 처리 및 재

활용은 폐기물의 무해화 및 새로운 자원의 확보차원에

서 중요한 의의가 있으며 탄광주변 지역주민의 민원해

결 및 삶의 질 향상이라는 사회적 문제를 고양시키는 효

과가 있다. 따라서 석탄폐기물을 강화제로 사용하여 강

화플라스틱을 제조하고, 제조된 강화플라스틱과 기존 강

화플라스틱의 물리화학적 성질(인장강도, 신장률, 굴곡,

굴곡탄성율, 충격, 경도)의 비교를 통해서 석탄폐기물이

강화제로서의 활용 가능성 여부를 판단하고자 한다. 이

것이 가능하다면 제조된 강화플라스틱을 이전 연구에 의

해 확보된 기술12)인 지하매설용 우수저류조의 단위 유

닛에 응용할 수 있을 것으로 판단된다.

2. 재료 및 방법

2.1. 재료

대체 강화제 재료로 사용한 석탄폐석은 현재 가용되

는 대한석탄공사 장성(JS), 도계(DG), 화순(HS)광업소,

(주)태백광업 태백(TB)광업소, (주)홍진 태맥(TM)광업

소, (주)성진 마로(MR)광업소 등 6개 광업소에서 발생한

굴진폐석과 선탄폐석을 사용하였고, 석탄재는 D화력발

전소에서 유동층 연소 후 발생된 석탄재(Fly ash)를 이

용하였다.

강화플라스틱을 제조하기 위해 사용하는 연성 플라스

틱은 (주)우현리싸이클링에서 제조된 재활용 폴리프로필

렌(polypropylene, MI: 12 g/min, 아이조드 충격강도:

8.4 kgf·cm/cm)수지를 사용하였고, 강화제로 사용하는 탈

크(talc)는 다원화학 PG-600, 유리섬유는 한국 Vetrotex

(주)에서 생산된 폴리프로필렌 복합재료용 유리섬유를 사

용하였다.

2.2. 기기

강화플라스틱의 하중강도를 알아보기 위해서 미국

Instron사(모델 FastTrack 8801) 만능재료시험기를 사용

하였다.

석탄폐석과 석탄재의 화학적 조성을 알아보기 위해서

사용하는 X-선 형광분석기(XRF)는 일본 Shimadzu사(모

델 XRF-1700) X-선 형광분광기를 사용하였다.

2.3. 시편제작

강화플라스틱 제조는 용융된 폐폴리프로필렌 수지액

에 전보13)와 같이 개질한 강화제를 첨가한 후 충분히 교

반하여 균일한 상태로 만들고, 마무리로 PP(polypropy-

lene) 처리를 하여 전체 구조는 샌드위치패널 형태로 제

작하였다. 이를 이용하여 미국재료학회(ASTM)의 측정

항목에서 요구하는 크기로 시편을 제작하여 시험13)하

였다.

2.4. 강화플라스틱의 제조 및 물성평가

물성 평가용 강화플라스틱의 조성은 Table 1에 수록

된 조성비로 제조하였고, 복합 강화플라스틱의 조성은

폐폴리프로필렌 수지에 석탄재와 유리섬유의 함량을 20%

Fig. 1. Recycling status of fly ash9).
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이내에서 첨가비율을 Table 2와 같이 변화시키면서 복

합 강화플라스틱을 압출방식(∅ 47 mm, L/D = 40:1)

으로 제조하였고, 제조된 복합 강화플라스틱의 물리적

성질을 측정13)하였다.

2.5. 유해 물질(카드뮴, 크로뮴, 수은, 납 및 유기 브

로민)의 용출 및 측정

제조된 강화플라스틱 100.0 g을 0.05N 염산용액 900

mL에 담구고, 진폭 4 cm, 분당 250회의 진탕조건으로

6시간 연속 진탕시킨 후 염산용액을 여과한 여과액을 유

도결합플라즈마-질량분석기(Inductively Coupled Plasma-

Mass Spectrometer)와 이온크로마토그래피(Ion chrom-

atography)로 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 석탄폐기물의 화학적 조성

전술한 바와 같이 본 연구는 석탄폐기물(석탄폐석 및

석탄재)과 같은 환경오염을 유발할 가능성이 큰 폐기물

을 강화제로 이용하여 강화플라스틱을 제조함으로써 환

경오염 저감과 폐기물의 재활용을 유도하고자 하는 목

적이다.

따라서 이들을 강화플라스틱 제조에 강화제로 활용할

가능성이 있는지를 판단하기 위해, 석탄폐석과 석탄 연

소 후 발생한 석탄재(fly ash)의 화학적 조성을 X-선 형

광분석을 통해 알아보았다(Figs. 2, 3).

Fig. 2에서 보는 바와 같이 장성과 마로지역을 제외

한 대부분의 굴진폐석은 SiO2 함유량이 85 wt% 이상,

Al2O3의 함유량은 9.0 wt%로 나타났다. 또한 Fe2O3의

함유량은 태백, 화순광업소의 경우 1.0 wt% 이하로 낮

은 함유특성을 나타내었다.

이처럼 굴진폐석의 경우는 광업소의 위치에 따라 SiO2

나 Al2O3와 같은 주성분의 조성이 매우 다양하며 석탄

폐석에는 다양한 원소가 공존하고 있음을 알 수 있다.

Fig. 3에 나타낸 선탄폐석의 조성 역시 굴진폐석처럼

SiO2(~60 wt%)와 Al2O3(~20 wt%)가 주성분이며 다양

한 성분이 혼합되어있음을 알 수 있었다. 이때 선탄폐석

의 조성분포는 국내에서 산출되는 고령토, 도석, 납석,

견운모 등과 같은 요업원료 광물과 유사하므로 석탄폐

석을 요업원료로 응용할 수 있을 것으로 보인다. 특히

일반적인 세라믹 분야에서는 SiO2와 Al2O3의 비가 원료

소재로 사용할 때 가장 중요한 척도(2.0~4.0 정도)가 되

기 때문에 굴진폐석은 불가능하지만 도계, 마로, 태백 및

화순광업소에서 채취된 선탄폐석의 경우에는 점토배합

토로의 활용이 가능한 SiO2/Al2O3의 비를 갖는 것으로

보인다.

Table 1. Compositions of reinforced plastics

Sample

Composition(%)

Waste PP* plastic
Reinforcing agents

Talc Glass Fiber Waste coal Fly ash

Standard A 100 0 0 0 0

B 90 10 10 - -

C 80 20 20 - -

D 75 - - 25 25

E 70 30 30 30 30

F 65 - - 35 35

G 60 40 40 40 40

*PP: Poly Propylene

Table 2. Ccompositions in component reinforced plastics (%)

Sample No.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Ingredients

P.Pa 100 94 89 84 79 79 79 79 94 89 84 79

G.Fb 15 10 5 5 10 15 20

F.Ac 5 10 15 20 5 10 15

Otherd 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Total 100

a: poly propylene, b: Glass fiber, c: Fly ash, d. Other: Antioxidant (0.25%), Neutrant (0.25%), Mg-stearate (0.5%).
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한편, 석탄의 연소 후 발생하는 석탄재는 형상이 기본

적으로 구형이고, 비교적 큰 입자일 때는 내부에 공극을

갖는다. 이 때문에 석탄재는 광물질이지만 상대적으로

비중이 작다. 즉, 석탄재 평균입경은 20~30 μm으로 시

멘트 입경과 거의 비슷하지만 비중은 1.9~2.3 정도로

시멘트 비중의 약 2/3 정도이고, 철분의 함량이 많을수

록 비중은 커진다. 일반적으로 비중이 작으면 석탄재의

분말도가 거칠고, 시멘트에 혼합할 경우 소기의 강도가

나오지 않는 단점이 있다. 또한 석탄재 분말도는 SiO2의

함유량과 함께 포졸란 활성을 지배하는 중요한 인자이

며, 콘크리트의 가공성에 큰 영향을 준다. 따라서 석탄

재의 활용도를 평가하기 위해 국내 화력발전소(D화력

발전소)에서 배출하는 석탄재의 성분분석을 실시하였다

(Fig. 4). 이때 사용한 석탄재는 입경이 균일하지 못하기

때문에 이를 분쇄하여 입자의 입경차이를 최소화하였다.

Fig. 4에서 볼 수 있듯이 석탄재에 함유된 주성분은

SiO2, Al2O3, Fe2O3 등으로 앞에서 살펴본 석탄폐석의

조성과 유사함을 알 수 있다. 따라서 이들의 조성으로부

터 판단할 때 이들은 요업원료로 사용이 충분히 가능할

것으로 보여 플라스틱 강화제로 활용이 가능하다고 볼

수 있다.

3.2. 석탄폐기물의 강화제 대체가능성 분석

석탄폐기물이 플라스틱 강화제로 이용될 가능성을 판

단하려면 플라스틱에 직접 이들을 첨가하여 만든 강화

플라스틱의 물리적 특성을 평가해야 한다. 이를 위해 석

Fig. 2. Chemical compositons of mine wastes (a) and SiO2/
Al2O3 ratios (b) according to mining areas. JS: Jang-
sung, DG: Donghae, HS: Hwasun, TB: Taebaek, TM:
Taemaek, MR : Maro mining station.

Fig. 3. Chemical compositons of coal wastes (a) and SiO2/
Al2O3 ratios (b) according to mining areas. JS: Jang-
sung, DG: Donghae, HS: Hwasun, TB: Taebaek, TM:
Taemaek, MR: Maro mining station.
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탄폐석들 중에서 SiO2/Al2O3의 비율이 2~4의 범위에 들

고, 점토의 특성과 유사한 1가지 종류(DG)와 석탄재를

선택하여 각각에 대해 입자의 표면을 개질시켜 첨가량

을 0~40%까지 변화를 주었다. 아울러 물리적 성질의

대조를 위해 강화제가 포함되지 않은 기준 시료, 탈크와

유리섬유 강화제를 Table 1에 표시된 조성비에 따라 강

화플라스틱을 제조하였고, 이에 따른 시편을 제작하여

물성변화(인장강도, 신장률, 굴곡, 굴곡탄성율, 충격, 경

도)를 고찰하였다(Fig. 5~10).

이때 사용된 석탄폐석과 석탄재는 입자상 강화제와의

특성차를 알아보기 위한 것이므로 분쇄기를 이용하여

325 mesh까지 균일하게 분쇄시켜 기존 탈크와 비교하

여 입자크기 편차가 발생하지 않도록 하였다.

Fig. 5~10에서 보는 바와 같이 폴리프로필렌에 석탄

폐기물을 강화제로 사용했을 경우 일반 강화제를 사용

할 때와 같이 대체적으로 배합률이 증가할수록 인장강

도, 굴곡강도, 굴곡탄성율, 표면경도가 개선되는 반면 신

율과 충격강도는 약화되는 경향을 보였다(Table 3).

3.2.1. 석탄폐기물과 일반강화제의 차이

연성 플라스틱인 폴리프로필렌에 석탄폐기물을 첨가

하여 강화플라스틱을 제조하면 플라스틱 수지의 비율이

감소하여 플라스틱 특성이 경질화되어 신율과 충격감도

가 약화된다. 그러나 플라스틱의 경질화는 오히려 플라

스틱의 굴곡강도와 굴곡탄성 및 인장강도를 증가시켜 플

라스틱의 물리적 강도를 보다 강화시키는 경향을 보였

다(Fig. 5~10).

Fig. 4. Chemical composition of fly ash.

Table 3. Comparisons of the physical properties of reinforced plastics according to reinforcing agents

Properties Tendence

Tensile strength Glass Fiber > Fly ash > Waste Coal > Talc

Tensile enlongation Talc > Fly ash > Waste Coal > Glass Fiber

Flexural strength Glass Fiber > Fly ash > Waste Coal > Talc

Impact strength Glass Fiber > Fly ash > Waste Coal > Talc

Hardness Glass Fiber > Waste Coal >  Talc > Fly ash

Fig. 5. Variation of tensile strength according to type of
reinforcing agent and its amounts.

Fig. 6. Variation of tensile elongation according to type of
reinforcing agent and its amounts.
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전체적으로 볼 때 석탄폐기물은 입자강화제인 탈크보

다 우수한 인장강도 특성을 보였는데 이는 균질의 탈크

입자와 비교하여 석탄폐광물의 경우 다양한 조성물과 각

조성물(SiO2/Al2O3 등)의 물리화학적 특성이 인장강도의

상승으로 작용했음을 알 수 있었다.

3.2.2. 석탄폐기물 종류에 따른 차이

석탄폐석과 석탄재에 따라 강화플라스틱의 물성변화

에 어떤 영향을 주는지 비교해 보았다. Table 3에서 보

듯이 전반적으로 석탄폐석보다 석탄재가 더 우수한 물

성을 나타내었다. 이는 석탄폐석을 가능한 균일한 입자

크기를 갖도록 파쇄했지만 석탄폐석보다는 석탄재 입자

가 훨씬 구형이므로 플라스틱 수지와의 친화도가 더 좋

기 때문으로 판단된다.

3.2.3 석탄폐기물 강화제 사용의 문제점

이상과 같은 실험결과에 의해 석탄폐기물을 입자상 강

화제 대신 사용할 수 있음을 알게 되었다. 일반적으로,

입자상 강화제의 물리적 특성은 플라스틱과 접촉면적을

높이고, 플라스틱과의 친화력을 보다 강하게 하기 위해

서는 강화제의 크기를 초미립자 수준을 유지해야한다.

그러나 석탄폐석의 경우 입자의 크기분포가 일반 입자

상 강화제인 탈크보다 큰 입자크기를 가질 뿐만 아니라

입자간 성분분포가 균일하지 못하여 비중차가 발생하므

로 석탄폐석의 입자를 인위적으로 더 분쇄시켜 플라스

틱 수지 내에서 분산이 잘 되는 입자크기와 균질도를 갖

Fig. 7. Variation of flexural strength according to type of
reinforcing agent and its amounts.

Fig. 9. Variation of Izzod impact according to type of rein-
forcing agent and its amounts.

Fig. 8. Variation of flexural modulus according to type of
reinforcing agent and its amounts.

Fig. 10. Variation of hardness according to type of reinfor-
cing agent and its amounts.
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게 해야 한다. 이런 문제점을 보완하기 위해 분쇄기술은

물론 입자크기의 단점을 보완하기 위한 배합기술 역시

선행되어야 할 것이다. 이에 비해 석탄재의 경우는 입자

의 크기가 구형이고, 이들의 비중이 거의 균일하므로 플

라스틱 수지 입자와의 친화도가 크고, 배합의 문제가 전

혀 없기 때문에 입자상 강화제로 활용이 충분함을 알 수

있었다.

결론적으로 상기의 실험결과에서 확인한 바와 같이 석

탄폐기물이 기존 플라스틱 강화제를 대체할 수 있으나

개선점을 찾기 위한 연구가 더 필요하다고 본다.

3.3. 복합 강화제를 이용한 플라스틱의 기본 물성 변화

상기의 석탄폐기물을 강화제로 사용하면 강화제로서

의 특성이 기존 입자상 강화제인 탈크보다는 우수하였

으나 섬유상 강화제보다는 열악하였다. 따라서 환경적으

로 처리가 곤란하고, 플라스틱 수지 내에서 균일하게 분

산시키기가 곤란한 유리섬유의 사용량을 줄이면서 대체

입자상 강화제로 석탄폐기물을 사용한 복합 강화제를 사

용하여 플라스틱의 물성을 개선시키는 방법을 고려하였

다.

이는 입자상 강화제의 특성인 폴리프로필렌 base에 강

화제가 고르게 분산된다는 장점이 있는 반면 입자상이

플라스틱 단위체의 접점에 유기적 역할을 하기 어렵다

는 단점, 또 섬유상 강화제는 플라스틱 단위체의 접점에

유기적 역할을 할 수 있는 반면 플라스틱 base에 고르

게 분산되기 어렵다는 단점이 있으므로 이를 보완한다

면 더욱 우수한 강화플라스틱의 제조가 가능할 것으로

기대된다.

따라서 유리섬유와 석탄재의 혼합비율(Table 2)에 따

른 강화플라스틱의 기계적 물성에 대한 비교 실험하였

다. 이때 어떠한 강화제도 첨가되지 않은 순수한 폴리프

로필렌을 기준시료(Sample 1)로 설정하였다. 또 본 연구

에서 실시한 석탄재만을 함유한 PP 시료(Sample 2~5),

유리섬유와 석탄재가 함유된 PP 복합재료(Sample 6~8)

및 유리섬유만 함유된 PP 시료(Sample 9~12)를 각각

준비하여 각 혼합성분과 비율에 따른 기계적 특성을 고

찰하였다.

3.3.1. 인장강도 시험

석탄재와 유리섬유 함유량에 따른 강화플라스틱의 인

장강도를 평가하기 위해서는 Table 2와 같은 조성으로

혼합된 물질을 압출방식으로 강화플라스틱을 제조한 후

인장강도 시험을 실시해야 한다. 그런데, 압출기의 압출

방식에 따라 구성 재료의 혼합 균질도에 많은 차이가 있

기 때문에 폴리프로필렌 수지에 먼저 석탄재만을 가하

여 폴리프로필렌의 가공을 진행 후 유리섬유를 다시 혼

합하여 재가공을 실시하여 폴리프로필렌 복합재료를 제

조하였다. 마지막으로 제조된 복합재료는 사출성형기를

이용하여 시편을 만들어 인장강도 시험을 실시하였다

(Fig. 11).

Fig. 11에 나타낸 인장강도 실험결과, 폴리프로필렌에

석탄재만을 5%, 10%, 15%, 20%로 혼합(sample 2~5)

하면 폴리프로필렌의 결정화를 높여 소폭의 인장강도 개

선을 보이지만 실용화할 수 있을 정도는 아니었다. 이에

기계적 물성 보완(유리섬유강화제 첨가)에 따른 비교시

험을 실시하기 위하여 유리섬유만을 5%, 10%, 15%,

20%를 혼합한 재료(sample 9~12)와 유리섬유와 석탄재

를 혼합(sample 6~8)한 폴리프로필렌의 기계적 특성을

비교하였다.

Fig. 11에서 보듯이, 유리섬유가 단독으로 혼합했을 때

보다 일정량의 석탄재가 더 첨가되면 물성이 10~15%

가량 개선되었음을 알 수 있었다. 이는 폴리프로필렌에

유리섬유만을 단독으로 사용하면 유리섬유가 폴리프로

필렌 내에서 매우 불규칙하게 분포하여 강화제의 역할

을 100% 발휘하기 힘들지만 석탄재가 첨가됨으로서 미

세입자인 석탄재가 폴리프로필렌 내에 균일하게 분산됨

으로서 폴리프로필렌의 결정화를 상승시키기 때문에 물

성이 개선되는 것으로 판단된다.

Fig. 11. Variations of the physical properties (tensile, flex-
ural, and impact strengths and hardness) according
to added amounts of fly ash and glass fiber in wa-
ste polypropylene. Composition ratios to sample
numbers are mentioned in Table 2.
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3.3.2. 굴곡시험

인장강도를 측정했던 것과 같은 조성을 갖는 시편들

을 이용하여 실시한 굴곡강도의 결과는 Fig. 11에서 보

는 바와 같이, 인장강도 시험처럼 석탄재만을 강화제로

사용한 플라스틱의 굴곡강도는 강화제를 첨가하지 않은

경우에 비해 소폭 증가하였다. 이에 비해 섬유상 강화제

인 유리섬유를 첨가한 강화플라스틱의 굴곡강도는 크게

증가하였다. 그러나 유리섬유를 사용하더라도 석탄재를

혼합한 복합 강화제를 사용한 강화플라스틱은 굴곡강도

의 향상 효과가 크게 나타났다. 이는 석탄재가 폴리프로

필렌 결정화에 긍정적인 효과를 주는 것으로 판단된다.

3.3.3. 충격시험

일반적으로 플라스틱의 결정화도가 높아질수록 압력

과 관련된 강도는 상승하지만 충격에는 취약해진다. 즉,

플라스틱의 충격강도는 인장강도 및 굴곡강도와 서로 반

비례한다14). 따라서 강화제의 종류에 따라 강화플라스틱

의 충격강도가 어떻게 변화하는지를 검토하였다. Fig. 11

의 충격시험 결과에서 볼 수 있듯이, 폴리프로필렌에 석

탄재만을 혼합하여 제조한 강화플라스틱(sample 2~5)의

경우 충격강도 물성은 크게 개선되지 않았고, 불규칙적

인 경향을 보였다. 다만 sample 3에서 충격강도가 급격

히 저하되는 점이 보였는데 이는 제조과정에서의 입자

상 강화제의 균질분포 문제 또는 석탄재의 일정하지 않

은 입자구조 및 입자 크기로 인한 결정화도 차이에서 발

생한 것으로 보인다. 이는 탈크 입자의 크기에 따라 합

성수지의 결정화도의 차이가 발생한다는 것으로부터 유

추해 볼 수 있다.

그러나 유리섬유를 혼합하여 사용하였을 경우(sample

6~8) 물성이 크게 변화했는데 이는 석탄재가 포함됨으

로써 균질도가 증가하고, 또 유리섬유가 폴리프로필렌

수지 내부에서 서로 교차결합을 형성하여 충격강도가 증

가하는 특성 때문으로 보인다.

3.3.4 경도시험

일반적인 플라스틱은 내마모성과 밀도가 상승할수록

수명이 길어진다. 따라서 본 연구에서 개발된 복합 강화

폴리프로필렌의 경도를 평가하여 내마모성을 알아봄으로

서 기대수명의 상승효과를 알아보고자 하였다. Fig. 11

의 경도시험 결과에서 보듯이 앞의 실험결과와 동일하

게 석탄재 단독으로 사용하여 제조된 재료(sample 2~5)

는 경도에 영향을 주지 못하는 것으로 나타났다. 하지만

유리섬유와 혼합하여 제조된 경우(sampl 6~8) 약 10%

정도의 상승효과를 보임을 알 수 있다. 이로서 2가지 강

화제를 사용하여 제조한 복합강화플라스틱의 경도는 한

가지 성분을 강화제로 사용한 강화플라스틱에 비해 우

수하여 내마모성이 증가함을 알 수 있었다.

3.4. 중금속 용출시험

재활용 플라스틱을 사용할 경우 그 내부에 유해한 성

분이 외부로 용출이 되어 수질, 토양 등을 오염시킬 수

있다. 또한 대체 강화제로 활용한 석탄폐석과 석탄재에

도 광물형성과정에서 유입되는 각종 유해 중금속이 포

함될 수 있다. 따라서 본 연구에서 제조한 복합 강화플

라스틱에 가혹 조건을 부과하여 유해 성분 용출여부를

확인해 본 결과 용출가능성이 있을 것으로 판단된 5가

지 유해중금속 및 유해성분(카드뮴, 크로뮴, 수은, 납 및

유기 브로민)이 전혀 검출되지 않았다15). 이로서 본 연

구결과 제조된 강화플라스틱으로부터 어떠한 유해성분도

검출되지 않아 이를 다양한 형태로 응용이 가능하다는

것을 확인하였다.

4. 결 론

연성 플라스틱인 폴리프로필렌 수지에 입자상 강화제

로 석탄폐기물을 사용하여 제조한 강화플라스틱의 물리

적 성질 변화를 평가하여 처리 곤란한 산업폐기물인 석

탄폐기물(석탄폐석 및 석탄재)의 부가가치와 활용도를 높

이기 위한 타당성을 검토한 결과 다음과 같은 결론을 얻

을 수 있었다.

1. 본 연구에서 언급한 강화플라스틱 제조방법은 비교

적 공정이 간단하여 쉽게 강화플라스틱을 제조하는

방법을 제시하였다.

2. 대표적인 입자상 강화제인 탈크(talc)보다 석탄재를

강화제로 활용하면 강화제로서의 효과가 더 향상되

었다.

3. 섬유상 강화제와 석탄재를 혼합한 복합 강화제를

사용하면 섬유상 강화제만을 사용할 때보다 물성

강화가 더 향상되었다.

4. 제시된 방법으로 석탄재를 강화제로 이용하여 제조

된 강화플라스틱은 용출실험을 통해 유해 중금속

및 원소가 전혀 검출되지 않아 처치 곤란한 산업폐

기물인 석탄폐기물의 처리 대안과 활용가치를 높이

는 방법이 될 수 있었다.
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