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Energy-Efficient Recovery of Carbon Fibers: Mechanical and Interfacial 
Property Analysis
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ABSTRACT: In this study, a novel chemical recycling for carbon fiber reinforced plastics (CFRP) was developed using
meta-chloroperoxybenzoic acid (mCPBA). Epoxy resin in CFRP was completely depolymerized by treating it with a
1.5 M mCPBA solution at 40℃ for 6 hours. The recovered carbon fiber (r-CF) retained 93.6% of the tensile strength
(4.4 GPa) and 95% of the electrical conductivity (590 S/cm) compared to virgin carbon fiber (v-CF). Notably, the
interfacial shear strength (IFSS) of r-CF with epoxy and polyamide 6 (PA6) resins reached 88 MPa (26%
improvement) and 80 MPa (17% improvement), respectively, indicating excellent interfacial bonding performance. In
particular, this method was performed at a relatively low temperature compared to existing technologies, and showed
high energy efficiency with an energy consumption of approximately 35 MJ/kg. These results suggest the potential
applicability of this approach as an eco-friendly solution for the recovery of high-quality carbon fibers and the
regeneration of composite materials.

초 록: 본 연구에서는 meta-chloroperoxybenzoic acid (mCPBA)을 활용한 탄소섬유 강화 플라스틱 (CFRP)의 화학
적 재활용 기술을 개발하였다. 1.5 M mCPBA 용액을 40℃에서 6시간 처리하여 에폭시 수지를 완전히 분해하였으
며, 회수된 탄소섬유 (r-CF)는 버진 탄소섬유 (v-CF) 대비 인장강도 93.6% (4.4 GPa), 전기전도도 95% (590 S/cm)를
유지하였다. 특히, 에폭시 수지와 Polyamide 6 수지에서 r-CF의 계면전단강도 (IFSS)는 각각 88 MPa (26% 향상) 및
80 MPa (17% 향상)로 우수한 결합 성능을 보였다. 화학적 재활용 공정은 40℃ 저온에서 진행되며, 에너지 소비량
이 약 35 MJ/kg으로 기존 기술 대비 높은 효율성을 입증하였다. 이는 고품질 탄소섬유 회수와 복합재료 재생을 위
한 친환경 솔루션으로의 적용 가능성을 제시한다.

Key Words: 화학적 재활용(Chemical recycling), 메타-클로로퍼옥시벤조산(meta-chloroperoxybenzoic acid), 계면전단
강도(Interfacial shear strength), 저에너지 공정(Low energy processes)

1. 서 론

탄소섬유 강화 플라스틱 (CFRP)은 경량성과 우수한 기
계적 강도를 바탕으로 항공기, 자동차, 풍력발전기 블레이
드 등 다양한 분야에서 필수 소재로 활용되고 있다[1]. CFRP

는 탄소섬유 (CF)를 주로 에폭시 (EP)와 같은 열경화성 수
지로 경화시켜 제조되며, 에폭시 수지는 3차원 네트워크 구
조를 형성하여 CF를 효과적으로 결합함으로써 복합재의
기계적 성질과 화학적 내성을 크게 향상시킨다. 그러나 에
폭시 수지는 열이나 유기용매에 용해되지 않고 녹지 않는
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특성으로 인해, 사용 후 폐기물의 재활용이 매우 어렵고 효
율적인 회수 공정에 큰 장애가 되고 있다[2,3].
이러한 문제를 해결하기 위해 최근 CFRP 재활용에 대한
관심이 크게 증가하였다. 현재 사용되는 CFRP 재활용 기
술은 섬유와 수지의 분리 가능성에 따라 크게 5가지로 분
류할 수 있다. 첫 번째로, 기계적 재활용은 CFRP를 분쇄하
여 건설 보조재 등으로 활용하는 방법으로, 공정이 단순하
고 비용이 저렴하다는 장점이 있으나, 수지와 CF의 완전한
분리가 불가능하고 CF의 원래 길이와 성능이 보존되지 않
아 고품질 재생산물로 활용이 제한된다[4,5]. 두 번째로, 열
분해법 (pyrolysis)은 고온에서 에폭시 수지를 분해하여 CF
만을 회수하는 대표적 방법이다[6]. 이 과정에서 발생하는
합성가스는 연소에 재활용되어 환경 부담을 줄일 수 있으
나, 분해된 수지는 화학 원료로 재사용이 불가능하다. CF
와 에폭시 수지를 모두 회수할 수 있는 기술에는 용매를 활
용하는 가용매분해 (solvolysis) 방법으로 다음의 세 가지 방
법이 있다. 세 번째로, 초임계 유체법은 10기압 이상의 고
압에서 초임계 유체(예: 360℃, 220 atm의 물)를 이용해 에
폭시 수지를 분해하는 방식이다[7-9]. 이 방법은 분해 및 회
수 속도가 빠르지만, 고온·고압 장비가 필요하여 초기 투자
비가 크고 대량생산에 한계가 있다. 네 번째로, 고온 증기
법 (hot heated steam)은 300℃ 이상의 고온 증기를 사용해
상압에서 에폭시 수지를 분해하는 방법이다[10,11]. 두꺼운
CFRP 내부까지 증기가 빠르게 확산되어 잔류물이 남지 않
는 장점이 있으나, 여전히 높은 에너지 소비가 요구된다.
300℃ 이하의 저온에서 진행되는 재활용 기술인 다섯 번
째 기술인 화학적 재활용 방법은 에폭시 수지의 에스테르,
C-N, C-O 결합을 화학 반응을 통해 절단하는 방식이다[12,13].
이 방법은 산화 반응의 적용 여부에 따라 세분화 되며, 산
화 반응이 없는 경우 benzyl alcohol 등을 활용한 에스터교
환 반응 (transesterification) 방법으로 에스테르 결합을 분
해할 수 있다[14]. 다만, 이 방법은 무수물 경화제를 사용한
에폭시 소재에만 적용 가능하다. 
최근에는 산화제를 활용한 다양한 화학적 분해법의 효
율성을 높이기 위한 연구가 활발히 진행되고 있다. 특히, 화
학적 재활용은 에폭시 수지 분해산물을 회수하여 원료로
재활용할 수 있는 장점이 있다. 실제로 분해된 에폭시 수지
를 다시 에폭시 수지로 재합성하거나[21], 폴리우레탄 폼
으로 전환[19], 또는 bisphenol A와 같은 단량체를 회수하는
연구가 보고되고 있다[13]. 이러한 화학적 재활용 공정의
연구는 에너지 효율성 향상과 고부가가치 화학물질 회수
를 위한 촉매 개발에 집중되고 있다[15-20].
본 연구에서는 meta-chloroperoxybenzoic acid (mCPBA)
을 새로운 산화제로 도입하여 40℃의 저온에서 6시간 이내
에폭시 수지를 완전 분해하는 공정을 개발하였다. 이는 기
존 산화법 대비 에너지 소비량을 크게 낮춰 효율적으로 CF
를 회수할 수 있는 방법이며, 반응 후 잔류 유기물에서 클

로로화 부산물이 발생하지 않아 친환경적이다. 또한 r-CF
를 다른 고분자 재료와 혼합하여 복합소재를 다시 제조하
기 위해서는 r-CF와 고분자 재료 사이의 계면 특성을 분석
하는 것이 필수적이다. 본 연구에서는 mCPBA를 이용하여
재활용을 통해 얻은 r-CF의 기계적 특성과 계면 특성을 v-
CF와 비교 분석하였다.

2. 실 험

2.1 재료

본 연구에 사용된 v-CF와 CFRP는 모두 일본 도레이(Toray)
사의 CF (T700)를 사용하여 제조하였다. Bisphenol A
diglycidyl ether (DGEBA)는 국도화학(한국)에서 구입하였
다. Poly(propylene glycol) bis(2-aminopropyl ether) (평균
Mn∼230)와 meta-chloroperoxybenzoic acid (mCPBA)은
미국 시그마알드리치(Sigma-Aldrich)에서 구입하였다. Citric
acid와 dichloromethane (DCM)는 덕산화학(한국)에서 구입
하였다. Polyamide 6 (PA 6)는 효성(한국)에서 제공하였다.

2.2 특성 분석

r-CF와 v-CF의 화학적 및 물리적 특성을 종합적으로 분
석하였다. X선 광전자 분광법(XPS, Thermo Fisher Scientific
K-Alpha)을 이용하여 표면의 화학적 변화를 조사하였으며,
열중량분석 (TGA, NETZSCH TG209 F3)을 통해 700℃까지
산화 안정성과 열적 특성을 평가하였다. 주사전자현미경
(SEM, JEOL AJSM5600LV)은 표면의 미세 구조 및 형태를 관
찰하는 데 사용되었고, 단일 섬유 인장 시험기 (FAVIMAT+,
Textechno)를 활용하여 인장강도와 탄성률을 측정하였다.
계면전단강도 (IFSS)는 FIMATEST 시스템 (Textechno)을 이
용하여 CF와 Polyamide 6 및 DGEBA/D230 수지와의 접착
력을 평가하였다. 또한, 실제 성형 온도 조건에서 탄소섬유
와 수지 간의 젖음성(wettability)을 직접적으로 평가하기 위
하여 고해상도 카메라를 이용하여 CF를 수지에 수직으로
침지한 후 경계면에서의 접촉각을 측정하였다. FT-IR 분광
법 (FT-IR 4100, JACSCO)은 유기물의 화학구조를 분석하였
고, 전기전도도는 저항계 (HIOKI RM3544)를 사용하여 측
정하였다. 

2.3 표준 CFRP 제조 및 재활용 공정

재활용 공정에 사용된 표준 CFRP는 DGEBA 에폭시 수지
와 Jeffamine 경화제를 1:1의 당량비로 혼합하여 핸드레이
업 공정으로 제조하였다 (몰비 1:1). 경화는 80℃에서 2시간,
120℃에서 2시간 진행하였다. 시료에 함침 된 수지의 함량
은 CFRP 경화 전후의 무게를 비교하여 측정하였다.
재활용 공정은 CFRP를 팽윤시키는 전처리 공정과 화학
적 분해, 두 단계로 진행되었다. 전처리 공정은 CFRP 2.0 g
을 1 M citric acid 수용액 100 mL에 침지하여, 120℃ 오일 배
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스에서 6시간 동안 진행하였다. 화학적 분해 공정은 전처
리 된 CFRP를 mCPBA 25.88 g 및 DCM 100 mL에 침지하여
40℃에서 6시간 반응시켰다. 반응 종료 후 DCM으로 세척
하여 건조하였다. 유기물은 DCM으로 추출 후 1 M NaOH
용액으로 분리·정제하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 해중합 조건 최적화 및 메커니즘

CFRP의 해중합 반응성을 향상시키기 위해 반응 용액의
침투성을 높이고 에폭시 수지의 3차원 가교구조를 화학적
으로 팽윤시키는 전처리 공정으로 citric acid을 사용하였다.
팽윤 처리 후 시편의 중량 변화율은 약 17%였다[22,23].

mCPBA 용액의 농도와 반응 시간을 변화시켜 최적의 해
중합 조건을 도출하였다. mCPBA 농도를 0.5~2.0 M 범위로
조절한 결과, 해중합도는 농도 증가에 따라 16%에서 최대
100%까지 증가하였다 (Fig. 1(a)). 특히, 40℃에서 6시간 반
응 시 1.5 M 이상의 농도에서 에폭시 수지의 완전한 분해
가 확인되었다. 해중합도는 CFRP 전체 중에서 에폭시 수
지 함량 대비 분해된 에폭시 수지의 무게비율로 정의하였
다[17].
해중합 후 회수된 r-CF에 대해 600℃에서의 TGA를 이용
하여 무게 감소율을 분석한 결과, 0.5 M 및 1 M에서는 7~9%

의 잔류 유기물이 관찰되었고, 1.5 M 이상에서는 유기물 잔
존이 거의 없는 것으로 나타났다 (Fig. 1(b)). 2.0 M에서 나
타난 무게 감소는 탄소섬유 자체의 산화에 의한 것으로 볼
수 있다[24].

Fig. 2(a)는 반응시간의 변화에 따른 해중합도에 대한 영
향을 분석한 것이다. 반응 온도 40℃ 및 mCPBA 1.5 M 조건
에서 반응 시간을 1~6시간으로 변화시키며 해중합도를 측
정한 결과, 반응 시간이 증가할수록 해중합도가 증가하여
6시간 후 100%에 도달하였다. 이러한 결과는 경화된 에폭
시 수지의 해중합 반응 속도가 유사 1차 반응 (pseudo-first-
order reaction)으로 설명될 수 있으며, 해중합 반응 속도식
을 단순화할 수 있음을 시사한다[18].

 = -k[EP][mCPBA]m[DCM]n (1)

식 (1)에서 mCPBA와 DCM은 각각의 농도를 의미한다.
반응 동안 mCPBA와 DCM이 과량으로 첨가되어 일정한 농
도를 유지한다고 가정하면, 식 (1)은 식 (2)와 같이 적분될
수 있다[25]. 초기 에폭시 수지 양은 [TWEP], 일정 시간 후
잔여 에폭시 수지 양은 [Residue EP]로 나타내었다.

(2)

여기서 [Residue EP]/[TWEP]는 (a − x)/a로 표현되며, 이는 특
정 시간에서의 잔여 에폭시 수지 무게와 초기 무게를 의미
한다. Fig. 2(b)는 ln([Residue EP]/[TWEP])와 반응 시간 간의

d EP 

td
--------------

ln Residue EP 

TWEP 
------------------------------- kt–=

Fig. 1. (a) EP resin depolymerization degree, and (b) TGA results
of r-CF after a 6 hour chemical recycling reaction at vary-
ing mCPBA concentrations (0.5 M, 1.0 M, 1.5 M, 2.0 M) 

Fig. 2. (a) Depicts the change in EP resin depolymerization
degree over reaction time at mCPBA concentration of
1.5 M and 40℃, while (b) illustrates the analysis of the
depolymerization rate constant concerning the change
in reaction time 

Fig. 3. (a) FT-IR spectrum of epoxy resin and organic matters
after decomposition reaction, and (b) proposed depo-
lymerization mechanism of EP using mCPBA 
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관계를 보여준다. 그래프의 기울기가 일정하다는 것은 해
중합 반응 속도가 일정함을 의미하며, 음의 기울기는 해당
반응의 특성을 나타낸다. 해중합에 가장 큰 영향을 미치는
인자는 mCPBA 농도로 확인되었으며, 반응 전반에 걸쳐 큰
변화는 관찰되지 않았다. 5~6시간 이내에 완전한 해중합이
이루어졌기 때문에, 반응속도 상수는 5시간까지의 에폭시
수지 잔여 농도를 기준으로 계산하였고, 1.5 M mCPBA 용
액을 기준으로 반응속도 상수는 4.27 × 10-1h-1였다.
해중합 메커니즘을 밝히기 위해 해중합 후 회수된 유기
물을 FT-IR로 분석한 결과, 에폭시 수지의 특징적인 C–N 결
합 (1180 cm-1) 피크가 사라지고, N–O (1556 cm-1), C=C
(750~726 cm-1), C=O (1735 cm-1) 등 새로운 피크가 확인되
었다(Fig. 3(a)). 이를 바탕으로 Fig. 3(b)에 mCPBA가 에폭시
수지의 3차 아민과 반응하여 N-oxide를 형성하고, Cope 제
거 반응을 통해 C=C 결합이 생성되는 해중합 반응 메커니
즘을 제안하였다[25-27]. 이는 N-oxide의 산소가 염기로 작
용하여 O-H 결합을 형성하고, C-H 및 C-N 결합을 끊고, 새
로운 C=C 결합 생성을 촉진한다는 점이 특징적이다.

3.2 r-CF의 표면 분석 및 기계적 특성

재활용 공정은 최적화된 반응 조건인 1.5 M mCPBA를
40℃에서 6시간 동안 진행되었다. 이후 회수된 CF를 SEM
관찰을 통해 표면에 에폭시 수지 잔류물이 없음을 확인하
였다 (Fig. 4(a)). r-CF에 대한 XPS 분석을 수행한 결과, r-CF
표면의 탄소 함량은 80.60%, 산소 함량은 19.40%로 측정되
었다. C1s 스펙트럼에 대한 피크 분해 결과, C=C 피크 62.94%,
C-C 피크 12.30%, C-O 피크 18.78%, COO- 피크 5.98%로 확
인되었다 (Fig. 4(b), (c)). 이는 v-CF와 비교할 때 r-CF의 표
면에서 CO 및 COO 관능기 비율이 상대적으로 증가하였
으나, 전체적인 O/C 비율에는 큰 차이가 없음을 나타낸다.

r-CF의 인장강도는 단일섬유로 측정하였으며 4.40 GPa
로 나타나 v-CF (4.70 GPa) 대비 93.6%의 인장강도 유지율
을 보였다 (Fig. 5). 탄성률은 v-CF의 경우 228 GPa, r-CF의

경우 214 GPa로 확인되었다. 재활용 공정 이후에도 r-CF는
v-CF에 비해 최소한의 손상을 보였으며, 다른 연구에서 보
고된 것보다 동등하거나 더 높은 수준의 기계적 특성을 유
지하였다. 
또한 r-CF의 전기전도도 측정 결과, 590 S/cm로 나타나

v-CF에 비해 약 5% 수준만 감소하였음을 확인했다 (Fig. 6).
이는 r-CF의 표면에서 CO 및 COO 결합 비율이 높아짐에
따라 공명구조 간 전자 이동을 방해하여 전기전도도가 감
소한 것으로 해석된다[28].

3.3 r-CF/수지 간 계면 특성

r-CF와 수지 사이의 계면 특성을 분석하기 위해 Fig. 7과
같이 샘플이 준비되었으며, IFSS를 측정하기 위해 풀아웃
(pull-out) 테스트를 수행하였다. IFSS는 최대 힘 Fm을 매립
된 섬유의 표면적으로 나누어 얻은 응력 값을 의미한다[29-
31]. DGEBA 에폭시 수지와 Jeffamine 경화제를 혼합한 수
지를 60℃에서 CF를 100 μm/min의 속도로 수직으로 매립
한 뒤 80℃에서 1시간 후 120℃에서 1시간 경화시켰다. PA6
는 260℃ 용융 상태에서 CF를 수직으로 매립한 다음 10℃
/min의 속도로 냉각하여 경화시켰다. 또한, 접촉각은 IFSS
와 동일한 온도 조건에서 측정되었으며 수지와 섬유 사이

Fig. 4. (a) SEM image of r-CF obtained using 1.5 M mCPBA solu-
tion. (b) XPS C1s spectrum of r-CF. (c) Expected peak area
percentages for various chemical bonds and elemental
compositions in the XPS C1s spectra of v-CF and r-CF 

Fig. 5. Tensile strength and modulus of v-CF and r-CF 

Fig. 6. Electrical conductivity of v-CF and r-CF



Energy-Efficient Recovery of Carbon Fibers: Mechanical and Interfacial Property Analysis 399
의 접촉 표면을 고해상도 이미지로 촬영하여 각도를 측정
하였다. 

r-CF/수지 간 계면 특성 결과를 Fig. 8에 나타내었다.에폭
시 수지의 경우 r-CF의 접촉각은 v-CF에 비해 10.6% 감소
하였고, PA6 수지의 경우 19.9% 감소하였다. 두 수지 모두
r-CF의 접촉각은 v-CF에 비해 감소하였는데, 이는 수지가
r-CF의 표면을 더 쉽게 적신다는 것을 나타낸다[32-34]. IFSS
측정 결과, r-CF/EP의 전단강도는 88 MPa로 v-CF/EP에 비
해 26% 증가하였다. r-CF/PA6의 전단강도는 80 MPa로 v-CF/

PA6에 비해 17% 증가하였다. 두 수지 모두 r-CF를 사용한
복합재 샘플에서 v-CF에 비해 Fd (debonding force)가 더 높
았음을 알 수 있으며, 이는 수지와 CF의 접착력 차이를 명
확히 보여준다. Fd는 계면 전단력이 가해졌을 때 수지와 CF
사이의 계면에서 균열이 시작되는 임계점으로 정의된다[35,
36]. 시작된 균열은 계면을 따라 전파되어 궁극적으로 CF
와 수지가 완전히 분리되며 이때의 최대 힘이 Fm이다. 일반
적으로 섬유와 수지 사이의 화학적 결합은 Fd를 증가시켜
IFSS를 향상시킬 수 있다고 보고되고 있다. XPS 분석 결과,
r-CF 표면에서 화학적 조성의 차이가 확인되었고, 섬유 표
면에서 C-O 및 COO- 작용기 비율이 비교적 높으면 수소
결합과 같은 추가 결합이 r-CF와 수지 사이에 발생하여 계
면 접착력이 향상될 수 있다. 또한 r-CF의 수지와의 접촉각
이 감소한 것을 고려할 때 젖음성 향상도 계면 접착력 향상
에 기여한 것으로 추정된다[37].

3.4 에너지 소비

화학적 재활용은 여러 장점으로 인해 CFRP의 재활용에
있어 유망한 접근 방식으로 간주된다. 유동층 (fluidized bed)
공정과 같은 열분해법 (pyrolysis)과 달리, 화학적 재활용 공
정은 상대적으로 낮은 온도에서 반응이 진행되어 에너지
소비를 줄일 수 있으며, r-CF의 기계적 물성을 보다 잘 보
존할 수 있다. 고온 증기 열분해 (hot heated steam) 방법은
분해 시간을 단축할 수 있으나, 공정 중 강한 산화 반응이
수반됨에 따라 기계적 물성이 저하될 수 있다는 단점이 있다.
화학적 재활용은 반응 조건 최적화에 따라 에너지 효율
이 달라질 수 있으며, 특히 산화 기반 공정의 효율은 사용
된 산화제, 용매 시스템 및 반응 조건에 따라 크게 좌우된
다. 여기서는 mCPBA 용액을 이용한 CFRP의 화학적 재활
용 공정에서 수지 분해에 소비된 에너지를 산정하였다. 또
한, 기존에 NaOCl 수용액을 활용하여 에폭시 수지를 분해
한 연구 결과와 비교 분석하였다. 해당 방법은 NaOCl로부
터 생성된 하이드록실 라디칼을 통해 100℃ 조건에서 2시
간 내에 에폭시 수지를 완전히 분해한 바 있다[19].
이를 통해 본 연구에서 개발한 방법이 탄소섬유를 얼마
나 효율적으로 회수하는지, 그리고 에너지 측면에서 효율
적인 공정인지 검토하였다. 실험실 규모에서 설정된 공정
조건 (40℃, 대기압)에서 열경화성 에폭시 수지를 사용한
CFRP 1 kg으로부터 r-CF를 생산하기 위해 소비되는 에너
지를 계산하였다. 소비된 에너지는 공정을 전처리 단계
(팽윤 및 건조)와 본처리 단계 (분해)로 나누어 계산하였으
며, 아래 식에 명시되지 않은 환경적 영향은 제외하였다. 기
본적으로 각 공정에서 주로 사용되는 용매의 비열을 이용
하여 가열에 필요한 에너지를 산정하였다. 팽윤 및 분해 반
응에 필요한 에너지는 각 반응에 소요된 시간을 고려하여
계산하였으며, 각 반응에서 온도를 유지하는 데 필요한 에
너지는 반응 용기에서의 열 손실량으로 가정하였다. 따라

Fig. 7. Illustration of the measurement method for contact
angle and interfacial shear strength (IFSS) using resin and
CF 

Fig. 8. (a) Contact angle histogram, (b) IFSS histogram of v-CF
and r-CF for each resin 



400 Dongki Oh, Jisu Jeong, Munju Goh
서 소비된 에너지를 계산하기 위해 필요한 값은 대류 열전
달 계수 (10 kcal/h·m2·℃), 용기 표면적 (0.76 m2), 대기와 표
면 간 온도 차이 값이다.

(a) 전처리 (Pretreatment)

Heating: (50 L × 1 ) kg × (120-25)℃ 

× 4196  = 19.93 MJ

Maintain: 10  × 0.76 m2 × (60-25)℃  

× 4184  × 6 h = 6.68 MJ

Dry: 1 kg × 50℃ × 4196  = 0.21 MJ

(b) 본처리 (Main treatment)

Heating: (50 L × 1.327 ) kg × (40-25)℃ 

× 1188  = 1.18 MJ

Maintain: 10  × 0.76 m2 × (40-25)℃ 

× 4184  × 6 h = 2.86 MJ

Evaporation: (50 L × 1.327 ) kg × (45-25)℃ 

× 1188  = 1.58 MJ

Dry: 1 kg × 25℃× 1188  = 0.03 MJ

(c) 폐기물 (Waste): 3 MJ (Estimate)

총 에너지 소비량 ((a) + (b) + (c)): 35 MJ/kg

추가적으로, r-CF와 유기물 회수를 위한 증류 및 건조 공
정에 대한 에너지 소비도 포함하였으며, 폐기물 처리에 소
요되는 에너지는 3 MJ으로 추정하였다. 
이러한 계산을 통해 본 연구에서 제안한 공정의 에너지
소비량은 약 35 MJ/kg으로 산정되었다. 이는 NaOCl
(hydroxyl radical) 수용액을 이용한 기존 연구된 산화법의
에너지 소비량 (61 MJ/kg, 동일한 방법으로 계산) 보다 낮
은 수치이다. 한편, 전기 및 천연가스를 사용하는 열분해법
은 각각 124.4 및 49.9 MJ/kg의 에너지 소비를 나타내었고
[38], NaOH 촉매가 포함된 초임계 물 및 초산 시스템을 이
용한 공정은 각각 258.4 및 268.5 MJ/kg의 높은 에너지 소비
를 보였다[38–40]. 따라서 본 연구에서 제안한 방법은 기존
의 hydroxyl radical 산화법보다 에너지 효율이 우수한 새로

운 재활용 공정으로 평가된다.

4. 결 론

mCPBA를 이용한 CFRP의 화학적 재활용 공정은 경화된
에폭시 수지의 효율적인 해중합을 달성하기 위해 최적화
되었다. 특히 40℃라는 혁신적인 저온에서 구현되는 이 공
정은 기존 열분해법이 500~800℃ 사이에서 이루어지는 것
과 극명한 대조를 이루며, 에너지 효율성 면에서 획기적인
진전을 보여준다. mCPBA 농도와 반응 시간을 조절하여 해
중합 조건을 연구한 결과, 1.5 M mCPBA 용액을 40℃에서
반응시켰을 때 신속하고 효율적인 분해가 이루어졌다. 해
당 조건에서의 해중합 속도 상수는 4.27 × 10-1h-1로 계산되
었으며, r-CF의 기계적 물성과 표면 형상이 v-CF와 유사한
수준을 나타냈으며, 인장강도는 93.6% 수준으로 유지되었다.

r-CF와 상용 수지 간 계면 특성 분석 결과, r-CF의 젖음성
이 향상되었고 IFSS가 증가한 것으로 나타났다. 이는 별도
의 표면 전처리 없이도 mCPBA 용액을 이용해 재활용된 r-
CF가 복합재료용 보강재로서 우수한 가치를 지님을 의미
한다. 또한, mCPBA 용액 기반의 재활용 공정을 기존의 열
분해 및 산화법과 비교한 결과, r-CF의 인장 특성이 v-CF와
더욱 유사하고, 표면 화학구조 역시 동등하거나 더 나은 접
착 특성을 지니는 것으로 확인되었다. 이는 본 연구에서 개
발한 화학적 산화법이 r-CF의 물리적 특성과 화학적 구조
를 효과적으로 유지함을 의미한다. 

40℃ 저온 공정의 에너지 절약 효과는 단순한 온도 차이
를 넘어 재활용 산업의 경제성을 근본적으로 변화시키는
핵심 요소이다. 특히 본 연구에서 제안한 mCPBA 기반 화
학적 산화법은 기존 재활용 기술 중 가장 낮은 온도인 40℃
에서 구현이 가능하며, CFRP 1 kg을 분해하는 데 소모되는
에너지는 약 35 MJ에 불과하다. 이는 기존 재활용 기술 대
비 매우 낮은 에너지로 고품질 r-CF를 생산할 수 있는 기술
임을 보여준다. 저온 공정으로 인한 에너지 효율성은 재활
용 공정의 규모가 커지고 양산화 될수록 에너지 소비량을
최소화하고 환경 친화적 운영을 통해 지속가능한 순환경
제 실현의 핵심 동력이 될 것이다. 결론적으로, 본 화학 재
활용 공정은 지속 가능하고 에너지 효율적인 CFRP 재활용
기술로서 산업적 활용 가능성을 충분히 지니고 있다.
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