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1. 서    론1)

탄소섬유강화플라스틱(Carbon fiber reinforced plastic, CFRP)은 주

로 Polyacrylonitrile (PAN)계 탄소섬유를 폴리머와 복합화하여 제조되
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는 탄소소재로, 스포츠, 운송 등의 많은 운용 분야에서 사용되어 왔으

며 그 수요는 꾸준히 증가하고 있다[1,2]. 또한 CFRP는 높은 비강도와 

강성 및 가벼운 무게를 강점으로 그 산업은 최근 항공, 육상 및 해상 

차량, 풍력 터빈, 저장 탱크 및 스포츠 장비 등과 같은 대중적인 시장

으로 확산되어 금속 부품을 대체하는 형태로 사용되고 있다[1-3]. 이
렇게 CFRP의 수요가 증가함에 따라 탄소섬유 강화 폴리머의 폐기물 

또한 증가하고 있으며 전 세계 CFRP 폐기물은 2025년까지 매년 최대 

20 kton에 이를 것으로 예상된다[1-3]. 그러나 CFRP는 경화된 열경화

성 폴리머의 비가역적 가교 구조 특성상 융용, 재가공, 재성형 등의 

어려움이 있어, 많은 양의 폐 CFRP가 매립되고 있으며 그 재활용 방

탄소섬유강화플라스틱 유래 폐 탄소섬유로 제조된 불화탄소 기반 리튬일차전지의 

전기화학적 특성

하나은*⋅임채훈*⋅하성민*⋅명성재*⋅이영석*,**,†

*충남대학교 응용화학공학과, **충남대학교 탄소융복합기술연구소
(2023년 7월 13일 접수, 2023년 7월 29일 수정, 2023년 8월 1일 채택)

Electrochemical Characteristics of CFX Based Lithium Primary Batteries Produced by 
Carbon Fiber Reinforced Plastic -Derived Waste Carbon Fibers

Naeun Ha*, Chaehun Lim*, Seongmin Ha*, Seongjae Myeong* and Young-Seak Lee*,**,†

*Department of Chemical Engineering and Applied Chemistry, Chungnam National University, Daejeon 34134, Republic of Korea
**Institute of Carbon Fusion Technology, Chungnam National University, Daejeon 34134, Republic of Korea

(Received July 13, 2023; Revised July 29, 2023; Accepted August 1, 2023)

초    록

본 연구에서는 탄소섬유강화플라스틱(CFRP)을 열분해하여 얻은 폐 탄소섬유를 이용하여 기상 불소화를 통해 불화탄
소를 제조하고 리튬일차전지의 환원극 소재로 재활용하고자 하였다. 먼저 열분해로 얻은 폐 탄소섬유의 물리화학적 
특성을 파악하였으며, 이 폐 탄소섬유에 기상 불소화 효과를 평가하기 위하여 불화탄소의 구조적, 화학적 특성을 분석
하였다. XRD 분석에 의해 폐 탄소섬유의 육각망탄소 적층구조(002피크)는 기상 불소화의 온도가 증가함에 따라 점차 
불화탄소 구조(001피크)로 전환되었음을 확인하였다. 이 불화탄소를 이용하여 제조된 리튬일차전지의 방전용량은 최
대 862 mAh/g이었다. 이는 다른 탄소 재료로 제조한 불화탄소 기반 리튬이온차전지의 방전용량과 비교하였을 때 우수
한 성능을 보였다. 이러한 결과는 폐 CFRP 기반 폐탄소섬유를 이용한 불화탄소는 리튬일차전지의 환원극 소재로 활
용할 수 있을 것으로 여겨진다.

Abstract
In this study, waste carbon fiber obtained by pyrolysis of carbon fiber reinforced plastic (CFRP) was used to produce carbon 
fluoride through vapor phase fluorination and recycled as a reducing electrode material for lithium primary batteries. First, 
the physicochemical properties of the waste carbon fiber obtained by pyrolysis were determined, and the structural and chem-
ical properties of carbon fluoride were analyzed to evaluate the effect of vapor phase fluorination on the waste carbon fiber. 
XRD analysis confirmed that the hexagonal network carbon laminated structure (002 peak) of the waste carbon fiber was 
gradually converted into a carbon fluoride structure (CFX, 001 peak) as the temperature of gas phase fluorination increased. 
The discharge capacity of the lithium primary battery produced using this carbon fluoride was up to 862 mAh/g. This was 
compared to the discharge capacity of carbon fluoride-based Li-ion batteries made of other carbon materials. These results 
suggest that carbon fluoride made from waste CFRP-based carbon fibers can be used as a reducing electrode material for 
Li-ion batteries.

Keywords: Carbon fiber, Carbon fiber reinforced plastics, Carbon fluoride, Fluorination, Lithium primary batteries
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안에 대한 많은 연구가 진행되고 있다[3-9].
CFRP를 탄소섬유(carbon fiber, CF)로 재활용하는 방법 중 열분해

는 낮은 에너지 소비, 낮은 비용 등의 장점이 있어 각광받고 있다

[10-12]. 이때 CFRP를 600 °C 이상의 고온에서 열분해를 진행하면, 
고형분, 오일, 가스 등이 나온다[11,12]. 그 중 고형분은 대부분 폐 탄

소섬유로 구성되어 있으며, 오일은 벤젠, 톨루엔, 페놀 등의 산소 함유 

방향족화합물의 유기상으로 구성되어 있고, 가스는 CO2, CO, CH4, H2

로 구성되어 있다[11,12]. 그러나 이러한 방법으로 회수된 탄소 섬유

는 구조적 결함이 심각해 재활용 시 장섬유 형태의 복합체 소재로 재

사용되기 어려우며, 주로 단섬유 형태로 재사용되어 그 응용처가 제

한된다는 문제가 있다[12,13]. 또한 이러한 재활용 처리를 반복할수록, 
재사용 탄소 섬유의 기계적 물성이 계속해서 열화되어 복합 구조체 

용도로 사용되지 못하게 된다[1-2,13]. 따라서 더 이상 구조재로 기능

을 못하게 되는 폐 탄소섬유의 활용처에 대한 연구가 필요한 실정이

다.
한편, Li/CFX 배터리는 불화탄소계 물질을 환원극으로 사용하며 리

튬 금속을 상대전극으로 사용하는 리튬일차전지다. 이와 같은 불화탄

소 기반 리튬일차전지는 긴 저장 수명 높은 에너지 밀도, 우수한 안전

성, 높은 작동 범위 및 긴 저장 수명 등의 장점이 있어 의료 기기 및 

군사 장비들 여러 분야에 널리 사용된다[14,15]. 또한, 불화탄소의 C-F 
결합은 탄소 전구체를 불소화 하는 온도에 따라 결합 강도가 변하여 

이온성(ionic), 반이온성(semi-ionic), 공유(covalent) 결합으로 구분된

다[16]. 불화탄소의 반이온성 C-F는 약 3.2 V (vs. Li/Li+)의 높은 방전 

전압 및 우수한 율속 성능을 가진다. 반면에 C-F 공유결합은 광범위

한 방전 전위를 가지며 높은 에너지 밀도를 가지는 특성이 있지만 매

우 낮은 전기전도도를 가지고 있다. 또한 CF2 또는 CF3와 같은 과불소

화 작용기는 산화/환원 반응에 참여하지 않으며 매우 낮은 전기전도

도를 가지고 있어 절연의 성질을 가지고 있어 과불소화 그룹이 많을 

시 셀의 용량 및 율속이 저하된다는 문제를 가지고 있다. 따라서 공유 

결합과 반이온성 결합 사이의 조정 비율은 불화탄소의 에너지 및 전

력 밀도를 최적화하는데 중요한 요인이다[16].
최근, 흑연, 코크스, 그래핀, 하드카본, 카본블랙, CNT 등 탄소계 원

료를 다변화하여 불소를 도입하는 연구가 시도되어 오고 있다[17-24]. 
특히 Li/CFX 배터리의 작동원리는 리튬 이온이 불화탄소 내 불소 원

자와 결합하는 반응이기 때문에 카본블랙 및 하드카본과 같은 상대적

으로 결정성이 낮은 탄소 재료로 불화탄소를 제조하여도 그 전지 특

성이 흑연, 코크스에 비하여 뒤쳐지지 않는 것으로 알려져 있다[17, 
20-21].

따라서, 본 연구에서는 폐 CFRP 기반 불화탄소의 리튬일차전지용 

환원극 소재로의 활용을 통하여 CFRP 재활용 분야에 대한 새로운 가

능성 여부를 고찰하고자 한다. 이를 위하여 폐 탄소섬유를 온도에 따

른 기상 불소화를 통해 불소를 층간 삽입시켜 C-F 결합 구조의 불화

탄소로 제조하였다. 이후 제조된 불화탄소의 구조, 화학적 물성 및 전

기화학적 특성을 평가하였다. 또한 폐 탄소섬유 기반 불화탄소로 제

조한 리튬일차전지의 방전 용량을 기존의 다른 탄소소재로 제조한 불

화탄소 기반 전지와 비교하여 일차전지 전극 소재로서의 가능성을 확

인하고자 하였다. 

2. 실    험

2.1. CFRP의 열분해를 이용한 폐 탄소섬유 제조 및 기상 불소화 

본 연구에서는 PAN계 탄소섬유(3K, T300, Zhongfu, China) 및 에

폭시를 이용하여 제조된 CFRP를 폐 탄소섬유를 얻기 위한 모재료로 

사용하였다. CFRP를 5 °C/min의 승온속도로 900 °C에서 2 시간 열분

해하였으며 반응기 내부를 N2 분위기로 유지하기 위해 N2를 100 
cc/min으로 주입하였다. 열분해하여 얻은 폐 탄소섬유를 볼밀링하여 

분말 형태로 분쇄하여 분말형 폐 탄소섬유를 얻었고 이를 W-CF 
(waste-carbon fiber)로 명명하였다. W-CF 2 g을 F2 가스(99.8% purity, 
Messer Grieheim GmbH, Germany)를 이용하여 불소화 하였으며 200, 
300, 400, 500 °C에서 8시간 1 bar의 압력 하에서 기상 불소화를 진행

하여 불소화된 폐 탄소섬유를 얻었으며 이를 FX-CF (Fluorinated 
X-carbon Fiber)라 명명하였다. 이때 X는 기상 불소화의 온도이다.

2.2. W-CF 및 CF 기반 불화 탄소의 표면 및 구조 특성 분석 

CFRP를 열분해하여 얻은 W-CF의 물성을 파악하기 위하여 자동원

소분석기(EA, Thermo Fisher Scientific, EA 1112, USA)를 이용하여 

원소분석을 진행하였다. 또한 기상 불소화하여 얻은 불화탄소의 표면 

화학적 특성을 확인하기 위하여 X선 광전자분광기(XPS, K-alpha+, 
Thermo scientific, USA)를 수행하였다. 이후 라만 분광 분석기 

(Raman, LabRAM HR-800, Horiba, Japan) 및 X-선 회절 분석기(XRD, 
Brucker D8 Advance diffractometer with Cu Kα radiation, USA)를 

실시하여 W-CF 및 F-CF의 결정성 및 구조적 특성을 파악하고자 하였

다. 또한 불소화 온도에 따른 FX-CF의 표면 변화를 확인하기 위해 장

방출 주사전자현미경(SEM, SU7000, HITACHI, Japan)을 이용하였으

며 FX-CF의 열안정성을 확인하기 위해 질소 분위기 30~800 °C의 온

도 범위에서 열중량-시차주사열량계(Simultaneous TGA-DSC, Setaram, 
France) 분석을 이용하였다.

2.3. 제조된 셀의 전기 화학적 특성 분석 

일차전지 특성을 확인하기 위하여 상대전극을 리튬금속으로 사용

하는 2032 코인 셀(CR2032) 반쪽 전지(Half-cell)를 제조하였다. 전극

의 슬러리는 활물질로는 FX-CF, 도전재로는 super C65 (Sigma- 
Aldrich, USA), 바인더로는 6 wt%의 PVDF (polyvinylidene fluoride in 
N-methyl-2-pyrrolidone, Sigma-Aldrich, USA)를 사용하였으며 활물질, 
도전재, 바인더를 90:5:5의 질량비율로 혼합하여 슬러리를 만들었다. 
슬러리의 점도조절은 바인더의 유기용매인 NMP를 사용하였다. 전극 

제조를 위하여 닥터 블레이드를 이용하여 알루미늄 호일 위에 전극 

슬러리를 코팅하였으며 이후 373 K 진공오븐에서 12 시간 건조하였

다. 건조된 전극을 압연 및 절단한 후, 제작된 전극, 리튬 금속, 전해질 

및 분리막으로 구성된 2032형 리튬 코인 반쪽전지를 Ar 분위기의 글

러브 박스에서 조립하였다. 이때 조립한 코인 셀은 리튬 금속을 산화

극, 제조한 전극을 환원극으로 하고, Celgard 2320 분리막을 사용하였

으며, 전해질로는 0.75 M LiClO4 (PC (propylene carbonate):DME 
(1,2-dimethoxyethane):THF (Tetrahydrofuran) = 1:1:1) 를 사용하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 온도에 따라 기상 불소화된 W-CF의 표면 및 구조적 특성 평가

폐 탄소섬유를 불소화 하기 전에 CFRP로부터 얻어진 페 탄소섬유

의 물성 평가를 평가하였다. 먼저 CFRP를 열분해하여 얻은 W-CF의 

구성 성분을 알아보기 위하여 원소분석(EA)을 실시하였으며, 이를 

Table 1에 나타내었다. W-CF는 일반적인 탄소섬유와 마찬가지로 대

부분(95% 이상) 탄소로 이루어져 있으며 소량의 질소, 수소, 산소 등

이 존재하는 것을 확인할 수 있었다. 



517탄소섬유강화플라스틱 유래 폐 탄소섬유로 제조된 불화탄소 기반 리튬일차전지의 전기화학적 특성

Appl. Chem. Eng., Vol. 34, No. 5, 2023

이 W-CF를 이용하여 온도에 따른 기상 불소화를 통하여 일차전지

의 활물질로 사용할 불화탄소를 제조하였다. 기상 불소화 온도에 따

라 제조된 불화탄소의 결정성 및 구조적 특성을 확인하기 위해 XRD 
및 Raman 분석을 진행하였으며 이를 Figure 1에 나타내었다. Figure 
1 (a)에서 기상 불소화를 진행하지 않은 W-CF와 상대적으로 낮은 온

도에서 기상 불소화를 진행한 F200-CF, F300-CF은 모두 (002) 결정구

조가 존재하는 것을 확인할 수 있었다. 이때 (002) 피크는 탄소의 결

정구조를 나타내는 특성피크이다[25,26]. 이는 기상 불소화의 온도가 

낮아 결정구조의 변화가 이루어지지 않았으며 이로 인하여 탄소의 결

정구조인 (002) 결정구조가 나타난 것으로 사료된다. 불소화가 진행되

면 탄소의 층 사이로 불소가 삽입(층간삽입)되어 탄소의 결정구조가 

불화탄소의 결정구조로 전환되며 이는 (001) 결정구조로 나타난다

[15]. 이러한 (001) 결정구조는 300 °C 이상의 온도에서 기상 불소화

를 진행한 F300-CF, F400-CF, F500-CF에서 확인할 수 있다. 다만 

F300-CF는 (001) 및 (002) 결정구조가 모두 나타나는데, 이는 낮은 기

상 불소화 온도로 인해 탄소 구조와 불화탄소 구조가 혼재되어 나타

난 것으로 사료된다. 반면 400 °C 이상의 온도에서 기상 불소화를 진

행한 F400-CF, F500-CF는 (001) 결정구조만 존재하는 것을 확인할 수 

있었다. 이는 W-CF 내 탄소 구조가 완전히 불화탄소 구조 전환되어 

불화탄소 구조만 나타난 것으로 판단된다. Figure 1 (b)에서는 W-CF, 
F200-CF, F300-CF 모두 1350 cm-1의 D 피크와 1580 cm-1의 G 피크를 

가지고 있는 것을 볼 수 있다. 약 1580 cm-1에서 발견되는 G 피크는 

흑연화 정도를 나타내는 피크에 해당되며, 1350 cm-1 정도에 발견되는 

D 피크는 탄소 구조의 결함을 나타내는 피크이다[27,28]. 따라서 G피

크 및 D 피크의 존재로 인하여 W-CF, F200-CF, F300-CF 내부에 탄

소 구조가 있다는 것을 확인할 수 있었다. 반면 400, 500 °C의 온도에

서 기상 불소화를 진행한 F400-CF, F500-CF는 D 피크 및 G 피크가 

사라진 것을 알 수 있었다. 이는 높은 온도에서의 진행된 기상 불소화

로 인하여 W-CF의 탄소 구조가 모두 불화탄소 구조로 전환된 것으로 

판단된다. 따라서 XRD 및 Raman 분석 결과로부터 기상 불소화 온도

가 증가함에 따라 점층적으로 탄소 구조가 불화탄소로 전환된 것을 

확인할 수 있었다. 또한 기상 불소화의 온도가 400 °C 이상인 

F400-CF, F500-CF에서는 W-CF의 탄소 구조가 완전히 불화탄소 구조

로 결정구조가 전환되었다는 것을 확인할 수 있었다.
또한, W-CF를 불소화하여 제조된 불화탄소의 표면 변화를 확인하

기 위해 SEM 분석을 진행하였으며 이를 Figure 2에 나타내었다. 

Figure 1. XRD (a) and Raman data (b) of the prepared W-CF and F-CF.

Figure 2. SEM data of (a) W-CF, (b) F200-CF, (c) F300-CF, (d) F400-CF, (e) F500-CF.

Sample
Elemental contents (%)

C O H N S

W-CF 95.57 0.68 0.15 3.59 -

Table 1. The Chemical Species of W-CF
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Figure 2에서 확인할 수 있듯이, 불소화 전후 나타나는 외부 탄소층의 

표면상의 형상 변화는 보이지 않았다. W-CF 및 F-CF는 단섬유의 형

태를 가지고 있으며, 단섬유의 길이는 평균적으로 20~30 µm로 나타

났으며 직경은 6~7 µm인 것으로 확인되었다.
W-CF를 기상 불소화하여 제조된 불화탄소의 XPS survey spectrum

을 Figure 3에 도시하였으며 XPS F/C를 Table 2에 나타냈다. Table 2
에서 확인할 수 있듯이, F200-CF, F300-CF의 F/C는 각각 0.34, 0.65로 

완전하게 불소화가 이루어지지 않았음을 알 수 있었다. 반면, 
F200-CF, F300-CF는 1 이상의 F/C를 가지며 이는 탄소 구조가 모두 

불화탄소 구조로 전환되었다는 것을 의미한다. 일반적으로 리튬일차

전지에 쓰이는 불화탄소의 F/C는 1 이상의 값을 가지는 것으로 알려

져 있다[14,15]. F200-CF, F300-CF 각각 1.04, 1.16에 해당하는 F/C를 

가지고 있어 일반적으로 리튬일차전지에 쓰이는 불화탄소의 F/C의 비

율과 유사했다. 또한 W-CF의 기상 불소화 온도가 증가함에 따라 불

화탄소의 F/C 가 증가한다는 것을 확인할 수 있었으며 기상 불소화 

온도가 증가함에 따라 F의 층간 삽입이 증가하여 F/C 값도 증가한 것

으로 사료된다. 이는 Figure 3의 XPS survey spectrum에서도 확인할 

수 있었다. W-CF에서는 탄소 및 산소 피크가 존재하지만 F의 피크는 

나타나지 않는다. 반면, 불소화가 진행된 F200-CF, F300-CF, 
F400-CF, F500-CF에서는 F의 피크가 존재하며, 불소화의 온도가 증

가함에 따라 F의 함량 또한 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 이러한 

Figure 3 및 Table 2의 XPS 결과는 앞서 설명한 Figure 2의 XRD 및 

라만 데이터와 일치한다는 것을 알 수 있었다.

W-CF 기반 불화탄소의 F1S 스펙트럼 피크를 세부 피크로 분할하여, 
불화탄소 표면에 존재하는 결합구조와 그 비율을 Figure 4 및 Table 
2에 도시하였다. 불화탄소의 표면에는 반이온성 탄소-불소 결합

(semi-ionic C-F), 공유성 탄소-불소 결합(covalent C-F) 및 C-F2의 결

Figure 3. XPS survey spectra of prepared W-CF and F-CF.

Table 2. F1S Species of As-prepared F-CF

Samples
Samples

F200-CF F300-CF F400-CF F500-CF

C-F semi-ionic bond 76.97 74.67 62.61 59.21

C-F 21.97 22.42 29.65 31.86

CF2 1.07 2.91 7.74 8.93

F/C 0.34 0.65 1.16 1.16

Figure 4. XPS F1S peaks of (a) F200-CF, (b) F300-CF, (c) F400-CF, (d) F500-CF.
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합이 혼재하여 존재하는 것을 확인할 수 있었다. Figure 4와 Table 2에
서 확인할 수 있듯이, 불소화 온도가 증가함에 따라 반이온성 결합

(semi-ionic C-F)의 수가 감소하고 공유 결합(covalent C-F) 및 CF2 결
합의 수가 증가함을 알 수 있다. 이는 불소화 온도가 높아짐에 따라 

결합에너지가 약한 반이온성 C-F 결합이 결합에너지가 강한 공유 C-F 
결합으로 전환되기 때문이다. 반면 기상 불소화 온도를 300 °C에서 

400 °C로 증가시킬 시, F의 삽입이 포화되고 F/C의 변화가 미미하며 

CF2 결합으로의 전환이 일어나는 것을 알 수 있다. 따라서 본 실험에

서는 500 °C 이상 온도에서의 불소화는 불필요하다고 판단된다. 
기상 불소화를 진행하여 제조된 불화탄소의 TGA을 수행하였으며 

이를 Figure 5에 나타내었다. TGA는 질소하의 30~800 °C의 범위 내

에서 10 °C/min 승온속도로 진행되었다. W-CF 기반 불화탄소는 600 
°C에서부터 급격한 속도로 분해되어 최대 약 70%의 중량 손실을 발

생시켰다. 불소화가 많이 이루어지지 않은 F200-CF 및 F300-CF은 각

각 19.03%, 37.46%의 중량 손실이 나타났으며 효과적으로 불소화가 

이루어진 F400-CF, F500-CF는 각각 67.07, 68.48%의 중량 손실을 발

생시켰다. 열중량분석 결과 불소화 정도에 따라 차등적으로 중량손실

이 일어났다. 불화탄소는 400 °C 이상의 온도에서 탄소-불소의 결합

이 끊어진다[29]. 이러한 이유로, 불화탄소 내 불소 함량에 따라 중량

손실에 차등이 있으며, 불소함량이 증가할수록 더 많은 질량손실을 

보인 것으로 사료된다.

3.2. CFRP 유래 폐 탄소섬유 기반 불화탄소를 이용하여 제조한 

리튬일차전지의 전기화학적 특성

CFRP 유래 W-CF 기반 불화탄소를 환원극 소재로 활용하여 제조

한 리튬일차전지의 방전 용량 데이터를 Figure 6 및 Table 3에 도시하

였다. Table 3에서 알 수 있듯이, F200-CF, F300-CF, F400-CF, 및 

F500-CF를 이용하여 제조한 리튬일차전지를 0.1 C로 방전시켜 얻은 

방전 용량은 각각 175, 397, 778, 및 862 mAh/g으로 나타났다. 
F200-CF의 경우 불소화 정도가 낮아 F200-CF 내에 남아있는 탄소 구

조로 인하여 높지 않은 방전용량이 나타난 것으로 사료된다. 이처럼 

W-CF의 기상 불소화 온도가 증가함에 따라 불소화 정도가 증가하여 

리튬일차전지의 방전 용량 역시 증가한 것으로 보인다. 이전 연구에

서 발표된 다양한 종류의 탄소 재료를 불소화하여 제조한 불화탄소 

기반 리튬일차전지의 방전 용량과 본 연구에서 제시한 F500-CF 기반 

리튬일차전지의 방전 용량을 비교하여 Table 4에 나타내었다. 앞서 기

술한 대로 CFRP를 이용하여 제조한 불화탄소 기반 일차전지의 방전 

용량은 최대 862 mAh/g에 이르는 것을 확인할 수 있는데, 이는 다른 

탄소 재료로 제조한 불화탄소 기반 리튬일차전지의 방전 용량과 비교

하여도 뒤지지 않는다는 사실을 확인할 수 있다. 또한 CFRP 유래 

W-CF를 이용하여 제조한 불화탄소 기반 리튬일차전지의 경우 탄소 

재료의 가격 경쟁력이 우수하며, 환경오염성 폐기물 자원을 재활용하

여 처리한다는 장점이 있다. 따라서 전기화학적 특성 평가를 통하여 

일차전지 소재로서 폐 CFRP 기반 불화탄소의 응용 가능성 및 경쟁력

을 가질 것으로 기대된다.

4. 결    론

본 연구에서는 CFRP를 열분해하여 얻은 폐 탄소섬유를 재활용하

여 리튬일차전지의 환원극 소재로 활용하고자 하였다. 폐 탄소섬유는 

온도에 따른 기상 불소화를 이용하여 불화탄소로 제조되었다. 200 및 

300 °C의 온도에서 제조된 불화탄소는 탄소 구조와 불화탄소 구조가 

혼재된 양상으로 나타났으며, 400 °C 이상의 온도에서 제조된 불화탄

소는 완전 불소화가 이루어졌음을 확인할 수 있었다. 이처럼 기상 불

소화를 통해 제조된 불화탄소는 기상 불소화의 온도가 증가함에 따라 

불소의 층간삽입 또한 증가하는 경향을 보였다. 또한 불화탄소 내 불

소의 층간삽입 정도를 나타내는 F/C의 비율이 높을수록 불화탄소 기

Figure 5. TGA data of F-CF.

Figure 6. The specific capacity of prepared F-CF based lithium primary 
batteries.

Table 3. The Specific Capacity of As-prepared Lithium Primary Batteries

Samples Capacity (mAh/g)

F200-CF 175

F300-CF 397

F400-CF 778

F500-CF 862

Table 4. Comparison of W-CF from This Work and Previous Studies

Specific 
capacity6
(mAh/g)

Carbon 
source

Fluorination 
temperature 

(°C)
Ref.

862 Waste carbon fibre 500 This work

837 Graphite 450 [16]

799 CNTs 400 [17]

770 Graphene 460 [18]

924 Ketjen black 520 [19]

759 Mesoporous carbon 230 [20]
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반 리튬일차전지는 더 높은 방전 용량을 나타내었으며 최대 862 
mAh/g의 방전용량을 보였다. 이와 같은 방전용량은 다른 탄소소재로 

제조된 불화탄소 기반 리튬일차전지의 방전용량과 유사한 것으로 나

타났다. 따라서 CFPR 또는 CF를 리튬일차전지의 환원극의 소재로 사

용하였을 시, 재활용 방면으로 경쟁력이 있을 것으로 판단된다.
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