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기계적 방법과 화학적 방법을 혼합한 폐범퍼 도장 제거 기술 개발
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Developent of a new technique removing paint

from recycled car-bumper

HeidyCruz1 andYounggonSon1*

1DivisionofAdvancedMaterialsScience& Engineering,KongjuNationalUniv.

요  약 자동차폐범퍼를재활용하기위해서는도장된페인트를효율적으로제거하는기술이매우중요하다.현재까지개발

된방법들은환경오염을유발할수있는화학적방법이물리적방법에비해도장제거율이높다고알려져있다.이연구에서

는물리적제거법의낮은도막제거율을높이기위하여화학적제거법과물리적제거법을혼합하여용매의사용량을줄이고

도막의제거율을높이는방법을시도하였다.용매를침지하는과정에서기계적인교반이도장제거율을높임을확인하였고,

중간매체로고체입자를혼합하였을때매우높은도장제거율을보임을관찰하였다.이로서적절한방법으로화학적인방법

과 물리적인 방법을 혼합하면 용매의 양을 줄이면서 도장 제거율을 높일 수 있음을 확인하였다.

Abstract  In order to recycle the waste bumper, techniques removing coated paint on a bumper is crucial. Chemical 

methods are known to be much more effective in removing the paint compared to physical methods. However, the 

chemical methods generally use toxic solvents and consequently cause environmental pollution. In this study, we 

tested a new method which combines the chemical and physical method to reduce the amount of solvent and increase 

the paint removal efficiency. We found that mechanical stirring increases the paint removal efficiency in soaking stage 

of solvent. When solid particles as a stress transfer media are incorporated into the solvent and high mechanical 

stirring  is applied,  the paint removal efficiency is very high. It was proved that the combined method can accomplish 

high level of the paint removal efficiency maintaining low amount of solvent consumed.   
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1. 서론

환경오염 및 천연자원의 부족으로 인해 국제적으로

자원순환,그 중에서도 자동차 재활용에 대한 환경규제

가지속적으로강화되고있다.이에따라국내자동차재

활용 규제인 전기·전자제품 및 자동차의 자원순환에 관

한법률은2009년부터폐자동차중량대비85%,2015년

부터중량대비95%의재활용비율목표를달성하여야한

다고 규정하고 있다[2].

현재 차량 중의 금속류는 재활용이 잘 이루어지고 있

으나,경량화 요구에 의해 점차 증가하고 있는 플라스틱

류는재활용율이높지않아해체·파쇄단계후매립이나

소각 처리되는 비율이 높다.따라서 재활용비율 95%달

성을위해서는이러한플라스틱류재활용성향상이필수

적이라고할수있다.범퍼는폐차에서분해하기쉬운재

료이며Table1에나타낸바와같이자동차에쓰이는플
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라스틱재질의부품중타이어에이어두번째로많은양

이사용되고있어재활용기술이매우중요하다고할수

있다[2].

복합폴리프로필렌(PP)은PP의고수축율을보강해주

기 위한 탈크 (talc) 및 충격보강용 엘라스토머

(elastomer)가 혼합된 복합재료로서 경량이고 가공성이

뛰어나고가격이저렴하다는장점때문에자동차범퍼에

가장 많이 사용되고 있는 소재이다[3-5].

[Table 1] Average weight of plastic part used in 

commercial vehicle. 

partname weight(Kg)

basicpart
bumper 14.7

tire 26.6

plastics

cables 5.0

radiatorpan 2.7

seatform 8.4

tirecover 2.5

headlamp 5.5

rearlamp 2.6

airconditioner/heaterblowerunit 3.9

in-panel 7.9

rubber sealingrubber 8.7

PP범퍼는복합PP기질(substrate)위에50㎛두께

의 열경화성 아크릴-멜라민,또는 알키드-멜라민 등의

도막이입혀져있으며,PP와의접착성을높이기위해PP

와도막사이에20㎛두께이하의프라이머를도포한후

도장을한다.프라이머는염소화폴리올레핀계,우레탄엘

라스토머계,아미노폴리에스터계 등이 다양하게 이용되

고 있다.

범퍼 소재에 부착된 도장을 제거하지 않고 재활용할

경우 수지 내에 잔류하는 도막의 영향으로 내충격성 및

신률을 급격히 저하시키는 원인이 될 뿐만 아니라 다른

부품으로 성형 시 부품 표면에 도막이 노출되어 상품성

이 저하되는 결과로 나타난다.따라서 범퍼 리사이클의

핵심기술은범퍼표면의도막을완벽하고경제적으로제

거하느냐에 달려 있다.

도막제거기술은화학적방법과물리적방법으로구분

된다.화학적 방법으로는 휘발성 유기용매를 이용한 방

법,가수분해법 및 Nissan자동차에 의해 개발된 유기염

분해법 등이 사용되고 있는데 국내에서는 주로 휘발성

유기 용매를 이용한 방법이 사용되고 있다[2].

물리적인 도막 제거법에는 모래를 고속으로 분사시

켜 도막을 벗겨내는 방법,스크린 메쉬법,진동압축법

등 여러 가지 방법이 있으나 사용되고 있으나 화학적

제거법에 비해 도막의 제거율이 낮은 단점이 있다.이

연구에서는 물리적 방법의 낮은 도장 제거율을 높이기

위하여 화학적 방법과 물리적 방법을 혼합하여 용매의

사용량을 줄이고 도막의 제거율을 높이는 방법을 시도

하였다.

2. 실험

2.1 재료

도장 제거용 용매로 사용된 methylenechloride,

phenol및 formicacid는 AldrichChemical사에서 구매

하였다.폐범퍼 분쇄 시료는 주식회사 그린폴에서 입수

하였다.이 시료는 자동차 폐차장에서 떼어낸 폐범퍼를

0.5cmx0.5cm의크기부터2cmx2cm정도의크기

로 분쇄한 시료이다.

2.2 폐범퍼 도장 제거 실험

methylenechloride(M),phenol(P)및 formicacid

(F)를 혼합하여 도장 제거용 용매를 제조하였다.사용된

용매의code는용매의첫글자와해당용매의조성을뒤

에 표기하여 정하였다.예를 들어 M100은 methylene

chloride100%,M87P10F3은 methylenechloride87%+

phenol10%+formicacid3%의혼합용액을의미한다.

무게비로분쇄폐범퍼시료1:용매3.5의비율로비이커

에혼합하여일정시간이경과한후체로걸러용액과시

료를 분리하였다.분리된 시료는 수차례 증류수로 세척

한 후 건조하여 준비하였다.때에 따라서는 단순히 시료

를 용액에 침지하기만 한 것이 아니라 반응기에서 교반

을 가하면서 도장을 제거하였다.

도장 제거율을 더욱 증가시키기 위해서 시료를 모래

와혼합한후모래가다젖어지도록용매를첨가한후강

력한 회전 하에 도장을 제거하였다.이때 사용된 기기는

실험실용 블렌더 (blender)였다.
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3. 결과 및 토론
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[Fig. 1] Size distribution of chopped bumper samples.

폐범퍼에서 도장이 제거된 정도를 나타내는 도장 제

거율이명확하게 정의되어야최적의도장제거방법을

결정할수있기때문에첫단계로도장제거율을결정하

는 방법을 연구하였다.일반적으로 생각할 수 있는 방법

은도장제거후제거된시료의무게를전제시료에대하

여 백분율로 나타내는 방법이다.시료의 크기가 균일한

경우에는 큰 문제가 없는 타당한 방법이라 생각되지만

폐범퍼를분쇄하는과정에서다양한크기의조각들이형

성되는데 큰 시료와 적은 시료에서 도막 제거되는 정도

가 다르다면 이 방법은 타당한 방법이라 할 수 없다.이

를 확인하기 위하여 우선 크기가 다른 3종류로 시료를

분리하여시료크기별도막제거율을측정하였다.Fig.1

은범퍼재활용업체에서얻은시료를시료의넓이별로

분류하여빈도수를측정한그래프이다.범퍼재활용업체

는다양한자동차회사,모델및연식으로부터범퍼를입

수하여작은크기로분쇄하여시료를제조하였기때문에

입자별로 복합 PP내 탈크 (talc)및 엘라스토머의 함량,

밀도및페인트종류등이각양각생이고크기도다양한

온갖 종류의 시료가 혼재되어 있다.그러나 시료의 두께

대부분2.5~3.0mm사이었고시료의크기는2.0cm2이

하의것이70%그이상의크기가30%정도였다.따라서

본 연구에서는 시료를 크기에 따라 도막 제거율이 차이

가 있는지 관찰하였다. 폐범퍼를 파쇄한 시료를

MC/phenol/FA(87/10/3)의 혼합 용액에 1~6시간 침지

한후체로플라스틱시료만을건져건조한후시료를크

기별로분류한후도장제거율을측정하여Table2에나

타냈다.

[Table 2] Paint removal efficiency (%) depending on 

the specimen size.

size(cm2)

time

0-1 1-3 3-5

1 35 38 36

2 45 50 53

3 60 61 58

4 59 57 63

5 62 60 65

6 61 58 62

각시료별크기의분포는거의없기때문에전체시료

에서 페인트가 제거된 숫자를 백분율로 계산하여 도장

제거율로표시하였다.초기에는시간이증가할수록도장

제거율이 증가하나 3시간 이후에는 제거율이 거의 변하

지 않는 것을 관찰할 수 있었다.따라서 이 후의 실험에

서는시료의용액내침지시간을3시간으로하였다.또

한 시료의 크기별 도장 제거율은 유의미한 수준차이를

보이지 않았다.따라서 이 연구에서는 도장 제거율은 도

장이 제거된 시료의 수를 시료의 총수에 대한 백분율로

정하였다.시료의 무게를 기준으로 도장 제거율을 결정

하게되면큰시료의영향이아주커지게되어공정한비

교가될수없다고생각하여크기와상관없이도장이제

거된 시료의 수를 기준으로 정하였다.

[Fig. 2] Photograph of unpeeled samples. 

시료 중에는 도장이 완벽하게 벗겨지지 않은 경우도

종종 발견되었는데 (Fig.2)육안으로 판별하여 벗겨진

정도를Fig.2에나타낸바와같이25%,50%,75%,100%

의4등급으로나누어도장이제거된시료의수에반영하

였다.즉25%는0.25,50%는0.5등으로제거된시료의

수에반영하였다.최소200개이상의시료를일일이사람

의 육안과 손으로 판별하여 도장 제거율을 구하였다.

국내 폐범퍼 재활용 업체에서 흔히 사용하는
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MC/phenol/FA3성분계 혼합 용액의 도장 박리 효율을

측정하여 Fig.3에 나타냈다.도장 제거율은 methylene

chloride를 단독으로 사용하는 경우에 비해 페놀과

formicacid을혼합하여사용하는것이효율이높음을관

찰할수 있었다.이는MC에 비해서 극성이 높은페놀과

산이 프라이머에 효과적으로 침투하여 도장과 복합 PP

를 박리시키는 것으로 판단된다.그러나 도장 제거율은

사용된 용매 중 가장 높은 경우에도 70%가 넘지 않는

낮은 수준이었다.
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 [Fig. 3] Paint removal efficiency of chopped bumper 

sample treated by various solvent mixtures. 

MC100: methylene chloride 100%, MC94P4: 

mixture of methylene chloride 96% and 

phenol 4%, FA represents formic acid.  
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[Fig. 4] Izod impact strength of sample treated by 

various solvent mixtures. 

용매처리를한시편전체를(도장이제거된것과제거

되지않은시편이혼합되어있는시편)사출성형하여시

험편을 준비하였고 이의 기계적 물성을 측정하였다.인

장 강도,굴곡 강도의 경우는 용매의 종류에 따라 큰 변

화가 없었으나 노치 충격강도는 용매에 따라 차이를 보

였는데도장제거율이높을수록충격강도가증가하였다.

이는 제거되지 않은 페인트 성분이 많을수록 복합 PP내

에불순물로작용하여파단을촉진시키기때문으로판단

된다[6].따라서도장제거율을더욱높여야우수한기계

적 강도를 얻을 수 있다는 것을 알 수 있다.
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[Fig. 5] FTIR spectrum of used and pristine solvent.

용매로 폐범퍼를 처리하여 도장을 제거할 때 어떤 성

분이용매에용해되는지판단하기위하여시료를용매에

침지한 후 분리된 용매를 분석하였다.시료를 처리 용매

에넣고시간에따라시료의색변화를관찰하면초기에

투명하고 맑았던 용매가 흐리고 탁한 상태로 바뀌어 가

는것을관찰할수있었고시료에서분리된 도장이중간

중간 큰 덩어리로 가라앉거나 떠 있는 것이 관찰되었는

데 이로서 대부분의 도장은 처리한 용매에 용해되지 않

음을 짐작할 수 있었다.폐 용액을 거름 종이로 분리하

고 난 후의 용매는 다시 투명하고 꺠끗해진 것을 볼 수

있었고이용매를다시사용하여 여러번폐범퍼를처리

하고페인트를분리한후용매의FTIR스펙트럼을얻었

고Fig.5에나타냈다.사용되지않은용매의스펙트럼도

같이나타냈다.두용매사이에눈에띄는차이가발견되

지 못한 것으로 보아 MC/phenol/FA삼성분 계 용매는

폐 범퍼의 도장을 제거하는 과정에서 어떤 성분을 용해

시키는것이아니라복합PP와도장사이에존재하는프

라이머 성분을 팽윤시켜 도장과 PP를 분리하는 것으로

추측된다.따라서 단순히 용액에만 침지할 것이 아니라

기계적인힘을가하는경우도장박리효율이더욱증가

할 것으로 예상하여 다양한 방법으로 기계적인 힘을 가
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하여 그 효과를 관찰하였다.

용매 중에서 도장 제거 효과가 가장 좋은

MC87/phenol10/FA3을 선택하여 기계적인 교반을 가하

는경우와초음파를가하는두경우에대하여도장제거

율 분석하였다.Fig.3과 4에 stirring및 sonic으로 표기

한 막대에 나타냈다.기계적인 교반을 가하는 경우 단순

히 용액만을 침지한 경우보다 도장 제거율이 20%정도

증가하였고 충격 강도 또한 약간 증가하였다.교반 속도

도 영향을 미치는 것으로 관찰되었는데 교반 속도가 증

가할수록 도장 제거율이 높아지는 것으로 관찰되었다.

Fig.3,4에는본연구에서얻을수있는최대교반속도

인 200rpm에 대한 데이터만을 나타냈다.교반을 하지

않고초음파처리만한경우는 도장제거율이 70%가약

간넘는수준에그쳤다.이처럼기계적인교반을할때는

용액이복합PP표면에전단응력을가하여더쉽게도장

이 제거되는 것으로 생각된다.전단 응력은 용매의 점도

가 증가할수록 커지게 되고

결과적으로 도장 제거율이 더욱 증가될 것으로 기대

된다.그러나 용매를 교체하면 도장 제거율에 영향을 미

치게되므로용매를그대로사용하면서전단응력만증가

시키는 방법을 생각하였고,작은 고체입자를 혼합하여

강력한 기계적인 교반을 가하면서 도장 분리 실험을 진

행하였다.고체입자는건설현장에서흔히구할수있는

고운모래를사용하였다.Fig.6에교반시간에따른도장

제거율을 나타냈다.교반시작 3분 만에 도장 제거율이

90%가 넘었고 10분 후에는 거의 대부분이 제거됨을 관

찰할 수 있었다.
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[Fig. 6] Paint removal efficiency for the specimen 

treated by solid particles.

이는모래및강력한교반이시료의표면에강한전단

력을유발시켜도장이시료에서쉽게떨어져나간것으로

해석된다.모래를혼합하는경우,용매는모래를적실정

도로 소량 소모되어 환경에 유리한 방법이라 생각된다.

그러나 사용된 모래를 그대로 폐기시키는 경우 더 많은

폐기물이 발생되는 문제점은 해결해야할 과제로 남아있

다.이렇게형성된모래에서용매및혼합된도장을제거

하여 재사용하는 방법을 후속 연구로 진행하여 환경 친

화적인 도장 제거 방법을 완성하고자 한다.

4. 결론

화학적인 방법과 물리적인 방법을 혼합한 방법이 용

매의 양을 줄이면서 페인트 제거율을 높이는 방법임을

확인할 수 있었다.특히 모래를 첨가하여 강력한 기계적

인교반을하는경우대부분의도장이10분안에제거되

었고사용된용매의양을획기적으로줄일수있었다.그

러나 모래에 포함된 용매와 폐 도장을 제거하고 모래를

재사용해야 폐기물을 줄이고 상업적으로 사용가능한 방

법이 된다는 숙제는 여전히 남아있고 이는 향후 연구를

통해 해결해야할 과제이다.
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