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1.�서론

전�세계�섬유�소비�증가와�플라스틱�폐기물�누적에�대응하기�위해�섬유�패션�산업에서�순환�경제(circular�

economy)�실현이�필수적이다.�현재�생산되는�섬유의�절반�이상은�합성�고분자�기반이며,�그�중에서도�폴리에스터

(polyethylene�terephthalate,�PET),�폴리아마이드(polyamide,�PA),�폴리프로필렌(polypropylene,�PP),�폴리

우레탄(polyurethane,�PU),�그리고�아크릴�등이�주요�섬유�소재로�사용된다.1

PET는�전�세계�섬유�생산량의�약�절반을�차지하며,�높은�인장강도와�내열성,�우수한�가공성으로�범용�의류�

및�산업용�직물에�폭넓게�활용된다.�PA6과�PA66은�내마모성과�복원력이�뛰어나�기능성�의류,�카펫,�산업용�

로프�등에�적합하며,�PP는�밀도가�낮고�수분�흡수율이�거의�없어�위생용�부직포�및�필터�제품으로의�수요가�

크다.�PU,�특히�스판덱스(spandex)�계열은�탁월한�신율과�복원력을�바탕으로�신축성�의류의�핵심�소재로�자리�

잡았다.�반면,�아크릴은�양모(wool)�대체재로서�보온성과�염색성이�우수하나,�제조�과정에서�독성�용매�및�

고에너지�반응이�요구되어�환경적�부담이�크다.2

이들�합성�고분자는�모두�생분해성이�낮고,�미세플라스틱�발생의�주요�원인으로�지목되고�있다.�또한�고분자�

중합�및�방사�과정에서의�에너지�소비,�촉매�및�용매의�독성,�화석�원료�의존성은�지속가능성의�큰�한계로�

지적된다.�최근�연구에�따르면,�PET와�PA는�화학적�재활용을�통해�단량체(monomer)�회수�및�고순도�재중합이�

가능한�대표�소재로,�순환형�섬유�산업�전환의�핵심�축으로�주목받고�있다.1�

본�특집에서는�이러한�합성�고분자�중�재활용이�활발히�이루어지는�PET,�PA�등을�중심으로�재활용�고분자로부터�

섬유를�제조하는�공정,�환경�및�경제적�고려�사항,�그리고�기술적�한계와�향후�전망을�종합적으로�고찰하고자�한다.

2.�재활용�고분자를�이용한�섬유�방사�공정

전�세계�합성섬유�생산의�약�64%가�PET,�PA,�PP,�PU�등�열가소성�고분자에�기반하며,2,3�이들�소재의�재활용은�

섬유산업의�순환경제�전환을�주도하는�핵심�축으로�인식되고�있다.�Textile�Exchange의�Materials�Market�

Report(2024)와�The�Future�of�Synthetics(2024)�보고서에�따르면,�흔히�쓰이는�섬유�중에서도�특히�PET와�

PA의�생산량과�온실가스�배출량(greenhouse�gas,�GHG,�emission)이�전�세계�섬유�생산량과�그에�따른�온실

가스�배출량�중�최대�비중을�차지하고�있다(그림�1).�즉�재활용�PET(rPET)와�재활용�PA(rPA)가�의류�및�섬유�
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제품에�실제�응용�가능할�정도의�기계적�물성을�가지면서�

대량�생산을�하는�것이�재활용�고분자의�실제�섬유�산업�

적용에�핵심적�역할을�한다.

2.1�재활용�PET�섬유

PET는�세계�섬유�생산량의�절반�이상을�차지하며,�가장�

확립된�재활용�인프라를�가진�합성섬유이다.2-4�현재�상업적으로�

활용되는�rPET는�대부분�폐기�음료병에서�유래하나,�최근에는�

진정한�순환�섬유�시스템을�이루기�위해서는�의류-의류�순환

(textile-to-textile)� 시스템을�적용해야�한다는�인식이�

빠르게�확대되고�있다.2

현재�섬유산업에서�쓰이는�rPET의�대부분은�기계적으로�

재활용된� PET로� 보고된다.3� 기계적� 재활용(mechanical�

recycling)은� 세척,� 분쇄된� PET� 플레이크를� 용융� 방사

(melt-spinning)하여�스테이플�또는�필라멘트�섬유로�제조한�

뒤,�연신(drawing)�및�열처리(annealing)�과정을�통해�결정

화도와�인장특성을�제어한다.5�다만�반복�가공�시�고분자가�

물리적으로�짧아지거나�색상�변화가�발생할�수�있으므로,�

사슬연장제(chain� extender)나�다른�고분자를�첨가하여�

점도와�물성을�회복해야�할�수도�있다.6�기계적�재활용�공정은�

오염이�적은�페트병과�같은�단일�소재�원료에�최적화되어�

있다.3�폐의류는�수집�과정에서�오염이�되기�쉽고�다른�재료와�

혼방이�많이�되어�있어,�폐의류를�원료로�쓰기에는�기계적�

재활용�공정에�한계가�있다.�

한편,�화학적�재활용(chemical�recycling)은�PET�원료를�

단량체�수준으로�분해한�후�재중합하여�virgin�등급에�가까운�

고순도�rPET를�생산하는�방식이다.�고분자�해중합�원리에�

따라서�글라이콜분해(glycolysis),�메탄올분해(methanolysis),�

가수분해(hydrolysis)�등으로�분류할�수�있으며�각�공정이�

산업적으로�확대되고�있다(그림�2).1�이�화학적으로�재활용된�

rPET는�기존�virgin�PET�섬유�생산�공정에�거의�그대로�적용�

가능하다.�이러한�고순도�rPET는�의류뿐�아니라�산업용�

텍스타일,�산업용�필터,�가구용�섬유�등으로�응용�범위가�

확대되고�있다.1,2

2.2�재활용�PA�섬유

PA는�내마모성과�복원력이�우수한�기능성�섬유로�PA6�

및�PA6,6가�주로�섬유로�많이�쓰이며�상업명으로�Nylon�6,�

Nylon�6,6로도�표기된다.�폐어망,�카펫,�산업용�직물로부터�

회수되는�rPA는�스포츠웨어,�자동차�내장재,�산업용�로프에�

쓰일�수�있어�고부가�업사이클링�섬유�재료로�주목받고�있다.2,7

PA의�기계적�재활용은�분쇄된�나일론�폐사를�재용융�

방사하는�방식으로�진행되며,�사슬�절단에�의한�점도�감소를�

보완하기�위해�가지형성제(branching�agent)를�첨가하거나�

고점도를�갖는�virgin�PA�블렌딩하기도�한다.5

PA의�화학적�재활용은�PA를�ε-카프로락탐(ε-caprolactam,�

CPL)으로�분해한�뒤�재중합하여�새로운�PA를�생산하는�

방식으로�이루어진다.�PET의�화학적�재활용과�마찬가지로�

가수분해,�글라이콜분해�등이�가능하지만�PA�사슬�간에는�

분자�간�수소결합이�강해서�PA의�해중합이�PET�해중합보다�

상대적으로�더�어렵다고�알려져�있다(그림�3).1�또한�그림�1에서�

볼�수�있듯이�PA�섬유�생산량이�PET�섬유�생산량보다�훨씬�

적기�때문에�rPA를�만들�원재료를�찾기가�상대적으로�더�

그림�1.�주요�섬유의�생산량과�온실가스�배출량�비교.�(Textile�Exchange�
(2024),� The� Future� of� Synthetics3� 데이터�참고하여�다시�그림.)

그림�2.�폴리에스터�해중합의�원리.�글라이콜분해(위),�가수분해(중간),�
메탄올분해(아래)로�간단하게�표현함.1

그림�3.�폴리아마이드�해중합의�원리.�일반적인�무용매�공정(위)과,�
아세트산�무수물(acetic� anhydride)을�이용한�절단(fragmentation)�
반응�후�전이�아세틸화(trans-acetylation)� 과정(아래).1



박예원

고분자 과학과 기술  제 36 권 6 호 2025년 12월 401

어렵다는�한계도�존재한다.3

2.3�기타�재활용�섬유

PET와�PA�외에도�다양한�합성섬유의�재활용을�위한�

노력이�시도되고�있다.

PP는�포장재�및�위생�부직포�중심으로�회수되며,�세척�및�

분리�과정�후�기계적�재활용을�거쳐�재활용�PP(rPP)�펠렛�

형태로�만든다.8�이후�용융�방사�공정을�통해�섬유로�형성한�

뒤�콘크리트�강화제�등으로�활용된다.9,10�rPP�섬유�생산량은�

전체�PP�섬유�생산량에�비해�0.30%로�보고되어�상용화에�

아직�무리가�있는�것으로�보인다.2

우리가�흔히�알고�있는�엘라스테인(elastane),�스판덱스

(spandex),�라이크라(Lycra )�등의�섬유는�기본적으로�PU�

엘라스토머로�이루어진�섬유이다.�이들�PU�기반�섬유는�

신축성이�우수하지만�복잡한�가교구조를�갖고�있고,�다른�

종류의�섬유와�혼방되어�있는�경우가�많아�재활용이�어렵다.1�

그럼에도�불구하고�기계적,�화학적�재활용�등�다양한�PU�

재활용을�중심으로�한�연구가�활발히�이루어지고�있으며,�

특히�우레탄�결합을�끊는�원리에�따라서�알코올분해,�가수

분해�등의�해중합�방법이�보고되고�있다.11�2023년�전세계�

엘라스테인�섬유의�생산량�중�약�3%�정도가�재활용�엘라스테인�

섬유일�것으로�예측된�바�있다.2�

아크릴�섬유는�양모를�대체하고자�개발된�섬유로�스웨터나�

인테리어용�텍스타일로도�많이�쓰인다.1�아크릴�섬유는�최근�

들어�생산량이�줄어드는�추세이고,�재활용�아크릴�섬유가�

전체�아크릴�생산량의�약�0.65%를�구성하고�있다.2�아크릴�

섬유의�기계적�재활용이나�화학적�재활용�모두�경제적인�공정�

조건을�찾기가�어렵고,�아크릴�섬유를�구성하는�주요�화학�

구성�요소인�polyacrylonitrile(PAN)�이�열에�의해�탄화가�

되기�때문에�재활용이�어려운�것으로�알려져�있다.1�

3.�환경�및�경제적�고려�사항

3.1�재활용�고분자�섬유의�전과정평가

전과정평가(Life� Cycle� Assessment,� LCA)는�제품이나�

공정이�‘원료-생산-사용-폐기’에�이르는�전�과정에서�환경�

영향을�체계적으로�정량�평가하는�방법이다.�국제표준�ISO�

14040�및�14044에�의해�정의된�LCA는�재료의�온실가스�배출,�

에너지�및�자원�소비량,�물�사용량�등을�통합적으로�분석하여�

지속가능성을�비교,�평가하는�도구로�널리�활용된다.12

최근�LCA�연구들은�재활용�고분자�섬유의�환경적�이점에�

대한�구체적�데이터를�제시한다.�2024년�Li�et�al.의�연구13에�

따르면� rPET로�스테이플사를�만드는�공정이�기존� virgin�

PET�스테이플사�공정에�비해서�지구온난화�잠재력(global�

warming�potential,�GWP)은�48%,�1차�에너지�수요(primary�

energy�demand,�PED)는�46%,�물�사용량(water�usage,�WU)은�

33%� 낮을� 것으로�보고했다.� 또한� 2024년� Fidan� et� al.14�

rPET�섬유,�일반�PET�섬유,�면�섬유를�이용한�데님�생산의�

8가지�시나리오를�설정하고,�이를�LCA�와�전과정비용분석

(Life� Cycle� Costing,� LCC)을�통해�비교하였다.�그�결과,�

rPET�섬유는�일반� PET�및�면�섬유�대비�담수�생태독성

(freshwater�ecotoxicity),�부영양화(eutrophication),�산성화

(acidification)�영향이�낮았으며,�면�섬유는�인간독성(human�

toxicity)�항목에서�상대적으로�우수하였다.�특히,� cut-off�

방식,�즉,�rPET�섬유는�더�이상�지구의�자원을�새로이�사용하지�

않는다는�가정�하에�LCA를�수행할�경우�rPET�사용이�지구

온난화�잠재력,�성층권�오존�고갈�등�대부분의�환경부문에서�

개선�효과를�보였다.�경제적�측면에서,� LCC�결과는�일반�

PET이�면섬유�및�rPET보다�경제적�부담이�낮음을�시사했다.

전과정평가는�재활용�고분자로�만든�섬유가�실제�섬유�

산업에�어떠한�환경적,�경제적�영향을�끼칠�지�구체적인�

시나리오를�바탕으로�예측하기�때문에�산업체와�정부의�

의사결정에�기여할�수�있다.�그러나�LCA�수행을�위해서�

필요한�정보가�많아서�시간과�비용이�과다하게�요구된다는�

한계가�있다.15,16

3.2�법·제도적�동향

정책�및�규제�환경은�재활용�고분자�섬유의�확산을�주도하는�

핵심�요인이다.�유럽연합(EU)은� “지속가능하고�순환적인�

섬유를�위한�전략(Strategy� for� Sustainable� and� Circular�

Textiles)”과� Textile� Regulation(제정�예정)을�통해�섬유�

제품�내�재활용�원료�함량�의무화,�공급망�투명성�강화,�

생산자책임확대제도(Extended�Producer�Responsibility,�EPR)�

시행을�가속화하고�있다.17

EU�및�아시아�일부�국가에서는�이미�PET�병의�최소�

재활용�함량�규정을�도입했으며,�이를�섬유�제품으로�확장

하려는� 움직임이� 활발하다.� 한국의� 경우� EU의� Textile�

Regulation과�같이�의류·섬유�내�재활용�함량을�의무화하는�

구체적�기준은�아직�부재하다.�다만�환경부는�2023년�“K-

순환경제�비전�2030”을�통해�폐플라스틱의�50%�이상을�

고품질�제품으로�재활용하겠다는�목표를�제시하였으며,�이�

과정에서�재활용�섬유�산업�생태계�구축을�핵심�과제로�

포함하였다.18�특히�수거,�선별,�재활용�인프라의�고도화,�

고순도�rPET�및�rPA의�표준화와�인증체계�마련,�섬유�순환

소재�산업�클러스터�조성�등이�주요�추진�방향으로�제시되었다.

3.3�표준화�및�인증체계

글로벌�표준과�자발적�인증�제도는�재활용�섬유�제품의�

신뢰성�확보�및�시장�수용성�강화를�위해�필수적이다.�

Textile�Exchange에서�개발한�Global�Recycled�Standard�
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(GRS),�Recycled�Claim�Standard(RCS)는�현재�가장�널리�

사용되는� 재활용� 섬유� 인증으로,� 소재� 추적성(material�

traceability),�사회·환경적�관리,�화학물질�사용�기준�등을�

포괄한다.2

국제표준화기구(ISO)는�ISO�14040�및�ISO�14044를�통해�

재활용�섬유를�포함한�제품의�LCA�수행�방법을�정의하고�

있으며,12�유럽표준화위원회(CEN)의�기술위원회�CEN/TC�

248은�포장재에서의�재활용�함량�산정�및�표시의�조화로운�

표준(harmonized�standard)�제정을�추진�중이다.19

3.4�시장�요인�및�경제적�영향

재활용�고분자�섬유�생산의�경제성은�규제�동향,�소비자의�

지속가능�제품�선호도,�신규�섬유(virgin� fiber)와의�가격�

경쟁력에�의해�결정된다.20�한편,�EPR�제도�및�제품책임제

(Product�Stewardship�Scheme)의�도입은�섬유�폐기물�관리�

비용을�생산자에게�전가하기�때문에7�재활용�고분자�섬유�

생산�비용이�더�높아질�가능성이�있다.�또한,�국제�유가�변동,�

신규�고분자�원료�가격,�폐기물�교역�정책�변화�등은�여전히�

재활용�산업의�경쟁력과�확장성에�영향을�미치는�불확실�

요인으로�지적된다.20,3�그럼에도�불구하고�표�1에�정리한�바와�

같이�시장에�재활용�고분자로�만든�섬유가�다양하게�소개되고�

있으며�이러한�트렌드는�앞으로�더�확대될�것으로�보인다.�

4.�결론�

재활용�고분자�섬유는�석유�자원에�대한�의존도가�높은�

기존�합성섬유�산업의�구조를�전환을�이끄는�핵심�대안으로�

부상하고�있다.�특히�PET,�PA�등�주요�열가소성�고분자는�이미�

기계적�및�화학적�재활용�기술이�상용�단계에�도달하였으며,�

최근에는�섬유-섬유�순환(fiber-to-fiber�recycling),�의류-

의류�순환(textile-to-textile�recycling)으로�발전하고�있다.

전과정평가�결과는�이러한�기술적�진보가�실질적인�환경�

개선�효과로�이어진다는�것을�구체적으로�보여준다.�또한�

공정�최적화와�효소를�이용한�해중합�등�신기술의�도입으로�

자원�효율성은�계속�향상될�가능성이�있다.

정책적�측면에서도�변화가�가속화되고�있다.�EU의�Textile�

Regulation을�비롯한�국제�규제는�재활용�함량�의무화와�원료�

추적성�강화를�요구하고�있으며,�한국�역시�추후�재활용�섬유�

산업�생태계�구축을�주요�과제로�추진할�것으로�예상된다.�

이러한�흐름은�앞으로�섬유�산업의�지속가능성을�기술,�환경,�

경제를�아우르는�통합적�관점에서�체계적인�관리의�필요성을�

시사한다.

향후�연구는�혼방�섬유의�효율적�분리와�선택적�해중합�

기술,�사슬연장제�및�가지형성제를�활용한�분자�구조�제어,�

재활용�함량의�정량화�및�인증�표준�확립,�그리고�섬유�폐기물의�

고품질�업사이클링�경로�구축에�집중되어야�한다.�

이러한�기술적·제도적�발전이�병행될�때,�재활용�고분자�

섬유는�단순한�대체�원료를�넘어�저탄소·고기능·고부가가치�

섬유�플랫폼으로�자리매김할�것이다.
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