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1. 서 론

전 세계인이 사용하는 제품은 의복이다. 이러한 의복은
면, 린넨, 울, 실크 등의 고전적인 천연 소재뿐 아니라 현대
에 이르러 폴리에스터, 나일론, 아크릴 등 다양한 합성소재
로부터 생산된다. 매년 생산되는 의류의 양은 단순히 추정
하기 어려우나 맥킨지 보고서 등에서는 2014년 이후 1,000
억 벌 이상의 의류가 생산되어 유통되었다고 한다. 이렇게
대량의 의류가 생산되고 유통되는 이유는 빠른 소비 패션
으로 불리는 빠른 트렌드 변화와 저렴한 가격 경쟁을 통해
소비자들에게 단기적인 소비를 유도하는 것으로 인해 발생
할 수 있다. 이러한 전략은 사람들이 더 많은 옷을 빠르게
구매하고 버리게 만들어, 의류 생산량을 증가시키는 결과
를 초래하였다[1,2].
더 많은 의류가 생산될수록 생산과정의 재단 중 버려지
는 옷감 또한 늘어나게 되며 이는 자연스럽게 폐기물로 버
려지게 된다. 의류 소재의 상당 부분은 옷으로 생산되기 전

에 이미 폐기물로서 버려지고 있다. 이렇게 버려진 소재는
자원의 소모와 환경오염을 증가시킬 것으로 예상된다[3,4].
또한 재활용이 어려운 것으로 보인다[5]. 그 이유는 의류산
업뿐 아니라 다양한 곳에 사용되는 섬유 소재는 천연 소재,
합성소재를 비롯하여 다양한 혼합 소재로 만들어지며 이러
한 혼합 소재로 제조된 의류는 현실적으로 재활용 등에 사
용되기 어려운 점을 가지고 있다. KOSIS의 통계자료를 확
인해 보면 재활용가능자원 분리배출 형태 발생한 생활 폐
기물 중 폐섬유류의 양은 2020년 27,083.2톤에서 2021년
15,655.6톤, 2022년 12,679.9톤으로 큰 폭으로 감소하였다.
반면 종량제 방식 등 혼합 배출을 통해 폐기된 폐섬유류는
2020년 370,664.1톤에서 2022년 368,397.1톤으로 크게 변하
지 않은 것을 볼 수 있다. 그 이유는 두 가지 이상의 소재
가 혼합된 의류는 원사의 배열구조 등으로 인해 소재를 분
리하기 어려워지며 재활용 과정이 복잡해진다. 또한 분쇄
과정을 통해 단섬유화 시켜 분리하거나 화학적 처리를 통
해 재활용하는 과정 등이 있으나 이러한 방법 등은 비용
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Abstaract: In modern society, clothing waste made from mixed materials is being gener-
ated, contributing to environmental pollution due to limitations in recycling and reusing
such mixed materials. Through our study, we confirmed that the use of biodegradable
fibers can assist in addressing the challenges of waste management and recycling. Biode-
gradable fibers, compared to non-biodegradable materials, exhibit the potential for envi-
ronmentally friendly circulation through natural decomposition processes. Particularly, bio-
based materials demonstrate notably high decomposition rates in composting processes.
The utilization of fibers possessing post-disposal biodegradability emerges as a potential
solution to complement clothing waste management practices.
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등의 이유로 사용되기 어려운 경우가 대부분이다[6−8]. 또
한 재활용 비율과 일반 종량제 방식의 폐기량을 비교해 보
면 2020년 13배의 차이에서 2022년에는 일반 종량제 방식
의 폐기 비율이 재활용 비율에 비해 29배가 차이 날 정도
로 재활용 비율이 감소하였다.
친환경적인 의류산업을 설명하며 재활용 플라스틱 소재
를 통한 섬유 생산을 이야기하는 경우에도 이러한 플라스
틱 소재는 대부분 헌 옷이 아닌 병 등에서 재활용된 폴리
에스터 소재를 사용한 것이다[9,10].
결과적으로 대부분의 생산된 섬유 소재는 폐기물로서 버
려지게 되고 실질적으로 그 자체로서 재활용되는 비율이
낮은 것이 현실이다. 이렇게 버려지는 섬유 소재를 자연 친
화적인 생분해성 소재로 만들게 되면 폐기물로서 버려진
섬유가 발생시키는 환경오염을 저감시킬 수 있을 것으로
예상된다.
일반적인 생분해성 소재의 경우 물성을 확보하기 쉽지
않아 비 분해성 소재로 만들어진 의류에 비해 약점을 가지
고 있다. 이 연구에서는 이러한 약점을 극복하는 방법으로
서 비 분해성 소재로 알려진 PET 계열의 섬유 소재를 Bio-
based 공중합 기술로 개발된 섬유의 사용 후 생분해성 평
가 방법을 소개한다. 사용된 사용 후 생분해성 평가 방법
은 ISO 21701 시험법으로 장시간 평가시간이 소요되는 시
료를 항온 항습 조건을 통해 가수분해를 촉진한 후 생분해
평가를 하는 방법으로써 기존 생분해 평가 방법에 비해 평
가 시간을 단축할 수 있다. 추가로 시험 된 ASTM D 5511
시험법은 혐기 분해 조를 모사한 환경에서 평가 시료가 분
해되어 발생하는 가스양을 측정하여 생분해 도를 평가하였다.

2. 실 험

2.1. 시약 및 재료

연구에서 사용된 표준물은 20 μm 크기 이하의 TLC 등
급 셀룰로스(Sigma-aldrich) 제품을 사용하였다. Bio-based
PET 시편(이하 B-PET)은 국내 H사에서 제조된 생분해성
PET 계열의 섬유를 사용하였다. 분자량은 일반적으로 고분
자로 분류되는 10,000 이상 분자량의 섬유 및 원사로서 제
공되었다. 일반 비분해성 Virgin-PET(이하 V-PET)는 시중
에서 사용되는 PET 재질의 일회용 컵을 구매하여 사용 하
였다. 사용된 호기성 퇴비는 (재)FITI시험연구원에서 제조
된 생분해 실험용 퇴비를 사용하였다. 사용된 혐기성 접종
물은 청주 하수처리장에서 운영 중인 혐기소화조에서 채취
하여 사용하였다.

2.2. 실험방법 
호기성 생분해 평가는 ISO 21701의 생분해 시험법을 적

용하였다. 해당 실험 방법은 섬유 재료의 퇴비화 처리 과
정 중 비생물적 및 생물적 과정에서 발생하는 가수분해를
실험실에서 수행하기 위해 가속 가수분해를 수행하였으며
고분자 섬유 소재는 분자량 감소를 확인한 후 생분해 실험
을 진행하였다. 해당 실험법은 석유 기반의 합성 생분해성
섬유 재료 등에 적용될 수 있다. 가수분해는 90 oC 및 95%
항온 항습 기기를 이용하여 진행하였다. 가수분해 후 분자
량 감소는 GPC를 활용하여 측정하였으며 분자량 감소 후
화학적 성상 변화 확인을 위해 TGA를 측정하여 가수분해
로 발생하는 작용기 변화를 관찰하였다. 퇴비화 실험은 ISO
21701의 시험방법을 적용하여 58 oC 항온 유지 장비에서 배
양하였다. 시험 물질과 생분해성 퇴비의 비율은 건조 고형
분으로서 비율 6:1로 50% 함수율의 퇴비 100 g 당 16.66 g
의 시험 소재를 첨가하였다. 유속 100−500 ml/min의 속도
로 공기를 흘려 호기 조건을 유지해 주며 발생하는 이산화
탄소의 양을 180일간 연속 측정하였다. 생분해 실험의 표
준물은 미세 분체 셀룰로스를 사용하였으며 시험 물질과
동일 한 비율로서 이산화탄소 발생량을 측정하였다.
추가적으로 일반적으로 생분해성 소재로 알려진 PLA,

PBAT와 B-PET를 혐기성 생분해 모사 환경에서 평가하였
다. 혐기성 생분해 시험방법은 ASTM D 5511의 시험방법
을 적용하였으며 52 oC의 항온 수조에서 무산소 환경으로
유지한다. 배양 과정에서 발생하는 시험 물질과 혐기성 배
양액으로부터 발생하는 이산화탄소 및 메탄가스의 양을 부
피 측정법을 이용하여 측정하였다. 시험에 사용된 혐기 슬
러지 및 고형물은 정상 운영 중인 청주 하수처리장에서 채
취하여 고형물 비율 30% 이상으로서 조정하여 시험에 사
용하였다. 시험에 사용된 혐기배양 액과 시험물의 비율은
본 시험에서는 혐기적 소화과정에서 발생한 이산화탄소와
메탄을 분리하지 않고 전량의 부피를 측정하였으며 시험
중에 발생한 가스양을 바탕으로 시험 소재에서 이론적으로
발생할 수 있는 최대 가스양과 비교하여 생분해 도를 계산
하였다. 해당 두 실험에서 표준물은 셀룰로스를 사용하였다.
호기성 생분해 과정에서 예상되는 분해 기작은 일반적인

PET 사슬 사이에 Bio Based Polymer를 첨가하여 구조적으
로 가수분해 과정 등에서 PET 사슬을 짧게 만들고 미생물
활동 과정에서 일반적으로 미생물이 소화하기 힘든 고분자
상태의 PET를 저분자로 만들어 주는 효과를 나타내었다.
이렇게 낮아진 분자량의 PET는 시험 과정에서 미생물의
소화 기작을 통해 이산화탄소로 분해되어 최종적으로 생분
해가 됨을 실험을 통해 확인하였다. 

2.3. 호기성 생분해도의 계산

호기성 생분해도 평가에 사용된 시험법에서의 생분해도
의 계산 방법은 다음과 같다.
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이론적 최대 이산화탄소 발생량의 계산

ThCO2 = MTOT × CTOT × 

여기에서

MTOT :시험 시작 시 퇴비에 첨가된 시험 물질 중 총 건
조 고형분(g)

CTOT : 시험 물질의 총 건조 고형분에 포함된 유기탄소의
비율(g/g)

44,12: 이산화탄소의 분자량과 탄소의 분자량

호기성 생분해도의 계산

Biodegradability = 

여기에서

(CO2)T : 시험 물질에 담긴 퇴비화 용기로부터 발생한 이
산화탄소의 누적량(g/용기)

(CO2)B : 접종원 용기로부터 발생하는 이산화탄소 누적 량
의 평균(g/용기)

ThCO2 : 시험 물질에 의해 발생하는 이론적 이산화탄소
의 양(g/용기)

2.4. 혐기성 생분해도의 계산

가스 발생량의 환산: STP 조건으로 환산하였을 때 가스
체적 측정기에서 측정된 가스양 22.4 ml는 12 mg의 탄소가
가스로 발생하였음으로 치환된다. 

혐기성 생분해도의 계산:

Biodegradability = 

여기에서

mc, g: 시험 용기로부터 발생한 가스양으로부터 계산된 탄
소 함량(g)

mc, i: 시험 용기에 첨가된 시험물질의 탄소 함량(g)

3. 결과 및 고찰

3.1. 가수분해 후 분자량 변화

가수분해 후 GPC를 측정하여 가수분해 결과 발생한 B-
PET와 V-PET의 분자량 감소를 측정하였다. 그 결과는 Table
1과 같다. 분석 결과 가수분해 후 분자량이 두 시료에서 모
두 감소한 것을 확인할 수 있었고 Bio based copolymer로
인한 파편화가 일반 V-PET에 비해 같은 전처리 기간 동안
더 쉽게 발생하였음을 알 수 있다.

3.2. 열적 거동 분석

가수분해로 인해 발생할 수 있는 화학적 거동 변화를 관
찰하기 위해 열중량분석기(TGA 8000, Perkinelmer)를 이용
해 수행하였다. 가수분해 후 TGA 분석을 통해 대상 소재
의 화학적 변화를 측정 결과 V-PET와 B-PET의 결과를 나
타내었다. V-PET의 가수 분해 전후 TGA 분석 결과는
Figure 1 및 Figure 2와 같다. V-PET의 Offset point는 가수
분해 전 Offset X=418.10 oC 가수분해 후 Offset X=404.77 oC
이며, B-PET의 가수분해 전후 TGA 분석 결과는 Figure 3
및 Figure 4와 같다. B-PET의 Offset point는 가수분해 전
Offset X=407.09 oC 가수분해 후 Offset X=403.46 oC로서 측

44
12-----

CO2 T CO2 B–
ThCO2

---------------------------------------- 100

mc g test sample  mc g black sample –

mc i
-------------------------------------------------------------------------------------------

100

Table 1. Changes in molecular weight before and after hydrolysis

Name Mw - GPC Reduction rate

B-PET
Before hydrolysis 35,584

95.2%
After hydrolysis 1,708

V-PET
Before hydrolysis 3,522

51.5%
After hydrolysis 1,705

Figure 1. TGA analysis results of V-PET (before hydrolysis).

Figure 2. TGA analysis results of V-PET (after hydrolysis).
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정되었다. 열 중량 분석 결과 V-PET와 B-PET 모두 가수분
해 전후의 대표적인 화학적 사슬의 변화는 없는 것으로 확
인 할 수 있다.

3.3. 호기성 미생물 환경 생분해 평가

가수분해 후 V-PET와 B-PET의 산업적 퇴비화 시 생분
해성을 평가하기 위해 분석 장비(CO2 Respirometer, ECHO
Instruments)를 사용하여 분석을 수행하였다. 실험 조건은
58 oC 항온 조건을 유지해 주었으며 발생하는 이산화탄소
를 NDIR 센서를 이용해 실시간 측정하여 생분해도를 계산
하였다. PET 소재 기반의 섬유를 비교 평가한 결과는 Figure
5와 같다. 그림에서 180일 경과 후 virgin PET는 표준물 대
비 약 5%, bio-based PET는 60% 가량 분해되었다. 이를 볼
때 bio-based 공중합 과정을 통해 일반적으로 분해되기 힘
든 PET 사슬 체인이 공중합 과정 후 사슬 체인 사이 포함
된 bio-based 물질로 인하여 가수 분해 시 고분자의 파편화
가 발생하였고 미생물의 분해 기작을 통해 퇴비화 과정에
서 생분해가 발생함을 확인하였다.

호기성 퇴비화 과정에서 분해되는 B-PET 재료를 사용한
시험 결과는 V-PET 재료와 비교했을 때 여러 가지 친환경
적 장점을 보여주었다. 생분해성 플라스틱은 퇴비화 조건
에서 미생물에 의해 분해되면서 최종적으로 이산화탄소
(CO2), 물, 그리고 퇴비로 사용할 수 있는 부산물을 생성한
다. 이는 비분해성 플라스틱이 퇴비화 공정 중 물리적으로
는 붕괴 되더라도, 화학적으로 분해되지 않아 최종퇴비에
미세플라스틱의 형태로 남을 가능성이 있는 것과 대조적이다.
탄소 순환 측면에서도 B-PET는 퇴비화 과정에서 분해되
어 탄소순환을 이루는 것과 반대로 V-PET는 장기간 분해
되지 않고 오랜 기간 환경에 잔류하면서 순환하지 못하는
것과 차별화되는 점이다.
위 실험 결과를 통해 판단컨대 호기성 퇴비화 조건에서
생분해성 플라스틱은 비분해성 플라스틱과 비교해 폐기물
감량, 탄소 순환 등 여러 방면에서 긍정적인 결과를 보였
으며, 이는 지속 가능한 폐기물 관리와 자원 순환 경제 실
현에 기여할 수 있음을 시사한다.

3.4. 혐기성 미생물 환경 생분해 평가

일반적으로 잘 알려진 생분해성 소재인 PLA, PBAT, 등
과 비교하여 B-PET의 혐기 조건에서의 생분해 성능을 평
가하기 위해 Gas Endeavour(BPC Instruments)를 사용하여
분석을 수행하였다. 실험 조건은 52 oC의 항온조건을 유지
해 주었으며 발생하는 가스양을 측정하여 생분해 도를 측
정하였다. 생분해도 결과는 Figure 6과 같다. 30일간 측정한
시험 결과 혐기 조건에서 PLA와 B-PET는 미생물의 적응
기간을 거친 후 분해가 되는 것을 확인할 수 있다. 반면 생
분해성 고분자로 알려진 PBAT는 30일의 기간은 분해가 진
행되지 않았다. 혐기성 환경에서의 생분해 평가는 추후 매
립 또는 혐기적 소화조를 이용한 폐기물 처리 시설에서의
효율을 확인할 수 있다. 혐기성 소화조에서 분해되는 이러

Figure 3. TGA analysis results of B-PET (before hydrolysis).

Figure 4. TGA analysis results of B-PET (after hydrolysis). 

Figure 5. Composting biodegradation results by analysis period
(180 days).
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한 플라스틱 재료는 친환경적 장점을 보여줄 것으로 예상
된다. 혐기성 소화 과정에서 플라스틱이 분해되며 메탄(CH4)
과 같은 바이오가스가 생성되며 이는 에너지원으로 활용되
어 재생 가능 에너지 생산에 기여할 수 있다. 또한 이러한
분해를 통해 최종적으로 매립지로 보내거나 소각해야 하는
폐기물의 양이 감소하며, 환경에 유해할 수 있는 미세플라
스틱의 발생량 또한 줄어들 것이다. 해당 플라스틱 재료가
바이오 기반 원료로 제작되었을 경우 탄소 순환 주기에 참
여하여 전체 탄소 배출량 저감에 기여할 가능성이 높다. 이
러한 특성은 온실가스 배출을 최소화하면서 탄소 중립 달
성에 도움을 줄 수 있다. 혐기성 소화를 통해 생성된 부산
물은 에너지원 또는 퇴비화할 수 있는 물질로 재활용될 수
있어 자원 순환 경제 실현에 기여할 수 있다. 이러한 결과
들은 해당 플라스틱 재료가 환경적 부담을 최소화하면서
지속 가능한 폐기물 관리 및 에너지 자원화에 기여할 수
있음을 시사한다. 

4. 결 론

현대 사회에서 석유계 소재를 완전히 배제하고 전 세계
적으로 사용되는 모든 섬유 소재를 자연 유래 성분으로만
대체하는 것은 기술적, 경제적, 생산량 측면에서 사실상 불
가능할 것이다. 그러나 석유계 소재 섬유의 사용이 환경 문
제를 초래하는 주된 이유는 이들 소재가 자연 순환 사이클
에 통합되지 못하고 오랜 기간 동안 환경에 잔류하거나 미
세플라스틱으로 분해되어 토양과 해양 생태계를 오염시키
기 때문이다. 이로 인해 순환되지 못한 석유계 섬유 소재
는 탄소 순환 주기에서도 방해 요소로 작용하며, 탄소가 안
정적으로 자연으로 환원되지 못하고 장기적으로 대기 중
탄소 농도를 증가시키는 원인이 된다. 이러한 환경적 부하
를 줄이기 위한 해결책의 일부로서 생분해성으로 개질된

섬유 소재의 활용이 주목받고 있다. 생분해성 섬유 소재는
사용 후 적절한 조건에서 자연 분해 과정을 거쳐 이산화탄
소(CO2), 물, 그리고 퇴비화 또는 혐기적 처리를 통해 순환
가능한 물질로 환원될 수 있어 탄소 순환을 활성화시키고
순환경제 체계에 기여할 수 있다. 이와 같은 소재의 활용
은 단순히 폐기물 문제를 해결하는 것에 그치지 않고, 탄
소의 자연 순환 주기에 적극적으로 참여하여 전 지구적 탄
소 배출량 저감과 기후 변화 완화에 중요한 역할을 할 것
으로 기대된다. 따라서 생분해성으로 개질된 섬유 소재의
개발 및 도입은 추 후 지속 가능한 환경 보호 전략을 위해
석유계 소재로부터 발생하는 순환 불가능성 문제를 극복하
기 위한 중요한 대안이 될 것으로 예상한다.
비교 실험 결과, 일반적인 비분해성 석유계 소재로 조제
된 섬유(V-PET)는 최종 폐기물 처리 과정에서 생분해성이
거의 없거나 매우 낮으며, 재활용 또한 기술적·경제적 제약
으로 인해 실질적으로 어려운 것으로 확인되었다. 반면, 생
분해성 소재로 개질된 섬유는 사용 후 환경 모사 과정에서
추가적인 화학 처리나 부가 물질을 사용하지 않더라도 호
기성 퇴비화 과정에서 분해되어 폐기물 순환 사이클의 일
부로 작동할 가능성을 보여주었다. 특히, 실험 결과 호기성
조건에서 bio-based로 개질된 생분해성 소재는 약 60%의
분해 율을 나타냈으며, 혐기 조건에서도 시험기간 동안 PLA
와 유사한 수준, PBAT보다 높은 수준의 분해 경향을 보였
다. 이는 생분해성 섬유 소재가 혐기적 환경에서도 분해될
수 있음을 시사하며, 폐기물 처리 과정에서 발생하는 바이
오가스를 메탄(CH4) 등의 형태로 회수해 에너지원으로 재
사용할 가능성 또한 뒷받침한다.
이와 같은 혐기성 소화 과정은 단순히 폐기물 감량에 그
치는 것이 아니라 탄소 순환 주기에도 적극적으로 기여할
것으로 보인다. 생분해성 소재가 혐기 조건에서 분해되면
서 생성된 바이오가스를 회수하여 에너지로 활용하게 되면,
탄소가 안정적으로 순환되며 대기 중 탄소 농도 증가를 억
제하는 역할 또한 할 수 있다. 이는 화석연료 기반 에너지
사용을 대체할 수 있는 친환경적 에너지 자원으로의 전환
가능성을 의미한다.
따라서 생분해성 소재가 함유된 섬유의 사용을 확대하는
것은 폐기물의 물리적 감축뿐만 아니라, 호기성 및 혐기성
분해 과정을 통해 탄소가 자연 순환 사이클로 환원될 수
있도록 돕고, 혐기 분해 과정에서 발생하는 바이오가스를
에너지원으로 재활용함으로써 지속 가능한 순환 경제 체계
를 강화할 수 있을 것으로 기대된다. 이러한 접근은 현재
알려진 생분해성 소재의 한계점을 보완하는 해결책으로 보인다.
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Figure 6. Anaerobic biodegradation results by analysis period (30
days). 
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