
229

한국섬유공학회지, Vol. 62, No. 4, 229-239
https://doi.org/10.12772/TSE.2025.62.229 

ISSN 1225-1089 (Print) 

ISSN 2288-6419 (Online) 

PET/Cotton 혼방 섬유 리싸이클을 위한 친환경 수계 탈색 및 PET 해중합(I) 
- E-type 분산염료와 이작용성 반응성 염료 -

성준규# · 김성현# · 이원준 · 이정진†

단국대학교 파이버융합소재공학전공

Eco-friendly Water-based Decolorization and PET Depolymerization for 
Effective Recycling of PET/Cotton Blend Fabric (I) 
- E-type Disperse Dyes and Bifunctional Reactive Dyes - 

Jun Kyu Sung#, Sung Hyun Kim#, Won Jun Lee, and Jung Jin Lee†

Department of Fiber Convergence Materials Engineering, Dankook University, Yongin 16890, Korea

1. 서 론

섬유 산업은 전 세계적으로 가장 자원 집약적인 산업 중
하나로, 높은 에너지 소비, 다양한 화학물질의 사용, 그리
고 막대한 폐기물 발생이 특징이다. 전통적으로 섬유 생산
은 자원 채취, 소비, 폐기라는 선형 모델을 따르며 진행되
어 왔고, 이로 인해 환경 오염에 대한 우려가 점차 커지고
있다. 전 세계 인구와 1인당 섬유 소비량이 모두 증가함에
따라 섬유 폐기물의 규모는 앞으로 더욱 확대될 것으로 예
상된다[1,2]. 다양한 섬유 소재 중 폴리에스터, 특히 폴리에

틸렌 테레프탈레이트(PET)는 저비용, 우수한 내구성, 그리
고 높은 화학적 안정성 덕분에 합성 섬유 시장에서 70% 이
상을 차지하고 있다[3,4]. 폴리에스터 섬유는 단독으로 사
용되기도 하지만, 면(cotton), 스판덱스(spandex), 나일론
(nylon) 등 다른 섬유와 함께 사용되어, 다양한 기능성과 착
용감을 동시에 충족시키는 복합 의류소재로 널리 활용되고
있다. 이러한 혼방/복합 섬유는 의류 및 산업용 섬유제품
등 다양한 분야에 적용되며 그 수요가 지속적으로 증가하
고 있으나, 단일소재와 비교하여 재활용 및 분리 공정의 복
잡성으로 인해 폐기 시 환경적 부담이 가중되고 있다. 
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Abstract: Decolorization of dyed PET/Cotton(P/C) blend fibers is a critical pre-treatment
step that can significantly enhance the efficiency of chemical recycling of post-consumer
PET/Cotton blend textiles. However, conventional dye extraction methods typically involve
high-temperature treatment with organic solvents, which are costly and can generate toxic
gases, leading to secondary environmental issues. In this study, we present a more environ-
mentally benign decolorization method that substantially reduces the use of organic sol-
vents. Decolorizing solutions were prepared with aqueous solution of sodium hydroxide
and sodium hydrosulfite and adding acetone as an additive. Using this solution, P/C blend
fabrics dyed with 3 disperse dyes and 3 reactive dyes were decolorized. Under optimized
conditions, over 98.7% decolorization efficiency was achieved. When the decolorized P/C
fabrics were subjected to a subsequent depolymerization, the cotton component could be
separated and the PET component was depolymerized into terephthalic acid (TPA) mono-
mer. The TPA yield from the decolorized P/C (77.5-80.5%) was significantly higher than that
from the dyed P/C (55.1-68.5%). These results demonstrate that effective aqueous decolor-
ization can substantially improve both the environmental and process efficiency of chemi-
cal recycling for dyed P/C blend fabric.
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폐섬유제품의 환경문제에 대응하여, 기계적 리싸이클, 물
리적 리싸이클, 화학적 리싸이클 등 다양한 방법을 통한 자
원 회수 기술을 개발하고 있다. 다양한 리싸이클 전략 중에
서도 PET의 화학적 리싸이클, 특히 해중합(depolymerization)
을 통한 단량체 회수는 큰 주목을 받고 있다. 이 방식은 테
레프탈산(terephthalic acid, TPA)과 에틸렌글리콜(ethylene
glycol, EG)과 같은 단량체를 회수하여 고순도 PET로 재중
합할 수 있는 장점이 있다[5,6]. 그러나 염료를 포함하고 있
는 PET 섬유의 경우, 분산염료가 리싸이클 공정에서 불순
물로 작용하여 해중합 효율을 감소시킨다. 리싸이클에 사
용되는 대부분의 폐PET 섬유가 염료를 포함하고 있다. 따
라서 염색된 폐섬유의 리싸이클 효율을 높이기 위해서는
해중합 반응에 방해가 되는 염료 제거 즉, 탈색(decolorization)
과정이 매우 중요하다[7,8]. 기존 탈색 기술은 클로로벤젠,
자일렌, N,N-디메틸포름아마이드(DMF)와 같은 유기용매
를 활용해 고온에서 염료를 추출하는 방식을 사용해 왔다
[9]. 이러한 방법은 상업적으로 대량으로 처리하기에는 용
제의 회수시설 구축이 어렵고, 가격이 비싸며, 유기용매의
인화성, 독성, 환경 유해성 등의 문제를 지니며, 복잡한 용
매 회수 시스템이 필요해 경제적·환경적으로 한계를 가지
고 있다[10,11]. 따라서 효율적이면서도 환경친화적인 PET
섬유 탈색을 위해서는 물을 기반으로 한 수계 탈색 기술이
필요하다.
한편, 혼방섬유 중 가장 많이 사용되는 PET/Cotton (P/C)
소재에 대해, 폐섬유의 분리 및 리싸이클 가능성과 재사용
시 응용분야에 대한 기초연구가 시도되고 있다[12−15]. 하
지만 현재까지 PET와 Cotton을 모두 고효율로 분리 및 리
싸이클을 위한 실용적인 공정은 개발되지 않았다. P/C 의
류소재 염색은 대부분 PET 성분을 위해 분산염료, Cotton
성분을 위해 반응성염료를 혼합하여 사용한다. 분산염료는
분자량과 승화성 등의 특성에 따라 E-type(저에너지), SE-
type(중에너지), S-type(고에너지) 등으로 분류되며, 반응성
염료 역시 반응성기의 종류에 따라 MCT(monochlorotriazine),
VS(vinylsulfone), DCT(dichlorotriazine) 및 2개 이상의 반
응성기를 가지는 다작용성(multi-functional) 반응성염료 등
이 있다. 염료의 종류에 따라 주로 적용하는 색농도나 견
뢰도 특성이 다른 것처럼, 리싸이클 과정에서의 탈색특성
도 차이가 있을 수 있기 때문에, 다양한 염료들에 대해서
검증할 필요가 있다. 이 연구에서는 제1보로서, 3종의 E-
type 분산염료와 3종의 이작용성(bifunctional) 반응성염료
로 P/C 혼방직물을 염색하고, 염색시료로부터 염료를 탈색
한 다음, PET 성분을 해중합하며 동시에 cotton 성분을 분
리하는 공정을 개발하고자 하였다. 이를 위해 수계 탈색 조
건에서 분산염료와 반응성염료의 분해를 확인하였고, P/C
혼방직물의 탈색공정에서 알칼리 및 환원제 농도, 첨가제
유무 등 다양한 공정변수의 영향을 조사하였으며, 가수분

해 방법을 이용한 PET 해중합 반응을 통해 얻어진 TPA의
수율을 분석함으로써, 해중합 수율향상을 위한 탈색공정의
효용성을 검토하였다.

2. 실 험

2.1. 시료 및 시약

염색에 사용된 정련표백된 P/C 혼방직물(65:35, 60×64 tpi,
155 g/m2)을 Test Fabrics로부터 구매하여 사용하였다. 3종
의 E-type 분산염료와 3종의 이작용성 반응성염료는 ㈜경
인양행에서 제공받았다(Table 1). 탈색 및 해중합 공정에 사
용된 수산화나트륨(NaOH), 차아황산나트륨(Na2S2O4), 아세
톤, 에틸렌 글리콜, 황산 등의 시약은 모두 95% 이상의 순
도를 가진 제품을 사용하였다. 

2.2. 염료 용액의 탈색 및 흡광도 측정

3종의 분산염료를 증류수에 분산시킨 수분산액과 3종의
반응성염료 수용액을 제조한 다음, 탈색 전후 염료용액의
흡광도를 분광광도계(PerkinElmer, Lambda 25)를 사용하여
측정하였다.

2.3. P/C 혼방 섬유 염색

실험실용 적외선(IR) 염색기(DaeLim Starlet Co., Ltd.)를
사용하여, 2 g의 P/C 혼방 섬유를 액비 50:1, 분산제 4 g/l,
황산나트륨(Na2SO4, Sodium sulfate) 100 g/l 조건에서 염색
하였다(Figure 1(a)). 염료는 Yellow, Red, Blue 3가지 색으로
염색하기 위해, 동일한 색상의 분산염료와 반응성염료를 사
용하였고, P/C 혼방비율(65:35)에 맞게 각 섬유성분 무게의
1% o.w.f. 농도로 염액을 제조하였다. 130 oC까지 승온하여
1시간 유지하면서 PET 성분 염색을 하였으며, 이후 온도를
60 oC로 조절한 다음, 탄산 나트륨(Sodium carbonate) 50 g/l
을 투입하여 cotton 성분의 반응성염료 염색을 유도하였
다. 염색한 원단은 세척 후 건조하였다.

2.4. 염색시료의 탈색

염색된 P/C 직물은 적외선(IR) 염색기(DaeLim Starlet Co.,
Ltd.)를 사용하여, 액비 50:1, 탈색 용액 농도 1–10 g/l 조건
별로 탈색하였다(Figure 1(b)). 이때, 탈색제로 수산화나트
륨(NaOH)과 차아황산나트륨(Na2S2O4)을 사용하였으며, 탈
색촉진제로 아세톤(0–10 ml)을 첨가하였다. 
염색 및 탈색된 샘플은 측색기(Color Eye 3100, Gretag

Macbeth, USA)를 사용하여 광원 D65, 관측시야 10° 조건
에서 각 파장대의 분광반사율과 CIE L*a*b* 값을 측정하
였다. 최대 흡수 파장에서의 반사율(R)로부터 겉보기 색농
도인 K/S 값을 다음의 Kubelka-Munk 식[16]에 의해 구하
였다.
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(1)

K: 염색 직물의 흡수계수
S: 염색 직물의 산란계수
R: 분광반사율(0<R≤1)

2.5. 탈색률

염색한 P/C 혼방 시료의 탈색 효율을 분석하기 위해, 탈
색되지 않은 기존 염색시료를 기준(control)으로 설정하고,
탈색 처리 후 시료와의 색차(ΔE) 값을 비교하였다. 색차
(ΔE)는 2.4절에서 측정한 CIE L*a*b* 값을 다음 식에 대입
하여 계산하였다.

(2)

L1
*, a1

*, b1
*: 기준시료의 CIEL*a*b* 값

L2
*, a2

*, b2
*: 탈색시료의 CIEL*a*b* 값

탈색률은 탈색처리 전후 시료의 K/S 값을 이용하여 다음
식에 따라 계산하였다[17].

% Decolorization efficiency =  (3)

[K/S]b: 탈색 전 시료의 K/S 값
[K/S]a: 탈색 후 시료의 K/S 값

2.6. P/C 해중합 
P/C 해중합은 PET 부분을 가수분해(hydrolysis) 방법으로
수행하였다(Scheme 1). 먼저 알칼리 전처리를 위해 증류수
20 ml에 NaOH 10 wt%를 녹인 후, P/C 시료 1.54 g을
1 cm×1 cm 정도 크기로 잘라 상기 액에 투입한 다음, 오일
배스(oil bath)에서 90 oC, 600 rpm 조건으로 환류냉각하에
2시간 동안 교반하였다. 이후 에틸렌 글리콜 80 ml와 NaOH
10 wt%를 추가하고 동일한 조건에서 4시간 동안 추가 반응
시켰다. 해중합 반응이 종료된 후, 녹지 않고 남아있는 cotton

을 분리하고, 용해되지 않은 일부 잔여물을 제거하기 위해
여과하였다. 이후 여과액을 Falcon 튜브에 옮겨 7500 rpm
에서 15분간 원심분리한 다음, 상층액은 제거하고, 디소
듐 테레프탈레이트(Disodium terephthalate) 고체를 얻었
다. 일정량의 증류수를 가하여 수용성인 디소듐 테레프탈
레이트를 용해시킨 다음, 다시 원심분리하여 불용성 고체
를 분리하였다. 디소듐 테레프탈레이트 수용액에 묽은 황
산을 첨가하면서 테레프탈산의 침전을 유도하였다. 이후 침
전물을 증류수로 3회 세척한 다음, 12시간 이상 건조하여
흰색 분말상의 테레프탈산을 획득하였다. 

2.7. P/C 해중합 수율

P/C 혼방섬유를 해중합한 결과로 얻어진 테레프탈산(TPA)
의 수율은 아래 식을 통해 계산하였다[18].

% TPA yield = (4)

mPET: 해중합 반응에 사용한 PET 질량(g)
mTPA: 해중합 반응후 생성된 TPA 질량(g) 

2.8. TPA의 1H-NMR 분석

해중합으로 얻은 TPA의 구조분석을 위해 양성자 핵자기
공명 분석기(1H-NMR, BRUKER, Avance)를 사용하였다. 이
때 용매는 DMSO-d6를 사용하였다.

2.9. 물성 분석

염색 및 탈색 공정이 P/C 섬유의 열적 특성에 미치는 영
향을 분석하기 위해, 시차주사열량계(DSC, Perkin Elmer,
DSC 4000)와 열중량 분석기(TGA, Scinco, N-1000)를 사용
하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 분산, 반응성염료 용액의 탈색

이 연구에서는 수계 탈색을 위해, 탈색제로 강알칼리인
수산화나트륨과 환원제인 차아황산나트륨을 사용하였다.

K
S---

1 R– 2

2R------------------=

E L1
* L2

*– 
2 a1

* a2
*– 

2 b1
* b2

*– 
2+ +=

K/S b K/S a–
K/S b

-------------------------------------

mTPA
mPET 0.85
--------------------------- 100

Scheme 1. Hydrolytic depolymerization of P/C for separation of cotton fiber and recovery of TPA. 
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염료가 섬유에 염색되지 않고 단독으로 물 속에서 존재할
경우 탈색제의 효과를 살펴보기 위해, 분산염료 수분산액
과 반응성염료 수용액을 탈색제 농도 10 g/l와 Figure 1(b)
의 조건으로 탈색한 다음 흡광도 변화를 관찰하였다. Figure
2는 E-type 3 원색 분산염료의 탈색 전(Dis_Y, Dis_R, Dis_B)
과 탈색 후(De_Y, De_R, De_B)의 흡광도 결과이다. 세 염
료 모두 탈색 전에는 400−750 nm의 가시광선 영역에서 흡
수피크를 나타내어 색을 띠고 있음을 알 수 있다. 반면에,
탈색처리 후에는 흡수피크가 모두 사라지고 가시광선 전파
장 영역의 흡수가 거의 없으며, 육안으로도 용액의 색이 사
라짐을 알 수 있었다. 이는 탈색과정에서 염료의 발색단이
분해되어, 공액이중결합이 짧아졌음을 의미한다. Table 1
에서 Yellow 분산염료는 quinonline 화합물이 phthalic
anhydride와 축합된 형태를 띠고 있는데, 탈색과정에서 환
원제의 작용에 의해 두 중간체가 다시 분리되거나, 카보닐
기(C=O)가 알칼리 조건에서 환원되어 이중결합이 사라짐
으로써 발색단이 분해되는 반응이 일어나는 것으로 추정된

다. Red와 Blue 분산염료는 안트라퀴논(anthraquinone)계
분산염료이며, 이들 염료 또한 안트라퀴논 구조의 카보닐

Figure 1. (a) Dyeing profile of P/C blend fabric and (b) decolorizing
profile of P/C blend fabric.  

Figure 2. Absobance of disperse dyeing liquor before and after
decolorization with NaOH (10 g/l) and Na2S2O4 (10 g/l); (a) C.I.
Disperse Yellow 54, (b) C.I. Disperse Red 60, and (c) C.I. Disperse Blue
56. 
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기가 환원되면서 발색단이 분해되는 것으로 추정된다[19].
Figure 3은 VS(vinylsulfone)와 MCT(monochlorotriazine) 반
응성기를 모두 포함하는 이작용성 반응성염료의 탈색 전
(React_Y, React_R, React_B)과 탈색 후(De_Y, De_R, De_B)
의 흡광도 결과이다. 세 염료 모두 가시광선 영역에서 뚜
렷한 흡수피크를 나타낸 반면, 탈색 후에는 흡수피크가 사
라짐으로써 염료의 발색단이 분해되어 고유의 색이 없어짐
을 알 수 있었다. 다만, Red와 Blue 염료를 탈색한 경우에
는, 자외선 영역 흡수피크의 연장으로 400 nm 이상에서도
일부 흡수(shoulder)를 나타내어, 육안으로는 연한 황색을
띠었다. Table 1의 염료구조에서 보이듯이, 세 반응성 염료
모두 아조(azo)계 염료이며, 탈색공정 중 주요 발색단인 아
조기(-N=N-)가 환원되어 2개의 아민기(-NH2)로 분해되면
서, 염료의 색이 없어지는 것으로 추정된다[20]. P/C 혼방
소재의 염색은 분산염료와 반응성염료를 동시에 사용하는
점을 고려하여, 두 염료가 혼합되어 있는 염욕을 탈색처리
했을 때의 흡광도 변화를 조사한 결과가 Figure 4이다.
Figure 2와 3에서 분산염료와 반응성염료의 개별 탈색특성

에서 예상할 수 있듯이, 탈색 전 염료용액(Dis_React_Y,
Dis_React_R, Dis_React_B)은 각각의 색에 맞는 특성 피크
를 뚜렷이 나타내었으며, 탈색 후(De_Dis_React_Y,
De_Dis_React_R, De_Dis_React_B)에는 특성피크들이 모두
사라짐으로써, 탈색공정 중 염액 내 분산염료와 반응성염
료 모두 색이 없어짐을 확인하였다. 또한 섬유의 탈색공정
을 도와주는 첨가제로 아세톤을 사용하였는데, 탈색제와 함
께 아세톤(10 ml)을 첨가하여 혼합염료 용액을 탈색한 경
우, 아세톤 미첨가한 경우와 비교하였을 때 가시광선영역
에서 거의 유사한 흡광도 결과를 나타내었다. 이로부터 아
세톤이 염료의 발색단을 분해하는 거동에는 큰 영향을 주
지 않음을 알 수 있다.

3.2. 염색된 P/C 혼방직물의 탈색

Figure 5와 Table 2는 Yellow 분산염료와 Yellow 반응성 염
료를 사용하여 Figure 1(a) 조건으로 염색한 Yellow P/C 혼
방직물에 대하여, Figure 1(b) 조건으로 탈색시 탈색제(NaOH,
Na2S2O4)와 아세톤의 농도가 탈색특성에 미치는 영향을 검

Table 1. Classification and chemical structures of disperse and reactive dyes used in this study

Dye Type/Reactive group Commercial name C.I. generic name Structure

Disperse Yellow 
(Dis_Y)

E Synolon Yellow EN-F 01 C.I. Disperse Yellow 54

Disperse Red 
(Dis_R)

E Synolon Red EN-F 01 C.I. Disperse Red 60

Disperse Blue 
(Dis_B)

E Synolon Blue EN-F 01 C.I. Disperse Blue 56

Reactive Yellow 
(React_Y)

bifunctional
(MCT+VS)

Synozol Yellow K-3RS C.I. Reactive Yellow 145

Reactive Red 
(React_R)

bifunctional
(MCT+VS)

Synozol Red K-3BS C.I. Reactive Red 195

Reactive Blue 
(React_B)

bifunctional
(MCT+VS)

Synozol Navy Blue K-GF C.I. Reactive Blue 222
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토한 결과이다. 탈색 전 기준시료(control)의 표면색농도
K/S 값(6.2)과 비교하여, 탈색제 농도 1 g/l 및 아세톤 미첨
가 조건으로 탈색할 경우, K/S 값이 1 정도로 여전히 색이
남아 있고, 기준시료와의 색차(ΔE)도 19.7로 크지 않았으

며, 탈색률도 83.8% 수준이었다. 반면, 동일한 탈색제 1 g/l
에 아세톤(2.5−10 ml)을 첨가할 경우, K/S 값이 0.69−0.78
정도로 색농도가 감소하였고, 기준시료와의 색차도 34.4−

Figure 3. Absobance of reactive dyeing liquor before and after
decolorization with NaOH (10 g/l) and Na2S2O4 (10 g/l); (a) C.I.
Reactive Yellow 145, (b) C.I. Reactive Red 195, and (c) C.I. Reactive
Blue 222.  

Figure 4. Absobance of mixed dyeing liquor before and after
decolorization with NaOH (10 g/l) and Na2S2O4 (10 g/l) with or
without acetone (10 ml). (a) C.I. Disperse Yellow 54 + C.I. Reactive
Yellow 145, (b) C.I. Disperse Red 60 + C.I. Reactive Red 195 and (c) C.I.
Disperse Blue 56 + C.I. Reactive Blue 222.
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37.0으로 증가하였으며, 탈색률은 87.3−88.9%로 향상되었
다. 이상적인 탈색공정은 P/C 혼방직물 내에 염착되어 있
는 분산염료와 반응성염료가 탈색제의 작용으로 분해되면
서, 분해생성물이 섬유로부터 탈착되어 탈색용액으로 이동
하거나, 고온의 탈색조건에서 염료가 탈색용액으로 이동한
후에 분해되는 것이다. 그런데, PET에 염색된 분산염료는
물에 거의 녹지 않는 소수성이며, 탈색작용으로 발생한 분
해생성물도 소수성으로 추정된다. 만일 분산염료 및 분해
생성물이 탈색용액으로 이동하지 않고 소수성 섬유인 PET
에 일부 흡착되어 있으면, 탈색제가 PET 섬유 내부로 깊숙
이 침투하는데 장애물로 작용하여, 효율적인 탈색을 방해
할 가능성이 있다. 이때 첨가제인 아세톤은 분산염료 및 분
산염료 분해생성물을 물보다 잘 용해시키기 때문에 섬유로
부터 탈착시킴으로써 탈색작용에 도움을 준다고 추정된
다. 탈색제의 농도를 2−10 g/l로 증가시킴에 따라 K/S 값이
감소하여 0에 수렴하며, 탈색제 농도 10 g/l 및 아세톤 미

Figure 5. Effect of concentration of decolorization solution and
amount of acetone on K/S value of yellow P/C fabric. 

Table 2. CIE L*a*b* values, color difference, K/S and decolorization efficiency of yellow P/C fabric before and after decolorization

Sample
Amount

of
acetone

Concentration
of NaOH and

Na2S2O4

CIE L* a* b*

ΔEa
Color

strength
(K/S)

Decolorization
efficiency

Color
changeL* a* b*

Yel_control − − 74.6 14.0 62.6 − 6.2 −

D_Yel_0_1

0 ml

1 g/l 84.1 2.7 75.7 19.7 1.002 83.8%

D_Yel_0_2 2 g/l 88.2 -1.9 18.5 48.8 0.296 95.2%

D_Yel_0_5 5 g/l 89.9 -3.1 10.6 56.8 0.135 97.8%

D_Yel_0_10 10 g/l 90.1 -2.9 8.7 58.6 0.108 98.3%

D_Yel_2.5_1

2.5 ml

1 g/l 84.7 2.2 31.3 34.9 0.767 87.6%

D_Yel_2.5_2 2 g/l 89.3 -3.7 13.8 53.9 0.199 96.8%

D_Yel_2.5_5 5 g/l 88.8 -2.4 9.0 57.8 0.137 97.8%

D_Yel_2.5_10 10 g/l 90.0 -1.8 6.0 60.8 0.085 98.6%

D_Yel_5_1

5 ml

1 g/l 84.9 2.0 32.1 34.4 0.784 87.3%

D_Yel_5_2 2 g/l 87.3 0.1 19.8 46.7 0.332 94.6%

D_Yel_5_5 5 g/l 90.1 -2.3 8.0 59.0 0.103 98.3%

D_Yel_5_10 10 g/l 90.0 -1.9 6.6 60.2 0.09 98.5%
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첨가시 기준시료와의 색차는 58.6, 탈색률은 98.3%까지 증
가하였다. 아세톤을 첨가할 경우 탈색이 조금 더 증가하는
경향을 보이며 기준시료와의 색차는 최대 60.8, 탈색률은
최대 98.7%을 얻을 수 있었다. 이러한 결과를 바탕으로, 염
색된 P/C 섬유의 효과적인 탈색을 위한 최적 농도조건은
탈색제 농도 10 g/l, 아세톤 10 ml로 선정하였다.

Table 3은 분산염료와 반응성염료를 사용하여 염색한
Yellow, Red, Blue P/C 혼방섬유를 탈색제 최적 농도와 Figure
1(b)의 조건으로 탈색한 결과이다. 탈색 후 3개의 시료는 a*

와 b* 값이 0에 가까워짐에 따라 무채색이고, 명도값(L*)이
85.4−90.2로 매우 밝아 흰색에 가까움을 알 수 있다. 또한
탈색 전 시료와 비교하였을 때, 색차는 53.7−63.9로 매우 컸
으며, 염료가 거의 제거됨에 따라 K/S 값이 0.1 이하로 감
소하였고, 탈색률은 98.7−99.0%를 나타내었다. 이러한 결과
로부터 이 연구에서 사용한 수계탈색조건은 유기용매를 사

용하는 탈색방법에 비해 친환경적이면서도 P/C 혼방직물
염색시료를 효과적으로 탈색할 수 있음을 알 수 있다. 

3.3. P/C 혼방 섬유의 해중합 및 Cotton 성분 분리

PET의 해중합하는 방식은 가수분해법(hydrolysis), 가글
리콜분해법(glycolysis), 가메탄올분해법(methanolysis) 등이
있으며, 가수분해법은 다시 반응조건에 따라 산성, 중성, 알
칼리성 등으로 구분된다. 이 중 알칼리 가수분해법은 NaOH
와 같은 강염기를 사용하여 PET를 대기압하에서 분해할
수 있다는 장점이 있다[21]. 또한 알칼리 가수분해에 의한
해중합 반응을 효율적으로 하기 위해, 글리콜이나 알코올
등 공용매를 첨가하는 하이브리드 방법도 연구되고 있다.
이 연구에서는 알칼리 가수분해를 기반으로 에틸렌 글리콜
을 공용매로 첨가하는 공정으로 해중합을 실시하였다. 에
틸렌 글리콜은, 수용액 상에서 친핵체인 수산화 이온(OH−)

Table 2. Continued

Sample
Amount

of
acetone

Concentration
of NaOH and

Na2S2O4

CIE L* a* b*

ΔEa
Color

strength
(K/S)

Decolorization
efficiency

Color
changeL* a* b*

D_Yel_10_1

10 ml

1 g/l 85.7 1.2 30.6 37.0 0.688 88.9%

D_Yel_10_2 2 g/l 88.9 -2.3 16.0 51.4 0.229 96.3%

D_Yel_10_5 5 g/l 89.5 -2.2 8.4 58.5 0.115 98.1%

D_Yel_10_10 10 g/l 90.2 -1.9 6.4 60.4 0.08 98.7%

aΔE : color difference with control sample.

 

 

 

 

Table 3. CIE L*a*b* values, color difference, K/S and decolorization efficiency of yellow, red, and blue P/C fabric before and after decolorization

Sample
Amount

of
acetone

Concentration
of NaOH and

Na2S2O4

CIE L* a* b*

ΔEa

ΔEa

Color
Strength

(K/S)

Decolorization
efficiency

Color
changeL* a* b*

Dis_Re_Y − − 74.6 14.0 62.6 − 6.2 −

D_Dis_Re_Y 10 ml 10 g/l 90.2 -1.9 6.4 60.4 0.08 98.7%

Dis_Re_R − − 50.8 53.5 -3.0 − 5.8 −

D_Dis_Re_R 10 ml 10 g/l 87.3 1.3 5.1 63.9 0.06 99.0%

Dis_Re_B − − 38.1 -5.9 -26.1 − 9.6 −

D_Dis_Re_B 10 ml 10 g/l 85.4 -2.9 -0.8 53.7 0.1 99.0%

aΔE : color difference with a dyed sample (before decolorization).
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이 소수성 PET 섬유에 접근하는 것을 도와줌으로써 해중
합 반응속도를 높이는 역할을 하는 것으로 추정된다[22]. 

Scheme 1의 가수분해방법을 사용하여 P/C 혼방직물을
1 cm×1 cm 정도로 잘라 해중합 반응시키면, PET 성분은
반응액에 녹지만, 반응하지 않는 cotton 성분으로 인해 시
료의 형태는 유지된다. Cotton 성분만 남은 고체시료를 분
리한 다음, 반응액을 여과/원심분리/중화 등의 과정을 거쳐
연한 베이지색 분말인 테레프탈산(TPA)을 얻을 수 있었
다. 초기시료의 질량과 혼방비율(P/C=65/35)로부터 해중합
반응에 사용된 PET 성분의 질량을 계산하였고, 반응으로
얻은 테레프탈산의 질량을 측정한 다음, 식 (4)를 이용하여
해중합 수율(TPA yield, %)을 계산하였다. Figure 6은 염색
을 하지 않은 P/C 시료(white P/C), 분산염료와 반응성염료
를 사용하여 염색한 P/C 시료(yellow, red, and blue P/C),
염색한 시료를 탈색처리한 시료(D_yellow, D_red, and D_blue
P/C)들을 해중합한 다음, 해중합 수율을 측정한 결과이다.
각 수율값은 10회의 해중합 실험을 한 결과의 평균값이
다. 염색을 하지 않은 백색 P/C 시료의 해중합 수율은
81.7%(±1.82)인 반면, 염색을 한 시료의 해중합 수율은
yellow P/C 67.8%(±0.61), red P/C 55.1%(±3.72), blue P/C
68.5%(±1.63) 등으로 크게 감소하였다. 이는 섬유에 염착
된 염료가 해중합반응에 방해요인으로 작용하기 때문으로
추정된다. 염색한 시료를 탈색한 경우는 77.5−80.5%로 염
색한 시료에 비해 다시 해중합 수율이 증가하였다. 해중합
공정에 방해를 주던 염료를 미리 98.7−99.0% 수준으로 제
거함으로써, 염색을 하지 않은 white P/C의 해중합 수율
에 근접하는 수준까지 향상시킨 것으로 판단된다. 이로부
터 유색 P/C 섬유제품을 화학적으로 재활용할 때, 효율적
인 해중합 공정을 위해서는 염료의 제거과정이 중요함을
알 수 있다.

P/C 섬유의 가수분해 방법을 통한 해중합 공정의 유효성
을 확인하기 위해, 해중합 반응결과로 얻어진 테레프탈산
(TPA)의 1H-NMR 분석을 진행하였다. Figure 7은 염색하지
않은 기준 P/C 시료, red계 분산염료와 반응성 염료로 염
색한 red P/C 시료, 그리고 red P/C 섬유를 탈색한 시료의
해중합 생성물에 대한 1H-NMR 스펙트럼이다. 세 시료 모
두 동일한 TPA의 특성피크를 관찰할 수 있었다. 13.2−13.3
ppm 근처의 약한 단일 피크는 카르복실기(–COOH)의 수
소피크에 해당하며, 8.0 ppm 부근의 피크는 벤젠 고리의
방향족 수소에 기인한다. 용매(DMSO-d6, 2.5 ppm) 및 수
분(3.4 ppm)에 해당하는 피크를 제외하면, 전형적인 순수
한 TPA의 특성피크만 존재하는 것으로부터, 이 연구에 사
용된 해중합 공정이 유효함을 알 수 있었다.

Figure 6. TPA(terephthalic acid) yields after depolymerization of
white P/C, dyed P/C, and decolorized P/C fabrics. Figure 7. 1H-NMR spectra of TPA(terephthalic acid) obtained from

depolymerization of (a) control P/C, (b) red dyed P/C, and (c)
decolorized P/C fabrics. 

Figure 8. DSC analysis of control P/C, (b) red dyed P/C, and (c)
decolorized P/C fabrics. 
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3.4. P/C의 열적 특성 평가

염색 및 탈색 공정이 P/C 섬유의 열적 특성에 미치는 영
향을 평가하기 위해 시차주사열량분석(DSC)과 열중량분석
(TGA)을 수행되었다. Figure 8은 염색하지 않은 기준 P/C
시료, red계 분산염료와 반응성 염료로 염색한 red P/C 시
료, 그리고 red P/C 섬유를 탈색한 시료의 DSC 결과이다.
세 가지 시료 모두 약 250 oC 부근에서 동일한 PET 용융
피크를 나타내었다. TGA 분석 결과는 Figure 9에 나타나
있으며, 세 시료의 분해 개시 온도와 가열 과정에서의 중
량 감소 거동이 모두 유사한 특성을 보였다. 이러한 결과
로부터 염색이나 탈색 공정이 P/C 섬유의 열적 특성에 큰
영향을 미치지 않음을 알 수 있다. 

4. 결 론

이 연구에서는 3종의 E-type 분산염료와 3종의 이작용성
(bifunctional) 반응성염료로 염색된 P/C 혼방직물의 화학
적 재활용 효율을 높이기 위해, 친환경 수계 탈색 공정을
적용하여 탈색한 다음, PET 성분을 해중합하며 동시에
cotton 성분을 분리하고자 하였다. 
탈색제 농도 10 g/l와 고온조건에서 염료용액만을 탈색한
결과, 흡광도가 급격히 감소하며 가시광선영역 특성피크가
없어짐으로써, 분산염료와 반응성염료를 효과적으로 탈색
할 수 있음을 확인하였다. P/C 혼방직물의 탈색에서는, 탈
색제의 농도가 1−10 g/l 증가함에 따라, 그리고 아세톤을
첨가(0−10 ml)함에 따라 전반적으로 탈색률이 증가하였
다. 염색된 P/C 섬유에 대해 최적조건(탈색제 농도 10 g/l,
아세톤 10 ml 첨가)로 탈색시 K/S 값이 0.1 이하, 탈색률은
98.7−99.0%를 얻을 수 있었다. 가수분해 방법을 사용한 해
중합 공정 중 PET는 녹고, cotton은 고체로 남게 됨으로써
자연스럽게 두 성분을 분리할 수 있었으며, 해중합 반응으

로 TPA를 얻었다. 염색전의 기준 P/C의 TPA 수율(81.7%)
에 비해, 염색한 P/C는 해중합 수율이 급격히 감소(55.1−
68.5%)했으며, 탈색한 P/C는 염색한 P/C에 비해 다시 해중
합 수율이 증가(77.5−80.5%)하였다. 염색 및 탈색공정은
P/C 섬유의 열적특성에 큰 영향을 주지 않았다.
이 연구에서 제안한 탈색 및 해중합 공정을 통해, E-type
분산염료와 이작용성 반응성염료로 염색된 P/C 섬유를 효
과적으로 탈색하고 TPA 수율을 높일 수 있음을 확인하였
다. 분산염료와 반응성염료는 구조와 염색특성에 따라 다
양한 종류가 있기 때문에, 향후 다른 종류의 분산염료와 반
응성염료로 염색한 P/C 혼방섬유에 대해 조사해 볼 예정
이며, 진한 색으로 염색한 경우도 적용가능성을 검증할 필
요가 있다. 이에 대한 결과는 후속 연구에서 보고할 예정
이다. 또한 이 공정들은 PET를 포함하는 다른 복합섬유소
재(PET/spandex, PET/nylon 등)에도 적용이 가능할 것으로
기대된다.
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