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1. 서 론

폴리에틸렌 테레프탈레이트(PET)는 투명성, 우수한 기계
적 강도, 그리고 저렴한 제조 비용으로 인해 식품 포장재,
음료 용기, 직물, X-선 필름, 오디오 및 비디오 테이프 등
다양한 용도에서 널리 활용되고 있다[1]. 그러나 PET는 비

분해성 특성을 지니고 있어 사용량 증가와 함께 심각한 환
경적 문제를 야기하고 있으며[2], 제조 과정에서 사용되는
프탈레이트, 비스페놀 A, 과불화 화합물과 같은 독성 화학
물질은 안구 자극, 호흡 곤란 및 호흡기 질환 등 인체에 유
해한 영향을 미치는 것으로 보고되고 있다[3]. 특히, 2050년
경에는 약 12,000 Mt에 달하는 막대한 양의 폐기물이 환경
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Abstract: In this study, cationic dyeable polyester (CDP) was synthesized using recycled
terephthalic acid (r-TPA) recovered from waste PET, and its properties were comparatively
analyzed with those of CDP synthesized from virgin terephthalic acid (v-TPA) in terms of
chemical structure, molecular weight, thermal behavior, and dyeing performance. The
results confirmed that r-TPA possesses an identical chemical structure and high purity to v-
TPA, as verified by ¹H-NMR and FT-IR analyses. In addition, both v-CDP and r-CDP synthe-
sized with varying contents of sodium dimethyl 5-sulfoisophthalate (DMS) exhibited com-
parable molecular weight levels and molecular weight distribution characteristics,
including Mn, Mw, and PDI, indicating negligible differences in polymerization behavior
depending on the raw material source. Differential scanning calorimetry (DSC) analysis
revealed that increasing DMS content commonly led to decreases in the glass transition
temperature, melting temperature, and degree of crystallinity for both v-CDP and r-CDP.
Furthermore, dyeing performance evaluations demonstrated that both CDPs showed
enhanced dyeability and washing fastness with increasing DMS content. Overall, v-CDP
and r-CDP exhibited equivalent chemical, molecular, thermal, and dyeing properties under
identical synthesis conditions, demonstrating that r-TPA has commercial competitiveness
comparable to that of virgin raw materials for CDP synthesis.
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에 축적될 것으로 예상되며, 이러한 폐플라스틱의 주요 성
분인 PET의 효율적인 재활용 방안에 대한 연구와 실제 적
용이 시급한 상황이다[4]. PET를 비롯한 축합 고분자의 재
활용 방법으로는 1차 재활용(closed-loop recycling), 2차 또
는 기계적 재활용, 3차 또는 화학적 재활용, 그리고 4차 재
활용 또는 에너지 회수의 네 가지가 제시되고 있다. 1차 재
활용은 공정 중 발생한 스크랩을 동일 용도의 제품으로 재
사용하는 방식이며, 2차 재활용은 기계적 공정을 통해 섬
유나 시트 등으로 재가공하는 방법이다. 3차 재활용은 화
학적 해중합을 통해 단량체를 회수하는 방식이며, 4차 재
활용은 연소를 통한 에너지 회수 방식으로, 물질 재활용 관
점에서는 최후의 수단으로 분류된다[5,6]. 이 가운데 화학
적 재활용 공정은 사용 후 배출된 PET, 폴리우레탄, 폴리
아미드 및 기타 폴리에스터류와 같은 축합 고분자를 분해
하여 유용한 화학 원료로 전환할 수 있다는 점에서 주목받
고 있다[7]. 실제로 화학적 재활용을 통해 PET의 약 85 wt%
를 재활용 테레프탈산으로 회수할 수 있으며[6], 이는 PET을
비롯한 polybutylene terephthalate (PBT), polytrimethylene
terephthalate (PTT), polyhexamethylene terephthalate (PHT)
등의 다양한 폴리에스터 합성에 필수적인 기초 원료로서
섬유, 필름, 포장재 등 광범위한 산업 분야에서 다시 활용
될 수 있다. 기존의 TPA 생산이 석유 기반 p-자일렌의 산
화 반응에 의존하여 화석자원 고갈과 탄소 배출 증가와 같
은 환경적 문제를 야기하는 점을 고려할 때, 폐기되는 PET
로부터 TPA를 회수·재활용하는 것은 자원 순환형 생산 체
계 구축, 폐기물 저감을 통한 환경 오염 완화, 원료비 절감
과 같은 경제적 이점, 그리고 고부가가치 화학 제품 원료
확보 측면에서 중요한 전략으로 인식되고 있다[8]. 
한편, PET는 높은 탄성률, 인장강도 및 열적 안정성과 같
은 우수한 물성을 지니고 있으나, 섬유 및 직물 분야에 적
용할 경우 낮은 수분 흡수성, 정전기 발생, 환경 유해성 등
의 한계를 보인다. 또한 PET는 분산염료를 통해 우수한 염
착성과 견뢰도를 확보할 수 있으나, 기능성 부여 및 공정
유연성 측면에서는 한계가 있다. 이러한 단점은 고분자 사
슬의 높은 규칙성, 높은 결정화도, 그리고 낮은 친수성에
기인한다. 이러한 문제를 개선하기 위해 1960년대에 친수
성과 염색성을 향상시킬 수 있는 술폰산기(Sulfonated group)
를 포함한 단량체를 공중합한 양이온 염료 가염형 폴리에
스터(cationic dyeable polyester, CDP)가 개발되었으며[9],
이는 기존 PET에 비해 밝고 선명한 색 구현이 가능할 뿐
만 아니라 우수한 세탁 견뢰도를 가지는 장점을 갖는다[10,11].
전 세계적으로 PET 재활용에 대한 관심이 고조됨에 따
라 다양한 해중합 공정이 개발되었으며, 이를 통해 회수된
재활용 테레프탈산을 활용한 PET의 재합성과 그 특성 분
석에 관한 연구가 활발히 진행되어 왔다[12]. 그러나 섬유
및 직물 산업에서 중요한 활용 가치를 지니는 CDP에 대해

서는 재활용 테레프탈산을 이용한 합성과 그 특성 분석에
관한 연구가 여전히 매우 제한적인 실정이다. 이에 본 연
구에서는 재활용 테레프탈산 기반의 CDP를 합성하고, 그
화학적 및 열적 특성을 면밀히 규명하였다. 특히 순수 테
레프탈산과 재활용 테레프탈산을 이용한 합성 결과를 비교
·분석함과 동시에, CDP 합성 시 첨가되는 sodium dimethyl
5-sulfoisophthalate (DMS) 함량 변화가 CDP의 화학적 및
열적 특성에 미치는 영향을 다양한 분석법을 통해 체계적
으로 고찰하였다. 이러한 연구는 재활용 원료 기반 고기능
성 폴리에스터의 개발 가능성을 제시함과 동시에, 지속가
능한 섬유 산업 구현 및 자원 순환형 고분자 공정 확립에
기여할 수 있을 것으로 기대된다.

2. 실 험 

2.1. 원료 및 시약

본 연구에서 사용된 순수 테레프탈산(v-TPA, 순도 99%)
는 삼전화학에서 구입하였으며, 재활용 테레프탈산(r-TPA)
는 코오롱인더스트리에서 가수분해 공정을 통해 제조된 시
료를 제공받아 사용하였다. 에틸렌글리콜 (EG, 순도 99.5%)
은 대정화금에서, sodium dimethyl 5-sulfoisophthalate
(DMS, 순도 98%)는 Tokyo Chemical Industry (TCI)에서 각
각 구입하였다. 중축합 반응(polycondensation) 촉매로는
Antimony(III) ethylene glycolate (Sb2(EG)3, 순도 99%,
Sigma-Aldrich)를 사용하였고, 열안정제로는 인산 (H3PO4,
85%, 삼전화학)을 사용하였다. 또한 반응 과정에서 발생할
수 있는 분자간 이온성 결합에 따른 응집을 억제하기 위해
폴리에틸렌클리콜(PEG-1000, Sigma-Aldrich)을 첨가하였
다. 모든 시약은 별도의 정제 과정없이 그대로 사용하였다.

2.2. CDP 합성 
CDP는 에스터화 및 중축합 과정을 통해 합성되었다. 자
체 제작된 6 l 규모의 bench-scale 중합 장치(Figure 1)에 TPA
와 EG를 1:1.2의 몰비로 투입하였으며, TPA는 v-TPA와 r-
TPA를 각각 사용하였다. 이때 DMS는 0, 1.5, 2.0, 2.2 mol%
의 농도로 첨가하였고, 반응기는 약 1.5 bar의 질소 분위기
하에서 합성하였다. 반응 온도는 250 °C로 설정하고, 100 rpm
의 속도로 교반하면서 약 8시간 동안 에스터화 반응을 수
행하였다. 반응 중 생성되는 부산물인 물은 환류 냉각기를
통해 지속적으로 제거하였으며, 아래 식 (1)에 따라 이론적

으로 예상되는 물의 양이 모두 제거된 시점을 기준으로 에
스터화 반응을 종료하였다. 

(1)

에스터화 반응 종료 후 반응기의 압력을 단계적으로 감

M H2O  g  n TPA  mol  2 18.02 g/mol =
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압한 뒤, 반응 온도를 280 °C까지 승온시켰다. 이어서 촉매
(Sb2(EG)3) 300 ppm, 열안정제(H3PO4) 220 ppm, 그리고
PEG-1000 1 wt%를 첨가하였다. 이후 교반 속도를 58 rpm
으로 조정하고 약 60분에 걸쳐 점진적으로 진공을 형성하
여 반응계 내에 잔류하는 물 및 EG 등의 미반응물을 제
거하였다. 최종 압력이 1.0 Torr에 도달한 이후 약 1시간
30분간 중축합 반응을 진행하여 CDP를 합성하였다. 

2.3. 특성 분석 
합성된 시료의 화학적 구조와 물성을 확인하기 위하여
다양한 분석을 수행하였다. TPA 단량체(v-TPA, r-TPA)와
중합된 CDP 고분자의 화학 구조는 1H-NMR(Bruker,
AvanceNeo 500 MHz)을 이용하여 확인하였으며, 이때 TPA
분석에는 dimethyl sulfoxide-d6 (DMSO-d6), CDP 분석에는
trifluoroacetic acid-d (TFA)를 용매로 사용하고 측정은 상
온에서 진행하였다. 또한 FT-IR (Agilent Technologies, Cary
660 FTIR) 분석은 ATR (attenuated total reflectance) 모드
로 4000–400 cm-¹ 범위, 해상도 4 cm-¹ 조건으로 측정하였다. 

GPC (Gel Permeation Chromatography, TOSOH, EcoSEC)를
이용하여 합성된 CDP 고분자의 분자량을 측정하였으며,
0.01 M Sodium Trifluoroacetate (Na·TFA) 첨가된 1,1,1,3,3,3-
hexafluoro-2-propanol (HFIP) 용매 내 CDP 고분자(1.2 mg/
ml)가 안정적으로 용해된 용액을 시료 물질로 사용하였으
며, 이동상으로는 HFIP를 사용하였고, 유속은 0.3 ml/min
로 유지하였다. 사용된 컬럼은 TSKgel G4000HHR 및 TSKgel
GMHHR-M이며, 칼럼 온도는 40 °C였다. 표준물질로는
polymethylmethacrylate (PMMA)를 사용하였다.

CDP 고분자의 열적 특성은 DSC (TA Instruments, DSC-
250)를 이용하여 분석하였고, 질소 분위기 하에서 승온 속
도 10 °C/min, 냉각 속도 10 °C/min 조건으로 30–300 °C
범위에서 측정하였다. 1차 승온 곡선에서의 유리전이온도
(Tg)와 결정화 온도(Tcc), 융점(Tm)을 측정하였으며, 결정

화도(Xc)는 아래 식 (2)와 같이 계산하였다[13].
 

(2)

이때, ∆Hm, ∆Hcc 및 ∆H0는 각각 측정 시료의 승온 과정에
서의 결정화(cold crystallization) 엔탈피, 용융 엔탈피 및 결
정화도 100% PET의 이론적 용융 엔탈피(140 J/g)를 뜻한다. 
염색성 평가를 위해 포트염색기에서 증류수 100 g에 CD
염료를 욕비 기준 1% owb(on weight of bath)로 조제한 후,
PET 및 CDP 칩(7.5 g)을 투입하여 염색을 진행하였다. 염
색 공정은 30 °C에서 시작하여 120 °C까지 60분 동안 승온
한 뒤, 120 °C에서 30분간 유지하였으며, 이후 20분에 걸쳐
120 °C에서 80 °C까지 냉각하였다. 염색 종료 후 칩을 꺼
내어 증류수로 세정한 뒤 실온에서 건조하였다. CDP는 이
온성 염착 메커니즘을 통해 상대적으로 낮은 온도에서도
염착이 가능하나, 본 연구에서는 칩 상태 시료에서 염료 확
산을 충분히 확보하고 v-CDP와 r-CDP 간의 염착 거동을
동일 조건에서 비교하기 위해 120 °C의 염색 온도를 적용
하였다. 
건조된 시료의 색차는 분광측색계(Spectrophotometer,

Konica Minolta CM-5, Japan)를 사용하여 측정하였으며, 측
색 조건은 D65 광원과 10° 표준 관측자를 적용하였다. 측
정 지표로는 L, a*, b* 색좌표, 그리고 아래 식 (3)의 Kubelka-
Munk 방정식을 이용한 K/S 값을 사용하였다[14].

(3)

이때, R, K, S는 각각 시료의 반사율, 흡수 계수, 산란 계수
를 의미한다. K/S 값이 크면 색의 농도가 높아 더 진하게
염색됨을 의미하며, K/S 값이 작으면 염색 농도가 약함을
의미한다. 또한 염색 내구성 평가는 KS K ISO 105-C06 시
험규격을 준용하되, 직물 상태가 아닌 칩 형태의 시료를 대

Xc Hm Hcc– / H0  100%=

K
S---

1 R– 
2

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

Figure 1. (a) Photograph and (b) schematic diagram of the custom-built 6 L bench-scale polymerization system.
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상으로 한 변형된 조건에서 수행하였다. 구체적으로, 0.4 wt%
의 ECE 표준세제가 포함된 수용액 50 ml에 염색된 PET 또
는 CDP 칩(7.5 g)을 투입한 후 40 °C에서 30분간 교반하고,
이후 60 °C에서 1시간 건조한 뒤 K/S 값을 다시 측정하였
다. 본 평가는 실제 세탁 조건을 완전히 모사하기보다는,
동일 조건 하에서 소재 간 염색 내구성을 상대적으로 비교
하기 위한 목적으로 수행되었다. 염색성 및 염색 내구성과
관련된 모든 수치는 동일 조건의 시료를 3회 반복 측정하
여 산출한 평균값을 사용하였다.

3. 결과 및 고찰

본격적인 CDP 합성에 앞서, v-TPA와 r-TPA의 화학구조
를 분석하였다. Figure 2a는 1H-NMR을 통해 v-TPA와 r-
TPA를 비교분석한 결과이다. δ=13.29과 δ=8.03에서 나타난
두 피크는 각각 수산화기(-OH)의 수소(HH), 벤젠고리의 수
소(HB)에 해당하는 피크이며, δ=2.5에서 관찰되는 피크는
용매인 DMSO-d6에 해당하는 것이다[15]. 두 종류의 TPA
모두 동일 δ에서 모두 뚜렷한 피크를 나타내었으며, HH와

HB의 면적비 또한 두 TPA 모두 1:2로 동일하였다. 이는
TPA의 화학구조식 통해 예측가능한 이론적 면적비와 일치
하는 값이다. 특히 r-TPA에서는 v-TPA에서 나타난 특성 피
크들 외에 다른 피크는 관찰되지 않았다.

Figure 2b에서 보이는 바와 같이 FT-IR 측정 결과 또한
두 TPA는 매우 유사한 스펙트럼을 보였다. 1,578, 1,511,
1,422 cm-¹에서 관찰된 피크는 TPA의 벤젠 고리 진동에 기
인한다[16]. 또한 약 1,282 cm-¹ 및 2,548–3,062 cm-¹ 부근
의 피크는 카르복실기 (-COOH) 신축 진동에 해당하며[17],
1,678 cm-¹에서의 피크는 카보닐기(-C=O)의 신축 진동을
나타낸다. 또한 728 cm-¹에서의 피크는 방향족 고리의 평
면 외 굽힘 진동(out-of-plane bending vibration)에 기인한
다[18,19].

¹H-NMR 및 FT-IR 분석 결과, r-TPA는 v-TPA와 동일한

화학 구조를 지니고 있으며 높은 순도를 나타내는 것으로
확인되었다. 이러한 결과를 기반으로, 추가적인 정제 과정
없이 r-TPA를 CDP 합성에 직접 사용하였다.

CDP 합성은 Figure 3와 같이 진행되었다. v-TPA 또는 r-
TPA와 EG를 투입하고 DMS를 첨가하여 250 °C, 질소 분
위기에서 에스터화 반응을 수행하였다. 부산물인 물(H2O)
제거가 완료된 시점에서 에스터화를 종료한 후, 촉매, 열안
정제, PEG-1000을 첨가하고 감압 조건에서 중축합을 진행
하여 CDP를 합성하였다. 

CDP의 성공적 합성여부를 판단하기 위해, v-TPA 또는 r-
TPA 기반 CDP의 화학구조 및 분자량을 분석하였다. 먼저,
Figure 4는 합성 단계에서 DMS가 첨가된 CDP의 ¹H-NMR
스펙트럼을 나타낸 것이다. 스펙트럼에서 관찰되는 chemical
shift의 차이는 TPA, EG 및 DMS에 존재하는 수소(H) 프로
톤에서 기인함을 명확히 확인할 수 있다. 먼저, H1과 H2 프
로톤은 DMS에 해당하는 방향족 프로톤으로 약 9 ppm 부

Figure 2. (a) ¹H-NMR and (b) FT-IR spectra of v-TPA and r-TPA.

Figure 3. Schematic illustration of the CDP synthesis process.
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근에서 신호가 나타난다. 한편, TPA에서 기원하는 다른 방
향족 프로톤인 H3는 약 8.15 ppm 부근에서 chemical shift
를 보인다. 또한 EG 단위에서 유래한 지방족 H4 프로톤은
약 4.9 ppm 근방에서 신호를 나타내며, 일부 H4 프로톤은
TPA와 DMS가 EG와 결합하는 배열에 따라 chemical shift
가 달라지고 피크 분열이 발생하는 것으로 확인되었다[20]. 
이러한 피크들 중에, TPA 유래 프로톤(H1)와 DMS 유래
프로톤(H2, H3) 특성 피크의 적분값 비교를 통해, Table 1
과 같이 합성된 CDP 내 DMS 함량(mol%)을 계산하였으며,
그 결과 합성 과정에서 투입량과 생성물의 내 DMS의 mol%
가 일치하는 것을 확인하였다. 또한 DMS 첨가량이 증가할
수록 ¹H-NMR으로부터 계산된 적분값 역시 이에 비례하여
증가하는 경향을 보였으며, 이러한 거동은 v-CDP와 r-CDP
모두에서 동일하게 확인되었다.
합성된 CDP 고분자의 분자량 특성은 GPC 분석을 통해
평가하였다. Table 2에 나타낸 바와 같이, v-TPA 및 r-TPA

를 기반으로 합성된 모든 CDP 시료는 약 18,000–19,000 범
위의 중량평균분자량(Mw)을 나타내어, 안정적인 중합 반
응이 이루어졌음을 확인할 수 있었다. 또한 분자량 분포를
나타내는 다분산지수(polydispersity index, PDI)는 2.34–2.65
범위로 비교적 균일하게 제어되었다. 본 연구에서의 GPC
분석은 PMMA를 표준물질로 사용한 상대 분자량 평가로
서 절대 분자량 값에는 일부 제한이 있을 수 있으나, 동일

Figure 4. (a) ¹H-NMR spectra of v-CDP and r-CDP synthesized with 2.2 mol% DMS, and (b) enlarged spectra in the chemical shift range of 7.5–
9.5 ppm. 

Table 1. Calculated DMS in the synthesized CDPs based on ¹H-NMR analysis

Sample
Feed ratio 
(mol%) 1)

Integrated area  (from 1H-NMR) Conc. of DMS (Calculated values)
TPA
(H3)

DMS
 (H1+H2)

①
H3/4

②

(H1+H2)/3
mol% 2)

v-CDP 1.5 mol% 1.5 24.59 0.28 6.148 0.0933 1.50
r-CDP 1.5 mol% 1.5 26.08 0.30 6.520 0.1000 1.51
v-CDP 2.0 mol% 2.0 23.90 0.38 5.975 0.1267 2.08
r-CDP 2.0 mol% 2.0 24.35 0.38 6.088 0.1267 2.04
v-CDP 2.2 mol% 2.2 24.77 0.42 6.193 0.1400 2.21
r-CDP 2.2 mol% 2.2 24.21 0.40 6.053 0.1333 2.16

1)(Moles of DMS fed during synthesis / (moles of TPA + moles of DMS fed)) × 100, 2)DMS molar ratio calculated from NMR peak integrals (② / (①
+ ②)).

Table 2. Molecular weight characteristics of the synthesized CDPs

Sample Mn Mw PDI
v-CDP 1.5 mol% 7,059 18,714 2.65
r-CDP 1.5 mol% 7,889 18,417 2.34
v-CDP 2.0 mol% 7,394 18,117 2.45
r-CDP 2.0 mol% 7,742 18,737 2.42
v-CDP 2.2 mol% 7,811 19,423 2.49
r-CDP 2.2 mol% 7,544 18,128 2.40
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한 측정 조건하에서 v-CDP와 r-CDP 간의 상대적인 분자
량 및 분자량 분포를 비교하는 데에는 충분히 유효하다. 이
러한 결과는 r-TPA의 적용이 중축합 과정에서 분자량 성
장 및 분자량 분포 제어에 부정적인 영향을 미치지 않으며,
v-TPA와 동등한 수준의 공정 안정성을 유지함을 의미한다.
합성된 v-CDP와 r-CDP의 열적 특성은 DSC 분석을 통
해 평가하였으며, DMS 함량 변화에 따른 유리전이온도
(Tg), 결정화 온도(Tcc) 및 융점(Tm)의 변화를 종합적으로
분석하였다. Figure 5a와 같이, DMS 함량이 증가함에 따라
Tg는 전반적으로 감소하는 경향을 나타내었는데, 이는 술
폰산기 도입에 따른 극성 증가 효과[21] 보다 공중합에 의
해 유도되는 고분자 사슬 내 DMS의 isophthalate 구조에 기
인한 불규칙성 증가와 사슬 패킹 저하 효과 및 이에 따른
자유부피 증가 및 세그먼트 운동성 증가가 지배적으로 작
용했기 때문인 것으로 판단된다. 또한 중축합 반응 과정에
서 생성되는 diethylene glycol(DEG) 부산물이 주사슬에 도
입되어 에스터 결합 사이에 유연한 에테르 결합을 형성함
으로써 사슬 간격과 사슬 유연성을 증가시켰을 가능성도
함께 고려될 수 있다[22]. 
이러한 구조적 불규칙성 증가는 결정화 거동에도 영향을
미쳐, Figure 5b와 c에서와 같이 Tcc는 증가하고 Tm은 감
소하는 경향을 나타내었다. 이는 냉결정화 과정에서 결정

형성이 지연되고, 형성된 결정의 완전도 및 라멜라 안정성
이 저하되었기 때문으로 해석될 수 있다[23,24]. 결정화도
역시 DMS 함량 증가에 따라 감소하는 경향을 보였으며,
이는 공중합에 의해 결정 영역의 형성과 성장 모두가 억제
되었기 때문으로 사료된다[11].
동일한 DMS 함량 조건에서 v-CDP와 r-CDP 간의 Tg,

Tcc, Tm 및 결정화도는 유의미한 차이를 보이지 않았으며,
이는 r-TPA가 화학적으로 충분히 정제된 상태로 중합 반
응에 참여하여 주사슬 구조 및 공중합 조성이 v-TPA 기반
CDP와 본질적으로 동일하게 형성되었음을 의미한다. 즉,
본 연구에서 관찰된 CDP의 열적 거동은 TPA의 기원보다
는 DMS 함량과 공중합에 따른 사슬 구조 변화 및 DEG 생
성 효과에 의해 지배되며, r-TPA의 사용이 CDP의 열적 특
성에 어떠한 불리한 영향도 미치지 않음을 의미한다. 

Figure 6은 중합 시 첨가된 DMS의 함량에 따른 v-CDP와
r-CDP의 염색 특성을 평가한 결과이다. 염색 특성은 양이
온 염료를 이용한 고온 포트 염색 공정을 통해 평가하였으
며, 그 결과를 L*, a*, b* 및 Kubelka–Munk 방정식으로 계
산된 K/S 값을 통해 비교 분석하였다. 동일한 조건에서 염
색 후, CDP 시료는 PET 대비 전반적으로 더 낮은 L* 값과
더 높은 K/S 값을 나타내어 양이온 염료에 대한 우수한 염
착 특성을 보였다. 이는 CDP에 도입된 술폰산기를 포함하

Figure 5. Thermal properties of v-CDP and r-CDP as a function of DMS content: (a) glass transition temperature (Tg), (b) cold crystallization
temperature (Tcc), (c) melting temperature (Tm), and (d) degree of crystallinity. 
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는 DMS 단위가 염료와의 정전기적 상호작용을 통해 염료
흡착에 유리한 환경을 제공할 뿐만 아니라, Tg 및 결정화
도의 저하를 유도함으로써 염료 분자의 고분자 매트릭스
내 확산과 침투를 효과적으로 촉진시켰기 때문이다[11].

DMS 함량이 증가함에 따라 v-CDP와 r-CDP 모두에서
K/S 값이 점진적으로 증가하고 L* 값은 감소하는 경향이
나타내어, 염착량 및 색 농도가 지속적으로 증가함을 보였
으며, 이는 CDP의 이온성 염착 메커니즘에 기인한다. DMS
함량 증가에 따라 a* 및 b* 값은 모두 감소하는 경향을 나
타내었으나, 이는 염착량 증가 및 명도 감소에 따른 광학
적 좌표 이동에 기인한 것으로, 색조 자체의 변화보다는 동
일한 색상의 심화된 염색 거동을 반영하는 결과로 해석된다. 
이에 더하여 세탁 후 K/S 손실률을 통해 세탁 견뢰도를
평가한 결과(Table 3), DMS가 1.4 mol% 이상 첨가된 CDP
시료는 PET(DMS 0 mol%) 대비 낮은 손실률을 나타내어
세탁 과정에서도 염료의 고정 안정성이 우수함을 확인할
수 있었다. 특히 DMS 함량이 증가함에 따라 K/S 손실률은
감소하는 경향을 보였으며, 동일한 DMS 함량 조건에서 v-
CDP와 r-CDP 간의 손실률 차이는 유사하였다. r-TPA 기
반 CDP 역시 염료–고분자 간 이온성 상호작용을 효과적
으로 형성하여, 세탁 후에도 안정적인 염색 상태를 유지할
수 있음을 의미한다.
종합하면, CDP는 DMS 함량 증가에 따라 염착량 증가,

색 농도 심화, 그리고 우수한 세탁 견뢰도를 동시에 확보
하였으며, 이러한 염색 특성은 v-CDP와 r-CDP에서 본질적
으로 동일하게 나타났다. 이는 재활용 TPA를 적용한 r-CDP
가 기존 CDP와 동등한 염색 성능과 공정 안정성을 갖추고
있어, 섬유 및 직물 분야에서의 실제 상용화 적용이 충분
히 가능함을 명확히 보여준다.

4. 결 론

본 연구에서는 폐 PET로부터 회수한 재활용 테레프탈산
(r-TPA)을 활용하여 양이온 염료 가염형 폴리에스터(CDP)
를 합성하고, 순수 테레프탈산(v-TPA) 기반 CDP와의 화학
적 구조, 열적 물성 및 염색 특성을 비교·분석하였다. ¹H-
NMR 및 FT-IR 분석 결과, r-TPA는 검출 한계 내에서 v-
TPA와 동일한 주요 화학 골격과 기능기를 갖는 것으로 확
인되어, CDP 합성 원료로서의 r-TPA 적용 적합성을 실험
적으로 보였다. 합성된 v-CDP와 r-CDP는 유사한 분자량
및 분자량 분포를 나타내어, 재활용 원료의 사용이 중합 거
동에 유의미한 영향을 미치지 않음을 확인하였다. 또한
DMS 함량 증가에 따라 유리전이온도, 융점 및 결정화도가
감소하는 경향이 관찰되었으며, 이러한 열적 거동 변화는
v-CDP와 r-CDP에서 본질적으로 동일하게 나타났다. 염색
특성 평가 결과, CDP는 PET 대비 우수한 염착 특성과 염

Figure 6. (a) Photographic images and (b) colorimetric parameters (K/S, L*, a*, and b*) of v-CDP and r-CDP with various DMS contents before and
after dyeing.

Table 3. Changes in K/S values after washing

K/S value
(580 nm)

Conc. of DMS (mol%)
v-CDP r-CDP

0 1.5 2.0 2.2 0 1.5 2.0 2.2
Before washing 3.46 11.57 13.00 13.11 3.84 11.01 12.86 13.16
After washing 3.20 11.42 12.96 13.04 3.52 10.82 12.84 13.09
Loss rate (%) 7.5 1.3 0.3 0.6 8.4 1.7 0.1 0.5
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색 견뢰도를 나타내었고, 동일한 DMS 함량 조건에서 v-
CDP와 r-CDP 간의 색채학적 지표 및 K/S 손실률 차이는
관찰되지 않았다.
본 연구는 재활용 테레프탈산을 이용한 CDP의 합성 가
능성과 순수 원료 기반 CDP와의 기초 물성 및 염색 특성
에 대한 비교를 중심으로 수행되었으며, 방사 공정 적합성
이나 가공 조건에서의 열적 안정성에 대한 평가는 향후 연
구를 통해 보다 심층적으로 검토될 필요가 있다. 그럼에도
불구하고, 본 연구 결과는 재활용 원료 기반 CDP가 기존
CDP와 동등한 구조적·물성적·염색 성능을 확보할 수 있음
을 명확히 보여주며, 이는 지속 가능한 섬유 산업의 성장
을 견인하고 자원 순환형 고분자 제조 체계를 확립하는 데
중요한 기초 자료가 될 것으로 기대된다.

감사의 글: 본 연구는 2022년도 산업통상자원부의 재원
으로 화학재생그린섬유개발사업의 지원을 받아 수행되었
습니다(00155462).
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