
가호에 대한 종합적인 전망(III) 

 

4. 호제의 제거와 환경문제 

가. 환경측면에서의 고찰 

노스캐롤라이나 주립대학의 C. Brent Smith는 섬유의 처리공정에서 발생하

는 오염 때문에 야기되는 산출이 불가능한 코스트에 관하여 고찰하였다. 그

는 폐수처리비가 상승하는 것은 치명적인 손실이라고 하였다. 섬유공장에서 

방출되는 폐수마다 구입한 원료에서 제품화되지 않은 요소가 있다. 섬유처리

공정에 사용되는 용수는 직물 1lb당 8~45gallon으로 그 양이 매우 다양하다. 

Smith는 가호와 발호공정에서 폐수처리비에 크게 영향을 미치는 인자로서 생

물학적 산소 요구량, 화학적 산소요구량, 총 침전고형분의 양, 폐수의 독성 

그리고 폐수의 발생량에 관한 데이터를 제시하였다. 섬유가공장치의 여러 부

분에 장착된 여과 시스템 같은 주요 제어기술로 인하여 총 침전고형분에 관

한 관심사는 많이 줄어들게 되었다. 

섬유공장에서 폐수의 발생원인을 줄이는 데 있어서는 모든 작업이 포함될 

수 있으며, 따라서 폐수처리로는 실현되지 못하는 투자비의 회수가 가능해진

다. 폐수의 발생원인을 줄이는 것은 폐수가 대량이거나 유독성이 매우 크고 

처리가 곤란하거나 혹은 공기나 물 속에서 쉽게 분산되는 경우에 폐수처리

방법으로 좋은 선택이 된다. 호액 속에 있는 수많은 전분성분들은 BOD가 

100,000~60,000으로 높은 수치를 보이고 있다. 호조합과정에서 전분재료 대신

에 카복시메틸 셀룰로스나 폴리비닐 알코올을 선택하면 BOD치는 낮아지게 

된다. 섬유제품을 발호처리하는 공장에서는 Smith가 주장하는, BOD의 발생원

인을 줄이는 전략에 대하여 특수한 기술이 아니라 일반적인 상식으로 해결

하려는 접근방법을 채택할 수 있다. 폐수를 줄이려는 이러한 접근방식의 한 



예로서, 약제가 들어있는 드럼 10통으로부터 제품을 조제하기 위하여 침지통

이 필요하다면, 다음에도 사용하기 위하여 세척이 필요한 단일의 설비를 도

입하기 보다는 오히려 침지통 10개를 구입해 사용하는 것이 좋다. 어떤 섬유

가공공장에서도 이와 같은 관리적인 요소를 개선시킴으로써 폐수를 40% 줄

일 수 있다고 한다. 

폐수의 독성은 폐수처리에 있어 점점 더 중요한 문제가 되기 시작하였기 

때문에 유독성 폐기물의 배출량을 줄이기 위해서는 몇 가지 선택사양들을 

도입할 수 있다. 현재 시판되고 있는 계면활성제들은 물 속에서의 독성과 생

물학적 분해성(biodegradability)이 서로 다르며, 어떤 경우에는 생물학적 분해

도가 물 속에서의 독성에 반비례하기도 한다. 계면활성제를 선택하는 데 있

어서는 모든 성능과 환경적인 인자들을 고려해야 된다. Smith가 제안한 바에 

따르면, 공장에서는 폐수에 대한 규정과 측정방법들을 꾸준히 지켜나가야 된

다고 하였다. 그밖에 용수 속에서 독성을 유발시킬 가능성이 있는 발생원인

으로 기계용 세척제와 약제들이 있다. 모든 약제들과 사용빈도수를 어떻게 

선정해야 할 것인가는 고려되어야 한다. 또한, 약제의 처리과정에서 발생하

는 중금속의 발생원인과 발생량도 추적하여, 이들이 폐수에 미치는 영향을 

줄여야 한다. Smith는 가공공정에서 방출되는 용수의 특성에 관한 광범위한 

기록의 사례들을 보여 주었다. 

수질의 보전을 실행하는 것 또한 하수처리 시스템에 대한 처리부하를 경

감시켜 발생원인을 줄이는 데 도움이 될 수 있다. Smith가 제안한 바에 따르

면, 어떤 공장에서 조업을 중단하였을 때 다음과 같은 질문에 답하도록 조사

가 이루어져야 한다고 하였다. 

○ 모든 차폐용 밸브들이 작동되었는가 

○ 어떤 파이프에도 파손된 것이 없는가 



○ 호스는 작동이 원활히 이루어지고 있는가 

○ 수량제어장치들은 가동되고 있는가 

수세공정을 조사해 보면, 용수의 사용량이 과도한지를 결정하는 데 도움이 

될 수 있다. Smith는 연속 전처리설비에서 용수의 재사용에 관한 한 가지 사

례를 보여 주었다. 

 

나. 오염의 방지 

EHN(Environment, Health and Natural Resources) 노스캐롤라이나 지부의 

Stephanie S. Richardson은 섬유가공공정뿐만 아니라 가호공정에서도 일반적으

로 적용할 수 있는 독특한 폐수절감책을 제시하였다. 즉, 섬유공장에는 원료

부문과 폐수처리부문의 코스트가 늘어나고 있는 것에 대응할 뿐 아니라 대

중의 여론에 부합되도록 오염을 방지시켜야 된다고 하였다. 이에 따라 법적

인 규제조항에 따르는 것만으로는 충분하지 못하다. Richardson에 의하면, 폐

기물에 대한 회계감사를 시행하는 것이 폐기물의 관리를 적절히 수행하기 

위한 최우선이 되는 단계라고 하였다. 

폐기물에 대한 회계감사는 여섯 가지 기본단계를 통하여 계획되고 실행되

어야 한다. 첫번째 단계는 문서화된 폐기물 절감방침을 통하여 회사 내의 관

련위원들 소집하는 것이다. 그런 후에 회계 감사팀이 구성된다. Richardson이 

권장하는 바에 따르면, 이 팀에는 공정관리, QA/QC, 출납, 회계, 생산부로부

터 차출된 인원들로 구성되어야 한다고 하였다. 만일, 가능하다면, 회사 내의 

다른 공장으로부터도 인원을 참가시켜 회계감사의 대상이 되는 조업상황에 

대하여 신선한 관점을 제공해야 한다. 회계감사의 세번째 단계에서는 원재료

들의 안전성에 대한 데이터철뿐만 아니라 이미 구축되어 있는 그 공장의 청

사진과 첨부자료 같이 배경이 되는 모든 자료를 수집하는 것으로서, 이는 결



과적으로 정보영역이 될 것이다. 한 공장의 조업 흐름도를 개발하고, 조업과 

소제작업의 활동을 감시하며, 공장에 대한 완벽한 검사를 수행하는 것이 네

번째 단계이다. 여행에 관한 비디오 테이프를 활용하면, 공장 내에서만 작업

하던 사람들에게 새로운 관점에서 공장의 내부관리를 되돌아 보는 데 도움

이 될 수 있다. 회계감사의 다섯번째 단계에서는 원료 간의 수급균형을 맞추

어(어느 지점에서 그리고 얼마만큼의 투입되어야 하는지를 결정함), 제품에 

반영하거나 폐기물로 방출시키는 것이다. 미국에서는 폭우에 따른 새로운 규

제조항으로서 제조공장들이 어떤 인가를 획득할 것을 요구하고 있다. 즉, 폭

우 중에 하역창고나 적재된 제품들뿐만 아니라 정상적인 작업과정에서 하수

구로 씻겨 나가는 수질을 보다 정밀히 조사하게 됨으로써, 공장들은 약제통

을 파괴하거나 방류시켜 왔던 정책들을 변경할 수밖에 없게 되었다. 회계감

사의 최종단계는 폐기물 절감의 대안책에 관하여 기술적인 면과 경제성을 

평가하고 폐기물 절감계획을 개발하는 것이다. 

폐기물 절감계획은 내부관리와 화학적 보존 방법과 같이 현격한 차이를 

만들 수도 있는 조그마한 항목들로부터 시작해야 한다. Richardson은, 환경문

제는 다음과 같은 방안을 실천함으로써 상당히 줄일 수 있다고 하였다. 

○ 성능의 유지·보수와 소제는 1년에 한 번씩으로가 아니라 일정(월간)을 

수립하여 시행한다. 이렇게 실행함으로써 독극물 제거제 가운데 많은 양을 

절감할 수 있다. 

○ 화학세제로 세척하고 배수시키는 대신에 수집한다. 그리고 감시를 위하

여 담당자를 배치한다. 

○ 약제처리실에서 처리된 폐기물은 적당한 컨테이너에 담아 운반함으로써, 

공장 내에 문제가 남아 있게 되는 것을 줄인다. 

○ 모든 종업원들에게는 하부 생산라인과 그들의 작업에 미치는 영향에 관



하여 폐기물의 심각성을 교육시킨다. 작업자에게는 현장에서 발생하는 모든 

폐기물들을 확인하고, 이를 줄일 수 있는 방법을 강구하도록 한다. 

○ 폐기물의 성분 수를 최소화시킬 수 있는 처방(recipe)을 만든다. 역작용

을 하는 약제를 더 많이 첨가하는 것 대신에 처리상의 문제들을 해결한다. 

○ 폐수에 최종적으로 남게 되는 중금속의 발생원인을 측정하는데, 즉 염료, 

식수, 입고되는 섬유원료, 산화·환원제, 가공제와 염 등에 주의를 기울인다. 

○ 염, 제 4급 암모니움 화합물 그리고 용제가 물 속에서의 독성에 미치는 

영향을 자세히 조사한다. 노스캐롤라이나에서 현재 사용하고 있는 독성시험

에서는 폐수가 Ceriodaphnia dubia, 즉 일종의 물벼룩의 증식에 미치는 영향을 

측정하고 있다. 

○ 고형 폐기물을 회수하여 재사용함으로써 경제성을 확보할 수 있는 시장

을 파악한다. Richardson은 이와 같이 생산과정에서 배출되는 다양한 폐기물

들을 재활용할 수 있는 시장에 관하여 목록을 만들어 제시하였다. 

 

다. 호제회수 시스템 

DuPont의 Danie/A. Jernigan은 West Point Pepperel(이전에는 J. P. Stevens) 

Clemson Plant에서 이루어진 호제회수작업의 개발역사에 관한 사례를 발표하

였다. 직물공장에서 경사 호재료를 회수하게 되면, 다음과 같은 장점이 있다. 

○ 하나의 관리하에서 재료를 통제할 수 있다. 

○ 수송 라인을 단축시킬 수 있다. 

○ 단일의 저장설비가 가능해진다. 

직물공장에서 이와 같이 재생된 호제를 다시 사용한다면, 호제의 특성과 

품질에 따라 혼합시켜 왔던 작업량은 훨씬 줄어들게 된다. 이렇게 재생된 호

제는 가공공장보다는 직물공장에서 더욱 가치가 크다. 직물공장에서 호제를 



재생함으로써 얻게 되는 경제성은 전반적으로 이를 재사용할 때 발생할 수 

있는 단점들을 극복할 수 있다. 이러한 단점들로는 다음과 같다. 

○ 직물공장에 습식 공정을 설치해야 한다(스팀 요구량이 많아짐) 

○ 이러한 작업에는 별도의 노동력이 요구된다. 

○ 환경문제에 대한 책임이 직물공장에도 부여된다. 

○ 이중의 수세기를 신설해야 된다. 

○ 별도의 건조단계를 설치해야 된다. 

Jernigan은 CARRE(현재 DuPont에 흡수)에서 처음 만들어진 시스템의 작용

에 관하여 설명하였다. 이 시스템의 기술을 보면, 내구성과 내부식성이 우수

한 소재(한외여과막)를 채용하여 필요시 현장에서도 재생이 가능하다. 이 소

재는 손상되거나 에폭시로 피복시키지 않는다면, 수명이 몇 년 정도는 충분

하다. 만일, 보수가 필요한 경우에는 보수작업이 단지 1~2일 정도이며, 회수

장치에서 분리시킬 필요없이 그 위치에서 가능하다. 회수장치에서 처리된 샘

플들은 이번 심포지움의 참석자들에게 보여지기도 하였다. Jernigan은 이 시스

템의 합리적인 처리범위는 PVA 호제의 70%까지라고 하였다. 이 사례연구에

서 이용하였던 시스템은 대략 1일 10시간 정도 가동되었으며, 재생능력은 

10gallon/min로서 고형분의 농도가 10~10.5%일 때는 생산량이 6gallon/min를 

다소 상회하였다. 

세정수에 함유된 고형분과 직물 샘플에 부착된 고형분의 양을 측정할 수 

있는 분석방법을 이용하면, 호제를 제거하는 데 필요한 작업과정, 직물을 처

리하고 난 이후의 유효성 그리고 재사용하기 전에 여분의 PVA를 필요로 하

는 재생 호제용 호처방을 산출해 낼 수 있다. 여기에서 인용한 사례연구를 

보면, 재생된 호제를 사용하여 약 200여 개의 직기를 가동시킨 결과, 새로운 

호제만을 사용하여 제직한 경우와 동일한 제직효율을 유지하였다. 



Jernigan에 따르면, 기존의 기술로는 가호공정에 사용되었던 호제 가운데 

70%를 회수하는 것이 합리적인 범위가 된다고 하였다. 새로운 한외여과 회

수 시스템에 대하여 연구가 진행되고 있는 데, 이 시스템에서는 PVA의 70% 

이상을 일정한 비율로 재사용하는 것이 기대되고 있다. 이러한 새로운 기술

은 다공성이 스테인레스 스틸 튜브를 기본으로 하고 있어 내구성과 수명이 

길 것으로 예상된다. 

 

라. 습식 전처리공정 

Aurora Bleachery Inc.의 Raymond E. Silva 2세는 경사가호 이후의 습식 전처

리에 관하여 언급하였다. 경사가호의 목적은 가능한 한 고속에서도 효율적으

로 제직이 이루어질 수 있는 경사를 생산하는 데 있으며, 가공업체의 관점에

서 볼 때 경사가호의 목적은 입하되는 제품에 대하여 발호가 완벽히 이루어

지면서 가호처리도 균일하게 될 수 있도록 하는 데 있다. 

가호작업에서는 전형적으로 모든 가호작업의 내역들은 동일하고, 입하되는 

직물들은 특수한 취급이 전혀 요구되지 않을 것이라는 가정 하에 작업을 설

정하고 있다. 그리고 Silva는 표백부터 염색까지의 습식 가공처리의 전개사항

에 관하여 언급하였다. 가공공정에서 세 가지 전형적인 단계가 발호, 가성소

다 정련, 그리고 표백처리이다. 표백공정은 화학 코스트가 가장 높으며, 직물

을 천연색조의 상태로 판매한다거나 진한색조로 염색하는 경우에는 생략되

기도 한다. 대부분의 호제회수 시스템들은 확폭식 표백 혹은 가공설비를 이

용하고 있다. 확폭식 설비에 수평식 수세기를 채용하면, 호제회수공정이 더

욱 효과적일 수 있다. 확폭식 처리는 일반적으로 로프식 가공처리의 경우보

다 속도가 느리다. 만일 호제를 회수하려면, 수평식 수세기는 에너지의 효율

성 때문에 완전히 밀폐시키고, 일반적으로는 고온수만을 사용하여 발호를 수



행한다. 직물의 발호처리에 사용할 수 있는 그밖의 설비들로는 패들(paddle) 

염색기, 염색 지거, 상압형 벡(beck), 고압형 제트 염색기와 고압력 키어(kier) 

가 있다. 

 

5. 시험 및 평가 

가. 용해성의 변동문제 

Air Products & Chemicals의 Lee F. Lemere는 근적외선 분석기술(NIRA)을 이

용하여 슬래셔 가호기의 처리과정에서 변동을 측정하는 데 있어 시간을 절

약하고 정밀성을 향상시킨 방법에 관하여 설명하였다. 부착율 지수(add-on 

index)라는 방법을 이용하면 기계적으로 문제가 있는 부분을 확인하고 고무

제의 로울에서 변형을 탐지하는 것이 가능해진다. 기존의 시험방법들로는 이

와 같은 새로운 방법에서 탐지가 가능한 문제들을 확인하는 것이 종종 불가

능하였다. 기존의 방법에서는, 기본적으로 실을 통과시키지 않는 상태에서 

로울 사이에 닙(nip)의 압착을 시험하는 방식과 직물 시료의 양쪽 측면과 중

앙부분의 발호시험을 행하여 비교하는 방식이 있다. 이들 두 가지 시험방법 

모두 정확성에 한계가 있으며, 시간이 많이 소요된다는 점에서 발호샘플의 

수를 늘리는 데 장애가 되어 왔다.  

부착률지수 시험에서는 경사폭에 가로질러 가호처리된 실에서 추출한 물

질들의 변동량을 측정해 낸다. NIRA에서는 시험결과를 신속히 제공해 주기 

때문에, 데이터의 수를 상당한 수준까지 증가시킬 수 있다. 샘플들은 최고속

도로 풀통을 통과해 가기 때문에 시험결과로부터 산출된 지수는 닙 상에서 

호제의 실질적인 분포상황을 동적으로 설명해 주고 있다. 이 방식은 닙 압착

시험과는 전혀 반대되는 것으로서, 이는 닙 상에서 로울의 편향에 따라 발생

하는 형태를 정적으로 나타내 주고 있기 때문이다.           



Lemene는 양쪽 측면 간에서 부착률의 변동에 영향을 미치는 인자들을 두 

가지 그룹으로 분류하였는데, 즉 하나는 슬래셔 가호기의 기계적인 인자들과 

다른 하나는 스퀴즈 로울의 물리적인 조건에 관계되는 것이다. 슬래셔 가호

기에 관한 인자로는 균형의 불일치, 잘못된 배열, 실린더의 누수 그리고 부

적절한 하중이 있다. 스퀴즈 로울로부터 오는 영향으로는 메모리, 표면의 손

상, 로울의 구조, 기공성, 테이퍼 대 크라운, 경도의 범위, 그라인딩/버핑 기

술이 있다. 이러한 문제점들의 발생원인을 해석하기 위해서는, 평균으로부터

의 부착률 변동을 플로핑하여 가호기의 폭방향에 따른 샘플들을 비교한다. 

Lemere는 플로트의 패턴에 어떤 경향이 있는지 또는 랜덤한지에 따라 변동

의 원인을 밝히는 데 이용하는 방법을 보여 주었다. 

이런 방법은 단점으로는 시험기기에 광범위한 캘리브레이션이 요구되며, 

외삽법에는 응용이 불가능하다는 것이다. 이 시험기기는 특정한 범위 내의 

데이터만을 처리할 수 있다. NIRA부착률지수 방식에서 발생하는 오류 가운

데 가장 큰 원인은 샘플링 기술이다. 실에 대한 캘리브레이션 과정에는 세심

한 주의가 요구되며, 그 후에 일련의 샘플들로부터 데이터를 수집해야 한다. 

실에 대한 캘리브레이션에서 고려해야 될 인자들로는 실의 배향도와 형상, 

섬유의 혼용율, 섬유소재(천연섬유인지 합성섬유) 그리고 가호처방이다. 

Lemere는 시험기기 메이커인 Technicon에서 새로 개발한 기기를 보면 샘플의 

준비가 보다 용이해졌고, NIRA 방식의 단점들을 해결해 주었다. 

Lemere는 가호에서 예방보전과 운전사의 실제를 포함하여 부착율의 변동

을 최소화시킬 수 있는 몇 가지 방법을 제시하였다. 

 

나. 호제의 분석 

North Textile Products의 Alex J. Perkins는 방적사용 호제를 분석하는 데 이용



가능한 적성적인 방법과 정량적인 방법에 대하여 광범위하게 언급하였다. 정

성적인 방법으로는 시각에 의한 검사, 스폿(spot) 시험 그리고 적외선 분광법

이 있다. 정량적인 방법으로는 물리·화학적 분리분광법과 산도나 미검화물

의 함유율 그리고 PVA의 가수분해도를 측정하는 방법이 있다. 이들 방법을 

선택하는 데 있어서는 세 가지 인자가 영향을 주는데, 이러한 판단기준으로

는 정확성, 이용가능한 기기, 소요되는 시간 그리고 호제의 성분이 있다. 

호제를 판단하는 데 사용되는 첫번째 정성시험은 시간에 의한 검사이다. 

건조호제의 크기, 형상 그리고 색상을 알면, 보다 신속하게 그 종류를 파악

하게 될 것이다. 스폿 시험을 규정된 어떤 재료와 반응하였을 때 색상의 변

화를 나타내는 화학시험으로서, 호제가 어떤 타입인지를 보다 완벽히 측정하

기 위해서 수행된다. 비록 이들 시험이 단순하지만, 그 결과를 해석할 때에

는 복합제품으로 인한 상호 간섭작용과 가성의 양성반응 때문에 잘못 해석

할 수 있으므로 주의를 기울여야 된다. 플로우 챠트가 개발됨으로써 사용자

들에게 스폿 시험을 운영하는 시퀀스를 제시하여 잘못된 확인이 일어날 경

우를 줄이는 데 도움이 되고 있다. 미지의 복합성분을 확인하는 것 또한 스

펙트럼의 중적외선 및 근적외선 구역에서 재료의 흡수곡선에 의하여 측정이 

가능하다. 그러나 Perkins는 미지의 재료에 대한 스펙트럼으로부터 매 피크마

다 이를 분석하는 것은 어렵다고 하였다. 이는, 책의 형태나 컴퓨터 데이터

베이스의 형태로 된 적외선 스펙트럼 자료들은 확인작업에 도움이 될 수 있

지만 분석자들이 수집한 기지의 스펙트럼 자료들이 계속 보충되어야 한다. 

호제에 있는 불순물들은 스펙트럼 분석을 어렵게 만들고 있다. 예를 들어 

PVA는 초산나트륨이 많이 함유되어 있을 수 있고, 그 결과로 스펙트럼이 변

화함으로서 초심자들에게 혼란을 초래할 수 있다. Perkins는 적외선 분광광도

계가 분석시험실에서 가장 가치있고, 정보를 많이 얻을 수 있는 도구 가운데 



하나로 이용할 수 있다고 하였다. 

복합호제에서 각 성분들의 함량을 측정하기 전에 물리적인 분리가 이루어

져야 모든 구성성분들을 측정할 수 있다. 우레아와 플레이크 왁스와 같은 입

자들의 크기와 형상은 채(sieve)를 이용함으로써 용이하면서도 정량적으로 분

리해 낼 수 있다. 채는 우레아와 미립자형태의 PVA를 분리해 내는 데 효과

적이지 못한 반면에, 우레아 입자들이 경사진 평면을 흘러내려 가게 함으로

써 정량적인 분리가 가능해진다. 복합호제에서 구성성분들 간의 밀도가 다른 

곳 또한 정성분석에 도움이 될 수 있다. Perkins는 PVA와 전분 같이 분리가 

어려운 재료는 다음의 조건을 만족시키는 용액에서는 분리가 가능해진다. 

○ 용액은 두 구성성분 중간의 밀도이어야 한다. 

○ 구성성분 가운데 어느 것도 용액에 녹아서는 안된다. 

○ 이 용액은 구성성분 가운데 어느 쪽의 밀도, 예컨대 팽윤에도 영향을 주

어서는 안된다. 

밀도 측정방법의 경우에 원심탈수기를 이용하면, 분리를 촉진시킬 수 있으

며 보다 큰 샘플들도 시험할 수 있다. 화학적 분리는 호제혼합체로부터 구성

성분을 용해시켜 제거시킬 수 있는 능력에 따라 결정된다. 보편적인 압출계

를 보면, 처음에 헥산(왁스의 제거)이고, 그 다음이 클로로포름(폴리에스터, 

폴리비닐 아세테이트 그리고 폴리아크릴레이트), 그 후에 메탄올(우레아)이 

될 것이다. 잔류된 물질(PVA, 전분 및 CMC)을 밀도차에 의한 분리와 같은 

다른 수단을 통하여 분리해 낼 수 있다. 기상과 액상의 크로마토그래피

(chromatography) 기술을 화학적 분리법으로 이용하기에는 한계가 있는데, 이

는 호제에 왁스가 없을 경우에 개스 크로마토그래피의 요구조건을 충족시킬 

수 있는 휘발성이 부족하고, 실제 용액을 형성하지도 않거나 리퀴드 크로마

토그래피로 분석하기 위하여 필요한 보편적인 용제도 없기 때문이다. 



적외선 분광학에서는 미지의 복합물에 대한 흡광도(absorbance)를 측정하고, 

다음과 같이 비어의 법칙(Beer’s law)을 통하여 이들의 농도를 산출하여 정량

적인 정보를 제공해 줄 수 있다. 

A=Ebc 

단, A=흡광도, E=흡광계수, b=샘플의 두께, C=농도 

여기에서 흡광계수는 일련의 표준들에 대한 흡광도를 측정하여 구한다. 어

떤 혼합물에 있는 복합성분들을 확인하는 것은, 만일 이들의 흡광구역이 겹

쳐지지 않는다면 구성성분의 비를 산출하여 구할 수 있다. 컴퓨터 소프트웨

어가 발달함으로써 구성성분이 10가지나 되는 샘플들의 정량분석도 가능해

졌다. 그러나 이러한 분석에는 광범위한 캘리브레이션이 요구되며, 구성성분

의 수와 흡광도가 겹쳐지는 구역이 많아질수록 정확성은 떨어질 수 있다. 

Perkins는 흡광도분석의 품질은 샘플링 과정에 좌우된다고 결론지었다. 이

에 따르면, 이중의 분석을 하기 위하여 대표적인 샘플을 구하고 어느 정도의 

시간과 샘플 크기가 허용되어야 한다. 또한, 시험방법 가운데 특히 스폿 시

험의 경우에는 표준이나 기지의 샘플도 같이 시험을 병행하는 것이 좋다고 

언급하였다. 

 

다. 주사형 전자현미경 

Auburn대학교의 David M. Hall은 주사형 전자형미경을 사용하여 가호된 실

의 특성을 평가할 수 있는 방법에 관하여 언급하였다. 주사형 전자현미경은 

가호처리가 예측하였던 수준으로 수행되었는지와 어떤 형태의 문제들이 존

재하는지를 측정하는 데 도움이 될 수 있다. 가호된 실은 여러 가지 특징들

을 갖고 있으며, 이들 가운데 주사형 현미경으로 조사가 가능한 특성은 다음

과 같다. 



○ 호제의 흡착위치 

○ 침투깊이(호제가 침투된 실의 올수) 

○ 호막의 형성능력(360°는 100% 호막이 형성된 것이다) 

○ 섬유에 대한 호제의 접착력 

○ 잔털을 제어할 수 있는 호제의 능력 

○ 실의 다발 내에서 섬유 간의 간격 

○ 실의 다발 내에서 혼방된 섬유의 위치(분포) 

주사형 전자현미경으로 가호된 실을 분석하게 되면, 일반 광현미경에서 요

구되는 준비사항들이 필요없어진다는 장점을 갖게 되는데 이는 호제에 나쁜 

영향을 주기 때문이다. 주사형 현미경을 활용함으로써 배율 1,000×까지 확대

시켜 샘플을 볼 수 있지만, 대부분의 정보들은 20~2,000×에서도 얻을 수 있

으며, 경우에 따라서는 실의 직경이 작은 단면적일 경우에는 500 ×정도까지

로도 충분하다. 이와 같이 주사형 현미경을 이용한 경우에는 상당히 자세한 

관찰이 가능하기 때문에 충분한 양의 샘플을 갖고 관찰하여 적절한 결론을 

이끌어내야 한다. 

Hall은 주사형 전자현미경으로 가호된 실의 샘플을 분석하기 위한 두 가지 

기본적인 시험방법을 개발하고, 이에 따른 여러 가지 가호상의 문제점들의 

평가에 관하여 언급하였다. 첫번째 방법은 샘플을 준비하여 단면을 관찰하는 

것이다. 가호된 실을 재봉사 위에 고리형태로 걸어 조그마한 구멍이 난 PVA

관속으로 살며시 잡아 당긴 후에 길이 약 1.5in 되도록 하여 잘라낸다. 이 튜

브의 단면을 잘라서 실의 다발이 나타나도록 완전히 평평한 단면을 만든다. 

여기에서 만족스러운 단면을 갖는 샘플을 얻기 위해서는 예리한 칼이나 면

도날 그리고 적절한 절단기구가 필요하다. 얇은 판의 단면을 알루미늄으로 

만든 시료 스텁(specimen stub)위에 놓는다. 튜브에서 너무 많은 실들을 끄집



어 내면, 관찰하고자 의도하였던 실 간격의 본질을 왜곡시킬 수 있다. 실은 

또한 스텁 위에 길이방향으로도 설치할 수 있다. 균제성과 실의 가호특성들

을 연구하기 위해서는 보다 많은 단면과 길이방향의 샘플들을 스팀 위에 놓

아야 한다. 이들 샘플들은 금/팔라듐(gold/palladium)으로 코팅한 후에 주사형 

현미경으로 관찰한다. 코팅은 약 2~3 원자 정도가 두께가 적절하다. 주사형 

전자현미경에서는 기관총 같이 샘플에 전자를 퍼붓게 되고, 후면에는 산란되

는 전자들이 비디오 스크린 위에 영향을  만들어낸다. 주사형 현미경에서는 

준비된 샘플의 360 º 관찰이 가능하다. 한편, 광학현미경 사진법

(photomicrograph)을 이용하여 이러한 비디오 영향을 기록할 수 있다. 

저배율로 가호된 실을 관찰하게 되면, 실의 직경에 대한 균제성을 파악할 

수 있고, 잔털이 엉킴이나 기타 기호문제들과 얼마나 많은 상호작용이 있는

지에 관해서도 어느 정도 판정이 가능하다. 결과적으로 실의 결점 이외에도 

스퀴즈 로울의 압력이 지나치게 높거나 건조 캔의 온도가 너무 높으면, 실의 

직경에 변형을 가져오며, 이에 따라 단면과 길이방향의 샘플 모두에 대하여 

평가가 요구된다. 일반적으로 75 ×의 배율에서는 단사에 대한 결함을 볼 수 

있다. 

가호처리된 실로부터 샘플을 만들 때에는 풀통의 양쪽 측면과 가운데서 

얻도록 해야 한다. 배율이 높을수록 섬유에 대한 호제의 접착력, 표면의 피

복도, 잔털을 재우는 효용성에 관한 정보를 얻을 수 있다. 

호제를 사용하여 실 다발의 외측을 파지시켜야 한다. 실들 간의 간격은 실

에 흡착될 수 있는 호제의 양과 호제의 흡착위치를 나타내는 척도가 된다. 

호제는 미성숙섬유에는 흡착되지 않으며, 일반적으로 미성숙섬유들이 실에 

보다 많이 존재하게 될 때 잔털량은 증가하게 되는 것이다. 

 


