
액체 이산화탄소 세탁에서의 직물 염색견뢰도 

 

1. 서언 

지난 10년간 업계, 학계 및 정부는 새로운 세탁용제 및 세탁방법을 찾기 

위해 연구를 진행해 왔다. 본 연구는 드라이클리닝에 사용되고 있는 기존의 

퍼클로로에틸렌(PCE)을 환경친화적인 새로운 용제로 대체하는 것을 목표로 

하고있다.  

섬유제품 관리에 대한 일반적인 정의에 의하면, 드라이클리닝은 PCE나 석

유계용제 만을 사용한 세탁으로 한정되어 있지 않다. 즉, 섬유제품에서 오염

물질을 제거할 수 있는 어떤 공정이 그 제품의 기능성 및 심미성을 그대로 

유지시켜 주고, 경제 및 환경적인 측면에서도 문제가 되지 않는다면 대체 세

탁기술이 될 수 있다는 것이다. 환경적인 측면에서 신뢰할 수 있는 섬유제품 

관리기술과 관련한 연구보고서는 최근 변화되고 있는 전문 섬유제품 관리업

계에 기초지식을 제공해줄 것이다.  

미국 환경보호국(Environmantal Protection Agency ; EPA)은 섬유제품에 대한 

환경친화적 세탁기술 도입에 중요한 역할을 했다. 1992년 EPA는 PCE를 사용

한 드라이클리닝의 환경문제에 대해 토론하기 위해 국내외 전문가를 초청하

여 회의를 개최하였다. 이 회의의 가장 중요한 성과는 ‘환경프로그램을 위한 

환경보호국의 자발적인 계획’과 그와 관련한 ‘가먼트와 텍스타일의 취급 프

로그램’에 관한 구상이었다. 이 프로그램의 주 내용은 1996년과 1998년 워싱

턴에서 개최된 회의에서 다시 소개되었다.  

전문 가먼트 세탁분야는 변화를 겪고 있다. 품질관리 및 케어 라벨을 위한 

새로운 세탁 성능 시험방법의 개발이 AATCC를 통해 유럽 및 미국에서 행해

지고 있고, ISO를 통해 전세계적으로 이루어지고 있다. 
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2. 액체 이산화탄소 

액체 이산화탄소는 환경적으로 문제가 되지 않는 섬유제품 세탁용 용제로 

등장하였고, 미국 및 독일 등에서 이와 관련한 기초연구가 수행되고 있다. 

1999년 최초로 상업용 액체이산화탄소 드라이클리닝 설비가 Wilmington, N.C

에 도입되었고, 현재 몇몇 업체에서 상업용 액체이산화탄소 드라이클리닝기

를 공급하고 있다. 섬유제품 전문관리 업체에서 액체이산화탄소를 이용한 세

탁기술을 도입할 지는 현재로서 예측하기 어렵지만, 장래에는 도입 가능성이 

클 것으로 생각된다. 

액체 이산화탄소를 이용하여 섬유제품을 세탁하는 기술은 아직 개발단계

에 있으므로, 액체 이산화탄소 세탁에 대한 섬유제품의 염색견뢰도에 대해서

는 거의 알려진 것이 없다. 따라서 본 연구에서는 상업적으로 많이 사용되고 

있는 염료로 직물을 염색한 후 이들 직물의 액체 이산화탄소 세탁에 대한 

염색견뢰도를 알아보았다. 이 연구는 EPA의 지원하에 North Carolina State 

University(NCSU)와 Taxas Woman's University에서 수행되었다. 시험은 시작품 

형태의 실험실적 설비 및 상업적으로 사용되는 설비에서 행하였다. 

 

3. 1단계 실험 

3.1 재료 

실험에 사용한 액체 이산화탄소 세탁 시스템은 실험실용 규모로, Autoclave 

Engineer에 의해 주문 제작되었다. 이 시스템은 회전식 압력용기, 고압 이산

화탄소펌프가 장착된 수동식 유체취급 장치 및 전자식 압력/온도 제어시스템

으로 구성되어있다. 또한 세제 첨가가 가능하며, 상온 이하의 온도에서 실험

을 하기 위해 냉각장치를 설치하였다. 
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직물은 트리아세테이트(#111, 태피터), 아세테이트(주자조직, #100), 실크

(#603), 레이온(챌리스, #266), 폴리에스테르(텍스쳐드사로 된 56T, #750), 양모

(개버딘, #541) 등을 사용하였다. 

염료는 일반적으로 많이 사용되고 있는 원색(적색, 청색, 황색)염료를 선택

하였다. 트리아세테이트, 아세테이트 및 폴리에스테르는 분산염료로, 양모 및 

실크는 산성염료로, 레이온은 반응염료로 염색하였다. 직물 및 사용염료의 

C.I. 명은 <표 1>에 나타내었다. 

 

<표 1> 1단계 실험에서 사용한 직물 및 염료의 C.I. 명 

폴리에스테르 
트리아세테이트 및

아세테이트 
실크 및 양모 레이온 

분산염료 Red 167 

분산염료 Yellow 54 분산염료 Yellow 3

분산염료 Blue 73 

분산염료 Red 17 

분산염료 Blue 102

산성염료 Red 151, 315 

산성염료 Yellow 79, 110

산성염료 Blue 225 

반응성염료 Red 180 

반응성염료 Yellow 160

반응성염료 Blue 89 

 

3.2 실험방법 

염색은 NCSU의 실험실에서 실험하였다. 염료농도는 1% o.w.f.로 하였다. 

아세테이트 및 트리아세테이트 직물은 실험실용 Werner Mathis jig 염색기로 

염색하였고, 실크는 실험실용 jig에서 11인치 폭의 빔 상태로 염색하였다. 레

이온 및 폴리에스테르직물은 소규모의 Werner Mathis JFO jet 염색기에서 로프

상태로 염색하였다. 양모는 Ahiba Texomat 염색기로 염색하였다. 염색 후 모

든 직물은 건조 전에 수세하였다. 

염색한 모든 직물은 AATCC Test Method 8-1996에 따라 마찰견뢰도(건/습)를 

평가하였다. 그 결과 모든 시료의 마찰견뢰도는 5급이었다. 
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모든 시료의 측색에는 MacBeth ColorEye Spectrophotometer를 사용하였다. 이

때 기준물질로는 세라믹 타일 H36282를 사용하였고, 광원을 C로 하여 관찰

자 각도 2°에서 측정하였다. 자외선 영역은 측정에서 제외하였고, 시료는 8

겹을 겹쳐서 측정하였다. 측정결과는 시료의 서로 다른 4부분을 측정하여 평

균한 값으로 나타내었다. 세탁 전·후에 대한 직물의 색차는 ΔE로 나타내었

다. ΔE*
cmc  값이 1에서 1.5이면 색차를 시각적으로 구분 할 수 있는 것으로 

간주하였다. 

세탁은 3가지 방법으로 실시하였다. 방법 1은 순수한 액체 이산화탄소로 

행하였다. 방법 2(세제 A) 및 3(세제 B)은 5%(vol/vol)의 실험용 세제를 첨가

하여 행하였다. 6×6인치 크기의 동일 직물 3개를 세탁용기에 넣은 후 액체 

이산화탄소 1ℓ를 채우고 밀폐시켰다. 용기의 압력은 세탁이 진행되는 동안

(20분간) 860psi로 유지되었고, 30rpm으로 용기를 회전시켰다. 세탁 완료 후 

시료를 꺼낸 다음 측색 전까지 방치하였다. 

 

4. 2단계 실험 

4.1 실험실적 실험 

2단계에서는 6종류의 직물을 모두 동일한 염색기에서 염색하였고, 염색방

법은 1단계에서와 동일하게 하였다. 염료는 섬유업계에서 통상적으로 사용하

고 있는 10종류의 염료를 선정하였고, 염색시 염료농도는 0.5% o.w.f.로 하였

다. 염료의 C.I.명과 이들로 염색한 직물의 마찰견뢰도(건/습)를 <표 2>에 나

타내었다. 

먼저 염색한 직물이 다른 직물을 어느 정도 오염시키는 가를 알아보기 위

해 60종류의 염색직물을 4×4인치 크기로 잘라 2×4인치의 멀티오염포

(multifiber test fabric No. 10A)와 접촉시켜 세탁을 한 후 DataColor International
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사의 Spectroflash SF 300을 이용, 색차를 측정하였다. 색차 측정시 광원은 D65

를 사용하였고, 관찰자 각도는 10°로 하였다. 이때 색차는 ΔE로 나타내었

다. ΔE는 직물당 9회를 측정하여 평균값으로 나타내었다. 멀티오염포의 오

염정도는 AATCC에 따라 표준광원(D65)하에서 표준 회색색표로 평가하였다. 

액체 이산화탄소를 이용한 직물의 세탁은 약 3g의 직물 3점을 취해 1ℓ의 

순수한 액체이산화질소가 들어있는 실험용 장치를 이용, 앞에서 설명한 것과 

같은 방법으로 860 psi에서 20분 동안 행하였다. 

  

<표 2> 사용된 직물 및 염료와 그에 따른 마찰견뢰도 

마찰견뢰도 마찰견뢰도 
No. 염료 

건 습

No. 염료 
건 습 

트리아세테이트(분산염료) 레이온(반응성염료) 

1 C.I. Disperse Yellow 34 5.0 5.0 31 C.I. Reactive Red 180 5.0 5.0 
2 C.I. Disperse Yellow 3 5.0 5.0 32 C.I. Reactive Red 198 5.0 5.0 
3 C.I. Disperse Blue 102 5.0 5.0 33 C.I. Reactive Orange 107 5.0 5.0 
4 C.I. Disperse Blue 3 4.5 5.0 34 C.I. Reactive Blue 89 5.0 5.0 
5 C.I. Disperse Red 17 4.5 4.5 35 C.I. Reactive Black 5 5.0 5.0 
6 C.I. Disperse Blue 102 5.0 5.0 36 C.I. Reactive Blue 38 5.0 5.0 
7 C.I. Disperse Blue 7 5.0 5.0 37 C.I. Reactive Yellow 37 5.0 5.0 
8 Navy EL-R 4.5 5.0 38 C.I. Reactive Orange 16 5.0 5.0 
9 C.I. Disperse Yellow 3 5.0 5.0 39 C.I. Reactive Violet 5 5.0 5.0 
10 C.I. Disperse Orange 68 5.0 5.0 40 C.I. Reactive Blue 77 5.0 5.0 

아세테이트(분산염료) 폴리에스테르(분산염료) 

11 C.I. Disperse Yellow 3 5.0 5.0 41 C.I. Disperse Yellow 54 5.0 5.0 
12 C.I. Disperse Blue 7 5.0 5.0 42 C.I. Disperse Red 167 4.5 4.5 
13 C.I. Disperse Blue 3 5.0 5.0 43 C.I. Disperse Blue 73 5.0 5.0 
14 C.I. Disperse Blue 102 4.0 5.0 44 C.I. Disperse Yellow 42 5.0 5.0 
15 Navy EL-R 5.0 4.5 45 C.I. Disperse Yellow 108 5.0 5.0 
16 C.I. Disperse Orange 68 5.0 5.0 46 C.I. Disperse Red 86 5.0 5.0 
17 C.I. Disperse Yellow 3 5.0 5.0 47 C.I. Disperse Red 324 5.0 5.0 
18 C.I. Disperse Red 17 4.5 4.5 48 Red W-BF 200 5.0 5.0 
19 C.I. Disperse Blue 102 5.0 5.0 49 C.I. Disperse Blue 27 5.0 5.0 
20 C.I. Disperse Red 1 5.0 4.5 50 C.I. Disperse Blue 60 5.0 5.0 
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실크(산성염료) 양모(산성염료) 

21 Yellow 4GN 5.0 5.0 51 Yellow 4GN 5.0 5.0 
22 Red G 5.0 5.0 52 Red G 5.0 5.0 
23 Blue 2R 5.0 5.0 53 Blue 2R 4.5 5.0 
24 Green B 5.0 5.0 54 Green B 5.0 5.0 
25 Violet B 5.0 5.0 55 Violet B 5.0 5.0 
26 Bordeaux B 5.0 4.5 56 Bordeaux B 5.0 5.0 
27 Black 5.0 5.0 57 Black 4.5 5.0 
28 Yellow 2R 5.0 5.0 58 Yellow 2R 5.0 5.0 
29 Red NYL 5.0 5.0 59 Red NYL 5.0 5.0 
30 Brown G-01 5.0 5.0 60 Brown G-01 5.0 5.0 

 

4.2 파일럿설비를 이용한 실험 

실험에 사용한 파일럿설비는 10kg 용량의 시작품으로 German carbon 

dioxide research consortium에 의해 설계, 제작되었다. 염색직물의 세탁은 순수

한 액체 이산화탄소를 이용하여 두가지 방법(1-E 및 2-E)으로 행하였으며, 시

료준비 및 측정은 앞의 2단계에서 설명한 것과 동일한 방법으로 행하였다. 

1-E는 염색직물과 중량포 6kg을 넣고 810psi에서 20분간 행하였으며, 2-E는 

염색직물과 중량포를 넣고 711psi에서 행하였다. 세탁용기는 10rpm으로 회전

시켰고, 1-E는 1000ℓ/hr의 속도, 2-E는 1300ℓ/hr의 속도로 액체 이산화탄소를 

필터를 통해 순환시켰다. 총 세탁시간은 용제 회수 및 압력을 다시 낮추는 

시간을 포함하여 60분이었다. 

측색은 세탁 전·후의 직물에 대해 행하였다. ΔE는 2방법으로 세탁한 시

료에 대해 6회 측정하여 평균값으로 나타내었다. 

 

4.3 상업용 설비에서의 실험 

상업용 설비에서의 실험은 Morrisville사의 Hangers Cleaners에 설치되어 있

는 MICO2 기를 이용하여 행하였다. 
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상업용 설비에서의 세탁실험을 위해 10종류의 염색시료를 25×16인치 크

기의 백색 타월에 봉제하여 부착시킨 후 멀티오염포를 각 염색직물에 부착

시켰다. 세탁은 실크, 레이온, 폴리에스테르 및 양모로 된 타월을 중량포 

50lbs와 함께 넣은 후 725∼740psi에서 일반적인 세탁방법으로 행하였다. 트

리아세테이트와 아세테이트로 된 타월은 675psi에서 아세테이트 세탁방법에 

따라 세탁하였다. 세탁시 액체 이산화탄소에는 4%(v/v) 농도의 세제를 첨가

하였으며, 70gal/min의 속도로 액체 이산화탄소를 필터를 통해 순환시켰다. 총 

세탁시간은 42분이었다. 

측색은 세탁 전·후의 직물에 대해 행하였고, ΔE는 세탁시료에 대해 6회 

측정하여 평균값으로 나타내었다. 

 

5. 결과 및 고찰 

이 연구를 시작할 당시, 상업용 CO2 설비가 없었고, 액체 이산화탄소에 대

한 직물의 염색견뢰도와 관련된 정보는 더욱 없었다. 이러한 이유 때문에 섬

유제품의 염색견뢰도 연구를 위해 실험실용 압력용기를 제작하였다. 이 용기

는 액체 이산화탄소를 채운 상태로 회전시키는 것이 가능하다. 이 밀폐 시스

템은 이산화탄소가 액체상태를 유지하는 600∼900 psi의 압력에서 배치식으로 

세탁실험을 하는데 사용되었다. 액체 이산화탄소는 기존의 드라이클리닝 용

제에 비해 빈용매(貧溶媒, poor solvent)이므로 세제가 필요하다. 이들 세제는 

오염물질을 용해시키거나 분산시킬 수 있어야 한다. 그러나 기존의 세제는 

예비실험결과 이산화탄소에 용해되는데는 한계가 있었기 때문에 새로운 세

제를 개발하여야만 했다. 
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5.1 1단계  

1단계의 실험에서는 순수한 액체 이산화탄소 및 2종류의 세제를 각각 첨

가한 액체 이산화탄소의 3종류 염료로 염색한 6개 직물을 세탁하였고, 이들

에 대해 염색견뢰도를 알아보았다. <그림 1∼3>은 이들 3종류의 액체 이산화

탄소를 이용하여 세탁한 염색직물의 변색 정도를 나타낸 것이다. 

 

 

 
<그림 1> 순수한 액체 이산화탄소로 세탁한 직물 

 

 

 

<그림 2> 세제 A를 첨가한 액체 이산화탄소로 세탁한 직물 
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<그림 3> 세제 B를 첨가한 액체 이산화탄소로 세탁한 직물 

 

<그림 1>에서 볼 수 있는 바와 같이 순수한 액체 이산화탄소에 대해 모든 

염료가 양호한 염색견뢰도를 나타내었다. 단지 빨간색 염료로 염색한 트리아

세테이트 직물만 뚜렷하게 변색된(ΔE=2.25) 것으로 나타났다. <그림 2, 3>의 

결과로부터 세제 타입에 따른 영향이 크다는 것을 알 수 있었다. 세제 A를 

사용한 경우, 아세테이트와 트리아세테이트 직물보다 산성염료로 염색한 실

크직물이 더 많이 변색되었다. 세제 B를 사용한 경우는 빨간색과 파란색 염

료로 염색한 트리아세테이트 직물이 특히 많이 변색되었다. 이 실험이 변색 

원인에 대한 메커니즘 파악이 목적은 아니었지만, 실험결과를 볼 때, 액체 

이산화탄소 및 세제의 어떤 성분은 트리아세테이트 섬유의 내부구조에 영향

을 미쳐 염료의 탈착이 쉽게 일어나도록 하는 것으로 판단되었다. 또한 세제

성분 중 크기가 작은 분자들은 섬유에 대해 가소제로 작용하여 광학적 성질

(optical property)을 변화시킬 가능성이 있는 것으로 나타났다. 산성염료로 염

색한 실크직물의 변색은 액체 이산화탄소 내에서 용해성이 변화된 세제의 

어떤 성분이 염료와 착체를 형성하였기 때문일 수 도 있다. 또는 세제 농도

가 높아 비휘발성의 잔류물이 건조후에 직물에 잔류하여 직물의 광학적 성

질을 변화시킨 것이 원인일 수도 있다. 따라서 순수한 액체 이산화탄소를 이

용하여 세탁하면 이들 부착물이 제거되어 직물의 외관이 원래대로 복원될 
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것으로 기대되었다. 그러나 단지 부분적으로만 원래 색으로 복원되었다. 이

는 트리아세테이트, 아세테이트 및 실크섬유의 내부구조나 표면이 세제를 넣

고 액체 이산화탄소로 세탁하는 동안 영구적으로 변화되었기 때문으로 생각

된다. 

1단계 실험 완료 후 액체 이산화탄소 시스템을 이용한 세탁이 상업적으로 

도입되었다. 따라서 액체 이산화탄소 세탁에 대한 섬유제품의 염색견뢰도와 

관련된 보다 포괄적인 연구를 위해 2단계 실험을 실시하기로 결정하였다. 

 

5.2 2단계 

이 실험의 궁극적인 목적은 새로운 섬유 세탁시스템에 대한 직물의 염색

견뢰도와 관련된 정보를 데이터베이스화하는 것이다. 실험실적 실험 및 상업

용 드라이클리닝 설비를 이용한 실험을 계획하고 있다. 이 실험에는 환상 유

기실록산(organic siloxane)의 사용과 물세탁에 대한 실험도 포함될 것이다. 또

한 기준을 설정하기 위해 PCE와 새로운 탄화수소계 용제에 대해서도 시험을 

할 것이다. 여기서 얻어진 데이터는 AATCC와 ISO의 섬유제품 드라이클리닝 

견뢰도 측정방법의 개선시 유용한 자료로 사용될 수 있다. 

1단계 실험에서 사용하였던 6종류의 직물을 상업적으로 많이 사용하는 10

종류의 염료로 염색을 하였다. <표 2>에 나타낸 염색직물의 마찰견뢰도를 볼 

때 염료고착이 잘 되었음을 알 수 있었다. <그림 4∼9>는 세탁 전·후 직물

의 ΔE 값을 나타낸 것이다. 
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<그림 4> 액체 이산화탄소로 세탁한 트리아세테이트 직물의 색차(ΔE) 

 

 

<그림 5> 액체 이산화탄소로 세탁한 아세테이트 직물의 색차(ΔE) 

 

 
<그림 6> 액체 이산화탄소로 세탁한 실크 직물의 색차(ΔE) 
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<그림 7> 액체 이산화탄소로 세탁한 레이온 직물의 색차(ΔE) 

 

 
<그림 8> 액체 이산화탄소로 세탁한 폴리에스테르 직물의 색차(ΔE) 

 

 
<그림 9> 액체 이산화탄소로 세탁한 양모 직물의 색차(ΔE) 

 

그 결과 트리아세테이트 및 아세테이트직물이 가장 뚜렷하게 변색된 것으

로 나타났다. 반면 실크, 레이온, 폴리에스테르 및 양모직물의 견뢰도는 모두 

양호하였다. 그러나 이들 직물의 염색에 사용한 일부 염료는 액체 이산화탄

-  - 12



소에 대해 견뢰도가 나쁜 것으로 나타나는데, 큰 문제는 되지 않을 것이다. 

이 문제는 보다 견뢰도가 우수한 염료로 대체를 하면 해결될 것이다. 반면 

트리아세테이트 및 아세테이트 직물은 유리전이온도(Tg)가 낮기 때문에 세탁

시 문제가 되는 것으로 나타났다. 아세테이트직물의 이러한 문제는 세탁시간 

단축 및 기계적인 작용의 최소화 등의 방법으로 제어할 수도 있다. 아세테이

트 세탁공정은 일반적인 세탁공정에 비해 약간의 개선이 필요하며, 이를 위

해 각각의 공정인자와 섬유의 성질에 미치는 영향 등에 대한 기초적인 연구

가 필요하다.  

실험용 파일럿 설비를 이용하여 액체 이산화탄소로 염색한 실크, 레이온, 

폴리에스테르 및 양모직물 중 일부 직물은 뚜렷하게 변색된 것으로 나타났

다. 이 시료들에 대해 시각적 분석 및 기기분석을 실시한 결과 직물의 표면

에 미세한 검은색 탄소나 흑연입자가 부착되어 있는 것으로 나타났다. 이들

은 틀림없이 탄소소재를 사용한 필터나 밀폐를 위한 부품에 문제가 있어 이

로부터 나온 것으로 보인다. 이들 검은색 입자는 세탁시 세제를 사용하지 않

았기 때문에 액체 속으로 부유되지 않고 직물에 부착된 것이다. <그림 10>은 

실험용 파일럿 설비와 상업용 설비로 세탁한 직물의 ΔE 값을 나타낸 것이

다. 

 

 

<그림 10> 액체 이산화탄소에 대한 염색견뢰도 
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<그림 10>의 결과로 볼 때 트리아세테이트 및 아세테이트직물은 실험실적 

세탁이 가장 가혹하였고, 다음은 파일럿 설비를 이용한 세탁, 상업용 설비를 

이용한 세탁 순이었다. 실험실용 설비 및 파일럿 설비를 이용하여 세탁한 경

우, 결과가 만족스럽지 않았는데, 이는 검은 입자의 부착 등이 원인이며, 적

절한 세제의 사용과 적당한 기기관리가 해결책이다. 상업용 설비를 이용한 

경우, 트리아세테이트 직물을 제외하고는 전반적으로 염색견뢰도가 만족스러

웠다. 오염은 매우 적었고, 실험실에서 세탁한 경우에만 오염이 나타났는데, 

이는 실험실에서 배치식으로 세탁을 행하였기 때문이다. 세탁시 액체 이산화

탄소가 필터를 통해 지속적으로 순환되는 경우에는 염료 잔류물이 제거되어 

오염이 관찰되지 않았다. 

색은 섬유제품에서 가장 중요한 역할을 하는 것 중에 하나이다. 그러나 섬

유제품의 기능성 및 심미성은 반복된 사용 및 세탁 후에도 유지되어야만 한

다. 새로운 세탁기술에서도 역시 이것은 매우 중요하다. 따라서 액체 이산화

탄소를 이용한 반복 세탁에 따른 섬유의 성질 변화에 대한 기초적인 연구자

료 축적이 우선되어야 한다. 

  


