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Ⅰ. 서 론

최근 해양오염 문제로 이슈가 되고 있는 미세플라스틱은 크기가 1μm

이상 5mm이하인 플라스틱으로, 표면적이 넓어 유해 화학물질을 잘 흡수

하고 해양 플랑크톤이나 해양생물 같은 먹이사슬을 통해 유해화학물질을

이동시키며, 체내에서 유독 물질을 방출하여 심뇌혈관계, 내분비계, 생식

계 등에 유해한 영향을 줄 수 있다.[1] 세계자연보전연맹에 따르면, 전세

계적으로 연간 방출되는 미세플라스틱은 0.8~2.5Mt에 이르며, 이중 35%

는 의류를 세탁하는 과정에서 발생한다.[2]

세탁에 의한 섬유의 방출은 세탁기의 기계적 작용에 의해 Fig 1과 같이

실 표면의 섬유들이 탈락하면서 방출되게 되며, 이에 영향을 미치는 요

인으로는 섬유의 종류, 실과 직물의 구조, 가공, 세탁 조건 등이 있다[3].

선행연구에 따르면, 세제 첨가에 의해 섬유의 배출이 1.2~5.6배 증가되었

다는 보고가 있으며[4], 세제의 종류에 따라서는 분말 세제보다 액체 세

제에서 더 많은 양의 섬유가 배출되었다[5]. 세탁 온도의 경우, 30℃에서

보다 60℃에서 세탁했을 때 더 많은 섬유가 방출되었으며[4], 세탁기의

종류에 따른 방출량의 경우, 드럼 세탁기에서보다 더 강한 기계력을 가

지는 임펠러식 세탁기에서 방출량이 더 많은 경향을 보였다[5].
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Fig 1. Mechanism of fuzz formation and fiber breakage.
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한편, 세탁 중 섬유의 탈락은 직물의 물리적 변형이나 직물 간 마찰 및

간섭을 일으켜 오구를 세탁물에서 분리시키는 세탁기의 기계적 작용에

의한 불용성 고형오구의 제거 과정과 흡사한 것으로 알려져 있다[6].

세탁에서의 기계적인 힘은 대부분 수류의 형식으로 오구에 작용하게 되

며 Fig 2과 같이 직물 조직이나 실을 이루는 섬유 사이로 세액이 출입하

면서 실과 실, 섬유와 섬유 사이에 부착된 오구를 제거하고[7], 수류로 인

하여 발생하게 되는 직물의 굴신이나 직물 간의 마찰이 Fig 3와 같이 세

탁 중 섬유 방출에 영향을 주게 된다.[8] 직물의 굴신의 경우, 평행 수류

의 작용이 미치지 못하는 직물의 표면과 내부에 부착된 극히 작은 오구

입자에 기계적 에너지를 전달하고, 세액이 직물 내부로 출입함에 따라

직물 조직이 이완되면서 섬유 간 간격에 변화가 생겨 섬유 내에 있던 오

구가 빠져나올 수 있도록 한다.[8][9] 또한, 세탁기의 기계적 작용에 의해

섬유와 섬유, 직물과 직물 사이의 마찰이 발생하게 되며, 오구에 직접적

인 힘을 가하여 직물로부터 제거되게 하는 작용을 한다.[10]

이때, 직물의 굴신은 직물을 이루는 실의 굵기나 직물의 밀도, 경위사 교

차점에 따른 실의 자유도나 교차점에서의 압력에 의해 변화되며, 직물을

이루는 실의 굵기가 두껍고 직물의 밀도가 높으며, 경위사 교차점이 많

을수록 교차점에서 실이 받는 압력이 증가하고 실의 자유길이

(free-length)는 감소하게 된다.[11]
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Fig 2. Schematic diagram of the structure of a typical textile and its

dual porosity due to spaces between yarns and spaces between fibers

of the yarns.[7]

Fig 3. The deflection of the yarns and fabric due to the mechanical

action of the washing machine.
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한편, 세탁 시 발생한 섬유는 하수처리장을 거쳐 바다로 흘러 들어가며,

해수의 비중이 약 1.025인데 비해 폴리에스터 섬유나 면섬유는 비중이

각각 1.35, 1.5로 해수보다 비중이 높아 심해에 가라앉거나 해류에 의해

표층, 중간층에 존재할거라 보고되고 있다[12]. 이에, 세탁에 의해 해수로

배출된 섬유들은 빛이나 열에 의한 분해보다는 수중에서 생분해 될 거라

예상된다. 생분해는 미생물이 유기물을 영양분으로 사용하여 에너지를

획득하는 과정이며, 최종산물로 이산화탄소와 바이오매스, 메탄가스 그리

고 물 등이 생성되게 된다. 생분해가 발생하기 위해서는 우선 미생물이

분비하는 가수분해 효소의 작용으로 고분자 소재가 저분자화 되는 1차

분해가 발생하여야 한다. 미생물이 체외로 분비한 효소가 고분자에 결합

하고 가수분해를 촉진시켜 고분자를 저분자로 분해시킨다. 이렇게 1차

분해된 저분자 물질은 세포막을 통과할 수 있기 때문에 미생물에 흡수되

어 대사 작용을 통해 최종산물인 바이오매스와 이산화탄소, 물 등으로

분해되게 된다.[13]

해수로 방출된 섬유의 생분해 거동에 영향을 미치는 요인으로 예상되는

것은 섬유의 결정화도와 분자의 중합도, 섬유의 친수성과 소수성 정도,

분해에 관여하는 미생물의 종류와 상태 등이 있다.[14] 선행 연구들에 의

하면 대부분의 고분자는 분자량과 결정화도, 중합도가 낮을수록, 그리고

친수성이 높을수록 생분해가 잘 일어나는 것으로 알려져 있으며[14], 같

은 면섬유라고 해도 염색이나 가공 과정을 거치게 되면 화학적 구조나
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물리적 특성이 달라져 생분해 거동에 차이를 나타낼 것으로 예상된다.

그 동안 세탁 중 방출되는 섬유 관련 연구는 주로 낮은 생분해성으로

인해 바다에 계속 축적되는 것으로 알려진 폴리에스터나 아크릴과 같은

합성섬유를 위주로 진행되어왔다.[5][15] 그러나 천연섬유 또한 제조 시

염료나 가공제 등 화학물질이 첨가되고 해양에서 화학오염물질을 흡수하

며, 체내에서 분해, 흡수되면서 미세플라스틱과 마찬가지로 독성화학물질

을 확산시킬 수 있다는 연구가 밝혀지면서 천연섬유의 미세섬유 방출에

대한 연구의 필요성이 대두되고 있다.[16][17]

또한, 세탁 중 섬유의 방출에는 세탁기의 기계적 작용에 의한 직물의

물리적 변형, 직물 간 마찰이 영향을 미치며, 이는 섬유의 종류 뿐 만 아

니라 직물 구조나 가공에 따라 달라지는 직물의 특성에 영향을 받을 것

으로 예상된다. 따라서 직물의 구조와 가공 조건을 통제한 연구를 통해

세탁 중 섬유 방출에 영향을 미치는 요인을 규명할 필요가 있다.

따라서 본 연구에서는 면직물의 기하학적 구조와 가공 조건을 달리하여

세탁 중 섬유 방출 경향을 비교하였으며, 방출된 섬유들의 해수 중 생분

해 거동을 비교하였다. 섬유 방출에 영향을 미치는 직물의 구조인자 및

직물의 물성을 도출하고자 하였다.

이를 위해 실의 굵기, 직물 밀도, 조직과 가공이 다양한 면직물을 시료

로 선정하였고, 세탁기 여과량, 배수구로의 방출량 및 총 방출량과 방출
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된 섬유의 길이를 측정하였다. 또한 해수에서의 생분해 속도를 매립환경

과 비교하였고, 방출된 섬유들의 해수 중 생분해 거동을 BOD 측정을 통

해 비교하여 직물의 구조 및 가공이 해수환경에 미치는 영향을 평가하였

다.
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Ⅱ. 실험

1. 시료 및 시약

본 연구는 직물의 구조와 가공에 따른 세탁 중 섬유 방출 경향을 비교

하기 위해 면 번수, 직물 밀도, 조직이 다른 다양한 면직물을 실험에 사

용하였으며, 가공에 따른 섬유 방출 경향을 비교하기 위해 30수 Twill직

물을 control 시료로 하여 반응성 염색, 반응성 염색+발수가공, 반응성

염색+peach skin 공정을 거친 직물을 사용하였다.

모든 면직물은 Yesung Textile사에서 구입하였으며 자세한 특성은

Table 1과 같다. 모든 시료는 액비를 30:1 중량비율로 하여 증류수에

sodium carbonate anhydrous(>99%)(대정화금㈜,한국)를 용해시켜 0.5%

의 정련용액을 만든 후, 60cm x 60cm크기의 면직물을 침지하여 80℃에

서 30분 동안 처리하였다. 그 후, 정련된 면직물은 증류수로 세척한 후

상온에서 건조하였다.[18]
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Table 1. Specification of the specimens.
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2. 실험 방법

2.1. 섬유 방출량 평가

세탁 시 60cm x 60cm 크기의 시료가 5장씩 투입되었으며, 이때 투입

된 시료의 무게는 최소 143g, 최대 314g 이었다.

시료의 가장자리에서 방출되는 실과 섬유의 영향을 배제하기 위해

100% 폴리에스터 봉제사로 박음질 처리를 하였다.

세탁은 Fig 5 임펠러식 Samsung WA10F5S2QWW1(10kg)를 사용하

여 표준세탁 코스, 냉수(25℃) 조건으로 진행하였으며, 세제는 첨가하

지 않았다. 표준세탁 코스는 Fig 6과 같이 세탁 16분, 헹굼 25분, 탈수

11분, 총 52분이었으며, 세탁 수 방출은 세탁과정에서 1회, 헹굼 과정

에서 2회로, 총 3회 진행하였다. 본 실험에 사용한 세탁기는 세탁물 무

게를 자동으로 감지하여 수량을 1~5단계로 설정하게 설계되어 있는데,

모든 실험에서 시료들의 무게가 1kg 이하이므로 세탁 수량은 38L로

동일하게 자동으로 설정되었다. 전 세탁과정에 의한 섬유가 잔류하는

것을 배제하기 위해 모든 세탁 전 시료를 넣지 않고 세탁하는 과정을

거쳤다.
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Fig 5. Photographic image of washing machine(Samsung

WA10F5S2QWW1).

Fig 6. Protocol of standard washing process.
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세탁 시 배수구로 방출되는 섬유 및 세탁기에 여과된 섬유를 포집하기

위한 과정을 Fig 7로 나타내었다. 세탁기 배수구에 CellMicroSievesTM

Nylon filter (pore size : 25μm)를 6 x 6cm 로 잘라 원형 클램프(지름

3.5cm)을 이용해 고정시켜 배수구로 방출되는 섬유들을 포집하였으며,

이를 500ml 비커에 재분산 시킨 후 진공여과장치를 이용해 Glassfiber

filter(pore size : 1.2μm)에 여과시켰다.

또한 세탁기 내부 거름망(pore size : 300μm)에 포집된 섬유의 경우

같은 방법으로 비커에 재분산 시킨 후 Glassfiber filter(pore size: 1.2μ

m)에 여과시켰다.

배수구로 방출 및 세탁기에 여과된 섬유의 무게를 측정하기 위해 섬유를

여과하기 전,후의 Glassfiber filter를 105℃ 오븐에서 90분간 건조시킨 후

desiccator에서 실온으로 냉각시킨 후 그 무게를 측정하였다. 이 때 건조

전후의 glassfiber filter 무게 차이를 섬유 방출 무게로 정하였다.
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Fig 7. Process of filteration of the fibers sieved through the washer

or the released fibers.
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방출된 섬유의 길이와 폭은 Fig 8과 같이 섬유장 분석기(L&W Fiber

Tester)를 이용하여 측정하였다. 이때, 비커 당 한 개의 시료에서 방출된

섬유들을 분산시킨 후 섬유장 분석기 내부로 투입하며, 기기 내부의 좁

은 통로를 지나가는 섬유들을 카메라가 포착하여 섬유의 길이와 폭을 실

시간으로 측정하여 평균 길이와 폭, 길이 분포 등을 산출하게 된다.

Fig 8. Photographic image and measuring process of L&W Fiber

Tester.
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2.1. 직물의 물리적 특성 평가

2.1.1. 강경도

직물의 강경도는 캔틸레버법(KS L ISO4604:2008)에 의해 측정되었으

며, Fig 9와 같이 41.5°경사를 가진 스탠드 평면대 위에 자가 붙어있는

윗면에서 2.5x15cm의 시험편을 살며시 밀어내어 그 끝이 사면에 닿을

때까지 밀려나간 시험편의 길이(l)를 읽고, 다음 식에 따라 관용 휨강성

(G)를 계산하였다. [19]

Fig 9. Cantilever method.

     

=시험편의 무게()

  밀려나간시험편의길이 
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2.1.2. Fuzziness

직물 표면의 fuzziness는 Fig 10과 같이 직물의 표면 촉감을 측정하는

장치인 TSA(Emtec, Germany)를 통해 측정되었다. 12x12cm 크기의 시

료들을 23℃, 50% 조건에서 24시간동안 컨디셔닝하였다. 시료는 기기의

클램프에 끼워 고정시켰으며, 기기 위쪽에 장착된 6개의 blade들이 직물

에 수직으로 내려와 시료 표면에 닿은 후 회전하게 되면 blade가 직물

표면 fiber를 지나가면서 진동이 발생하게 되고, 이러한 진동을 기기의

음향센서가 포착하여 주파수로 변환한다. 이때, 6500Hz에서의 데시벨을

제곱근한 값을 TS7이라 하며, 시료 표면의 fiber가 강직할수록 blade가

지나갈 때 더 강한 진동이 발생하며, 따라서 피크가 낮을수록 표면의 섬

유가 유연한 시료임을 나타낸다. 이때, 같은 종류의 fiber라면, 노출된

fiber의 길이가 길수록 더 유연하므로[20] TS7값이 낮게 측정된다.

Fig 10. Tissue fuzziness analyzer measurement images.
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2.1.3. 마모강도

ASTM D4966에 따라 각 직물을 30,000번 rubbing 한 후 무게 유지율

(%)을 다음과 같이 측정하였다.

Weight retention(%) = 


×

A : Rubbing 전 시료의 무게

 : Rubbing 후 시료의 무게
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2.1.4. 흡수성

직물의 흡수성은 AATCC TM 197-2011 표준방법에 따라 Figure 11과

같은 장치를 이용해 측정하였다. 25cm×3cm의 직물을 증류수에 수직으

로 침지시키고 30분 동안 증류수가 wicking에 의해 직물에 흡수되어 올

라간 높이를 측정하였다.

Figure 11. Diagrammatic representation of the fabric wicking test

apparatus.



19

2.2. 생분해성 평가

2.2.1. 인장강도 감소율 측정

토양 및 해수에서의 생분해 속도를 비교하기 위해 AATCC TM

30-1993에 제시된 실험방법을 참고하여, 배양토를 약 11cm높이로 채운

후, 시료를 15cm x 2.5cm(경x위사)의 일정한 크기로 잘라 토양에 약

3cm깊이로 묻고 23℃, 50% R.H 환경에서 6주간 분해하였다. 분해하는

동안 일정간격으로 일정량의 수분을 공급하여 토양 수분율을 약 25%로

유지시켜주었다.

해수에서의 생분해를 위해 인천 영종도에서 해수를 채취하였으며, 채취

한 해수 300ml를 600ml 비커에 넣고 해수 속 미생물들에 영양분을 공급

하기 위해 ASTM D6691에 따라  0.5g/L,   0.1g/L의 무

기질 영양소를 첨가하였다. 시료는 토양매립과 동일하게 15cm x 2.5cm

(경x위사)의 일정한 크기로 잘라 해수에 침지시켰으며, 해수 온도는 심

해온도인 7℃, 표층 해수 온도인 20℃로 유지시켰다.

일정 시간 경과 후 토양매립 및 해수에 침지한 시료를 꺼내어 증류수로

가볍게 세척한 후 자연건조하고, 23℃, 50% R.H. 항온항습기에 24시간

이상 보관하여 컨디셔닝 하였다. 컨디셔닝된 시료는 KS K 0520의

Ravelled strip method에 따라 생분해 전, 후의 시료의 절단 강도를 측정
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하였다. Crosshead speed 10cm/min, 하중 50kg인 조건에서,

Instron(Universal Testing Machine Instron-5543)을 사용하여 측정하였

다. 토양매립에 의한 생분해율은 다음 식에 의해 인장강도 감소율로써

평가하였다.

Biodegradability(%) 

  
× (eq.1)

 : Tensile strength of control

 : Tensile strength of specimen after soil, seawater burial test
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2.2.2. BOD 측정

생분해 시 소모되는 산소의 양(BOD; biodegradable oxygen demand)

을 측정하기 위해 Figure 12 Oxi-Top®BOD Respirometer

System(Global Water Instrumentation)을 이용하였으며, 미생물의 호흡

에 따라 발생되는 를 KOH로 제거하고 소모되는 산소의 양을 측정

용기 내 발생되는 감압정도를 측정하는 방법으로 측정하였다.

해수는 인천 영종도 부근에서 채취하였으며, 채취한 해수에는 ASTM

D6691에 따라  0.5g/L,   0.1g/L의 무기질 영양소를 첨가

하였다. 각 Oxi-top bottle에는 해수 150ml, 세탁 후 방출된 섬유 50mg

을 투입하였으며, 심해 온도, 표층 해수온도에서의 생분해율을 비교하기

위해 7℃, 20℃에 보관하였다.

Figure 12. Image of Oxi-Top®BOD Respirometer System(Global

Water Instrumentation).
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BOD 측정에 의한 생분해율은 다음과 같은 식에 의해 계산하였다.

Biodegradability(%) 


× (eq.2)

BOD : Biological oxygen demand (mg)

ThOD : Theoretical oxygen demand (mg)

eq.2에서 ThOD는 유기물질이 완전히 산화되기 위해 필요한 산소의 양

을 말한다.[21] 1몰의 셀룰로오스가 이산화탄소와 물로 분해되기 위해 6

몰의 산소 분자가 필요하며, 셀룰로오스 시료 무게가 w(g)일 경우 시료

가 완전히 분해되기까지 필요한 산소의 양은 다음과 같이 산출하였다.

ThOD =
 

×× (eq.3)

셀룰로오스()의 분자량 : 162g/mole

산소()의 분자량 : 32g/mole
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Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 직물 특성에 따른 세탁 시 섬유 방출

1.1 직물의 기하학적 구조에 따른 방출량

1.1.1. 세탁 횟수에 따른 방출량

직물의 기하학적 구조에 따른 섬유 방출량 측정을 위해 직물 구조가

다양한 다섯 종류의 면직물을 1kg씩 세탁하였고, 세탁기에서 여과된 섬

유와 배수구로 배출된 섬유의 무게를 합산하여 총 방출량으로 나타내었

을 때 세탁 횟수에 따른 섬유 방출 경향은 Figure 13와 같다.

모든 시료에서 공통적으로 첫 번째 세탁에서 가장 많은 양의 섬유가 방

출되었으며, 세탁 횟수가 증가함에 따라 감소하다가 세 번째 세탁 후에

는 일정해지는 경향을 보였다.

첫 번째 세탁에서의 총 방출량의 경우, Figure 14에서 볼 수 있듯이 세

탁 10회까지의 누적 방출량에서 차지하는 비율이 30~40%였으며, 이는

생산이나 유통 과정에서 마찰에 의해 약해지거나 느슨하게 붙어있던 섬

유들이 첫 번째 세탁에서 탈락되면서 방출되었기 때문이라 사료된다.
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Figure 13. Total amount of fibers after 10 repeated cycles of washing.

Figure 14. Ratio of the amount of fibers released by 1st washing to the

total amount released during 10 washing cycles.
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1.1.2. 총 방출량

직물의 구조적 특성 별로 세탁 1회 후 총 방출량과 세탁 10회까지의 누

적 섬유 총 방출량을 비교한 결과는 Figure 15과 같으며, 첫 번째 세탁

에 의한 총 방출량과 세탁 10회까지의 누적 방출량에서 시료 간 방출량

차이는 유사한 경향을 나타내었다. 실의 굵기에 따른 방출량을 비교하였

을 때, 가장 두꺼운 30수 직물에서 가장 많은 방출량을 보였고, 40수, 60

수 순으로 감소하는 경향을 보였다. 직물의 밀도에 따른 방출량의 경우

60수 면사를 90x88로 직조한 저밀도 직물에서 더 많은 방출량을 보였으

며, 직물 조직에 따른 방출량의 경우, 평직보다는 직물의 단위면적 당 경

위사의 교차점이 적은 주자직 직물에서 더 많은 방출량을 보여, 실이 가

늘고 직물이 조밀할수록 방출량이 감소하는 경향을 확인하였다.
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Figure 15. Effect of fabric structural characteristics on the amount

of fibers released from 1st wash cycle and on the total amount of

fibers during 10 cycles of washing.
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1.1.3. 세탁 시 탈락된 섬유의 평균 길이

본 실험에 사용된 임펠러식 세탁기의 경우 내부에 pore size가 약 300μ

m인 거름망이 설치되어 있었으며, 각 직물을 세탁했을 때 세탁기 내부

거름망에 의해 여과된 섬유들과 배수구로 방출된 섬유들의 길이분포는

Figure 16 와 같으며, 평균 길이는 각각 2.4mm, 0.8mm로, 길이가 1mm

이하인 섬유들은 대부분 배수구로 방출됨을 알 수 있었다. 여과 및 방출

된 섬유들의 폭의 경우 각각 평균 20.9μm, 21.5μm 로 비슷한 경향을 나

타났다.

직물의 구조적 특성에 따라 방출되는 섬유의 길이에도 차이가 있었으

며, Figure 17 와 같이 실이 가늘고 직물 밀도가 높거나 경,위사 교차점

이 많은 경우 방출된 섬유의 길이가 짧은 경향을 보였지만 섬유들의 폭

은 일정한 경향을 보였다.
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Figure 16. Fiber length distribution (a) Filtered by washing machine,

(b) Released through the drain.

Figure 17. Fiber length(mm) and width(μm) of each specimen.
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1.1.4. 세탁기 여과 섬유량 및 배수구 방출 섬유량 비율

Figure 18.과 같이 직물 특성에 따라 직물에서 탈락된 섬유가 세탁기

내부 거름망에 여과되는 비율과 배수구로 방출되는 비율에도 차이가 있

었다. 실이 가늘고 직물 밀도가 높으며 경위사 교차점이 많은 경우 배수

구로 방출되는 비율이 증가하였고, 방출된 섬유의 길이도 짧은 경향을

보였다. 그러나 세탁에 의해 탈락된 섬유의 전체 절대량이 적었기 때문

에 실제 해수로 방출되는 방출량은 다른 직물들에 비해 적은 것을 확인

하였다.

Figure 18. Proportion of amount of fibers released through the drain

and the fiber amount filtered by washing machine and length of

released fibers.
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1.2 직물의 가공에 따른 방출량

1.2.1. 세탁 횟수에 따른 방출량

가공 종류에 따른 섬유 방출량 측정을 위해 미처리 면직물(30Ne

130×68 Twill)을 control시료로 하고 여기에 반응성 염색, 염색과 발수가

공, 염색과 기모가공 처리한 직물을 1kg씩 세탁하였고, 세탁기에서 여과

된 섬유와 배수구로 배출된 섬유의 무게를 합산하여 총 방출량으로 나타

내었을 때 세탁 횟수에 따른 섬유 방출 경향은 Figure 19.와 같다.

이때, 첫 번째 세탁 시 가공 직물들은 모두 미처리 면직물에 비해 적은

방출량을 보였으며, 첫 번째 세탁에서의 총 방출량이 전체 누적 방출량

에서 차지하는 비율도 Figure 20.에서 볼 수 있는 것처럼 미처리 면직물

에 비해 가공 직물들에서 감소하였다. 이것은 미처리 면직물의 첫 번째

세탁에 해당하는 과정이 가공 직물들의 경우 공장에서 표백, 염색, 가공

과정 등을 거치며 이미 수행되었으며, 이 과정에서 표면에 느슨하게 붙

어있던 섬유들이 이미 탈락된 상태이기 때문이라 사료된다.
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Figure 19. Total mass of fibers after 10 repeated cycles of washing.

Figure 20. The ratio of the amount of the released fibers from the

first washing to the total amount of fibers released during 10

washing cycles.
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1.2.3. 총 방출량

직물의 처리 종류 별로 세탁 1회 후 총 방출량과 세탁 10회까지의 누적

섬유 총 방출량을 비교한 결과는 Figure 21.과 같다.

Figure 21. Effect of finishes on the amount of fibers released by 1st

washing cycle and total amount accumulated during 10 washing

cycles.

발수가공 직물의 경우 발수가공을 하지 않은 직물에 비해 첫 번째 세탁

과 누적 세탁에서 모두 약 23% 감소하는 경향을 나타내었으며, 이것은

불소계열 가공제 및 crosslinking agent에 의해 표면에 섬유가 강하게 결

합되었으며[22] 직물의 표면에너지가 낮아지고 표면 마찰계수가 낮기 때

문에 수력의 영향을 덜 받았기 때문이라 사료된다[23].
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한편, 기모가공 직물의 경우, 첫 번째 세탁에서 기모가공을 하지 않은

직물과 비슷한 방출량을 보였지만 10회까지의 누적 방출량의 경우 기모

가공 직물에서 약 25% 더 많은 섬유가 방출되는 것을 확인할 수 있었

다. 이를 통해 첫 번째 세탁에서의 섬유 방출은 세탁에 의한 마찰보다는

생산이나 유통과정에서 느슨하게 붙어있던 섬유들이 탈락되면서 방출되

는 거라 예상되며, 세탁 횟수가 증가할수록 직물 표면에 이미 fuzz들이

많이 노출된 기모 직물의 경우 직물끼리 마찰이나 수류의 영향을 더 잘

받기 때문에 더 많은 방출량을 보이는 것으로 사료된다.
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1.2.4. 배수구로 방출된 섬유 길이

직물의 가공 종류 별로 방출된 섬유들의 길이를 비교해본 결과, Figure

22.과 같이 가공에 따라 배수구로 방출된 섬유들의 길이가 다르게 나타

나는 것을 확인하였다. 염색이나 발수가공을 했을 시 평균길이 0.94mm

의 섬유를 방출한 미처리 면직물에 비해 짧은 섬유들이 방출되었으며,

특히, 발수가공의 경우 평균 길이가 0.66mm로 가장 짧은 경향을 보였다.

기모가공을 했을 경우 기모가공을 하지 않은 시료보다 방출된 섬유의 평

균 길이가 긴 경향이 나타났다. 방출된 섬유들의 폭의 경우 모두 약 20μ

m로 일정한 경향을 보였다.

Figure 22. Fiber length(mm) and width(μm) of each specimen.
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1.2.5. 세탁기 여과 및 배수구 방출량 비율

Figure 23.과 같이 가공 종류에 따라 세탁기 내부 거름망에 여과되는

비율과 배수구로 방출되는 비율에도 차이가 있었으며, 발수가공 직물의

경우 세탁에 의해 탈락된 섬유의 약 95%가 배수구로 방출되고 기모가공

직물의 경우 전체의 약 67%만이 배수구로 방출되었으며, 방출되는 섬유

의 길이가 짧을수록 배수구로의 방출비율이 증가하는 경향을 확인하였

다. 한편, 실제로 배수구 밖으로 방출되는 섬유의 양을 비교해보았을 때

미처리 면직물이 가장 많은 방출량을 나타냈으며, 발수가공 직물에서 가

장 적은 양이 방출되었다. 기모가공 직물의 경우 총 방출량은 기모가공

을 하지 않은 직물에 비해 약 25% 더 많았지만 세탁기에 여과되는 비율

이 높아, 실제 방출량은 오히려 다소 적은 것을 확인하였다.

이를 통해 가공에 따라 달라지는 방출되는 섬유의 길이 및 여과비율이

실제 해수로의 방출량에 영향을 미친다는 것을 확인하였다.
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Figure 23. Proportions of the amount of fibers released through the

drain and the amount filtered by washing machine and length of

released fibers.
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1.3 섬유 방출에 영향을 미치는 직물 특성

1.3.1 직물의 구조인자와 섬유 방출 간의 상관관계

세탁 중 섬유의 방출에는 세탁기의 기계적 작용에 의한 직물의 물리적

변형과 직물 간 마찰이 영향을 미치며[6], 직물 조직이나 실을 이루는 섬

유 사이 기공을 통해 출입하는 세액이나[7], 수류로 인하여 발생하게 되

는 직물의 굴신이나 직물 간의 마찰이 세탁 중 섬유 방출에 영향을 주게

된다[8]. 이때, 직물의 굴신 및 세액의 출입 정도는 직물을 이루는 실의

굵기나 직물의 밀도, 경위사 교차점에 따른 실의 자유도나 교차점에서의

압력에 의해 변화되며[11][24][25], 직물을 이루는 실의 굵기가 두껍고 직물

의 밀도가 높으며, 경위사 교차점이 많을수록 교차점에서 실이 받는 압

력이 증가하고 실의 자유길이(free-length)는 감소하여[11] 직물의 굴신이

비교적 덜 일어나고 실이나 직물 사이로 수류의 출입이 어려우며, 마찰

에 대한 저항성이 증가할거라 예상된다. 또한 실의 밀도가 높을수록 실

및 직물 표면에 노출된 fiber의 양과 길이가 감소하여 세탁에 의한 섬유

방출량이 감소할 것으로 사료된다. [26]
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따라서 세탁에 의한 섬유 방출에 영향을 미치는 직물의 구조인자로 실

의 밀도, 직물의 밀도, 직물의 구조를 선정하였고, 각 인자들은 yarn

packing density[27], cover factor[28], crossing-over firmness factor[29]를

이용해 수치화하고 섬유 방출과의 상관관계를 알아보았다. 각 구조인자

들은 다음과 같은 방법으로 산출하였다.

Yarn packing density =   

  
=



(eq. 3)

Cover factor =  

×
(eq. 4)

 

t = threads per inch

N = yarn count(Ne)
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Crossing over firmness factor

Figure 24. One repeating unit of plain weave.

Table 2. Calculate fabric structural factors of the specimens.
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각 구조인자들과 섬유 방출 경향과의 상관관계를 비교해보았을 때, 구

조인자들과 섬유 총 방출량, 방출된 섬유의 길이는 Figure 25 에 나타내

었다. 각각의 구조인자들이 섬유방출 경향과 높은 상관관계를 보이지는

않은 것은 시료를 선정할 때 비교하려는 인자 외에 다른 인자를 완벽하

게 통일하여 컨트롤하기 어려웠으며, 구조인자들이 직물에 개별적으로

적용되는 것이 아니라 복합적으로 적용되기 때문으로 사료된다.

각 구조인자들을 통합적으로 반영하기 위해 yarn packing density,

cover factor, crossing over firmness factor를 곱한 weave parameter[25]

를 아래와 같이 도출하여 섬유 방출 경향과의 상관관계를 비교해본 결

과, Figure 26 와 같이 섬유 총 방출량과 방출된 섬유의 평균 길이 모두

각각 설명력 80.9%, 88.4%을 가지며 weave parameter와 유의한 상관관

계를 보였으며, weave parameter값이 클수록, 즉, 직물이 빽빽할수록 섬

유의 총 방출량과 방출된 섬유의 길이가 감소하는 것을 확인하였다.

Weave parameter (eq. 6)

= Yarn packing density × Cover factor × CFF
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Figure 25. Amount of the released fibers and their length vs.

geometrical parameters of the specimen.
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Figure 26. Correlation between the amount of the released fibers or

their length and weave parameter.
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1.3.2 직물 물성과 섬유 방출 간의 상관관계

직물의 구조적 인자 및 가공에 따라 달라지는 다양한 직물의 물성 변화

들 중 섬유의 방출에 유의한 영향을 미치는 직물의 물성을 도출하기 위

해 Table 3 과 같이 모든 시료들의 물성을 측정하고, Fig 27 과 같이 직

물들의 물성에 따른 섬유 방출 경향성을 비교하였으며, 직물 표면이

fuzzy할수록, 마모강도가 약할수록, 흡수성이 높을수록 세탁 시 섬유 방

출량이 증가하는 경향을 확인하였다.

한편, 상관분석을 통해 Table 4 와 같이 섬유 방출에 유의한 영향을 미

치는 직물의 특성을 도출해 내었으며, 본 연구의 조건에서는 weave

parameter, fuzziness, 마모강도, 흡수성이 섬유의 방출에 유의한 영향을

미치는 직물의 특성임을 도출하였다.
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Table 3. Stiffness of cloth, fuzziness, abrasion resistance, absorbency

of the specimens.
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Figure 27. Correlation between total amount of fiber emissions and

fabric properties of the specimens.
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Table 4. Correlation between total amount of fiber emissions and

fabric properties of all specimens.
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2. 방출된 섬유의 생분해성

2.1 환경에 따른 생분해성

물질의 생분해는 미생물의 종류와 농도, 생분해가 일어나는 온도, 습도,

pH와 같은 실험 조건, 그리고 시료들의 물리, 화학적인 성질 등 많은 변

수들이 함께 작용하여 일어난다.[30] 또한 평가방법에 따라 ultimate

biodegradation을 측정하기도 하고, primary degradation을 측정하기도

하며, 인장강도 변화로 생분해성을 평가하는 방법은 어떤 물질이 생물학

적 작용에 의해 화학적 구조가 변화하고 그 물질의 특정한 성질을 잃게

되는 primary biodegradation를 평가하는 방법이다.[31] 따라서 완전히 물

질이 분해되는 시간이나 속도를 예측하기는 다소 어려우나, 비교적 단기

간 내에 생분해성을 평가할 수 있다는 장점이 있다. 본 연구에서는 해수

에 방출된 섬유가 생분해되는 속도를 토양에 매립되었을 경우와 비교하

기 위해 인장강소 감소율을 측정하였으며, 그 결과를 Figure 28.에 나타

내었다. 이는 미처리 면직물(30Ne 130×68 Twill)의 토양 매립과 해수 침

지 후 시간에 따른 인장강도 감소율을 나타낸 것이다.
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Figure 28. Biodegradability of the untreated cotton fabric (30Ne

130×68 twill) in different environmental conditions.

그 결과, 미처리 면직물(30Ne 130×68 Twill)을 토양에 매립하여 20℃

온도에서 보관한 경우 해수에 비해 높은 인장강도 감소율이 나타났다.

본 실험에 사용된 배양토의 경우 천연흙, 톱밥, 쌀겨 등을 혼합하고 발효

과정을 거쳐 풍부한 미생물을 함유한 토양이며, 고형분 45%, 유기물

5%, 수분25%, 공기25%로 이루어져[32] 영양분과 수분, 산소 공급이 잘

이뤄졌기 때문에 미생물이 서식하기에 유리한 환경이라 사료된다. 반면

본 연구에 사용한 해수의 경우, 약 96.5%의 물과 3.5%의 염분으로 이뤄

져[33] 토양에 비해 영양분 및 산소가 부족한 환경이며, 토양 및 해수에

존재하는 미생물의 종류가 다르기 때문이라 사료된다.[34]
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Figure 29. Biodegradability of the fibers released from untreated

cotton fabric(30Ne 130×68 twill) in the sea water.

한편, Figure 29 과 같이 면직물 (30Ne 130×68 Twill) 세탁 후 방출된

섬유들의 산소요구량(BOD)을 측정한 결과, 인장강도 소실율 측정과 유

사하게 7℃의 저온 해수에 비해 20℃의 해수에서 더 높은 생분해율이 나

타났다. 이는 온도가 증가하면 섬유의 가수분해 속도가 증가하며, 저온에

서식하는 미생물의 경우, 높은 온도에 서식하는 미생물의 성장률에 다다

르기 위해 더 많은 양의 용존 유기물질(DOM)이 필요하기 때문에[35], 같

은 양의 용존 유기물질 조건 하에서 7℃의 낮은 온도에서는 미생물의 활

성이 저하된 것으로 사료된다.

또한, 생분해 과정에서는 미생물이 분비하는 가수분해 효소의 작용으로
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고분자 사슬이 저분자화 되는 1차 분해가 필수적이다. 이때, 미생물이 분

비한 효소는 저온 적응력(cold adaptation)이 낮은 것으로 알려져 있으

며[36], 특히 cellulose를 분해하는 효소인 cellulase의 최적 활성화 온도는

약 50℃이기 때문에[37] 7℃해수에 비해 20℃ 해수에서 효소의 활성이 증

가하여 더 높은 생분해율을 보인 것으로 사료된다.
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2.2 직물 종류에 따른 생분해성

또한 직물의 염색 및 가공에 따른 생분해성을 비교하기 위해 20℃ 해수

조건에서 미처리 면직물, 반응성 염색, 반응성 염색+발수가공 직물에서

방출된 섬유들의 산소요구량(BOD; biodegradable oxygen demand)측정

을 통한 생분해율을 비교해봤을 때, Figure 30.과 같이 미처리 면직물에

비해 염색 및 발수가공 시료에서 낮은 생분해성을 나타냈다.

섬유의 생분해성은 보통 결정화도나 분자의 중합도, 섬유의 친수성 정

도에 따라 다르며, 대부분의 고분자는 분자량과 결정화도, 중합도가 낮을

수록, 그리고 친수성이 높을수록 생분해가 잘 일어나는 것으로 알려져

있다[14]. 본 연구에 사용된 염색 직물은 반응성 염색 및 유연제 처리가

된 직물이며, 반응성 염료는 주로 vinyl sulfone, chlorotriazine,

trichloropyrimidine 등과 같은 작용기를 가지는 아조 화합물로서, 면섬유

와 강한 공유결합을 형성하여 염착되며, 안정적인 방향족 분자구조를 가

지고 있고 반응성 염료의 벌키한 구조로 인해 미생물의 접근이 어려워

생분해되기 어려운 성질을 갖기 때문으로 사료된다.[38][39] 또한 염색 시

유연제 처리가 함께 진행되고, 양이온 계면활성제인 유연제로 인해 발수

성이 증가하고, 친수성이 감소하기 때문[40]에 미처리 면시료에 비해 낮

은 생분해성을 나타낸 것으로 사료된다.
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또한 본 연구에 사용된 발수가공 시료의 경우, 발수가공제로 탄화수소

의 기본 골격 중 수소가 모두 불소로 치환된 C8계 과불화화합물을 사용

하였다. 과불화화합물은 자연적으로 잘 분해되지 않는 난분해성 물질이

며, 25℃의 증류수에서의 반감기는 약 55년으로 추정된다.[41] 일반적으로

미생물에 의한 가수분해는 효소와 수분이 분자와 많이 접촉할수록 더 잘

일어난다. 그런데 발수가공 시료의 경우, 불소의 낮은 표면에너지로 인해

효소나 수분의 침투가 어렵고[42] 면섬유가 분해되기 위해서는 효소에 의

해 과불화화합물과 면 섬유 간 에스테르 결합이 끊어져 섬유로부터 발수

제가 분리된 후에 섬유의 분해가 진행되기 때문에 생분해에 더 오랜 시

간이 걸리는 것으로 사료된다.[43]
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Fig 30. Biodegradability in 20℃ seawater of the specimens untreated,

dyed, and water-repellent finished after dyed.
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Ⅳ. 결론 및 제언

본 연구에서는 면직물의 기하학적 구조와, 가공 조건을 달리하여 세탁

중 섬유 방출 경향을 비교하였으며, 방출된 섬유들의 해수 중 생분해 거

동을 비교하였다. 또한 각 시료 별 특성에 따라 세탁기 내 여과량과 배

수구 배출량, 세탁에 의한 총 방출량을 비교하고 섬유 방출에 영향을 미

치는 직물의 구조인자 및 직물의 물성을 도출하고자 하였으며, 그 결과

는 다음과 같다.

1. 실과 직물의 밀도가 높고 경위사의 교차점이 많을수록 섬유 총 방출

량이 감소하고, 세탁기 내 여과비율이 감소하며 짧은 길이의 섬유가

방출되었다.

2. 발수가공을 한 시료는 섬유의 총 방출량과 세탁기 내 여과비율이 감

소하였으며 짧은 길이의 섬유가 방출되었다. 기모가공 시료는 섬유의

총 방출량은 증가하지만 세탁기 내 여과 비율이 높아 실제 방출량은

기모 가공을 하지 않은 직물과 비슷한 것으로 확인되었으며, 방출된

섬유의 길이가 긴 경향을 보였다.
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3. 모든 시료들의 방출량을 종합한 결과, 본 실험 조건에서는 세탁기 내

부 거름망에서 평균 16wt%의 섬유가 여과되며, 방출되는 섬유의 길

이가 길수록 여과비율이 증가함을 확인하였다.

4. 섬유 방출에 영향을 미치는 직물의 구조적 요인과 물리적 특성을 규

명하였으며, weave parameter 값이 작고 표면이 fuzzy할수록, 마모강

도가 약할수록, 흡수성이 높을수록 섬유의 총 방출량이 증가하는 경향

을 확인하였다.

5. 세탁에 의해 해수로 방출된 섬유들이 방출 환경에 따라 어떠한 생분

해 거동을 보이는지 비교해본 결과, 미처리 면 시료는 토양환경에 비

해 해수에서 낮은 생분해율을 보였으며, 표층 해수 온도인 20℃에서에

비해 심해온도인 7℃에서 낮은 생분해 거동을 보였다. 이는 토양 환경

에 미생물이 생존하기 유리한 영양분을 더 많이 포함하고 있으며, 낮

은 온도에서는 미생물 및 미생물이 방출하는 효소의 활성이 저하되기

때문이라 사료된다.
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6. 반응성 염색 및 유연제 처리가 된 염색시료와 발수가공 시료는 미처

리 면 시료에 비해 낮은 생분해율을 보였으며, 특히 발수 가공된 시료

는 생분해 속도가 현저히 감소하는 경향이 나타났다. 이는 면 시료 표

면에 결합된 반응성 염료와 발수 가공제가 자연적으로 잘 분해되지

않는 난분해성 물질이며, 해양 미생물이 면 시료에 접근하기 어렵고

효소 및 수분의 침투가 어렵기 때문에 생분해에 더 오랜 시간이 걸리

는 것으로 사료된다.

직물 설계 시 실과 직물의 밀도를 높이고 경위사의 교차가 많도록 직물

구조를 조절하거나 세탁기의 여과 필터를 개선하여 섬유 방출량을 감소

시킬 수 있을 것으로 기대된다. 또한 세탁 프로그램이나 부하량을 조절

하는 추가적인 연구를 통해 섬유 방출 경향을 명확하게 제시하고 소비자

들에게 섬유 방출을 줄이기 위한 방안을 제안하는 연구가 필요한 것으로

보인다.
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Abstract

Effect of fabric properties on the fiber

release and the marine biodegradation
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The purpose of this study is to investigate the correlation of fiber

emissions during washing with the fabric properties such as fabric

structure and finishing. Furthermore, we studied the biodegradability

of fibers in marine environment compared to those in soil burial and

the impact of fabric properties on the biodegradability. The results

showed that the fabric which has the higher density of yarn and

fabric and the more compact weave structure released less amount of

fibers and the length of released fibers tend to be shorter. Peach skin

finish with microfibers exposed on the surface released more and

longer fibers whereas water-repellent finish reduced the fiber

emission and fiber length. It was confirmed that an average of

16wt% of fiber was filtered through the washing machine, and the

filtration rate increased as the length of the discharged fiber
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increased. The structural factors and physical properties of the fabric

that influence the fiber release were analyzed, and the total amount

of fiber emission decreased when the fabric has greater weave

parameter, lower fuzziness , higher abrasion resistance and lower

water absorbency. In addition, the fibers submerged in the 7℃

seawater showed a lower biodegradability compared with those

submerged in 20℃ seawater or buried in soil. Also, water-repellent

fabric was less biodegradable compared with the untreated one. Base

on the results, different structure or finishing of fabrics could affect

the amount of fiber emissions during washing and biodegradability in

marine environment.

Keywords : Fiber release during washing, Washing machine

filtration, Weave parameter, Biodegradation,
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