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서 론1.

드라이클리닝은 일반적으로 물 대신 유기용제를

사용하여 세탁하는 방법을 말한다 드라이클리닝용.
유기용제는 석유계용제 염소계용제인, perchloroethylene

불소계용제 등이 있다 석유계용제는 가연(PCE), .
성 액체로 화재의 위험이 있으며 는 인체에, PCE
대한 유해성과 지하수대기토양오염 등의 문제가· ·
있고 불소계용제는 오존층 파괴 등 환경오염 문제,
를 야기하는 등 현재 사용 중인 모든 드라이클리닝

용제는 인체와 환경에 대한 유해성 문제로 대체 용

제의 개발이 시급한 실정이다.
이제까지의 드라이클리닝 관련 연구는 용제로 석

유계용제와 염소계용제를 사용한 재오염에 관한

연구1) 미생물 제거효과, 2) 차지법 드라이클리닝에,

†Corresponding author: Chunhee Kim (chunhee@hnu.kr)
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의한 견직물 세척성3) 계면활성제 종류와 혼합이, 드

라이클리닝 세척성에 미치는 영향4) 드라이클리닝에,
따른 견직물 물성 변화5) 드라이클리닝에 의한 모직,
물 형태 안정성 연구6,7) 기존 드라이클리닝에 대한

대안으로서의 웨트클리닝 관련 연구8,9) 다양한 용제,
를 이용한 초음파 드라이클리닝10) 이산화탄소를 이,
용한 드라이클리닝 관련 연구11)등이 보고되어 있다.
기존의 드라이클리닝 용제 문제를 해결하기 위해

개발된 친환경 용제로는 높은 인화점을 갖는 하이

드로카본 액체 실리콘 액체 이산화탄소, , 12,13) 등이

있다 이 중. decamethylcyclopentasiloxane(D5 실리콘)
오일은 미국의 사에서 개발한GreenEarth® Cleaning
친환경 드라이클리닝 용제로 현재 그린 드라이클리

닝 시스템에서 제한적으로 사용되고 있다14). D5는
무색투명하고 냄새가 없는 액체 실리콘으로 화학적

으로 불활성이며 끈적임이 없고 퍼짐성이 좋은 특

성을 갖고 있기 때문에 샴푸 헤어 콘디셔너 스킨, ,
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크림 디오더런트 화장품 등에 폭 넓게 사용되고, ,
있다 섭취 피부접촉 흡입 시 무독성이며 면역 억. , ,
제효과가 없고 휘발성 유기화합물 이 아니며, (VOC)
오존층 파괴물질도 아니다. D5는 수일 내에 실리카

(SiO2 와 소량의 물 이산화탄소로 분해되므로 드라) ,
이클리닝 용제로 사용되었을 때 환경 친화적이고

인체에 안전하다고 말할 수 있다. D5는 표면장력이

낮아 옷감 내 침투와 오염제거가 쉽고 옷감과 작용

하지 않기 때문에 옷의 형태나 염색에 손상을 주지

않으며 구김이나 정전기 발생도 적다14,15) 그러나.
일각에서는 D5의 환경과 인체에 대한 효과가 아직

완전히 입증된 것은 아니라는 의견도 있다16) 그러.
나 현재까지의 광범위한 연구 결과로 볼 때 D5가
기존의 드라이클리닝 용제에 비해서는 훨씬 환경

친화적이며 안전하다고 말할 수 있다17) 그러나 이.
를 이용한 세척성이나 D5 차지법 에(charge system)
이용될 수 있는 계면활성제에 대한 학술 논문 자료

는 현재 거의 보고된 것이 없다 또한 국내에서도.
D5를 그린클리닝에 한때 사용하였으나 세척성 부족

등으로 현재는 거의 사용되지 못하고 있다.
따라서 본 연구에서는 계 비이온계Span, Tween

계면활성제를 이용하여 D5의 드라이클리닝 세척성

과 재오염성 물 가용화시의 드라이클리닝 세척성,
과 재오염성을 습식세척성 및 기존의 드라이클리닝

용 용제인 석유계 용제와 의 세척성과 비교 고PCE
찰하여 친환경 드라이클리닝용제인 D5의 실용 가

능성을 연구하고자 하였다 더 나아가 후속연구로.
각각의 용제에 시판 드라이클리닝용 세제 드라이소(
프 첨가 시 용제의 표면장력 최대 가용, dry soap) ,
화 수분량 세척성 재오염성의 변화를 비교 고찰하, ,
고, D5의 세척성을 향상시킬 수 있는 D5 차지법용

드라이클리닝 세제 개발을 위한 계면활성제와 보조

계면활성제에 대해 연구하고자 한다.

Commercial name Chemical name HLB

Span 20
Span 40
Span 60
Span 80

sorbitan monolaurate
sorbitan monopalmitate
sorbitan monostearate
sorbitan monooleate

8.6
6.7
4.7
4.3

Tween 20
Tween 40
Tween 60
Tween 80

polyoxyethylene(20) sorbitan monolaurate
polyoxyethylene(20) sorbitan monopalmitate
polyoxyethylene(20) sorbitan monostearate
polyoxyethylene(20) sorbitan monooleate

16.7
15.6
14.9
15.0

Table 1. HLB values of Span and Tween series surfactants19)

실 험2.

시료 및 시약2.1

시험용 원포 EMPA217(unsoiled test cloth, wool
과 오염포fabric, muslin, washed) EMPA107(EMPA

standard soiling, wool soiled with carbon black/olive
은 에서 구입하여 사용하였oil) Testfabrics, Inc. USA

으며 물리적 특성은 전보, 18)에 보고되었다.
과Span 20, 40, 60, 80 Tween 20, 40, 60, 80

(Sigma: biochemicals and reagents for life science
등 종의 비이온계 계면활성제는 정제하research) 8

지 않고 사용하였으며 각 계면활성제의 HLB(Hydro-
값phile-Lipophile balance) 19)은 과 같다Table 1 . Span

계와 계 계면활성제를 사용한 이유는 현재Tween
시판되는 드라이클리닝용 세제가 비이온계 계면활

성제를 주성분으로 하고 있고 계면활성제의, HLB
값으로 각 계면활성제의 친수성과 친유성의 정도를

계면활성제의 화학적 구조와 연관시켜 이해하기 쉽

기 때문이다.
석유계용제는 대전세탁협회 용제는 삼성화공, PCE

약품대전에서 구입하였다( ) . D5 실리콘 용제는 한국신

에츠실리콘주( )15)에서 구입하였으며 제품명은 KF995
이고 특성은 화학구조는 과 같다Table 2, Scheme 1 .

Molecular Formular
Molecular Weight
Surface Tension (25 )℃

Viscosity (25 )℃

Specific Gravity (25 )℃

Refractive Index
Melting Point
INCL name

C10H30O5Si5
370
17.42dynes/cm
4cSt
0.956
1.396
-40℃
Cyclopentasiloxane

Table 2. Characteristics of decamethylcyclopentasiloxane(D5)14,15)
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Scheme 1. Chemical Structure of Decamethylcyclopenta-
siloxane(D5)

세척시험2.2

습식세탁 시험은 를 사용하여Terg-O-Tometer 1.0g/l
계면활성제 수용액 에1000ml 5x10cm2로 자른 오염

포 매씩 넣고 으로 분간 세탁한다 같4 40 40cpm 20 .℃
은 조건에서 증류수 로 분씩 회 헹군 후1000ml 3 2
자연건조 한다.
드라이클리닝 시험은 를 사용하여Launder-O-meter

계면활성제 용제용액1.0g/dl 100ml, 5x10cm2로 자른

오염포 매 개의 을 표준병에1 , 10 stainless steel ball
넣고 실온에서 분간 세척한 후 깨끗한 용제로20 3
분 회 헹군 후 자연건조 한다 물가용화 시 드라1 .
이클리닝 시험은 증류수를 첨가한 후 드라이0.5ml
클리닝 시험과 동일한 방법으로 실험한다.
건조한 후 원포 오염포 세척포의 반사율을 색채, ,

계(Color and Color Difference Meter, Model TC-
로 값을 측정하여3600, Tokyo Denshoku Co., Ltd.) Y

식에 따른 값으로 환산하여 다Kubelka-Munk K/S
음 식에 의해 세척률을 계산한다.

K/S =


······················································· (1)

Dk/s(%) = 
 

X 100 ·················· (2)

R : Surface reflectance
D : Detergency
(K/S)o : K/S value for original cloth
(K/S)s : K/S value for soiled cloth
(K/S)w : K/S value for washed cloth

재오염성 시험2.3

습식세탁에서의 재오염성 시험은 를Terg-O-Tometer
사용하여 계면활성제 수용액 에1.0g/l 1000ml 5x10cm2

로 자른 원포 매 를 넣고4 , carbon black 0.1g/l 40℃
으로 분간 세탁한다40cpm 20 . 같은 조건에서 증류수

로 분씩 회 헹군 후 자연건조 한다1000ml 3 2 .
드라이클리닝에서의 재오염성 시험은 Launder-O-
를 사용하여 계면활성제 용제용액meter 1.0g/dl 100ml,

5x10cm2로 자른 원포 매1 , carbon black 0.01g/dl, 10
개의 을 표준병에 넣고 실온에서stainless steel ball
분간 회전시킨 후 깨끗한 용제로 분 회 헹군20 3 1

후 자연건조 한다 물 가용화 시 드라이클리닝에서.
의 재오염성 시험은 증류수를 첨가한 후 드0.5ml
라이클리닝에서의 재오염성 시험과 동일한 방법으

로 실험한다.
건조한 후 원포와 재오염포의 반사율을 색채계

(Color and Color Difference Meter, Model TC-3600,
로 값을 측정하여 다음Tokyo Denshoku Co., Ltd.) Y

식에 의해 재오염률을 계산한다.

Soil Redeposition(%) =
 X 100 ············ (3)

Ro : Surface reflectance for original cloth
Rsr : Surface reflectance for soil redeposited cloth

결과 및 고찰3.

습식세척성과 석유계 용제에서의3.1 , PCE, D5

드라이클리닝 세척성

모 오염포 의 습식세척성이 에(EMPA107) Figure 1
표시되었다 습식세척성은 계면활성제가 첨가되지 않.
았을 때 매우 낮아 음수 로 나타(negative detergency)
나고 있다 세척성이 보다 작은 경우는 다른 연구자. 0
들의 연구20-22)에서도 종종 나타나는데 이 경우는 세

척성이 매우 낮다고 해석할 수 있다 종의 계. 4 Span
계면활성제와 종의 계 계면활성제를 첨가한 후4 Tween
에도 세척성이 매우 낮으며 특히 친수성이 가장 작,
은 의 경우 이 현상이 현저하였다(HLB=4.3) Span 80 .
이는 이전 연구18)에서도 예측할 수 있었는데 발수성,

모 오염포에 과 계 계면(Cos <0) Span 20 Tweenθ 활성

제를 첨가해도 표면적심과 액체 보유력 향상은 미

미하였고 비이온계 계면활성제의 친유성이 커질수,
록 효과가 나쁘며 전 기공 부피 중 에만 물6-13%
이 채워질 수 있어 습식세탁이 용이하지 않음을 알

수 있었다 즉 계면활성제 수용액이 모 오염포로. ,
용이하게 침투하지 못하므로 세척성이 매우 낮다고

해석할 수 있다 또한 세탁 후 모 오염포가 수축하.
고 형태가 심하게 변형된 것을 알 수 있었다 석유.
계용제에서 모 오염포의 세척성을 보면(Figure 2),
계면활성제가 없을 때도 세척성은 우수한 편이며

계 계면활성제를 첨가하였을Span 때 더 향상되었다.
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그러나 친수성 계면활성제인 Tween계 계면활성제를

첨가하였을 때는 세척성이 모두 음으로 나타났다.
의 경우 계면활성제가 있을Perchloroethylene(PCE)

때나 없을 때 모두 세척성이 우수하였다(Figure 3).
계면활성제가 없을 때와 비교하면 친유성 계면활성

제인 계 계면활성제 첨가 시 세척성이 향상되Span
었으나 친수성 계면활성제인 계 계면활성제Tween
첨가 시 세척성이 약간 저하되었다. D5의 세척성을

보면 계면활성제가 없을 때의 세척성은(Figure 4)
석유계 용제와 유사하였다 과 을. Span 40 Span 60
첨가하였을 때는 세척성이 약간 향상되었으나 그

이외의 다른 계면활성제 첨가 시는 세척성이 매우

낮았다 계면활성제 미첨가 시. D5의 세척성은 비교

적 좋으므로 적절한 계면활성제와 보조계면활성제

를 선택하여 드라이클리닝용 세제를 만들어 사용하

면 D5의 세척성을 향상시켜 실용 가능성을 높일

수 있으리라 기대할 수 있다.
드라이클리닝 차지법 에 사용되는 세(charge system)

제는 드라이클리닝 용제에 용해되어 역미셀(reverse
을 형성하며 이때 소량의 물이 미셀 속에micelle) ,

Figure 1. Detergency of nonionic surfactants on soiled wool
cloth in water.

Figure 2. Detergency of nonionic surfactants on soiled wool
cloth in petroleum drycleaning solvent.

가용화되어 친수성 오염제거 효과가 높아진다 석.
유계 용제나 의 경우는 친유성 계면활성제가PCE
용제에 용해되어 세척성을 향상시키는 것을 알 수

있었으나, D5의 경우는 계면활성제의 친수성친유/
성에 관련 없이 대부분의 계면활성제에서 세척성

향상 효과가 없었다.
이제 까지는 용도에 따른 비이온계 계면활성제의

선택 시 가 가장 편리한 기준이 될 수 있었으HLB
나 D5의 경우는 외에 실리콘 용해도 실리콘HLB ,
친화도, 3D HLB23-25) 등 다른 기준으로 계면활성제

를 선택해야 되며 이에 대한 후속 연구가 필요하다

고 생각된다.

물 가용화 시 석유계 용제에서의3.2 , PCE, D5

드라이클리닝 세척성

를 보면 의 증류수가 첨가되었을 때Figure 5 0.5ml
계면활성제 미첨가 시 세척성은 PCE>D5>석유계 순

이었다 친유성 계면활성제인 이 첨가되었을. Span 20
때는 석유계와 의 경우 세척성이 향상된데 비PCE 해

Figure 3. Detergency of nonionic surfactants on soiled wool
cloth in perchloroethlene(PCE) drycleaning solvent.

Figure 4. Detergency of nonionic surfactants on soiled wool
cloth in decamethylcyclopentasiloxane(D5) drycleaning solvent.
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D5의 세척성은 저하되었다 친수성 계면활성제인. Tween
이 첨가되었을 때는 종의 용제 모두에서 세척성이20 3

매우 낮아 음수로 나타났다 물 가용화의 효과를 보.
면 석유계 용제는 첨가 시에 물 가(Table 3) Span 20
용화가 세척성을 향상시켰고 의 경우는 계면활성, PCE
제가 없을 때와 첨가 시 물 가용화가 세척성Span 20
을 향상시켰다. D5는 계면활성제가 없는 경우에는 물

가용화로 세척성이 향상되었지만 이에 계면활성제가

첨가될 경우 모두에서 세척성이Span 20, Tween 20
저하되었다. D5는 물 가용화 시 세척성이 향상되므로

실용화를 위해서는 D5 차지 시스템을 위한 드라이클

리닝용 세제 개발이 중요하다 하겠다.

습식 재오염성과 석유계 용제에서3.3 , PCE, D5

의 재오염성

용제에 따른 모 원포 에의 재오염성 결(EMPA217)
과가 에 표시되었다 재오염성은 계면활성Figure 6 .
제 미첨가 시 물>D5 석유계 순 이었다> >PCE .
물에서는 계면활성제 첨가 시 재오염성이 감소하

였고 특히 친수성 계면활성제인 의 효과Tween 20
가 우수하였다 반면 석유계 용제와 의 경우는. PCE
친유성 계면활성제인 의 재오염 방지 효과Span 20
가 우수하였고 친수성 계면활성제인 은 효Tween 20
과가 없었다.

Figure 5. Detergency of nonionic surfactants on soiled wool
cloth in drycleaning solvents with solubilized water.

Detergency in drycleaning solvents Detergency in drycleaning solvents with
solubilized water

solvents
surfactants

petroleum
solvent PCE D5

petroleum
solvent PCE D5

without surf.
Span 20
Tween 20

54.1(0.8)
76.3(0.3)
-30.3(2.9)

72.6(0.8)
77.4(0.5)
65.4(1.4)

48.5(4.4)
-192.2(0.6)
-15.1(5.5)

49.1(1.4)
81.5(1.2)

-139.2(2.3)

73.8(1.7)
80.2(1.4)
-31.1(0.7)

62.7(2.0)
-69.1(0.3)
-134.8(4.9)

*( ) represent standard deviations

Table 3. Effect of water solubilization on detergency of soiled wool cloth in drycleaning systems

D5의 경우는 계면활성제의 친수성친유성/ 에 상관

없이 재오염 방지 효과가 없었다.

물 가용화 시 석유계 용제에서의3.4 , PCE, D5

재오염성

물 가용화 시의 재오염성 은 물을 가용화(Figure 7)
시키지 않았을 때와 동일한 경향을 보여준다 물.
가용화의 효과는 에 표시되었다 물이 가용Table 4 .
화되었을 때를 물이 가용화되지 않았을 때와 비교

하면 석유계 용제의 경우 계면활성제가 없을 때와,

Figure 6. Surfactant effects of soil redeposition on wool cloth
in water and drycleaning solvents.

Figure 7. Surfactant effects of soil redeposition on wool cloth
in drycleaning solvents with solubilized water.
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Soil redeposition in drycleaning solvents Soil redeposition in drycleaning solvents with
solubilized water

solvents
surfactants

petroleum
solvent PCE D5

petroleum
solvent PCE D5

without surf.
Span 20
Tween 20

63.6(1.5)
10.1(0.7)
79.8(2.0)

59.4(1.1)
8.9(1.0)
84.8(2.7)

72.6(1.9)
95.6(0.1)
81.7(1.8)

62.4(0.9)
13.2(1.3)
94.7(0.4)

53.0(1.2)
3.1(1.1)
89.9(1.1)

69.3(1.1)
86.2(0.4)
94.4(0.1)

*( ) represent standard deviations

Table 4. Effect of water solubilization on soil redeposition of wool cloth in drycleaning systems

친유성 계면활성제인 이 첨가되었을 때는 재오Span 20
염성에 큰 변화가 없으나 친수성 계면활성제인 Tween

첨가 시 재오염성이 커졌다 와20 . PCE D5의 경우는

계면활성제가 없을 때와 친유성 계면활성제 Span 20
첨가 시 재오염성이 감소하였고 친수성 계면활성제인

첨가 시 재오염성이 약간 커졌다Tween 20 .

결 론4.

본 연구에서는 D5의 드라이클리닝 세척성을 기

존의 드라이클리닝용 용제인 석유계용제와 의PCE
세척성과 비교 고찰하였다 모 원포는 모. EMPA217,
오염포는 을 사용하였고 계면활성제는EMPA107 , 비

이온계 계면활성제 종8 (Span 20, 40, 60, 80/Tween
을 사용하였다20, 40, 60, 80) .

실험결과로부터 다음의 결론을 얻었다.

모 오염포의 습식세척성은 비이온계 계면활성제1.
종 모두에서 매우 낮게 나타났는데 이는 계면8
활성제 수용액의 모 오염포 내 침투가 어렵기

때문으로 생각된다.
석유계용제로 드라이클리닝한 경우 계면활성제2. ,
가 없을 때와 비교해서 친유성 비이온계 계면활

성제 첨가 시 세척성이 향상되었다.
로 드라이클리닝한 경우 세척성이 석유계용3. PCE

제보다 전반적으로 우수하였다 의 경우도 친. PCE
유성 계면활성제가 세척성 향상에 더 효과적이

었다.
4. D5로 드라이클리닝한 경우 계면활성제가 없을

때는 석유계용제와 세척성이 유사하였다. Span
을 첨가했을 때는 세척성이 약간 향상되나40/60

다른 종의 계면활성제를 첨가했을 때는 세척성6
이 저하되어 음의 세척성을 나타내었다.

5. 물이 가용화되었을 경우 석유계용제와 는, PCE
친유성 계면활성제인 첨가 시 세척성이Span 20
향상되었다. D5는 물이 가용화되었을 때 세척성

이 향상되나 이에 계면활성제가 첨가되면 친수, 성

친유성 계면활성제 모두에서 세척성이 저하되었다/ .

재오염성의 경우 습식세탁의 경우는 계면활성제6. ,
가 없을 때 재오염성이 가장 크고 친수성 계면

활성제인 이 첨가되었을 때 재오염성Tween 20
이 가장 낮았다 석유계용제와 의 경우는 습. PCE
식세탁과 반대로 친수성 계면활성제인 Tween

첨가 시 재오염성이 가장 크고 친유성 계면20 ,
활성제인 첨가 시 재오염성이 가장 낮Span 20
았다 그러나. D5의 경우 과 첨Tween 20 Span 20
가 시 모두 재오염성이 크게 나타났다.
물 가용화 시의 재오염성도 물이 가용화 되지7.
않은 조건의 재오염성과 같은 경향을 보여준다.
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