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요 약

산업이 발달함에 따라 미세먼지는 환경, 건강, 생활 등 다양한 분야에서 문제를 일으키고 있으며, 특히 대기오염에

의해 발생되는 미세먼지는 심각한 환경문제로 대두되고 있다. 따라서 본 연구에서는 전기방사 기술을 적용하여 실리

콘 지지체에 셀룰로스아세테이트 고분자 섬유를 방사하여 미세입자를 차단하고, 활성탄 입자를 첨가하여 휘발성유기

화합물을 제거하고자 하였다. 활성탄 비율과 전기방사 시간을 달리하여 활성탄 비율, 필터 두께에 따른 미세먼지 차단

효과, 톨루엔 흡착 성능을 분석하였다. 그 결과 전기방사시간이 증가함에 따라 1~3 µm 크기의 입자가 효과적으로 차

단되었으며, 활성탄의 양이 0%에서 5%로 증가함에 따라 톨루엔 흡착량이 증가하는 것으로 나타났다. 전기방사 시간

이 길어질 경우 필터 두께 증가로 인해 빛 투과가 현저히 떨어졌으며, 20~30분 전기방사한 필터의 경우 빛이 투과하

여 창문 필터 적용 가능성을 보여주었다.

Abstract −With the development of industry, fine dust is causing difficulties in various fields such as environment,

health, and life, and a large amount of pollutants generated from human social activities are emerging as a serious

environmental problem due to air pollution. Therefore, in this study, activated carbon was added to remove fine dust and

volatile organic compounds by spinning cellulose acetate polymer fibers on a silicon support using the electrospinning

method. By varying the activated carbon ratio and electrospinning time, the fine dust blocking effect and toluene

adsorption performance were confirmed according to the activated carbon ratio and filter thickness. As a result, it was

shown that the particles were effectively blocked with the increase in the electrospinning time due to the filter thickness

increase. Adsorbed amount of toluene was increased with increase in activated carbon amount. Light transmittance was

decrease with increase in electrospinning time, showing that there were light transmittance in filters electrospun for

20~30 minutes.
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1. 서 론

산업활동이 활발해짐에 따라 전력생산과 운송 증가로 인해, 화석

연료 사용이 늘어나고, 이는 대기 중으로 배출되는 미세먼지 증가를

초래한다[1]. 최근 미세먼지에 대한 국민들의 불안이 증가하면서

미세먼지가 중요한 사회적 이슈로 부각되고 있으며, 2013년 세계보

건기구(WHO)는 미세먼지를 1군 발암물질로 지정하여, 미세먼지

저감의 중요성이 주목을 받았다. 대한민국의 경우, 편서풍에 의해

중국으로부터 미세먼지가 유입되고 국내에서 배출된 오염물질이

혼합되어 대기 중 미세입자의 농도를 증가시킨다. 일반적으로 중국

의 영향이 클 경우 황산화물에 의한 미세입자가 증가하며, 국내 요

인이 클 경우 질소 산화물에 의한 미세입자 농도가 증가한다[2].
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미세먼지는 유기화합물, 금속 등으로 구성된 대기 중 부유물질이

며 산업체 생산시설뿐만 아니라 발전소, 자동차의 배기가스, 도로

주행 과정에서 발생하는 금속, 타이어 가루 등 다양한 원인에 의해

서 발생한다. 미세먼지는 크게 두 가지 종류로 구분되며, 직경이 10 µm

이하일 경우 PM10, 2.5 µm 이하일 경우 PM2.5로 분류된다 [3]. 특

히, 미세먼지는 호흡기를 통과하여 인체의 폐와 기관지 등에 누적

될 경우 혈관, 장기 등에 축적되어 염증을 일으키거나 정상적인 기

능을 저해한다. 또한 난분해성 물질 중 하나인 잔류성 유기오염물

질(persistent organic pollutants, POPs)이 미세먼지와 결합하여 인

체에 침투할 경우 내분비계 교란을 유발할 수 있다[4]. 이러한 이유

로 미세먼지를 효과적으로 여과 할 수 있는 필터에 대한 필요성이

급증하였다. 미세먼지의 인체 침투를 최소화하기 위해 개인용 필터

마스크뿐만 아니라, 창문에 필터를 부착하여 공기와 빛은 통과하고

미세입자는 걸러내는 방진창에 대한 연구가 보고되었다 [5]. 미세

먼지 제거를 위해, 미세입자를 전기적으로 대전하여 분리하는 정전

기 방식, 응집을 통해 무게 차이를 이용하여 분리하는 중력 방식,

기공을 조절하여 입자의 거동을 차단하는 필터방식 등을 사용한다[7].

하지만 입자크기 2.5 µm이하의 경우, 기존 melt-blown 방법으로

제조된 필터로는 여과가 어려워, 폐포를 통해 인체 내부에 침투할

수 있다. 따라서, 초미세먼지 여과를 위해서 필터는 나노섬유로 구

성된 미세기공을 가져야 하며, 이는 전기방사 방법을 이용하여 제

조될 수 있다. 또한 전기방사방법으로 제조된 필터는 여과효율이

매우 높아 필터두께를 최소화하여 빛 투과도를 높일 수 있는 장점

을 가진다[6].

전기방사 필터 제조 과정에서, 고분자용액에 높은 전압이 가해지

면 전기적 힘에 의해 용액 출구에서 taylor cone이 생성되며 접지된

집진판으로 고분자 미세섬유가 방사되어 필터가 제조된다. 전기방

사 조건(용액농도, 전압, 유속, 폴리머 소재 등)에 따라 수백 나노미

터부터 수십 마이크로미터 직경의 섬유를 생산할 수 있다[8]. 전기

방사섬유로 구성된 필터는 비표면적과 다공도(porosity)가 매우 높

아 분리, 흡착, 에너지 저장 등 다양한 분야에서 연구되었다. 본 연

구에서는 햇빛과 공기는 통과하고 미세입자는 걸러내는 기능을 가

지는 방진창을 제조하기 위해 셀룰로스 아세테이트(cellulose

acetate, CA)를 실리콘 메쉬 지지체에 전기방사 하였다. 기존 수행

된 연구[9] 에서는 전기방사 시간은 동일하게 하고, 활성탄 양이 증

가함에 따른 미세입자 제거 성능을 평가하였지만, 본 연구에서는

전기방사 시간, 첨가된 활성탄 양을 달리하여 미세입자 제거 성능

을 평가하였을 뿐만 아니라 실리콘 지지체 위에 전기방사를 하여

필터 두께를 조절하여 햇빛 투과도를 분석하였다. 또한 활성탄/CA

필터의 휘발성 유기 화합물(VOCs) 흡착 성능을 평가하기 위해 활

성탄 농도에 따른 톨루엔 흡착 성능을 평가하였다. 톨루엔은 자동

차, 생활용품, 전자제품 등에서 흔히 발견되는 대표적인 생활 속 유

해 물질이므로 필터 성능 평가를 위해 선택되었다. 미세입자 여과

성능 평가는 광학 분석 장치(optical particle sizer, OPS)를 이용하

여 수행되었으며, 톨루엔 흡착 성능 평가는 톨루엔 흡착 전, 후의

필터 질량 변화를 측정하여 수행되었다.

2. 연구 내용, 방법

2-1. 용액의 제조

전기방사 실험에 사용할 용액을 제조하기 위해 CA (Cellulose

Acetate)를 아세톤과 DMAC (N-N,dimethyl acetamide) 2:1 비율

혼합용매에 녹여 4시간 교반하여 15 wt% CA 용액을 준비하였다.

제조된 CA 용액에 활성탄을 서로 다른 비율로 첨가하여 2.5%, 5%

의 활성탄 용액을 만들었다. 사용한 시료의 상세 내역은 다음과 같

다. Acetone (99.5%, SAMCHUN), DMAC (98.5%, SAMCHUN),

CA (average Mn: ~30,000, Sigma Aldrich), 활성탄(DARCO® 100

mesh, Sigma Aldrich).

2-2. 전기방사를 이용한 필터 제조

전기방사 시스템은 고전압 발생 장치, 집진판(Collector), 방사구

(needle), 시린지펌프(syringe pump), 접지선으로 Fig. 1과 같이 구

성된다. 전기방사 용액은 펌프에 의해 0.06 mL/min의 유속으로 흐

르고, 18 kV의 전압을 가해 집진판 위의 메쉬 지지체에 방사된다.

실린더와 집진판 사이의 거리는 30 cm 이며, 필터두께를 조절하기

위해 전기방사 시간을 30, 60, 90분으로 달리하였다(Fig. 1).

2-3. 필터 미세입자 여과 성능평가

전기방사 필터의 미세입자 여과 성능을 분석하기 위해 필터사용

전, 후의 미세입자 농도를 OPS (Model 3330, TSI)를 이용하여 측

정하였다. 입자 발생기를 이용해 NaCl 과포화 수용액으로 부터

0.3~4.0 µm 크기의 미세입자를 생성하였다. 생성된 미세입자는 공

기 건조 장치를 이용하여 공기 중 수분이 제거된 다음, 필터를 통과

하여 미세입자 여과 성능이 평가된다. NaCl 입자와 습한 공기는 실

리카겔로 채워진 공기 건조 장치를 통과하여 습도는 60%에서 20%

낮아지고, 미세입자는 1.0 atm, 20~23℃ 조건 하에서 필터로 주입

된다(Fig. 2). 필터에 가해지는 압력이 증가하면 필터 수명을 저하

시키고 공기의 흐름을 방해하므로, 필터 전, 후에 차압계를 설치하

여 미세입자가 필터를 통과할 때 가해지는 압력을 모니터링 하였다.

2-4. 전기 방사된 나노섬유의 특성

2-4-1. 공극률(porosity)

전기방사는 미세한 섬유를 생산하여 섬유가 서로 연결될 경우,

높은 단위부피당 비표면적을 가질 수 있는데, 이러한 다공성 구조는

분리, 전기전도, 기체포집, 촉매 등 다양한 분야에 적용 가능하다[10].

Fig. 1. Schematics of electrospinning process.
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활성탄, 제올라이트, 실리카 같은 입자상 다공성 물질에 비해, 전기

방사 섬유의 경우 비표면적은 작지만, 삼차원 네트워크 구조로 연

결된 기공의 크기는 상대적으로 크다. 기공크기, 공극률은 필터의

성능에 영향을 미쳐 공극률이 클수록 공기의 흐름은 증가하며, 기

공의 크기는 차단하고자 하는 미세먼지의 크기보다 작아야 한다[11].

2-4-2. 표면구조

전기방사를 통해 제조된 섬유의 표면은 전기방사 제조 조건에 의

해 영향을 받는다. 낮은 점도의 고분자 용액을 사용하거나, 높은 전

기장을 인가하여 제조된 섬유는 섬유상에 구슬형태의 입자들이 존

재하며, 높은 점도의 고분자 용액에 의해 제조된 균일한 섬유의 표

면에 비해 상대적으로 거칠어짐을 알 수 있다. 또한 전기방사에 의

한 섬유의 단면은 대부분 원형이나 종종 납작한 리본(ribbon)형의

섬유가 형성되기도 하는데, 이는 높은 분자량의 고분자 용액 또는

고농도 용액을 전기방사 하였을 때 발견되는 현상이다[11]. 높은 점

도의 고분자 용액에서 용매 증발 속도는 느리며 상당량의 용매를

함유한 상태에서 집진판으로 도달하기 때문에, 이때의 물리적인 충

격으로 인해 jet의 표면에 형성된 고분자의 표면이 붕괴되면서 납작한

리본 형태를 가지면서 고형화된다. 이러한 섬유의 표면구조 분석을

위해 SEM (scanning electron micro scope), TEM (transmission electron

microscopy) 등의 광학 실험 장비가 주로 이용된다. 

2-5. 표면분석

샘플에 전도성을 가하기 위해 스퓨터 코터(sputter coater (Pt),

Polaron SC 7640)를 이용하여 백금코팅을 하였다. 저전압 주사전자

현미경(Low voltage scanning electron micro scope, Merlin compact)을

이용하여 필터 표면과 단면의 구조, 직경을 관찰하였다.

3. 결과 및 고찰

SEM 이미지에서 (Fig. 3) 활성탄의 양이 늘어남에 따라 섬유 직

경에는 변화가 없으나, 섬유 내에 활성탄 응집 입자의 전체적인 분

포가 증가하는 것을 확인할 수 있다.

리콘 지지체위에 CA 섬유를 전기방사한 필터에 대한 분리효율

결과를 보면 Fig. 4와 같다. 전기방사 시간이 20, 40, 60분으로 증가

할수록, 섬유필터 두께 증가에 따른 필터 표면적 증가로 인해

1.0~3.3 µm 크기의 입자가 차단되는 것을 알 수 있다. 특히 초미세

먼지 보다 크기가 상대적으로 큰 1.5~3.3 µm 크기의 입자가 필터

두께에 더 큰 영향을 받았다. 만약 전기방사 조건을 조절하여 필터

기공크기가 더 작아진다면 초미세먼지 차단 효율이 증가할 것으로

예상된다.

Fig. 5는 미세입자 크기에 따른 제거효율을 보여준다. 입자의 크

Fig. 2. Layout of filter test system.

Fig. 3. SEM images of fiber filters for (a) AC/CA 0%, (b) AC/CA

2.5%, (c) AC/CA 5% (scale bar=10 µm). (a) Activated carbon

0%, (b) Activated carbon 2.5%, (c) Activated carbon 5.0%.
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기가 2 µm이하로 작을수록 분리효율은 줄어들며, 입자의 크기가

클수록 필터를 통과하지 못해 분리효율은 높아지는 경향을 보인다.

또한 전기방사 시간이 20분에서 60분으로 증가할 경우 필터두께

가 증가하여 표면적이 커짐에 따라, 섬유와 미세먼지 상호작용이

증가하여 분리효율이 향상되었다.

Fig. 6는 전기방사 CA 실리콘 필터에서 활성탄 비율(0, 2.5, 5.0

wt%)에 따른 필터를 통과한 미세입자의 개수를 보여준다. 전기방

사 시간이 30분에서 90분으로 증가할수록 필터의 두께가 증가하여

(Table 1) 더 많은 입자가 차단되었지만, 활성탄 농도에 따른 미세

입자 차단 성능은 크게 영향을 받지 않았다. 따라서, 활성탄 추가에

따른 톨루엔 흡착 성능 평가를 추가로 수행하였다.

Table 2는 상온에서 톨루엔 증기에 24시간 노출한 다음 활성탄

필터 샘플(전기방사 30분)의 질량변화를 측정한 결과이다. 모두 3

Fig. 4. Aerosol distribution after filtration through electrospun CA

filters on silicone support.

Fig. 5. Filtration efficiency vs. particle size for CA silicone fiber fil-

ters.

Table 1. Filter thickness made with different electrospinning times

Number/Time 30 min 60 min 90 min

Exp. #1 0.11 0.19 0.33

Exp. #2 0.12 0.22 0.29

Exp. #3 0.11 0.23 0.31

Average 0.11 mm 0.21 mm 0.31 mm

Fig. 6. Aerosol distribution after filtration through CA filters with

different % of activated carbon. (a) Activated carbon 0%, 30,

60, 90minutes, (b) Activated carbon 2.5%, 30, 60, 90minutes,

(c) Activated carbon 5.0%, 30, 60, 90 minutes.

Table 2. Filter mass change % after exposure to toluene

AC 0% 

30 min

AC 2.5%

30 min

AC 5% 

30 min

Exp. #1 30.4% 52.4% 60.2%

Exp. #2 32.4% 50.2% 59.6%

Exp. #3 29.3% 51.7% 60.8%

Average 30.7% 51.4% 60.2%
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번의 실험을 수행하여 평균값을 제시하였다. 활성탄 0% 샘플에서

톨루엔 흡착에 의해 30% 정도의 질량이 증가하였고, 활성탄 2.5%는

51%의 질량 상승, 활성탄 5.0%일 경우 60%의 질량상승을 보여, 활

성탄이 증가할수록 필터 내에 톨루엔 분자를 흡착할 수 있는 미세

기공이 증가하여 톨루엔 흡착량이 증가하는 경향을 보였다.

전기방사 섬유필터를 창문 방진창으로 사용하기 위해 미세먼지

차단, VOC 흡착 뿐만 아니라, 빛 투과도 또한 중요한 요소이다. 따

라서, 분광광도계(UV-VIS spectrophotometer)를 이용하여 빛 투과

도를 측정한 결과는 Fig. 7과 같다. 활성탄 2.5%가 포함된 CA-실리

콘 전기방사 필터를 이용하여 전기방사 시간 20, 30, 90분에 따른

빛 투과도를 비교하였다. 90분 방사한 필터는 빛이 거의 투과되지

않았다. 30분 방사한 필터의 경우 빛이 어느 정도 투과하였으며, 전

기방사 시간 20분의 경우 필터 막이 얇아져 비교적 가시광선 영역

(380~780 nm)에서 투과가 잘됨을 확인할 수 있다. 

4. 결 론

본 연구에서는 전기방사 방법을 이용하여 실리콘 지지체 위에

CA 폴리머 섬유를 방사하였다. VOCs 제거를 위해 활성탄을 추가

하였으며, 활성탄 비율과 전기방사 시간을 달리하여 활성탄 비율,

필터두께에 따른 미세먼지 차단효과, 톨루엔 흡착성능을 평가하였

고, 창문 방진창으로 적용 가능성을 평가하기 위해 빛 투과도를 분

석하여 다음의 결과를 얻었다. 

(1) 전기방사 시간이 증가할수록 필터의 두께가 두꺼워져

1~3 µm 크기의 입자를 효과적으로 차단하여 평균 80% 이상의 제

거효율을 보였다.

(2) 활성탄이 첨가된 CA-실리콘 메쉬 필터의 경우 활성탄의 농도

가 0에서 5.0%까지 증가함에 따른 미세먼지 차단 효과 상승은 미

미하였다. 하지만 톨루엔 흡착량은 활성탄이 증가함에 따라 향상되

었다.

(3) 방진창 적용을 위한 빛 투과도의 경우, 필터의 두께가 두꺼워

질수록 빛이 투과하기 어려웠으며, 전기방사 시간을 줄여 필터 두

께가 작아질수록 빛 투과도가 상승하였다.
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