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1. 서 론

에어필터(air filter)는 공기 중의 입자상 오염물질

을 제거하는 수단으로서 반도체와 같은 초정밀 산업

공정의 공기질 제어에서부터 건물 또는 자동차의 공

조용 설비, 일반 주택의 공기청정기, 진공식 청소기,

개인위생을 위한 마스크 등에 이르기까지 다양한 적

용 분야를 갖는다. 

에어필터는 높은 에어로졸(aerosol) 제거효율과 성

능 안정성, 사용 편의성 등의 장점을 갖고 있지만, 타

집진기술에 비해 상대적으로 높은 압력손실을 갖기

때문에 에너지 소모가 높다는 단점이 있다. 에어필터

의 높은 압력손실 특성을 보완하기 위해 지난 수 십

년간 다양한 기술이 시도되었는데, 주로 정전기력을

이용하는 기술과 필터 섬유의 크기(직경)를 줄이는
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기술이 적용되어 왔다. 

섬유 필터에 정전기력을 부여하는 기술은 필터 섬

유를 제조하는 과정에서 섬유를 대전시키는 기술과

제조된 섬유 필터를 코로나 방전에 의해 대전시키는

기술, 대전 특성이 상이한 재질의 섬유를 혼합하여

마찰에 의해 대전시키는 기술, 코로나 방전 등에 의

해 대전된 고분자 면체(sheet)를 섬유화한 후 필터를

제조하는 기술, 그리고 섬유 필터 전후 면에 금속망

을 설치하고 여기에 수 kV/cm 수준의 외부 전기장

을 인가하여 유전체인 필터 섬유의 분극화(polariza-

tion)를 통해 정전기력을 부여하는 기술 등으로 분류

될 수 있다. 정전기력 부여기술은 에어필터의 구조적

특성에 기인한 압력손실을 그대로 유지하면서도 에

어로졸 제거 효율을 향상시킬 수 있다는 장점이 있

다. 즉, 에어로졸의 확산 (diffusion), 직접차단 (direct

interception), 관성충돌(inertial impaction)에 의한 필

터에서의 제거 기작 외에 쿨롱력(coulombic force),

분극력 (dielectrophoretic force)과 같은 정전기력이

추가로 작용하여 에어로졸의 제거효율을 크게 개선

할 수 있다. 에어필터의 성능에 대한 정전기력의 영

향에 대한 방대한 연구가 지난 반세기 동안 진행되

어 왔다. 이에 대한 연구는 Brown (1993)과 Spurny

(1998)에 의해 잘 정리되어 있다. 

에어로졸의 여과제거에 있어서 정전기력은 제거효

율에만 관계되는 데 비해 필터 섬유의 직경은 효율

뿐만 아니라 필터의 압력손실에도 직접적으로 영향

을 준다. 필터섬유 직경의 여과성능에 대한 영향을

정성적으로 기술하자면, 예를 들어 동일한 충진율을

갖는 섬유필터에 있어서 섬유의 직경이 감소하면 필

터의 비표면적이 증가하게 되어 필터를 통과하는 에

어로졸이 제거될 가능성이 증가함과 동시에 필터를

통과하는 공기저항이 커져 압력손실이 증가하게 된

다. 그러나 섬유의 직경이 100 nm 수준까지 감소하면

섬유 표면에서의 유체의 미끄럼효과 (slip effect)에

의해 마이크론 섬유에서 예상할 수 있는 압력손실에

비해 낮은 압력손실 값을 보이게 된다. 필터 섬유의

직경이 여과특성에 미치는 영향에 대한 대표적인 연

구는 Lee and Liu (1982a, b)에 의해 수행되었다. Lee

and Liu는 섬유필터의 충진율, 섬유의 직경을 변수로

하여 다양한 여과속도와 에어로졸 입자의 크기에 따

른 여과특성을 해석적인 방법과 실험을 통해 규명하

였다.

본 연구에서는 전기방사 (electrospinning) 기술을

적용하여 제조된 섬유필터를 다루었다. 전기방사 섬

유필터는 제조과정 중에 섬유가 대전되는 것으로 알

려져 있으며 섬유의 직경을 수십에서 수백나노미터

크기까지 제어할 수 있기 때문에 에어필터로서 매우

큰 장점을 갖추고 있다. 즉, 전기방사 섬유 필터는 정

전기력으로 인한 효율향상과 나노섬유로 인한 압력

손실 감소를 동시에 기대할 수 있는 필터 소재라 할

수 있다. 

전기방사에 대한 연구는 지난 10년간 섬유 분야에

서 최고의 관심분야이었던 만큼 수많은 연구가 진행

되었다. 전기방사에 대한 기존의 연구는 Ramakrishna

et al. (2005)에 잘 정리되어 있다. 전기방사기술은 고

분자를 특정 용매에 용해하여 고분자용액을 만들고

이를 노즐을 통해 방사하는 용액방사의 한 종류로서

기존 용액방사와의 차이점은 노즐에 고전압을 인가

하는 점이다. 고전압을 인가하면 노즐 끝단의 방사용

액 액적에는 정전기적 반발력과 방사용액 고유의 표

면장력이 작용하게 되고 인가 전압이 일정한 한계를

넘어서면 정전기력이 표면장력을 능가하면서 액적이

테일러 콘(Taylor cone)이라는 형태로 변하고 테일러

콘 끝단에서 줄기형태로 용액의 방사가 이루어진다.

방사가 진행되면 용액에 포함된 용매가 증발하면서

방사용액 줄기는 점점 가늘어지고 방사용액 줄기의

전하밀도(charge density)가 증가하면서 방사용액 줄

기의 축방향 연신이 가속화되어 최종적으로는 전하

밀도가 높고 매우 가는 섬유가 제조된다. 전기방사에

서 방사용액 줄기는 나선(spiral) 형태의 궤적을 그리

며 연신하게 되는데 이때 형성된 섬유의 직경은 전

기방사 조건 및 방사용액의 특성에 따라 제어될 수

있다. 현재까지 보고된 바로는 전기방사 방식에 의해

제조된 섬유의 직경은 수십 나노미터 수준에 이른다. 

본 논문에서는 전기방사 기술에 의해 제조된 나노

섬유 필터의 정전기적 특성과 이러한 정전기적 특성

이 필터의 여과성능에 미치는 영향에 대한 실험결과

를 소개하고자 한다. 전기방사로 제조된 수백 나노미

터 직경의 섬유로 이루어진 필터의 여과특성에 대한

연구 논문들이 그간 수 편 발표되었지만(Park and

Park, 2005; Ahn et al., 2006; Podgórski et al., 2006;

Barhate and Ramakrishna, 2007), 정전기적 특성에 관

한 연구결과는 찾아보기 어렵다. 본 연구에서는 전기

방사 섬유 필터의 정전기적 특성 및 여과특성을 기
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존의 코로나 방전기술에 의해 대전된 멜트브로운

(melt-blown) 기술에 의해 제조된 섬유 필터와 비교

하였다.

2. 실험방법

2. 1 전기방사 섬유필터 제조

본 연구에서 사용된 고분자는 Nylon 6,6로서 이를

포름산에 용해하여 방사 용액을 제조하였다. 방사 용

액은 Nylon 6,6의 무게농도를 기준으로 준비되었는

데, 10 wt.%에서 30 wt.%까지 변화시켜 제조하였다.

그림 1은 본 연구에서 사용된 전기방사 장치를 나타

내고 있다. 고전압은 방사용액에 직접 인가하는 방식

을 선택하였으며, 방사된 섬유는 회전하는 원통의 표

면에 수거되도록 하였다. 인가 전압의 크기는 20 kV

에서 70 kV의 범위에서 조정되었으며, 수거장치의 회

전수는 30 RPM에서 100 RPM 사이에서 제어되었다.

노즐끝단과 수거장치인 원통 표면까지의 최단거리는

110 mm로 고정하였으며, 원통 표면에는 알루미늄 박

막필름을 붙여서 방사된 섬유가 알루미늄 박막필름

위에 부착되도록 하였다. 방사 시간은 수 분 정도를

유지하였으며, 방사가 끝나면 알루미늄 박막을 원통

으로부터 떼어낸 채로 상온에서 24시간 이상 건조하

여 섬유에 남아있는 용매가 완전히 증발할 수 있도

록 하였다. 여과성능 평가를 위한 필터 샘플은 알루

미늄 박막위에 섬유필터가 붙어 있는 상태로 직경

52 mm인 원형으로 절단하여 사용 전까지 항습 캐비

넷에 보관하였다. 

2. 2 필터 대전량 측정

본 연구에서 대상으로 하는 전기방사 나노섬유 필

터와 같이 전기적으로 대전된 필터의 성능이 정전기

력으로 인해 크게 향상된다는 사실은 분명하나, 필터

의 대전량을 정량적으로 측정하는 것은 매우 어려운

과제이다. 섬유 필터의 대전량 측정방법에 관한 내용

은 Brown (1993)에 의해 정리되어 있다. 본 연구에서

는 필터의 대전량을 직접 측정하는 대신 필터 표면

의 정전 전위를 측정하는 방법을 이용하였다. 사용된

측정장비는 비접촉식 표면 전위 측정기인 정전 전위

모니터 (Electrostatic Voltage Monitor, EVM, Model

102, Sun Je Hi-Tek Co. Ltd., Korea)로서 유전체 또는

도체 표면의 정전하량을 간접적으로 측정할 수 있다.

본 연구의 정전 전위 모니터(이하, EVM)는 표면 전

위를 측정하는 데 매우 효과적인 방법으로 잘 알려

진 진동 캐퍼시터(vibrating capacitor) 기술을 채택하

고 있다. EVM을 이용한 필터 표면 전위 측정실험장

치 구성도는 그림 2에 잘 나타나 있다. 측정방법은

직경 52 mm의 원형 필터 샘플을 접지된 알루미늄
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Figure 2. Schematic diagram of filter charge measuring system.

Figure 1. Schematic of electrospinning apparatus.
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재질의 링에 올려놓은 후, 필터 위에 추가로 두께가

얇은 알루미늄 링을 올려 고정한다. EVM은 그림 2

에 나타난 바와 같이 본체와 센서로 구성되는데

EVM 센서를 고정된 필터 샘플의 상단 10 mm인 지

점에 위치시켜 필터의 표면 전위를 측정하며, 측정

자료는 EVM 본체와 연결된 컴퓨터에 저장된다. 그

림 3은 필터 샘플 장착부의 상세 구성도를 보여주고

있다. 하단의 알루미늄 링은 내경 40 mm, 두께 6 mm,

높이 30 mm의 치수를 갖으며, 상단의 링은 하단의

링과 내경과 두께는 동일하나 높이가 8 mm이다.

2. 3 필터 성능 평가

에어필터의 성능은 에어로졸 제거효율과 압력손실

로 평가된다. 에어로졸 제거효율은 필터를 통과하기

전후의 에어로졸 농도를 측정하여 계산하였다. 본 연

구에서는 실험용 에어로졸로 NaCl 입자를 사용하였

다. 그림 4는 본 연구에서 사용된 필터 성능 평가용

실험장치의 구성을 보여주고 있다. NaCl 용액을 충돌

형 분무장치(Atomizer, Model 3079, TSI Inc., USA)

를 통해 분무하여 NaCl 액적을 발생하고 이를 실리

카겔로 채워진 확산형 건조기(diffusion dryer)를 통

과시키면 수증기는 증발 흡수되고 결정화된 NaCl 입

자가 발생한다. 이를 방사성 동위원소인 Kr-85가 적

용된 에어로졸 대전 중화장치 (Aerosol Neutralizer,

Model 3077, TSI Inc.)를 통과시키면 NaCl 입자는 평

형 대전 상태에 이르게 된다. 평형 대전 상태의 에어

로졸은 일반 대기 중 에어로졸의 대전 상태와 동일

하다고 가정되며, 에어로졸의 크기에 따라 특정한 대

전 상태를 보인다. 즉, 에어로졸 대전 중화장치를 통

과하여도 모든 에어로졸이 전기적으로 중성을 나타
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Figure 4. Experimental set up for evaluating filter performance.

Figure 3. Detailed illustration of filter mounting for electrosta-
tic potential monitoring.
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내지 않고 일정한 대전 분포를 갖게 된다. 따라서 전

기적으로 중성인 에어로졸을 얻기 위해서는 대전된

에어로졸을 제거할 수 있는 별도의 장치가 필요하며

본 연구에서는 이를 위해 소형 전기집진장치를 적용

하였다. 즉, 발생된 에어로졸이 Kr-85 대전 중화장치

와 전기집진장치를 순차적으로 통과하면서 대전된

에어로졸은 모두 제거되고, 전기적으로 완전 중성인

에어로졸만 남는다. 전기집진장치를 통과한 에어로졸

은 필터가 설치된 원형관 내부로 유입되고 필터 전

단과 후단에서 에어로졸의 농도를 측정한다. 에어로

졸의 농도는 전기이동도를 이용한 에어로졸 분리

기(Electrostatic Classifier, Model 3080, TSI Inc., USA)

와 광학적 입자 계수기(Condensation Particle Coun-

ter, CPC, Model 3010, TSI Inc., USA)가 조합된

SMPS (Scanning Mobility Particle Sizer, Model 3936,

TSI Inc., USA)를 이용하여 측정하였다. 필터의 압력

손실은 일정한 여과속도 조건에서 측정하였으며, 본

연구에서는 미소차압계 (Micro-manometer, FCO510,

Furness Controls Ltd., UK)를 이용하였다.

전기집진기 사용 유무에 따라 필터로 유입되는 에

어로졸의 대전특성을 분석하기 위해서 별도의 실험

이 수행되었으며, 전기집진기에 인가되는 전압에 따

라 전기집진기 후단에서의 에어로졸 농도를 측정하

여 비교하는 방법과 전기집진기 후단에 에어로졸 전

하량 측정장치(Aerosol Electrometer, Model 3068A,

TSI Inc., USA)를 설치하여 에어로졸의 대전량을 직

접 측정하는 방법을 모두 사용하여 전기집진기의 대

전 에어로졸 제거성능을 평가하였다.
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Figure 5. SEM images (left) and fiber size (diameter) distributions (right) of electrospun nanofiber filters prepared with 25 wt.%
Nylon 6,6/formic acid solution at the applied voltage of 50 kV and collector speed of 50 RPM for different solution feeding rates.
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3. 결과 및 고찰

3. 1 전기방사 필터 섬유의 외형적 특징

전기방사에 의해 제조된 섬유는 방사조건에 따라

다양한 직경과 형상을 갖는다. 본 연구에서와 동일한

회전 원통형 섬유 수거장치를 사용하는 조건에서 제

조된 나노섬유의 특성에 대해서는 Park and Park

(2005)의 연구에 보다 상세히 언급되었다. 또한 Ra-

makrishna et al. (2005)은 전기방사 나노섬유의 제조

특성에 대한 다양한 연구를 소개하고 있다. 본 연구

에서는 전기방사 섬유 필터의 정전기적 특성에 대해

다루고자 하며, 연구에 주로 사용된 섬유 필터의 외

형적 특성을 살펴보았다. 전기방사 변수 중, 인가 전

압, 방사 용액의 점도, 방사 용액의 토출량은 섬유 형

상에 크게 관여하며, 방사 용액의 점도는 일정한 온

도를 가정한다면 용해된 고분자의 무게농도에 비례

한다. 그림 5는 25 wt.% Nylon 6,6-포름산 용액을 이

용하여 인가전압 50 kV에서 제조된 섬유의 전자현미

경 사진과 섬유의 직경크기 분포를 보여주고 있다.

그림 5(a)는 방사 용액의 토출량이 0.6233 g/min이고

그림 5(b)는 토출량이 0.8567 g/min인 경우의 섬유특

성을 각각 보여주며, 토출량이 증가할수록 섬유의 직

경이 커진다는 것을 확인할 수 있다. 본 연구에서 사

용된 전기방사 섬유필터는 주로 그림 5(a)의 조건에

서 제조된 필터이며, 그 외의 경우에는 해당 조건을

별도로 명기하였다. 그림 5의 결과로부터 본 연구에

사용된 전기방사 필터 섬유의 평균 직경은 약

300 nm에서 400 nm 정도로 확인되었다. 그림 6은 다

양한 방사용액의 농도와 전기장 조건에서 제조된 섬

유의 평균직경의 변화 경향을 보여주고 있다. 그림 6

의 전기장 세기는 인가 전압과 방사노즐-수거장치표

면 간 거리의 비로 계산되어진다. 그림 6에서 확인할

수 있듯이 인가된 전압이 증가할수록, 방사용액의 고

분자 농도가 감소할수록 제조된 섬유의 직경은 감소

하였다.

3. 2 전기방사 섬유필터의 대전 특성

대전된 섬유필터의 정전기적 특성을 파악하는 것

은 필터의 성능평가를 위해 매우 중요한 일이나 필

터 소재의 불균일성, 필터 섬유 형상의 불균일성, 그

리고 개별 섬유의 표면 전하밀도 불균일성으로 인해

필터의 대전 특성을 정확히 측정하는 것은 매우 어

렵다. 따라서 본 연구에서는 그림 2와 그림 3에서 보

여준 바와 같이 필터의 표면전위를 측정하는 방식으

로 필터의 대전특성을 살펴보았다. 그림 7은 방사용

액 농도 25 wt.%, 인가 전압 70 kV 조건의 전기방사

에 의해 제조된 섬유필터의 표면전위 특성을 보여주

고 있다. 그림 7에는 두 건의 측정결과를 나타내었는

데, 필터 전면의 표면전위를 측정한 후에, 필터를 뒤

집어서 필터 후면의 표면전위도 측정하여 하나의 그

래프에 나타내었다. 측정방법은 그림 3과 같이 직경

52 mm의 필터를 준비하여 알루미늄 링에 고정한 다

음, 센서를 알루미늄 링의 한 쪽 끝단에서 다른 쪽

끝단까지 수동으로 스캔하는 방식으로 이동하며 측

정하였다. 따라서 그림 7에 표시된 필터 전면과 후면

에서 측정된 표면전위 측정결과 그래프의 횡축 길이
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는 알루미늄 링의 내경에 해당된다고 할 수 있다. 그

림 7에서 볼 수 있듯이 전기방사 섬유필터는 전면과

후면 모두에서 양(++)의 전위가 확인되었으며, 전면

과 후면의 전위차는 크지 않았다.

그림 8은 멜트블로운(melt-blown) 기술에 의해 제

조되고 코로나 대전방식에 의해 대전된 섬유필터의

표면전위 특성을 보여주고 있다. 멜트블로운 기술은

고분자 용융물을 노즐을 통해 분출하면서 노즐 양측

면에서 고온의 공기를 일정한 경사각으로 동시에 분

사하는 방식으로 부직포 형태의 섬유소재를 얻는 기

술이다. 또한 섬유필터의 코로나 방전기술을 이용한

대전 방식은 고전압이 인가된 핀(pin) 형태의 방전극

과 일정한 거리로 이격된 접지판 사이로 섬유 필터

를 통과시키면서 필터를 대전시킨다. 이때 방전극에

면한 필터 전면은 방전극에 인가된 전압의 극성과

동일한 극성으로 대전되며 접지판에 면한 필터 후면

은 접지판을 이탈할 때 필터 전면의 대전에 대한 보

상 전하(compensating charge)가 생성되어 방전극의

극성과 반대의 극성으로 대전되는 특성이 있다. 

본 연구에서 코로나 대전 멜트블로운 섬유필터는

전기방사 섬유필터와의 성능비교 및 대전 섬유필터

의 특성 분석을 위해 사용되었다. 사용된 멜트블로운

섬유필터의 중량은 약 30 g/m2이며, 섬유의 평균직경

은 약 2.5 μm 정도로 측정되었다. 그림 8의 멜트블로

운 섬유필터에 대한 표면전위 측정은 그림 2와 그림

3의 알루미늄 링을 사용하지 않고, 센서를 필터 표면

으로부터 10 mm 상단에 위치시킨 후, 스캔길이를 500

mm로 하여 측정하였다. 그림 8에서 볼 수 있듯이

전면과 후면의 전위 극성이 반대로 나타났다.

전기방사 섬유필터의 전위를 측정하는 과정에서

측정값이 시간에 따라 변하는 것이 확인되어, 전기방

사 섬유필터의 표면전위를 장시간 측정하고 그 변화

특성을 살펴보았다. 그림 9는 25 wt.% 방사용액을 사

용하고 인가전압이 50 kV인 경우, 방사시간이 각각

3, 5, 7 min인 조건에서 제조된 필터에 대해, 그림 2와

그림 3과 같이 센서를 필터의 정중앙 상단에 위치시

켜 필터 표면전위의 시간에 따른 변화특성을 측정한

결과이다. 그림 9의 방사조건 중 방사시간에 대해서

는, 본 연구에서 사용된 전기방사 실험장치의 경우,

방사시간이 증가할수록 필터의 두께가 증가하게 된

다. 방사시간이 3, 5, 7 min인 경우, 필터의 두께는 각

각 185, 204, 246 μm로 측정되었다. 그림 9를 통해

확인할 수 있듯이 모든 필터에 대해 표면전위 값이

시간에 따라 급격히 감소하였으며, 최종적으로 표면

전위가 0에 도달하였다. 특히 필터의 초기 표면전위

값은 방사시간이 짧아 두께가 얇은 필터일수록 높게

형성되었으며, 표면전위가 0에 도달하는 시간도 필터

의 두께가 얇을수록 증가하였다. 두께가 얇을수록 전

기방사 필터의 표면전위가 높게 형성되는 원인은 건

조과정에서 발견되는 용매 증발에 따른 필터의 수축

현상으로 인해 두꺼운 필터일수록 알루미늄 박막에

서 이격된 부분이 증가하고, 측정을 위해 필터 샘플

을 알루미늄 박막으로부터 떼어내는 과정에서 마찰

이 감소하기 때문인 것으로 추정된다. 또한 그림 9에

서 볼 수 있듯이 전기방사 필터의 표면전위 값은 시

간에 따라 지수 함수적으로 감소하며 이러한 결과는
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Corona charged melt-blown filter media

E
le

ct
ro

st
at

ic
 p

ot
en

tia
l, 

V

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

Length: 500 mm
Front side

Back side

Figure 8. Electrostatic surface potential of a corona charged
melt blown filter.
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Brown (1993)이 언급한 필터 전하량 소실 특성과 매

우 유사함을 확인할 수 있다.

그림 10은 코로나 대전 멜트블로운 섬유필터와 전

기방사 섬유필터의 시간에 따른 표면전위 변화특성

을 비교한 것이다. 전기방사 조건은 용액농도가 25

wt.%, 인가전압은 50 kV, 그리고 방사시간은 1 min이

었다. 전기방사 섬유필터의 경우 약 2시간 후에 표면

전위가 0에 도달하였지만, 코로나 대전 멜트블로운

섬유필터의 경우에는 20시간까지 거의 일정한 전위

값을 유지함을 알 수 있다. 

그림 9와 그림 10에서 나타난 전기방사 섬유필터

의 표면전위 변화특성을 토대로 본 연구에서 제조된

전기방사 필터의 대전 특성을 다음과 같이 유추하였

다. 본 연구의 전기방사 장치에서 사용된 원통형 섬

유수거장치는 강철로 만들어진 도체이고 그 위에 알

루미늄 박막필름이 씌워진 형태로 사용되었다. 전기

방사 섬유는 기본적으로 인가 전압의 극성과 동일한

극성으로 대전되고 본 연구에서는 인가전압의 극성

이 (-)이기 때문에 제조된 필터도 (-)로 대전되어

야 한다. 그러나 그림 7, 그림 9와 그림 10의 결과를

보면 본 연구의 전기방사 섬유필터의 극성은 (++)로

확인되었다. 따라서 그림 7에 나타난 전기방사 섬유

필터의 표면전위는 전기방사가 아닌 다른 요인에 의

한 것이라고 판단되었다. 이러한 결과에 대한 원인을

찾기 위해 표면전위 측정 실험과정을 면밀히 분석하

였다. 그림 7의 실험은 알루미늄 박막 필름위에 부착

된 상태의 직경 52 mm 필터를 알루미늄 박막에서

떼어내어 곧바로 그림 2와 그림 3의 실험 장치에 설

치하여 표면전위를 측정하는 과정으로 진행되었다.

필터를 알루미늄 박막으로부터 떼어낼 때 필터의 정

전기를 확인하였으며 이때 발생된 정전기가 그림 7

의 결과로 나타난 것으로 판단되었다. 즉, 알루미늄

박막에서 필터를 떼어내는 과정에서 마찰에 의해 필

터표면이 대전되었으며, 이러한 마찰대전 정전기가

시간이 지남에 따라 소멸하여 그림 9와 그림 10의

결과로 나타났다고 유추할 수 있다. 특히 본 연구에

서 사용된 필터섬유의 원재료가 마찰대전시 (++)로

대전되기 쉬운 Nylon 6,6인 것과 그림 7의 (++) 표면

전위 값을 고려한다면 그림 7, 그림 9와 그림 10의

결과는 전기방사 섬유필터의 마찰대전에 기인한 것

으로 판단된다. 또한 그림 10에서 볼 수 있듯이 전기

방사 필터의 표면전위가 멜트블로운 필터에 비해 급

격히 감소하는 원인은 코로나 대전되어 분극 전하

(polarized charge) 상태를 유지하는 멜트블로운 필터

는 대전 상태가 외부적 요인에 의해 쉽게 변하지 않

지만 (Pinchuk et al., 2002), Brown (1993)이 언급한

바와 같이 마찰 대전 섬유의 전하량은 작고 매우 불

안정하며 대기 중의 이온, 수분 등에 의해 쉽게 소실

되기 때문인 것으로 추정할 수 있다.

이러한 실험결과를 토대로 본 연구의 필터 성능평

가에 사용된 전기방사 섬유필터는 미리 알루미늄 박

막으로부터 떼어내어 24시간 이상 마찰대전이 발생

할 수 없는 조건에 보관하였으며 실험 직전에 표면

전위 값을 측정하여 전위가 0임을 확인한 후 실험에

사용하였다.

3. 3 에어로졸 및 필터의 대전 유무에 따른

초기 집진효율

전기방사 섬유필터의 대전특성을 분석하기 위해

에어로졸의 대전 유무에 따라 필터의 초기 집진효율

을 측정하였다. 이러한 방법은 필터의 대전량을 직접

측정한 앞 절의 방법에 비해 간접적인 수단이나, 필

터 대전량 측정분석의 목적이 결국 여과성능에 대한

필터 대전량의 영향을 파악하기 위한 것임을 고려한

다면 매우 유용한 방법이라 할 수 있다.

필터의 대전 효과를 분석하기 위해서는 실험용 에

어로졸의 대전특성을 제어해야 한다. 즉, 에어로졸을

일정한 대전 상태에 있게 하거나 전기적으로 완전

중성의 상태에 있도록 한 후, 에어로졸의 대전 유무

에 따라 필터의 여과특성을 분석하여 필터의 대전
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filter and corona charged melt blown filter.



영향을 파악하여야 한다. 본 연구에서는 그림 4의 실

험 장치를 사용하여 에어로졸의 대전 유무에 따른

필터의 초기 집진효율을 측정하였다. 본 연구에서 대

전 에어로졸은 그림 4의 에어로졸 발생부에서 전기

집진기를 지난 후 에어로졸 대전 중화장치(Neutrali-

zer)를 통과한 상태의 에어로졸을 의미한다. 이 경우

에어로졸의 대전 상태는 일반 대기환경에 존재하는

에어로졸의 대전 상태와 동일하다고 가정된다. 본 연

구에서 사용된 전기집진기는 하전부가 없는 이중관

형 전기집진기로서, 이를 통과한 에어로졸은 전기적

으로 완전 중성인 상태에 있으며, 이때의 에어로졸을

대전되지 않은 상태로 간주하였다. 그림 4의 전기집

진기를 통과한 에어로졸의 대전 특성을 분석하기 위

해 본 연구에서는 전기집진기에 인가된 전압의 크기

에 따라 전기집진기 후단의 에어로졸 농도와 에어로

졸의 대전량을 측정하여 비교 분석하였다. 그림 11은

인가 전압의 크기에 따른 전기집진기 후단에서 측정

된 에어로졸의 농도를 보여주고 있다. 전기집진기 전

단에 위치한 에어로졸 대전 중화장치를 통과한 에어

로졸은 일정한 대전분포를 갖고 있기 때문에, 이때의

에어로졸을 전기집진기에 통과시키면 대전된 에어로

졸은 집진기에서 제거된다. 따라서 특정 크기 이상의

전압에 대해 전기집진기 후단의 에어로졸 농도가 전

압의 크기에 관계없이 일정해진다면 해당되는 특정

전압에서 모든 대전 에어로졸은 전기집진기에서 제

거되고 전기적으로 완전히 중성인 에어로졸만 통과

됨을 의미한다. 그림 11에서 볼 수 있듯이 전기집진

기에 전압이 인가되면 전기집진기 후단의 에어로졸

농도가 급격이 감소함을 알 수 있으며, 인가된 전압

이 3 kV 이상인 경우 에어로졸 농도의 감소율이 크

게 줄어든 것이 확인되었다. 그림 12는 인가 전압의

크기에 따른 전기집진기 후단에서 측정된 에어로졸

의 대전량을 에어로졸 전하량 측정장치(Aerosol ele-

ctrometer, Model 3068A, TSI Inc., USA)로 측정한 결

과이다. 그림 11과 그림 12의 결과를 토대로 본 연구

에서는 완전 중성의 에어로졸 입자 생성을 위해 그

림 4의 전기집진기에 7 kV의 전압을 인가하여 사용

하였다.

그림 13은 전기방사 필터와 코로나 대전 멜트블로

운 필터에 대해 에어로졸의 대전 유무에 따른 집진

효율의 변화 특성을 보여주고 있다. 만약 필터가 대

전되었다면 에어로졸이 대전된 경우 정전기력에 의

해 집진효율이 증가할 것이다. 그림 13(a)에서 볼 수

있듯이 전기방사 섬유필터의 경우, 에어로졸의 대전

여부에 관계없이 에어로졸 크기별 집진효율의 변화

가 거의 없음을 보여주고 있다. 반면, 그림 13(b)에

표시된 코로나 대전 멜트블로운 섬유필터의 경우 대

전된 에어로졸의 집진효율이 10% 정도 향상된 것으

로 나타났다. 이러한 결과로부터 본 연구에서 사용된

전기방사 섬유필터는 전기적으로 대전되지 않았으

며, 코로나 대전 멜트블로운 필터는 일정한 대전량을

갖고 있음을 확인할 수 있었다. 또한 그림 13은 그림

10에 나타난 전기방사 섬유필터의 대전 특성을 재확

인하는 결과라 할 수 있다. 
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Figure 11. Variation of total particle concentrations after pass-
ing through the ESP for different applied voltages.
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4. 결 론

본 연구에서는 전기방사 방식에 의해 제조된 나노

섬유필터의 정전기적 특성과 여과특성에 대해 살펴

보았다. Nylon 6,6을 포름산에 일정한 농도로 용해한

방사용액과 다양한 전기방사 조건에 대해 나노섬유

필터를 제조하였다. 전기방사 필터 섬유의 평균직경

은 약 300 nm~400 nm 수준이었으며, 방사용액의 농

도가 낮을수록 그리고 인가된 전압의 세기가 클수록

제조된 필터 섬유의 크기는 감소하는 경향을 보였다.

필터의 표면전위를 측정하는 방식으로 전기방사 나

노섬유 필터의 대전특성을 분석한 결과, 본 연구에서

사용된 전기방사 필터는 필터 샘플을 준비하는 과정

에서 마찰대전에 의해 순간적으로 대전되나 시간이

경과함에 따라 자연적으로 방전되어 수 시간 내에

대전량이 0에 가까워짐을 확인할 수 있었다. 반면 비

교 대상으로 선정되어 평가된 코로나 대전 멜트블로

운 섬유필터의 경우, 전면과 후면이 서로 상반된 극

성으로 대전되며 시간에 따른 자연 방전이 발생하지

않고 지속적으로 대전량이 유지됨을 알 수 있었다.

이러한 정전기적 특성에 기인하여 전기방사 나노섬

유 필터의 경우, 에어로졸의 대전 유무에 상관없이

일정한 초기 집진효율을 보였으며, 코로나 대전 멜트

블로운 필터는 대전된 에어로졸의 경우에 보다 높은

초기 집진효율 특성을 나타냈다. 

결론적으로 본 연구에서 제조된 전기방사 섬유필

터는 실험과정에서 발생한 마찰대전을 제외하고는

정전기적 특성이 없다는 것이 확인되었다. 전기방사

에 의해 제조된 섬유가 전기적으로 대전된다는 것은

잘 알려진 사실이기 때문에, 본 연구의 전기방사 섬

유필터 제조 실험 조건에서는 제조과정 중에 대전

섬유의 전하가 소실되었다는 것을 추측할 수 있다.

전기방사 섬유의 전하가 소실되었다고 추정되는 제

조과정은 원통형 섬유 수거장치에 전기방사 섬유가

수거되는 과정이며, 원통형 섬유 수거장치에 부착된

섬유는 용매가 완전히 증발하지 않고 남아서 섬유

표면의 전하가 전기적으로 접지된 수거장치를 통해

소실되었을 것으로 판단된다. 본 연구의 전기방사 실

험이 일반적인 전기방사 조건을 충분히 반영한 점을

감안할 때, 본 연구의 결과는 최근 수 년간 관심이

증가된 전기방사 나노섬유 필터의 제조 및 응용에

크게 기여할 것으로 판단된다. 또한 전기방사 섬유

필터의 대전 및 전하 소실 특성에 대한 보다 명확한

이해를 위해서는 향후 보다 구체화되고 체계적인 연

구가 수행되어야 할 것이다.
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