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Abstract
  In this study, performance (particle removal efficiency and breathing resistance) of several commercially available 
face masks (electrostatic filter masks (KF80 certified), a nanofiber filter mask (KF80 certified), and an uncertified 
mask) with their filter structure and composition were evaluated. Also, effects of relative humidity (RH) of incoming 
air, water and alcohol exposure, and reusability on performance of face masks were examined. Monodisperse and 
polydisperse sodium chloride particles were used as test aerosols. Except the uncertified mask filter, PM2.5 removal 
efficiency was found to be higher than 90%, and the nanofiber filter mask had the highest quality factor due to the 
low pressure drop and high removal efficiency (nanofibers were arranged in a densely packed pore structure and 
contained a significant amount of fluorine in addition to carbon and oxygen). In the case of the KF80 certified mask, 
the removal efficiency was little affected when the RH of incoming air increased. When the mask filters were soaked 
in water, the removal efficiency of mask filters was degraded. In particular, the uncertified mask filter showed the 
highest removal efficiency degradation (26%). When the mask was soaked in alcohol, the removal efficiency also 
decreased with the greater degree than the water soaking case. The nanofiber mask filter showed the strongest 
resistance to alcohol exposure among tested mask filters. During evaluation of reusability of masks in real life, the 
removal efficiency of certified mask filter was less than 4% for 5 consecutive days (2 hours per day), while the 
removal efficiency of uncertified mask filter significantly decreased by 30% after 5 days.
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1. 서론
얼굴에 착용하는 마스크 (face mask)는 공기 중 오

염물질을 호흡 중에 저감 해주는 역할을 한다. 특히, 
보건용 마스크는 미세먼지 (particulate matter less 
than 10 ㎛, PM10) 또는 초미세먼지 (particulate matter 
less than 2.5 ㎛, PM2.5) 저감에 효과가 있다고 알려

져 있다 (Langrish et al., 2009). 특히 고농도 실내외 

환경에서 미세먼지 또는 초미세먼지에 노출되는 작

업자에게는 마스크 사용을 미국 환경청 등에서는 

적극 권장하고 있다 (Rengasamy et al., 2004; EPA, 
2009; Yang et al., 2015; Adhikari et al., 2018; Cherrie 
et al., 2018). 우리나라에서도 대기 중 미세먼지 또

는 초미세먼지 고농도 기간에 식약청 인증을 받은 

황사 마스크 사용을 권장 하고 있다 (Yang al., 2015). 
하지만 마스크의 미세먼지 저감 효과의 지속적인 

유지 시간, 재사용, 수분의 영향 등에 대한 정보는 

현재 많이 부족한 실정이다. 
마스크의 주요 성능은 입자 제거효율 (removal 

efficiency)과 호흡저항 (breathing resistance)으로 평

가한다 (Newnum, 2010; Ramirez, 2015). 입자 제거효

율은 입자의 크기와 속도 등에 관련되어 있고 입자

의 충돌 (impaction), 확산 (diffusion), 침강 (settling), 
정전기적 인력 (electrostatic attraction) 등의 원리에 

의해 제거 된다 (Yang and Lee, 2005; Ramirez, 2015). 
호흡저항은 공기가 마스크를 통과시 압력강하 

(pressure drop) 와 관련이 있으며 입자의 속도 또는 

공기의 속도, 축적된 입자의 양 (aerosol loading), 입자 
종류 (hygroscopic versus non-hygroscopic), 상대습도 

(relative humidity, RH) 등의 영향을 받는다고 알려져 

있다 (Miguel, 2003; Newnum, 2010; Mostofi et al., 
2011; Ramirez, 2015). 대개 많은 마스크 사용자들은 

호흡저항이 커지면 호흡의 불편함으로 인하여 마스

크 사용을 중지하게 되고 미세먼지에 노출에 의한 

위해성이 증가할 수 있다. 추가로 마스크 성능 평가

시 마스크와 얼굴의 밀착에 따른 누설 평가도 함께 

이루어진다. 
한국의 경우 보건용 마스크의 성능과 등급을 평

가하기 위해서 입자 제거효율, 호흡저항, 누설률 (leak 
rate)을 측정한다 (NIFDS, 2017; Cho and Shin, 2019). 
제거효율 80% 이상 (유량 95 lpm), 호흡저항 6.2 mm 
H2O 이하 (유량 30 lpm), 누설률 25% 이하 조건을 

만족한 경우 KF80 등급으로 황사 마스크 인증을 받

는다 (NIFDS, 2017). KF 94의 경우 제거효율 94% 
이상 (유량 95 lpm), 호흡저항 7.2 mm H2O 이하 (유
량 30 lpm), 누설률 11% 이하 조건을 만족해야 한다 

(NIFDS, 2017). 가장 높은 등급인 KF 99의 경우 제

거효율 99% 이상 (유량 95 lpm), 호흡저항 10.3 mm 
H2O 이하 (유량 30 lpm), 누설률 5% 이하 조건을 만족

해야 한다 (NIFDS, 2017). KF80은 염화나트륨 (NaCl) 
입자를 사용하고 KF94, KF99는 염화나트륨/파라핀 

오일 입자 모두를 사용하여 평가하며, 염화나트륨 

입자 농도는 8 ± 4 mg/m3, 파라핀 오일 입자 농도는 

20 ± 5 mg/m3이다. 시험용 마스크는 온도 38 ± 2.5℃, 
상대습도 85 ± 5%에서 24 ± 1시간 동안 방치한 후 

사용한다. 이와 비슷하게, 미국의 경우 마스크의 등급

은 가장 통과가 잘되는 입자 크기 (most penetrating 
particle size, MPPS)의 제거효율 값 (95%, 99%, 100%)
과 오일에 대한 저항성을 기준 (N: not resistant to oil, 
R: somewhat resistance to oil, and P: strongly resistance 
to oil)으로 나눈 알파벳과 결합하여 사용한다 (예, 
N95) (Bollinger and Schutz, 1987; NIOSH, 2005). 호

흡저항은 25 mm H2O (들숨) 또는 35 mm H2O (날
숨) (유량 85 lpm) 보다 적으면 마스크 등급 평가를 

통과 할 수 있다 (Janssen et al., 2018). 
위의 내용처럼 등급이 부여된 마스크 일지라도 

습도에 의한 영향, 성능 지속시간 및 재사용에 대한 

정보는 거의 없는 상태이다. 마스크는 다양한 환경

에서 착용 되기 때문에 노출된 환경 요인 (예, 상대

습도), 노출 입자 종류 및 양, 착용 시간 등에 따라 

성능이 변화될 것으로 예측된다. 상대습도가 높은 

조건에서는 수분에 의해 정전 필터의 성능을 저하

해 입자 제거효율이 떨어질 수 있다고 보고된 바 있

다 (Motyl and Lowkis, 2006). 하지만 다른 선행 연구

에서는 입자 제거효율에 미치는 상대습도 영향이 

미미하다고 보고하기도 했다 (Yang and Lee, 2005). 
호흡저항 또한 상대습도에 영향을 받고 상대습도가 

높아질수록 저항이 증가된다고 보고되기도 하였다 

(Roberge et al., 2010).
본 연구에서는 시중에 나와 있는 다양한 종류의 

보건용 마스크의 주요 필터에 대해 제거효율, 호흡

저항, 누설률 등을 측정하여 성능 평가를 수행하였고 
유입 공기의 상대습도 영향, 물 또는 알코올 노출 
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영향, 그리고 재사용 평가를 수행하였다. 정전 필터

를 포함하고 있는 마스크, 나노섬유를 포함한 마스

크, 등급을 부여받지 못한 마스크 (미인증) 등을 대

상으로 실험하였다. 마스크 필터의 표면 특성과 성

분은 주사전자현미경(SEM)/에너지분산엑스선분석

기(EDX) 장비를 통하여 분석하였다. 실험 입자로는 

특정 크기의 단분산 (monodisperse) 염화나트륨 입자 

(50 nm, 100 nm, 200 nm, 300 nm)와 다분산 

(polydisperse) 염화나트륨 입자를 사용하였다. 마스

크에 유입 혹은 노출되는 공기의 상대습도를 여러 

조건으로 제어하여 평가하였고 물 또는 알코올에 

노출된 마스크 필터의 평가도 수행하였다. 이때 알

코올에 적신 필터는 유기 용매에 노출된 필터 성능 

변화를 파악하고자 하였다. 재사용 평가의 경우 실

제 환경에서 하루에 2시간씩 하루에서 5일간 사용 

후 제거효율 및 흡기저항을 측정하였다. 

2. 실험방법 
2.1 실험대상
실험 대상은 보건용 마스크로 인증되고 시중에 

판매되고 있는 황사 마스크 (KF80) 위주로 진행하

였다. KF80 인증을 받은 마스크 뿐만 아니라 미인

증 마스크도 포함하였다. 표 1은 실험에 사용된 마

스크들을 정리하였다. A, B, C, E 마스크의 경우 정

전 필터를 사용하였고 D 마스크의 경우 나노섬유 

필터를 사용하였다고 제품에 명시되어 있다. 47 mm 
크기로 맞춘 마스크 필터의 무게는 전자 저울 

(Cubis, Sartorius, Germany)로 측정하였다. 이중 E 마
스크 필터 무게가 가장 가벼운 것으로 나타났다. 또
한 마스크당 1개의 가격은 인터넷 상에서 알려진 가

격으로 나타내었다.  

2.2 마스크 필터 구조 및 구성성분 특성 측정 방법
마스크 필터의 구조, 표면 특성, 구성성분은 주사

전자현미경 (SEM/EDX, S-4700, Hitachi, Japan)을 사

용하여 분석하였다. 마스크는 여러 개의 레이어로 

구성되어 있고 레이어에 있는 필터에 대해 분석하

였다. 4개의 레이어를 가지는 A, B, C 마스크의 경

우 3번째 레이어가 미세먼지 제거 핵심 필터이며, 
D, E 마스크의 경우 2번째 레이어가 핵심 필터인 것

으로 확인되었다. 

2.3 마스크 필터 성능 평가 방법
마스크 필터의 성능 평가를 위한 실험 장치 시스

템에 대한 개략도를 그림 1에 나타내었다. 단분산과 

다분산 염화나트륨 입자를 발생하고 제어하는 시스

템, 상대습도 제어 시스템, 필터 전후 입자 제거효율 

및 압력강하 측정 시스템, 호흡저항 측정 시스템, 누
설률 측정 시스템 등으로 구성되어 있다. 미국 TSI 
사의 분무장치 (3076, TSI, USA)를 사용하여 염화나

트륨 수용액 (1wt%)으로부터 염화나트륨 물방울 입

Table 1. A summary for commercial face masks tested in this study.
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자를 에어로졸화 시킨다. 이때 발생한 염화나트륨 

물방울 입자는 확산 건조기 (diffusion dryer)를 통과

하면서 물은 증발하기 때문에 염화나트륨 입자만 

남게 된다. 이렇게 생성된 입자는 다분산 (polydisperse) 
입자로 정의되며 필터 성능 테스트에 활용된다. 이

때 발생된 PM2.5의 질량농도와 필터 통과 이후 PM2.5

의 질량농도를 측정하여 PM2.5 제거효율 계산에 이

용하였다. 
또한 다분산 입자에서 특정 크기의 입자인 단분

산 (monodisperse) 입자를 얻기 위해서는 차등이동성

분석기 (differential mobility analyzer, DMA, 3081, 
TSI, USA) 장치를 이용하면 가능하다. 이때 선별되

는 입자의 크기는 전기이동도 동등 크기 (electrical 
mobility equivalent size)로 정의된다 (Wang and Flagan, 
1990; Kelly and McMurry, 1992). 차등이동성분석기

에서 나오는 에어로졸 유량과 입자가 없는 깨끗한 

공기의 유량을 혼합하여 원하는 유량으로 제어하고, 
필터 전후의 입자 수농도 또는 질량농도는 각각 응

축입자계수기 (condensation particle counter, CPC, 3772, 
TSI, USA) 또는 질량농도 계측기 (DustTrak, TSI, 

USA)를 사용하여 측정하였다. 즉, 입자 크기 별 제

거효율은 단분산 입자를 적용하여 응축입자계수기

로 측정된 수농도를 기준으로 계산하였고 PM2.5 제

거효율은 다분산 입자를 적용하고 질량농도 계측기

로 측정된 질량농도를 기준으로 계산하였다. 여기서 

단분산 입자의 경우 DMA 후단이므로 양의 전하로 

하전된 입자를 사용하여 평가한 것이고 (수농도 기

준 제거효율 평가), 다분산 입자 (즉, PM2.5 질량 기

준 제거효율 평가)의 경우에는 중화기 없이 건조 후 

입자를 사용하여 평가하였다.
실험에 사용되는 필터들은 직경 47 mm 크기로 

맞춰 실험을 진행하였고, 기계식 필터의 MPPS로 잘 

알려진 300 nm 크기와 함께 50 nm, 100 nm, 200 nm, 
까지 총 4가지 크기에 대한 입자 제거효율을 각각 

측정하였다. 필터 전후의 압력강하는 차압계 (DPM, 
Sensys, Korea)를 이용하여 측정하였다. 마스크 필터 

성능 평가에 사용된 기준유량은 20 lpm으로 설정하

였으며, 실질적인 필터 통과 직경은 34 mm이다. 따
라서 입자가 통과하는 필터 면적은 약 9.1 cm2 이며, 
여과속도는 37 cm/sec 이다.

Figure 1. A schematic for experimental setup to measure collection efficiency of size-resolved NaCl 
particles (50 nm, 100 nm, 200 nm, and 300 nm) and polydisperse NaCl particles under varied 
RH conditions, including pressure drop, breathing resistance, and leak rate.
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추가로 마스크 필터의 성능을 품질 인자 (quality 
factor, qf)를 도입하여 계산하였다 (Cho et al., 2011; 
Huang et al., 2013). 고효율 필터는 높은 입자 제거

효율과 낮은 압력강하를 가져야 한다. 필터 품질 인

자는 아래의 식을 이용하여 계산하였다. ΔPpressure는 

압력강하 (pressure drop)이고 Ppenetration는 입자 투과

율 (penetration)이다. Ppenetration는 입자 제거효율로부

터 계산된다. 필터 품질 인자 값이 높을수록 고효율 

필터에 속한다고 볼 수 있다. 따라서 필터의 품질 

인자는 입자 크기와 여과 속도가 일정할 경우 필터

의 성능 비교 평가의 척도가 될 수 있다.
습한 유입 공기 환경에서의 입자 제거효율 평가

를 위해 습공기 (wet air)를 그림 1에 나와 있는 것처

럼 포화기 챔버로부터 발생하였다. 이때 발생된 습

공기는 건공기 (dry air)와 혼합되어 적절한 상대습

도를 만들어 줄 수 있게 된다. 에어로졸 유량과 혼

합공기는 습도관 (Nafion tube) (MH-110-24S-4, 
Perma Pure, USA)에서 만나 물 분자 교환이 이루어

지고 우리가 원하는 상대습도를 확보하였다. 상대습

도 측정 지점은 추가 공기와 혼합 이후 마스크 필터 

통과 직전 측정하였다 (그림 1 참조). 습한 유입 공

기 평가에서는 <10% RH (건조한 조건), 40% RH, 
70% RH 조건에서 각각 실험을 수행하였다. 상대습

도 계측의 오차는 2% 이다 (계측기 불활실성). 75% 
이상의 높은 상대습도에서는 발생된 염화나트륨 입

자가 수분을 흡수하여 입자의 크기가 설정한 것보

다 커지기 때문에 최대 상대습도는 70%로 설정하였

다. 그리고 필터 통과 전 추가 공기와 혼합되기 때

문에 최대 상대습도 확보에는 제한이 있다. 실험 순

서는 상대습도 측정 지점으로부터 원하는 상대습도 

조건을 맞춰준 후, 필터 전후 농도를 각각 30초 동

안 세 번씩 측정하여 평균 제거효율을 산출하였다.

2.4 마스크 흡기저항 및 누설률 평가 방법
안면부흡기저항은 마스크를 안면 모형에 착용 및 

밀착시킨 후 측정하였다 (그림 1 참조). 유량 30 lpm 
을 통과 시켰을 때의 걸리는 차압을 측정하였다. 누

설률은 시험대상자가 마스크를 착용했을 때 입이 위

치해 있는 부분에 누설률 평가 장치를 연결한다. 시

험대상자가 마스크를 착용한 상태에서 30초 동안 마

스크 주변 실험실 내의 입자 농도를 측정한 후 시험

대상자가 착용한 마스크 내부 입자 농도를 측정하였

다. 이때, 여자/남자 각각 한 명씩 3번 이상 측정한다. 
누설률 계산은 마스크 내부 입자 농도 (하위 30%)를 

실험실 내 입자 농도로 나누어 계산하였다. 

2.5 마스크 재사용 평가 방법
첫번째로 마스크 필터를 90±9% RH 이상의 습공

기에 (항온항습기) 약 2-6시간 동안 노출 시킨 후 입

자 제거 성능 평가를 수행하였다. 추가로 마스크 필

터를 물 (deionized (DI) water)에 약 3시간 동안 적신 

후 70℃에서 다시 12시간 이상 건조 시킨 후 입자 

제거 성능 평가를 수행하였다. 유기 물질의 영향도 

알아보기 위하여 마스크 필터를 알코올 (isoproply 
alcohol)에 약 3시간 동안 적신 후 동일한 실험을 수

행하였다. 일반적으로 필터 정전기력의 경우 습기와 

알코올에 약하며 노출 시 정전기력이 저하된다. 마

지막으로 마스크를 실제 사람이 일상생활에서 여러 

번 착용을 반복하여 재사용성을 평가하였다. B, E 
마스크를 사용하여 실험하였고, 각 1, 2, 3, 4, 5일 

동안 연속적으로 재착용을 실시하였다 (하루 2시간 

착용 이후 물로 스프레이/건조 후 재착용). 1회 착용

을 2시간 이상으로 정하여 일정 시간 이상 착용을 

원칙으로 하였고, 재착용 시 12시간 이상 건조한 후 

익일에 재착용하도록 하였다. 마지막 착용 일에는 

착용한 것을 그대로 사용하여 안면부흡기저항을 측

정한 후, 47 mm 필터 형태로 맞춰 입자 크기 별 제

거효율 측정하였다.

3. 결과
3.1 마스크 필터의 구조 및 구성성분 특성 
그림 2는 본 연구에서 주사전자현미경(SEM)을 이

용한 사용된 마스크 (A, B, C, D, E) 레이어 별 모양

과 구조를 표시한 것이다. A, B, C 마스크의 경우 4
개의 레이어를 포함하고, D, E 마스크의 경우 3개의 

레이어를 포함하고 있다는 것을 확인하였다. B, D, 
E 마스크의 경우 첫 레이어 (outer layer)와 마지막 

레이어 (inner layer)는 비슷한 구조를 가졌다. 즉, 첫 

레이어와 마지막 레이어는 비슷한 부직포 필터를 

사용하는 것으로 보인다. 중간 레이어에 들어간 필

터들은 다른 레이어에 비해 두께가 얇은 섬유들로 

촘촘하게 구성된 필터임을 확인 할 수 있었다. 대부
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분의 입자는 중간 레이어 (filter layer)에 있는 필터

에 의해 제거된다고 알려져 있다. D 마스크의 경우 

두께가 얇은 나노섬유가 사용된 것을 확인할 수 있

었다. 즉, 다른 마스크 필터에 비해 많은 공극 (pore)
을 포함하고 있음을 보여주었다. 이는 나노섬유 필

터의 경우 정전 필터 방식보다는 물리적 제거를 통

한 입자 포집이 이루어져야 하므로 섬유들이 촘촘

하게 많은 공극을 이루는 형태의 배열로 되어있음

을 볼 수 있었다.
또한 그림 2에서 주사전자현미경(SEM)/에너지분

산엑스선분석기(EDX)를 이용한 필터 별 중간 레이어 

(filter layer)에 대한 섬유의 자세한 구조와 구성 원소 

성분을 표시하였다. 필터 섬유의 경우 대부분 탄소 

(Carbon)와 산소 (Oxygen)로 이루어져 있음을 확인할 
수 있었다. 통상적으로 polypropylene, polycarbonate, 
polyurethane, polyethylene oxide 등과 같이 낮은 전기

전도도를 갖는 고분자 물질들이 필터 재료로써 사

용되기 때문에 발견되는 원소 성분의 대부분은 탄

소와 산소로 이루어져 있다 (Motyl and Lowkis, 
2006). 특히 D 마스크 필터 (나노섬유)의 경우 상당

한 양의 불소 (Fluorine)를 포함하고 있음을 확인하

였다. 이는 나노섬유 필터 제작 원료와 방법이 정전 

필터와 전혀 다르다는 것을 제시하여 준다. 불소가 포

함된 나노섬유는 보통 polyvinylidene fluoride (PVDF)

와 polytetrafluoroethylene (PTFE)을 혼합하여 제조한

다고 알려져 있고 PTFE 첨가 정도에 따라 공극 크

기를 조절할 수 있다. 또한 기존 필터보다 장기간 

높은 여과 효율을 유지, 낮은 압력강하, 높은 비표면

적 (specific surface area)과 대전 안정성 (charge 
stability)을 가지고 있다고 보고되었다 (Lolla et al., 
2016; Wang et al., 2016). 

3.2 마스크 필터의 성능 평가 결과
입자 크기 별 (50 nm, 100 nm, 200 nm, 300 nm) 

제거효율을 그림 3 (a)에 나타내었다. 입자 크기 별 

평가는 입자의 수농도를 기준으로 측정하였고, 보여

진 결과는 모두 상대습도 10% 미만의 건조한 조건

에 수행된 것이다. A, B, C, E 마스크 필터의 경우 

200 nm 에서 가장 낮은 제거효율을 보여주었으며, 
평가한 입자 크기 중 50 nm 크기에서 가장 높은 효

율이 나타났다. A, B, C, E 4종의 마스크는 정전 필

터를 사용한 제품이므로, 확산 (diffusion)뿐만 아니

라 정전기적 인력 (electrostatic attraction)이 작은 입

자 포집 영향에 크게 작용한 것으로 보인다. 따라서 

이 4종 마스크의 경우 200 nm MPPS가 된다. 이와 

대조적으로 D 마스크의 경우 정전 필터가 아닌 나

노섬유 필터를 사용하므로 300 nm 에서 가장 높은 

제거효율을 보였지만, 50 nm 와 100 nm 에서 상대

Figure 2. Results for SEM/EDX data for 5 types of face masks.
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적으로 낮은 효율을 보였다. 즉, D 마스크 필터의 

경우 상대적으로 정전기적 인력이 낮아 작은 입자에 
대한 제거효율이 감소하여 낮은 MPPS가 보인 것으

로 해석할 수 있다. 본 결과를 바탕으로 공식적인 

인증을 받은 마스크 일지라도 수농도 기준 측면에

서 특정 크기 입자의 제거효율은 80% 미만이 될 수 

있음을 시사한다. 그리고 이처럼 측정된 MPPS 
(~200 nm) (나노섬유 마스크 제외)와 투과율 

(penetration) 결과가 기존의 선행 연구결과와 차이가 

있는 것은 사용 유량, 필터 종류, 필터 여재 크기, 정
전력의 크기 등의 차이 때문으로 추정된다 (Eshbaugh 

et al., 2008; Rengasamy et al., 2009; Shaffer and 
Rengasamy, 2009; Rengasamy et al., 2013). 현재 평가

에 사용된 유량 (20 lpm)은 85 lpm 유량을 사용한 

경우와 비교하였을 때 (Rengasamy et al., 2009; Li et 
al., 2012) 상대적으로 작지만 필터여재의 크기도 작

아 여과 속도가 빠른 경우이다. 본 실험 조건의 계

산된 여과 속도는 37 cm/sec 이다. 여과 속도가 빨라

지면 입자 체류 시간이 짧아져 특히 크기가 작은 입

자의 제거효율이 큰 입자에 비해 상대적으로 더 많

이 감소 될 것이다. 이는 MPPS가 상대적으로 작아

지는 것에 기여 할 수 있다 (Balazy et al., 2006; 
Alderman et al., 2008; Jung et al., 2013). 매우 높은 

등급의 마스크 정전 필터 평가 결과 (Eshbaugh et al., 
2008; Alderman et al., 2008)와 비교하였을 때 현재의 

투과율 값은 상대적으로 높았다. 여과 속도가 빨라 

체류 시간이 짧아지면 전반적으로 작은 크기 입자

들의 제거효율이 감소하여 투과율 (penetration)이 증

가한다. E 마스크의 경우 인증 등급은 없지만, 입자 

크기 별 (50 nm, 100 nm, 200 nm, 300 nm) 제거효율

이 다른 마스크 필터 대비 성능이 크게 저하되지 않

았다.
PM2.5 질량농도를 기준으로 평가된 제거효율 실험 

결과를 그림 3 (b)에 나타내었다. 즉, 질량농도 기준

으로 평가되고 있는 현 마스크 등급 평가 및 인증 

절차와 동일하게 수행하기 위해서, 다분산 입자를 

이용한 PM2.5 제거효율 평가를 진행하였다. 앞서 언

급된 수농도 기반 단분산 입자의 제거효율과 달리 

E 마스크 (미인증) 필터가 약 74%로 가장 낮았고 

KF80 인증 마스크 4종은 PM2.5 제거효율이 모두 

90% 이상으로 인증 기준을 충족하였다. 단분산 입

자의 경우 입자 수농도에 의해 제거효율을 산출하

였고 다분산 입자의 경우 PM2.5 질량농도를 기준으로 
제거효율을 산출하였다. 여러 이전 연구에서 입자 

수농도를 기준으로 하는 단분산 입자의 제거효율이 

다분산 입자의 질량농도 기준으로 하는 제거효율보

다 낮다는 보고가 있다 (Martin and Moyer, 2000). 그
리고 단분사 입자 실험에 포함되지 않는 크기의 입

자들의 제거효율이 마스크 필터 샘플 E의 경우 상

대적으로 더 낮아 전체 PM2.5 질량농도를 기준으로 

하였을 때 제거효율이 많이 저하될 수 있을 것으로 

추정된다. 표 1에서 언급한 바와 같이 E 마스크 필

터의 경우 여과층의 단위 면적당 무게가 제일 가벼

Figure 3. (a) removal efficiency of 50 nm, 100 nm, 
200 nm, and 300 nm NaCl particles 
based on number concentration, and (b) 
removal efficiency and quality factor based 
on PM2.5 mass concentration for 5 types of 
face mask filters under dry condition 
(<10% RH).
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운 것도 (상대적으로 적은 여과층) 낮은 제거효율에 

기여했을 것으로 추정된다. 하지만 실제 정전력 크

기, 필터 재료 등의 특성에 관해서는 확인할 수 없

었다. 추가로 앞서 언급한 필터 품질 인자 공식을 

이용하여, 그림 3 (b)에 도시된 것처럼 PM2.5에 대한 

5종의 품질 인자를 살펴보았을 때 D 마스크 필터가 

가장 좋은 품질 인자 값을 가진 것으로 확인되었다. 
D 마스크 필터는 E 마스크 필터 다음으로 가벼우면

서도 3개의 레이어로 이루어졌음에도 불구하고 조

밀한 나노섬유의 높은 여과효율과 더불어 그림 4에

서 언급될 낮은 안면부흡기저항 덕분에 더 나은 품

질 인자에 기인한 것으로 판단된다.
그림 4 (a)는 5종의 마스크의 안면부흡기저항을 

측정한 결과를 도시한 것이다. 표시된 값은 모든 레

이어의 필터가 포함된 실제 마스크의 흡기저항이고 

인증 실험 조건과 같은 유량 (30 lpm)에서 평가하였

다. 안면부흡기저항은 A, B 마스크가 상대적으로 높

았고 C, D, E 마스크는 낮은 값을 보이는 차이에도 

불구하고, 모든 마스크가 안면부흡기저항 KF80 등급 

조건 (6.2 mm H2O)을 모두 만족하였다. 그림 4 (b)에 

보이듯 누설률 평가의 경우 A 마스크가 1.6±0.5%로 

가장 누설률이 적었고, B>D>C>E 마스크 순으로 누

설률이 높았다. 그중 E 마스크가 44±13%로 가장 높

았다. C와 E마스크의 경우 표준 편차가 큰 것을 볼 

수 있는데, 이는 성별, 얼굴 크기 및 모양, 착용 방법 

등에 따라 누설률이 차이가 보인 것으로 추정된다. 
남성의 경우는 전체적으로 누설률이 30% 이하로 여

성보다 낮았고, E 마스크 (미인증)의 경우 60%가 넘

는 누설률을 보이기도 하였다.
마스크 필터에 유입되는 공기의 상대습도가 높은 

조건 (40%, 70%)에서 입자 제거효율 평가 결과 (입
자 크기 별 결과값을 평균)를 그림 5에 도시하였다. 
비교를 위해 상대습도가 10% 미만인 건조한 조건에

서의 제거효율 평가 결과도 같이 나타내었다. E 마

스크 (미인증) 필터의 경우 상대습도 증가 시 제거

효율이 5% 정도 감소했지만 다른 4종의 마스크의 

경우 40% 조건과 비교하여 70% 조건에서도 1% 내
외로 큰 차이가 없는 것으로 나타났다. 오히려 상대

습도가 높은 조건에서의 제거효율이 역으로 2% 정도 
증가하는 마스크 (B)도 존재하였다. 따라서 KF80 인
증을 받은 마스크의 경우 유입되는 공기의 상대습

도가 70%로 높은 수준일지라도 제거효율 측면에서 

큰 영향을 받지 않았다. 그림 5에 도시하지는 않았

지만 압력강하의 경우 소폭 상승하기도 한 마스크 

Figure 4. (a) breathing resistance (mmH2O) and 
(b) leak rate (%) for 5 types of face 
masks under dry condition (<10% RH).

Figure 5. Comparison of removal efficiency (%) for 5 
types of face mask filters under different RH 
conditions (<10%, 40% and 70%) of incoming 
aerosol flow. The average removal efficiency 
is obtained from those of 50 nm, 100 nm, 
200 nm, and 300 nm particles.
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필터도 있었지만 그 영향은 거의 미미한 것으로 확

인되었다. 

3.3 마스크 필터의 재사용 평가 결과
그림 6은 마스크 필터의 재사용 평가를 위해 첫

번째로 상대습도 90% 조건의 항온항습기에 마스크 

필터를 2-6시간 동안 노출한 후에 마스크 필터 성능

(입자 크기 별 결과값을 평균)을 평가한 결과를 보

여준다. 그림 6 (a)은 4종의 인증된 마스크 필터에 

대해 2시간 동안의 상대습도 90%에 노출한 후 측정

한 결과이다. 전반적인 입자 제거효율의 감소는 고

습도 조건에 노출하지 않은 것과 비교하여 미미하

였고 E 마스크 (미인증)의 경우 약 5%로 가장 크게 

감소하였다. 그림 6 (b)의 결과는 C 마스크 필터를 

사용하여 최대 6시간 동안 상대습도 90%에 노출한 

뒤 다분산 입자의 수농도 기준으로 측정된 제거효

율 및 압력강하를 측정하였다. 6시간 동안 노출되었

을 때 3%정도 제거효율이 감소하였다 (0.6%/hour 감
소율). 정전 필터의 경우 습도가 증가함에 따라 표

면 전하가 감소하기 때문에 분진포집효율은 감소한

다고 알려져 있다 (Ikezaki et al., 1995; Łowkis and 
Motyl, 2001). 하지만 최근 마스크 필터의 경우 표면

처리를 통해 물 분자에 의한 영향을 최소화한 것으

로 보인다 (Yang and Lee, 2005).
두번째 재사용 평가 실험은 마스크 필터를 물에 

3시간 동안 적신 다음에 건조한 후, 마스크 필터 성

능 측정 실험을 진행하였다. 그림 7에 도시된 것처

럼 모든 종류의 마스크 필터의 제거효율 (입자 크기 

별 결과값을 평균)이 전반적으로 감소된 것을 확인

하였고, 그중 E 마스크 (미인증) 필터의 제거효율 

성능 저하가 가장 큰 것으로 나타났다 (26% 감소). 
같은 방법으로 유기성분입자 혹은 휘발성 유기화합

물에 노출된 마스크 필터의 성능 변화를 파악하기 

위해 알코올을 이용한 성능 평가가 같이 수행되었

다 (물 대신 알코올에 적신 후 평가). 그림에 표시된 

것처럼 모든 마스크 필터의 제거효율이 전반적으로 

13-37% 범위 내에서 저하되는 것을 확인하였으며 

(물에 적신 경우 보다 더 큰 성능 저하를 보임), 그

중 D 마스크 필터의 경우 성능 저하가 가장 낮은 

13% 였다 (E 마스크 필터는 37% 감소). 정전 필터

가 아닌 D 마스크 필터는 유기성분입자 및 휘발성 

유기화합물 노출에 상대적으로 높은 저항력을 가진 

것으로 보인다.
세번째는 실제 생활환경에서 사용 후 재사용 평

가를 진행하였으며 그 결과는 그림 8에 도시하였다. 
2종 (B, E)의 마스크를 사용하였고, 총 5일 연속적으로 
재착용을 실시하였다 (하루 2시간 착용 이후 물로 

스프레이/건조 후 재착용). 미착용 대비 연속 착용 

일수 별 1일부터 5일까지 B 마스크 필터의 입자 제

거효율(입자 크기 별 결과값을 평균) 감소는 4% 미
만으로 미미하였다. 하지만 E 마스크 (미인증) 필터

의 경우 착용 일수 별로 점차적으로 18-30%까지 제

거효율이 감소하였다. E 마스크 필터의 경우 B 마스

크 필터와 비교하여 한 번 착용 후 제거효율이 현저

하게 감소함을 확인할 수 있었다. 사용 후 재사용 

시 물 스프레이 후 건조를 하기 때문에, 상대적으로 

Figure 6. (a) comparison of removal efficiency (%) 
for 5 types of face mask filters exposed 
to dry (<10% RH) and wet (90% RH) 
conditions for 2 hours (the removal 
efficiency is obtained from those of 50 
nm, 100 nm, 200 nm, and 300 nm 
particles), and (b) removal efficiency (%) 
and pressure drop (mmH2O) for C face 
mask filters exposed to wet condition 
(90% RH) up to 6 hours. 
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물에 취약한 (앞 실험을 통해 확인함) E 마스크 필

터가 제거효율이 크게 감소함을 알 수 있었다. 안면

부흡기저항의 경우 두 마스크 필터 모두 재착용에 

따른 변화가 거의 없음을 확인하였다. 이는 실제 노

출된 실내외 초미세먼지 농도 조건이 평균적으로 

25 µg/m3 수준이므로 고농도 작업장 등 비해 훨씬 

낮은 농도 수준이라 입자 포집량 증가에 의한 흡기

저항 증가 (aerosol loading effect)는 미미한 것으로 

보인다. 본 연구에서 물 스프레이 이후 12시간 이상 

건조한 후 재착용 (하루 2시간)은 좀 더 오랜 실제 

사용 시간을 모사하려는 방법이었고 앞으로 좀 더 

다양한 조건에서 재착용 실험이 필요할 것으로 보

인다.

4. 결론
정전 필터 마스크 (KF80 인증), 나노섬유 필터 마

스크 (KF80 인증), 미인증 마스크 등에 대해 단분산

과 다분산 염화나트륨 입자를 사용하여 제거효율을 

평가하였을 때 미인증 마스크 필터를 제외하면 

PM2.5 제거효율이 모두 90%이상이었으며, 나노섬유 

필터 마스크는 낮은 압력강하와 높은 제거효율로 

인해 가장 좋은 품질 인자 값을 가진 것으로 확인되

었다. 필터 구조 및 구성성분 분석 결과 나노섬유 

필터 마스크가 나노섬유들이 촘촘하게 많은 공극을 

가진 구조로 배열되어 있었고 필터를 구성하는 나

노섬유가 탄소와 산소성분뿐만 아니라 상당한 양의 

불소를 포함하였다. 유입 공기 또는 노출 상대습도

가 증가하더라도 KF80 인증을 받은 마스크의 경우 

입자 제거효율은 거의 영향을 받지 않았다. 물에 적

셔서 건조 후의 극한 조건에서는 마스크 필터의 제

거효율이 떨어졌고 미인증 마스크 필터가 가장 높

은 성능 저하를 나타내었다. 유기 용매 효과를 보기 

위하여 알코올에 적셔서 실험한 경우에는 입자 제

거효율이 전반적으로 저하되었다 (13-37% 감소). 
즉, 물에 적신 경우 보다 더 큰 성능 저하를 보였다. 
나노섬유 필터 마스크의 경우에 제거효율 저하가 

가장 적었다 (13% 감소). 이는 정전 필터가 아닌 나

노섬유 필터 마스크 경우 알코올 노출에 상대적으

로 강한 저항력을 가진다고 할 수 있겠다. 재사용 

평가의 경우 (하루 2시간 착용 이후 물로 스프레이/
건조 후 재착용) 마스크 필터의 입자 제거효율이 5
일 사용 이후 4% 미만으로 미미하였지만, E 마스크 

(미인증) 필터의 경우 착용 일수 별로 점차적으로 

18-30%까지 제거효율이 감소하는 것을 확인하였다.
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Figure 7. Comparison of removal efficiency (%) for 
5 types of face mask filters after soaking 
in water and alcohol. The average 
removal efficiency is obtained from those 
of 50 nm, 100 nm, 200 nm, and 300 nm 
particles.

Figure 8. Removal efficiency (%) and breathing 
resistance (mmH2O) for B and E face 
masks after use for 5 consecutive days 
(2 hours per day) in real life. The 
average removal efficiency is obtained 
from those of 50 nm, 100 nm, 200 nm, 
and 300 nm particles.
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