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1. 서  론 

  에어필터는 일반빌딩 공조용 미디움 필터를 포함하여 반도체 
공장 크린룸 헤파필터, 자동차용 에어필터, 가정용 공기청정기 
필터 등 산업현장에서부터 일상생활 속까지 수없이 많은 곳에 
활용되고 있다. 특히 COVID-19와 같은 바이러스의 전파를 막
는 마스크용 필터는 사람의 건강을 지키는 수단으로 활용되어 
지고 있으며 따라서 이와 관련된 에어필터 소재에 대한 연구가 
현재 많이 이루어지고 있다1-3). 에어필터 소재중 PP 멜트블로
운 부직포는 용융방사 부직포로 방사시 노즐에서 발생하는 고
압의 기류에 의해 연신이 되어 섬유 직경이 1 ~ 10㎛로 극세섬

유로 이루어져 있고 정전기적 특성 때문에 여과성능이 우수하
여 상업적으로 가장 널리 이용이 되고 있다4-9).
  한편, 미국 듀폰社의 타이벡(Tyvek)은 플래시방사(Flash- 
spinning) 기술로 제조한 부직포로 고밀도 폴리에틸렌(HDPE)과 
용매를 고온·고압하에서 초임계상을 만들고 상온·상압으로 토출
시킴으로써 용매는 공기중에서 급격히 휘발되고 고분자는 망상
구조의 초극세섬유 즉, 플렉시 필라멘트(Plexi-filament)로 방사
되면서 웹을 형성하고 이후 캘린더 가공공정 등을 통해 열융착을 
시킴으로서 부직포로 제조된다. 이렇게 제조된 플래시 방사부직
포는 인장강도와 인열특성이 우수하며 멤브레인에 버금가는 투
습방수 특성을 갖는다10,11).
  따라서 이런 투습방수성을 갖는 결정적인 이유 중 하나가 플
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Abstract Air filters are being used in countless places from industrial sites to everyday 
life. The spread of the COVID-19 virus, which started in 2019, is disrupting people`s 
daily lives, and the importance of air filters as a basic means to prevent the spread of 
these diseases is further highlighted. In this study, the purpose was to develop another 
type of air filter media with excellent barrier properties that can replace PP meltblown 
nonwoven fabrics widely used commercially due to its excellent electrostatic properties, 
differential pressure and filtration efficiency. Therefore, wet-laid nonwoven for air fil-
ters were manufactured using plexi-filaments formed through flash spinning and having 
various fiber diameter from hundreds of nanometers to tens of micrometers, and its 
applicability as an air-filter media was investigated compared to the meltblown 
nonwoven. As a result of the performance evaluation, it was found that the filtration 
efficiency and barrier performance at 0.3㎛ was superior to that of the meltblown 
nonwoven of the same weight, although the differential pressure was high due to mor-
phological properties of the plexi-filament.
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렉시 필라멘트의 형태적 특성에 기인하는 것으로 본 연구는 단
면이 리본 형태이면서 다양한 굵기의 섬유가 넓게 분포되어 있
고, 피브릴화된 형태를 가진 플렉시 필라멘트의 구조적 특성을 
활용하여 에어필터 여재로 개발하고자 하였다12-14). 다만 플렉
시 필라멘트는 현재 국내 기술로는 제조가 불가능하기 때문에 
상용품인 듀폰社의 타이벡 부직포에서 섬유를 채취하여 이를 
습식부직포로 재설계하고 에어필터 여과특성을 비교 평가하여 
필터 소재로의 개발가능성에 대한 연구를 수행하였다.

2. 실  험

2.1 재료

  습식부직포 제조를 위한 플렉시 필라멘트 섬유를 얻고자 
HDPE 플래시 방사부직포(Tyvek 1560B, Dupont)를 일정 길이
(<5mm)로 절단하여 단섬유(chopped fiber)를 채취하였으며 
이 섬유의 균일 분산을 위해 비이온계 계면활성제(TRIOTON 
X-100)를 사용하였다. 또한 에어필터로의 응용가능성을 확인하
고 물성 비교를 위해 PP 고분자(Melt index 800g/10min, 
PolyMirae)로 정전 처리 없이 자체 용융 방사하여 제조한 
40g/m2 멜트블로운 부직포를 사용하였다.

2.2 플렉시 필라멘트 습식부직포 제조 방법

  Figure 1에 나타낸 것과 같이 플래시 방사부직포인 타이벡
을 5mm 이하의 길이를 갖도록 절단하여 얻은 플렉시 필라멘
트 섬유를 이용하여 습식부직포로 제조하기 위해 물을 베이스
로 분산제 1 wt%를 넣고 호모게나이져를 이용하여 물리적으로 
균일 분산시킨 후, 물을 탈수하고 80℃에서 10시간 건조공정을 
통해 중량 20, 30, 40g/m2의 플렉시 필라멘트 습식부직포를 
제조하였다. 이렇게 제조한 습식부직포의 형태안정성을 높이고
자 Figure 2에 나타낸 것처럼 PET 스펀본드를 상하로 적층하

여 멜트블로운 부직포를 포함하는 에어필터 여재 시편 총 4종
을 Table 1과 같이 준비하였으며, 공극률(porosity)은 식(1)을 
통해 계산하였다15).

    










 ×                           (1)

  where,
   : Porosity
    : Fabric density

    : Fiber density

2.3 분석방법

  주사전자현미경(SU-8010, HITACHI, Japan)을 통해 제조한 
시료의 표면, 단면 구성 섬유의 직경을 분석하였으며, 에어필터 
여재로의 기초 물성을 확인하기 위해 통기성(FX 3300, 
TEXTEST AG, Germany)을 압력강하 125Pa 조건에서 측정하
였으며, 기공특성분석 장비(CFP-1500AEX, PMI Porous Mate 

Figure 1. Preparation of plexifilament wet-laid nonwoven.

Figure 2. Basis structure of the air filter media.
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rials Int., USA)로 galwick(15.9 dynes/cm)을 습윤제로 활용
하여 ASTM F316 규격에 따라 시편의 기공크기와 분포를 측정
하였다. 또한 표면전위계(983v2, Meech, UK)를 이용하여 필터
여재의 여과효율에 영향을 미칠 수 있는 정전기를 25mm 거리
에서 측정하였으며, 최종적으로 Figure 3의 필터 여재성능평가 
장치(TSI 8130, TSI Incorporated, USA)를 이용하여 유량에 
따른 차압 변화를 확인하고 BS EN 143:2000 규격에 따라 
NaCl 에어로졸을 발생시켜 유량 95l/min에서의 여과효율은 다
음의 식(2)를 통해 측정하였다. 

   

  
×                             (2)

  where,

  η : Filtration efficiency
  Cu : Counts at the upstream
  Cd : Counts at the downstream

3. 결과 및 고찰

3.1 에어필터 여재 구조적 특성 분석

  Figure 4의 SEM에 나타난 것과 같이 듀폰社의 기존 타이벡 
HDPE 플래시 방사부직포의 표면은 기공이 거의 없고 섬유 밀
도가 매우 높을 것을 확인할 수 있었으며 실제 통기도, 기공, 

Table 1. Specification of air filter media samples

Sample ID Material
Web forming

process

Filter media without spunbond

Basis weight

(g/m2)

Fabric density

(g/cm3)

Porosity

(%)

WL20

HDPE Wet-laid

20±0.5 0.262 72.5

WL30 30±0.5 0.226 76.4

WL40 40±0.5 0.211 77.9

MB40 PP Meltblown 40±1.0 0.121 86.6

Figure 3. Schematic diagram of filter differential pressure and efficiency measuring device.
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차압 분석이 불가할 정도로 필름화가 되어 있어 일반 에어필터 
여재로는 부적합함을 알 수 있었다. 

  반면 타이벡을 절단하여 얻은 플렉시 필라멘트를 습식부직포 
제조공정으로 만든 WL40은 타이벡에 비해 밀도가 낮으면서 플
렉시 필라멘트의 특성을 유지하고 있음을 알 수 있었는데, 섬
유 단면 SEM 이미지에서 나타내었듯이 납작한 리본 모양의 형
태를 가지고 있으면서 수백 나노미터부터 수십 마이크로미터 
굵기의 섬유가 혼재되어 있는 형태를 보였다. 
  일반적으로 에어필터 여재로 많이 활용되는 멜트블로운 부직
포의 경우는 섬유 단면 모양이 둥근 형태를 가지고 있었으며 
비교적 균일한 굵기의 크기를 가진 섬유로 이루어져 있음을 관
찰할 수 있었다. 실제 섬유직경을 250회 측정하여 계산한 
Figure 5의 직경 분포를 보면 멜트블로운 부직포인 MB40은 2
~ 5㎛ 굵기의 섬유가 약 85%를 차지하고 있었으며 평균 직경
은 4.37㎛(최저 1.7㎛, 최대 14.3㎛)로 나타났다. 반면에 WL40
은 평균 섬유직경이 7.68㎛(최저 665nm, 최대 41.7㎛)이었으
나, 1㎛이하 굵기의 섬유가 약 15%였으며, 2 ~ 5㎛ 39%, 6㎛ 
이상이 42%를 차지하고 있어 멜트블로운 부직포에 비해 비교
적 섬유직경 분포가 넓음을 알 수 있었다.

3.2 에어필터 여재의 기공 특성

  Figure 6 (a)에 나타낸 것과 같이 평균 기공크기는 습식부직
Figure 5. Distribution of fiber diameter of the air filter media.

Figure 4. SEM images of the air filter media.
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포의 중량이 상승함에 따라 평균 기공크기는 점차 작아졌으며,
이에 비례하여 통기도 역시 낮아졌고, 평균 기공크기가 가장 
컸던 멜트블로운 부직포 MB40 샘플의 통기도가 가장 높게 나
타났다. 기공분포를 보면 평균 기공크기가 가장 작았던 WL40 
샘플은 6㎛ 이하의 기공이 약 75%를 차지하고 있었는데 이런 
작은 기공의 비율이 높은 이유 역시 플렉시 필라멘트의 특성에 
기인한 것으로 사료된다. 반면에 MB40 샘플은 6㎛ 이하의 기
공이 22%에 불과하였고 8㎛ 크기의 기공이 약 25%, 14㎛ 크
기의 기공이 18%를 차지하고 있는 것으로 나타났다.

3.3 에어필터 여재의 차압 및 효율 특성

  Figure 7은 표면전위계를 25mm 거리에 두고서 측정한 필

터 여재의 정전기 전압으로 MB의 경우 코로나 차징을 하지 않
았음에도 섬유 방사공정 및 소재 특성상 정전기 전압이 평균 
1.93kV로 평균 0.37kV인 WL에 비해 높게 형성이 되어 있었
다. WL의 정전기가 낮게 나타난 것은 습식부직포의 제조공정
에서 공정 및 소재 특성이나 공정에서 활용한 계면활성제의 잔
류 영향 등으로 판단되지만 정확한 원인에 대해서는 추가적인 
연구가 필요한 것으로 보인다. 
  한편 Figure 8 (a)는 유량에 따른 차압 변화 데이터로 중량
과 유량이 증가하면서 차압도 증가하였으며 동일 중량 대비 통
기도가 낮은 MB40의 차압이 가장 낮게 나타났다. Figure 8 
(b)는 95lpm에서 측정한 0.3㎛ 입자 크기에 대한 여과효율 결
과로 중량이 증가함에 따라 여과효율은 높아졌고 동일 중량인 
MB40과 비교하여 WL40의 여과효율이 높게 나타났다. WL40
의 정전기 세기가 MB40에 비해 낮음에도 불구하고 여과효율이 
조금 더 우수하게 나온 이유는 극세섬유부터 굵은섬유까지 다
양한 섬유직경이 넓게 분포되어 있는 플렉시 필라멘트의 섬유
의 물리적 특성에 기인한 것으로 판단된다. 특히 주요 여과메
커니즘이 충돌(impaction)과 차단(interception)으로 이루어지
는 1㎛ 이상의 큰 입자에서의 여과효율은15) 멜트블로운에 비해 
플렉시 필라멘트 습식부직포가 매우 우수할 것으로 보인다.

4. 결  론

  본 연구는 HDPE 플래시 방사부직포를 구성하고 있는 플렉시 
필라멘트 섬유의 고유 특성을 활용하여 습식부직포로 제조하고 
섬유 특성 분석과 여과성능(차압 및 효율)을 측정하여 에어필터 
여재로의 적용 가능성에 대해 조사하여 다음과 같은 결론을 내
릴 수 있었다. 

1. 플렉시 필라멘트 습식부직포의 SEM 이미지 분석 결과 섬유 

(a) (b)

Figure 6. Pore characteristics of the air filter media; (a) pore diameter and (b) pore distribution.

Figure 7. Electrostatic characteristics of air filter media.
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직경이 비교적 균일하여 직경분포가 좁은 멜트블로운 부직
포에 비해 구성되어 있는 섬유의 직경 분포가 1㎛이하의 극
세섬유부터 40㎛ 이상의 섬유까지 넓은 분포로 관찰되었다.

2. 동일한 중량의 멜트블로운 부직포가 6㎛ 이하의 기공이 
25% 비율을 갖는 것에 비해 플렉시 필라멘트 습식부직포는 
6㎛ 이하의 작은 기공이 약 75% 이상을 차지하는 것으로 
확인되었으며 이로 인해 동일 중량의 멜트블로운 부직포에 
비해 낮은 통기성을 나타냈다.

3. 플렉시 필라멘트의 단순한 형태적 특성에 기인하여 습식부
직포 제조시 멜트블로운 부직포에 비해 작은 크기의 기공이 
형성이 되었고 이로 인해 차압은 높고 정전기의 세기가 낮
았지만 0.3㎛ 입자 여과효율은 높았다. 

  따라서 차후 PP 소재를 플렉시 필라멘트 형태로 제조하여 정
전기를 부여한다면 초저중량을 구현하면서 여과성능이 우수한 
필터 여재 제조가 가능할 것으로 기대된다.
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