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Study on Filtration Efficiency and Pressure Drop Characteristics 

of PLA-based Filter Fabrics Combined with Spunbond and PP 

Nonwovens
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Abstract

As the demand for masks explodes due to the COVID-19, a 

huge amount of  discarded undegradable masks are being 

generated. In particular, conventional polypropylene (PP)-based 

filters are not biodegradable and studies have shown that their 

several washings significantly reduce the filtration performance due 

to the loss of electrostatic charge. This increases the demand for 

sustainable alternatives such as environmentally friendly material. 

This study investigated that the potential of eco-friendly and 

biodegradable poly(lactic acid) (PLA) as a core material for filter 

media filter fabrics were evaluated by combining PLA melt-blown 

nonwoven fabric with two types of polypropylene (PP) melt-blown 

filters (H13-grade and E11-grade) and spunbond (SB) layers, SB–

PLA–MB(E11)–SB and SB–PLA–MB(H13)–SB. The physical and 

filtering properties, including filtration efficiency, pressure drop, 

and air permeability, were analyzed. Structural characteristics were 

further examined using scanning electron microscopy and particle 
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measurement analysis.

From the results, the SB–PLA–MB(E11)–SB structure 

demonstrated the most balanced performance, achieving high 

filtration efficiency with a low pressure drop of 56.7 Pa. The SB–

PLA–MB(H13)–SB showed the highest filtration efficiency with  

good air permeability, which is suitable for high-performance 

filtration applications. Although PLA has relatively low electrostatic 

retention due to its hydrophilic nature, it showed good performance 

by an optimized multilayer design. These results suggest that  

PLA-based filter structures can be applied not only in respiratory 

protective equipment, but also in reusable mask filters, pre-filters, 

and HVAC systems, offering a partially sustainable and practical 

alternative to traditional PP filters.
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제 1 장 서 론

코로나19 팬데믹과 지속적인 환경 오염 문제로 인해 깨끗한 공기와 수질

에 대한 필요성이 그 어느 때보다 중요해지고 있다. 특히 의학 및 생물학 분야에서

는 살균된 공기가 필수적이며, 여과 기술은 사무실, 가정뿐만 아니라 다양한 운송

수단에서도 공기 질을 개선하는 데 중요한 역할을 한다.[1]

여과 필터용 주요 여과재인 부직포를 제작하는 방사 공정 중 하나인 Melt-blown 

(MB) 방식은 초극세 섬유를 활용한 에어필터 제조 연구로 시작되었으며, 이후

Polypropylene (PP) 기반의 산업용 제조 기술로 발전하여 널리 활용되고 있다.  

MB 공정을 통해 제조된 부직포는 마스크 필터, 공기 및 액체 필터, 위생용품과 같

은 고기능성 제품에 활용 되고 있다. MB 공정은 용융 점도가 매우 낮은 열가소성

고분자 수지를 미세한 노즐을 통해 방사한 후, 고온·고압의 공기 제트로 연신 및

냉각하여 웹 형성 장치에 적층함으로써 부직포 형태를 형성하는 제조 방법이며, 약

0.8~10 μm 직경의 섬유로 구성된다.[2,3]

PP 기반의 MB 섬유는 높은 내구성과 우수한 성능, 가공성을 가지고 있

다. 하지만 PP를 포함한 올레핀 고분자는 에틸렌과 프로필렌을 중합하여 만든 고

분자로, 높은 안정성이 있으나, 분해되지 않는 특성을 가지고 있다. 코로나19 팬데

믹 기간 동안 전 세계적으로 매월 약 3.5억 개의 일회용 마스크가 사용되었으며, 

제대로 처리되지 않은 마스크 쓰레기는 미세플라스틱 오염의 주요 원인으로 부각되

고 있다. 사용된 마스크는 강한 마모와 노화 과정을 통해 수조 개 이상의 미세 플

라스틱을 방출할 수 있으며, 이는 해양 및 토양 생태계에 축적되어 생물군집과 인

간 건강에 심각한 위협이 되는 것으로 알려져 있다.[4] 따라서, 지속 가능한 자원

순환을 위해 생분해성 플라스틱에 대한 관심과 기술적·산업적 요구가 급증하고 있

다.[5,6]

        최근 ESG 경영의 확산과 함께, 이산화탄소 저감형, 생분해성 및 친환경

소재의 수요가 급격히 증가하고 있다. 특히, 2024년 이후 주요 글로벌 블랜드와 정

부 기관들은 일회용 플라스틱 규제를 강화하고 있으며, 소비자들 역시 환경 영향을

고려한 제품 소비를 선호하는 경향이 뚜렷해지고 있다. Figure 1과 같이 전 세계
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생분해성 플라스틱 시장은 2023년 39억 달러에서 2033년 91억 달러로 성장할 것

으

로 예상되며, 연평균 성장률(CAGR)은 8.8%에 달할 것으로 예상하고 있다. 또한, 

미세먼지와 감염병의 상시화로 인해 고효율 마스크 및 공기정화용 필터에 대한 수

요도 지속적으로 증가하고 있다. 이러한 시장 수요는 단순한 친환경성뿐 아니라, 

높은 여과 효율과 낮은 압력 강하라는 필수적인 기능적 요건을 충족하는 제품을 요

구한다.[7-9]

최근에는 마스크를 반복적으로 사용하는 소비 트렌드도 증가하고 있으며, 

세탁 가능한 마스크에 대한 연구도 다수 이루어지고 있다. 일부 연구에서는 세탁

후에도 면 섬유의 여과 효율에는 큰 변화가 없었다는 보고가 있으나, N95 마스크

의 경우에는 세탁이나 재사용 과정에서 정전기 특성이 손실되어, 미세 입자 (약

0.3 μm) 에 대한 여과 효율이 98%에서 50% 수준으로 감소한 연구 결과도 확인할

수 있었다.[10-12] 여과 효율은 마스크 성능을 결정짓는 핵심 요소이며, 

이를 유지하기 위해서는 정전기 기능의 지속성이 매우 중요하다. 세척 후

재사용 시 여과 성능이 저하되는 현상은 입자 포집 능력의 감소를 의미하

며, 이에 따라 제품의 재활용보다는 생분해성 등 친환경 소재 개발에 초

점을 맞출 필요가 있다.

기존 마스크에는 주로 PP 기반의 부직포가 사용되었으나, 환경적

지속 가능성과 친환경 요구가 증가함에 따라 Poly(lactic acid) (PLA) 기

반 MB 부직포로의 전환이 부분적으로 이루어지고 있다. PLA는 재생 가

능한 자원에서 유래하여 석유화학 기반의 플라스틱에 비해 이산화탄소 발

생량이 적고 생분해가 가능해, 석유 기반 플라스틱의 대안으로 주목받고

있다. 이에 따라 국내외에서도 PLA 부직포에 대한 연구와 적용이 활발히

진행되고 있다.[13,14]

일반적으로 사용되는 비분해성 MB 부직포와 달리 PLA MB 부직

포는 원료가 재생가능하고 생분해성이 있어 수명이 다한 후에도 매우 환

경친화적이다. 그러나 PLA MB 부직포의 성능과 물리적 특성은 일반적으

로 상업적 응용 분야에 충분하지 않다. 따라서, 이를 보완하지 않으면 PLA 
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기반 부직포가 상업적으로 경쟁력을 갖추기 어렵다.[15-17] 

따라서 본 연구의 목적은 PLA 부직포와 기존 PP 기반 부직포를 다층 구

조로 결합하여, 여과 효율과 차압 성능을 비교하고 최적의 조합을 도출하는 데 있

다. 이를 통해 부분적 친환경성과 성능을 동시에 만족시키는 필터 구조를 연구하고

저 한다. 특히, PLA 부직포가 갖는 구조적 특성과 이를 보완하기 위한 다층 조합

의 영향을 분석함으로써 PLA의 실질적 적용 가능성을 분석하였다.
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Figure 1. 생분해성 플라스틱 시장 규모 (2023–2033).
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제 2 장 이론적 배경

2-1. Melt-blown 부직포의 제조 방법

MB 기법은 폴리머를 용융상태에서 초미세 섬유로 변환해 부직포를 생산

하는 데 최적화된 기술로서, 기기는 Hopper, Extruder, Die, Collector와 같은 구

성으로 이루어져 있다. 그리고 최종 제품의 여과 효율 성능을 높이는 Charging 기

술을 적용하는데, Hydro Charging 또는 Corona Charging 기술 등이 있다. 아래

Figure 2에 MB 부직포 제조 공정의 모식도를 나타내었다.

첫 번째로, Hopper는 폴리머 원료(PLA, PP 등)를 저장하고, 중력이나 스

크류 피더를 통해 Extruder로 공급한다. 원료는 주로 펠렛 형태로 투입된다. 

Hopper를 통한 안정적인 원료 공급은 부직포 성능의 생산 품질을 결정하는 중요한

요소이다.

두 번째로, Extruder는 열가소성 폴리머를 용융하고, 압력을 가해 노즐

(Die)로 보내는 역할을 한다. 히터로 폴리머를 녹이는 데 필요한 열을 공급한다. 

PLA의 경우 약 150 – 190 ℃의 온도가 사용된다. 폴리머가 균일한 상태로 용융되

지 않으면, 노즐을 막거나, 균일하지 못한 성능의 부직포가 제조될 수 있다.

세 번째로, Die (노즐)은 용융된 폴리머를 초미세 섬유 형태로 방사하는

역할을 한다. Die는 다수의 작은 구멍(보통 0.2 ~ 0.5 mm)을 포함하며, 이를 통해

용융 폴리머가 방출된다. 압축 공기가 Die와 함께 사용되어 폴리머를 길게 늘리면

서 연신에 의해 섬유 직경을 줄이고 배향성을 높이는 역할을 한다.

네 번째로, Collector는 Die를 통해 방사된 초미세 섬유를 회전식 드럼 또

는 고정된 컨베이어 벨트 위에 쌓아 부직포를 형성하는 구간이다. 섬유 적층은 무

작위로 이루어지며, 이를 통해 공극률이 높은 부직포가 형성된다. 컨베이어 벨트

가동 속도와 Die와 컨베이어 벨트 간격을 조절해 부직포의 두께와 밀도를 제어할

수 있다.

마지막으로, 부직포의 여과 효율에 큰 영향을 주는 Charging 단계 중, 



- 6 -

Hydro Charging은 고압의 물을 부직포 표면에 분사하여 전기적 하전을 생성하는

방식이다. 섬유에 정전기를 부여하여 미세 입자를 포집하는 능력을 높일 수 있다. 

이 방식은 친환경적이며 화학 물질을 사용하지 않는다. 이 방식은 콜렉터 이후 공

정에 배치된다. 

Corona Charging의 경우, 고전압 전기를 부직포에 방전시켜 섬유에 정전

기를 부여한다. 전기장에 의해 섬유가 하전 되어 미세 입자를 잡아내는 성능이 향

상시킬 수 있다.[18]

본 연구에 사용된 PLA MB 부직포의 경우, 특별한 Charging을 하지 않은

상태로 생산한 이후, Corona Charging을 통해 정전기 성능을 부여하였으며, 

Figure 3에 대략적인 제조 공정을 나타내었다. 이러한 공정을 통해 고성능의 부직

포가 생산되며, 특히 PLA와 같은 친환경 소재를 활용하면 기존의 비분해성 제품에

비해 환경적으로나 경제적으로 많은 잇점들을 가질 수 있다. 
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Figure 2. Melt-blown 부직포 제조 공정 모식도.

Figure 3. 부직포 Corona Charging 공정 모식도.
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2-2. Poly(lactic acid)의 특징

Poly(lactic acid) (PLA)는 옥수수, 사탕수수 등에서 얻은 젖산 (lactic 

acid, CH3CH(OH)COOH))의 카복실기(-COOH)와 하이드록시기(-OH)가 축합중합

하여 에스터 결합(-CO-O-)을 가진 고분자를 생성하거나 젖산을 2량화한 고리형

락타이드(Lactide)를 개환중합(Ring-Opening Polymerization, ROP)하여 중합하는

열가소성 고분자이다. 100% 재생 가능한 자원에서 유래하여, 최종 고분자 생성이

발생되는 이산화탄소 배출량이 낮고 생분해가 가능하기 때문에 환경 친화적인 소재

로 평가받는다.[19,20] 

범용 고분자와 비교하여 PLA는 제조 공정에서 요구되는 에너지 및 환경

적인 측면에서도 우수한 특성을 나타낸다. Table 1의 비교 데이터에 따르면, PLA  

생산하는데 소요되는 에너지와 이산화탄소 배출량을 고려할 때 범용고분자 대비

30-70% 탄소저감 효과를 나타낸다고 알려져 있다.[21,22]

PLA의 합성은 주로 다음 두 가지 방법으로 이루어진다. 첫 번째로, 젖산

분자들이 축합 반응을 통해 에스터 결합을 형성하면서 고분자가 생성되는 것을 직

접축합중합(Direct Polycondensation) 이라 하며, Figure 3에 나타내었다. 두 번째

로, 락타이드 개환 중합(ROP)은 젖산이 먼저 락타이드(Lactide)라는 고리형 이량체

로 전환된 후, 금속 촉매(Lewis Acid) 하에 개환 중합된다. 이 과정은 높은 분자량

의 PLA를 생산하는 데 적합하며, 주로 산업적으로 사용된다. Figure 4와 5에 중합

과정들을 나타내었다.[23,24]
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Table 1. 각 소재 1파운드 (약 0.45kg) 제작 시 사용되는 원료





​Figure 4. PLA의 직접 축합 중합 (Direct polycondensation).

 






Figure 5. PLA의 개환 중합 (Ring-opening polymerization).

Resin
Energy

(kWh)

Emissions

(Ibs of CO2)

Water

(L)

PLA 7.39 0.27 31.38

PP 9.25 1.7 19.53

PET 10.17 2.8 28.16

EPS 11.17 2.5 77.71
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      따라서, 전체 과정을 다시 설명하면, 옥수수에서 추출된 전분(Starch)을 원료

로 사용한다. 가수분해(Hydrolysis)를 통해 전분을 단당류인 포도당(D-glucose, 

dextrose)으로 변환한 후, 발효(Fermentation) 과정을 거쳐 포도당이 젖산으로 전

환된다. 이후, 젖산 분자들이 탈수 축합 반응을 통해 고리화(Cyclization)되어 락타

이드를 형성한다. 마지막으로, 락타이드가 개환중합을 통해 고분자인 PLA로 중합

된다. 얻어진 PLA는 칩 형태로 가공되며, Melt-blown 공정을 이용해 PLA 부직포

부직포를 제작한다.

  Figure 6. PLA 개환중합(ROP) 합성 메커니즘.
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2-3. 필터의 여과 메커니즘

현재 필터와 마스크 제조에 가장 많이 사용되는 조합은, PP 부직포 부직

포(Melt-blown, MB 또는 M)과 Spunbond(SB 또는 S)계열의 부직포를

Laminating 한 것이다. 이러한 조합은 여과 효율, 통기성, 차압(Pressure drop) 등

의 성능을 고려하여 설계되었으며 각각의 구성부직포들은 특정한 역할을 수행한다.

SB 부직포는 섬유가 비교적 굵고 강도가 높아, 필터 및 마스크의 구조적

안정성(강도 및 내구성)을 확보하는 역할을 한다. SB 부직포 자체는 기공이 크고

섬유 간 간격이 넓어, 여과 효율(Filtration Efficiency) 및 차압(Pressure Drop)에

직접적인 영향을 미치지 않는 경우가 많다. 따라서 주로 필터나 마스크의 겉면과

안쪽 면(내피 및 외피)으로 사용되며, 물리적인 보호막 역할을 수행한다. 이렇게 조

합한 구조를 SMS (Spunbond / Melt-blown / Spunbond) 라고 하며, 외피 SB가

기계적 강도와 내구성을 제공하고, 내부 MB는 높은 밀도와 미세 섬유로 미세먼지

포집을 담당하기도 한다.[25] 

반면, MB 부직포 부직포는 제품의 여과 성능을 결정하는 가장 핵심적인

요소이다. 이 부직포는 직경이 0.8 ~ 10 μm 수준의 미세한 섬유들로 구성되어 있

으며, 고밀도의 섬유 배열을 통해 미세 입자를 포집하는 기능을 한다. 또한 후가공

으로 정전기 충전(Electrostatic Charging) 공정을 거쳐, 미세먼지를 효과적으로 포

집할 수 있는 특성을 가지게 된다. 이러한 챠징 공정의 다른 장점으로는 필터 질량

이나 밀도를 증가시키지 않고도 여과 효율을 향상시키고, 차압이나 공기 투과도 성

능을 유지하고 여과 효율을 향상시킬 수 있다.[26]

따라서, 마스크 및 필터의 전체 성능은 MB 부직포의 물성에 의해 결정되

며, SB 부직포는 이를 보완하는 보조적 역할을 수행한다. 따라서, 고성능 필터를

개발하기 위해서는 부직포의 물성을 최적화하는 것이 가장 중요하다.
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​Figure 7. 마스크와 에어 필터의 내부 구조.
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2-4. 효율과 차압 간의 상관 관계

마스크, 필터 등에 사용되는 부직포의 성능은 주로 여과 효율과 차압이 중

요한 판단 기준으로 사용된다. 여과 효율은 공기나 액체가 부직포를 통과할 때 불

순물이나 입자가 얼마나 효과적으로 차단되는지를 나타내는 지표이며, 차압은 유체

가 필터를 통과할 때 발생하는 압력 강하를 의미한다. 이 두 요소는 서로 밀접하게

연관되어 있으며, 부직포의 구조나 제조 조건에 따라 상호 영향을 미친다.

MB 형태로 부직포를 제조할 때, 방사 조건, 공정 조건, 첨가제 부가 등

다양한 방법으로 성능을 조절할 수 있다. 또한, 제조가 완료된 부직포의 구성을 조

절하는 것만으로도 여과 효율과 차압을 개선할 수 있다. 예를 들어, 부직포의 두께

나 미세구조를 변경하거나, 여러 층을 겹쳐서 사용할 경우 여과 효율은 향상될 수

있다. 이는 여과면적이 넓어지고, 더 많은 입자가 걸러지기 때문이다. 그러나 이러

한 구조 변화는 차압을 증가시킬 수 있는 단점도 있다. 부직포의 두께가 증가하거

나 여러 층으로 구성될 경우, 유체가 필터를 통과할 때 더 많은 저항을 받게 되어

차압이 상승한다.[27] 차압이 너무 높으면, 마스크를 착용한 사람이 호흡하기 어려

워지거나, 필터가 사용하는 시스템에서 에너지 소비가 증가하고 소음이 유발될 수

있다. 예를 들어, 필터의 차압이 너무 높으면 공기 흐름이 저하되어 팬이나 모터에

부담을 주어 소음이 발생하고, 장기적으로는 장비의 수명이 단축될 수 있다. 또한, 

마스크의 경우 차압이 높아지면 착용자의 호흡이 어려워져 불편함을 초래할 수 있

다. 따라서, 여과 효율을 높이면서 차압을 최소화하는 균형을 맞추는 것이 중요하

다. 이를 위해서는 부직포의 구조나 다층 구조의 최적화를 통해 여과 성능을 극대

화하면서도 차압을 낮게 유지할 수 있는 설계가 필요하다. 예를 들어, 미세한 입자

를 필터링할 수 있는 고효율 층을 사용하되, 공기 흐름을 방해하지 않도록 필터의

전반적인 두께나 구멍 크기 등을 조절할 수 있다. 또한, 첨가제를 사용하여 특수한

제조 기술을 통해 더 높은 효율과 낮은 차압을 동시에 달성할 수 있다.

여과 효율과 차압 간의 관계를 최적화하는 것은 마스크나 필터의 성능을

극대화하고, 실용적인 제품을 만드는 데 핵심적인 역할을 한다. 따라서, 이 두 요소

간의 상충되는 특성을 이해하고, 이를 조화롭게 조정하는 것이 중요하다. 보건용

마스크와 산업용 마스크의 효율 및 차압의 기준치는 아래의 Table 2에 나타내었다.



- 14 -

Table 2. 산업/보건용 마스크의 등급 및 기준 (출처:식품의약품안전처)[28]

형태 및 등급
유량

(L/min)

여과효율(%)

[분진 포집 효율]

차압(Pa)

[안면부 흡기저항]

산업용(안면부)

특급

30

99.0 이상 100 이하
1급 94.0 이상 70 이하
2급 80.0 이상 60 이하

산업용(분리식) 특/1/2급 - 50 이하

보건용
KF99 99.0 이상 100 이하
KF94 94.0 이상 70 이하
KF80 80.0 이상 60 이하
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제 3 장 실험

3-1. 실험 재료

본 연구에서는 친환경성 부직포인 PLA 부직포 부직포를 베이스로, 다양한

부직포를 조합하여 성능을 분석하고자 한다. 사용된 PLA 부직포는 KS M ISO 

14855-1 생분해성 평가 기준에 따라 6개월 이내에 90% 이상의 생분해도를 나타

낸 소재를 사용하였다. 이외에 PP 부직포 2종류와 Spunbond (SB) 부직포를 함께

사용하였다. PP 부직포는 H13 등급(효율 99.95%)과 E11 등급(효율 95%)의 2종

류를 사용하였다. 먼저, 각 부직포의 개별 성능을 분석한 후, 조합된 구조의 성능을

분석할 것이다. 본 연구에 사용된 모든 부직포는 MB 부직포 제조사로부터 공급받

아 실험에 사용하였다.
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3-2. 각 부직포의 성능 측정

3-2-1. 여과 효율 및 차압 측정

에어 필터의 성능을 판단하는 가장 중요한 인자인 부직포 입자 투과율(%)

과 차압(Pa) 성능을 파악하기 위하여 Automated Filter Tester (TSI 8130 (TSI 

Inc., U.S.A)을 이용하였다. 유량(Flow rate)은 32 L/min으로 설정하여 측정하였다. 

측정 단면적은 100.25 cm2이고 면속도는 5.3 cm/s 이다. 측정 기기의 사진과 측

정 범위 모식도를 Figure 9와 Figure 10에 나타내었다. 

국제 표준 ISO 29463-3:2011은 EPA, HEPA 및 ULPA 필터의 시험 방

법을 규정하며, 필터 매체의 성능 평가 시 면적당 유속(face velocity)을 5.3 

cm/s(0.053 m/s)로 설정하도록 명시하고 있다. 또한, 유럽 표준인 EN 

1822-3:2019: 은 고효율 필터의 시험 방법을 다루며, 필터 매체의 시험 시 면적당

유속을 5.3 cm/s로 설정하였다. 따라서 본 시험은 측정 단면적 대비 유량은 32 

L/min로 측정하였다.

 ×

Q: 유량 (Flow rate, L/min 또는 m³/s)

V: 유속 (Face velocity, m/s)

A: 필터 면적 (Filter area, m²)

측정 원리는 에어로졸의 분진 입자인 Oil 입자 (mass 평균 입경

0.33 ㎛)또는 NaCl 입자 (mass 평균 입경 0.26 ㎛)를 상층부에서 하층부로

흘려보내 Filter 통과 전, 통과 후의 에어로졸 입자 수를 측정하여 포집

능력과 차압을 평가한다. 에어 필터의 입자 제거 성능을 평가할 때 NaCl 

또는 Paraffin Oil 에어로졸을 사용하는데, Paraffin Oil은 유성(기름성)입
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자로, 산업용 필터 혹은 ULPA 필터 (Ultra Low Penetration Air, 0.1 μ

m 이상의 미립자를 99.9995% 이상 제거하는 초고성능 공기 필터) 성능

을 평가할 때 주로 사용하고, NaCl은 수용성 입자로, 주로 미세먼지 필터

평가에 사용한다.

본 연구에서는 EN1822 / ISO29463 시험 규정은 MPPS(Most 

Penetrating Particle Size, 가장 잘 통과하는 입자 크기) 기준으로 평가

하므로, NaCl 입자에 대한 성능을 평가하였다. 사용한 기기는 측정 효율

성은 최대 99.999%, 침투율은 최대 0.001% 단위까지 측정이 가능하며, 

아래의 식을 기반으로 계산된다. 

 


×

P: 필터의 투과율(%)

C1: 필터 통과 전의 NaCl 농도(mg/m3)

C2: 필터 통과 후의 NaCl 농도(mg/m3)
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Figure 9. 입자 투과율(여과효율,%) 및 차압 테스트기 (TSI8130).

Figure 10. 측정 원리 모식도 (출처 : TSI 8130 매뉴얼).
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3-2-2. 통기성(공기투과도) 및 물성 측정

공기투과도 시험은 부직포의 일정 면적에 수직으로 공기를 통과시켜 일정

시간 동안 일정 면적에 대하여 투과된 공기량과 공기 흐름 속도를 측정하는 방법이

다. 실험 장비는 FX-3000 (TEXTEST  Instruments, Switzerland)를 사용하였으

며, 시험 면적은 38 ㎠, 시험 압력은 125 Pa이며 측정 단위는 ㎤/㎠/s이다. 시험

방법은 시료를 표준 상태에서 컨디셔닝 한 후, 시험편이 뒤틀어지지 않도록 파지

한다. 한가지 시편을 동일 조건 하에서 다른 위치를 여러 번 측정하여 평균값을 나

타내었다.

평량은 단위 면적당 부직포 중량(단위 : g/m2)을 의미하며, 시험

규격 : KSK ISO 9073-1에 따라 유효 숫자 1자리까지 표기한다. 시편은

10 cm X 10 cm 사이즈로 절취한 뒤, 평량을 측정한 뒤 단위(g/m2)에

맞추어 계산한다. 부직포의 두께(단위: mm)는 시험규격 KSK ISO 

9073-2에 따라 10번 측정값의 평균값을 계산하여 유효 숫자 2자리까지

표기하였다.

3-2-3.  Scanning Electron Microscope 측정

주사전자현미경(Scanning Electron Microscope, SEM), (FE-SEM, 

JSM-7800F, JEOL Ltd., Japan)은 가느다란 전자빔을 시료 표면에 주사시켜 2차

전자를 발생하게 하여 입체감 있는 시료의 표면상을 얻기 위한 장치이다. 이러한

표면상을 관찰하면 시료의 고체 상태에서 작은 크기의 미세 조직과 형상 등을 평가

할 수 있다. SEM을 통해 필요한 정보인 이미지나 섬도의 측정을 위해서 SEM의

전자빔이 시료에 영향을 미치지 않도록 전처리 과정이 필요하다.

전처리를 위하여, 백금 코팅기 (Gressington Scientific Inc., U.K.)를 이용

하여 20 mA, 90초 동안 부직포 표면을 백금 코팅 후, 주사전자현미경을 통해 섬

유의 형태를 관찰하였다. 
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3-2-4. 기공 측정기 (PMI, Capillary Flow Porometer) 

여과 필터 및 부직포 소재의 성능을 평가하는 중요한 요소 중 하나는 기

공 크기와 분포이다. 기공 크기는 필터의 여과 효율, 공기 및 유체의 투과성, 오염

물질 제거 성능 등에 직접적인 영향을 미친다. PMI Capillary Flow Porometer를

이용하여 부직포 및 필터 소재의 기공 구조를 분석하고, 기공 크기 및 분포가 필터

성능에 미치는 영향을 평가하였다. Capillary Flow Porometer는 기공 내부에 액체

를 충전한 후, 점진적으로 가스를 주입하여 기공을 비우는 방식으로 기공 크기를

측정한다. 이는 Laplace 방정식을 기반으로 하며 기공 크기를 계산할 수 있다, 측

정 과정은 아래의 두가지 과정을 거친다.

     Wet Test(젖은 상태 측정)는 샘플을 습윤성이 높은 액체(일반적으로 Galwick 

Liquid)로 포화시킨 후, 점진적으로 기체(N₂)를 주입 시킨다. 기체 압력이 증가하

면서 기공이 열리기 시작하며, 이때 기공 크기에 따라 열리는 압력이 달라진다. 

       Dry Test(건조 상태 측정)는 동일한 샘플을 건조한 상태에서 기체를 주입

하여 공극을 통한 투과성을 측정한다. Wet Test와 Dry Test의 차이를 분석하여

기공 크기 및 분포를 도출할 수 있다.

       Laplace 방정식,

       


       D = 기공 직경 (μm)

       γ = 액체의 표면 장력 (dyne/cm)

       θ = 액체의 접촉각 ( °)

       P = 기체 압력 (psi)
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3-2-5. 시차주사열량(DSC)

PLA 및 PP 부직포의 열적 특성을 비교·분석하기 위해 시차 주사 열량

(Differential Scanning Calorimetry, DSC) 분석을 수행하였다. DSC 분석을 통해

두 소재의 유리 전이 온도(Tg), 융점(Tm), 결정화 온도(Tc) 및 열적 거동을 확인

하여 각 소재의 가공성과 응용 가능성을 평가하고자 한다. DSC 분석은 TA 

Instruments/SDT650을 사용하여 수행하였으며, 온도 범위는 0 ℃ ~ 180 ℃에 10 

℃/min 의 승온 속도로 질소 분위기 하에서 측정하였다.

DSC 분석을 통해 PLA 부직포의 Tg, Tc, Tm을 확인함으로써 부

직포의 열적 거동 및 결정화 정도를 파악할 수 있으며, Melt-blown 공정

에서 형성된 미세 기공 구조의 열적 안정성에 미치는 영향을 분석할 수

있다. 특히, PLA의 경우 Tg 및 Tc 영역에서 분자 이동성과 비결정성 구

조 형성 여부를 확인하여, 필터 부직포의 기계적 강도 및 차압 특성을 최

적화하는 데 중요한 데이터를 제공한다. PP Melt-blown 부직포의 경우, 

DSC 분석을 통해 Tm 및 결정화 거동을 분석하여 부직포의 열적 안정성

을 평가할 수 있다. PP는 결정성이 높은 고분자로, Melt-blown 제조 공

정에 따라 결정화 정도 및 열적 안정성이 달라진다. 이를 통해 필터의 내

열성 및 기계적 강도를 예측하고, 공정 조건 최적화 및 품질 관리에 활용

할 수 있다. 따라서, PLA 및 PP 부직포의 DSC 분석은 Melt-blown 필

터 소재의 열적 안정성 및 구조적 강도에 대한 정보를 제공할 수 있다.
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Figure 11. 시차주사열량기 (DSC).



- 23 -

제 4장 실험 결과 및 고찰

4-1. 각 부직포의 성능 분석

PLA MB 부직포, H13 등급 PP MB 부직포, E11 등급 PP MB 부직포, 

PP SB 부직포의 성능을 분석하였다. 각 부직포의 필터 성능 및 물리적 특성 분석

(효율, 차압, 공기투과도, 평량, 두께 등)을 통해 부직포 간 특성 차이를 확인하고, 

이를 기반으로 다층 구조 설계 및 최적 조합을 도출하고 저 한다. 특히, PLA MB 

부직포는 친환경 소재로서 난분해성인 PP부직포의 사용량을 줄여 궁극적으로는 친

환경 소재의 활용성을 높이고 저 한다. 따라서 다양한 부직포조합의 필터 성능 및

열적 안정성 분석 그리고 기계적 강도 및 내구성을 측정하여 친환경 소재의 활용

가능성을 검토하였다. H13 PP MB 부직포와 E11 PP MB 부직포는 고효율 및 중

효율 등급 필터의 미세먼지 제거 성능 및 물리적 특성을 평가하여, 다층 구조 설계

시 최적의 조합을 찾는 기준 데이터로 활용할 수 있다. 마지막으로 PP SB 부직포

는 다층 구조의 양측 지지층 역할을 하며, 전체 필터 성능에 미치는 영향 및 구조

적 안정성 확보 여부를 평가하는 것을 목적으로 한다.
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4-1-1. 여과 효율 및 차압 측정

PLA MB, PP H13 MB, PP E11 MB, PP SB 부직포의 여과 효

율 및 차압을 TSI 8130 장비를 이용하여 측정하였다. 각 부직포별로 5회

반복 실험을 통해 평균값을 도출하였으며, 결과는 아래 Table 2에 나타

내었다.

PLA MB 부직포는 평균 효율 81.38%, 차압 44.6 Pa로, 비교적

낮은 여과 효율과 높은 차압을 나타냈다. 이는 PLA 소재의 섬유 구조 및

기공 형태에 기인한 것으로 판단된다. 특히 PLA는 친수성(hydrophilic) 

고분자로 흡습성이 높아, 표면에 정전기를 부여하는 Charging 공정을 거

친 후에도 흡수된 수분에 의해 전하가 빠르게 소실될 수 있다. 이로 인해

NaCl 에어로졸을 이용한 여과 효율 측정에서 정전기적 포집 성능이 감소

하고, 결과적으로 PP에 비해 낮은 여과 효율을 보일 수 있다.[29] 이러

한 한계는 정전기 하전 안정성을 높이는 기술이나, 다층 구조 설계를 통

해 개선할 수 있을 것으로 보인다.

반면, PP는 소수성(hydrophobic)이며 비극성 특성을 지니고 있어

일렉트렛(Electret) 특성 유지력이 높고, 전하를 안정적으로 오랫동안 보

유할 수 있어 미세입자 포집에 유리한 구조를 가진다. 이러한 차이는 실

험 결과에서 뚜렷하게 드러났으며, PP H13 MB 부직포는 평균 효율

99.99%, 차압 25.3 Pa로 가장 우수한 여과 성능을 나타내었다. 고효율

H13 등급 필터로서 상용화 가능성을 충분히 보여준다.

PP E11 MB 부직포는 평균 효율 95.98%, 차압 9.9 Pa로, 중효

율 필터로서의 우수한 성능을 입증하였다. 또한, PP SB 부직포는 여과

성능보다는 구조 지지층 역할로 활용되며, 평균 효율 7.19%, 차압 0.8 

Pa로 측정되었다. 비록 여과 효율은 낮으나, 다층 구조 내 안정성과 통기

성 확보를 위한 보조 층으로 유용하게 활용될 수 있음을 확인하였다.
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Table 3. 각 부직포의 여과 효율과 차압 특성

품명 구분

TSI 8130

여과 효율

(%)

차압

(Pa)

PLA MB

1 80.2602 44.4 

2 80.7477 45.1 

3 81.4776 44.1 

4 83.1606 45.0 

5 81.2554 44.1 

평균 81.3803 44.6 

PP H13 MB

1 99.9827 24.1 

2 99.9807 23.7 

3 99.9884 25.9 

4 99.9924 27.8 

5 99.9865 24.9 

평균 99.9861 25.3 

PP E11 MB

1 96.0206 9.6 

2 95.6517 9.7 

3 95.9161 10.1 

4 96.1523 9.9 

5 96.1995 10.4 

평균 95.9880 9.9 

PP SB

1 8.8489 1.1 

2 12.3936 0.9 

3 2.5484 0.7 

4 6.1695 0.8 

5 6.0253 0.7 

평균 7.1971 0.8 
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4-1-2. 통기성 및 물리적 특성 분석

본 연구에서는 PLA MB, PP H13 MB, PP E11 MB, PP SB의 통기성(공

기투과도)을 측정하여 여과 성능 및 차압과의 관계를 분석하였다. 공기투과도는 부

직포를 통해 공기가 통과하는 정도를 나타내며, 일반적으로 여과 효율이 높을수록

공기투과도는 낮아지고 차압은 증가하는 경향을 나타내었다.

 측정 결과로부터 PLA MB는 평균 15.5 cm³/cm²/s, PP H13 MB는 26.9 

cm³/cm²/s, PP E11 MB는 67.5 cm³/cm²/s 그리고 PP SB는 376.6 cm³/cm²/s로

나타났다. PLA MB는 가장 낮은 공기투과도를 보이며, 이는 상대적으로 미세한 섬

유 구조와 균일한 기공 분포로 인해 공기 흐름이 제한되었기 때문으로 판단된다. 

반면, PP SB는 가장 높은 공기투과도를 나타내었으며, 이는 섬유가 굵고 기공 크

기가 크기 때문으로 보인다. PP H13 MB는 PLA MB보다 높은 공기투과도를 가지

며, 필터로 적용될 경우 상대적으로 낮은 차압을 가질 것으로 예상된다. PP E11 

MB는 PP H13 MB보다 공기투과도가 높아, 더 낮은 차압을 유지할 수 있으나, 기

공 크기에 따라 여과 효율이 영향을 받을 수 있다. 이러한 결과를 통해, 공기투과

도는 부직포의 섬유 구조 및 기공 크기와 밀접한 관련이 있으며, 이를 고려하여 원

하는 여과 성능과 차압을 조절할 수 있음을 확인하였다. 결과를 참고하여, 적절한

공기투과도를 유지하면서도 높은 여과 성능을 확보할 수 있도록 다층 구조 설계 및

소재 조합이 중요할 것으로 판단된다.
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Table 4. 각 부직포의 통기성(공기투과도) 및 물성 측정 결과

품명 구분

기본물성

통기도
(㎤/㎠/s)

중량
( g/m²)

두께
(mm)

PLA MB

1 15.5 34.3 0.200 

2 15.7 33.8 0.180 

3 15.6 34.8 0.200 

4 15.5 33.4 0.200 

5 15.4 34.4 0.200 

평균 15.5 34.1 0.196 

PP H13 MB

1 27.0 38.3 0.300 

2 27.6 39.2 0.310 

3 26.9 40.4 0.320 

4 26.4 40.6 0.320 

5 27.6 38.3 0.300 

평균 26.9 39.4 0.310 

PP E11 MB

1 68.2 39.6 0.430 

2 70.8 38.0 0.420 

3 67.6 40.5 0.400 

4 65.7 39.4 0.410 

5 65.0 39.0 0.420 

평균 67.5 39.3 0.416 

PP SB

1 358.0 49.1 0.230 

2 400.0 45.5 0.220 

3 327.0 48.2 0.240 

4 360.0 42.2 0.230 

5 438.0 49.1 0.230 

평균 376.6 46.8 0.230 
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4-1-3. 모폴로지 분석

PLA MB, PP MB, 및 PP SB 샘플의 섬도를 분석하기 위해 전자주사현

미경(SEM)을 사용하여 각 샘플의 섬도를 100회씩 측정하였다. PP MB는 표준으

로 H13 Grade의 MB 부직포를 측정하였다.

PLA의 경우, 측정된 평균 섬도는 2.02 μm, 최대 섬도는 7.98 μm, 최소

섬도는 0.28 μm으로 나타났다. Figure 12 에 나타낸 분포도를 확인하면, PLA 부

직포의 섬유가 PP MB에 비하여 상대적으로 미세하며, 섬도의 분포가 균일한 것으

로 보인다.

PP의 경우, 평균 섬도는 2.41 μm, 최대 섬도는 13.73 μm, 최소 섬도는

0.58 μm으로 나타났으며, PLA보다 약간 큰 섬도를 가졌으나 여전히 미세한 섬유

구조를 보였다. 최대 섬도의 차이는 PP 부직포의 섬유 구조가 일부 더 두꺼운 부

분을 포함하고 있음을 시사한다.

SB 부직포는 평균 섬도가 38.58 μm로, PLA와 PP에 비해 상당히 큰 섬

도를 보였으며, 주로 7μm 이상의 섬도 만으로 구성되어 있었으며, 원사 간

의 큰 기공이 관찰되었다. 이러한 점이 높은 공기 투과도를 나타낸 것으

로 보인다. 최대 섬도는 91.65 μm, 최소 섬도는 35.88 μm으로 나타났다. 
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Table 4. 각 부직포 SEM 섬도 분석 결과 (전체)

샘플명
평균 섬도

(μm)

최대 섬도

(μm)

최소 섬도

(μm)

PLA MB 2.02 7.98 0.28

PP MB 2.41 13.73 0.58

PP SB 38.58 91.65 31.88

Figure 12. PLA Melt-blown 부직포의 섬도 분포도 (SEM).
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Figure 13. PP Melt-blown 부직포의 섬도 분포도 (SEM).

Figure 14. PP SB 부직포의 섬도 분포도 (SEM).



- 31 -

Figure 15. Melt-blown PLA 부직포의 SEM 사진.

Figure 16. Melt-blown PP 부직포의 SEM 사진.
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Figure 17. PP SB의 SEM 사진.
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4-1-4. 기공 특성 분석

기공 크기 및 분포를 평가하기 위해 PMI Capillary Flow Porometer를

이용하여 PLA MB, PP H13 MB, PP E11 MB, PP SB 부직포의 기공 특성을 측

정하였다. 측정 값 중 Mean Pore Size (MP, 평균 기공 크기) 및 Bubble Point 

Size (BP, 최대 기공 크기)를 분석하였으며, 각 부직포의 결과는 Table 5에 나타내

었다.

PLA MB 부직포는 MP 7.7961 μm, BP 16.9971 μm로, 상대적으로 작은

기공 크기를 나타냈다. 이는 PLA MB 부직포가 섬유 직경이 미세하고 조밀한 구조

를 가짐을 의미하며, 일정 수준의 여과 성능을 확보할 수 있음을 의미한다. PP 

H13 MB 부직포는 MP 12.3074 μm, BP 26.6601 μm로 측정되었으며, 이는 고효

율 필터(H13 등급)로서의 역할을 고려했을 때 적절한 기공 크기 분포를 보이는 것

으로 판단된다. PP E11 MB 부직포의 기공 크기는 MP 24.1910 μm, BP 54.4836 

μm로, H13 MB 부직포보다 더 큰 기공을 가지며, 중효율(E11 등급)의 특성을 반

영하고 있다. PP SB 부직포는 MP 152.1890 μm, BP 1581.1909 μm로, 매우 큰

기공 크기를 나타냈다. 이는 여과보다는 지지층으로서의 역할을 수행하는 데 적합

한 것으로 판단된다. 

Figure 18에 나타낸 Capillary Flow Porometer를 통해, 소재별 여과 메

커니즘의 차이를 유추할 수 있었다. 먼저, PLA MB 부직포는 곡선이 매우 뾰족한

형태로 나타났으며, 피크가 급격히 상승한 후 빠르게 감소하는 분포를 보였다. 이

는 PLA1 소재의 기공 분포가 매우 좁고 일정함을 의미한다. 대부분의 기공이 약

8~10 μm 내외의 특정 범위에 집중되어 있어, 매우 균일한 기공 구조를 가지고 있

음을 알 수 있다. 이러한 균일한 기공 분포는 정밀 여과가 필요한 응용 분야에 적

합한 특성으로, 일관된 입자 포집이 가능하다는 장점이 있다. 다만, 기공 분포가 좁

고 밀도가 높을수록 공기의 흐름에 대한 저항이 증가하여, 상대적으로 통기성은 낮

을 수 있다. 따라서 PLA MB 부직포는 미세 입자 여과에는 효과적이나, 장시간 사

용 시 호흡 저항이나 압력 손실 등의 문제가 발생할 수 있어 구조 설계의 보완이

필요하다.
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다음으로, H13 MB 부직포는 PLA과 비교할 때 곡선의 형태가 상대적으로

완만하고, 분포 폭도 더 넓게 나타났다. 이는 H13 MB 부직포가 다양한 기공 크기

를 일부 포함하고 있긴 하나, 여전히 고르게 분포되어 있다는 것을 의미한다. 주요

기공 범위는 약 5 ~ 25 μm에 분포하며, 이와 같은 중간 수준의 분포 폭은 높은

여과 효율과 함께 비교적 양호한 통기성을 제공하는 구조로 볼 수 있다. 

반면, E11 시료는 곡선의 형태가 가장 완만하고 넓은 폭의 분포를 나타냈

다. 전체적으로 고르게 퍼진 곡선은 E11 MB 부직포의 기공 크기 분포가 매우 넓

고 다양한 크기의 기공이 존재함을 보여준다. 주요 기공은 5 μm에서 50 μm까지

분포하며, 일부 기공은 30 μm 이상의 비교적 큰 사이즈까지 포함되어 있다. 이러

한 특성은 공기가 통과하기에 유리한 구조로, 매우 높은 통기성을 확보할 수 있다. 

그러나 그만큼 미세 입자 차단 능력은 제한될 수 있으며, 특히 정밀 여과가 요구되

는 용도에서는 상대적으로 성능 저하가 우려된다. 
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Table 6. 각 부직포 PMI (Capillary Flow Porometer) 분석 결과

샘플명
Mean Pore Size

(μm)

Bubble Point

(μm)

PLA MB 7.7961 16.9971

PP H13 MB 12.3074 26.6610

PP E11 MB 24.1910 54.4836

PP SB 152.1890 1581.1909

Figure 18. PLA MB, PP MB H13 및 E11 PMI 기공 분포도.
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4-1-5. 시차주사열량 분석

PLA MB 부직포, PP MB 부직포, PP SB 부직포 총 3종류의 부직포에 대

해 DSC 분석을 진행하였으며, PP MB 부직포는 H13 등급 제품을 대표로 측정하

였다. PP MB의 H13 등급과 E11 등급은 동일한 PP 원료를 사용하였으며, 제조

공정의 차이만으로 등급이 구분된 제품이므로, H13 등급 부직포의 분석 결과는

E11 등급 부직포에도 동일하게 적용될 수 있다. 전체 분석 결과는 Table 6에 나타

내었다.

PLA 부직포의 DSC 분석 결과, 유리 전이 온도(Tg)는 57.3 ℃, 결정화 온

도(Tc)는 95.9 ℃ 융점(Tm)은 163.8 ℃로 나타났다. PP 계열의 MB 및 SB 부직

포에 대한 DSC 분석 결과, Tg와 Tc의 경우, Tg 등이 낮아 측정 조건에서는 검출

되지 않았으며, PP MB는 융점(Tm)이 162.6 ℃, PP SB는 169.1 ℃로 나타났다. 

먼저, Tg는 PLA의 비결정성(Amorphous)에서 유리상에서 고무상으로 전이가 일어

나는 온도가 57.3 ℃임을 의미한다. 일반적으로 PLA의 Tg는 55 ~ 60 ℃ 범위에

서 나타나며, 본 실험 결과는 PLA 부직포의 구조가 정상적으로 형성되었음을 확인

시켜준다. PLA는 Tg 이하의 온도에서는 분자 운동이 제한되기 때문에, 필터 부직

포로 사용 시 기계적 안정성이 유지된다. 하지만 57.3 ℃이상의 온도에서는 PLA 

섬유가 연화되면서 기공 구조의 안정성이 저하될 가능성이 있다. 다음으로, 결정화

온도(Tc)인 95.9 ℃는 PLA가 빠른 냉각 과정에서 미처 결정화가 일어나지 않은

사슬들이 승온과정에서 부분 결정성 구조로 전환되는 온도이다. PLA는 결정화 속

도가 느린 고분자이므로, 냉각 속도에 따라 비결정성 또는 부분 결정성 구조를 형

성하게 된다. Tm 163.8 ℃는 PLA의 결정 영역이 녹는 온도를 나타내며, 일반적인

PLA의 융점 범위인 160 ℃에서도 물리적 변형 없이 구조적 안정성을 유지할 수

있다. 

결론적으로, PLA 부직포의 열적 특성은 Melt-blown 방식으로 방사된 후

필터 부직포의 기계적 안정성과 차압 성능을 최적화하는 데 중요한 역할을 한다. 

Tg(57.3 ℃) 이하에서는 필터 구조 안정성이 유지되며, Tm(163.8 ℃) 이상의 고온
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에서는 완전 용융이 발생하지만, 일반적인 고온 멸균 공정에서도 안정성을 유지할

수 있음을 나타낸다. 고온 멸균 공정에서도 안정성을 유지할 수 있다. 또한, PP 

MB 및 SB 부직포의 융점 차이는 제조 방식에 따른 결정화도 차이를 반영하며, 필

터 성능 향상 및 고온 안정성에 기여한다.
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Table 7. 각 부직포 DSC 분석 결과 (전체)

샘플명 Tg (℃) Tc (℃) Tm (℃)

PLA MB 57.3 95.9 163.8

PP MB - - 162.6

PP SB - - 169.1
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Figure 19. PLA 부직포의 DSC 그래프.

Figure 20. PP MB 및 SB 부직포의 DSC 그래프.
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4-2. 섬유 구성에 따른 필터 성능 분석

본 연구에서는 다양한 섬유 조합이 필터 성능에 미치는 영향을 분석하기

위해, 먼저 PLA, PP H13 MB, PP E11 MB, 그리고 SB 섬유의 성능을 여러 측면

에서 평가하였다. 섬유의 구조적 특성은 DSC, SEM, 효율, 차압, 통기도, 중량, 두

께 등의 실험적 데이터를 통해 비교되었으며, 이를 통해 각 섬유의 특성이 필터 성

능에 어떻게 영향을 미치는지를 분석하였다.

각 섬유의 열적 특성을 분석한 결과, PLA 섬유는 상대적으로 낮은 융점과

좋은 열 안정성을 보였으며, 이는 필터가 고온 환경에서 장기간 사용될 때 성능 유

지에 유리할 수 있음을 시사한다. 반면, PP 기반 섬유들은 더 높은 융점과 우수한

내열성을 보였으며, 열적 안정성이 중요한 응용에서 우수한 성능을 발휘할 수 있다. 

PLA 섬유는 SEM 이미지를 통해 각 섬유의 미세구조를 분석한 결과, 다소 미세한

기공을 갖고 있으나, 상대적으로 필터링 효율은 다소 낮은 경향을 보였다. 차압 실

험에서 PLA MB 섬유와 PP E11 MB 섬유의 조합이 상대적으로 낮은 차압을 보였

으며, 이는 공기 흐름이 원활하게 유지되면서도 필터링 효율을 유지할 수 있음을

의미한다. 차압은 필터의 통기성과 밀접하게 관련이 있어, 효율과 통기성 간의 균

형이 중요한 지표가 된다. 또한, PLA와 PP H13 MB 조합은 매우 높은 미세입자

제거 성능을 나타냈다. 이는 PLA의 미세한 기공 구조와 PP H13 MB의 높은 효율

성 덕분으로, 두 섬유가 결합되었을 때 우수한 필터링 성능을 발휘할 수 있을 것을

알 수 있었다. 반면, PP MB 섬유들은 단독으로 사용하기 적절한 여과 효율 성능과

안정성을 가졌으나, 친환경성이 떨어져 본 연구에서 같이 구성하여 친환경성을 높

이고자 한다. 종합적으로, 

본 연구에서 사용된 다양한 섬유 부직포의 조합을 통해 친환경 소재의 부

직포 적용 가능함을 확인하고자 총 8가지 구성으로 필터 샘플을 제작하였다. 각 구

성은 여과 효율, 차압, 공기 투과성 등 필터의 핵심 성능을 고려하여 설계되었으며, 

특히 PLA 섬유를 활용한 조합을 통해 친환경성과 기능성을 동시에 확보하고자 하

였다. 첫 번째부터 네 번째 구성은 PLA 섬유를 포함한 친환경성을 부여한 제품 구

성이며, 다섯 번째부터 일곱 번 째 구성은 비교용(non-PLA) 필터 조합으로 설정
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하여 성능 차이를 검증하였다. T1 ~ T4는 PLA 섬유를 포함한 실험군(Test 

Group)이며, R1 ~ R3는 성능 비교를 위한 비-PLA 대조군(Reference 

Group)으로 설정되었다. 각 조합은 다음과 같다:

첫 번째 구성은 PP SB 섬유와 친환경적인 특성을 지닌 PLA 섬유를 조합

한 형태로, 두 종류의 섬유가 교차하여 필터의 기계적 강도와 여과 성능을 발휘하

도록 설계되었다.（조합 1 :　PP SB / PLA / PP SB） PLA는 생분해 가능하고, 

환경에 미치는 영향이 적은 친환경 재료로, 미세 입자 차단에 뛰어난 성능을 보인

다. PP SB 섬유는 구조적 안정성과 공기 투과성을 제공하며, PLA 섬유는 필터링

성능을 더욱 강화한다.

두 번째 구성은 PP SB 섬유와 두 층의 PLA 섬유로 구성된 형태로, 필터

링 성능을 더욱 향상시키기 위한 조합이다. (조합 2 :　PP SB / PLA / PLA / PP 

SB)　PLA 섬유를 두 번 배치하여 미세입자 차단 능력을 강화하고자 조합하였다, 

PLA의 친환경적인 특성은 유지하고, 환경에 대한 영향을 최소화하면서 고효율 여

과를 실현할 수 있다.

세 번째 구성은 PP SB 섬유와 PLA 섬유에 E11 등급의 PP MB 섬유를

결합한 형태이다. （조합 3 : PP SB / PLA / MB(E11) / PP SB） PP E11 MB 

섬유는 고효율 필터링을 제공하며, PLA 섬유는 친환경적인 특성을 유지하면서도

미세 입자를 차단하는 성능을 발휘한다. 이 조합은 효율성과 공기 투과성의 균형을

맞추며, 다양한 입자 크기에 대한 필터링 성능을 향상시킬 것으로 기대된다.

네 번째 구성은 PP SB 섬유와 PLA 섬유에 H13 등급의 PP MB 섬유를

결합한 형태로,（조합 4：PP SB / PLA / MB(H13) / PP SB）세 번째 구성과 유

사하나, MB 층을 H13 등급으로 대체하여 보다 높은 등급의 필터링 성능을 구현한

고성능 친환경 필터 조합이다. 

다섯 번째 구성은 SB 섬유에 H13 등급의 PP MB 섬유를 배치한

3중 구조이며, PLA를 사용하지 않은 비교용 구조이다.　(대조군 1 : PP 

SB / MB(H13) / PP SB) 높은 여과 효율과 적정 수준의 차압을 확보한

대표적인 비-PLA 고성능 필터 구조로 설정되었다.

여섯 번 째 구성은 SB 섬유에 E12 등급의 PP MB를 두 겹 적층
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한 4중 구조로, 중간 수준의 MB 성능을 이중으로 강화하여 효율을 높이

고자 하였다.　 (대조군 2 : PP SB / MB(E11) / MB(E11) / PP SB) 

PLA 구조와 비교하여 효율 및 통기성에서의 상대적 성능 차이를 파악하

기 위한 조합이다.

일곱 번째 구성은 PP SB 섬유와 E11 및 H13 등급의 PP MB 섬유를 결

합한 형태로, 두 가지 등급의 Meltblown 섬유를 배치하여 필터링 성능을 최적화한

다. (대조군 3 :　PP SB / MB(E11) / MB(H13) / PP SB) E11과 H13 섬유는 각

기 다른 효율을 제공하며, 다양한 입자 크기에 대해 높은 여과 성능을 발휘한다. 

이 조합은 특히 고효율 여과가 요구되는 응용 분야에 적합하며, 특히, 방진 또는

방독 마스크 제작 시 이러한 구성으로 제작하기도 한다. 

각 섬유 구성은 필터 성능에 미치는 영향을 분석하기 위해 효율성, 차압, 

통기도 등의 지표를 기준으로 평가될 것이다. 이를 통해 각 구성의 특성과 필터 성

능을 비교하고, 최적의 조합을 도출할 예정이다.
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Table 8. 샘플 구성 및 명칭

샘플명 세부 구성 층 수 구분

T1 SB / PLA / SB 3 실험군

T2 SB / PLA / PLA / SB 4 실험군

T3 SB / PLA / MB(E11) / SB 4 실험군

T4 SB / PLA / MB(H13) / SB 4 실험군

R1 SB / MB(H13) / SB 3 대조군(비-PLA)

R2 SB / MB(E11) / MB(E11) / SB 4 대조군(비-PLA)

R3 SB / MB(E11) / MB(H13) / SB 4 대조군(비-PLA)

SB : 겉, 안감용 PP 부직포

PLA :　생분해성 MB 부직포

MB(E11) : E11 grade(효율 95% 이상)의 MB 부직포

MB(H13) : H13 grade(효율 99.95% 이상)의 MB 부직포
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4-3. 섬유 구성별 성능

4-3-1. 효율, 차압 및 통기도 성능 비교

섬유 구성에 따른 필터의 여과 성능 및 기본 물성(공기 투과도, 중량, 두

께)을 평가한 결과는 다음과 같다. TSI 8130 장비를 이용하여 측정한 여과 효율과

차압은 구성에 따라 뚜렷한 차이를 보였으며, 특히 PLA 섬유를 포함한 실험군

(T1~T4)은 친환경성 확보와 동시에 일정 수준 이상의 성능 구현이 가능함을 확인

할 수 있었다.

T1 (SB / PLA / SB) 구성은 가장 단순한 3중 구조로, 평균 여과 효율은

80.32%, 평균 차압은 46.1 Pa, 통기도는 16.1 cm³/cm²/s로 측정되었다. 중량과 두

께는 각각 124.2 g/m², 0.57 mm로 가장 낮은 수치를 보였다. 효율 면에서는 다소

낮은 수준이지만, 낮은 차압과 우수한 통기성을 바탕으로 호흡 저항이 적은 생활용

마스크나 프리필터용 구조로 적합할 가능성이 있다.

T2 (SB / PLA / PLA / SB)는 PLA 층을 이중으로 구성한 형태로, 평균

효율은 95.63%로 향상되었으나 차압은 88.1 Pa, 통기도는 7.9 cm³/cm²/s로 감소

하였다. 중량은 159.4 g/m², 두께는 0.80 mm로 증가하였다. 여과 효율은 개선되었

지만, 상대적으로 높은 차압과 낮은 통기성은 사용 환경에 따른 적절한 조정이 필

요함을 시사한다.

T3 (SB / PLA / MB(E11) / SB)는 PLA 섬유와 중간 등급 MB(E11)를

조합한 4중 구조로, 평균 효율은 99.41%, 차압은 56.7 Pa, 통기도는 12.6 

cm³/cm²/s로 측정되었다. 중량과 두께는 각각 165.4 g/m², 1.03 mm로 나타났으

며, 효율과 차압의 균형이 우수한 조합으로 평가된다. PLA의 친환경성과 MB의 필

터 성능을 효과적으로 결합한 구조로, 실용화 가능성이 높다.

T4 (SB / PLA / MB(H13) / SB)는 H13 등급의 고성능 MB를 도입한 조

합으로, 평균 여과 효율은 99.93%, 차압은 72.2 Pa, 통기도는 10.4 cm³/cm²/s로

측정되었다. 중량은 167.0 g/m², 두께는 0.95 mm로, 높은 여과 성능과 적절한 통

기성을 유지하며 고성능 친환경 필터용으로 활용 가능성이 높다.
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R1 (SB / MB(H13) / SB)는 PLA가 포함되지 않은 대조군으로, 평균 효

율은 98.85%, 차압은 63.0 Pa, 통기도는 13.1 cm³/cm²/s였다. 중량과 두께는 각각

145.2 g/m², 0.75 mm로 비교적 낮은 수준이며, PLA를 제외한 조합 중에서도 우

수한 성능을 보였다.

R2 (SB / MB(E11) / MB(E11) / SB)는 E12 등급 MB를 이중 적층한 구

조로, 평균 효율은 97.30%, 차압은 60.5 Pa, 통기도는 14.5 cm³/cm²/s, 중량은

152.0 g/m², 두께는 0.78 mm였다. 비교적 높은 통기성과 안정적인 차압을 나타내

며, PLA 기반 구조 대비 성능 기준을 제시하는 중간 대조군으로 활용되었다.

R3 (SB / MB(E11) / MB(H13) / SB)는 PLA가 포함되지 않은 조합 중

가장 높은 성능을 보인 구조로, 평균 효율은 99.99%, 차압은 38.9 Pa, 통기도는

19.0 cm³/cm²/s였다. 중량은 170.3 g/m², 두께는 1.15 mm로 가장 두꺼운 구조이

며, 최고 성능의 대조군으로 설정되어 전체 조합의 성능 비교 기준점으로 활용되었

다.

이와 같은 결과를 통해, PLA 기반 조합도 적절한 섬유 구조 설계를 통해

상용 수준의 성능을 구현할 수 있음을 확인하였다. 또한 비-PLA 조합과의 성능 차

이를 분석함으로써, 친환경성과 기능성 간의 최적 균형점을 도출하고자 하였다.
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Table 9. 각 실험군 부직포 구성의 효율, 차압, 공기투과도 및 기본 물성 결과

구성 구분 효율
(%)

차압
(Pa)

통기도
(㎤/㎠/s)

중량
( g/m²)

두께
(mm)

T1

1 81.9634 46.6 15.9 124.0 0.57

2 79.8187 45.8 16.0 124.2 0.58

3 81.9842 45.8 16.7 124.0 0.57 

4 80.6517 45.9 16.5 124.2 0.57 

5 79.6857 46.5 15.5 124.5 0.57 

평균 80.8207 46.1 16.1 124.2 0.57

T2 

1 95.7247 90.6 7.9 159.0 0.80 

2 95.0895 90.0 8.3 163.0 0.81

3 95.9845 85.6 8.0 160.0 0.80

4 95.5684 86.6 7.5 155.0 0.79 

5 95.7848 87.6 7.7 160.0 0.80 

평균 95.6304 88.1 7.9 159.4 0.80 

T3 

1 99.2077 57.1 12.4 167.0 1.04 

2 99.2898 55.5 13.2 165.0 1.03 

3 99.2659 58.0 12.5 160.0 1.03 

4 99.6584 57.0 13.0 168.0 1.04 

5 99.6321 56.0 12.0 167.0 1.03 

평균 99.4108 56.7 12.6 165.4 1.03 

T4

1 99.9926 70.8 10.4 164.0 0.92 

2 99.9943 73.9 10.4 170.0 0.98 

3 99.9943 72.0 10.1 167.0 0.95 

4 99.9938 73.0 10.4 164.0 0.98 

5 99.9935 71.5 10.5 170.0 0.95 

평균 99.9937 72.2 10.4 167.0 0.95 
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Table 10. 각 대조군 부직포 구성의 효율, 차압, 공기투과도 및 기본 물성 결과

구성 구분 효율
(%)

차압
(Pa)

통기도
(㎤/㎠/s)

중량
( g/m²)

두께
(mm)

R1

1 98.9542 62.3 13.2 144.3 0.74

2 98.7695 64.1 13.0 145.2 0.75

3 99.0128 63.2 13.3 145.6 0.76

4 98.6487 62.9 12.9 146.1 0.75

5 98.8594 62.5 13.1 144.8 0.74

평균 98.8489 63.0 13.1 145.2 0.75

R2 

1 97.3975 60.2 14.4 151.1 0.78

2 97.2158 61 14.6 152.3 0.77

3 97.1169 60.7 14.5 151.9 0.78

4 97.5543 60.3 14.7 152.8 0.78

5 97.1967 60.4 14.3 151.9 0.79

평균 97.2962 60.5 14.5 152 0.78

R3

1 99.9956 37.1 19.9 169.5 1.11 

2 99.9958 40.5 18.2 171.9 1.20 

3 99.9964 38.6 19.1 170.0 1.20 

4 99.9964 37.7 19.5 171.0 1.12 

5 99.9968 40.5 18.5 169.0 1.12 

평균 99.9962 38.9 19.0 170.3 1.15 
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    . 

Figure 21. 3겹 구성 샘플(T1과 R1)의 효율 및 차압 비교 그래프.

Figure 22. 4겹 구성 샘플(T2, T3, T4, R2 및 R3)의 효율 및 차압 비교

그래프.
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Figure 23. 샘플에 따른 통기도.
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4-3-2. PMI 성능 비교

본 절에서는 다양한 필터 조합의 기공 분포 특성을 평가하기 위

해 PMI를 사용하여 각 시료의 평균 기공 크기(Mean Pore Size) 및 기공

한계(Bubble Point)를 측정하였다. 총 7종의 시료(T1~T4, R1~R3)를 대

상으로 분석을 실시하였으며, Table 11, Figure 24 및 25에 나타내었다. 

결과는 다음과 같다. 

우선, T2(SB / PLA / PLA / SB), T4(SB / PLA / MB(H13) / 

SB) 등의 PLA 기반 조합들은 Figure 25에 나타난 4겹 구성의 샘플 5종

중, 상대적으로 날카롭고 좁은 범위의 분포 곡선을 보이며 기공 크기의

균일성이 높은 것으로 확인되었다. 이는 동일 구조 내에서 기공의 편차가

적고 일정한 분포를 유지함을 시사하며, 안정적인 필터링 성능 확보에 유

리하다. 특히 T2의 경우 평균 기공 크기가 9.3513 μm로 가장 작고, 

Bubble Point도 23.8024 μm로 작아, 비교적 미세한 입자 차단에 유리할

것으로 판단된다.

반면, R2(SB / PP(E11) / PP(E11) / SB)는 분포 폭이 넓고 완

만한 곡선 형태를 보였으며, 평균 기공 크기(17.1014 μm) 및 Bubble 

Point(44.4823 μm)가 가장 큰 조합으로 나타났다. 이는 해당 조합이 상

대적으로 넓은 기공을 가지며, 기공 분포의 불균일성이 높아 미세입자 포

집에는 다소 불리할 수 있음을 의미한다.

T3(SB / PLA / MB(E11) / SB)와 R3(SB / MB(E11) / 

MB(H13) / SB)의 경우는 비교적 평탄한 곡선 형태를 유지하였으며, 평

균 기공 크기는 각각 10.3758 μm, 11.4616 μm로 확인되었다. 두 시료

모두 중간 수준의 기공 크기 분포를 가지고 있으며, T3는 PLA가 포함되

어 있음에도 불구하고 MB(E11) 섬유와의 결합을 통해 균일한 기공 형성

을 보였다.

또한, T1(SB / PLA / SB)와 R1(SB / PP(H13) / SB)의 곡선을

비교하면, 전자는 평균 기공 크기가 12.2829 μm로 더 크고, Figure 24
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에 나타난 형태를 확인하면, 분포 곡선이 더 뾰족한 형태를 가지는 반면, 

R1은 약간 더 완만하고 넓은 분포를 보여줬다. 이는 T1이 단순한 3층 구

조이지만 PLA의 영향으로 기공이 비교적 고르게 형성된 결과로 해석할

수 있으며, R1은 H13 섬유가 포함되어 있으나 통기성과의 균형을 위해

섬유 간 배열의 불균일성이 다소 존재함을 시사한다.

정리하면, PLA가 포함된 T2 ~ T4는 비교적 좁은 기공 분포를

가지며 미세입자 차단에 유리하고, 특히 T2는 가장 작은 평균 기공 크기

를 나타내었다. 반면, R2는 넓은 기공 분포와 큰 기공 크기를 나타내며, 

상대적으로 입자 차단 성능은 낮을 수 있으나 통기성 면에서 유리할 수

있다. 이러한 결과는 각 필터 조합이 여과 효율, 차압, 통기성뿐 아니라

구조적 기공 특성에서도 확연한 차이를 가지며, 사용 목적에 따라 최적

구조를 선택해야 함을 시사한다.
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Table 11. 각 부직포 구성의 PMI 측정 결과

샘플명
Mean Pore Size

(μm)

Bubble Point

(μm)

T1 12.2829 26.7514 

T2 9.3513 23.8024 

T3 10.3758 24.4389 

T4 9.4606 23.1526 

R1 11.4744 25.6532

R2 17.1014 44.4823

R3 11.4616 23.8024 



- 53 -

Figure 24. 3겹 구성 샘플 (T1 과 R1)의 각 PMI 기공 분포도.

Figure 25. 4겹 구성 샘플 (S2, S3, S4, R2 및 R3)의 각 PMI 기공 분포도.
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4-4. 최적 조합 고찰 및 향후 적용 가능성

 

본 연구에서는 총 일곱 가지 필터 샘플(T1 ~ T4, R1 ~ R3)을 대상으로

여과 효율, 차압, 통기도, 기본 물성(중량, 두께 등)을 분석하고, 이를 기반으로 섬

유 조합별 성능을 비교하였다. 특히 PLA 섬유가 포함된 조합과 그렇지 않은 조합

간의 성능 차이를 중심으로 최적 조합을 도출하고, 실제 적용 가능성을 검토하였다.

그 결과, T3 (SB / PLA / MB(E11) / SB) 조합은 여과 효율(99.41%)과

차압(56.7 Pa) 간의 균형이 가장 뛰어나, 실제 적용 가능성이 높은 조합으로 확인

되었다. 효율과 통기성의 조화를 바탕으로 마스크 필터나 공기청정기용 필터 등 쾌

적한 호흡성과 일정 수준의 효율이 동시에 요구되는 용도에 적합하다.

T4 (SB / PLA / MB(H13) / SB) 조합은 가장 높은 여과 효율(99.93%)

과 우수한 통기성(10.4 cm³/cm²/s)을 보였으나, 차압이 72.2 Pa로 상승하여 장시

간 사용 시 착용자 불편 가능성이 있다. 이 조합은 고성능 의료용 마스크나 산업용

고효율 필터 등에서 요구되는 성능 조건을 충족할 수 있는 구조로 판단된다.

반면, PLA 단일 섬유층으로 구성된 T1 (SB / PLA / SB)과 T2 (SB / 

PLA / PLA / SB)는 Melt-blown층이 포함되지 않아 상대적으로 여과 효율이 낮

았다. T1은 평균 효율 80.32%, 차압 46.1 Pa로 통기성(16.1 cm³/cm²/s)이 매우

우수하였으며, 생활용 마스크의 내외피용 구조 또는 프리필터, 저부하용 필터로의

활용 가능성이 있다. T2는 PLA를 두 겹 적용하여 효율은 개선되었으나, 차압이 상

승하고 통기성이 감소하여 효율 대비 부담이 존재하였다. 다만 PLA의 친환경성을

중시하는 분야에서는 포장재나 생분해성 커버재 등의 용도로 활용 가능성이 있다.

R1 (SB / MB(H13) / SB), R2 (SB / MB(E12) / MB(E12) / SB), R3 

(SB / MB(E11) / MB(H13) / SB)는 PLA를 포함하지 않은 대조군으로 설정되었

으며, 필터 구조의 성능 한계를 평가하기 위한 비교 기준으로 활용되었다.

특히 R3는 평균 효율 99.99%, 차압 38.9 Pa, 통기도 19.0 cm³/cm²/s로, 전체 조

합 중 가장 우수한 성능을 나타냈다. 하지만 PLA 등 친환경 소재가 배제되어 지속

가능성 측면에서 한계를 가진다.

이러한 분석 결과는 PLA 소재가 단독으로 사용될 경우 한계가 존재하지
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만, MB(E11) 또는 MB(H13) 등 기존 PP 기반 여과재와의 다층 구조를 통해 이를

극복할 수 있음을 시사한다. 특히 PLA의 친환경성을 유지하면서도 실용적인 여과

성능을 확보할 수 있는 구조 조합이 실제 제품화에 활용될 수 있는 가능성을 보여

준다.

향후 연구에서는 PLA 기반 Melt-blown 구조에 나노섬유 보강 또는 기능

성 첨가제를 적용하여 여과 효율 향상과 차압 저감을 동시에 달성할 수 있는 기술

개발이 필요하다. 또한 PLA 외에도 PBS, PBAT 등 다양한 생분해성 고분자와의

복합 구조 설계를 통해 더 넓은 적용 가능성을 모색할 수 있을 것이다.

이러한 연구는 단순한 성능 개선을 넘어, 지속 가능한 여과재 개발과 ESG 

시대에 부합하는 친환경 소재 적용이라는 측면에서 산업적, 환경적으로 중요한 의

의를 가진다. 앞으로도 생분해성 소재의 실용화를 위한 구조 설계 및 고도화 연구

가 지속되어야 할 것이다.
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제 5장 결 론
 

본 연구는 Melt-blown 공정을 기반으로 한 생분해성 소재 PLA

와 기존 폴리프로필렌(PP) 기반 여과재를 다양한 다층 구조로 조합하여

필터의 여과 성능을 비교·분석함으로써, 친환경성과 여과 성능을 동시에

만족할 수 있는 최적의 구조를 탐색하는 것을 목적으로 수행되었다. 총

일곱 가지 시편(T1 ~ T4, R1 ~ R3)을 설계하고, 여과 효율, 차압, 통기

도, 중량, 두께 등 기본 물성뿐만 아니라 SEM 및 DSC 분석을 통해 성능

을 다각도로 평가하였다. 분석 결과, 다음과 같은 결론을 도출할 수 있었

다.

첫째, PLA 기반 여과재는 적절한 구조 설계를 통해 실용적인 수

준의 성능 확보가 가능함을 확인하였다. 특히 T3 (SB / PLA / MB(E11) 

/ SB) 조합은 평균 효율 99.41%, 차압 56.7 Pa로, E12 등급 이상의 여

과 성능과 양호한 호흡 저항 특성을 동시에 달성하였으며, 이는 마스크

및 일반 공기청정기용 필터로 적용 가능성이 높다. 또한 T4 (SB / PLA 

/ MB(H13) / SB)는 평균 효율 99.9937%로 가장 높은 성능을 보였으며, 

통기성도 확보되어 H14 등급에 가까운 고성능 공조용 필터로서의 활용이

기대된다.

둘째, PLA를 단독으로 활용한 T1과 T2 조합은 Melt-blown 층

이 포함되지 않아 상대적으로 효율이 낮고 차압은 높았지만, PLA의 높은

비율로 인해 친환경 포장재, 위생용품, 저부하용 필터 등 특정 응용 분야

에서의 가능성을 보여주었다. 특히 향후 차압 개선 기술이나 정전기 가공

등의 후처리 기술을 적용한다면 성능 향상을 기대할 수 있다.

셋째, 비교군으로 설정된 조합 (R1 ~ R3)은 PLA를 포함하지 않

았음에도 뛰어난 효율과 통기성을 보였지만, 생분해성이 결여되어 친환경

요구에 부합하지 않는 한계를 지닌다. 이에 따라 PLA를 포함한 구조가

비교군 대비 경쟁력 있는 대안이 될 수 있음을 시사한다.

결론적으로, 본 연구는 PLA 소재가 상업용 여과재로 실질적인 적
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용 가능성을 가질 수 있으며, 다층 구조 설계를 통해 성능을 충분히 확보

할 수 있다는 점을 실험적으로 입증하였다. PLA 기반의 여과재는 환경

문제 대응과 함께 지속 가능한 소재 전환이라는 사회적 요구에 부응할 수

있는 친환경 여과 기술의 핵심 소재로 발전할 수 있을 것으로 기대된다.
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