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1. 서  론

2010년대 중반부터 우리 사회는 미세먼지 및 초미세먼지 등 공기 중 유해입자에 의한 대기오염 및 환경문

제에 노출되어 있고[1], 2020년대 초반 전세계에 수많은 사망자를 발생시킨 코로나바이러스(COVID-19)는 공

기 중 병원균 및 바이러스의 위험성을 사회 일반으로 확산시켰다[2]. 이와 같은 공기 중 미세유해입자는 직경

이 작고 가벼워 반응성이 높으며 대기 중에 장시간 표류하는 특성을 가지고 있기 때문에 호흡기 질환과 같은 

건강 문제를 야기한다[3]. 따라서, 이를 효과적으로 제거하여 대기질을 안정시키고 건강 문제를 예방하는 것이 

사회적으로도 매우 중요한 문제이다. 
공기 중 유해미세입자를 제거하기 위해서 기존에는 멜트블로운 공정이 활용되어 왔다. 멜트블로운된 부직

포는 대량 생산이 용이한 장점을 바탕으로 여과 소재 제조 방법으로 사용되었지만, 섬유 직경 제어가 쉽지 않

고 부직포 제조 후 정전처리 공정이 추가적으로 필요하기 때문에 개선이 필요하다[4,5]. 전기방사 공정은 섬유 

직경 제어가 용이하고 세섬도 섬유 형성이 가능하며 추가적인 정전처리가 필요하지 않아 전기방사를 통해 제
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조한 여과 소재는 여과 효율이 우수한 것으로 보고되었다[6,7]. 
현재 주류를 이루는 전기방사 공정은 고분자를 용매에 녹여 

용액 상태의 고분자를 나노섬유화하는 과정으로 잔류 용매에 

대한 위험성이 대두되고 있다. 반면, 용융 전기방사 공정은 오

랜 역사와 용매를 활용하지 않아 친환경적이고 안전한 장점에

도 불구하고 많은 연구가 이루어지지 않고 있다[8]. 용융 전기

방사 공정을 통해 submicron 정도의 세섬도 섬유를 가진 부직

포 형성 시 우수한 유해미세입자 저감 소재로의 활용이 기대

된다. 이 총설에서는 이와 같은 기대를 실현시키기 위해 그동

안 구축된 기본 장치의 구성, 개선을 위한 노력과 용융 전기방

사된 여러 여과 소재 후보군의 사례를 짚어보고, 이를 공기 중 

미세유해입자 저감용 여과소재로 적용하기 위한 노력과 전략

을 논하고자 한다.

2. 본  론

2.1. 용융 전기방사 장치의 구성

용융 전기방사의 원리는 용액 전기방사 공정과 동일하게 1) 
전도도가 매우 낮은 액체 상태의 고점도 유체에 고전압을 인

가하거나 고밀도 전기장을 형성함으로써 유체 표면에 전하를 

부여하고, 2) 표면에 분포된 전하의 밀도가 증가함에 따라 전

하에 의한 힘이 유체의 표면장력을 극복하여, 3) Taylor cone 
및 젯을 형성하며 전하 상호간 전기적 척력에 의해 연신 및 고

화 되어 섬유가 형성되는 것이다. 이를 구현하기 위해 용액 전

기방사와 동일하게 젯 형성을 위해 고전압 인가장치가 필요하

고, 고화된 고분자 섬유를 집속할 수 있는 집속 장치가 필요하

다. 용액 전기방사 장치와 구분되는 특징은 고분자를 용융 상

태로 유지 공급하기 위한 가열부가 포함된 용융 고분자 공급

장치를 공통적으로 포함하는 것이다(Figure 1)[9].
전술한 장치의 구성을 기본으로 용융 전기방사 공정을 개선

하기 위한 여러 방향의 연구가 진행되었다. 대표적인 연구 방

향은 1) 섬유 직경 감소, 2) 생산량 증대, 3) 젯 길들이기 등 세 

가지 목적에 집중되어 있다. 
우선 섬유 직경 감소 연구의 필요성은 다음과 같다. 기존의 

연구에서는 섬유의 직경이 수 μm에서 수십 μm에 이르는 섬유

가 다수 보고되었다[10-12]. 대체로 용융 상태의 고분자가 고

분자 용액에 비해 점도가 높고, 용융 온도가 증가함에 따라 점

도가 감소하는 경향을 보이지만 일정 온도 이상에서 고분자가 

열분해 되는 거동으로 전이되기 때문에 점도를 낮추는데 한계

가 있다[10]. 그럼에도 불구하고 대표적 경쟁기술로서 멜트블

로운 공정을 통해 제조되는 섬유의 직경은 1에서 10 μm 범위 

내에 분포하고 평균 직경이 1에서 2 μm 내외[13]로 상용 부직

포를 대량생산하는데 활용됨을 감안하면 섬유의 직경을 줄여 

섬도를 낮추는 것이 용융 전기방사 공정의 차별적 우수성을 

부각시킬 수 있는 방법이다. 
섬유의 직경을 줄이기 위해 용법 공정 변수를 조절한다. 용

융 및 공급 온도 증대, 작은 내경의 노즐 사용, 인가 전압 증대 

통한 전기장 강화, 공급 속도 감소 등의 변수 조절을 통한 직

경 감소방법이 보고되고 있다[8]. 그러나 이와 같은 공정 변수 

조절만으로 submicron 정도의 섬유 직경을 얻기는 어렵다. 보
다 극대화된 직경 감소를 위해서는 공정을 발전시켜 동일한 

점도에서도 젯 형성 이후 연신을 도울 수 있는 공정의 설계가 

Figure 2. 섬유 직경 감소 전략: a) 가열 챔버 설계 모식도 및 b) 이를 
활용하여 제조한 PLA 섬유[14], c) 기체 보조 노즐 설계 모식도 및 d) 이를 
활용하여 제조한 PLA 섬유[15].

Figure 1. 용융 전기방사 장치 모식도[9].
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필요하다. Cornell University의 주용락 교수팀은 Figure 2a와 

같이 젯 형성 이후 유리전이 온도 이상에서 젯이 연신되어 고

화를 지연시킬 수 있는 가열 챔버를 설계하여 섬도를 낮추어 

Figure 2b의 평균 직경 800 nm 내외의 polylactic acid(PLA) 섬
유를 제조하였고[14], 추가적인 연구를 통해 Figure 2c)와 같이 

멜트블로운의 고압 기체를 활용한 세섬화 과정을 차용하여 기

체 보조 노즐을 제작하여 연신을 가속화시킴으로써 Figure 2d)
의 평균 직경 180 nm PLA 섬유 직경을 구현했다[15].

두 번째로 생산량 증대에 대한 필요성은 다음과 같다. 일반

적인 전기방사 공정은 낮은 생산량의 문제가 지적된다[16]. 용
액 전기방사의 낮은 농도를 고려하면 용융 전기방사는 용액 

전기방사 대비 5-10배 이상 생산속도가 높아 유리하지만, 온
도를 올리는데 공정비용이 발생하는 것은 용액 전기방사 대비 

불리하다. 경쟁 기술인 멜트블로운과 비교하면 생산속도는 수

십-수백 배가 차이날 정도로 생산속도가 열위에 놓여있고[13], 
젯을 형성시키기 위한 고전압 인가에 추가적인 공정비용이 발

생하기 때문에 경제적 측면에서도 불리하다. 따라서, 생산량 

증대를 통해 용액 전기방사 및 멜트블로운 등 유관 기술 대비 

경쟁력을 확보하는 것이 중요하다. 
생산량 증대를 위한 방법으로는 노즐 개수 확대와 needleless 

공정 설계 등 두 가지가 대표적이다. 우선 Figure 3a와 같은 노

즐 개수 확대는 단일 노즐 대비 속도에서 확연한 개선을 기대

할 수 있다[17]. 기존 설계를 최소한으로 변경하여 적용이 가

능한 장점이 있으나 노즐 개수에 한정되어 생산량이 확대되는 

것이 단점이다. Figure 3b와 같이 고분자를 용융조에 배치하여 

용융시키고 고분자 용융액이 회전하는 디스크를 따라 이동하

며 섬유가 형성되는 형태도 고려할 수 있다[18]. 그러나 섬유

의 직경이 불균일하고 인가해야 하는 전압이 일반 용융 전기

방사 대비 매우 크기 때문에 한계도 명확한 방법이다. Beijing 
University of Chemical Technology의 Weimin Yang 교수 그룹

에 의해 설계된 Figure 3c의 우산형태 needleless 노즐은 고전

압을 직접 용융 상태의 고분자에 인가하지 않고 집속 장치에 

인가하여 전기장을 형성함으로써 다중 젯을 형성시키는 원리

이다[19]. 이 기술의 경우 2019년 기준 폭 1.6 m의 멤브레인을 

시간당 300 – 600 g 수준의 생산량으로 양산에 성공한 것으로 

보고하고 있다[20].
마지막으로 젯 길들이기 연구의 목적은 타겟 응용을 위한 

성능 개선에 두고 있다. University of Würzburg의 Paul D. 
Dalton 교수 그룹에서는 Figure 4a에 도시된 바와 같이 용융 

상태의 고분자가 높은 점도를 보이며, 하전 거동이 상대적으

로 억제되어 용융 전기방사 중 테일러 콘 및 젯 형성 이후 직

진 구간이 용액 전기방사에 비해 길고 whipping 현상을 억제

하기 때문에 젯의 거동 제어가 상대적으로 용이한 점에 주

목하여 많은 연구를 진행해왔다[21]. 학계에서는 이를 melt 

Figure 3. 생산량 확대를 위한 용융 전기방사 설계 예: a) 다중 노즐 
전략[17], b) 용융조와 디스크 기반 needleless 전기방사 전략[18], c) 우산 
형태 needleless 노즐 전략[19].

Figure 4. Melt electrospinning writing(용융 전기방사 쓰기) 공정: a) 고분자 
용액 및 용융 전기방사 시 젯 거동 비교 모식도[21] 및 b) 이 공정을 활용하여 
제조한 다양한 pattern[22].
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최근 주목받는 재생 PET의 활용 관련하여 용융 전기방사 공

정을 통해 부직포를 형성하면 여과 소재 뿐만 아니라 자동차 흡

음재 등 신규 응용 분야를 제시할 수 있다. 용융 온도가 260 oC 

정도로 높은 PET는 용융 공정을 위해 고온 가열이 필요하다. 
전북대학교 이대수 교수 그룹은 270 oC에서 용융하여 전기방

사를 수행했고[28], University of Fukui의 Nobuo Ogata 교수 

그룹은 가열하지 않고 막대 형태의 PET 고분자 덩어리에 세 

방향에서 레이저 빔을 조사하여 용융시켜 방사하여 평균 직

경 1.7 mm의 섬유를 제조했다[29]. Beijing Institute of Fashion 
Technology의 Conju Li 교수 팀은 University of Fukui와 같은 

설비를 구축해 SiO2 나노입자가 포함된 직경 분포 500 nm – 7 
mm의 SiO2/PET 복합섬유를 제조했다[30]. 고분자 덩어리에 레

이저 빔을 조사하여 용융 시키는 공정은 연속 공정의 구현이 

용이하지 않아 이를 대체할 수 있는 가열 공정 개발이 필요한 

실정이다. 
생분해성 고분자 polylactic acid(PLA) 역시 최근 친환경적

인 여과 소재로 각광받고 있다. 앞서 PET의 용융 전기방사를 

수행한 University of Fukui의 Nobuo Ogata 교수 그룹은 마찬

가지로 레이저 빔을 조사하여 PLA 용융 전기방사를 수행하

여 평균 직경 1 mm 이하 submicron 수준의 PLA 섬유를 제조

했다[31]. 그러나 PET 경우와 달리 PLA의 융점은 170 oC 정

도로 낮기 때문에 레이저를 조사하지 않고도 용융 전기방사

electrospinning writing(용융 전기방사 쓰기) 혹은 direct-writ-
ing electrospinning 등으로 명명하고 있는데, 정밀도 높게 패

턴을 구현할 수 있다는 점에서 writing이라는 표현을 사용하

고 있다. Northwestern Polytechnical University의 Da-Chuan 
Yin 교수 그룹에서는 이 기술을 활용해서 Figure 4b와 같은 

다양한 형태의 패턴을 만들었다[22]. 이 기술은 더욱 발전하

여 최근 2차원 대면적 그림을 완성하거나[23], 적층하여 3차
원 형태의 패턴을 구현하여 조직 공학에 활용하는 연구도 진

행하고 있다[24].

2.2. 여과 소재 후보군 용융 전기방사 공정 기반 섬유 제조 사례

이론적으로 용액 전기방사와 마찬가지로 용융 전기방사 공

정을 통해 전기 전도도가 매우 작은 열가소성 고분자는 섬유 

형성이 가능하다. 여러 열가소성 고분자 중 일반적인 유기 용

매에 용해되지 않지만 용융 공정을 통해 성형되어 많이 활용

되는 polypropylene(PP)이나 polyethylene terephthalate(PET) 등 

소재를 submicron 정도의 섬유를 형성하는데 이 공정의 활용

가치가 높은 것으로 볼 수 있다. 1981년에 McGill University에
서 가장 먼저 용융 전기방사 공정을 통해 제조된 소재는 주요 

여과소재인 PP이다(Figure 5a)[25]. 이 연구에서 사용된 PP는 

isotactic 구조를 가진 Shell 5220으로 용융 흐름 지수(melt flow 

index, MI)가 0.5로 PP의 융점이 159 oC에서 163 oC 임을 고려

하여 220 – 240 oC에서 방사가 진행되었다. MI 값이 작은 것

으로 보아 분자량이 높은 것으로 판단되며, 제조된 섬유의 직

경은 50 mm 이상으로 매우 크게 형성되었다. 2004년에 진행

된 연구에서는 질량평균분자량 12,000의 저분자량 isotactic PP
를 200 oC에서 방사하여 submicron 섬유를 형성함을 보고했다

(Figure 5b)[26]. 부산대학교 김한성 교수 그룹은 MI값이 증가

하고 방사 온도가 증가함에 따라 용융 전기방사된 PP 섬유의 

직경이 감소함을 보고했다[27].

Figure 5. 용융 전기방사 된 polypropylene (PP): a) melt flow index 0.5 Shell 
5220 PP [25], b) 질량 평균 분자량 12,000 Sigma-Aldrich Isotactic PP [26].

Figure 6. 공정 변수 변화에 따른 polylactic acid (PLA) 직경 변화: a) 용융 
온도, b) 노즐 직경, c) 전기장 세기[14].
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수 있다. 따라서 추가적인 방전 처리를 통해 대전 효과를 검

증할 수 있다. 리투아니아 Kaunas University of Technology의 

Linas Kliucininkas 교수 그룹의 연구 결과에 따르면 polyam-
ide12를 용융 전기방사하고, polyamide6/6를 formic acid에 용

해하여 전기방사하는 경우 일부를 제외하고 방전처리 시 여과 

효율이 감소하는 것으로 나타났다[33]. 
대전 효과에 더해 세섬화를 통해 추가적인 여과 성능의 개

선이 가능하다. Qingdao University의 Xin Ning 교수 그룹은 멜

트블로운 PP와 용융 전기방사 공정을 통해 제조한 PP 부직포

의 여과 성능을 직접 비교했다(Figure 7) [13]. 그림 7a와 b의 

비교에서 보이는 바와 같이 용융 전기방사 공정 최적화를 우

선 수행 후 여과 소재 제조를 통해 평균 직경 0.96 mm의 부직

포를 제조하여 직경을 약 40% 감소시켰고, 그로 인해 섬유 간 

형성된 공극은 평균 10% 정도 감소했다. 그 결과 Figure 7c와 

같이 입자 크기 2.5 mm의 입자 여과 시 효율이 3% 이상, 0.3 mm
의 입자 여과 시 10% 이상 개선됨을 보였다. 이와 같은 효과

는 내열성이 우수해서 고온 조건에서 연도 가스 등을 여과할 

때 활용되는 polyphenylene sulfide(PPS)를 용융 전기방사하여 

얻은 부직포의 경우에도 확인할 수 있다[34]. 같은 평량 조건

인 186 g/m2에서 상용 PPS 여재는 0.3에서 10 mm 직경의 연도 

가스 제거 효율이 87.03%이나, 용융 전기방사 된 PPS 여재는 

99.96%로 12% 이상 향상된 결과를 보였다. 이와 같은 반복적

인 여재 성능 개선 결과는 전술한 대전 효과와 세섬화 효과가 

복합적으로 작용했기 때문이다.
마지막으로 용융 전기방사 공정 특유의 긴 직진 구간이 나

타나는 현상을 활용하여 배열된 형태의 섬유를 제조할 수 있

다. 배열된 형태의 섬유를 하나의 층으로 여러 층을 적층하

면 여과 효율을 효과적으로 개선시킬 수 있다. 2.1.에서 생산

량 확대와 관련하여 상술한 Beijing University of Chemical 
Technology의 Weimin Yang 교수 그룹에서는 증류수에 분산된 

0.1 mm, 0.5 mm 및 5 mm 정도 크기의 입자가 무작위로 배열된 

부직포에 비해 정렬된 섬유를 60o 각도 편차를 두고 적층한 구

조에서 여과 효율이 개선됨을 Figure 8과 같이 보였다[35]. 이
와 같은 전략은 공기중 미세유해 입자의 제거에도 효과적일 

것으로 전망된다. 

3. 결론 및 전망

1981년 첫 PP 용융 전기방사 이래 44년 간의 연구를 통해 

장치의 발전, 소재의 검토 등이 이루어져 왔다. 용융 전기방

의 적용이 가능하다. 앞서 2.1.에서도 기술한 바 있는 Cornell 
University의 주용락 교수 그룹 결과에 따르면 PLA는 Figure 
6a와 같이 180 oC 이상에서 용융 전기방사 공정 적용이 가능하

고, 용융 온도가 증가함에 따라 직경 및 직경 편차가 감소하는 

경향을 보인다[14]. Figure 6b에서 보이는 바와 같이 노즐 직경

이 감소함에 따라 평균 직경이 감소하고, Figure 6c와 같이 전

기장의 세기가 강해짐에 따라 직경은 감소한다. 공정 변수 조

절에 더해 멜트블로운과 유사하게 기체 보조 노즐을 설계하고 

기체를 통한 압력을 부여함에 따라 평균 직경은 기체 미주입 

조건 대비 20분의 1 수준인 180 nm로 감소한다[15]. 따라서 기

체 보조 용융 전기방사 공정을 활용한 PLA 섬유 제조의 경우 

멜트블로운 대비 세섬도 섬유 구현이 가능하기 때문에 여과소

재의 성능을 개선시키는 데 활용될 수 있다.

2.3. 공기 중 미세유해입자 포집 응용

용융 전기방사 공정을 통해 여과 소재를 설계할 때 멜트블

로운 대비 장점은 1) 고전압을 인가하기 때문에 추가적인 정전

처리가 필요 없고, 2) 세섬화가 가능하기 때문에 같은 평량의 

멜트블로운 부직포 대비 여과 효율을 높일 수 있으며, 3) 젯의 

제어가 용이하여 부직포 형태가 아닌 배열된 여과 소재의 구

현이 가능한 점을 꼽을 수 있다. 
우선 정전처리는 여과  효율을 높일 수 있는 효과적인 방법

으로 알려져 있다[32]. 고전압 인가를 통해 제조된 부직포는 

전하를 배출하지 않은 경우 대전된 상태로 존재한다고 가정할 

Figure 7. 멜트블로운 및 용융 전기방사 PP 부직포 직경 및 여과성능 비교: 
a) 멜트블로운 부직포 직경 분포, b) 용융 전기방사 부직포 직경 분포, c) 
입경에 따른 여과성능 비교[13].



섬유기술과 산업 28권 2호 | 59

용융 전기방사 공정 및 공기 중 미세유해입자 포집 응용 연구 동향

23313, 2021.

  2.	 Collaborators, C.-E.M., Estimating excess mortality due to the 

COVID-19 pandemic: a systematic analysis of COVID-19-related 

mortality, 2020-21. Lancet, 399(10334), 1513-1536, 2022.

  3.	 Donateo, A., et al., Contribution of harbour activities and ship traffic 

to PM2.5, particle number concentrations and PAHs in a port city 

of the Mediterranean Sea (Italy). Environ Sci Pollut Res Int, 21(15), 

9415-29, 2014.

  4.	 Podgórski, A., A. Bałazy, and L. Gradoń, Application of nanofibers to 

improve the filtration efficiency of the most penetrating aerosol par-

ticles in fibrous filters. Chemical Engineering Science, 61(20), 6804-

6815, 2006.

  5.	 Wang, S.-X., et al., Electrospinning: a facile technique for fab-

ricating functional nanofibers for environmental applications. 

Nanotechnology Reviews, 5(1), 2016.

  6.	 Zhang, L., et al., Multilayer electrospun nanofibrous membranes with 

antibacterial property for air filtration. Applied Surface Science, 515, 

2020.

  7.	 Muller, A.K., Z.K. Xu, and A. Greiner, Preparation and Performance 

Assessment of Low-Pressure Affinity Membranes Based on 

Functionalized, Electrospun Polyacrylates for Gold Nanoparticle 

Filtration. ACS Appl Mater Interfaces, 13(13), 15659-15667, 2021.

  8.	 Zhang, L.-H., et al., Recent advances in melt electrospinning. RSC 

Advances, 6(58), 53400-53414, 2016.

  9.	 Lian, H. and Z. Meng, Melt electrospinning vs. solution electros-

pinning: A comparative study of drug-loaded poly(ε-caprolactone) 

fibres. Materials Science and Engineering: C, 74, 117-123, 2017.

10.	 Mu, X., et al., Effects of Temperature on Melt Electrospinning: 

Experiment and Simulation Study. Fibers and Polymers, 22(4), 964-

971, 2021.

11.	 Nayak, R., et al., Effect of viscosity and electrical conductivity on the 

morphology and fiber diameter in melt electrospinning of polypro-

pylene. Textile Research Journal, 83(6), 606-617, 2013.

12.	 Mazalevska, O., M.H. Struszczyk, and I. Krucinska, Design of vascu-

lar prostheses by melt electrospinning—structural characterizations. 

Journal of Applied Polymer Science, 129(2), 779-792, 2013.

13.	 Pu, Y., et al., Preparation of Polypropylene Micro and Nanofibers by 

Electrostatic-Assisted Melt Blown and Their Application. Polymers, 

10(9),  959, 2018.

14.	 Zhou, H., T.B. Green, and Y.L. Joo, The thermal effects on electros-

사 공정을 활용한 공기 중 유해미세입자 저감 목적의 여과 소

재 개발은 잔류 용매 위험이 없고, 세섬화가 가능하며, 추가적

인 정전처리가 없다는 점에서 용액 전기방사 및 멜트블로운 

등 경쟁 기술 대비 장점이 확실하다. 그럼에도 불구하고 장치 

설계 시 가열부를 도입해야 하는 높은 난이도로 인해 용액 전

기방사 대비 연구 성과의 산출이 미진하다. 국내 연구진에 의

한 성과 역시 전북대학교와 부산대학교의 사례를 제외하면 거

의 전무한 수준이다. 따라서 여과 소재의 성능을 향상시키기 

위한 노력도 잘 이루어지지 않고 있다. 앞서 기술한 바와 같이 

여과 효율을 향상시키는 세섬화와 대전 효과는 검증되었지만 

일반적인 나노섬유 여과 소재에서의 차압이 증가하는 문제는 

여전히 해결이 필요하다. 이러한 측면에서 용융 전기방사 공

정을 활용한 여과 소재 개발 연구는 장치 구성의 높은 진입장

벽을 극복한다면 유해미세입자 저감 분야의 비약적 발전을 앞

당길 수 있다. 향후 많은 연구진들이 관심을 가지고 문제를 극

복하길 기대한다.
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