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Abstract: The continuous rise of atmospheric carbon dioxide (CO2) emissions highlights the urgent need for sustainable air 

purification technologies. Current Direct Air Capture (DAC) filters often rely on toxic amines, which limit long-term stability 

and safe application. Here, we report a non-toxic PAN-based nanofiber air filter fabricated by electrospinning and urea-assisted 

carbonization. Structural analyses confirmed the introduction of nitrogen functionalities that enhanced CO2 affinity, while SEM 

and FT-IR revealed graphitic carbon formation. In air-chamber tests, the optimized carbonized nanofiber reduced CO2 

concentration from 25,000 ppm to 2,000 ppm, a level generally regarded as acceptable for indoor environments, while 

simultaneously removing over 95% of PM10, PM2.5, and PM0.1 particulates. This dual functionality, combined with facile 

fabrication and material safety, demonstrates strong potential for PAN-derived carbon nanofiber membranes in DAC systems 

and eco-friendly air purification devices. These findings suggest a viable pathway toward scalable, sustainable air-filter 

technologies for carbon-neutral applications. 
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최근 많은 국가들이 실시하는 탄소중립 정책에도 불구

하고, 산업의 발전으로 인한 에너지 수요의 급증으로 인해 

미세먼지 및 이산화탄소(CO₂) 배출량이 상승하고 있다. 미

세먼지의 경우 흡입 시 인체에 직접 침투하여 호흡기뿐만 

아니라 중추신경계, 뇌 등을 손상시킬 수 있으며, 이산화

탄소 배출량의 급격한 증가는 지구의 기후와 환경에 악영

향을 주어 농도 관리가 필요하다. 특히 이산화탄소의 경우 

모든 국가가 탄소배출 감소에 적극 동참하는 것이 아닌 현 

상황 속에서 탄소 배출량을 감축하는 것보다는 배출된 이

산화탄소를 다시 감소시키는 대응 기술의 필요성이 부각

되고 있다. 

이러한 기술적 대응의 일례로서, 공기의 직접적인 필터

링을 통하여 이산화탄소를 흡착하는 기존 DAC(direct air 

capture) 시스템에는 주로 아민계 물질이 사용된다. 아민 

기반 물질은 고온 및 산소를 포함한 환경에서 열분해 및 산

화 분해되는 등 화학적 안정성에 문제가 있고 이로 인해 설
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비 부식 등을 초래할 수 있다 [1,2]. 또한 아민 기반 CO₂ 포

집 공정은 에너지 소비량이 크고, 독성 물질 아질산아민

(Nitrosamines)과 니트라민(Nitramines) 등을 발생시켜 

환경과 인체에 유해한 영향을 줄 수 있다 [3-5]. 

본 연구에서는 이산화탄소 흡착이 가능한 공기 필터 소

재로서 Polyacrylonitrile (PAN) 전기방사 나노 섬유 멤브

레인 기반의 무독성 필터를 구현하고자 하였다 [그림 1(a)]. 

필터의 구현을 위하여 인체에 무해한 PAN 고분자를 전기 

방사하여 [그림 1(b)] 미세 먼지 정화에 유리한 다공성 구

조인 나노 섬유 멤브레인 형태로 가공하였다. 또한 PAN 나

노 섬유를 탄화하여, 질소작용기가 형성된 탄화 나노 섬유

로 제작함으로써, 나노 섬유의 CO₂ 흡착 성능을 향상시켰

다. 제작된 나노 섬유 멤브레인의 성능을 분석하기 위하여, 

제작된 나노섬유 멤브레인 필터들을 순환형 밀폐 챔버에 

장착 후 반복 실험하여 다양한 공정 조건에서 탄화된 PAN 

나노 섬유들의 CO₂ 흡착 및 미세 먼지 필터링 성능을 비교

하였다. 

나노 섬유 제조 시 지지체로 이용한 PAN은 고분자 물질

로서 인체에 무해하고 섬유 소재로서의 가공이 용이하며, 

질소를 함유하여 CO₂ 흡착 성능 향상을 위한 질소작용기 

형성에 유리하다 [6]. 전기방사 공정을 통해 제작된 나노 

섬유 멤브레인은 높은 비표면적을 가진 다공성 구조이므

로 CO₂ 흡착에 유리하며 공기 투과성이 뛰어나 미세 먼지 

필터로 활용하기에 적절하다 [7]. 또한 탄소 나노 섬유 기

반의 흡착 소재의 경우 CO₂ 탈착이 비교적 간단하고 재사

용이 용이하며, 10회 이상의 흡착-탈착 실험 후에도 처음

과 거의 동일한 성능을 가진다는 연구결과가 보고된 바 있

다 [8,9]. 

전기 방사 공정을 위하여 다음과 같이 고분자 용액을 준

비하였다. PAN (Mn ~30,000, Sigma-Aldrich, USA)과 

Urea (99.0%, SAMCHUN CHEMICALS, Korea)의 용매

로는 Dimethylformamide (DMF) (99.5%, DAE-JUNG, 

Korea)를 사용하였다. PAN과 Urea를 각각 용매에 용해

시킨 뒤 두 용액을 혼합하여 고분자 용액을 준비하였다. 구

체적으로는 PAN과 DMF를 0.9:9.1 질량비로 혼합하고(이

하 PAN 용액), Urea와 DMF를 1:9 질량비로 혼합하여(이

하 Urea 용액) 각각 25°C 조건에서 12시간 동안 교반을 진

행하였다. 완전히 용해된 PAN 용액과 Urea 용액을 4:1 질

량비로 혼합한 뒤, 25°C 조건에서 30분간 교반하여 전기 

방사를 위한 고분자 용액을 완성하였다. 

준비된 고분자 용액을 바늘 직경 23 G의 Syringe에 넣

고 전기 방사를 진행하였다. 노즐과 collector 사이의 거

리는 10 cm, 용액 유량은 0.8 mL/h, 인가전압은 11.5 kV

로 설정하였다. 용매의 증발 및 안정적인 나노 섬유 형성을 

위하여 온도는 22-25°C, 습도는 30% 미만으로 유지하였

다. 나노 섬유 멤브레인 자체의 두께가 수십 μm 내외로 매

우 얇기 때문에, 가공 및 활용의 용이성을 위하여 모기장 등

에 활용되는 철망을 collector 위에 부착하고 그 위로 나노 

섬유가 수집되도록 하여 내구도 및 활용성을 보완하였다. 

전기 방사 공정 시간 및 고분자 용액의 총 토출량을 조

절하여, 다양한 공정 조건에서 전기방사 나노 섬유 샘플을 

제작하여 그 두께와 투명도를 측정하였다. 그림 2(a)와 같

이 나노섬유 멤브레인의 두께는 방사 시간에 비례하여 증

가하며, 분당 약 0.1 μm의 나노섬유 멤브레인이 형성되었

음을 확인하였다. 또한 제작된 나노섬유 멤브레인의 두께

에 따라 멤브레인의 투명도를 조절할 수 있다. 그림 2(b)에

서 볼 수 있듯이, 10분, 20분, 그리고 30분의 전기방사를 

통해 제작된 나노섬유 멤브레인의 가시광선 대역에서의 광

 

Fig. 1. (a) Schematic of an air filter for CO₂ capture and PM (particulate matter) removal and (b) electrospinning equipment (Electrospray 

Machine 3, NanoNC, Korea). 
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학적 투과도를 분석한 결과, 500 nm 파장 대역에서 각각 

30%, 20%, 그리고 5%의 투과율이 나타났다. 그림 2(c-f)

의 이미지에서도 나타나듯이, 나노 섬유 멤브레인의 투명

도는 방사 시간에 따라 조절 가능하며, 30분 이내의 방사

가 이루어진 나노섬유 멤브레인 샘플들에서는 멤브레인 뒤

에 놓은 마스코트 그림을 식별할 수 있는 수준의 투명도를 

볼 수 있다. 이후의 탄화 및 공기 정화 실험에서는 30분간 

전기 방사된 나노 섬유 멤브레인이 활용되었다. 

이어서, 탄화 나노섬유의 제작을 위하여 방사된 나노섬

유 멤브레인을 퍼니스(Muffle Furnace SH-FU-5MG, 

SH SCIENTIFIC, ㈜삼흥에너지, Korea)에서 고온으로 처

리하여 안정화 및 탄화하였다. PAN 나노 섬유를 탄화할 경

우, 섬유 직경이 감소하여 비표면적이 상승하고 고정 탄소

의 비율이 증가한다. 또한 PAN 내 C≡N 삼중결합이 재배

열되며 이중결합 사다리꼴로 변화하여 섬유의 열적 내구

도를 증가시킨다 [6]. 이때 형성되는 고리 형태의 질소작용

기 pyridine은 CO₂와 친화적인 성질을 가져 화학적 흡착

을 가능하게 한다 [2]. 질소작용기를 증가시키기 위한 방법

으로는 NH3 분위기에서의 열처리 방법이 주로 사용되는

데, 해당 방법은 공정이 비교적 복잡하고 무엇보다 독성 가

스가 사용되므로, 본 연구에서는 나노 섬유 제작을 위한 준

비 단계에서 고분자 용액에 Urea를 첨가한 뒤 열처리하는 

방법을 채택하였다. 이미 보고된 기존의 연구 결과 [10]에

서는 800°C 부근에서 열처리를 진행하여 탄화 나노 섬유

를 제조하였으나, 본 연구에서는 나노 섬유 공기 필터의 통

기성을 고려하여 상술한 얇은 두께로 멤브레인을 제작할 

필요가 있다. 수십 μm 내외의 얇은 두께로 구현된 나노 섬

유 멤브레인에서는 기존 연구와 유사한 고온에서 탄화 공

정을 진행하였을 때 고분자 수축에 의한 파열 및 나노 섬유

의 소실이 관찰되었으며 [10], 다양한 온도에서의 반복 실

험을 통해 섬유의 변형 및 파손이 일어나지 않는 최적 조건

을 찾고자 하였다. 

나노 섬유를 탄화시키기 위하여 최적화된 열처리 공정 

과정은 다음과 같다. 우선 200°C 조건에서 나노 섬유의 안

정화를 진행하였다. 상온에서 200°C까지 약 4시간에 걸쳐 

서서히 온도를 상승시켰으며, 200°C 도달 이후에는 60분

간 온도를 유지하였다. 이후 승온 조건을 분당 2°C 설정하

여 탄화를 위한 최고 온도까지 상승하도록 하였다. 탄화 온

도 도달 후 일정 시간을 유지한 뒤, 가열을 멈추고 퍼니스 

내부에서 상온까지 자연 냉각되도록 하였다. 탄화 조건별

로 달라지는 나노섬유 멤브레인의 CO₂ 흡착 성능을 비교

하기 위하여, 탄화 온도(250°C, 300°C), 탄화 온도에서의 

유지 시간(60분, 90분)을 변수로 설정하여 다양한 환경에

서 나노섬유의 탄화를 진행하였다. 

탄화 공정 진행 후, 섬유의 특성을 분석하였다. 그림 3(a)

는 300°C의 조건에서 90분 유지를 통해 탄화된 나노섬유 

멤브레인의 탄화 전(위)과 후(아래)를 나타내는 사진 이미

지이며, 육안상으로 확인하였을 때 탄화 섬유는 탄화 전 섬

유에 비해 짙은 갈색으로 나타난다. 그림 3(b)의 SEM 이미

지에서 볼 수 있듯이, 탄화가 진행된 이후의 나노 섬유(아

래)는 탄화 전 나노 섬유(위)보다 직경이 200-400 nm에서 

150-250 nm로 감소하였으며, 섬유 상의 굴곡이 형성된 

것이 관측되었다. 또한 탄화가 정상적으로 이루어졌는지 

여부를 물성의 측면에서 판단하기 위하여 FT-IR(Fourier 

Fig. 2. (a) Filter thickness vs. electrospinning time. (b) Transmission spectra vs. electrospinning time of nanofiber membranes. Photographed 

images of nanofiber membranes fabricated by (c) 0-min, (d) 10-min, (e) 20-min and (f) 30-min electrospinning processes. 



J. Electr. Electron. Mater., Vol. 39, No. 1, pp. 88-93, January 2026: Park et al. 91 

 

transform infrared spectroscopy) 분석을 수행하였다. 

그림 3(c)와 같이 PAN, DMF, Urea기반 나노 섬유 및 탄

화 섬유에 대해 분석을 수행하였으며, 각 시료별 주요 피크 

변화를 통해 화학적 작용기의 변화를 확인할 수 있었다.  

구체적으로, PAN과 DMF만을 포함한 나노 섬유의 FT-

IR 스펙트럼에서는 2,240 cm⁻¹ 부근의 뚜렷한 C≡N 진동 

피크가 관찰되었으며, 이는 PAN에 포함된 대표적인 작용

기인 니트릴기로 볼 수 있다 [11]. 또한 1,660–1,670 cm⁻¹ 

영역에서는 DMF의 C=O stretching이 관찰되었고 1,450 

cm⁻¹ 부근에서는 C–H bending 진동이 관찰되어 이미 기

존의 연구에서 보고된바 있는 PAN과 DMF의 물성을 확인

할 수 있었다 [12]. PAN, DMF, Urea 혼합 시료에서는 

3,400 cm⁻¹ 영역의 N–H stretching, 1,620 cm⁻¹ 부근의 

N–H bending 등 Urea의 특성을 나타내는 피크가 추가적

으로 관찰되었다 [13-15]. 특히 PAN + DMF 섬유에서 나

타나던 736 cm⁻¹ 부근의 진동은 Urea 첨가 시 약화 또는 

소멸되는 경향을 보였는데 이는 Urea의 수소결합 네트워

크가 PAN과 DMF의 상호작용을 변화시켜 분자 구조가 재

배열된 결과로 해석된다 [16]. 

한편, PAN + DMF + Urea 섬유를 300°C에서 60분간 열

처리한 시료의 경우, C≡N 피크(2,240 cm⁻¹)가 뚜렷하게 

감소하였으며, C=C 및 C=N 이중결합을 나타내는 1,580 

cm⁻¹ 부근에 진동 피크가 새롭게 발견되었다 [17-19]. 또

한, 300°C에서 90분간 열처리한 시료에서는 C≡N 피크가 

거의 완전히 소멸되고, 더욱 강화된 1,580 cm⁻¹ 부근의 피

크가 관찰되어 graphitic carbon structure의 특성이 더

욱 뚜렷하게 나타났다 [20,21]. 이는 열처리가 진행됨에 따

라 PAN 사슬 내 Nitrile 작용기가 분해되어 고리 형태의 탄

소 골격으로 전환되는 cyclization 과정으로 추정할 수 있

다. 동시에 O–H 및 N–H 관련 피크는 약화되어, 잔여 수소

결합 작용기가 제거되고 나노 섬유가 정상적으로 탄화되

었음을 알 수 있다 [22]. 

제작된 탄화 나노 섬유의 CO₂ 최대 흡착 성능 및 미세먼

지 필터링 성능을 검증하기 위하여 그림 4(a)와 같은 형태

의 공기 순환형 밀폐 아크릴 챔버를 제작하였다. 내부에 

CO₂ 농도 측정 센서(0-50,000 ppm, SEN0220, DFRobot, 

China)를 설치하고, 가스 카트리지를 이용해 챔버 내부 

CO₂ 농도를 25,000 ppm으로 맞춘 뒤 순환용 Fan을 작동

시켰다. 이후 센서와 연결된 Arduino UNO보드를 통해 

CO2 농도 값을 3초 간격으로 수신하였다. 실험에서 CO2 

가스 포집 성능은 초고농도(25,000 ppm)에서 실내 수준

의 농도(2,000 ppm 이하, 비혼잡시간대 대중교통 내부 국

토교통부 권고 기준 농도)까지 하락하는 데 소요되는 시간

을 기준으로 판단하였다 [23]. 다양한 공정 조건에서 탄화

한 섬유의 CO2 가스 포집 성능을 비교 분석한 결과를 표 1

에서 볼 수 있다. 탄화 나노 섬유는 탄화되지 않은 섬유에 

비해 우수한 CO2 포집 성능을 보였으며, 300°C에서 90분간 

탄화한 나노 섬유가 가장 우수한 가스 포집 성능을 나타냈

다.  

나노섬유 멤브레인을 이용한 미세먼지 정화 실험의 경

우 일정한 길이로 자른 향을 챔버 내부에서 연소시켜 다양

한 크기의 분진을 발생시킨 뒤, 나노섬유 멤브레인이 설치

된 동일한 밀폐 챔버 내에서 공기를 순환시키는 방법으로 

수행하였다. 탄화 여부에 관계없이 모든 종류의 섬유가 다

공성 구조를 유지하고 있었으므로 우수한 미세먼지 성능

을 나타내며, PM1.0, PM2.5, PM10 등 다양한 크기의 미

세먼지가 나노섬유 멤브레인 필터를 통해 효과적으로 제

거할 수 있음을 확인하였다. 

본 연구에서는 전기 방사 공정을 이용하여 PAN 탄화 나 

노 섬유 기반으로 이산화탄소 흡착이 가능한 공기 필터를 

제작하였다. 다공성 구조를 가진 PAN 나노 섬유 멤브레인

은 CO₂ 가스 포집과 미세먼지 제거에 유효한 성능을 보였 

Fig. 3. (a) Photographed images of nanofiber membranes before (top) and after (bottom), (b) SEM images of the nanofibers before and after 

carbonization (5,000× and 10,000× magnification), and (c) FT-IR analysis results of the nanofibers before and after carbonization. 
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으며, 탄화 시에는 비표면적 증가와 화학적 변화를 거치며 

CO2 가스 흡착 성능이 더욱 향상되었다. 또한 탄화 온도와 

시간에 따라 CO₂ 가스 포집 속도 및 효율을 유의미하게 조

절할 수 있음을 실험적으로 확인하였으며, 탄화 조건에 따

라 CO2 가스 흡착 성능을 최적화할 수 있을 것으로 판단된

다. 현재의 early stage research 단계에서는 탄화 나노 

섬유의 가능성 및 유효성에 대한 연구가 주로 수행되어, 다

양한 환경에서의 정량 지표 및 상용화 가능성에 대한 분석

이 다소 미흡하므로 추가 실험을 통해 본 연구의 재현성을 

보완하고 상용 제품 및 타연구 결과와의 비교 우위를 확보

할 필요가 있다. 뿐만 아니라, EU의 유럽 그린딜과 유럽기

후법 발표, 일본의 탈탄소화, ESS 도입 확대 등 2050 Net-

Zero 실현을 위한 탄소 규제 정책이 세계 각국에서 추진되

고 있으며, 대한민국에서도 최근 이산화탄소 포집 · 수송 · 

저장 및 활용에 관한 법률이 본격 시행되었다. 이러한 환경 

및 정책적 측면에서, 본 연구는 공기 필터가 탄소배출량 감

축에 기여할 수 있도록 성능을 확장하고 그 제조 공정을 확

립하여 공장 매연 배출구에 적용하거나, 산업/가정용 공기

Fig. 4. (a) Sealed chamber for air-purification experiments, (b) CO₂ concentration vs. time, and (c) PM concentration (PM 0.1, PM 2.5, PM

10) vs. time. 

Table 1. Dependence of CO₂ capture and PM removal on nanofiber fabrication conditions. 

Carbonization 

temperature (°C) 

Carbonization 

time (min) 

Time to reach 2,000 ppm from 25,000 

ppm (sec) 

Final CO2 concentration 

(ppm) 

Non-carbonized fiber - 6414 

250 
60 7740 2000 

90 5400 1768 

300 
60 3255 950 

90 2790 1323 
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청정기 필터 규격으로 제작하는 등 친환경 탄소 중립 기술 

및 실내 공기 정화 기술에 활용될 것으로 기대한다. 
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