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            초록
          
        

        
          The increasing demand for sustainable materials has driven extensive research on lignocellulosic biomass as an alternative to petroleum-based materials. This study aimed to develop a cellulose-based filter using biomass and assess its environmental impacts by life cycle assessment (LCA). Cellulose was extracted from bark sawdust, board wood chips, and pulpwood chips with yielding the highest extraction rate (78.7%). Electron beam irradiation (EBI) was applied as a pre-treatment, achieving a maximum cellulose yield of 82% at 100 kGy and effectively reducing the need for chemical reagents. The resulting filter exhibited enhanced tensile strength and folding endurance with higher cellulose content, while air permeability decreased. A cellulose-to-polypropylene ratio (70:30) was determined as optimal condition for the LCA study. The LCA results showed that the cellulose-based filter reduced greenhouse gas emissions by approximately 15.6% compared to PP-based filters, primarily due to lower emissions in the manufacturing phase. This study demonstrates the potential of cellulose-based filters as an eco-friendly alternative and highlights the role of EBI in optimizing extraction efficiency and reducing environmental impact. Further research is warranted to integrate EBI into LCA and evaluate scale-up industrial applications to manufacturing biomass based-filters.
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      1. 서 론
      전 세계적으로 기후변화 대응과 탄소중립 실현을 위한 다양한 노력이 지속되고 있으며, 이에 따라 신재생에너지 및 지속 가능한 소재 개발이 중요한 과제로 대두되고 있다.[1] 화석연료 및 석유계 소재의 사용은 지속적인 온실가스 배출을 유발하며, 환경오염 문제를 가중하고 있다.[2~4] 이에 대한 대안으로 바이오매스를 활용한 소재 개발이 주목받고 있으며, 특히 목질계 바이오매스는 풍부한 공급원과 재생 가능성으로 인해 고부가가치 소재로 전환할 수 있는 잠재력을 가지고 있다.[3,4]

      목질계 바이오매스는 주로 셀룰로오스(Cellulose), 헤미셀룰로오스(Hemicellulose), 리그닌(Lignin)과 같은 주요 성분으로 구성되어 있으며, 이를 활용한 친환경 소재 개발이 활발히 진행되고 있다.[4] 특히 셀룰로오스는 다양한 응용 가능성을 지닌 바이오 소재로, 지속 가능한 산업 발전을 위한 핵심 원료로 주목받고 있다.[3]

      셀룰로오스는 생분해성이 뛰어나고, 높은 기계적 강도와 화학적 안정성을 갖춘 천연 고분자로서 다양한 산업 분야에서 활용되고 있다.[4] 예를 들어, 필터, 바이오플라스틱, 의료용 소재, 화장품 등 다양한 분야에서 셀룰로오스를 기반으로 한 제품이 개발되고 있다. 특히, 미세먼지 및 미세플라스틱 오염의 심화 중에 셀룰로오스를 활용한 고효율 필터 개발이 중요한 연구 분야로 주목받고 있다.[5]

      기존의 셀룰로오스 추출 공정은 화학적, 생물학적, 물리적 방법으로 나뉘며, 각 공정은 장단점을 갖고 있다.[4] 화학적 방법(예: 강산 또는 강염기 처리)은 높은 효율을 보이지만 환경오염 문제를 유발할 수 있으며, 생물학적 방법(예: 효소 처리)은 선택성이 뛰어나지만 반응 시간이 길어 대량 생산에 어려움이 있다.[3,4] 이에 반해, 물리적 방법(예: 전자선 조사, 초음파 처리 등)은 친환경적이고 공정 조건을 최적화할 경우, 높은 효율성을 가질 수 있는 대안적 접근법으로 떠오르고 있다.[5]

      최근 바이오매스를 활용한 셀룰로오스 추출 공정에 관한 연구 중, 전자선 조사(Electron Beam Irradiation)나 초음파(Ultrasonic) 처리와 같은 물리적 방법이 주목받고 있다.[6] 전자선 조사는 고에너지 전자를 이용하여 바이오매스의 구조를 변형시키고, 리그닌 및 헤미셀룰로오스 제거를 촉진하는 효과가 있다.[7] 이러한 방법은 화학적 처리 없이 셀룰로오스를 분리할 수 있어 환경적으로 유리하다는 장점이 있다.[8] 그러나 최적 조건 설정, 대규모 적용 공정의 경제성 분석, 셀룰로오스 처리 수율 등에 대한 체계적인 연구가 미비한 실정이다. 또한, 지속 가능한 소재 개발을 위해서는 전과정평가(Life Cycle Assessment, LCA)를 활용한 환경적 영향 분석이 필수적이다. 기존 연구에서는 바이오 기반 소재의 환경적 장점을 강조하는 연구가 일부 진행되었으나,[9,10] 셀룰로오스 추출 공정에서 발생하는 탄소발자국 산정 및 기존 신재(석유계) 소재와의 비교 연구는 제한적이다. 따라서, 전자선 조사 기반 셀룰로오스 추출 공정이 환경적으로 지속 가능하고, 탄소배출을 저감할 수 있는지를 검증하기 위한 전과정평가 연구를 수행할 필요가 있다.

      따라서, 본 연구의 목표는 전자선 조사 기반의 목질계 바이오매스 셀룰로오스 추출 및 필터 제조 공정을 개발하고, 해당 공정의 효율성과 LCA 기반 환경영향을 평가하였다. 이를 위해 다음과 같은 세 가지 연구를 수행하였다. 첫째, 다양한 목질계 바이오매스 시료(펄프용 목재칩, 보드용 목재칩, 수피톱밥)를 대상으로 실험실 규모에서 셀룰로오스 추출 실험을 수행하고, 각 시료별 셀룰로오스 수율을 비교·분석하였다. 이를 통해 목질계 원료의 특성에 따른 추출 효율 차이를 평가하고, 최적의 바이오매스 원료를 선정하였다. 둘째, 전자선 조사(Electron Beam Irradiation) 공정을 적용하여 셀룰로오스 추출 공정을 최적화하고, 전자선 조사 강도(100-300 kGy)에 따른 처리 수율 변화를 분석하였다. 또한, 전자선 조사 및 화학적 처리 후 추출한 셀룰로오스를 활용하여 필터를 제조하고, 셀룰로오스 함량 비율별 필터 성능(강도, 접힘 저항성, 공기투과도 등)을 평가하여 필터 소재로서의 적합성을 검토하였다. 셋째, 필터의 최적 배합비를 결정한 후, 해당 배합비를 적용한 셀룰로오스 기반 필터의 환경적 지속 가능성을 평가하기 위해 전과정평가를 수행하여 온실가스 배출량을 산정하고, 기존 석유계 필터(폴리프로필렌, PP)와 비교 분석하였다.

      본 연구를 통해, 셀룰로오스 추출 및 필터 제조 공정이 환경적으로 지속 가능한 대안이 될 수 있는지를 검증하고, 궁극적으로 목질계 바이오매스를 활용한 친환경 필터 소재 개발의 가능성을 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2.1 셀룰로오스 필터 제조
        
          2.1.1 실험 시료 및 셀룰로오스 처리 수율
          셀룰로오스 필터 제조를 위해 사용된 목질계 바이오매스 시료는 국내 P사에서 제공받아 실험을 진행하였다. 사용된 시료는 수피톱밥, 보드용 목재칩(PB/MDF용), 펄프용 목재칩의 세 가지 유형으로 구성되었다. 셀룰로오스 추출 실험은 실험실 규모로 수행되었으며, 기존의 화학적 처리 방법을 기반으로 리그닌을 선택적으로 제거하여 셀룰로오스를 정제하는 방식으로 진행되었다. 실험에 사용된 시료는 70°C에서 열풍 건조 후, 40 mesh와 60 mesh 사이의 입도를 가진 분말로 분쇄하여 균일한 형태로 준비되었다. 모든 시료는 동일한 전처리 과정을 거쳐 실험에 사용되었으며, 셀룰로오스 추출 공정에 적합한 형태로 가공되었다.

          셀룰로오스 추출 및 수율 확인을 위한 과정으로 우선 전처리된 시료 2.5 g을 300 mL 삼각 플라스크에 넣고 증류수 150 mL를 혼합한 후, 0.2 mL 아세트산과 1.0 g 아염소산나트륨을 추가하여 항온수조(70~80°C)에서 1시간 반응을 진행하였다. 해당 과정은 리그닌을 최대한 제거하기 위해 총 3회 반복되었다.

          이후, 추출된 셀룰로오스를 회수하기 위해 글라스필터(IG3)를 이용한 여과 및 세척을 수행하였다. 여과 과정에서는 진공 여과 시스템을 이용하여 효율성을 높이기 위해 아스피레이터(Aspirator)를 사용하였다. 아스피레이터는 필터를 통해 액체를 빠르게 제거하는 역할을 하며, 증류수 500 mL 및 아세톤 50 mL를 사용하여 잔여 불순물을 제거하였다. 마지막으로, 건조된 시료의 무게를 측정하여 셀룰로오스 수율을 계산하였다.

        

        
          2.1.2 전자선 조사를 사용한 필터 제조 공정
          본 연구에서는 전자선 조사를 적용한 셀룰로오스 추출 공정이 기존 화학적 처리 공정을 대체할 수 있는 가능성을 평가하고자 실험을 수행하였다. 특히, 기존 공정에서는 10~15%의 NaOH가 사용되지만, 전자선 조사 공정을 적용하면 NaOH 사용량을 2%까지 줄일 수 있어 보다 친환경적인 방식으로 셀룰로오스를 추출할 수 있는지 검토하였다. 이에 따라, 전자선 조사를 활용한 필터 제조 공정을 실험실 규모에서 진행하였다(Fig. 1 참조).

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              Schematic diagram of the filter material manufacturing process
            
            

            

          

          실험에서는 펄프용 목재칩을 원료로 사용하였으며, 전자선 조사를 포함한 전처리 과정을 거쳐 필터 제조 실험을 수행하였다. 전처리를 위해 사용될 전자선은 2.5 MeV 전자가속기(Electron Accelerator)를 이용하여 발생시켰으며, 조사량을 각각 100, 200, 300 kGy으로 달리하여 그 영향을 확인하였다. 전자선 조사는 목질계 바이오매스의 구조를 변형시키고, 리그닌 제거를 촉진하는 효과가 있어 셀룰로오스 섬유화 공정의 효율성을 높일 수 있다. 이후, 전자선 조사가 완료된 시료를 대상으로 2% NaOH 용액을 이용한 화학적 처리 공정을 적용하여 탈리그닌(Delignification) 과정을 최적화하였다.

          위와 같은 과정을 거쳐 전처리된 셀룰로오스는 습식 부직포 제조(Wet-laid Web-forming) 공정에 사용되었다. 실험에서는 수초지기(Wet-laying Machine)를 활용하여 셀룰로오스 섬유와 합성섬유를 일정 비율로 혼합한 후, 물과 함께 균질하게 분산시켜 웹(Web) 구조를 형성하였다. 웹 형성 과정에서는 섬유 간 결합이 균일하게 이루어질 수 있도록 충분한 교반 및 분산 과정을 수행하였다. 웹 형태로 형성된 재료는 캘린더링(Hot Pressing & Drying) 공정을 통해 부직포 형태로 가공하였다. 이를 위해 먼저 웹을 드럼 건조기(Drum Dryer)를 활용하여 100°C에서 건조하여 섬유 간 결합을 강화하였고, 이후 캘린더링(Calendering) 공정을 수행하여 부직포의 두께를 조절하고 표면의 평활도를 향상시켰다.

          위와 같은 공정을 거쳐 제조된 필터의 성능을 평가하기 위해 공기투과도(Air Permeability), 인장강도(Tensile Strength), 접힘 저항성(Folding Endurance) 등의 물리적 특성을 분석하였다. 이를 통해 목질계 바이오매스를 활용한 필터 소재가 기존 합성섬유 기반 필터 대비 필터 성능과 내구성 측면에서 활용 가능성이 있는지를 검토하였다.

          석유계 플라스틱 기반 필터의 경우, 이미 산업적으로 확립된 제조 공정을 따르고 있어 본 연구에서는 이에 대한 실험을 별도로 수행하지 않았다. 대신, 기존 연구[11,12]를 참고하여 PP(폴리프로필렌) 필터 기반 마스크의 제조 공정을 고정된 변수로 설정하였으며, 이를 바탕으로 목질계 셀룰로오스 필터 기반 마스크와의 전과정평가를 수행하여 비교하였다.

        

      

      
        2.2 셀룰로오스 필터 기반 일회용 마스크의 전과정평가
        목질계 셀룰로오스 기반 필터의 환경영향을 비교 산정하기 위해 전과정평가를 수행하였다. 전과정평가는 KS I ISO 14040, 14044, 14067 기준을 준수하여 수행되었으며, 석유계 플라스틱 기반 마스크와 목질계 셀룰로오스 기반 마스크의 탄소배출량 산정을 위해 지구온난화 영향(GWP)을 분석하였다. 전과정평가를 위해 국내외 일회용 마스크 전과정평가 관련 문헌자료와 논문에 나타난 데이터[11~14]를 활용하였다. 각 단위공정의 LCI 데이터베이스는 Ecoinvent 3.8과 USLCI를 활용하였다.

        
          2.2.1 목적 및 범위 정의
          전과정평가의 목적은 기존의 석유계 플라스틱 기반 필터를 사용하는 일회용 마스크와 목질계 셀룰로오스 기반 필터를 사용하는 일회용 마스크의 환경영향을 비교 산정하는 것이다. 기능단위는 1 ton 중량의 일회용 마스크로 설정하였으며, 일회용 마스크 1개의 중량은 4.68 g으로 설정하였다. LCA 소프트웨어는 SimaPro v.9.4.0.2를 활용하여 수행하였으며, 영향평가 방법론으로 IMPACT 2002+를 활용하여 종말점 수준에서 지구온난화 영향범주를 평가하였다. 목질계 셀룰로오스 기반 일회용 마스크의 필터는 70%의 셀룰로오스 섬유와 30%의 폴리프로필렌 부직포로 구성된다고 가정하였으며, 셀룰로오스 추출 수율은 70%로 가정하으며, 일회용 마스크의 포장에 관한 데이터는 제외하여 가정하였다. 시스템경계는 플라스틱 기반과 셀룰로오스 기반 일회용 마스크 모두 제조단계, 운송단계, 폐기단계를 포함한 ‘Cradle to Grave’의 범위로 설정하였다.

          석유계 플라스틱 필터 기반 일회용 마스크의 시스템경계 중, 제조단계는 원유 추출, 석유 정제, 올레핀 제조, 프로필렌 제조의 과정을 거쳐 생산된 PP 레진(Resin)을 통해 일회용 마스크의 필터 재료로 사용될 스펀 본드 방식의 PP 부직포 및 일회용 마스크의 코편 지지대, 귀고리 등의 재료 등을 조립하여 최종적으로 완성된 형태의 제조된 플라스틱 필터 기반 일회용 마스크 생산까지를 고려하였다. 완성 형태로 제조된 플라스틱 필터 기반 일회용 마스크는 운반을 통해 판매되고 사용된 후, 생활폐기물 수거 및 처리 공정을 통해 대부분 소각과 매립 처리되고, 일부 적은 비율이 무단 투기 되는 것으로 설정하였다.

          목질계 셀룰로오스 필터 기반 일회용 마스크의 시스템경계 중, 제조단계는 식림, 제재, 목재칩 생산, 목재칩으로부터 셀룰로오스 추출 과정을 거친 후, 추출된 셀룰로오스를 통해 셀룰로오스 섬유 70%와 나머지 30%의 PP 부직포로 일회용 마스크의 필터 재료를 구성한다고 설정하였다. 필터 재료 제작 공정은 플라스틱 필터 기반 일회용 마스크와 마찬가지로 동일한 제조 방식으로 조립된다고 가정하였다. 또한, 이후의 판매, 사용 이후 폐기단계까지 포함한 과정은 플라스틱 필터 기반 일회용 마스크의 과정과 동일하게 설정하였다.

        

        
          2.2.2 전과정 목록분석
          석유계 플라스틱 기반 일회용 마스크와 목질계 셀룰로오스 기반 일회용 마스크의 단계별 데이터 목록은 제시된 선행연구[11~14]의 데이터를 참고하여 투입물질, 배출물질 데이터를 입력하였으며, 투입량과 배출량에 관한 데이터는 본 연구의 기능단위인 1 ton 중량의 일회용 마스크 제작 규모에 따라 환산하여 사용하였다.

          플라스틱 필터 기반 일회용 마스크의 제조전단계 목록은 PP 레진을 생산하기 위해 사용되는 투입물인 천연가스, 프로필렌, 질소, 공정수 등의 데이터를 입력하였으며, 배출물은 이산화탄소, 미세먼지, 휘발성유기화합물 등의 데이터를 입력하였다. 제조단계 목록은 일회용 마스크의 구성 부품인 필터, 귀고리, 코편 지지대와 조립에 사용되는 전력에 관한 데이터로 구성하였다. 운송단계 목록은 제조전단계의 원유 추출지로부터 원료생산 공장, 원료생산 공장으로부터 제조공장, 제조공장으로부터 판매처, 폐기물 수거 지점으로부터 폐기물 처리 시설(소각장, 매립장)까지의 운송을 고려하였다. 운송수단에 관한 데이터 중, 원료 및 제품 운송수단에 관한 데이터는 3.5~7.5 톤 중량 규모의 화물 운송 트럭 데이터를 사용하였으며, 폐기물 운송수단은 생활폐기물 수거 덤프트럭 데이터를 사용하였다. 폐기단계 목록은 생활계폐기물의 소각 및 매립 처리량과 의료폐기물로 배출되는 일회용 마스크 폐기물의 소각량, 무단 투기 등으로 인해 환경 유실되는 일회용 마스크의 양을 고려하였다. 이러한 비율은 선행 연구[15]에서 보고된 2020년 대한민국 기준 폐기 비율(소각 64%, 매립 31%, 환경 유실 5%)을 참고하여 적용하였다.

          셀룰로오스 필터 기반 일회용 마스크의 제조전단계 목록은 셀룰로오스 기반 필터의 주재료로 사용될 셀룰로오스 추출까지의 과정을 고려하였다. 식림 과정을 통해 원목을 확보 후, 원목을 제재하여 제재부산물을 통해 목재칩 생산이 이루어지며, 생산된 목재칩에서 셀룰로오스 추출을 하는 것으로 고려하였다. 제조단계 목록에서 필터 부품에 관한 데이터 중, 70%는 제조전단계로부터 추출된 셀룰로오스 데이터를 사용하였으며, 나머지 30%는 기존 PP 부직포 데이터를 사용하였다. 그 외의 적용 방식은 플라스틱 필터 기반 일회용 마스크의 목록과 동일하게 수행하였다. 운송단계는 원료 운송 중, 임지로부터 제재소까지 운송되는 원목의 운송수단에 관한 데이터로 7.5~16톤 중량 규모의 화물 운송 트럭 데이터를 적용하였다. 나머지 원료 및 제품, 폐기물 운송수단에 관한 데이터는 플라스틱 필터 기반 일회용 마스크의 운송수단과 동일하게 적용하였다. 폐기단계 목록은 플라스틱 필터 기반 일회용 마스크의 폐기단계와 동일한 비율로 적용하였다.

        

      

    

    

  
    
      3. 연구 결과 및 고찰
      
        3.1 셀룰로오스 추출 및 필터 제조
        
          3.1.1 목질계 바이오매스의 셀룰로오스 추출 수율
          목질계 바이오매스로부터 셀룰로오스를 추출하기 위해, 본 연구에서는 수피톱밥(Bark Sawdust), 보드용 목재칩(Board Production Wood Chips), 펄프용 목재칩(Pulpwood Chips)의 세 가지 시료를 실험 대상으로 선정하고, 실험실 규모에서 셀룰로오스 처리 수율을 분석하였다. Table 1은 각 시료의 건조 시료량과 추출된 셀룰로오스 양을 기반으로 한 수율 결과를 나타낸 것이다.

          
            Table 1. 
				
            

            
              Results of cellulose yield analysis
            
            

          

          
            
              
                	Sample1)
                	Dried sample (g)
                	Extracted cellulose amount (g)
                	Yield (Average)
              

            
            
              	1
              	Pulpwood chips-1
              	2.5002
              	1.9666
              	78.72%
            

            
              	2
              	Pulpwood chips-3
              	2.5020
              	1.9709
            

            
              	3
              	Board production wood chips-1
              	2.5002
              	1.7792
              	71.16%
            

            
              	4
              	Board production wood chips-2
              	2.5019
              	1.7848
            

            
              	5
              	Board production wood chips-3
              	2.5013
              	1.7756
            

            
              	6
              	Bark sawdust-1
              	2.5049
              	1.7431
              	69.05%
            

            
              	7
              	Bark sawdust-2
              	2.5048
              	1.7168
            

            
              	8
              	Bark sawdust-3
              	2.5028
              	1.7278
            

          

          

          추출 실험 결과, 펄프용 목재칩 시료의 평균 셀룰로오스 수율은 78.72%, 보드용 목재칩은 71.16%, 수피톱밥은 69.05%로 나타났다. 가장 높은 수율을 보인 펄프용 목재칩의 경우, 시료 2.5002 g에서 1.9666 g의 셀룰로오스가 추출되었으며, 이는 78.72%의 수율을 기록하였다. 보드용 목재칩의 경우, 평균 71.16%의 수율을 보였으며, 실험에 사용된 모든 시료 중 가장 낮은 수율(69.05%)을 보인 것은 수피톱밥(Bark Sawdust) 그룹이었다.

          본 연구에서 사용된 펄프용 목재칩은 원래 펄프 제조 공정을 고려하여 가공된 원료이므로, 상대적으로 높은 셀룰로오스 함량을 유지할 가능성이 크다. 일반적으로 원목의 셀룰로오스 함량은 약 40~50% 내외로 보고된 바[16] 있으나, 본 연구에서 측정된 셀룰로오스 수율은 리그닌 제거 후 잔존하는 탄수화물 계열 성분이 함께 분석되었기에 기존 문헌에서 제시된 함량과 직접적인 비교에는 한계가 있을 수 있다. 반면, 보드용 목재칩 및 수피톱밥의 경우 비교적 낮은 수율을 기록한 이유는 원료 자체의 셀룰로오스 함량이 낮거나, 비셀룰로오스 성분(리그닌, 헤미셀룰로오스)의 잔존량이 상대적으로 많기 때문으로 해석할 수 있다. 펄프용 목재칩 시료 중 Pulpwood Chips-2의 경우, 개별 실험 결과 91.26%라는 비정상적으로 높은 수율을 기록하였으며, 이는 데이터의 신뢰도를 고려하여 이상치로 판단되어 최종 수율 평균 산출에서 제외하였다. 또한, 동일한 원료 그룹 내에서도 샘플 간의 수율 차이가 존재하는데, 이는 목질계 바이오매스의 내부 조성 차이 및 실험 과정에서의 오차(전처리 및 필터링 과정에서의 손실 등)에 기인하는 것으로 보인다. 따라서, 실험 오차를 줄이기 위해 반복 실험을 수행하였으며, 각 그룹에서 최소 3개 이상의 개별 샘플을 분석하여 평균값을 산출하였다.

        

        
          3.1.2 전자선 조사의 영향
          본 연구에서는 전자선 조사를 활용하여 목질계 바이오매스에서 셀룰로오스를 추출하는 공정의 효율성을 분석하였다. 앞서 3.1.1 절의 연구 결과에서 펄프용 목재칩이 약 78%의 가장 높은 셀룰로오스 수율을 보였으며, 이에 따라 전자선 조사를 통한 셀룰로오스 추출 공정에서도 펄프용 목재칩을 대상으로 실험을 진행하였다.

          펄프용 목재칩에 2.5 MeV 전자가속기를 이용하여 100, 200, 300 kGy의 전자선을 조사한 후, 2% NaOH 용액을 이용한 후속 화학 처리를 적용하였다. Fig. 2는 전자선 조사량에 따른 셀룰로오스 수율 변화를 나타낸 그래프이다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Measurement of cellulose purity according to electron beam irradiation
            
            

            

          

          Fig. 2에 나타난 결과를 살펴보면, 전자선 처리를 하지 않은 0 kGy 시료에서는 71%의 수율을 기록하였으나, 100 kGy 조사 시 셀룰로오스 수율이 82%까지 상승하며 최댓값을 나타내었다. 이는 전자선 조사로 인해 리그닌 제거가 효과적으로 촉진되었으며, 셀룰로오스 구조의 안정성을 유지하면서 높은 추출 효율을 확보할 수 있었기 때문으로 분석된다. 100 kGy 조사량을 기점으로 셀룰로오스의 분해가 증가하면서 셀룰로오스 수율이 감소하는 경향이 나타났다. 선행 연구에 따르면, 150~200 kGy 조사 시 리그닌 제거율이 50% 이상 증가하며, 최대 40% 이상의 화학물질 사용량 절감 효과가 있는 것으로 분석되었다.[17] 이러한 결과는 본 연구에서 수행한 100~300 kGy 조사 실험에서도 동일하게 나타나는 것으로 확인되었다.

          이를 종합적으로 고려하면, 100 kGy 전자선 조사 시, 셀룰로오스 수율 82%로 가장 높은 수율을 얻을 수 있었으며, 이는 최적의 공정 효율성을 확보할 수 있는 조건으로 판단된다. 기존 연구에서도 전자선 조사와 알칼리 처리의 병행 공정이 화학적 펄프화 대비 최대 40% 이상의 화학물질 절감 효과를 보이며, 에너지 절감 효과도 20% 이상 향상된 것으로 보고되었다. 또한, 기존 화학적 펄프화 공정에서는 고농도의 NaOH(10~15%)를 사용해야 하지만, 전자선 조사를 병행할 경우 2~4% NaOH 만으로도 유사한 수준의 리그닌 제거가 가능한 것으로 보고된 바 있다.[16] 따라서, 본 연구에서 도출된 결과는 기존 연구와의 일관성을 유지하면서도, 목질계 바이오매스를 이용한 친환경적인 셀룰로오스 추출 공정의 가능성을 제시할 수 있을 것으로 판단된다.

        

        
          3.1.3 셀룰로오스-합성섬유 혼합 비율별 필터 성능 차이 비교
          실험을 통해 제조된 필터의 성능을 결정하는 주요 요소인 공기투과도(Air Permeability), 접힘 저항성(Folding Endurance), 인장강도(Tensile Strength)에 대해 다양한 셀룰로오스-PP 혼합 비율을 적용하여 분석을 수행하였다. Table 2는 이러한 실험 결과를 정리한 것으로, 필터의 성능 요구사항과 비교하여 최적의 혼합비를 도출하는 데 중점을 두었다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Evaluation of filter performance according to cellulose-synthetic fiber blending ratio
            
            

          

          
            
              
                	Sample
                	Cellulose content
									(%)
                	Air permeability
									(cm3/cm2/s)
                	Tensile strength
									(N)
                	Folding endurance
									(Number of cycles)
              

            
            
              	1
              	70
              	54.1
              	119.4
              	12
            

            
              	2
              	50
              	105.7
              	105.2
              	11
            

            
              	3
              	40
              	127.5
              	84.3
              	9
            

            
              	4
              	30
              	155.3
              	76.8
              	7
            

          

          

          첫 번째로 공기투과도 분석 결과, 셀룰로오스 함량이 증가할수록 공기 흐름이 감소하는 경향이 나타났다. 이는 셀룰로오스 섬유가 PP 섬유에 비해 상대적으로 가늘고 치밀한 구조를 형성하기 때문[18]으로 해석될 수 있다. 공기투과도를 유지하는 것은 필터의 필수적인 기능 중 하나이지만, 셀룰로오스 함량이 50% 이상인 경우, 필터의 성능 요구 기준(120 cm3/cm2/s)에 미치지 못하는 것으로 확인되었다. 반면, PP 함량이 높은 조성에서는 공기투과도가 높게 유지되었지만, 필터의 내구성 및 기계적 강도 측면에서 낮아지는 것으로 나타났다.

          두 번째, 접힘 저항성 측면에서는 셀룰로오스 함량이 증가할수록 필터의 내구성이 향상되는 결과가 도출되었다. 특히, 셀룰로오스 함량이 50% 이상일 때, 접힘 저항성이 설정된 기준(11회 이상)을 충분히 만족하며, 높은 유연성과 기계적 충격에 대한 내성을 보여주었다. 이는 천연 셀룰로오스 섬유가 네트워크 구조를 형성하며 섬유 간 결합력이 강화되기 때문[19]인 것으로 보인다.

          마지막으로 인장강도 분석 결과에서 셀룰로오스 함량이 70%일 때, 설정된 기준(110 N 이상)을 충족하는 것으로 나타났다. 셀룰로오스는 높은 기계적 강도를 가진 천연 고분자로, 섬유 간 결합이 강화될수록 필터의 기계적 안정성이 증가한다.[20] PP 함량이 높은 조성에서는 상대적으로 강성이 낮아 인장강도가 감소하는 경향이 나타났다.

          이러한 결과들을 종합적으로 고려하여 도출한 최적 혼합비(셀룰로오스:PP)는 50%:50%인 것으로 나타났다. 그러나, 친환경적인 셀룰로오스 재료의 함량을 높이고자 하는 제품 개발 의도와 함께 필터의 기계적 안정성과 내구성을 유지하기 위한 목표를 동시에 달성하기 위해, 본 연구의 전과정평가를 위한 셀룰로오스와 PP의 최적 혼합비는 70%:30%로 설정하였다.

        

      

      
        3.2 전과정영향평가: 탄소배출량
        본 연구에서는 목질계 셀룰로오스 기반 필터와 기존 석유계 PP 기반 필터의 탄소배출량을 비교 분석하였다. 이를 위해 전과정평가를 적용하였으며, 평가 범위는 원료 채취부터 폐기 단계까지를 포함하는 Cradle-to-Grave 접근 방식을 사용하였다. Fig. 3은 PP 기반 필터와 목질계 셀룰로오스 기반 필터의 전과정평가 결과를 나타내며, 각 단계별 탄소배출량을 ton CO2 eq 단위로 비교한 것이다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Graphical comparison of greenhouse gas emissions from PP-based and cellulose-based filter masks by stage
          
          

          

        

        Fig. 3에 나타난 결과에 따르면, PP 기반 필터의 경우, 전체 단계에서 7.18 ton CO2 eq의 탄소배출량이 발생하는 것으로 분석되었다. 세부적으로 살펴보면, 제조 단계에서 5.35 ton CO2 eq, 운송 단계에서 0.18 ton CO2 eq, 폐기 단계에서 1.65 ton CO2 eq만큼 배출되는 것으로 나타났다. 제조 단계에서의 탄소배출량이 가장 높은 이유는 PP 필터가 고온·고압의 중합반응을 필요로 하는 생산 공정의 특성상 에너지 소비가 크고,[21] 이에 따라 온실가스 배출량이 증가하기 때문이다. 운송 단계에서는 PP 필터가 0.18 ton CO2 eq의 탄소배출량을 보였는데, 이는 원료의 경량성으로 인해 높은 운송 효율성에 기인한 것[22]으로 판단된다. 마지막으로, 폐기 단계에서는 1.65 ton CO2 eq의 배출량을 나타냈으며, 이는 주로 PP 필터가 소각 처리될 때 발생하는 이산화탄소 배출량 때문[23]으로 해석된다.

        반면, 목질계 셀룰로오스 기반 필터는 총 6.06 ton CO2 eq만큼 배출되는 것으로 나타났으며, PP 기반 필터 대비 약 15.6%의 탄소배출 저감 효과를 나타냈다. 단계별로 살펴보면, 제조 단계에서 4.40 ton CO2 eq, 운송 단계에서 0.25 ton CO2 eq, 폐기 단계에서 1.41 ton CO2 eq의 탄소배출량이 발생하였다. 제조 단계의 탄소배출량은 PP 필터 대비 약 17.8% 낮았으며, 이는 목질계 바이오매스 원료가 석유계 원료보다 제조단계에서 낮은 탄소배출량을 나타내는 것이며, 화석연료 기반의 고온 공정이 요구되지 않기 때문으로 해석된다. 폐기 단계에서는 PP 필터 대비 약 14.5% 감소한 탄소배출량(1.41 ton CO2 eq)을 보였으며, 이는 셀룰로오스 기반 필터가 생분해성을 가지므로 자연 분해될 가능성이 크기 때문으로 해석된다.

        Table 3과 Fig. 3에서 나타나듯이 두 필터 모두 제조 단계에서 가장 많은 탄소배출이 발생했으며, 이는 필터 원료의 특성과 제조 공정에서의 에너지 소비가 주요 요인으로 작용함을 보여준다. 특히, 목질계 셀룰로오스 기반 필터의 제조 단계에서의 탄소배출량이 상대적으로 감소한 것은 전자선 조사를 통한 전처리 공정이 화학 처리 과정의 필요성을 일부 대체하여 NaOH 등의 화학물질 사용량을 줄일 수 있기 때문으로 판단된다. 이와 같은 결과는 전자선 조사 기반의 공정이 친환경적인 소재 가공 기술로서의 가능성을 시사하며, 향후 공장 단위에서 대규모 생산 시, 추가적인 환경적 장점이 발생할 수 있음을 의미한다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Comparison of greenhouse gas emissions from PP-based and cellulose-based filter masks by stage
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	PP-based filter masks (%)
              	Cellulose-based filter masks (%)
            

          
          
            	Manufacturing
            	74.5
            	72.6
          

          
            	Transportation
            	2.5
            	4.1
          

          
            	Disposal
            	23.0
            	23.3
          

          
            	
              Total
            
            	
              100
            
            	
              100
            
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 다양한 목질계 바이오매스 시료(수피톱밥, 보드용 목재칩, 펄프용 목재칩)를 대상으로 실험실 규모에서 셀룰로오스 추출 공정을 수행하여 수율을 비교하고, 전자선 조사를 활용한 대체적 처리 방법을 적용하여 제조된 필터의 물리적 특성을 비교 분석하고, 끝으로 전과정평가 분석을 통해 석유계 폴리프로필렌(PP) 필터와의 환경적 영향을 비교 산정하였다.

      실험 결과, 첫째, 펄프용 목재칩이 가장 높은 셀룰로오스 수율(78.66%)을 나타냈으며, 보드용 목재칩과 수피톱밥이 각각 71.16% 및 69.59%의 수율을 기록하였다. 전자선 조사를 적용한 실험에서는 100 kGy 조사 시 82%의 최대 수율을 보였으며, 이는 기존 화학적 처리 공정과 유사한 수준의 리그닌 제거 효과를 제공하면서도 화학물질 사용량을 크게 절감할 수 있을 것으로 판단된다. 필터 성능 평가에서는 셀룰로오스 함량이 증가할수록 인장강도와 접힘 저항성이 향상되었으나, 공기투과도는 감소하는 경향을 보였다. 이를 바탕으로, 공기투과도와 기계적 안정성 간의 균형을 고려하여 셀룰로오스 70%와 PP 30%의 배합비를 최적 조건으로 판정하였다.

      마지막으로 전과정평가 결과, 목질계 셀룰로오스 필터를 적용한 마스크의 탄소배출량은 6.06 ton CO2 eq으로 나타나, PP 기반 필터(7.18 ton CO2 eq) 대비 약 15.6% 낮게 탄소배출량이 나타났다. 특히, 제조 단계에서 목질계 필터는 4.40 ton CO2 eq의 배출량을 보여 PP 기반 필터(5.35 ton CO2 eq) 대비 약 17.8%의 배출량 감소 효과를 확인하였다. 이러한 결과는 목질계 바이오매스를 활용한 필터가 기존 석유계 필터 대비 탄소저감 효과를 가질 수 있음을 시사한다.

      그러나, 본 연구에서는 실험실 규모에서 실험을 수행하였으며, 전자선 조사 공정을 전과정평가에 직접 반영하지 않은 한계가 있다. 따라서 향후 연구에서는 수행된 연구 결과를 기반으로 산업에서 적용 가능성을 검토하기 위해 파일럿 스케일 연구 및 대량 생산 공정에 관한 추가적인 연구와 전자선 조사가 환경적 지속 가능성에 미치는 영향을 정량적으로 평가할 필요가 있을 것으로 생각된다.

      결론적으로, 본 연구를 통하여 전자선 조사 기반의 셀룰로오스 추출 공정을 도입하여 기존 화학적 처리 공정의 대체 가능성을 보여주었으며, 전과정평가를 수행하여 목질계 필터의 탄소배출 저감 효과를 정량적으로 분석함으로써 셀룰로오스 소재가 지속가능한 소재로 활용될 수 있는 가능성을 확인할 수 있었다.

    

    

  
    
      Subscript
      
        
          	
          	
        

        
          	
            
						LCA
					 : 
          
          	
            life cycle assessment
          
        

        
          	
            
						EBI
					 : 
          
          	
            electron beam irradiation
          
        

        
          	
            
						PB
					 : 
          
          	
            particle board
          
        

        
          	
            
						MDF
					 : 
          
          	
            medium density fiberboard
          
        

        
          	
            
						PP
					 : 
          
          	
            polypropylene
          
        

        
          	
            
						GWP
					 : 
          
          	
            global warming potential
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      Notes
      
        1) Pulpwood Chips-2의 수율(91.26%)이 이상치로 판단되어 제외하여 분석
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