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Abstract: This study aimed to evaluate the inhalation resistance(IR) and fiber structure of disposable masks when exposed 
to repeated heating and ultraviolet(UV) sterilization. The experiments consisted of a lab-scale and a field test. For the lab-scale 
test, KF94 and N95 masks were selected and a trial was composed of three repetitions of an 80-min sterilization. For the field 
test, a subject participated over four days, of which a KF94 was worn without sterilization, and the same trial was con-
ducted during the next four days with daily sterilization. The results showed that the IR of the KF94 mask(9.5 Pa) grad-
ually increased according to the sterilization up to the second repetition(15.6 Pa) but decreased at the third treatment(9.7 
Pa). However, the N95 mask did not showany tendency of IR during the repetitions. Microscope photos showed several 
warped or blackened fibers in the stiffener layer after the repeated sterilization. After wearing a KF94 mask for four con-
secutive days, its IR decreased until the three days but increased the fourth day, whereas another KF94 mask with ster-
ilization showed an increase in IR for the four days. In the microscope-photos after the consecutive four days, outside 
fibers and stiffener layers were warped or became less dense. In summary, the IR of the KF94 mask slightly increased 
through the three~four rounds of heating and UV sterilizations, but the fiber structures were not significantly deformed 
by the repeated sterilization. To reduce discarded mask waste, the repeated sterilization of masks can be recommended.

Key words: face mask (보건용 마스크), COVID-19 (코로나19 바이러스), inhalation resistance (흡기저항), heating and             
UV sterilization (가열 및 자외선 살균), reuse (재사용)

1. 서  론

식품의약품안전처의 인증을 받아 판매되는 국내 보건용 마      

스크(KF80, KF94, KF99)는 본래 일회 착용 후 폐기를 원칙으        

로 하기 때문에 재사용에 따른 살균법을 별도로 제시하지 않는        

다. 그러나 2020년 4월 이후 전세계로 확산된 코로나 바이러스        

(COVID-19)의 대유행으로 일상 생활 중 마스크 착용이 의무화       

되면서 일회용 보건용 마스크를 장기간 재사용하는 사례가 늘       

고 있다. 2019년 상반기 국내 성인남녀 총 2,012명을 대상으로        

수행된 설문조사에 따르면 당시 고농도 미세먼지 시즌임에도     

일회용 보건용 마스크를 착용해본 적이 전혀 없다는 응답자가     

무려 응답자 중 28%(Lee et al., 2020)였다는 사실로 볼 때,     

지난 2년 간 COVID-19로 인해 일상생활의 변화가 얼마나 급     

격히 이루어졌는지 체감할 수 있다. 현재, 코로나 바이러스 감     

염 위험을 줄이기 위해 사회적 거리 두기와 백신 접종과 같은     

정책이 함께 시행되고 있으나 마스크 의무 착용 정책도 당분간     

유지될 것으로 예상된다.

일회용으로 판매되는 보건용 마스크를 1회만 착용하고 폐기     

하는 대신 여러 번 착용하는 사례는 국내에서 이루어진 설문조     

사 연구에서도 확인된다. 2020년 8월에 발표된 Kwon et al.     

(2020)의 연구에 따르면 보건용 마스크 한 개를 1회만 착용하     

고 폐기한다는 응답은 23.6%에 불과하였던 반면, 2~3일 착용     

하고 폐기한다는 응답자는 전체 응답자의 54.7%로 가장 많았     

다. 사실, COVID-19 이전 국내 고농도 미세먼지 대응 마스크     

착용 행동을 조사했던 Lee et al.(2020)의 연구에서는 응답자의     
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26%가 2일 이상 연속 착용한다고 응답하였으며, 2018년 보건       

통계조사(Consumer Korea, 2018)에서도 마스크 착용자들 중     

51%가 이미 사용한 마스크를 재사용한다고 응답했고, 재사용      

횟수로는 2회 사용 후 폐기한다는 응답이 가장 높았다. Cho et         

al.(2020)은 마스크 반복 사용에 따른 성능 변화를 평가하기 위        

해 2인의 피험자를 대상으로 KF94 마스크를 매일 두 시간씩        

연속 4일 착용하게 하면서 마스크의 분진포집효율 변화를 측       

정하였다. 측정 결과, 최초 80%의 분진포집효율을 보였던 마스       

크는 4일 연속 착용 후 50%의 차단율을 보였다. 이는 피험자         

2인이 특정 브랜드의 마스크를 착용하여 얻어진 결과이기 때문       

에 모든 마스크에 대해 일반화할 수는 없으나, 하루 2시간씩 4         

일 연속 착용에 의해 마스크의 분진포집효율이 상당히 저하될       

수 있음을 시사한다. 

한편, 2020년 COVID-19의 대규모 확산 초기 미국에서는      

자국 내 마스크 공급 부족으로 인해 일회용 부직포 마스크        

(N95 마스크)의 효과적 재사용에 관한 연구들이 다수 보고되었       

다(Celina et al., 2020; Gertsman et al., 2020; Juang & Tsai,          

2020; O’Hearn et al., 2020; Ou et al., 2020; Rubio-Romero         

et al., 2020; Zorko et al., 2020). 특히, 바이러스 노출 위험이          

가장 높은 의료진들이 병원 현장에서 마스크를 재사용해야 할       

경우, 마스크의 오염을 효과적으로 제거하면서 분진포집효율 저      

하를 최소화할 수 있는 살균 처리 방법에 대한 연구들이 연속         

출판되었다(Grinshpun et al. 2020; Ibanez-Cervantes et al.,      

2020). 그러나, 2021년 COVID-19 범유행이 장기화되면서 전      

세계적으로 매일 버려지는 폴리프로필렌 소재인 일회용 마스크      

의 양이 기하급수적으로 증가했고, 지난 1년 동안 국내 마스크        

생산량도 67억장에 이른다(Lee, 2021). 이로 인해, 일회용 마스       

크 폐기물이 환경오염에 미치는 영향을 어떻게 해결할 수 있는        

지에 대한 논의들이 더 큰 이슈가 되고 있다. 즉, 2020년 초반          

마스크 공급 부족으로 인한 재사용 방법 개발에서, 2021년 현        

재 마스크 공급 과잉으로 인한 폐기물 감소 관점에서의 재사용        

방법으로 연구자들의 관심이 이동하였다. 

Rodriguez-Martinez et al.(2020)의 리뷰에 따르면 호흡기 보      

호구 마스크에 부착된 인플루엔자 바이러스는 약 6일이 지난       

이후에도 발견된 바 있기 때문에, 재사용할 경우 마스크에 부        

착된 오염물질을 효과적으로 살균할 수 있는 방법이 적용되어       

야 한다. Rodriguez-Martinez et al.(2020)은 보건용 마스크 살       

균법을 평가한 총 15개의 논문을 리뷰하면서 다음과 같이 총        

14종의 살균법을 정리하였는데 이중 자외선 살균(UV-C, 254      

nm 파장, 30분~60분 노출)과 기화 과산화수소 처리가 가장 효        

과적인 방법으로 추천된다: ① 자외선(ultraviolet irradiation),     

② 기화 과산화수소(vaporized hydrogen peroxide), ③ 에틸렌      

옥사이드(ethylene oxide), ④ 전자렌지(microwave oven), ⑤     

표백제(bleach), ⑥ 열처리 (heat treatment), ⑦ 에탄올(ethanol),      

⑧ 액상 과산화수소(liquid hydrogen peroxide), ⑨ 고온고압기      

(autoclave), ⑩ 이소프로필 알코올(isopropyl alcohol), ⑪ 살균      

(청소용) 티슈(wipe products), ⑫ 수돗물 세척(tap water), ⑬       

비누 세척(soap and water), ⑭ 전통적 전기 밥솥(traditional     

electric rice cooker). 

Boskoski et al.(2020)도 리뷰를 통해 재사용된 마스크 살균     

에 가장 효과적인 방법으로 자외선 살균법을 제안했다. 전자렌     

지, 표백제, 에탄올, 액상 과산화수소, 이소프로필 알콜, 비누     

세척법 등을 보건용 마스크에 적용한 경우, 분진포집효율의 저     

하 혹은 마스크의 외관 손상 등이 관찰된 반면, 자외선 살균이     

나 기화 과산화수소를 처리한 경우에는 마스크의 분진포집효율     

이 손상되지 않으면서 생물학적 오염이 효과적으로 제거되었     

다. UV-C 살균법(약 15분)은 현재 미국 University of Nebraska     

의 메디컬 센터에서 일회용 N95 마스크에 대해 사용되고 있다     

(Mackenzie, 2020). 가정에서도 쉽게 시도해 볼 수 있는 전자렌     

지 살균법의 경우 세균과 바이러스 제거에는 효과적이었지만     

마스크 내부 코 부위의 클립과 같은 금속 구성요소들이 녹아     

살균법으로 추천되지는 않았다. Tech et al.(2020)은 자외선 조     

사와 가열법을 조합한 하이브리드 살균법을 적용한 경우 분진     

포집효율 성능이 유지되면서 살균력도 높았다고 보고하였다. 

이처럼 보건용 마스크 재사용을 위한 살균법을 다룬 연구들     

은 대체로 살균법 적용이 여과효율(분진포집효율)이나 마스크     

의 외관 변화에 미치는 영향을 다루고 있으며, 마스크의 흡기     

저항이나 미세 섬유 구조에 미치는 영향을 보고한 연구는 상대     

적으로 드물다. 그러나 일상생활 중 마스크를 재사용할 경우 불     

거질 수 있는 불쾌감은 호흡 시 발생한 수분이나 오염물 축적     

으로 인한 흡기저항 증가 여부와 관련된다. Purushothaman et     

al.(2021)은 COVID-19 범유행 동안 N95 마스크 및 서지컬 마     

스크를 착용하고 병원에서 근무하는 의료진 250명을 대상으로     

설문조사를 실시하였고, 조사 결과 병원의료진들 중 58%가 마     

스크의 장시간 착용으로 인해 호흡이 어렵다고 응답하였다. 이     

는 마스크를 교체하지 않고 연속 장시간 착용하면서 마스크의     

흡기저항이 증가했기 때문인 것으로 유추해 볼 수 있다. 마스     

크의 흡기저항이란 식품의약안전처의 보건용 마스크 인증 기준     

항목 중 하나로, 공기를 흡입할 때 마스크 내부와 인체 호흡기     

간에 증가하는 압력으로, 마스크 필터의 여과효율이 높을수록     

흡기저항이 증가하는 경향이 있으나, 마스크 필터 소재 자체의     

특성 뿐만 아니라 마스크의 디자인과 얼굴 맞음새, 착용법 등     

에도 큰 영향을 받는다고 알려져 있다. 마스크에 살균법을 적     

용하면서 재사용하게 될 경우, 생물학적 살균 효과와 함께, 마     

스크 필터의 여과효율 손상이 적으면서, 흡기저항을 감소시킬     

수 있는 살균법을 적용할 수 있다면, 정부 차원에서 보건용 마     

스크의 재사용을 상황에 맞게 권장할 수 있을 것이다. 이는 폐     

기된 보건용 마스크 쓰레기에 의한 환경 오염 감소 측면에서도     

충분히 권장될 만 하다. 

한편, 대부분의 마스크 재사용을 다룬 선행 연구들은 미사용     

된 새 마스크를 이용하여 실시된 연구들로 실제 착용자의 호흡     

및 외부 오염 물질 등에 의해 오염된 마스크를 실험 시료로     

사용한 연구는 상대적으로 매우 드물다. 그러나 실험용 박테리     

아 혹은 바이러스에만 노출된 미사용된 새 마스크를 대상으로     
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얻어진 결과를 실제 사람이 수일간 사용한 마스크에 대해 바로        

적용할 수는 없다. 따라서 본 연구에서는 현재 보건용 마스크        

필터의 여과효율을 손상시키지 않는 살균법으로 잘 알려진 가       

열법과 자외선 살균법을 조합한 방법으로 보건용 마스크를 연       

속 살균할 경우 마스크의 흡기저항의 변화를 관찰하였다. 동시       

에, 실제 피험자가 동일한 마스크를 4일 연속 착용하고 일상생        

활을 수행하는 동안 살균법 처치 유무가 마스크의 흡기저항에       

미치는 영향을 살펴보았다.

2. 연구방법

2.1. 새 (미착용) 마스크에 대한 자외선  ·  가열 혼합 살균 반복            

처리의 영향

국내 시판 중인 KF94 마스크(사이즈 Large, 3 panels, 가로        

접이형, 6개)와 미국 NIOSH 인증 N95 마스크(1870+Aura,      

3M, 6개)를 실험 시료로 선정하였다(Table 1). 미국 N95 마스        

크를 추가 선정한 이유는 현재 마스크 재사용과 살균을 다룬        

대부분의 선행연구들이 N95 마스크를 시료로 하기 때문이다.      

즉, 선행연구들과의 비교 분석을 위해 미국 N95 마스크를 본        

연구의 시료에 추가하였다. 본 연구에서 선정한 살균법은 Tech       

et al.(2020)의 연구에서 제시된 방법을 바탕으로, 가열과 자외       

선 살균 기능을 모두 가지고 있는 열풍건조기(HDD-9000,      

Hanil, Korea)를 이용하여, 가열(40분)과 자외선 살균(40분)이     

조합된 방법(마스크 한 개당 총 80분 살균)이었다. 실험용 마     

스크 여섯 개 중 반은 가열법을 먼저 적용하였고, 나머지 반에     

는 자외선 조사법을 먼저 적용하여, 가열법과 자외선 조사법의     

적용 순서에 의해 초래될 수도 있는 영향을 배제하였다. 자외     

선 살균은 열풍건조기 내 부착된 UV-C 램프(15 W)로 254 nm     

의 파장에서 시행되었고, 가열은 60
o
C에서 실시되었다. 이러한     

80분 혼합 살균 처리 프로토콜은 총 3회 연속 시행되었고, 혼     

합 살균 처리 시행 전(미처리)과 1회차, 2회차, 3회차 살균법     

적용 직후 각 마스크(KF94 마스크 6개, N95 마스크 6개)의     

안면부 흡기저항을 측정하여 마스크당 총 4회씩 측정되었다     

(Fig. 1). 

측정방법은 식품의약품안전처 기준에 따라 흡기유량 30 liter     

per minute (LPM)에서 시행되었다. 흡기저항 측정을 위해 안면     

부 흡기저항 측정 기기(ART-1651, ARTplus Co, Korea)를 이     

용하였으며, 측정이 이루어진 실험실의 환경온과 습도는 각각     

20~25
o
C, 40~60%RH로 유지되었다. 실험용 KF 마스크 6개와     

N95 마스크 6개 중 각 1개씩을 선택하여 주사전자현미경(JSM-     

7800F Prime, JEOL Ltd, Japan) 사진을 총 3회(살균 처리 전,     

살균 2회차, 살균 3회차) 촬영하였다. 예비 측정 결과, 1회 살     

균 후 마스크 구조에 현저한 변화는 발견되지 않았기 때문에,     

실험 설계의 경제성을 고려하여 본 실험의 살균 1회차 SEM     

사진은 촬영하지 않았다. 마스크 한 개당 마스크의 정중앙 부     

분에서 총 3장 (겉감, 중간재[스티프너], 필터)의 시료(개당 1 cm     
Table 1. Physical characteristics of KF94 and N95 masks used in this study

KF94 N95

Face mask

Dry mass (g) 4.4 8.9

Design Horizontal 3 panels Horizontal 3 panels

Band type Ear loop Head band

Size Large Large

Filtration level (%) ≥ 94 ≥ 95

Material Melt-blown polypropylene (PP), Spun-bonded PP Melt-blown PP, Spun-bonded PP

Dead space (mm
3
)
a

106,627 145,924

Surface area of mask (cm
2
) 219 276

Fig. 1. Experimental protocol of measuring inhalation resistance according to the heating and UV sterilization of KF94 and N95 masks. 
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× 1 cm)를 채취하여 전자현미경 사진을 촬영하였다. 각 시료당        

앞면과 뒷면을 모두 촬영하였고 주사전자현미경 사진의 해상도      

는 150배로 표현하였다. 즉, 주사전자현미경 촬영에서 얻어진      

사진은 총 36장이었다(마스크 2종 × 3부위 × 앞면과 뒷면 × 3회          

촬영 = 2 × 3 × 2 × 3 = 36장). 추가로, 살균처리 횟수가 증가하면              

서 마스크 섬유구조 손상 등으로 인해 중량이 감소하는지 확인        

하기 위해 전자저울(F150S, Satorius, Germany)을 사용하여 살      

균처리 전과 각 살균처리 단계별 마스크 중량을 측정하였다.

2.2. 일상생활 중 연속 착용 시 자외선·가열 혼합 살균 처리의         

영향

호흡기 및 얼굴 피부 질환이 없는 건강한 20대 여성 1인이         

피험자로 참여하였다. 국내 KF94 마스크 (3 panel, 가로접이형,       

ear loop) 2개를 시료로 사용하였다. 마스크 한 개는 자외선  ·  가            

온 혼합 살균 처리 없이 4일 연속 착용에 사용되었으며, 다른         

한 개는 매일 오전 자외선  ·  살균 처리 후 4일 연속 착용 실험              

에 사용되었다(실험 진행 상, 마스크를 종일 사용한 직후인 저        

녁에 살균 처리를 하지 않고 당일 아침 착용 전에 매일 살균          

함). 매일 아침 9시 30분~10시 사이 해당 마스크의 안면부 흡         

기저항을 측정한 후, 오전 10시부터 오후 5시까지 1일 7시간     

동안 마스크를 착용하였고, 살균 조건인 경우 다음날 아침 흡     

기저항 측정 전 80분 동안 마스크를 살균하였다(Table 2). 주사     

전자현미경 사진은 마스크 착용 1일차와 4일차 저녁 6시~7시     

사이에 이루어졌다. 흡기저항 측정 및 전자현미경 사진 촬영은     

실험 1과 동일한 방법으로 측정되었다. 주사전자현미경 촬영에     

서 얻어진 사진은 총 16장이었다(마스크 1종 × 4부위 × 앞/뒤 ×     

2회 = 4 × 2 × 2 = 16장). 

3. 결  과

3.1. 미사용 KF 마스크에 대한 자외선·가열 혼합 살균 반복     

처리의 영향

미사용 KF94 마스크에 자외선  ·  가온 혼합 살균 처리를 반복     

한 경우, 1~2회 반복 처리시까지 흡기저항은 점점 상승하였으     

나, 3회 살균처리 직후 흡기저항은 감소하였다(Fig. 2a). 반면,     

미사용 N95 마스크의 흡기저항은 3회 살균 처리 동안 큰 변화     

없이 초기 수준이 유지되었다(Fig. 2b). KF94 마스크와 N95     

마스크의 초기 중량은 3회의 살균 처리 동안 크게 변하지 않     
Table 2. Time processes of mask wear trials during the control and experimental conditions for the consecutive four days 

Condition Process Day 1 Day 2 Day 3 Day 4

No treatment

(Control)

Inhalation resistance 09:30-10:00 09:30-10:00 09:30-10:00 09:30-10:00

Wearing mask 10:00-17:00 10:00-17:00 10:00-17:00 10:00-17:00

SEM* 18:00-19:00 18:00-19:00

UV+Heating

hybrid condition

UV+Heating (80 min) 08:10-09:30 08:10-09:30 08:10-09:30 08:10-09:30

Inhalation resistance 09:30-10:00 09:30-10:00 09:30-10:00 09:30-10:00

Wearing mask 10:00-17:00 10:00-17:00 10:00-17:00 10:00-17:00

SEM 18:00-19:00 18:00-19:00

*SEM : Scanning Electron Microscope.

Fig. 2. Changes in inhalation resistance according to UV·heating hybrid treatments for consecutive three times: KF94 mask (a) and N95 mask (b). The 

1
st
 value was measured from masks with no UV · heating treatment (N = 6 for KF94 and N = 6 for N95; Data are expressed as mean ± SD). 
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았으며, 총 3회의 살균처리 과정 중 4회 측정된 마스크의 중량         

및 표준편차는 N95 마스크 9.1 ± 0.2 g, KF94 마스크         

4.2 ± 0.2 g로 살균처리 횟수 증가에 따른 큰 차이는 관찰되지          

않았다. 

살균 처리 전과 살균 2회차, 살균 3회차를 마친 직후 촬영된         

주사전자현미경 사진을 Table 3~5에 정리하였다(살균 1회차 촬      

영은 생략하였다). 살균 미처리 상태인 새 마스크의 전자현미     

경 사진 구조를 보면, N95 마스크의 스티프너 섬유가 KF94     

스티프너에 비해 좀더 균일하게 배열되어 있음을 알 수 있다     

(Table 2). 살균 처리가 반복되면서 KF94 마스크의 스티프너     

구조에서 변화가 두드러졌다(Table 3,4). 반면, KF94와 N95 마     

스크 모두 필터(MB PP)에서의 구조 변화는 크게 발견되지 않     

Table 3. Changes in the 1
st
-layer structures (spun-bonded polypropylene, SB PP) of KF94 and N95 masks according to consecutive heat and ultraviolet     

hybrid treatments

SB PP_Outside (×150) SB PP_Inside (×150)

KF94 mask N95 mask KF94 mask N95 mask

Pre-treatment

After 2
nd
 treatment

After 3
rd
 treatment

*Note: Particular damage or changes after the 3
rd
 treatment were not found in the the outer layer of KF94 and N95 masks.

Fig. 3. Changes in the inhalation resistance of a KF94 face mask during wear trials for 4 days in daily lives: (a) Control, and (b) Treatment.
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Table 4. Changes in stiffener-structures of KF94 and N95 masks according to consecutive heat and ultraviolet hybrid treatments

Stiffner_Outside (×150) Stiffner_Inside (×150)

KF94 mask N95 mask KF94 mask N95 mask

Pre-treatment

After 2
nd
 treatment

After 3
rd
 treatment

*Note: Particular burn spots in the KF94 (inside) and more twisted fibers with greater opening in the KF94 after the 3rd treatment were found in the                         
stiffner structure, while particular damage or changes after the 3

rd
 treatment were not found in the N95 stiffner structure. 

Table 5. Changes in the melt-blown(MB) polypropylene filters of KF94 and N95 masks according to consecutive heat and ultraviolet hybrid treatments

MB filter_Outside area (×150) MB filter_Inside area (×150)

KF94 mask N95 mask KF94 mask N95 mask

Pre-treatment

After 2
nd
 treatment

After 3
rd
 treatment

*Note: Particular damage or changes after the 3
rd
 treatments were not found in the MB filter structure.
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았다(Table 5). 살균 3회차의 경우 KF94 마스크 안쪽 단면 촬         

영 사진에서 구성 섬유들이 휘어지고, 끊어지거나, 검정색으로      

변한 부분들이 발견되었다.

3.2. 일상 생활 중 연속 4일 착용 시 자외선 · 가온 혼합 살균            

처리 유무의 영향

살균 처리 없이 보건용 마스크 사용 전 흡기저항은 15.8 Pa         

였으나, 하루 착용이 지난 2일차와 3일차 아침에 측정한 흡기        

저항은 8.3 Pa과 5.3 Pa로 점점 낮아졌으며, 4일차 아침에 측정         

한 흡기저항은 전날에 비해 약간 증가하였다(Fig. 3a). 살균 처        

리를 한 경우, KF94 마스크의 흡기저항은 6.6 Pa였으며, 둘째        

날 아침에는 유사한 흡기저항을 유지하다가, 3일차 아침 약간       

증가하여 4일차 아침에는 1일차 아침의 두 배 이상 증가한 값         

을 보여주었다(Fig. 3b).

주사전자현미경 사진을 비교해 보면, 미처리 조건의 마스크      

겉피와 내피 모두 4일 연속 사용하면서 섬유의 배열이 덜 촘         

촘해지며 섬유 중간 중간 이물질이 관찰되었다. 특히, 마스크       

스티프너의 배열도 4일 사용한 경우 더 흐트러져 있었으며, 마        

스크 필터도 이물질로 인해 사진의 선명도가 떨어짐을 알 수        

있다. 마스크의 내피도 4일 사용에 의해 섬유 배열이 비균일해        

지고 덜 촘촘해졌다. 마스크를 살균 처리한 경우와 미처리 조        

건 간 구조를 비교해 보면, 스티프너와 필터의 구조에서 가시        

적인 차이는 크지 않으나, 겉피 구조의 경우 4일간 매일 살균         

하여 착용한 마스크에 비해 살균처리 없이 4일 연속 착용한 마         

스크에서 좀더 많은 기공이 발견되었다(Table 6). 

4. 논  의

4.1. 가온과 자외선 혼합 살균 처리가 일회용 마스크의 흡기     

저항에 영향을 주는가?

본 연구 결과를 토대로 볼 때 일회용 마스크의 종류에 따라     

다른 결과가 얻어질 것이라 볼 수 있으나, KF94 마스크의 경     

우 살균 처리를 반복할수록 흡기저항이 증가하는 경향이 발견     

되었으며, 이는 40분의 가열과 40분의 자외선 노출에 의해 마     

스크 내부의 공극 구조가 어느 정도 무너져 공기의 흐름이 방     

해된 것으로 해석가능하다. 주사전자현미경 사진으로 해석해 볼     

때 마스크 내부 MB 필터의 변화는 거의 보이지 않았기 때문     

에, 스티프너나 겉피(Spunbond PP)의 섬유 구조 변화로 흡기     

저항이 증가한 것이라 해석해 볼 수 있다. 그러나, 실험실 측     

정 시 흡기저항은 초기 미사용 마스크 9.5 Pa에서 이를 두 번     

째 살균 처리한 직후 15.6 Pa로 증가하였고, 일상생활 중 착용     

시 제 1일 미사용 마스크 6.6 Pa에서 4일째 착용 살균 처리     

직후 15.2 Pa로 증가하였기 때문에, 식품의약품안전처의 KF94     

마스크 흡기저항 승인 기준이 70 Pa 이하인 것을 고려해 볼 때     

본 연구에서 얻어진 결과 모두 허용 가능한 증가이다. 

KF94 마스크와 달리 N95 마스크의 흡기저항이 반복 살균에     

도 불구하고 큰 변화없이 유지되는 이유는 겉피나 스티프터, 필     

터의 섬유 구조가 상대적으로 더 촘촘하여 40분 자외선 노출     

Table 6. The layer structures of a KF94 mask according to wearing consecutive four days: Comparison of consecutive heat and ultraviolet hybrid     

treatments and no treatment (control)

Day 0

(New mask from Exp.1)

4-days later

(Outside area ×150)

4-days later

(Inside area ×150)

Outside×150 Control mask Treatment mask Control mask Treatment mask

1
st
 layer_SB

Stiffner

MB filter

*Note: More twisted fibers with greater opening in the KF94 after the 4-days were found in the stiffner structure, while particular damage or changes     

after the 4-days were not found in the 1
st
 layer and MB filters. 
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과 40분 가온에 큰 영향을 받지 않는 것으로 해석 가능하다.         

이러한 결과로 미루어 볼 때, KF94 마스크에 비해 상대적으로        

덜 촘촘한 섬유 구조를 가지는 보건용 마스크들(예: 서지컬 마        

스크, KF80 마스크 등)의 반복 착용을 위한 살균 처리 시 흡          

기저항 증가가 본 연구에서 관찰된 값보다 클 수도 있을 것이         

라 예측해 볼 수 있으며, 본 결과의 확대 적용은 지양되어야         

한다.

추가로, 한 회사에서 출시된 동일한 형태, 사이즈 및 재질의        

KF94 마스크라 할 지라도 미사용 제품의 흡기저항이 다를 수        

있음을 고려해야 한다. 본 연구에 사용된 KF94 마스크의 흡기        

저항은 실험실 실험에 사용된 마스크(미착용 새 제품)의 경우       

9.5 Pa, 일상생활 착용에 사용된 마스크(미착용 새 제품)의 경        

우 15.8 Pa, 일상생활 착용 중 살균 조건에 사용된 마스크(미착         

용 새 제품)의 경우 6.5 Pa로 상당한 차이를 보여 주었다. 이는          

마스크가 생산되는 로트(Lot)에 따른 차이로 해석해 볼 수 있다.

4.2. 일상생활 중 일회용 KF94 마스크의 4일 연속 착용이        

흡기저항에 영향을 주는가?

본 연구에 따르면 매일 7.5시간씩 4일 연속 착용하는 경우        

3일째까지 흡기저항은 감소했지만 4일째 다시 증가하기 시작했      

다. 장시간 연속 착용 시 흡기저항이 감소한 이유는, 비록 주         

사전자현미경 사진으로 특이한 변화를 관찰할 수는 없었으나,      

건조 상태로 출시된 부직포의 촘촘한 섬유 조직이 장시간 호기        

가스 내 수분에 노출되어 일부 섬유의 수축이 발생하고 이로        

인해 섬유 간 공극이 어느 정도 벌어지기 때문인 것으로 해석         

할 수 있으며, 4일째 흡기저항이 다시 증가한 이유는 공극 내         

에 호기 가스로부터의 수분이 축적되기 때문인 것으로 볼 수        

있을 것이다. Lee et al.(2007)에 의하면 쾌적 안정 상태에서        

호기 가스에 포함된 수분량은 5~6 g·m
2
·h
-1
이었다. 체표면적이      

1.7 m
2
인 성인이 하루 8시간 연속 착용한다고 하는 경우 마스         

크에 닿는 수분량은 약 68~82 g에 달한다고 볼 수 있다. 즉,          

KF94 마스크 한 개를 특별한 살균처리 없이 3~4일 이상 연속         

착용하는 경우 약 200~300 g 수분이 닿게 되므로 장시간 연속         

착용은 지양되어야 한다. Juang and Tsai(2020)에 따르면, 한       

개의 마스크를 3~4일 사용가능한 방법을 제안하기도 했는데,      

이는 마스크를 3~4개 준비한 후 마스크에 1~4번까지의 번호를       

매기고, 매일 준비된 3~4개의 마스크를 번호 순서대로 번갈아       

착용하는 것이다. 단, 사용되지 않는 마스크는 중성 온습도 환        

경에 보관되어야 한다. 즉, 한 개의 마스크를 연속 착용하는 것         

이 아니라, 여러 개의 마스크를 준비한 후 순서대로 돌려가며        

여러 번 착용하는 방법이 제안되었다. 

4.3. KF94 마스크의 재사용을 권장할 수 있는가?

서론에 서술한 바와 같이 KF80, KF94, KF99 마스크는 부        

직포로 만들어진 일회용 마스크이기 때문에 원칙적으로 재사용      

을 권장할 수는 없다. 그러나 마스크 공급 부족 상황에서, 혹         

은 마스크 공급 과잉으로 인한 마스크 폐기물 처리 상황에서        

효과적인 마스크 재사용법에 대해 제한적인 범위에서 과학적     

논의가 이루어질 필요가 있다. 마스크 재사용을 위한 살균법은     

마스크 필터의 여과효율 손상 없이, 생물학적 오염을 제거하면     

서, 흡기저항의 과도한 증가도 유발하지 않아야 할 것이다.     

Gertsman et al.(2020)은 일회용 마스크를 60분 이상 가열하면     

병원균은 감소하나 분진포집효율이나 흡기저항은 손상되지 않     

는다고 보고했다. Rodriguez-Martinez et al.(2020)의 리뷰 및     

Boskoski et al.(2020)의 리뷰에서도 가열 혹은 자외선 살균에     

의해 일회용 마스크의 여과효율은 손상되지 않는다고 보고되었     

다. 본 연구에서의 실험 결과는 마스크의 반복 살균에 의해 흡     

기저항은 다소 증가할 수 있으나 그 증가량이 착용자의 호흡에     

부담을 줄 정도는 아님을 보여준다. 본 연구 및 선행연구 결과     

들을 종합해 볼 때, KF94 마스크의 2~3일 재사용을 위해 가     

열과 자외선 혼합 살균이 적용될 수 있으며 이는 정부의 환경     

오염 정책에도 효과적으로 활용될 수 있다. 

5. 결론 및 제언

본 연구를 통한 새로운 발견은 첫째, 국내 KF94 마스크에     

3~4회 반복 살균 처리를 하는 동안 마스크의 흡기저항 증가가     

발견되었지만 식품의약품안전처의 KF94 마스크 기준을 초과하     

는 수준까지의 증가는 발견되지 않았다는 점, 둘째, 일상 생활     

중 KF94 마스크 한 개를 4일 연속 착용하는 경우 흡기저항은     

점점 감소하다 4일째 증가하기 시작하였다는 점, 셋째, KF94     

마스크를 3~4회 반복 살균하는 동안 마스크 내부 MB 필터의     

미세구조에서 현저한 변화는 발견되지 않았다는 점이다. 이러     

한 결과를 토대로 볼 때, KF94 마스크를 2~3일 연속 착용하     

고자 할 경우 매일 1회씩, 가열과 자외선 혼합 살균 처리를 해     

도 마스크의 흡기저항이나 필터에 유의한 변화가 발생하지는     

않을 것이라 사료된다. 단, 4일 이상의 연속 착용은 흡기저항     

의 증가뿐 만 아니라 기존 연구들에서 보고된 바와 같이 정전     

기 필터의 여과성능이 저하될 수 있으므로 권장되지 않는다. 본     

결과는 최근 국내 환경 오염 이슈로 크게 대두되고 있는 일회     

용 마스크 폐기물 감소 정책에 효과적으로 활용될 수 있을 것     

이다. 추가적으로, 본 연구는 피험자 1인을 대상으로 국내 KF94     

마스크 (디자인 1종)를 대상으로 얻어진 결과이기 때문에 다양     

한 종류의 일회용 마스크 및 다양한 연령대와 성별에 확대 적     

용되어서는 안 되며, 다양한 종류의 일회용 마스크 및 충분한     

수의 피험자들을 대상으로 한 후속연구를 통해 검증될 필요가     

있다. 
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