
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *

특집：바이오에어로졸

제20권 제1호 2007년 3월 57

은나노 입자가 코팅된 항균 필터를
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  황정호 | 연세대학교 기계공학부 정교수
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연세대학교 기계공학부 연구원

오염물질
유지기준 권고기준

PM10
(μg/m3)

CO2(ppm)
HCHO
(ppm)

총부유세균
(CFU/m3)

CO
(ppm)

NO2(ppm)
Rn

(pCi/L)
TVOC

(μg/m3)
석면

(#/cc)
오존

(ppm)
지하역사, 

지하도상가, 
여객자동차터미널 
대합실, 공항시설 
중 여객터미널, 

항만시설중 
대합실, 도서관, 
박물관, 미술관, 

장례식장, 찜질방, 
대규모점포, 
지하상점가

150 이하

1,000 
이하 120 이하

-
10 

이하
0.05 
이하 4.0 이하

500 
이하

0.01 
이하

0.06 
이하

의료기관, 
보육시설, 

노인의료시설, 
산후조리원

100 이하 800 이하 400 
이하

실내주차장 200 이하 - 25 
이하 0.3 이하 1,000 

이하
0.08 
이하

표 1. 다중이용시설등의 실내공기질관리법 

1. 서  론
바이오에어로졸(Bioaerosol)이란 생물학  기원

을 갖는, 공기 에 부유하여 존재하는 입자상 물질

을 의미한다. 이는 세균, 곰팡이, 바이러스 등뿐만 

아니라, 꽃가루, 진드기 등을 포함한다. 이들은 매우 

다양한 범 의 크기 분포를 갖는데, 바이러스의 경

우 0.02～0.3μm, 박테리아의 경우 0.3～10μm, 곰팡

이 포자의 경우 0.5～30μm 정도이며, 꽃가루의 경

우 10～100μm 정도의 크기를 가진다.(1) 이들은 특

정 온·습도 조건 하에서 번식하여 그 수가 증가하는 

특징을 보인다. 최근 에 지 문제  건물의 고층화 
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상 등으로 인해 실내 공기의 환기가 제한되고, 건

물 내 환경이 항상 일정한 온·습도를 유지함에 따라 

실내 환경은 미생물이 번식하고, 바이오에어로졸의 

농도가 증가하기에 한 환경을 제공하고 있다. 

이들 바이오에어로졸은 고양이, 개 등의 동물, 카펫, 

사람, 가습기, 냉장고, 공기청정기 등에서 발생되며, 

실내 환경조건에 따라 더욱 증가되어 염병을 매

개시키는 역할을 하거나 직 으로 피부 질환, 알

르기성 질환, 기 지 천식 등을 유발시킨다.(2) 이

러한 바이오에어로졸의 인체 유해성으로 인해 2004

년 5월 30일 시행된 환경부의 “다 이용시설등의실

내공기질 리법”에서는 의료기 , 보육시설, 노인의

료시설, 산후조리원 등에서 바이오에어로졸의 농도

를 800 CFU/m3 이하로 유지하도록 하고 있다.(3)

이러한 유지 기 을 만족하기 해, 다양한 기술

들이 개발되어 왔으며, 한 연구 개발이 진행 에 

있다. 그  표 인 기술로는 UV를 이용한 방법

이 있다. UV를 이용한 살균은 254nm 장의 빛을 

이용하여 미생물의 번식을 억제한다.(4-7) 일반 으

로, UVGI (Ultraviolet Germicidal Irradiation)라 

불리며, 공조 덕트 내부에 삽입되는 형태(8, 9), 는 

재실 공간의 상층부에 설치되는 형태 (Upper-room 

UVGI)로 연구가 진행되고 있다.
(10, 11)

 

그림 1. Upper-room UV
(10)

 

 다른 방법으로 필터를 이용하는 방법이 있다. 

입자상으로 부유하는 바이오에어로졸을 필터를 이

용해 유동으로부터 분리하여 제거하는 방식이다. 

이 때, 바이오에어로졸의 경우 필터 상에서 번식 하

여 바이오에어로졸과 MVOCs (Microbial Volatile 

Organic Compounds)의 발생원으로 작용할 수 있

기 때문에(12, 13), 필터에 한 항균 처리가 필요하

다. 이에 한 연구로, 필터 상에 다양한 항균 물질

을 코 하는 연구가 주로 이루어지고 있다.
(14, 15) 

한, 필터의 양면에 라즈마를 발생시킬 수 있는 시

스템을 설치하여 필터에 포집된 미생물을 살균하는 

연구가 진행된 바 있다.
(16)
 그 외에도, 가열튜 를 

이용하는 방법(17), 은나노 입자를 필터에 통과시켜 

필터에 포집된 미생물을 살균하는 방법(18, 19) 등이 

바이오에어로졸을 제어하기 해 연구되고 있다.

다양한 필터 소재  섬유상 활성탄(ACF; 

Activated Carbon Fiber)은 표면에 많은 미세기공

(micropores)이 존재하여 뛰어난 흡착 특성을 보이

는 물질로 유해가스의 흡착에 주로 사용된다. 반면, 

박테리아 등의 바이오에어로졸은 ACF 필터와 친

화 이며, 따라서 ACF 필터에 부착·번식하여 ACF 

필터를 오염시킨다.(20) 이러한 오염된 ACF 필터는 

바이오에어로졸의 발생원으로 작용할 수 있기 때문

에, ACF 필터를 공기청정 시스템에 용하기 해

서는 이에 한 항균 처리가 필수 이다. ACF 등과 

같은 부도체성 물질에 은과 같은 속성 물질을 코

하기 한 방법으로 무 해 도 법 (Electroless 

plating)이 표 이다. 무 해 도 은 원하는 물질

을 높은 순도로 표면에 코 할 수 있으며, 무 해 

도 에 의해 코 된 물질은 표면에 강하게 부착되

어 용출량이 다는 특징이 있다. 본 에서는 섬유

상 활성탄에 은나노 입자를 코 하여 바이오에어로

졸을 제어하는 방법과 그 특성을 평가하는 방법에 

해 소개하고자 한다.

2. 본론
은나노 입자가 코 된 항균 필터를 무 해 도
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그림 2. 무전해 은도금 수행 절차

그림 3. SEM 사진 : (a) ACF/Ag-0, (b) ACF/Ag-10, (c) ACF/Ag-20, and (d) ACF/Ag-30.(21) 

법을 이용해 제작하고 그 표면 특성을 분석하 으

며, 제작된 필터의 바이오에어로졸 여과 특성  항

균 특성을 실험을 통해 살펴보았다.

2.1 은입자가 코팅된 필터 제작 및 특성 분석
무 해 은도 법을 이용하여  ACF (KF-1500, 

Toyobo) 표면에 은 입자를 코 하 다. 먼  ACF 

표면의 유분 등 불순물을 제거한 후, Pd-Sn을 이용

해 민화(Sensitization) 하 으며, 이를 통해 Pd

를 ACF 표면에 형성하 다. 민화된 ACF 표면

에서 Pd 이외의 물질을 제거하기 해 가속화

(Acceleration) 과정을 거치며, 가속화된 ACF에 

AgNO3 용액을 이용하여 무 해 은도 을 수행하

다. 무 해 은도  수행 시간을 10, 20, 30분으로 달

리하여 수행하 다. 그림 2는 ACF 필터에 은입자를 

도 하기 한 방법을 간략하게 나타낸 것이다.

무 해 은도 된 ACF 필터의 형상을 SEM 

(Scanning Electron Microscopy; JSM-6500F, 

Jeol)를 통해 찰하 으며, XRD (X-ray Diffrac-

tion; D/MAX-Rint 2000, Rigaku) 분석을 통해 무

해 은도 된 ACF 필터의 성분을 확인하고 그 결정 

크기를 계산하 다. 그림 3은 순수한 ACF 필터

(ACF/Ag-0)와 은입자가 코 된 ACF 필터의 

SEM 사진이다. 도 이 진행된 필터의 표면에 약 1

μm 크기의 입자가 형성된 것을 확인할 수 있으며, 

그 농도는 도  시간이 증가할수록 증가하여, 30분 

도 한 경우, 필터의  표면을 코 하고 있는 것을 

확인할 수 있었다.
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그림 4. 은도금된 ACF 필터의 XRD 분석 결과(21)

그림 4는 ACF 필터의 XRD 분석 결과이다. 2θ

의 값은 38.1°와 44.3°, 64.5°, 77.5°에서 피크를 보

으며 이는 각각 은 결정의 (111), (200), (220), 

(311) 면에 해당한다. 이처럼 결정학  면을 명명하

는 일련의 세 개의 정수를 러 지수(Miller 

indices)라 하며, 이는 면과 결정축이 만나는 편

의 축에 한 길이 비의 역수로부터 결정된다. 이러

한 특성을 통해 ACF 필터의 표면에 코 된 물질이 

은이라는 것을 확인할 수 있다.(22)

ACF 필터의 표면에 형성된 은 입자 결정의 평균 

크기는 다음의 Scherrer 식을 통하여 계산할 수 있다.

 



여기서 d는 입자의 크기, λ는 사용된 X-ray의 

장(CuKα=0.154056nm), β는 반가폭(FWHM; Full- 

Width at Half-Maximum)을 의미한다. 의 식을 

이용해 38.1°의 결과를 통해 계산한 결과, 무 해 

은도  수행 시간이 10, 20, 30분으로 증가할수록 

은 입자 결정의 크기는 12.13, 13.17, 15.52nm로 증

가하는 경향을 보 다.

이 밖에도, EDX (Energy Dispersive X-ray) 

는 ICP (Inductively Coupled Plasma) 분석 등

을 이용하여 정성  는 정량 인 은 입자 함유량

을 측정할 수 있다. 

2.2. 바이오에어로졸 여과 특성
ACF 필터의 바이오에어로졸 여과 특성을 확인

하기 해 한국미생물보존센터에서 분양받은 E. 

coli와 P. fluorescens, B. subtilis, M. luteus의 4

가지 균종을 사용하 다. E. coli와 P. fluorescens

는 Gram 음성 세균에 속하며, B. subtilis와 M. 

luteus는 Gram 양성에 속하는 세균이다. 의 4가

지 균을 Nutrient broth를 이용해 배양하여 원심분

리기를 사용하여 배양액으로부터 분리하여 순수

에 탁하 다. 바이오에어로졸을 발생시키기 해 

의 4가지 균을 동일한 비율로 혼합하여 분무입자

발생장치(Nebulizer)를 이용해 공기 으로 분사하

다. ACF 필터의 양단에서 APS (Aerodynamic 

Particle Sizer)를 사용해 바이오에어로졸의 입경 

분포를 측정하 으며, 후단의 바이오에어로졸 농

도와 다음 식을 이용해 ACF 필터의 바이오에어로

졸 여과 효율을 계산할 수 있다.
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그림 5. 실험 장치 구성(21)

그림 6. ACF 필터의 차압특성(21) 그림 7. ACF 필터의 바이오에어로졸 여과 특성(21) 

  



여기서 Cdown과 Cup은 각각 필터 후단과 단에

서 측정된 바이오에어로졸의 수농도를 의미한다. 

한, ACF 필터의 양단에 차압계를 설치하여 필터

의 차압을 측정하 다. 단면유속은 0.1, 0.3, 0.5 

m/s로 설정하여 실험을 수행하 다. 그림 5는 본 

실험을 한 실험장치 구성을 나타낸다.

그림 6은 차압 측정의 결과이다. 모든 경우의 필

터에 있어 유속이 증가함에 따라 차압은 증가하는 

특성을 보 다. 필터에 도 된 은의 양과 차압의 

계에 있어서는 특별한 경향성을 확인할 수 없었다. 

한 그림 7은 본 실험에 사용된 바이오에어로졸의 

입경 분포와 ACF 필터의 바이오에어로졸 여과 특

성을 나타낸다. 발생된 바이오에어로졸은 약 0.78μm

에서 피크를 보 다. ACF 필터의 바이오에어로졸 



* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *

특집：바이오에어로졸

62  공기청정기술 Air Cleaning Technology

그림 8. Disc diffusion 방법 실험의 예(23)

그림 9. 순수한 ACF 필터와 은이 코팅된 ACF 필터의 항균 특성 (B. subtilis, ACF/Ag-20)

여과 특성은 0.1m/s 조건에서 약 0.8이었으며, 유속

이 증가할수록 감소하여 0.5m/s 조건에서는 약 0.6

의 효율을 보 다. 이러한 유량에 따른 차압과 여과 

효율의 특성은 필터에서 일반 으로 나타나는 상

이라 할 수 있다. 이를 통해 은도  여부는 필터의 

차압  여과 효율에 큰 향을 미치지 않는 것을 

확인할 수 있었으며, 이는 은 도 에 의해 형성되는 

은입자가 필터의 표면으로부터 성장하여 필터의 

체 인 공극률에 향을 미치지 않기 때문이다. 이

는 그림 3의 SEM 사진을 통해서도 확인할 수 있

다. 

2.3. 항균 특성
은도  된 ACF 필터의 경우, disc diffusion 방

법에 의해 그 항균 특성을 확인할 수 있다. 그림 8

은 disc diffusion 방법을 이용해 항균 특성을 확인

한 실험의 이다. E. coli와 P. fluorescens, B. 

subtilis, M. luteus의 4가지 균을 각각 nutrient 

agar plate 에 도말한 후, 그 에 필터 샘 을 올

려놓고 정 온도에서 배양한다. 항균 특성을 갖는 

필터의 경우, 그림 8에서 보이는 바와 같이 필터와 

필터 주변으로 세균이 번식하지 못하는 역

(inhibition zone)이 형성되며, 이를 통해 필터의 항

균 특성을 확인할 수 있다. 

그림 9는 순수한 ACF 필터와 은도 된 ACF 필

터의 항균 실험 결과를 나타낸 것이다. 은이 도 되

지 않은 순수한 ACF 필터의 경우, 필터와 세균의 

면에서 세균이 번식하 으며, 따라서 순수한 

ACF 필터는 항균 특성이 없음을 확인할 수 있었

다. 반면, 은이 도 된 필터는 본 실험에서 사용된 

모든 종류의 세균에 해 번식 억제 역을 보 으
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며, 이를 통해 ACF 필터에 부착된 은에 의해 항균 

작용이 수행되는 것을 알 수 있다. 

2.4. 흡착 특성
ACF는 기본 으로 가스상 물질을 흡착하기 

한 구조로 되어있다. 항균 기능을 추가하기 해 은

도 을 할 경우, 미세기공이 막히는 상으로 인해 

가스 흡착 특성이 변화할 수 있기 때문에, 은도 된 

ACF 필터의 흡착 특성을 평가하는 것은 요한 작

업이다. 필터의 흡착 특성을 평가하기 해 BET 

분석을 수행하여 필터의 비표면 을 측정하 다. 

그 결과는 표2와 같았으며, 은도  양이 증가함에 

따라 비표면 의 양은 감소하는 경향을 보 다. 이

러한 비표면 의 감소는 가스 흡착에 필요한 ACF 

필터의 미세기공이 은도 의 향으로 인해 감소하

는 것을 의미하며, 따라서 이는 가스 흡착 특성에도 

향을 미칠 수 있다. 

ACF/
Ag-0

ACF/
Ag-10

ACF/
Ag-20

ACF/
Ag-30

BET surface 

area (m2/g)
1598 1441 1383 1341

표 2. ACF 필터의 비표면적 측정 결과 

3. 결론
바이오에어로졸은 실내 공간에서 심각한 건강 

문제를 유발시키는 물질  하나로 리의 상이

며, 이를 해 바이오에어로졸 제어 기술의 개발은 

필수 이며, 한 바이오에어로졸을 발생시키는 발

생원을 제어하는 방법이 효과 이다. 흡착 특성을 

갖는 ACF 필터에 무 해 도 을 통해 은나노 입자

를 코 함으로 항균 특성을 부가하 고, 이를 바이

오에어로졸 감 장치로의 용 가능성에 해 살

펴보았다. 은도 된 ACF 필터는 순수한 ACF 필

터에 비해 항균 특성을 보 으며, 은 입자의 부착으

로 인한 차압의 증가 등은 나타나지 않았다. 단, 은

도 으로 인해 ACF 필터의 비표면 이 감소하는 

경향을 보 으며, 따라서 과도한 양의 은도 은 

ACF 필터의 가스 흡착 성능을 격하게 하시킬 

수 있는 문제를 지니고 있다. 따라서 항균 특성을 

보임과 동시에 가스 흡착 특성을 최 로 유지하기 

해 최 화된 은도  양을 결정하는 것이 요한 

과제라 할 수 있다.
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