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Abstract  
  This paper reports that the installation of a carbon fiber ionizer in front of an activated carbon fiber(ACF) filter 
enhanced the antibacterial efficiency. In addition, the effect of the ionizer on the filtration of bioaerosols is reported. 
Negative air ions from the ionizer were used as antibacterial agent. The test bacteria(Escherichia coli) were aerosolized
using an atomizer and were deposited on the ACF filter media for 10 minutes. E. coli deposited on the filter were 
exposed to negative air ions for 0, 1, 5 and 10 minutes. Then they were separated from the ACF filter by shaking
incubation with nutrient broth for 4 hours. The separated E. coli were spread on nutrient agar plates and incubated at 
37℃ for 1~3 days. The antibacterial efficiency of E. coli was measured using a colony counting method. The 
antibacterial efficiencies of E. coli exposed to negative air ions for 1, 5 and 10 minutes were 14%, 48% and 71%,
respectively. The filtration efficiency was evaluated by measuring the number concentration of bioaerosols at the 
upstream and downstream of the filter media. The increase of filtration efficiency by air ions was 14%, that is similar
to the 17% filtration efficiency by none air ions. The ozone concentration was below the detection limit (under 
0.01ppm) when the carbon fiber ionizers were on.
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1. 서  론

  실내공기질(indoor air quality)에서 중요하게 다루

는 오염물은 휘발성 유기화합물(VOCs; volatile 
organic compounds), 미세입자(fine particle), 바이오에

어로졸(bioaerosols) 등이 있다(Yoon et al., 2005). 이 

중 휘발성 유기화합물을 제거하기 위한 방법으로는 

열에 의한 산화, 생물학적 제어, 흡수, 흡착, 응축, 
막분리방법 등이 있으며, 이 중 흡착을 이용한 방법

이 많이 사용되고 있다(Kim and Chang, 2008). 휘발

성 유기화합물의 흡착에 이용되는 소재는 일반적으

로 활성탄(activated carbon)을 이용하였으나 최근에

는 활성탄소섬유(ACF; activated carbon fiber)도 많이 

사용되고 있다. 활성탄소섬유는 표면에 20Å이하 크

기의 많은 미세기공(micropores)들이 있어 흡착 시 

내부 확산저항이 적어 흡착속도가 빠른 장점을 갖

고 있다(Yang, 2003). 그러나 활성탄소섬유는 박테리

아와 같은 바이오에어로졸 물질과 친화력이 높아, 
휘발성 유기화합물 흡착과정에서 공기에 포함된 바

이오에어로졸이 활성탄소섬유에 부착되어 번식하는 

현상이 나타나게 된다(Park and Jang, 2003). 이로 인

하여 성장된 미생물이 흡착세공을 막거나 악취물질

인 생물학적 휘발성 유기화합물(MVOCs; microbial 
volatile organic compounds) 등을 발생한다(Fischer et 
al., 1999).
  이와 같은 현상을 방지하기 위해서 항균물질을 

활성탄소섬유 표면에 코팅하는 연구가 수행되었다. 
Yoon et al.(2006; 2008)은 무전해 은도금법을 이용하

여 활성탄소섬유 필터 표면에 은 입자를 코팅하여 

항균필터를 제작하였다. 그람 음성균인 E. coli, P. 
fluorescens와 그람 양성균인 B. subtilis,  M. luteus를 

대상으로 실험적 연구를 통하여 무전해 은도금된 

활성탄소섬유 필터의 항균 성능을 평가 하였다. 
Byeon et al.(2007)은 무전해 구리도금법을 이용하여 

활성탄소섬유 필터 표면에 구리 입자를 코팅하여 

항균필터를 제작하였으며, 그람 음성균인 E. coli, P. 
fluorescens와 그람 양성균인 B. subtilis,  M. luteus를 

대상으로 성능평가를 하였다. Kim and Park(2008)은 

활성탄소섬유 필터에 전기도금법을 이용하여 구리

입자 및 은입자로 코팅하여 항균필터를 제작한 후, 
S. aureus와 K. pneumoniae를 대상으로 실험하였다. 
18시간이 경과한 뒤의 금속입자 코팅시간에 따른 

필터의 항균효과를 비교하여 성능을 평가하였다. 그
리고 금속입자를 이용해 항균필터를 제작한 실험뿐

만 아니라, Oh and Jang (2003)은 4가지 종류의 허브

를 활성탄소섬유 필터에 코팅하여 항균필터의 미생

물 저감 효율에 대한 연구도 수행하였다. 
  본 연구에서는 활성탄소섬유 필터의 항균을 위해

서 탄소섬유 전극을 이용한 이오나이저(ionizer)에서 

발생된 공기 이온을 사용하였다. Huertas et al. 
(1971)의 연구에 의하면 공기이온의 종류는 크게 두 

가지 범위로 나눌 수 있다. 음이온(negative ion) 성질

의 수화물(hydrate)인 O2
-(H2O)n, O3

-(H2O)n, OH-(H2O)n,
CO3

-(H2O)n, CO4
-(H2O)n, NO2

-(H2O)n, NO3
-(H2O)n 등과 

같은 단순 이온(Simple ions)과 NOx
-HNOy(H2O)n, 

HCO3
-HNOy(H2O)n과 같은 복합 이온(Complex ions)

이 있다. 그리고 가장 많은 양의 (H3O)+(H2O)n, 
O2

+(H2O)n, NO+(H2O)n, NO2
+(H2O)n 등과 같은 양이온 

성질의 수화물이 있다. 공기 이온은 널리 알려진 항

균물질로 Huang et al (2008)은 바이오에어로졸인 E. 
coli, B. subtilis, A. niger, A. versicolor, 그리고 

Influenza virus와 입자성 물질인 폴리스티렌 라텍스

(PSL; polystyrene latex)를 대상으로 공조기(HVAC 
system; heating, ventilation and air-conditioning sys- 
tem) 내부 필터에 음이온을 발생하여 입자저감 및 

항균 효율을 실험적으로 확인하였다. Park et al. 
(2009)은 바이오에어로졸인 E. coli와 1㎛이하의 염

화칼륨(KCl) 입자를 각각 발생하여 유리섬유(glass 
fiber)로 구성된 미디엄 필터(medium filter)에 탄소섬

유를 방전 전극으로 이용한 이오나이저를 적용하여 

입자저감 및 항균효율을 알아보는 연구를 수행하였

다.
  본 연구에서는 가스 흡착용도로 주로 사용되고 

있는 활성탄소섬유 필터에 항균 및 집진 성능을 부

여하기 위해 탄소섬유 전극을 이용한 이오나이저를 

필터 전단에 설치한 후, 바이오에어로졸의 항균 및 

집진 효율을 실험적으로 확인하였다.

2. 실  험

  본 연구의 실험장치 구성은 Figure 1과 같다. 실험 

장치는 크게 실험용 덕트, 바이오에어로졸 발생장

치, 분석장치로 구성된다. 실험용 덕트 안은 20±3℃, 
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Figure 1. Experimental setup.

Model
Weight
(g/m2)

Specific density
(m2/g)

ACF density
(g/cm3)

Solidity
Filter thickness

(㎜)

KF-1500
(Toyobo, Japan)

180~220 1400~1450 1.25 0.07 2.5

Table 1. Specifications of the ACF filter.

상대습도 10±5% 미만인 조건하에서 수행하였다. 실
험에 사용된 공기는 오일트랩, 확산건조기(diffusion 
dryer), 헤파(HEPA; high efficiency particulate air) 필

터로 구성된 청정공기 공급장치를 통과한 건조된 

청정공기를 사용하였다. 유량조절장치(mass flow 
controller)를 사용하여 실험용 덕트 내 총 유량은 

48L/min로 설정하였으며, 일반적으로 사용하고 있는 

공기청정기나 에어컨 제품과 같은 상황을 모사하기 

위하여 면속도(face velocity)는 0.5m/s를 유지하도록 

하였다. 실험용 덕트 중앙에는 활성탄소섬유 필터가 

위치하며, 필터의 전단에는 이오나이저를 설치하였

다. 실험에 사용된 활성탄소섬유 필터의 특성은 

Table 1과 같으며, 주사(走査) 전자 현미경(SEM; 
scanning electron microscope)으로 촬영한 필터 섬유

의 모습은 Figure 1의 사진과 같다. 이오나이저는 필

터 전단 30㎝ 지점에 설치되었으며, 총 4개를 사용

하여 실험하였다. 이오나이저 전극부의 위치는 

Figure 1에 나타냈다. 이오나이저는 이온이 방출되는 

전극부(ion emission tip)와 전원공급부로 구성되었

다. 전극부는 직경이 5~10㎛ 크기인 300여개의 탄소

섬유로 구성되었다. 전원공급부에서 인가되는 전압

은 펄스형(pulsed wave form) 4kV (peak-to-peak), 
60Hz이며 음이온이 발생되도록 구성하였다. 음이온

의 발생농도는 이온 측정기(Air ion counter, AIC20M,
Alpha- Lab. Inc., USA)를 사용하여 측정하였다.
  바이오에어로졸은 그람 음성균인 E. coli(Escheri- 
chia coli; KCCM 12119, ATCC 11775)를 이용해서 

모사하였다. 증류수 1L에 영양배지(Nutrient broth) 
8g을 현탁(suspension)하여 배양액을 만든 후 멸균기

(Autoclave; Model DS-AC60, DASOL Hitec., Korea)에
서 120℃에서 20분간 고온고압의 멸균처리를 하였

다. 멸균된 배양액에 E. coli를 주입하고 진탕배양기

(shaking incubator)로 37℃에서 24시간 배양하였다. 
배양된 미생물은 분광광도계(SP-300, Optima)를 사

용하여 600㎚ 파장에서 미생물 현탁액의 광학밀도

(O.D.; optical density)가 0.1이 되도록 희석하였고, 
이를 다시 1/100로 희석하여 약 1.35×106cells/㎖ 농

도를 갖는 E. coli 희석액을 만들어 실험에 사용하였
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Figure 2. Experimental procedure for antimicrobial test.

다. E. coli 희석액 60㎖를 미립화기(Atomizer; model 
9302, TSI Inc., USA)에 넣어 2L/min의 유량으로 발

생시켰다. 미립화기에서 나온 바이오에어로졸은 확

산건조기를 이용해 수분을 제거하고, 중화기(Aerosol 
neutralizer; Soft X-ray charger 4530, HCT Co., Ltd., 
Korea)를 이용하여 하전량을 제거한 후 실험용 덕트 

내부로 발생시켰다. 
  필터의 전단과 후단에 유입되는 바이오에어로졸

의 수농도는 공기역학적 입자계수기(APS; aerodynamic
particle sizer; model 3321, TSI Inc., USA)를 사용하여 

측정하였으며, 공기역학적 입경과 수농도(number 
concentration)를 확인하였다. 이오나이저 작동 중 오

존(O3; ozone)이 발생여부를 확인하기 위해서 오존 

측정기(PortaSens∥, Ati, Collegeville, PA, USA, 
0~5ppm range, 0.01ppm resolution)를 이용하여 발생

량을 실시간으로 측정하였다. 활성탄소섬유 필터의 

사용에 따른 차압을 측정하기 위해서 차압계를 설

치하여 면속도가 0.1~1.5m/s인 조건에서 차압을 측

정하였다. 
  실험은 항균성능 평가와 집진성능 평가에 대해서 

수행하였다. 항균성능평가를 위해서 24시간동안 자

외선 조사를 통해서 멸균된 활성탄소섬유 필터를 

실험 전에 준비하였으며, 덕트 내부로 유입된 E. 
coli를 포집하였다. 지속적으로 공급되는 E. coli에 

대해서 총 10분간 포집이 이루어졌으며 이후 E. coli
의 공급을 중단함과 동시에 이온을 발생시켰다. 이

온발생 시간은 0, 1, 5, 10분으로 하였으며 이온발생 

중단 후 각각 10, 9, 5, 0분에 해당하는 공기 노출시

간을 부여하여 공기에 의한 영향을 배제하였다. 공

기(RH ~10%)와 이온발생의 노출시간의 합을 10분

으로 설정한 이유는 다음과 같다. Lee et al. (2010)는 

필터에 포집된 E. coli, S. epidermidis, B. subtilis를 대

상으로 청정공기의 습도와 노출시간에 따라 생존률

이 감소함을 실험적으로 확인하였으며, E. coli가 상

대적으로 저항력이 더 작아서 생존률의 변화를 확

인하기 쉬웠다. Kim (2010)은 이를 바탕으로 건조된 

청정공기에 노출된 시간의 증가에 따른 E. coli의 생

존률을 실험적으로 확인하였다. 실험 결과 10분 초

과 후, E. coli는 습도가 부족으로 인해 건조 공기에 

의해 점차적으로 자연사하여 생존률이 급격히 감소

함을 알 수 있었다.
  각 실험조건에 따라 처리과정을 거친 활성탄소섬

유 필터는 진탕플라스크법(ASTM E 2149 : Standard 
test method for determining the antimicrobial activity 
of immobilized antimicrobial agents under dynamic 
contact conditions)을 사용하였다. 세부적인 실험 절

차는 Figure 2와 같은 과정을 거쳐 항균성능을 평가

하였다. 각 필터는 16분할하여 30㎖ 배양액에 넣고 

37℃ 조건에서 진탕배양기로 4시간 동안 배양하여 

필터에 포집된 미생물들이 충분히 털어져 배양액에 

섞이도록 하였다. 15㎖ 고체 영양배지(Nutrient agar 
plate)에 배양액 50㎕를 표면에 도말하였다. 영양배
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Symbol Parameter Value

 solidity 0.07

 air viscosity 1.8134×10-5 Paㆍs

 filter thickness 2.5×10-3 m

 face velocity (duct) 0.1~1.5 m/s

 fiber diameter 2×10-5 m

 mean free path 6.6×10-8 m

 Knudsen nember 6.6×10-3

Table 2. Information of calculation parameters.
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Figure 3. Pressure drops of experimental ACF filters. 

지는 배양기(incubator)에서 37℃에서 1~3일간 배양

하면서 형성되는 E. coli 군집체(colony)의 수를 측정

하였다. 
  이오나이저에 의한 바이오에어로졸의 추가적인 

집진효율 증가를 측정하기 위한 실험도 수행되었다.  
바이오에어로졸 입자 발생과정은 앞서 설명한 항균

성능 평가 실험 방법과 동일하였다. 그리고 필터 전

후단 바이오에어로졸의 수농도 측정은 APS를 이용

하여 집진효율 평가를 수행하였다. 이를 통해 필터

의 바이오에어로졸의 집진효율과 발생된 음이온에 

의한 집진효율의 증가에 대한 영향관계를 비교하여 

알 수 있도록 구성하였다.

3. 결과 및 검토

  활성탄소섬유 필터의 집진성능을 평가함과 동시

에 필터의 차압을 측정하였다. Figure 3은 실험으로 

측정한 면속도 증가에 따른 활성탄소섬유 필터의 

차압 변화와 이론식을 적용한 차압 변화를 나타냈

다. 실험으로 측정한 결과 면속도가 0.1m/s에서 

0.5m/s인 구간에서는 0.2m/s씩 증가함에 따라 차압이 

약 4mmAq 증가하였으며, 0.5m/s에서 1.5m/s인 구간

에서는 0.5m/s씩 증가함에 따라 차압이 약 11mmAq
씩 증가하였다. 차압 계산에 사용된 이론식은 다음

과 같다(Brown, 1993).

 






 




  




     (1)

  여기서 는 필터의 충진률, 는 공기 점성계수, 
는 필터의 두께, 는 면속도, 는 필터 섬유직경, 

는 공기의 평균자유행로, 은 누센수(Knudsen 
nember;  )를 나타낸다. 식 계산을 위한 각 

변수의 값은 Table 2와 같다. 각 변수를 적용하여 계

산한 이론식의 값과 실험 측정값은 Figure 3에 나타

낸 바와 같이 유사하게 나타났다.
  활성탄소섬유 필터 전단에서 APS로 측정한 총 E. 
coli의 평균 수농도 값은 약 4.0×105 #/m3이다. 이온 

측정기로 측정한 이오나이저의 음이온 발생농도는 

8.0×106 ions/m3 이상을 유지하였으며 실험 중 음이

온과 바이오에어로졸의 수농도 비는 아래의 식과 

같이 20 이상을 유지하였다.

   


≥                           (2)

   Figure 4는 이온의 노출시간 증가에 따른 활성탄

소섬유 필터에 포집된 E. coli의 항균효율 변화에 대
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  Figure 5. Size distribution and number concentration 
           of filtration test.
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Figure 4. Antibacterial efficiency by ion exposure time on the antibacterial test.

한 결과를 나타냈다. 필터에 10분간 E. coli를 포집

시킨 후, 이온에 노출된 시간과 청정공기에 노출된 

시간의 비율을 점차적으로 증가시켰다. 그에 따라 

나타난 CFU(colony forming unit) 변화를 측정하였으

며, 다음의 식을 이용하여 항균효율(ηantibacterial)을 계

산하였다.

     

                  (3)

  여기서 분모는 청정공기 노출 시 나탄난 CFU값이

며 분자는 이온 노출 시 나타난 CFU값을 나타낸다. 
청정공기에 10분간 노출되었을 때의 CFU와 비교하

여 이온에 1분간 노출하였을 경우 항균효율은 14%, 
이온에 5분간 노출하였을 경우 항균효율은 48%, 이
온에 10분간 노출하였을 경우 항균효율은 71%로 나

타났다. 이온에 노출되는 시간이 증가함에 따라 활

성탄소섬유 필터에 포집된 바이오에어로졸의 항균

효율이 증가하였다. 이는 이온에 노출된 박테리아의 

경우 박테리아의 세포표면이 물리적, 화학적 손상에 

의해서 생존성이 저감되기 때문이다(Fletcher et al., 
2007).
  Figure 5에 활성탄소섬유 필터 전후단의 바이오에

어로졸 수농도 변화를 이온발생 유무에 따라 나타

냈다. 바이오에어로졸의 공기역학적 크기는 0.835~ 
0.965㎛로 나타났으며, 다음의 식을 이용하여 집진

효율(ηfiltration)을 계산하였다.

     

                   (4)

  여기서 분모는 필터 전단에서 측정한 바이오에어

로졸의 총 수농도이며 분자는 필터 후단에서 측정

한 바이오에어로졸의 총 수농도이다. 입자크기 구분 

없이 총 발생된 입자 수농도의 집진효율은 이온발

생이 없는 경우 17%로 나타났으며, 이온발생시 14%
로 나타났다. 그리고 총 발생된 입자 수농도의 약 

50%를 차지하는 입자크기 0.835~0.965㎛ 범위의 집

진효율은 이온발생이 없는 경우 19%로 나타났으며, 
이온발생시 16%로 나타났다. 즉, 이온발생에 따른 
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포집효율 증가는 명확히 나타나지 않았다. 이는 바

이오에어로졸 입자의 크기가 커서 전기적인 영향보

다 기계적 집진 효과가 더 중점적으로 나타났기 때

문이다. Park et al. (2009)의 논문에서도 입자의 크기

가 커질수록 전기적 효과(electrostatic effect)보다 기

계적인 집진 효과가 보다 중점적으로 나타나는 결

과를 보이고 있었다. 또한 전도성 재질인 탄소로 구

성된 필터이기 때문에, 하전된 입자에 의해 발생되

는 전기적인 이미지힘(image force)이 필터 재질의 

전도성이 높아 약하게 나타난 것으로 보인다. 집진

효율을 증가시키기 위해서는 별도의 외부 전기장이 

필요할 것으로 판단된다.
  실험 중 이오나이저의 오존 발생량을 측정한 결

과, 오존 측정기의 최소 측정범위인 0.01ppm 이하의 

농도로 측정되었다. Fletcher et al. (2007)에 따르면, 
전기적 장치를 사용하게 됨으로써 발생되는 오존에 

의해 바이오에어로졸과 같은 미생물의 세포들이 피

해를 입어 항균성능 실험결과에 큰 영향을 미치게 

된다고 하였다. Hunt and Mariňas (1999)는 E. coli를 

대상으로 하여 pH 7.2, 온도 20℃, E. coli 농도 5*109

CFU/ℓ(5*1012 CFU/㎥), 오존 노출시간 30초 조건하

에서 오존의 농도가 0㎍/ℓ, 9㎍/ℓ(4.2ppm), 18㎍/ℓ
(8.4ppm), 197㎍/ℓ(92ppm)로 변함에 따라 생존율이 

1, 0.868, 0.740, 0.00071로 낮아짐을 실험적으로 확

인하였다. 그러나 본 연구에서 사용된 이오나이저와 

실험장치 구성에서는 오존 발생량이 0.01ppm이하로

써 항균성능 평가의 결과에 영향을 주기에 미미한 

양이라는 것을 확인하였다. 이에 더하여 보다 정밀

한 오존 발생량을 측정하기 위해 오존분석기(model 
OZ2000G, Seres, France)를 이용하여 발생하는 오존

의 농도를 5분 단위로 측정하였다. 오존분석은 4개

의 이오나이저가 설치된 지점과 활성탄소섬유 필터

의 중간에 있는 이오나이저와 12㎝ 떨어진 곳에서 

측정하였다. 측정결과 이오나이저를 작동시킨 시간

이 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50분씩 증가함

에 따라 오존농도는 0, 0.8, 2.6, 3.4, 4.1, 4.4, 4.6, 4.6, 
3.8, 2.8, 2.6ppb로 나타났다. 이오나이저 작동 35분 

이후로는 오존발생량이 점점 줄어드는 경향을 보였

으며, 이오나이저 10분 작동시 발생농도는 2.6ppb 
이었다. Hunt and Mariňas(1999)의 연구에 따르면 

4.2ppm에서 30초간 노출시 생존률이 0.868이었으며, 
본 연구에서 측정된 오존농도는 10분간 노출시 

2.6ppb로서 약1/1600의 적은 양이므로 바이오에어로

졸의 생존에 미치는 영향이 매우 적을 것으로 생각

한다.

4. 결  론

  본 연구에서는 가스 흡착용도로 많이 사용되고 

있는 활성탄소섬유 필터를 대상으로 E. coli를 발생

시켜 이오나이저의 사용유무에 따른 바이오에어로

졸 입자의 항균성능 평가와 집진성능 평가를 수행

하였다. 실험의 결과는 다음과 같다.
  첫째, 항균성능 평가에서는 이오나이저로부터 발

생된 음이온에 노출되는 시간이 증가함에 따라 활

성탄소섬유 필터에 포집된 바이오에어로졸의 항균

효율이 증가하였다. 이를 통해서 음이온의 항균성능

을 확인함과 동시에 활성탄소섬유 필터에 항균 기

능을 부여함을 확인할 수 있었다. 둘째, 집진성능 평

가에서는 음이온의 발생이 바이오에어로졸 입자의 

필터 집진에 크게 영향을 미치지 않았다. 이는 바이

오에어로졸의 경우에는 입자의 크기가 1㎛로, 입자

를 하전시켜 전기적인 효과로 집진하는 것보다 물

리적 또는 필터 성질에 의한 기계적인 집진효과가 

더 큰 영향을 주기 때문이다. 
  이상의 내용을 통해 활성탄소섬유 필터에 탄소섬

유 이오나이저를 적용하면, 이온에 의한 항균성능은 

긍정적인 효과를 보였으나 집진성능은 효과를 얻을 

수 없다는 것을 실험적으로 확인하였다. 바이오에어

로졸의 집진 효율 증가를 위해서는 이오나이저 외

에도 추가적인 외부 전기장이 필요할 것으로 판단

된다. 이를 통해 본 연구를 보완하여 바이오에어로

졸 뿐만 아니라, 미세입자들과 가스상 물질들을 동

시에 저감하는 실내공기 정화기술을 개발할 수 있

을 것으로 기대된다.
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