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ABSTRACT: As Influenza A virus(H1N1) has been spreading more rapidly around globe, the 

study on the airborne disease which is transimitted through the respiratory system is on the rise. 

In this study, the multizone simulation of the public building against bioviolence is performed in 

the case of unexpected spread of microbial contaminants, such as bioviolence agent , Influenza A, 

Smallpox, B. anthrax and transport and control characteristics of above three kinds of bioviolence 

agents are evaluted. Results suggest that Influenza A and Smallpox which has small mean diameter 

can be more removable than B. anthrax by using high UVGI grade condition and B. anthrax which 

has large mean diameter can be more removable than Influenza A and Smallpox by using high 

filter grade condition. Results also suggest that installing a combined air treatment system is more 

effective to reduce the damage and engineers will use immune building technology for removing 

the bioviolence agents effectively.
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 기 호 설 명   

 ：방출율, [0∼1]

 ：유량계수, [0∼1]


 ：존 i에서 오염원 의 질량비율, [0∼1]


 ：존 j에서 오염원 의 질량비율, [0∼1]

→ ：존 i에서 j로 흐르는 공기유량, [kg]

 ：폭 , 높이인 개구부의 유량, [kg]


 ：제어체 내의 오염물질 발생량, [kg]

  ：존 i에서 오염원 와 의 운동반응 계수, 

[0∼1]
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 ：유효 설 면 , [㎡]

 ：존 i에서 공기의 질량, [kg]


 ：존 i에서 오염원의 질량, [kg] 

 ：압력차 에서 상 풍량, [㎥/s]

 ：압력차, [Pa]


 ：존 i에서 오염원 의 제거율, [0∼1]

 ：개구부의 폭, [m]

 ：개구부의 단  높이, [m] 

 ：개구부를 지나는 공기의 도, [kg/㎥]


 ：오염원 에 한 필터 효율, [0∼1]  

1. 서  론 

세계 미래학회가 발표한 2010～2025년 미래 망 

20을 보면 생명공학의 발달로 인해 유 자 연구로 

유 질환의 정복을 견하고 있지만, 첨단 과학이 

악용돼 인류에 피해를 끼친다는 어두운 청사진도 

있다. 이 보고서에서는 생명공학에 한 지식이 일

반인도 쉽게 활용할 수 있을 정도로 보편화할 날이 

멀지않았으며, 이로 인해 테러리스트들은 휴 가 어

렵고 보안검색 를 통과하기 어려운 폭탄 신 박

테리아와 바이러스를 이용한 치명 인 ‘바이오 공

격(bioviolence)’에 주력할 것이라고 측하고 있다. 

즉 우리 일상생활에서 이러한 바이오 공격에 의한 

바이오 폭력이 격히 증가할 것으로 상하고 있

다는 것이다.

특히 생명공학에 한 지식을 이용한 바이오 공

격은 병원균만 구할 수 있다면 은 지식으로도 매

우 강력한 무기를 만들 수 있다는 것이 문제이며, 

그 외형 한 우리가 일반 으로 할 수 있는 헤

어스 이 하나 정도면 충분히 량 살상이 가능

하다는 에서 매우 험한 특성을 가지고 있다. 바

이오 공격을 방지하기 하여 미국에서는 탄 균 

등의 세균을 공 에 살포할 경우 이를 발견하고 경

고하는 “바이오워치”를 미국 각지에 설치하는 등 

국가 인 책에 고심하고 있다.
(1)
 우리나라의 경우 

상 으로 바이오 공격에 한 안 국가로 인식되

고 있지만, 이와같은 종류의 에 완 히 자유로

운 국가는 없다고 단되므로 이에 한 한 

책이 논의되어져야 할 것이다.

본 논문에서는 이러한 바이오 공격이 건물을 

상으로 발생할 경우에 하여 몇 가지 시나리오를 

만들고 각 시나리오에 따라 건물내부에 퍼져나는 

미생물 제재(Bioviolence agents)의 효율 인 제거

방안을 해석 인 방법으로 악해 보고자 하 다. 

한 이러한 바이오 공격에 한 책으로서 면역

건물기술(Immune Building Technology)
(2)
을 도입

하여 방지 책을 수립할 경우 건물내부에서 어느 

정도 효과를 얻을 수 있을 지에 하여 평가해 보

고자 하 다. 

 

2. 연구 수행  모델 구성

연구는 우선 건물에 한 바이오 공격 시나리오

를 구성하고, 해석 상 건물에 하여 이러한 시나

리오를 용하여 건물 내부에 미생물의 거동과 효

율 인 제거방안을 악해 보고자 하 다. 기존 연

구를 통하여
(3) 
이러한 바이오 공격 시나리오의 

용은 실제 실험이 거의 불가능하기 때문에 시뮬

이션 기법을 도입하여 오염원 거동을 모사하도록 

하 으며, 이에 한 책으로 면역건물기술에 

한 응 효과를 측해 보고자 하 으며 이를 하

여 멀티존 시뮬 이션 로그램인 CONTAM 2.4
(4)

를 사용하 다. 

2.1 Bioviolence 시나리오

먼  상치 못한 바이오공격 상황을 모사하기 

해서 재 가장 잘 알려진 공기  염되는 질

병 에 험성과 빈도수가 높은 탄 균, 천연두  

인 루엔자를 바이오공격 시나리오의 미생물 제재

로 선정하여 해석에 용하 다. 한, 각각의 미생

물 제재를 동일한 양으로 약 10 ㎖ 배양액에 1×1010

개 정도로 배양하여 쉽게 할 수 있는 최소형 헤

어스 이 통에 담아 방출하는 경우를 가정하

다. 이 경우 방출이 어려운 헤어스 이의 특성을 

고려하여 약 10분 동안에 1×109개의 병원균을 방출

하는 것으로 가정하 다. 미생물 발생장치로 헤어

스 이를 선정한 것은 폭발물이 아니고 내용물 

한 쉽게 분별할 수 없으며 구나 여행 가방에 

는 주머니에 쉽게 담아 다닐 수 있기 때문이며, 

간단히 가방에 담아 건물 어디나 쉽게 출입이 가능

할 것이라는 가정을 하 다.

상이 된 건물은 일반인이 쉽게 근할 수 있는 

공공건물을 상으로 하 다. 공조방식은 각층에 

개별 공조기로 제어하고, 체 배기만 옥탑 층에서 

이루어지며, 공간이 있는 2∼3층은 따로 개별 공



883Bioviolence Agents에 따른 건물내 미생물오염원의 효율적인 제거방안에 관한 연구

Table 2  Base source of multizone model

Floor/ 
Zone

Office Lobby Toilet Core Hall 

Area
(㎡)

Temp.
(℃)

Area
(㎡)

Temp.
(℃)

Area
(㎡)

Temp.
(℃)

Area
(㎡)

Temp.
(℃)

Area
(㎡)

Temp.
(℃)

B1 1386.825 25 180.05 25 33.7 15 127.8 15 - -

1F 1130.25 25 672.75 25 90.9 15 192.3 15 - -

2F 671.2 25 752.8 25 59.4 15 233.05 15 742.5 25

3F 717.25 25 826.3 25 59.4 15 216.55 15 742.5 25

4F 569.25 25 207.35 25 82.5 15 112.8 15 - -

 5F～11F 742.502 25 141.45 25 82.5 15 85.8 15 - -

12F 736.5 25 141.45 25 82.5 15 91.8 15 - -

13F 538.501 25 141.45 25 82.5 15 91.8 15 - -

Table 1  Bioviolence scenario 

Scenario description

Scenario 
①

Bioviolence agents spray is instal1ed 
in the 1st floor-outside dry area for 
outdoor air intake.

Scenario 
②

Bioviolence agents spray is instal1ed 
in large space which is located on the 
second floor, event or ceremony is 
held sometimes and always crowded 
with people.

Scenario 
③

Bioviolence agents spray is instal1ed 
inside of the air handling unit which 
is located on each floor.

Table 3  Airflow path of multizone model

Air flow
pass

Location
Leakage area
(㎠/m)

Area
(㎡)

Door  General 0.31 1.8

 Ambt.∼Office 0.26 1.8

 Ambt.∼Hall

5.5 3.6 Ambt.∼Core

 Core∼Hall

Window  Ambt.∼Office 0.72 2.4

조기로 제어하는 방식이다. 미생물 제제에 의한 공

격 시나리오는 Table 1에서 보는 것과 같이 크게 3

가지로 구성하여, 일상 인 조건에서 공조 시스템

이 운 되는 것으로 가정하 다.

2.2 상 건물 모델링

해석 상 건물은 공공업무시설로 지하1층～지상 

13층이고, 연면 은 약 35,000 ㎡이다. 한 지하는 

식당, 기타부 시설, 기실  기계실로 구성되어 

있고, 지상은 시실, 세미나실, 회의실  업무시

설로 구성되어 있다. 각 층의 평면을 크게 업무 공간, 

회의실, 수직통로가 포함된 코어부분, 화장실 등으

로 존을 구분하 다. 각존의 온도, 바닥면 , 체 을 

Table 2에 나타내었다. 실내온도는 사무실과 같은 

공조실을 25℃, 계단과 같은 비공조실을 15℃로 실

제건물의 공조상황  한계온도라 단되는 온도를 

선정하여 공조장치 뿐만 아니라 온도차에 의해 실

과 실 사이에 기류이동이 발생하도록 하 다. Table 

3에 외부(Ambt.)로부터 해석 상 건물  실 간의 

공기이동통로를 각각 나타내었다. 사용된 공기이동

통로는 ASHRAE에서 제공하는 각각의 기 도
(5)
를 

용하도록 하 다. Table 3의 Leakage area 값은 

ASHRAE에 의해 10Pa에서 75Pa 까지 압력을 변화

시키는 동안 실험 인 방법으로 각각의 개구부에 

한 압력변동에 한 침기량을 측정하여 산정된 

값을 나타내고 있다. 유효 Leakage area는 다음 식

(1)에 의해 계산되어진다.
(4)

   


      (1)

여기서, 와 은 일반 으로   = 1.0과   

= 4Pa로 쓰거나   = 0.6과   = 10Pa로 사용되며, 

본 연구에서는   = 1.0과  = 4Pa의 값을 설정

하 다. 이 게 설정된 유효 Leakage area는 다음 

식(2)에 의하여 유량계수로 변환이 가능하다.
(4)

    
       (2)
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Table 4  Characteristics of Bioviolence agents

Bioviolence 
Agents

B.anthrax Influenza A Smallpox

Group
Bacterial 
Spore

Virus Virus

Type Gram (+) RNA DNA

Incubation
Period

2～3 Days 2～3 Days -

Biosafety
Level

Risk Group 
2～3

Risk Group 
2

Risk Group 
4

Diameter
(㎛)

1.118 0.098 0.224

UVGI Rate 
Constant 
(㎠/㎼․s)

0.000031 0.00119 0.001528

Table 5  Simulation conditions

Scenario Bioviolence agents removal condition

① none MERV 12
MERV 12
+ UVGI 16

② none MERV 12
MERV 12
+ UVGI 16

③ none MERV 12
MERV 12
+ UVGI 16

여기서, n은 실험 으로 구하게 되며, 실험 인 값

이 없는 경우 일반 으로 0.6에서 0.7사이의 값을 

용하는 것이 당하며,
(4) 
본 연구에서는 0.65를 

사용하 다.  수직 공기통로인 계단실과 엘리베

이터 샤 트 등은 각층과 문으로 구분되도록 하

으며, 수직통로의 상하층 사이는 하나의 공간이 되

도록 설정하 다. 다음 주요 공기유동로인 창과 문

이 개방되어 있는 경우는 Two-way flow model  

One opening model을 사용하여 다음 식(3)에 의해 

유동유량을 계산하도록 하 다. 

    ⋅     (3)

여기서, W의 값은 실측한 값을 용하 으며, 

의 값은 실측에 의한 값을 등분하여 사용하도록 

하 다. 의 값의 경우는 일반 으로 0.7에서 0.8

사이의 값을 용하는 것이 당하며,
(4) 
본 연구에

서는 0.78을 사용하 다. 

다음으로 오염물질의 제거모델을 하여, 일반

인 공조상황에서 공조기에는 성능 필터에 해당하

는 MERV 12 등 의 필터가 사용된다고 가정하 다. 

미생물 공격에 한 책으로 공조기에 성능 필

터와 UVGI(자외선 살균장치)가 조합된 면역건물기

술이 용되는 경우를 가상하여 건물의 모든 공조기

에 성능 필터에 해당하는 MERV 12 등
(6)
과 살

균율 약 99%의 UVGI 16 등
(7)
의 자외선 살균기를 

설치하는 경우에 미생물 제재의 제거 성능을 해석하

다. 식(4)에 오염물질 확산과 제거를 한 해석에 

사용된 멀티존 모델의 지배방정식을 나타내었다.
(4)









→ 








 
 



→
 



 (4) 

2.3 미생물 제재의 종류와 특성

Table 4에 건물내에 발생할 수 있는 미생물 제재의 

종류와 특성을 나타내었다. 인 루엔자(influenza)

와 천연두(smallpox)는 평균직경이 0.3 ㎛이하로 바

이러스에 속한다. 그리고 탄 균(bacillus anthrax)

는 평균직경이 1 ㎛이상으로 진균에 속한다. 본 연구

에서는 해석을 하여 각각 인 루엔자, 천연두 그

리고 탄 균을 미생물 제재 모델로 구성하기 해

서 평균직경을 사용하 고, 도의 경우는 Bratbak 

and Dundas
(8)
에 의해 제시된 1,100 kg/㎥을 사용하

도록 하 다. 실내 측정시 총 부유세균량의 단 인 

CFU/㎥을 미생물 제재의 기본 단 로 이용하 다. 

2.4 Bio-attack 시나리오 시뮬 이션 조건

앞서 언 한 ①, ②, ③의 시나리오에 한 오염

원 거동을 알아보기 하여 실외 온도를 5℃로 설

정하 다. 이는 균을 냉장 보 할 수 있는 온도로

서, 겨울과 여름 조건에 비하여 외기에 의한 미생물 

성장에 미치는 향이 낮기 때문에 외란에 한 변

화를 배제하기 하여 설정되었다. 즉 건물 외부에

서 세균이 살포되더라도 증식되거나 사멸되는 균이 

없이 공조기를 통하여 퍼져나가도록 하고, 한 실

내에서 헤어스 이와 같이 냉장 는 보냉이 되

지 않는 장치를 사용할 경우에도 주변 환경에 의한 

미생물 증식  사멸에 한 향을 배제하기 해

서이다. 따라서 기에 발생된 미생물 부가 공기

를 통하여 한다고 가정하 다. 물론 세균이 공

조기나 벽체 는 바닥에 부착되어 장시간 장치 

는 실내에서 증식 는 사멸할 수 있으나 장시간 
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   Fig. 1  Number of Influenza w.r.t. time 

(scenario②).

   Fig. 2  Number of Smallpox w.r.t. time 

(scenario②).

   Fig. 3  Number of B.anthrax w.r.t. time 

(scenario②).

이후에는 발병으로 인해 간 오염에 한 책이 

발효되어 인원 통제  오염제거가 될 것으로 가정

하 다. 한, 실내의 모든 문은 닫 있으며 실내에 

퍼진 미생물의 제거는 국소배기나 필터  UVGI에 

의해서 제거되는 것으로 가정하 다. 최악의 상황

을 모사하기 하여 앞서 언 한 각각 ①, ②, ③의 

시나리오에 해서 공조기 입구 측에 필터가  

설치되지 않을 경우를 살펴보고, 일반 인 성능 

필터에 해당하는 MERV 12 등  필터를 설치한 경

우, 성능 필터와 UVGI(자외선 살균장치)가 조합

된 면역건물기술이 용된 경우에 하여 Table 6

에 시뮬 이션 조건을 나타내었으며, 필터는 각각의 

공조기 입구 측에 설치하는 것으로 가정하 다. 시

뮬 이션 시간은 총 24시간으로 하 으며, 각 시나

리오에 따라 오  9시부터 미생물 재제에 의한 바

이오공격이 발생하는 것으로 가정하 으며, 이때 미

생물 오염원의 효율 인 제거방안에 하여 악해 

보았다. 

3. 시뮬 이션 결과  고찰

먼  각각 ①, ②, ③의 시나리오  실내행사 등 

일반인이 가장 많이 모일 수 있는 공간(2F)에 헤

어스 이 통을 설치하는 경우인 시나리오 ②에 

해서 공조기에 필터를 설치하지 않은 경우, 성능 

필터인 MERV 12 등 의 필터를 설치하는 경우, 

MERV 12 등 의 필터와 UVGI 16 등 의 자외선 

살균장치를 설치하는 경우에 하여 인 루엔자, 천

연두, 그리고 탄 균과 같은 미생물 제재가 제거되

는 변화를 알아보았다.

Fig. 1은 시나리오 ②에서 미생물 제재를 인 루

엔자로 할 경우 제거조건에 따른 인 루엔자의 변

화량을 나타내었고, Fig. 2, Fig. 3은 시나리오 ②에

서 미생물 제재를 천연두와 탄 균으로 할 경우제

거조건에 따른 각각의 변화량을 나타내었다. 

Fig. 1에서 인 루엔자의 경우에는 헤어스 이 

통을 통하여 확산된 미생물 제재가 9시부터 10시까

지 최  약 9,000 CFU/㎥가 발생하 고, 11시 이후

에는 환기나 필터 그리고 UVGI 살균을 통하여 차 

어드는 것으로 나타났다. 용된 제거조건 에서 

성능 필터인 MERV 12 등 을 사용한 경우는 필

터가 없는 경우보다 조  낮은 분포결과를 나타내

고 있다. 이는 인 루엔자의 평균직경이 0.3 ㎛이하

로 매우 작기 때문에 필터를 통하여 포집하기 어렵

기 때문으로 추측된다. 그러나 필터와 UVGI 살균

장치를 조합하 을 경우에는 2시간내 부분 제거

되는 것으로 나타났다. Fig. 2의 천연두의 경우도 
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    Fig. 4  Number of Influenza w.r.t. time 

(scenario②).

    Fig. 5  Number of Smallpox w.r.t. time 

(scenario②). 

   Fig. 6  Number of B.anthrax w.r.t. time 

(scenario②).

평균직경이 0.3 ㎛이하로 매우 작기 때문에 인 루

엔자와 비슷한 결과를 나타냈다. Fig. 3에서 탄 균

의 경우에는 헤어스 이 통을 통한 미생물 제재

의 확산정도는 인 루엔자와 비슷한 결과가 나타났

다. 용된 제거조건 에서 성능 필터인 MERV 

12 등 을 사용한 경우와 필터와 UVGI 살균장치를 

조합한 경우의 결과가 모두 2시간내 부분 제거되

는 것으로 나타났다. 이는 탄 균의 평균직경이 약 

1 ㎛정도로 인 루엔자보다 크기 때문에 필터를 통

하여 더 포집하기가 용이한 때문으로 단된다. 

한, 실내 오염원 제거방안으로 MERV 필터와 

UVGI 살균장치를 조합한 경우, 앞서 언 한 인 루

엔자, 천연두 그리고 탄 균 모두 빠르게 제거되는 

것을 알 수 있었다. 그래서 이번에는 각각의 MERV 

필터와 UVGI 살균장치를 각각 분리하여 모든 미생

물 제재에 하여 제거되는 변화를 알아보고자 하

다.

먼  실내행사 등 일반인이 가장 많이 모일 수 있

는 공간(2F)에 헤어스 이 통을 설치하는 경우

인 시나리오 ②에서 MERV 필터등 을 6, 8, 11, 13, 

15(6)로 나 어 등  변화에 따라 인 루엔자, 천연

두 그리고 탄 균의 변화량을 다음에 나타내었다. 

Fig. 4, Fig. 5에 MERV 필터등 에 따른 인 루엔

자와 천연두의 변화량을 나타내었다. 인 루엔자와 

천연두는 필터등 에 따라 변화량이 거의 일치하는 

것으로 나타났고, 바이오 공격이 발생하여 2시간이 

지난 11시부터는 잘 제거되지 않는것으로 나타났다. 

이는 인 루엔자와 천연두의 평균직경이 0.3 ㎛이

하로 매우 작기 때문에 변화량은 비슷하게 나타나

고, 낮은 필터등 에서는 잘 포집되지 않는 것으로 

단된다. Fig. 6에 MERV 필터등 에 따른 탄 균

의 변화량을 나타내었다. 탄 균은 MERV 15에서 

바이오 공격이 발생하여 3시간이 지난 12시에 거의 

부분 제거되는 것으로, 탄 균은 필터등 이 높

아질수록 빠르게 제거되는 것으로 나타났다. 이는 

탄 균의 평균직경이 1 ㎛이상으로 인 루엔자와 

천연두에 비해 상 으로 크기 때문에 필터등 이 

높으면 높을수록 잘 포집되기 때문으로 단된다. 

다음은 앞서 언 한 MERV 필터등 에 한 시

뮬 이션과 동일한 조건과 장소에서 실내 오염원 

제거방안으로 UVGI 살균장치의 단 면 당 조사

강도와 조사시간의 곱으로 표시되는 조사량(dose：

㎼․s/㎠)을 변화시켜 인 루엔자, 천연두 그리고 탄

균이 제거되는 변화를 알아보고자 하 다. UVGI 

살균장치의 조사량(dose)은 살균장치에 하여 가

장 민감한 변화를 보이는 인 루엔자와 천연두를 기

으로 용하 다. Fig. 7, Fig. 8에 UVGI 조사량



887Bioviolence Agents에 따른 건물내 미생물오염원의 효율적인 제거방안에 관한 연구

   Fig. 7  Number of Influenza w.r.t. time 

(scenario②).

   Fig. 8  Number of Smallpox w.r.t. time 

(scenario②).

   Fig. 9  Number of B.anthrax w.r.t. time 

(scenario②).

(dose)에 변화에 따른 인 루엔자와 천연두의 변화

량을 나타내었다. 필터등 에 따른 변화와 마찬가지

로 인 루엔자와 천연두는 오염원이 제거되는 형태

가 거의 일치하는 것으로 나타났고, 바이오 공격이 

발생하여 2시간이 지난 11시부터는 조사량이 높아

질수록 빠르게 제거되는 것으로 나타났다. 이는 인

루엔자와 천연두의 경우 바이러스이므로 UVGI 

살균장치에 한 반응이 민감하기 때문으로 단된

다. Fig. 9에 UVGI 조사량(dose)에 변화에 따른 탄

균의 변화량을 나타내었다. 탄 균은 바이오 공

격이 발생하여 2시간이 지난 11시부터 조사량이 많

아지더라도 제거되는 변화가 거의 없는 것으로 나타

났다. 이는 탄 균의 경우 진균이라 바이러스인 인

루엔자와 천연두에 비해 상 으로 살균장치에 

한 항이 큰 때문으로 단된다. 

Table 6에 보는바와 같이 미생물 제재로 천연두 

(smallpox)를 사용할 경우 공격 1시간 이후와 2시간 

이후의 해석결과를 나타내었다. 앞서 설정한 시나

리오①, ②, ③에 해서 공조기에 필터를 설치하지 

않은 경우, 성능 필터인 MERV 12 등 의 필터

를 설치하는 경우, MERV 12 등 의 필터와 UVGI 

16 등 의 자외선 살균장치를 설치하는 경우에 

하여 1시간 이후와 2시간 이후의 오염원의 분포를 

각 층의 존별로 정리한 것이다. 본 해석결과는 기존

에 탄 균(Bacillus anthrax)에 해서 수행되었던 

Lee, et al.(9)의 연구결과로 정성 인 경향은 일치하

나 존별 오염원의 값은 조  다른 값을 가지는 

것을 알 수 있다. 

가장 범 한 미생물 오염의 는 1층에 있는 

건물 외부측에 설치한 외기 도입용 드라이 에이리

어(Dry area)에 헤어스 이 통을 설치하는 경우

인 시나리오 ①로 나타나고 있다. 1층에서 근 가

능한 층 공조기의 외기 도입구에 미생물을 살포

할 경우 지하 1층부터 지상 15층까지 건물  층에 

미생물 오염을 하는 것으로 나타나고 있다. 

한 필터가 없는 경우와 성능 필터만을 사용하는 

경우 코어부분을 통하여 11층까지 약 140 CFU/㎥

의 오염을 이동시키는 것을 알 수 있다. 그러나 각

각의 공조기 입구 측에 필터와 자외선 살균장치 등

의 면역건물기술을 도입하는 경우는 외기 도입시에 

1차 으로 공조기에서 살균이 되고 건물 체 으

로 살균 시스템이 동작하게 되어 건물 체 으로 

오염원이 발생하지 않는 것을 알 수 있다. 몇 개 층

에서 심각한 오염농도를 보이는 것은 실내행사 등 

일반인이 가장 많이 모일 수 있는 공간에 헤어스

이 통을 설치하는 경우인 시나리오 ②로 실내 

공간에 직  세균이 방출되는 경우로 필터가 없
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Table 6  Simulation results(CFU/㎥)_smallpox

Floor/Zone

Scenario ① Scenario ② Scenario ③ 
Bioagents filtering condition Bioagents filtering condition Bioagents filtering condition

none MERV12
MERV12+
UVGI16

none MERV12
MERV12+
UVGI16

none MERV12
MERV12+
UVGI16

1h 2h 1h 2h 1h 2h 1h 2h 1h 2h 1h 2h 1h 2h 1h 2h 1h 2h

B1F

 Office 2620 2920 1990 2140 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 lobby 2240 2810 1700 2080 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

 Toilet 1930 2740 1470 2040 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 Core 2080 2780 1590 2060 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1F

 Office 0 0 0 0 0 0 55 139 50 109 35 24 0 0 0 0 0 0

 lobby 1 6 0 4 0 0 2160 1400 2120 1230 2020 728 0 0 0 0 0 0
 Toilet 1 5 0 4 0 0 2070 1470 2040 1310 1960 850 0 0 0 0 0 0
 Core 1880 2710 1430 2010 0 0 29 21 28 18 27 12 0 0 0 0 0 0

2F

 Office 0 1 0 1 0 0 371 228 357 185 317 61 0 0 0 0 0 0
 lobby 8 29 6 22 0 0 8460 3470 8220 2850 7490 968 0 0 0 0 0 0
 Toilet 7 27 5 20 0 0 9740 3620 9540 3030 8920 1230 0 0 0 0 0 0

 Core 1700 2630 1300 1960 0 0 164 72 157 61 148 30 0 0 0 0 0 0
 Hall 0 0 0 0 0 0 8600 3890 8260 3130 7190 760 0 0 0 0 0 0

3F

 Office 0 0 0 0 0 0 33 54 31 42 21 8 0 0 0 0 0 0

 lobby 4 17 3 13 0 0 6260 3030 6040 2460 5350 773 0 0 0 0 0 0
 Toilet 5 31 4 23 0 0 1890 2440 1720 1920 1180 362 0 0 0 0 0 0
 Core 1520 2550 1160 1910 0 0 202 109 193 91 177 40 0 0 0 0 0 0

 Hall 0 0 0 0 0 0 1490 3280 1160 2510 57 121 0 0 0 0 0 0

4F

 Office 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 lobby 28 101 21 76 0 0 7 8 7 7 0 0 0 0 0 0 0 0

 Toilet 20 90 15 68 0 0 7 8 6 8 0 0 0 0 0 0 0 0
 Core 1350 2510 1040 1880 0 0 211 113 203 95 190 47 0 0 0 0 0 0

5F

 Office 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

 lobby 34 129 26 98 0 0 10 11 10 10 0 0 0 0 0 0 0 0
 Toilet 26 118 20 89 0 0 9 11 8 10 0 0 0 0 0 0 0 0
 Core 1200 2450 917 1840 0 0 217 117 209 100 199 545 0 0 0 0 0 0

6F

 Office 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 lobby 27 114 21 86 0 0 8 11 8 10 0 0 0 0 0 0 0 0
 Toilet 20 103 16 79 0 0 7 11 7 10 0 0 0 0 0 0 0 0

 Core 1020 2390 783 1790 0 0 217 123 210 107 201 64 0 0 0 0 0 0

7F

 Office 0 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 7740 467 3670 139 40 2
 lobby 11 51 9 38 0 0 4 5 4 5 0 0 8960 669 5140 276 744 24

 Toilet 9 47 7 35 0 0 3 5 3 5 0 0 12600 992 7710 439 1320 43
 Core 829 2290 637 1730 0 0 208 131 202 116 196 77 0 0 0 0 0 0

8F

 Office 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

 lobby 15 86 11 65 0 0 6 9 6 9 0 0 0 0 0 0 0 0
 Toilet 11 77 8 58 0 0 5 9 4 9 0 0 0 0 0 0 0 0
 Core 640 2170 492 1640 0 0 189 141 184 127 179 92 0 0 0 0 0 0

9F

 Office 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 lobby 10 72 8 55 0 0 4 9 4 8 0 0 0 0 0 0 0 0
 Toilet 7 64 5 49 0 0 3 8 3 8 0 0 0 0 0 0 0 0

 Core 452 1990 347 1510 0 0 157 154 153 141 150 112 0 0 0 0 0 0

10F

 Office 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 lobby 6 58 4 44 0 0 3 8 3 8 0 0 0 0 0 0 0 0

 Toilet 4 50 3 38 0 0 2 8 2 7 0 0 0 0 0 0 0 0
 Core 280 1730 215 1310 0 0 115 167 112 156 110 132 0 0 0 0 0 0

11F

 Office 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

 lobby 2 41 2 32 0 0 2 7 1 7 0 0 0 0 0 0 0 0
 Toilet 1 35 1 27 0 0 1 6 1 6 0 0 0 0 0 0 0 0
 Core 140 1340 108 1020 0 0 68 170 66 161 65 145 0 0 0 0 0 0

12F

 Office 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 lobby 1 17 0 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 Toilet 0 13 0 10 0 0 0 3 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0

 Core 42 725 32 554 0 0 24 129 23 124 23 117 0 0 0 0 0 0

13F

 Office 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 lobby 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

 Toilet 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 Core 5 169 4 129 0 0 3 42 3 40 3 39 0 0 0 0 0 0

14F  lobby 0 11 0 9 0 0 0 4 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0

15F  lobby 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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는 경우 2F Toilet에서 최  약 9,740 CFU/㎥로 매

우 심각한 오염이 나타나고 있다. 그러나 시나리오 

②의 경우는 설계조건이 공간에 한 공조기가 

따로 동작하고 상 으로 코어부분으로 유입되는 

오염량이 기 때문에 공간에 직  연결된 1, 2, 

3층을 제외하면 5,6F의 core에서 최  약 217 CFU/

㎥로 시나리오 ①에 비하여 코어부분에서 낮은 오

염 농도를 보이고 있다. 

한 코어부분의 기류가 상층부로 발달하게 됨으

로 지하 1층의 경우는 코어와 공조기를 통한 오염

이 발생하지 않는 것으로 나타났다. 그러나 필터와 

UVGI를 설치하는 경우, 공기가 미생물에 오염된 

후 량의 공기가 공조기를 통과하는 시나리오 ①

에서는 건물내부로 오염이  되지 않는 것

에 비하여, 공간의 공기가 직  오염되어 확산된 

이후 공조기에 의해 처리되는 시나리오 ②의 경우

는 필터와 UVGI16의 고성능 미생물오염원 제거장

치를 설치하여도 동일 공조 존인 2∼3층에서 일정 

수 의 미생물오염 확산은 방지할 수 없으며, 연결 

통로가 있는 1층에도 비슷한 오염수 으로 오염이 

확산되는 것을 알 수 있다. 한 코어부분은 일단 

미생물 오염원이 침입하게 되면 코어내부 미생물오

염을 제거할 장치가 없기 때문에 코어 체로 오염

이 확산되지만, 각층의 공조기에 필터와 UVGI16을 

설치하여 사무공간에는 오염확산을 방지 할 수 있

는 것으로 나타났다. 층별 설치되어 있는 공조기 내

부에 헤어스 이 통을 설치하는 경우인 시나리오 

③의 경우는 공조기 내부에 균을 방출하게 됨으로 

필터가 없는 경우 7F Toilet에서 최 의 오염량인 약 

12,600 CFU/㎥로 나타나지만 설계된 공조기가 층별 

공조기이고 코어부분이 방화문, 엘리베이터문 등으

로 잘 구획되어 있어 상층부로 더 이상 오염의 달

은 없는 것으로 나타났다. 

인 루엔자(influenza)를 사용할 경우 해석결과는 

천연두(smallpox)와 유사한 것으로 나타났는데 이

는 인 루엔자와 천연두가 바이러스이며 평균직경

이 비슷하기 때문으로 단된다. 이를 종합해보면 시

나리오 ①에 하여 바이오 공격시 성능 필터인 

MERV 12 등 의 필터를 설치하는 경우, 진균인 

탄 균에 비해서 바이러스인 인 루엔자와 천연두

의 제거율이 낮은 것으로 나타났고, MERV 12 등

의 필터와 UVGI 16 등 의 자외선 살균장치를 설치

하는 경우에 하여 거의 부분 제거되는 것으로 

나타났다. 이는 인 루엔자, 천연두 그리고 탄 균

의 평균직경이 서로 다르기 때문에 필터 등 이나 

자외선 살균율에 따라 그 제거특성이 달라지기 때문

으로 단된다.

4. 결  론

본 연구에서는 바이오 공격에 따른 실내 미생물

오염의 거동과 미생물 제재의 종류에 따른 효율

인 제거방안을 알아보기 하여, 공공건물에 하

여 멀티존 모델을 구성하고 ①, ②, ③의 공격 시나

리오에 따라 시뮬 이션 연구를 진행하여 다음의 

결과를 얻었다. 

1) 1층 외기 도입구에서 바이오공격이 발생하는 

시나리오 ①의 경우, 필터가 없거나 성능 필터만

을 설치하면 코어를 통하여 건물 체에 가장 범

하게 오염이 확산되지만, 필터와 UVGI16의 고성

능 미생물오염원 제거장치를 설치하면 외기 도입과 

동시에 미생물오염원이 제거되어 건물에는 미생물

오염이 발생하지 않는 것으로 나타났다.

2) 바이오 공격이 2∼3층에 걸쳐있는 공간에 발

생하는 시나리오 ②의 경우, 필터가 없거나 성능 

필터만을 설치하면 동일 공조 존인 2∼3층과 직

연결 통로가 있는 1층의 모든 실에 오염이 확산된 후, 

시나리오 ①과 같이 코어를 통하여 건물 체에 미

생물오염이 확산되었다. 이를 방지하기 해 필터와 

UVGI16의 고성능 미생물오염원 제거장치를 설치

하여도 동일 공조 존인 2∼3층과 직 연결 통로가 

있는 1층의 모든 실에 오염이 확산되는 것은 방지할 

수 없지만, 각층 공조기에 설치된 필터와 UVGI16

으로 인해 상층부의 사무공간에 한 오염확산은 방

지할 수 있는 것으로 나타났다.

3) 상ㆍ하층으로 직  연결통로가 없는 7층 공조기 

내부에서 미생물공격이 발생하는 시나리오 ③의 경

우 공조구획이 되어있고 직  연결통로가 없어, 코

어부분으로의 오염확산이 없기 때문에 7층 공조기

에 의해 다른 층으로의 확산없이 미생물오염이 제거

되는 것으로 나타났다.

이상의 결과들로 부터 필터와 UVGI16의 고성능 

미생물오염원 제거장치를 설치하면 효과 으로 미

생물오염의 확산을 방지할 수 있는 시나리오 ①과 

시나리오 ③에 비하여 시나리오 ②의 경우에 1∼3 

층의 미생물오염은 방지할 수 없는 것으로 나타나 

가장 치명 인 것으로 나타났다. 따라서 면역건물

기술 도입으로 건물 외부에서 발생한 시나리오 ①, 

구획된 독립공간 내부에서 발생하는 시나리오 ③의 
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경우는 효과 으로 미생물오염의 확산을 방지할 수 

있을 것으로 단된다. 그러나 시나리오 ②와 같이 

직  실내공간에 미생물오염을 방출하는 경우에 면

역건물기술을 도입하여도 직  연결된 공간내부의 

오염은 방지할 수 없으므로 미생물오염원 확산방지

를 하여 선진국의 바이오워치와 같은 미생물오염

의 신속하게 발견가능한 장치의 개발  실내공간

에서 이미 오염된 공기에 한 빠른 시간에 미생물

오염을 처리할 수 있는 방안이 모색되어져야 할 것

으로 단된다. 
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