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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 , 높이인 개구부의 유량, [kg]


 ：제어체적내의 오염물질 발생량, [kg]

  ：존 i에서 오염원 와 의 운동반응 계수, 

[0∼1]
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 ：유효 누설 면적, [㎡]

 ：존 i에서 공기의 질량, [kg]


 ：존 i에서 오염원의 질량, [kg] 

 ：압력차 에서 예상 풍량, [㎥/s]

 ：압력차, [Pa]


 ：존 i에서 오염원 의 제거율, [0∼1]

 ：개구부의 폭, [m]

 ：개구부의 단위 높이, [m] 

 ：개구부를 지나는 공기의 밀도, [kg/㎥]


 ：오염원 에 대한 필터 효율, [0∼1]  

1. 서  론 

세계 미래학회가 발표한 2010～2025년 미래전망 

20을 보면 생명공학의 발달로 인해 유전자 연구로 

유전질환의 정복을 예견하고 있지만, 첨단 과학이 

악용돼 인류에 피해를 끼친다는 어두운 청사진도 

있다. 이 보고서에서는 생명공학에 관한 지식이 일

반인도 쉽게 활용할 수 있을 정도로 보편화할 날이 

멀지않았으며, 이로 인해 테러리스트들은 휴대가 어

렵고 보안검색대를 통과하기 어려운 폭탄 대신 박

테리아와 바이러스를 이용한 치명적인 ‘바이오 공

격(bioviolence)’에 주력할 것이라고 예측하고 있다. 

즉 우리 일상생활에서 이러한 바이오 공격에 의한 

바이오 폭력이 급격히 증가할 것으로 예상하고 있

다는 것이다.

특히 생명공학에 관한 지식을 이용한 바이오 공

격은 병원균만 구할 수 있다면 적은 지식으로도 매

우 강력한 무기를 만들 수 있다는 것이 문제이며, 

그 외형 또한 우리가 일반적으로 접할 수 있는 헤

어스프레이 하나 정도면 충분히 대량 살상이 가능

하다는 점에서 매우 위험한 특성을 가지고 있다. 바

이오 공격을 방지하기 위하여 미국에서는 탄저균 

등의 세균을 공중에 살포할 경우 이를 발견하고 경

고하는 “바이오워치”를 미국 각지에 설치하는 등 

국가적인 대책에 고심하고 있다.
(1)
 우리나라의 경우 

상대적으로 바이오 공격에 대한 안전국가로 인식되

고 있지만, 이와같은 종류의 위협에 완전히 자유로

운 국가는 없다고 판단되므로 이에 대한 적절한 대

책이 논의되어져야 할 것이다.

본 논문에서는 이러한 바이오 공격이 건물을 대

상으로 발생할 경우에 대하여 몇 가지 시나리오를 

만들고 각 시나리오에 따라 건물내부에 퍼져나는 

미생물 제재(Bioviolence agents)의 효율적인 제거

방안을 해석적인 방법으로 파악해 보고자 하였다. 

또한 이러한 바이오 공격에 대한 대책으로서 면역

건물기술(Immune Building Technology)
(2)
을 도입

하여 방지 대책을 수립할 경우 건물내부에서 어느 

정도 효과를 얻을 수 있을 지에 대하여 평가해 보

고자 하였다. 

 

2. 연구 수행 및 모델 구성

연구는 우선 건물에 대한 바이오 공격 시나리오

를 구성하고, 해석 대상 건물에 대하여 이러한 시나

리오를 적용하여 건물 내부에 미생물의 거동과 효

율적인 제거방안을 파악해 보고자 하였다. 기존 연

구를 통하여
(3) 
이러한 바이오 공격 시나리오의 적

용은 실제 실험이 거의 불가능하기 때문에 시뮬레

이션 기법을 도입하여 오염원 거동을 모사하도록 

하였으며, 이에 대한 대책으로 면역건물기술에 대

한 적응 효과를 예측해 보고자 하였으며 이를 위하

여 멀티존 시뮬레이션 프로그램인 CONTAM 2.4
(4)

를 사용하였다. 

2.1 Bioviolence 시나리오

먼저 예상치 못한 바이오공격 상황을 모사하기 

위해서 현재 가장 잘 알려진 공기 중 전염되는 질

병 중에 위험성과 빈도수가 높은 탄저균, 천연두 및 

인플루엔자를 바이오공격 시나리오의 미생물 제재

로 선정하여 해석에 적용하였다. 또한, 각각의 미생

물 제재를 동일한 양으로 약 10 ㎖ 배양액에 1×1010

개 정도로 배양하여 쉽게 접할 수 있는 최소형 헤

어스프레이 통에 담아 방출하는 경우를 가정하였

다. 이 경우 방출이 어려운 헤어스프레이의 특성을 

고려하여 약 10분 동안에 1×109개의 병원균을 방출

하는 것으로 가정하였다. 미생물 발생장치로 헤어

스프레이를 선정한 것은 폭발물이 아니고 내용물 

또한 쉽게 분별할 수 없으며 누구나 여행 가방에 

또는 주머니에 쉽게 담아 다닐 수 있기 때문이며, 

간단히 가방에 담아 건물 어디나 쉽게 출입이 가능

할 것이라는 가정을 하였다.

대상이 된 건물은 일반인이 쉽게 접근할 수 있는 

공공건물을 대상으로 하였다. 공조방식은 각층에 

개별 공조기로 제어하고, 전체 배기만 옥탑 층에서 

이루어지며, 대공간이 있는 2∼3층은 따로 개별 공
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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, 일상적인 조건에서 공조 시스템

이 운전되는 것으로 가정하였다.

2.2 대상 건물 모델링

해석대상 건물은 공공업무시설로 지하1층～지상 

13층이고, 연면적은 약 35,000 ㎡이다. 또한 지하는 

식당, 기타부대시설, 전기실 및 기계실로 구성되어 

있고, 지상은 전시실, 세미나실, 대회의실 및 업무시

설로 구성되어 있다. 각 층의 평면을 크게 업무 공간, 

회의실, 수직통로가 포함된 코어부분, 화장실 등으

로 존을 구분하였다. 각존의 온도, 바닥면적, 체적을 

Table 2에 나타내었다. 실내온도는 사무실과 같은 

공조실을 25℃, 계단과 같은 비공조실을 15℃로 실

제건물의 공조상황 중 한계온도라 판단되는 온도를 

선정하여 공조장치 뿐만 아니라 온도차에 의해 실

과 실 사이에 기류이동이 발생하도록 하였다. Table 

3에 외부(Ambt.)로부터 해석대상 건물 및 실 간의 

공기이동통로를 각각 나타내었다. 사용된 공기이동

통로는 ASHRAE에서 제공하는 각각의 기밀도
(5)
를 

적용하도록 하였다. Table 3의 Leakage area 값은 

ASHRAE에 의해 10Pa에서 75Pa 까지 압력을 변화

시키는 동안 실험적인 방법으로 각각의 개구부에 

대한 압력변동에 대한 침기량을 측정하여 산정된 

값을 나타내고 있다. 유효 Leakage area는 다음 식

(1)에 의해 계산되어진다.
(4)

   


      (1)

여기서, 와 은 일반적으로   = 1.0과   

= 4Pa로 쓰거나   = 0.6과   = 10Pa로 사용되며, 

본 연구에서는   = 1.0과  = 4Pa의 값을 설정

하였다. 이렇게 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 실험적으로 구하게 되며, 실험적인 값

이 없는 경우 일반적으로 0.6에서 0.7사이의 값을 

적용하는 것이 적당하며,
(4) 
본 연구에서는 0.65를 

사용하였다. 또 수직 공기통로인 계단실과 엘리베

이터 샤프트 등은 각층과 문으로 구분되도록 하였

으며, 수직통로의 상하층 사이는 하나의 공간이 되

도록 설정하였다. 다음 주요 공기유동로인 창과 문

이 개방되어 있는 경우는 Two-way flow model 중 

One opening model을 사용하여 다음 식(3)에 의해 

유동유량을 계산하도록 하였다. 

    ⋅     (3)

여기서, W의 값은 실측한 값을 적용하였으며, 

의 값은 실측에 의한 값을 등분하여 사용하도록 

하였다. 의 값의 경우는 일반적으로 0.7에서 0.8

사이의 값을 적용하는 것이 적당하며,
(4) 
본 연구에

서는 0.78을 사용하였다. 

다음으로 오염물질의 제거모델을 위하여, 일반적

인 공조상황에서 공조기에는 중성능 필터에 해당하

는 MERV 12 등급의 필터가 사용된다고 가정하였다. 

미생물 공격에 대한 대책으로 공조기에 중성능 필

터와 UVGI(자외선 살균장치)가 조합된 면역건물기

술이 적용되는 경우를 가상하여 건물의 모든 공조기

에 중성능 필터에 해당하는 MERV 12 등급
(6)
과 살

균율 약 99%의 UVGI 16 등급
(7)
의 자외선 살균기를 

설치하는 경우에 미생물 제재의 제거 성능을 해석하

였다. 식(4)에 오염물질 확산과 제거를 위한 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. 인플루엔자(influenza)

와 천연두(smallpox)는 평균직경이 0.3 ㎛이하로 바

이러스에 속한다. 그리고 탄저균(bacillus anthrax)

는 평균직경이 1 ㎛이상으로 진균에 속한다. 본 연구

에서는 해석을 위하여 각각 인플루엔자, 천연두 그

리고 탄저균을 미생물 제재 모델로 구성하기 위해

서 평균직경을 사용하였고, 밀도의 경우는 Bratbak 

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

도록 하였다. 실내 측정시 총 부유세균량의 단위인 

CFU/㎥을 미생물 제재의 기본 단위로 이용하였다. 

2.4 Bio-attack 시나리오 시뮬레이션 조건

앞서 언급한 ①, ②, ③의 시나리오에 대한 오염

원 거동을 알아보기 위하여 실외 온도를 5℃로 설

정하였다. 이는 균을 냉장 보관할 수 있는 온도로

서, 겨울과 여름 조건에 비하여 외기에 의한 미생물 

성장에 미치는 영향이 낮기 때문에 외란에 대한 변

화를 배제하기 위하여 설정되었다. 즉 건물 외부에

서 세균이 살포되더라도 증식되거나 사멸되는 균이 

없이 공조기를 통하여 퍼져나가도록 하고, 또한 실

내에서 헤어스프레이와 같이 냉장 또는 보냉이 되

지 않는 장치를 사용할 경우에도 주변 환경에 의한 

미생물 증식 및 사멸에 대한 영향을 배제하기 위해

서이다. 따라서 초기에 발생된 미생물 전부가 공기

를 통하여 전파한다고 가정하였다. 물론 세균이 공

조기나 벽체 또는 바닥에 부착되어 장시간 장치 또

는 실내에서 증식 또는 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 간접오염에 대한 대책이 

발효되어 인원 통제 및 오염제거가 될 것으로 가정

하였다. 또한, 실내의 모든 문은 닫혀있으며 실내에 

퍼진 미생물의 제거는 국소배기나 필터 및 UVGI에 

의해서 제거되는 것으로 가정하였다. 최악의 상황

을 모사하기 위하여 앞서 언급한 각각 ①, ②, ③의 

시나리오에 대해서 공조기 입구 측에 필터가 전혀 

설치되지 않을 경우를 살펴보고, 일반적인 중성능 

필터에 해당하는 MERV 12 등급 필터를 설치한 경

우, 중성능 필터와 UVGI(자외선 살균장치)가 조합

된 면역건물기술이 적용된 경우에 대하여 Table 6

에 시뮬레이션 조건을 나타내었으며, 필터는 각각의 

공조기 입구 측에 설치하는 것으로 가정하였다. 시

뮬레이션 시간은 총 24시간으로 하였으며, 각 시나

리오에 따라 오전 9시부터 미생물 재제에 의한 바

이오공격이 발생하는 것으로 가정하였으며, 이때 미

생물 오염원의 효율적인 제거방안에 대하여 파악해 

보았다. 

3. 시뮬레이션 결과 및 고찰

먼저 각각 ①, ②, ③의 시나리오 중 실내행사 등 

일반인이 가장 많이 모일 수 있는 대공간(2F)에 헤

어스프레이 통을 설치하는 경우인 시나리오 ②에 대

해서 공조기에 필터를 설치하지 않은 경우, 중성능 

필터인 MERV 12 등급의 필터를 설치하는 경우, 

MERV 12 등급의 필터와 UVGI 16 등급의 자외선 

살균장치를 설치하는 경우에 대하여 인플루엔자, 천

연두, 그리고 탄저균과 같은 미생물 제재가 제거되

는 변화를 알아보았다.

Fig. 1은 시나리오 ②에서 미생물 제재를 인플루

엔자로 할 경우 제거조건에 따른 인플루엔자의 변

화량을 나타내었고, Fig. 2, Fig. 3은 시나리오 ②에

서 미생물 제재를 천연두와 탄저균으로 할 경우제

거조건에 따른 각각의 변화량을 나타내었다. 

Fig. 1에서 인플루엔자의 경우에는 헤어스프레이 

통을 통하여 확산된 미생물 제재가 9시부터 10시까

지 최대 약 9,000 CFU/㎥가 발생하였고, 11시 이후

에는 환기나 필터 그리고 UVGI 살균을 통하여 점차 

줄어드는 것으로 나타났다. 적용된 제거조건 중에서 

중성능 필터인 MERV 12 등급을 사용한 경우는 필

터가 없는 경우보다 조금 낮은 분포결과를 나타내

고 있다. 이는 인플루엔자의 평균직경이 0.3 ㎛이하

로 매우 작기 때문에 필터를 통하여 포집하기 어렵

기 때문으로 추측된다. 그러나 필터와 UVGI 살균

장치를 조합하였을 경우에는 2시간내 대부분 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 인플루

엔자와 비슷한 결과를 나타냈다. Fig. 3에서 탄저균

의 경우에는 헤어스프레이 통을 통한 미생물 제재

의 확산정도는 인플루엔자와 비슷한 결과가 나타났

다. 적용된 제거조건 중에서 중성능 필터인 MERV 

12 등급을 사용한 경우와 필터와 UVGI 살균장치를 

조합한 경우의 결과가 모두 2시간내 대부분 제거되

는 것으로 나타났다. 이는 탄저균의 평균직경이 약 

1 ㎛정도로 인플루엔자보다 크기 때문에 필터를 통

하여 더 포집하기가 용이한 때문으로 판단된다. 

또한, 실내 오염원 제거방안으로 MERV 필터와 

UVGI 살균장치를 조합한 경우, 앞서 언급한 인플루

엔자, 천연두 그리고 탄저균 모두 빠르게 제거되는 

것을 알 수 있었다. 그래서 이번에는 각각의 MERV 

필터와 UVGI 살균장치를 각각 분리하여 모든 미생

물 제재에 대하여 제거되는 변화를 알아보고자 하

였다.

먼저 실내행사 등 일반인이 가장 많이 모일 수 있

는 대공간(2F)에 헤어스프레이 통을 설치하는 경우

인 시나리오 ②에서 MERV 필터등급을 6, 8, 11, 13, 

15(6)로 나누어 등급 변화에 따라 인플루엔자, 천연

두 그리고 탄저균의 변화량을 다음에 나타내었다. 

Fig. 4, Fig. 5에 MERV 필터등급에 따른 인플루엔

자와 천연두의 변화량을 나타내었다. 인플루엔자와 

천연두는 필터등급에 따라 변화량이 거의 일치하는 

것으로 나타났고, 바이오 공격이 발생하여 2시간이 

지난 11시부터는 잘 제거되지 않는것으로 나타났다. 

이는 인플루엔자와 천연두의 평균직경이 0.3 ㎛이

하로 매우 작기 때문에 변화량은 비슷하게 나타나

고, 낮은 필터등급에서는 잘 포집되지 않는 것으로 

판단된다. Fig. 6에 MERV 필터등급에 따른 탄저균

의 변화량을 나타내었다. 탄저균은 MERV 15에서 

바이오 공격이 발생하여 3시간이 지난 12시에 거의 

대부분 제거되는 것으로, 탄저균은 필터등급이 높

아질수록 빠르게 제거되는 것으로 나타났다. 이는 

탄저균의 평균직경이 1 ㎛이상으로 인플루엔자와 

천연두에 비해 상대적으로 크기 때문에 필터등급이 

높으면 높을수록 잘 포집되기 때문으로 판단된다. 

다음은 앞서 언급한 MERV 필터등급에 관한 시

뮬레이션과 동일한 조건과 장소에서 실내 오염원 

제거방안으로 UVGI 살균장치의 단위면적당 조사

강도와 조사시간의 곱으로 표시되는 조사량(dose：

㎼․s/㎠)을 변화시켜 인플루엔자, 천연두 그리고 탄

저균이 제거되는 변화를 알아보고자 하였다. UVGI 

살균장치의 조사량(dose)은 살균장치에 대하여 가

장 민감한 변화를 보이는 인플루엔자와 천연두를 기

준으로 적용하였다. Fig. 7, Fig. 8에 UVGI 조사량
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   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 인플루엔자와 천연두의 변화

량을 나타내었다. 필터등급에 따른 변화와 마찬가지

로 인플루엔자와 천연두는 오염원이 제거되는 형태

가 거의 일치하는 것으로 나타났고, 바이오 공격이 

발생하여 2시간이 지난 11시부터는 조사량이 높아

질수록 빠르게 제거되는 것으로 나타났다. 이는 인

플루엔자와 천연두의 경우 바이러스이므로 UVGI 

살균장치에 대한 반응이 민감하기 때문으로 판단된

다. Fig. 9에 UVGI 조사량(dose)에 변화에 따른 탄

저균의 변화량을 나타내었다. 탄저균은 바이오 공

격이 발생하여 2시간이 지난 11시부터 조사량이 많

아지더라도 제거되는 변화가 거의 없는 것으로 나타

났다. 이는 탄저균의 경우 진균이라 바이러스인 인

플루엔자와 천연두에 비해 상대적으로 살균장치에 

대한 저항이 큰 때문으로 판단된다. 

Table 6에 보는바와 같이 미생물 제재로 천연두 

(smallpox)를 사용할 경우 공격 1시간 이후와 2시간 

이후의 해석결과를 나타내었다. 앞서 설정한 시나

리오①, ②, ③에 대해서 공조기에 필터를 설치하지 

않은 경우, 중성능 필터인 MERV 12 등급의 필터

를 설치하는 경우, MERV 12 등급의 필터와 UVGI 

16 등급의 자외선 살균장치를 설치하는 경우에 대

하여 1시간 이후와 2시간 이후의 오염원의 분포를 

각 층의 존별로 정리한 것이다. 본 해석결과는 기존

에 탄저균(Bacillus anthrax)에 대해서 수행되었던 

Lee, et al.(9)의 연구결과로 정성적인 경향은 일치하

나 존별 오염원의 전파값은 조금 다른 값을 가지는 

것을 알 수 있다. 

가장 광범위한 미생물 오염의 전파는 1층에 있는 

건물 외부측에 설치한 외기 도입용 드라이 에이리

어(Dry area)에 헤어스프레이 통을 설치하는 경우

인 시나리오 ①로 나타나고 있다. 1층에서 접근 가

능한 저층 공조기의 외기 도입구에 미생물을 살포

할 경우 지하 1층부터 지상 15층까지 건물 전 층에 

미생물 오염을 전파하는 것으로 나타나고 있다. 또

한 필터가 없는 경우와 중성능 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 

1차적으로 공조기에서 살균이 되고 건물 전체적으

로 살균 시스템이 동작하게 되어 건물 전체적으로 

오염원이 발생하지 않는 것을 알 수 있다. 몇 개 층

에서 심각한 오염농도를 보이는 것은 실내행사 등 

일반인이 가장 많이 모일 수 있는 대공간에 헤어스

프레이 통을 설치하는 경우인 시나리오 ②로 실내 

대공간에 직접 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 최대 약 9,740 CFU/㎥로 매

우 심각한 오염이 나타나고 있다. 그러나 시나리오 

②의 경우는 설계조건이 대공간에 대한 공조기가 

따로 동작하고 상대적으로 코어부분으로 유입되는 

오염량이 적기 때문에 대공간에 직접 연결된 1, 2, 

3층을 제외하면 5,6F의 core에서 최대 약 217 CFU/

㎥로 시나리오 ①에 비하여 코어부분에서 낮은 오

염 농도를 보이고 있다. 

또한 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 전량의 공기가 공조기를 통과하는 시나리오 ①

에서는 건물내부로 오염이 전혀 전파되지 않는 것

에 비하여, 대공간의 공기가 직접 오염되어 확산된 

이후 공조기에 의해 처리되는 시나리오 ②의 경우

는 필터와 UVGI16의 고성능 미생물오염원 제거장

치를 설치하여도 동일 공조 존인 2∼3층에서 일정 

수준의 미생물오염 확산은 방지할 수 없으며, 연결 

통로가 있는 1층에도 비슷한 오염수준으로 오염이 

확산되는 것을 알 수 있다. 또한 코어부분은 일단 

미생물 오염원이 침입하게 되면 코어내부 미생물오

염을 제거할 장치가 없기 때문에 코어 전체로 오염

이 확산되지만, 각층의 공조기에 필터와 UVGI16을 

설치하여 사무공간에는 오염확산을 방지 할 수 있

는 것으로 나타났다. 층별 설치되어 있는 공조기 내

부에 헤어스프레이 통을 설치하는 경우인 시나리오 

③의 경우는 공조기 내부에 균을 방출하게 됨으로 

필터가 없는 경우 7F Toilet에서 최대의 오염량인 약 

12,600 CFU/㎥로 나타나지만 설계된 공조기가 층별 

공조기이고 코어부분이 방화문, 엘리베이터문 등으

로 잘 구획되어 있어 상층부로 더 이상 오염의 전달

은 없는 것으로 나타났다. 

인플루엔자(influenza)를 사용할 경우 해석결과는 

천연두(smallpox)와 유사한 것으로 나타났는데 이

는 인플루엔자와 천연두가 바이러스이며 평균직경

이 비슷하기 때문으로 판단된다. 이를 종합해보면 시

나리오 ①에 대하여 바이오 공격시 중성능 필터인 

MERV 12 등급의 필터를 설치하는 경우, 진균인 

탄저균에 비해서 바이러스인 인플루엔자와 천연두

의 제거율이 낮은 것으로 나타났고, MERV 12 등급

의 필터와 UVGI 16 등급의 자외선 살균장치를 설치

하는 경우에 대하여 거의 대부분 제거되는 것으로 

나타났다. 이는 인플루엔자, 천연두 그리고 탄저균

의 평균직경이 서로 다르기 때문에 필터 등급이나 

자외선 살균율에 따라 그 제거특성이 달라지기 때문

으로 판단된다.

4. 결  론

본 연구에서는 바이오 공격에 따른 실내 미생물

오염의 거동과 미생물 제재의 종류에 따른 효율적

인 제거방안을 알아보기 위하여, 공공건물에 대하

여 멀티존 모델을 구성하고 ①, ②, ③의 공격 시나

리오에 따라 시뮬레이션 연구를 진행하여 다음의 

결과를 얻었다. 

1) 1층 외기 도입구에서 바이오공격이 발생하는 

시나리오 ①의 경우, 필터가 없거나 중성능 필터만

을 설치하면 코어를 통하여 건물 전체에 가장 광범

위하게 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 대공간에 발

생하는 시나리오 ②의 경우, 필터가 없거나 중성능 

필터만을 설치하면 동일 공조 존인 2∼3층과 직접

연결 통로가 있는 1층의 모든 실에 오염이 확산된 후, 

시나리오 ①과 같이 코어를 통하여 건물 전체에 미

생물오염이 확산되었다. 이를 방지하기 위해 필터와 

UVGI16의 고성능 미생물오염원 제거장치를 설치

하여도 동일 공조 존인 2∼3층과 직접연결 통로가 

있는 1층의 모든 실에 오염이 확산되는 것은 방지할 

수 없지만, 각층 공조기에 설치된 필터와 UVGI16

으로 인해 상층부의 사무공간에 대한 오염확산은 방

지할 수 있는 것으로 나타났다.

3) 상ㆍ하층으로 직접 연결통로가 없는 7층 공조기 

내부에서 미생물공격이 발생하는 시나리오 ③의 경

우 공조구획이 되어있고 직접 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 효과적으로 미

생물오염의 확산을 방지할 수 있는 시나리오 ①과 

시나리오 ③에 비하여 시나리오 ②의 경우에 1∼3 

층의 미생물오염은 방지할 수 없는 것으로 나타나 

가장 치명적인 것으로 나타났다. 따라서 면역건물

기술 도입으로 건물 외부에서 발생한 시나리오 ①, 

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

있을 것으로 판단된다. 그러나 시나리오 ②와 같이 

직접 실내공간에 미생물오염을 방출하는 경우에 면

역건물기술을 도입하여도 직접 연결된 공간내부의 

오염은 방지할 수 없으므로 미생물오염원 확산방지

를 위하여 선진국의 바이오워치와 같은 미생물오염

의 신속하게 발견가능한 장치의 개발 및 실내공간

에서 이미 오염된 공기에 대한 빠른 시간에 미생물

오염을 처리할 수 있는 방안이 모색되어져야 할 것

으로 판단된다. 

참고문헌

1. U. S. Department of Homeland Security, Scien-

ce and Technology. 

2. Kowalski, W. J. and P. E., Ph. D., 2002, Immune 

Building System Technology, Chapter 11, pp. 

269-285.

3. Choi, S. G., Lee, H. W. and Hong, J. K., 2006, 

A study on the multizone modeling for preven-

ting transmission of air borne contagion, Jour-

nal of SAREK, Vol. 18, No. 11, pp. 933-940.

4. Walton, G. N., 2005, CONTAM 2.4 User Guide 

and Program Documentation, NIST, I. 7251.

5. ASHRAE, 1997, ASHRAE Handbook, American 

Society Heating, Refrigerating and Air-Condi-

tioning Engineers, Inc, Atlanta, G, Chapter 25.

6. Kowalski, W. J. and Bahnfleth, W. P., 2002, 

MERV filter models for aerobiological applica-

tions, Air Media, Summer.

7. Kowalski, W. J., Bahnfleth, W. P., Witham, D., 

Serverin, B. F. and Witham, T. S., 2000, Mathe-

matical modeling of UVGI for air disinfection, 

Quant. Microbiol, Vol. 2, No. 3, pp. 249-270. 

8. Bratbak, G. A., Dundas, I., 1984, Bacterial dry 

matter content and biomass estimations, Appl. 

Environ. Microbiol., Vol. 48, pp. 755-757.

9. Lee, H. W., Choi, S. G. Hong, J. K., 2008, A 

Study on the Microbial Contaminant Transport 

and Control Method According to Goverment 

Building Bio-Attack, Journal of SAREK, Vol. 

20, No. 4, pp. 252-259.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


