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Abstract
  In this study, a novel antiviral coating method for the air filtration system of subway station was investigated. Using
dry aerosol coating process, we developed a high-performance antiviral air filter with spark discharger and carbon 
brush type ionizer. Silver nanoparticles were produced by a spark discharge generation system with ion injection 
system and were used as antiviral agents coated onto a medium grade air filter. The pressure drop, filtration 
efficiency, and antiviral ability of the filter against aerosolized MS2 virus particles as a surrogate of SARS-CoV-2 
virus were tested with dust contamination. Dust contamination caused the increase of the filtration efficiency and 
pressure drop, while the antiviral agents (in this study, silver nanoparticles) coating did not have any significant effect
on the filtration efficiency and pressure drop. Using these properties, we suggested a novel method to maximize the
antiviral performance of the antiviral air filter that was contaminated by dust particles. Moreover theoretical analysis
of antiviral ability with dust contamination and re-coated antiviral agents was carried out using a mathematical model
to calculate the time-dependent antiviral effect of the filter under actual conditions of subway station. Our model can
be used to apply on antiviral air filtration system of subway station for prevention of pandemic diffusion, and predict 
the life cycle of an antiviral filter.
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1. 서론

코로나바이러스감염증-19 (COVID-19)은 신종코
로나바이러스 (Severe Acute Respiratory 
Syndrome-Coronavirus-2; SARS-CoV-2)를 병원체로 
하여 전파되는 감염증(Britton et al, 2020; Nie et al, 
2020)으로, 2019년 중국에서 처음 발병하여 2021년 
9월 현재까지 전 세계를 공포로 몰아넣은 감염병
이다. (2021년 9월30일 기준 전 세계 누적 확진자 
수 : 약 2억3천3백만 명, 사망자 수 : 약 477만 
명)(Center for Systems Science and Engineering, 
2021)  이는 우리나라도 예외가 아니다. 2021년 국
내 확진자 수는 9월 현재까지 가파르게 상승하여 
9월25일 3,271명의 최다 확진자 수를 보였으며, 이 
경향은 서울 확진자 수 경향과도 일치하였다(Korea 
Centers for Disease Control & Prevention, 2021). (그
림 1) 서울 시민들을 포함한 전 국민이 코로나 확
진 위험에서 자유롭지 못하다는 것을 시사한다.

특히, 불특정 다수의 사람들이 이용하는 지하철 
이용에 대한 국민의 불안감이 커지고 있다. 인구 
밀도가 집중되어있는 서울 지하철은 2020년 하루 
평균 약 542만명이 이용하고 출퇴근 시간대에 약 
150만명(서울교통공사 제공)이 이용하는 대규모의 
실내 시설이기 때문에 감염의 위험에서 자유롭지 

않으며 감염이 일어날 경우 감염 경로를 파악하는 

것 또한 어렵다. 서울교통공사에서는 역마다 출입
문이 열리고 닫힐 때 자연 환기되고 지하철 역사 

내 승강장과 대합실은 자체 공조 시스템이 가동되

어 공기의 정화 및 환기가 원활히 일어나고 있기 

때문에 마스크만 잘 쓴다면 감염 확률은 매우 낮

을 것이라고 밝혔으나, 미국 질병통제예방센터에서 
코로나 바이러스의 비말 및 에어로졸 등의 공기 

흡입을 통한 감염이 주요 전염방식으로 최근 인정

된 사실(Centers for Disease Control & Prevention, 
2021; Wang et al, 2021)과 더불어, 지하철 역사 내 
공기 중에 코로나 바이러스가 검출되는 해외 사례

가 여러 차례 보고되고 있으며, (Hadei et al, 2021; 
Moreno et al, 2021) 공조 시스템이 보다 엄격하게 
동작하는 병원 내의 음압 병동의 환기구에서 조차

도 코로나 바이러스가 검출되는 연구 결과가 발표

(Ahn et al, 2020)되고 있기 때문에 지하철 역사 내
에서의 코로나 바이러스 확진 가능성을 배제시킬 

수 없다. 따라서 지하역사 내 실내 공기질 제어의 
중요성이 대두되고 있다.
지하역사 내 실내 공기는 에어필터가 포함된 공

기조화기(이하 공조기)로 관리되는데, 에너지 절감
을 위해 외부에서 유입되는 공기와 일부 실내에서 

리턴되는 공기를 혼합하여 실내로 유입하고 있다. 
공조기에 포함된 에어필터는 대부분 미세먼지를 

여과하는 데에 초점이 맞추어져 있기 때문에(Jung 
et al, 2008; Kwon et al, 2010; Kim et al, 2010) 코
로나 바이러스와 같은 바이오에어로졸(Bioaerosol)
을 포함한 미생물 오염에 취약하다. 실제로 최근 
대중교통에 활용되는 공조 시스템 에어필터에서 

코로나 바이러스가 검출이 되고(Hadei et al, 2021), 
필터 위에서 장시간 동안 생존성 및 감염성을 유

지할 수 있다는 연구 결과(Chin et al, 2019)가 발표
됨에 따라서 코로나 바이러스에 오염된 공조 시스

템에 의해 코로나 바이러스가 포함된 실내 공기가 

다시 지하역사로 유입되고 널리 순환되어 감염의 

대확산을 초래시킬 수 있다. 최근 지하역사 내의 
항바이러스 성능이 탑재된 대용량 공기청정기 개

발 및 보급(Park et al, 2019b)을 통해 코로나 바이
러스 확진을 막는 노력을 하고 있으나, 이는 공기
청정기가 위치되어 있는 공간에 국부적인 효과만

을 나타내기 때문에 지하역사 내의 공기 전체를 

순환시키는 공조기에 항바이러스 기술이 반드시 

도입될 필요가 있다. 따라서 공조기에서 실내 공기
를 정화하는데 사용되는 에어필터 표면에 항바이

Figure 1 Number of COVID-19 cases in South 
Korea and Seoul in 2021
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러스 물질을 코팅하여 코로나 바이러스와 같은 바

이오에어로졸이 여과됨과 동시에 감염성을 잃게 

만드는 기술이 지하역사 내 감염의 확산을 효과적

으로 막을 수 있는 방법으로 제안될 수 있다.
또한 지하역사 내 공조기의 에어필터는 실내/외 

미세먼지 등의 오염물질이 쉽게 유입되면서 필터

의 기공이 막히고 압력손실(Pressure drop)이 급격
하게 상승하게 된다. 먼지에 의해 필터의 압력손실
이 일정 이상 커지면 공기가 필터를 통과할 수 없

게 되기 때문에 필터를 교체 해야하는 시기가 도

래하면서 필터의 수명이 짧아지는 문제로 운영상 

애로사항을 가지게 된다(Xu et al, 2013). 항바이러
스 필터의 경우, 먼지에 의해 상승하는 압력손실 
뿐만 아니라, 항바이러스 처리가 된 필터의 표면이 
먼지에 의해 가려지며 필터의 항바이러스 성능이 

급격하게 저하되기 때문에 항바이러스 성능 저하 

부분도 필터의 수명에 영향을 주게 된다(Joe et al, 
2016). 따라서 항바이러스 필터의 수명을 최대화 
시키기 위해 필터의 미세먼지 오염에 따른 항바이

러스 성능 저하 정도를 정확히 예측하고 보완할 

수 있는 기술 개발의 필요성이 대두된다.

본 연구에서는 건식 에어로졸 공법을 이용하여 

지하역사 공조기용 필터에 고성능의 항바이러스 

능력을 부여하고, 미세먼지 오염에 의해 저하되는 
항바이러스 성능을 다시 재생시키는 방법을 제안

함과 동시에 이를 이용해 필터의 수명을 최대화 

시킬 수 있는 방법을 수식적으로 모델링 하였다. 
또한 이를 실제 바이오에어로졸(부유 바이러스)을 
대상으로 저감 성능을 평가하여 본 연구 결과의 

실효성을 검증하였으며, 궁극적으로 실제 지하역사 
승강장의 조건을 모사하였을 경우 공조 시스템에 

적용되는 최적의 항바이러스 솔루션을 제시하였다. 

2. 실험방법

2.1 건식 에어로졸 공정을 이용한 지하역사 고성능 

공조기용 항바이러스 필터 제작

본 연구에서는 공조기용 필터에 대표적인 항바

이러스 물질로 알려진 은나노 입자를 코팅하여 항

바이러스 능력을 부여하였다. 서울시 지하역사 공

조기에서 많이 사용되고 있는 판넬형 부직포 필터 

여재(Hwang et al, 2010)를 선정하여 코팅 공정에 
사용하였으며, 여재의 특성을 표 1에 나타냈다. 

Table 1. Specification of air filter in this study

Rod-to-Rod 타입의 스파크 방전 장치를 사용하여 
은나노 입자를 에어로졸 형태로 발생시켰으며, 은
나노 입자의 비표면적 증가 및 코팅의 균일도 향

상을 위해 카본 섬유 이온 발생기를 스파크 채널 

전단에 설치하여 단극성 이온을 다량으로 주입하

였다. 코팅 공정으로는 에어로졸 공정을 이용한 건
식 코팅 공정을 사용하였다. 
그림 2a에 건식 에어로졸 공정을 이용한 항바이

러스 물질 코팅 공정을 나타냈다. 스파크 방전을 
이용해 발생시킨 은나노 입자를 항바이러스 물질

로 사용하였다. 스파크 방전기에는 지름 10 mm, 
길이 100 mm의 Rod 타입 은 전극 (AG-402651, 
Nilaco, Japan) 두 개를 300 μm 간격으로 이격시켜 
사용하였으며, 스위칭 회로가 내장되어 있는 고전
압 발생기를 이용해 펄스 폭 변조 교류 전원 (전
압 : 3.5 kV, 주파수 : 4.0 kHz, BPI-2K, Best 
Power) 을 인가해주었다. 전원을 통해 일정한 전류
가 공급되면, 전극 양단 사이에 전압이 상승하게 
된다. 전극 사이의 전압이 스파크 방전 개시 전압
이 되면, 전극 사이의 공기 절연 파괴로 인해 순간
적으로 전기적 에너지가 전극 사이로 방전되어 스

파크가 발생하게 된다. 스파크 방전기 안으로 유입
된 이송유체(carrier gas)는 방전에 의해 방출된 전
자와의 충돌에 의해 이온화된다. 이온화된 이송유
체와 방출된 전자는 은 전극과 충돌을 일으키며 

국부적으로 전극 표면의 온도를 초고온으로 만들

어 전극 표면을 기화시킨다. 기화된 은 가스는 유
동을 타고 방전영역을 벗어나며 급속히 냉각되어, 
응축 및 응집 과정을 통해 은나노 에어로졸이 된

다(Byeon et al, 2008). 이 때, 스파크 영역에 다량
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의 단극성 이온을 주입할 경우 응축된 에어로졸이 

순간적으로 단극성으로 하전되어 에어로졸 간의 

전기적 척력에 의해 응집이 극한으로 억제되어 약 

수 nm 수준의 매우 작은 은나노 에어로졸을 얻을 
수 있다고 보고된 바 있다(Park et al, 2020a). 응집
이 억제된 은나노 입자는 응집된 은나노 입자에 

비해 비표면적이 넓기 때문에 필터에 코팅되었을 

시 높은 항바이러스 성능을 보일 것으로 기대할 

수 있다. 

은나노 에어로졸 발생을 위해 오일 여과장치(Oil 
trap), 확산건조장치(Diffusion dryer), 해파필터

(HEPA filter)로 구성된 청정압축공기 공급장치를 
거친 청정공기를 유량 측정 장치(MFM, mass flow 
meter, model 4043, TSI Inc., USA) 및 유량 제어 
밸브를 이용해 2 L min-1 의 유량을 스파크 방전 
장치에 유입하였으며, 제조된 은나노 에어로졸 입
자를 원패스 덕트에 설치된 필터 (40 × 40 mm2) 
상에 코팅되도록 하였다. 필터의 전단 및 후단에는 
샘플링 포트를 설치하여 중화기(Soft X-ray charger 
4530, HCT Co., Ltd., Korea), classifier controller 
(model 3080, TSI Inc., USA), DMA(Differential 
mobility analyzer; model 3081, TSI Inc., USA), CPC 
(condensation particle counter; model 3022A, TSI Inc., 
USA)로 구성된 SMPS (Scanning Mobility Particle 
Sizer)을 통해 필터의 코팅 효율(ηcoat) 및 코팅면밀
도(ρcoat)를 아래의 수식을 통해 계산하였다.

  

         (1)





         (2)

여기서 Cup, Cdown은 각각 필터 전/후단에서의 은
나노 입자의 농도, Q는 유량, Afilter는 필터의 총 단

면적, t는 코팅 시간을 의미한다. 또한 필터 상에 

은나노 입자가 적절히 코팅되어 있는지를 평가하

기 위해 주사전자현미경 (field emission scanning 
electron microscope; FESEM; JSM-7610F-Plus, JEOL, 
Japan) 분석을 수행하였다. 또한 코팅 후 필터의 
압력손실, 입자 제거 성능 및 항바이러스 성능의 
변화를 평가하였다. 

2.2 지하역사 공조기용 필터 미세먼지 오염 모사

그림 2b에 제작된 지하역사 공조기용 항바이러
스 필터의 미세먼지 오염 모사 공정을 나타냈다. 
시험 먼지는 ISO 12103-1 규격 표준 먼지이자 지
하철에서 발생하는 미세먼지의 특성과 가장 유사

하며 그 모사체로 사용되는 아리조나 시험 먼지 

(Arizona test dust A4)를 사용하였다(Woo et al, 
2018). 유리 삼각 플라스크와 막대자석 및 교반기
로 구성된  Lab-made dust feeder에 아리조나 시험 
먼지를 일정량 넣고 5 L min-1 의 청정 공기를 흘
려주어 시험 먼지가 원패스 덕트에 설치된 필터 

Figure 2 Schematic for (a) antiviral coating and (b) dust loading process an air filter
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(40 × 40 mm2) 상에 포집하였다. 필터에 포집된 
먼지의 질량을 포집 전, 후의 필터 무게를 전자식 
미세 저울 (AS 82/220, RADWAG Corp., Poland)을 
통해 측정하였다. 먼지의 포집에 의해 변화하는 필
터의 압력손실 (∆P)은 아래와 같은 수식으로 계산
될 수 있다(Brown, 1993).

∆ 






ln



ln









 

      (3)

여기서 L은 필터의 두께, μ는 공기의 동점성계
수 (dynamic viscosity), df는 필터 섬유의 직경, Kn
은 크누센 수 (Knudsen number), 그리고 u0는 필터

를 통과하는 유속을 의미한다. 필터의 충진율 
(solidity)을 의미하는 α는 포집되는 먼지에 따라 
변화하기 때문에 아래와 같이 정의할 수 있다.

 ′         (4)

여기서 α'는 먼지가 포집되기 전 필터의 충진율
이고, αdust는 먼지의 포집에 의해 상승한 필터의 

충진율이며 이는 아래와 같이 정의할 수 있다. 

    

   



    (5)

여기서 ρp는 먼지의 유효 밀도 (effective dust 
particle density)로 본 연구에서 사용된 아리조나 시
험 먼지의 유효 밀도는 화학 조성을 고려하여 3.1 
g cm 3로 설정되었다(Joe et al, 2016).

본 연구에서는 지하역사 내 공조기 필터의 시험 

기준에 맞춰 시험풍속이 2.5 m sec-1인 시험조건에

서 압력손실이 초기에 비해 2배로 늘어났을 때를 
필터의 수명이 다한 것으로 판단하였으며(Kim et 
al, 2010), 따라서 면적당 먼지 포집량 (ρdust)을 0 
(먼지 포집 전 필터), 330±54, 660±85, 1000±93 μg 
cm-2 총 네 가지로 설정하였다. 또한 먼지 포집 후 
필터의 압력손실, 바이러스 포집 성능 및 항바이러
스 성능의 변화를 평가하였다.

2.3 에어로졸 공정을 이용한 항바이러스 성능 재생

여러 선행연구들에서 섬유형 필터에 nm 수준의 
항바이러스 입자를 코팅하여 항바이러스 성능을 

부여한 경우, 코팅 물질에 의한 압력손실의 변화가 
유의미하지 않게 나타났다(Joe et al, 2014; Joe et 
al, 2016; Gautam et al, 2019; Park et al, 2019a; 
Park et al, 2019b, Park et al, 2020a; Park et al, 
2021). 이는 압력손실의 변화는 미세먼지 오염이 
주된 원인임을 시사한다. 또한 항바이러스 필터의 
경우, 미세먼지 오염이 압력손실의 증가보다 항바
이러스 성능의 저하에 상대적으로 더 큰 영향을 

미치는 것으로 나타났다(Joe et al, 2016). 즉, 미세
먼지 오염에 의해 필터의 압력손실이 초기에 비해 

2배로 늘어나는 것 보다 필터의 항바이러스 성능
이 먼저 저하되어 항바이러스 필터로써의 기능을 

하지 못하게 되어 필터의 실질적인 수명이 다해버

리는 것이다. 
본 연구에서는 지하역사 내 공조기 적용 항바이

러스 필터가 미세먼지 오염에 의해 일정 이하로 

항바이러스 성능이 저하될 경우 에어로졸 공정을 

이용한 항바이러스 물질을 재코팅하여 항바이러스 

성능을 재생시켰다. 그림 3에 항바이러스 성능 재
생 실험의 개념도를 나타냈다. 그림 2b과정을 통해 
미세먼지 오염에 의해 항바이러스 성능이 50 % 
이하가 될 경우 그림 2a의 과정을 통해 은나노 입
자를 재코팅하였고 재코팅하였을 시 필터의 압력

손실, 바이러스 포집 성능 및 항바이러스 성능의 
변화를 평가하였다.

Figure 3 Concept for regeneration of antiviral 
ability of the filter
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2.4 제조된 항바이러스 필터의 성능 평가 (바이러스 

포집 및 항바이러스 성능, 압력손실, 코팅 물질 

탈착률)

제조된 지하역사 공조기용 항바이러스 필터의 

바이러스 포집 및 항바이러스 성능 (그림 4a), 압
력손실 (그림 4b), 코팅 물질 탈착률 (그림 4c)을 
평가하였다.  
기상 부유 바이러스 포집 및 항바이러스 성능 

평가를 위해서 시험용 바이러스 입자로 코로나 바

이러스와 같은 RNA 바이러스이며 감염성 바이러
스의 모사체로 많이 사용되는(Joe et al, 2016; Park 
et al, 2019b; Park et al, 2020a; Park et al, 2020b; 
Kang et al, 2021) 박테리오파지 MS2 바이러스 
(Bacteriophage MS2 virus (ATCC 15597-B1))를 분무 
입자 발생장치 (Atomizer, 9302, TSI Inc., USA)를 
통해 에어로졸화시켜 사용하였다. (그림 4a) 시험 
간 덕트 내 유속은 분무 입자 발생장치의 구동조

건을 고려하여 0.05 m sec-1로 제어하였다. 바이러
스 포집 효율 측정을 위해서 시험용 바이러스 입

자를 시험 덕트 내에 유입하고, SMPS를 통해 필터 
샘플의 전단 및 후단에서의 입경별 입자 수농도를 

측정하였으며, 아래 수식을 이용해 포집 효율(ηfilt)
을 산출하였다. 


 

       (6)

여기서 Nup, Ndown은 각각 필터 전, 후단에서의 
바이러스 입자의 수농도를 나타낸다. 
용균반검사 (plaque assay)를 통해 필터의 항바이

러스 성능을 평가하였다. 분무 입자 발생 장치를 
이용하여 각각의 필터 샘플 (코팅이 되지 않은 필
터 및 제조된 필터)에 15분간 바이러스 입자를 포
집한 후, Urea-arginine phosphate buffer (U-APB) 용
액을 이용해 필터 상의 바이러스를 용액상에 용출

시켰다. 바이러스가 용출된 U-APB 용액 0.1 ml와 
호스트 박테리아 (E. coli strain C3000 (ATCC 
15597)) 용액 0.3ml, TSA (Trypic soy agar) 용액 29 
ml를 섞은 후, 페트리 디쉬에 도말하여 37℃의 조
건에서 하루 간 배양하였다. 배양이 끝난 페트리 
디쉬에 생성된 플라크의 수를 세어서, 아래의 수식
을 통해 항바이러스 효율(ηanti)을 산출하였다.


 

      (7)

여기서 PFUpristine, PFUsample은 각각 코팅이 되지 

않은 필터 샘플과 제조된 필터 샘플에서 용출되어 

나온 플라크 수 (Plaque forming unit; PFU)를 의미
한다.
제조된 필터의 압력손실 측정을 위해서 필터 샘

플이 장착되어있는 시험 덕트에 청정 공기를 유입

하고 지하역사 내 공조기 필터의 시험 기준에 맞

춰 시험풍속 2.5 m sec-1으로 제어하여, 필터 샘플 

Figure 4 Schematic for (a) bioaerosol filtration efficiency test, (b) pressure drop test, and (c) detachment 
test
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전, 후단에서의 압력손실을 디지털 압력계 (Model 
435-1,Testo, Germany)를 이용하여 측정하였다. (그
림 4b) 또한 코팅 물질의 탈착률을 평가하기 위해 
같은 조건에서 필터 후단에 CPC를 장착하여 60분 
간 탈착되는 입자 수를 측정하였다. (그림 4c)

3. 결과 및 토의

3.1 건식 에어로졸 공정을 이용한 지하역사 고성능 

공조기용 항바이러스 필터 제작

그림 5a 에서 스파크 영역에 다량의 단극성 이
온 (음이온 농도: ~107 ions cm-3)를 주입하여 발생
시킨 은나노 입자의 크기 분포를 나타내었다. 이온
을 주입하지 않은 경우 입경의 최빈값은 약 25.94 
nm, 수농도는 6.11 × 106 particles cm-3, 이온을 주
입한 경우 입경의 최빈값은 약 10.55 nm, 수농도는 
3.47 × 106 particles cm-3를 보였다. 선행연구와 마
찬가지로 스파크 영역에 다량의 단극성 이온을 주

입할 경우 응축된 에어로졸이 순간적으로 단극성

으로 하전되어 에어로졸 간의 전기적 척력에 의해 

응집이 억제되어 더 작은 은나노 에어로졸을 발생

시킬 수 있던 것으로 생각된다(Park et al, 2020a). 
또한 이를 필터 상에 같은 양 (ρcoat: 1010 particles 
cm-2)을 코팅하였을 때 이온을 주입하여 코팅한 필
터에서 응집이 억제되어 비표면적이 넓은 입자들

이 더 고르게 분포한 것을 SEM 이미지를 통해 확

인 할 수 있었다 (그림 5b). 또한 실제로 항바이러
스 성능이 비표면적이 넓은 입자가 코팅된 필터가 

더 우수하고 편차가 적은 것을 확인 할 수 있었다 

(그림 5c). 따라서, 본 연구에서는 건식 에어로졸 
공법을 이용하여 지하역사 공조기용 필터에 고성

능의 항바이러스 능력을 부여하기 위해 스파크 방

전 전단에 다량의 단극성 이온을 흘려주어 고성능

의 항바이러스 필터를 제작하였다. 필터 후단에서
의 수농도는 3.34 × 105 particles cm-3을 보여, 필터 
코팅 효율은 약 90.4%를 보였으며, 이를 이용하여 
4가지 종류의 코팅 면밀도 (0, 2.0 × 109, 6.0 × 
109, 1.0 × 1010 particles cm-2)를 가지는 필터 샘플
을 제작하였다. 

3.2 지하역사 공조기용 필터 미세먼지 오염 모사 및 

항바이러스 성능 재생

  그림 6a 은 코팅면밀도 및 미세먼지 오염도 
(먼지 포집량)에 따른 필터의 압력손실을 변화를 
나타낸다. 지하역사 공조기용 필터의 시험 기준에 
맞춰 시험 풍속 2.5 m sec-1인 시험조건에서 수행

되었다. 실험결과 값들은 식(3)에서 먼지의 포집에 
의해 변화하는 필터의 압력손실 계산 값과 유사한 

경향을 보였다. 또한 코팅면밀도에 따른 압력손실
의 변화는 미미하였으나, 미세먼지 오염도에 따른 
압력손실의 변화는 극명하게 나타났다. 이는 바이
러스 포집 성능 결과에도 확인할 수 있다. 그림 6b
에서는 제작된 필터의 기상 부유 바이러스인 박테

Figure 5 (a) Size distributions of Ag nanoparticles, (b) FE-SEM images and (c) antiviral efficiencies of the 
Ag coated filters with or without ion injection
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리오파지 MS2 바이러스 포집 성능 결과를 나타낸
다. 바이러스 에어로졸의 입경 최빈값은 20.1 nm, 
수농도는 1.63 × 106 particles cm-3를 보였다. (그림 
6b, inset) 선행 연구에서 미세먼지 오염에 따른 필
터의 포집 성능 변화는 아래의 식과 같이 나타난

다(Brown et al, 1988). 


 

exp
       (8)

여기서 P0는 먼지가 포집되기 전 필터의 투과율 

(penetration), 그리고 β는 필터의 재질이나 성능을 
대변하는 계수이다. 본 연구에서는 β는 1.75 × 10-3 
cm2 μg-1로 설정할 경우 계산식과 실험 결과의 일

치도가 높았다. 필터의 포집 성능면에서도 코팅면
밀도에 따른 변화는 미미하였고, 미세먼지 오염도
에 따른 변화는 극명하게 나타났다. 이는 은나노 
입자의 코팅으로 인한 필터의 충진율 증가보다 미

세먼지 오염으로 인한 필터의 충진율 증가가 월등

히 크기 때문이다. (100,000 배 수준). 따라서, 미세
먼지 오염은 필터 상의 유동을 방해하여, 압력손실
과 포집 효율을 극명하게 높이며(Joe et al, 2016), 
은나노 입자 코팅 필터 상의 유동을 유의미하게 

방해하지 않기 때문에 필터의 성능 (압력손실과 
포집 효율)에 유의미하게 변화시키지 않는다고 할 
수 있다. 이에 착안하여 미세먼지 오염으로 인해 
항바이러스 성능이 저하된 필터에 다시 재코팅을 

해줌으로써 필터의 성능 변화없이 항바이러스 성

능만 재생시키는 방법을 고안하였다. 그림 6c 에서
는 코팅면밀도 및 미세먼지 오염도에 따른 제작된 

필터의 기상 부유 바이러스에 대한 항바이러스 성

능 결과를 나타낸다. 항바이러스 성능의 경우 코팅
면밀도가 증가할수록 증가하였으며, 미세먼지 오염
도가 낮아질수록 확연히 증가하는 경향을 보였다. 
코팅면밀도가 1.0 × 1010 particles cm-2이고 미세먼

지 오염도가 0일 때 약 90.2 %의 항바이러스 성능
을 보였으며, 코팅면밀도가 1.0 × 1010 particles 
cm-2이고 미세먼지 오염도가 330 μg cm-2일 때 약 

52.5 %의 항바이러스 성능을 보였다.
위 조건에서 본 연구에서 설정한 항바이러스 성

능 재생 실험 기준 (항바이러스 성능 50 % 이하)
과 은나노 입자 재코팅을 통한 항바이러스 성능 

재생 실험을 수행하였다. 그림 7a는 코팅면밀도가 

1.0 × 1010 particles cm-2이고 미세먼지 오염도가 

330 μg cm-2인 항바이러스 필터를 재코팅 하였을 

때, 재생되는 항바이러스 성능을 평가한 것이다. 
재코팅 면밀도 (ρre-coat)가 3.0 × 109 particles cm-2 
될 때, 항바이러스 성능이 90 %까지 재생되는 것
을 확인 할 수 있었다. 또한 은나노 입자 재코팅을 

Figure 6 (a) Pressure drops, (b) filtration efficiencies 
and antiviral efficiencies of the Ag coated 
filters with various coating areal densities 

an
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통해 압력손실 또는 바이러스 포집 효율은 유의미

하게 변하지 않음을 확인하였다. (그림 7b) 위 결
과를 통해 항바이러스 필터의 경우 미세먼지 오염

으로 인한 압력손실의 증가로 인한 필터의 수명이 

다하기 전에, 항바이러스 성능 저하로 인한 필터의 
수명이 먼저 다한다는 것을 실험적으로 확인하였

으며, 이를 재코팅을 통해 필터의 다른 성능에는 
변화없이 항바이러스 성능만을 다시 재생시킬 수 

있음을 확인하였다. 따라서, 본 내용을 서울시 지
하역사 내 공조 시스템에 적용한다면 지하 역사에

서 감염의 위험을 최소화 시킬 하나의 솔루션을 

제안할 수 있을 것이다.

3.3 제조된 필터의 탈착률 평가

본 제조된 모든 필터(일반 필터, 은나노 입자 코
팅 필터, 미세먼지 오염 필터, 은나노 입자 재코팅 
필터)에 대하여 코팅 물질의 탈착률을 평가하기 
위해 필터 샘플이 장착되어있는 시험 덕트에 청정 

공기를 유입하고 지하역사 내 공조기 필터의 시험 

기준에 맞춰 시험풍속 2.5 m sec-1으로 제어하여 

필터 후단에 CPC를 장착하여 60분 간 탈착되는 
입자 수를 측정하였다. 그림 8에 1시간 동안 탈착
된 입자의 개수 농도를 나타내었다. 1시간 동안 일
반 필터의 경우 평균 0.025 particles cm-3, 은나노 
입자 코팅 필터의 경우 평균 0.007 particles cm-3, 
미세먼지 오염 필터의 경우 평균 0.006 particles 
cm-3, 은나노 입자 재코팅 필터의 경우 0.003 
particles cm-3의 개수 농도가 측정되었다. 청정 공
기에서도 1시간 동안 평균 0.005 particles cm-3의 개

수 농도가 측정되었으며, 계측기의 측정 오차 범위
가 0.01 particles cm-3 임을 감안할 때, 본 연구 방법
으로 코팅된 필터는 지하역사 공조시스템 조건에서 

코팅 물질이 탈착되지 않는다고 판단하였다.

3.4 지하역사 공조 시스템 최적 솔루션 제안

 본 연구 결과를 서울 지하역사 공조 시스템에 
적용하기 항바이러스 필터의 수명 최적화를 위한 

수식적 모델링을 수행하였다. 지하역사 공조기용 
항바이러스 필터의 시간에 따른 항바이러스 성능

(ηanti(t))은 선행 연구에 아래와 같이 모델링 될 수 
있다(Joe et al, 2016).

Figure 7 (a) Antiviral efficiencies and (b) pressure 
drops and filtration efficiencies of the Ag 
re-coated filters

Figure 8 Detachment rate of the fabricated filters 
for 1 hour
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 여기서 κ0는 바이러스와 항바이러스 필터 간의 

민감성을 대표하는 상수이고, γ는 변환계수 [cm2 μ
g-1]이고,   [μg cm-2 × min]와  [PFU cm-2 × 

min]는 각각 먼지와 바이오에어로졸이 항바이러스 
필터 위에 쌓이는 양을 의미하며 각각 아래와 같

이 표현될 수 있다.


 

 (10)

 
 (11)

여기서   [μg cm-2 × min]와   [PFU 

cm-2 × min]는 각각 먼지와 바이오에어로졸이 항바
이러스 필터로 들어가는 양을 의미하며, t는 필터
의 가동시간을 나타낸다. 위 식을 기반으로 시간에 
따른 지하역사 공조기 적용 항바이러스 필터의 수

명을 예측하기 위해 서울의 대표적인 지하철 역들

의 지하역사의 공조기의 규격을 조사하여 표 2 에 
나타내었다(Kim et al, 2010). 

 공조기 유입 유량(Q)은 평균 값인 580 m3 min-1

을 사용하였고, 포집 효율(ηfilt)은 80 %를 사용하였
다. 지하역사 공조기 필터의 단면적은 10 m2를 사

용하는 것으로 알려져 있으며, 또한 선행 연구에서 
지하역사에서 공조기로 가는 먼지의 농도가 100 μ
g m-3 와 같다는 연구 결과를 사용하였다(Jung et 
al, 2008). 바이오에어로졸의 농도는 100 PFU m-3 
로 가정하였으며, 항바이러스 성능이 50 % 이하로 
내려가면 다시 재생해주는 과정을 포함하였다. 그
림 9a에는 식 (3)을 이용해 압력손실 증가에 의해 

얻어진 필터 수명과 식 (9)을 이용해 항바이러스 
성능 저하에 의해 얻어진 필터 수명을 보여준다. 
본 연구에서 도출된 모델링이 유효한 지 확인하기 

위한 모사 실험을 수행하였다. 그림 9b는 항바이러
스 필터에 시간에 따른 미세먼지 오염도를 모사한 

후 여러 지점(P1~4)에서 용균반검사 결과를 보여준
다. 이를 통해 항바이러스 물질 재코팅에 의한 항
바이러스 성능 재생이 항바이러스 필터의 수명을 

효과적으로 늘릴 수 있다는 것을 확인할 수 있다. 
이를 적용하여 그림 10과 같이 필터의 압력손실이 
일정 이상이 되면 자동으로 항바이러스 재코팅을 

수행하는 방식을 본래 존재하던 공조시스템에 큰 

수정없이 적용하는 최적 방법을 제안할 수 있다. 
따라서, 본 연구방법에 의한 항바이러스 성능 재생
을 이용한다면 항바이러스 필터의 수명을 늘려 더

욱 지하역사에서의 코로나 바이러스 확진을 효과

적으로 방지할 수 있는 한 가지 방법이 될 수 있

을 것이다.

Table 2. Specification for air handling unit of 
subway station

Figure 9 (a) Regeneration modeling of filter lifetime 
and (b) plaque assay results with specific 
points (P1~P4)
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4. 결론

본 연구에서는 지하역사 승강장 대응 공조 시스

템 적용 항바이러스 최적 솔루션의 한 가지 방안

으로써 건식 에어로졸 공정을 이용한 지하역사 고

성능의 공조기용 항바이러스 필터를 개발하는 방

법을 소개하고, 이를 이용해 항바이러스 성능을 최
적화하기 위해 먼지에 의해 저하되는 항바이러스 

성능을 재생할 수 있는 새로운 방안을 제안하였다. 
제안된 방법이 실효성이 있는지 실제 코로나바이

러스 모사 기상 부유 바이러스를 대상으로 평가하

였다. 실제로 본 연구에서 개발된 방법이 필터의 
다른 성능은 그대로 유지한 채 저하된 항바이러스 

성능을 재생시켜주었으며, 이 방법을 토대로 실제 
서울 지하역사 공조기에 적용할 경우의 효과를 수

식적으로 모델링 하였다. 본 연구 개발은 실제 사
용되는 지하역사 공조기 필터에 (복잡한 수정없이) 
그대로 적용할 수 있기 때문에 실현 가능성이 높

으며 기상 부유 바이러스를 대상으로 실효성을 입

증했기 때문에 지하역사 승강장 대응 공조 시스템 

적용 항바이러스 최적 솔루션의 한 가지 방안으로 

사용될 수 있을 것으로 판단된다. 본 기술을 토대
로 서울 지하철, 나아가 전국의 대중교통, 더 나아
가 전 세계의 다중이용시설에서 코로나바이러스 

확진이 최소화되고 제2, 제3의 코로나바이러스의 
확산을 효과적으로 막을 수 있는 디딤돌이 되기를 

기대한다.

Figure 10 Concept of antiviral air filtration system in subway station
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