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바이러스성 호흡기 질환을 의미한다. 코로나 바이러

스의 변이된 바이러스로서 사스나 메르스와 형태가 

비슷한 것으로 알려지고 있다. 주로 감염된 사람이 

말하거나 기침할 때 그리고 호흡할 때 나오는 비말에 

의해서 감염되는 비말감염이 주요 전파 요인이다. 비

말감염 (droplet transmission)은 5 μm 이상의 비말 (주

로 기침하거나 재채기할 때 수십 μm에서 수백 μm 크

기로 발생)이 날아가서 주변의 사람들을 감염시키는

데 수백 μm의 큰 비말의 경우 비말이 금방 침강하기 

  1. 서     론

사스, 메르스, 코로나19 등 바이러스로 인한 인류의 

위협이 이어지고 있다. 특히 2019년 말에 발생하여 

전 세계로 확산되고 있는 코로나19 바이러스의 경우 

세계보건기구에서 2020년 3월 11일 팬데믹을 선언한 

이래로 아직까지도 확산세가 꺾기지 않고 있어 이로 

인한 사회 경제적 피해가 막대하다. 코로나19는 

SARS-CoV-2 바이러스에 의해 발생하는 동물 기원의 
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때문에 수 m 거리를 둘 경우 감염 확률을 상당히 줄

일 수 있다. 참고로 Han et al. (2013)에서 재채기할 때 

주로 발생하는 크기로 알려진 약 360 μm 비말의 경우 

침강속도가 3.9 m/s이므로 1초 이내에 바닥으로 침강

한다. 2 m 이상의 사회적 거리두기를 수행하는 이유

가 이러한 비말감염의 위험성을 줄이고자 하는 이유

이다. 한편 공기감염 (airborne transmission)은 말할 

때 발생하는 5 μm 이하의 건조된 비말입자가 공기 중

에 떠다니면서 주변의 비감염자를 감염시키는 방식

을 말한다. 현재까지 공기감염을 유발하는 바이러스

로는 결핵, 홍역, 수두 정도로만 알려지고 있다 (CDC, 

2003). 하지만 코로나19와 관련하여 최근의 조사에 

의하면 밀폐된 환경에서 노출이 오래될 경우 공기감

염의 위험성도 존재한다는 연구들이 많이 보고되고 

있다. Shen et al. (2020)은 중국 저장성에서 버스 내에

서의 집단 감염이 감염자로부터 멀리 떨어진 좌석의 

승객까지 진행되어 에어컨 기류에 의한 공기감염의 

가능성을 제시하였다. Nissen et al. (2020)은 스웨덴의 

Uppsala 대학 병원에서 환자 구역에서 멀리 떨어진 

중앙 환기 시스템에서 바이러스가 검출된 것으로부

터 코로나19가 에어로졸로 확산될 수 있음을 보고하

였다. 이러한 이유로 전 세계 239명의 전문가가 코로

나19 바이러스의 공기감염 위험성을 인정해야 한다

고 세계보건기구에 공개 서한을 보내기도 하였다. 

공기감염 바이러스의 확산을 방지하기 위한 방법

으로는 환기, 필터, 양음압 및 기류 제어 등이 있다. 

필터 방법으로는 마스크와 공기청정기, 공조시스템

에 설치되는 헤파필터가 있을 수 있다. 하지만 최근 

국내의 한 연구진이 공기청정기의 설치 위치에 따라 

바이러스의 확산 위험성이 존재한다고 보고를 하였

고 (Ham, 2020), 교육부에서는 이러한 가능성을 우려

하여 학교에서 교실에 설치된 공기청정기의 사용을 

전면 중단하는 지침을 내리고 시행하고 있다. Ham 

(2020) 연구에 따르면 공기청정기 토출구 방향으로 

비말을 배출했음 때 공기청정기 기류에 의해 바이러

스가 확산될 수 있다는 내용으로서 공기청정기 설치 

위치에 주의가 필요하다는 의미로 해석을 해야 할 것

이다. 하지만 바이러스 위험에 대하 공포가 확산되면

서 실내에서 공기청정기를 사용하면 공기감염이 확

산될 수 있다는 식으로 오해가 되고 있다. 만약 이러

한 이유로 공기청정기 사용이 문제가 된다면 Ahn 

(2020)이 언급했듯이 창문을 열고 환기할 때 감염자

가 창문 쪽에 있으면 감염을 확산시킬 수 있으므로 

환기를 하면 안 된다는 논리와 같다고 할 수 있다. 

해외에서는 바이러스 확산 대응과 관련하여 공기

청정기의 사용이 유용한다는 의견이 많다. Zhao et al. 

(2020)는 Covid-19 팬데믹 시기에 치과 병원에서 감

염 확산을 억제하는 보조 수단으로 공기청정기의 사

용이 매우 유용하다고 보고하고 있고, Christopher-

son et al. (2020) 또한 헤파필터가 장착된 공기청정기

에 대해 헤파필터의 기능과 한계를 염두에 두면서 부

가적인 감염 관리 조치로 고려해야 한다고 보고하였

다. Mousavi et al. (2020)은 코로나19 바이러스와 관

련하여 병원에서의 필터 사용과 공기 재순환의 안전

성과 관련된 394개의 문헌을 리뷰하였고 적절한 필

터 방식의 사용은 코로나19 팬데믹 상황에서 병원에

서 실내 공기 청정도를 유지하는데 중요한 방법 중 

하나임을 보고하였다. 이러한 이유로 미국 EPA에서

도 CDC에서 권고하는 방법과 병행하여 공기청정기

를 사용할 때 바이러스 확산을 억제하는 보조 수단이 

될 수 있다고 홈페이지 (www.epa.gov/coronavirus/

air-cleaners-hvac-filters-and-coronavirus-covid-19)에 

제시하고 있다. 다만 공기청정기 사용만으로 바이러

스 감염 확산을 절대적으로 억제하기는 어려우므로 

공기청정기 사용에만 의존하지 말라는 주의도 같이 

표현하고 있다. 본 연구에서는 공기감염의 가능성이 

있는 수 μm급의 비말 입자를 대상으로 학교 교실에

서 감염자가 존재할 때 바이러스 발생량을 추정해보

고 시간에 따른 바이러스 농도 변화를 살펴보고자 한

다. 또한 학교용 공기청정기를 1대 및 2대 사용할 때

의 교실 내의 바이러스 농도 변화와 비감염자의 바이

러스 노출량 변화를 살펴보고자 한다. 
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  2. 연구 방법 및 결과

2. 1  비말 입자의 크기

바이러스 크기는 20 nm부터 300 nm까지 다양한 

크기를 갖는 것으로 알려져 있다 (Hinds, 1999). 사스 

바이러스는 60~120 nm (Groneberg et al., 2005), 메르

스는 150~320 nm (Algahtani et al., 2016), 코로나19

는 50~200 nm (Chen et al., 2020) 정도로 보고되고 있

다. 하지만 바이러스는 침방울과 함께 배출되기 때문

에 바이러스 하나의 크기로만 공기 중에 떠다니기는 

쉽지가 않다. 침방울에는 증발하기 어려운 전해질, 

당, 효소, DNA, 상피 세포 및 백혈구 잔재 등 다양한 

성분이 포함하고 있고 질량분율로 적게는 1%에서 많

게는 5%를 함유하고 있다 (Stadnytskyi et al., 2020). 

초기 비말 액적 크기와 최종 건조 비말 입자 크기

의 상관 관계식은 아래의 두 식으로 표현할 수 있다. 

1%에서 많게는 5%를 함유하고 있다(Stadnytskyi et al., 2020). 
   초기 비말 액적 크기와 최종 건조 비말 입자 크기의 상관 관계식은 아래의 두 식으로 
표현할 수 있다. 

     


 
                 (1)

     
 

    (2)

   여기서 은 물의 밀도 (1000 kg/m3), 는 최종 건조 비말 입자의 밀도 (kg/m3), 

은 초기 비말에 포함된 물의 직경(㎛), 는 최종 건조 비말입자의 직경(㎛), d는 초기 비말 

액적의 직경(㎛), x는 비말 내의 비휘발 성분의 질량분율(0.01-0.05)을 의미한다.  
   따라서, 식 (1)과 (2)로부터 최종 건조 비말 입자의 크기는 다음 식으로 표현할 수 있다. 

         

 


                      (3)

   만약 최종 건조 비말 입자의 밀도를 1300 kg/m3으로 가정할 때(Stadnytskyi et al., 
2020), 10 ㎛ 침방울이 공기 중으로 배출되었을 때 순식간에 증발하여 건조된 비말입자로 
축소되는데 최종 크기는 비휘발 성분의 함유율이 1%인 경우 초기 크기의 19.8%인 약 2.0 
㎛로, 비휘발 성분 함유율이 5%인 경우는 초기 크기의 33.9%인 약 3.4 ㎛로 작아지게 된
다. 
   최근 연구에 의하면 주로 말할 때는 1-10 ㎛ 크기로, 기침할 때는 1-10 ㎛와 
100-1000 ㎛의 bi-modal로 침방울이 배출되는 것으로 보고가 되었다(Smith et al., 
2020). 또한, Stadnytskyi et al. (2020)의 연구에서도 말할 때 약 4 ㎛ 입자가 초당 2,600
개 정도 발생하는 것으로 나타났다. 이는 Smith et al. (2020) 연구에서의 1-10 ㎛ 크기 
영역의 입자에 해당하는 것으로 볼 수 있다. 100-1000 ㎛의 침방울의 경우 중력에 의한 
침강 속도가 빨라서 에어로졸 형태로 오래 유지할 수 없기 때문에 주로 비말감염의 원인으
로 보는 것이 합리적일 것이다. 본 연구에서는 공기 감염의 가능성이 상대적으로 높은 
1-10 ㎛ 비말에 대해서만 한정하기로 한다. 만약 최종 건조된 비말 입자의 크기가 4 ㎛라
고 할 때 초기 비말 액적의 크기는 식 (3)에 의해 약 12 ㎛ (x=0.05) 에서 20 ㎛ (x=0.01) 
정도로 추정할 수 있다. 한편 Lee et al. (2019)의 연구에서는 기침할 때 발생하는 입자의 
수농도 분포를 분석하였더니 1-10 ㎛ 영역대 이외에도 0.3 ㎛ 이하의 영역에서도 농도가 
관찰되는 것으로 보고하였다. 0.3 ㎛ 이하의 크기 영역대는 바이러스 1개 수준의 크기로서 
단일 바이러스가 공기 중에 떠다니는 경우도 생각해볼 수 있으나 타액 내에 존재하는 바이
러스의 개수를 고려할 때 바이러스를 함유할 확률은 높지 않다. 본 연구에서는 공기감염 
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   만약 최종 건조 비말 입자의 밀도를 1300 kg/m3으로 가정할 때(Stadnytskyi et al., 
2020), 10 ㎛ 침방울이 공기 중으로 배출되었을 때 순식간에 증발하여 건조된 비말입자로 
축소되는데 최종 크기는 비휘발 성분의 함유율이 1%인 경우 초기 크기의 19.8%인 약 2.0 
㎛로, 비휘발 성분 함유율이 5%인 경우는 초기 크기의 33.9%인 약 3.4 ㎛로 작아지게 된
다. 
   최근 연구에 의하면 주로 말할 때는 1-10 ㎛ 크기로, 기침할 때는 1-10 ㎛와 
100-1000 ㎛의 bi-modal로 침방울이 배출되는 것으로 보고가 되었다(Smith et al., 
2020). 또한, Stadnytskyi et al. (2020)의 연구에서도 말할 때 약 4 ㎛ 입자가 초당 2,600
개 정도 발생하는 것으로 나타났다. 이는 Smith et al. (2020) 연구에서의 1-10 ㎛ 크기 
영역의 입자에 해당하는 것으로 볼 수 있다. 100-1000 ㎛의 침방울의 경우 중력에 의한 
침강 속도가 빨라서 에어로졸 형태로 오래 유지할 수 없기 때문에 주로 비말감염의 원인으
로 보는 것이 합리적일 것이다. 본 연구에서는 공기 감염의 가능성이 상대적으로 높은 
1-10 ㎛ 비말에 대해서만 한정하기로 한다. 만약 최종 건조된 비말 입자의 크기가 4 ㎛라
고 할 때 초기 비말 액적의 크기는 식 (3)에 의해 약 12 ㎛ (x=0.05) 에서 20 ㎛ (x=0.01) 
정도로 추정할 수 있다. 한편 Lee et al. (2019)의 연구에서는 기침할 때 발생하는 입자의 
수농도 분포를 분석하였더니 1-10 ㎛ 영역대 이외에도 0.3 ㎛ 이하의 영역에서도 농도가 
관찰되는 것으로 보고하였다. 0.3 ㎛ 이하의 크기 영역대는 바이러스 1개 수준의 크기로서 
단일 바이러스가 공기 중에 떠다니는 경우도 생각해볼 수 있으나 타액 내에 존재하는 바이
러스의 개수를 고려할 때 바이러스를 함유할 확률은 높지 않다. 본 연구에서는 공기감염 
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et al., 2020). 또한, Stadnytskyi et al. (2020)의 연구에

서도 말할 때 약 4 μm 입자가 초당 2,600개 정도 발생

하는 것으로 나타났다. 이는 Smith et al. (2020) 연구

에서의 1~10 μm 크기 영역의 입자에 해당하는 것으

로 볼 수 있다. 100~1000 μm의 침방울의 경우 중력

에 의한 침강 속도가 빨라서 에어로졸 형태로 오래 

유지할 수 없기 때문에 주로 비말감염의 원인으로 보

는 것이 합리적일 것이다. 본 연구에서는 공기 감염

의 가능성이 상대적으로 높은 1~10 μm 비말에 대해

서만 한정하기로 한다. 만약 최종 건조된 비말 입자

의 크기가 4 μm라고 할 때 초기 비말 액적의 크기는 

식 (3)에 의해 약 12 μm (x = 0.05) 에서 20 μm (x =  

0.01) 정도로 추정할 수 있다. 한편 Lee et al. (2019)의 

연구에서는 기침할 때 발생하는 입자의 수농도 분포

를 분석하였더니 1~10 μm 영역대 이외에도 0.3 μm 

이하의 영역에서도 농도가 관찰되는 것으로 보고하

였다. 0.3 μm 이하의 크기 영역대는 바이러스 1개 수

준의 크기로서 단일 바이러스가 공기 중에 떠다니는 

경우도 생각해볼 수 있으나 타액 내에 존재하는 바이

러스의 개수를 고려할 때 바이러스를 함유할 확률은 

높지 않다. 본 연구에서는 공기감염 가능성이 상대적

으로 높은 4 μm 비말 건조입자에 대해 바이러스 발생

량을 분석해 보았다.

2. 2  비말 입자 내의 바이러스 개수

최근 Wölfel et al. (2020)에 의하면 코로나19 바이러

스의 감염자 타액 내 바이러스 수가 평균 7 × 106 cop-

ies/mL이고 최대 2.35 × 109 copies/mL인 것으로 보고

되고 있다. 만약 타액에 바이러스 농도가 보고된 개

수만큼 존재할 때 초기 발생 비말 크기에 따른 비말 

내의 바이러스 개수를 추정해보면 그림 1과 같다. 타

액 내의 바이러스 수가 7 × 106 copies/mL이고, 최종 

건조 비말 입자 4 μm일 경우 초기 비말 액적 12 μm의 

비말 한방울 내의 바이러스 개수는 6.33 × 10-3 개이

고 20 μm 액적 내의 개수는 2.93 × 10-2개임을 확인할 

수 있다. 이는 12 μm 액적이 158개 존재할 때 1개 정
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도만 바이러스를 포함하고 있고 20 μm 액적의 경우

는 34개 중 하나가 바이러스 1개를 포함하고 있음으

로 의미한다. 말할 때 초당 2,600개의 입자를 발생시

키고 숨쉴 때는 말할 때의 1/10 수준으로 입자를 발

생시킨다고 가정하고, 1시간 동안 10분 정도를 말한

다고 가정하면 감염자가 1시간 동안에 14,800개에서 

68,600개까지 바이러스를 발생시킬 수 있음으로 의

미한다. 

한편 0.2 μm의 비말입자의 경우는 초기 액적크기

가 0.6 μm에서 1 μm에 해당하고 0.6 μm 입자 내의 바

이러스 개수가 7.9 × 10-7개 및 1.0 μm에서 3.7 × 10-6 

개로서 수십만 개의 이상 비말입자가 발생할 때 그 

중 한 개가 바이러스를 포함할 수 있음을 의미하므로 

이렇게 작은 비말입자에서는 바이러스를 함유할 가

능성이 매우 낮음으로 알 수 있다. 0.2 μm와 4 μm 비

말 입자의 바이러스 함유 비율은 1:8000이 되고 0.2 

μm 입자의 농도가 4 μm 입자에 비해 약 40배 높다고 

하더라도 (Lee et al., 2019) 바이러스 배출량은 1:200

이 되므로 4 μm 입자의 감염성이 훨씬 높음을 추정할 

수 있다.

한편 코로나19의 경우 감염을 유발시킬 수 있는 바

이러스 최소 감염량 (minimum infective dose)에 대한 

정확한 정보는 존재하지 않는다. 최근 논문에 의하면 

코로나19의 경우 100개 보다는 크고 H1N1 인플루엔

자의 700개 보다는 다소 작을 것이라고 추정하고 있

다 (Karimzadeh et al., 2020). 사실 동일한 바이러스 

감염량에 노출되더라도 사람의 면역상태에 따라 감

염이 되기도 되지 않기도 하므로 감염률이 바이러스 

농도만의 함수가 아님은 숙지할 필요가 있다. 

2. 3  공기청정기 필터의 집진효율

공기청정기에는 EN 1822-1:2019 규격으로 E11 등

급에서 H13 등급의 필터가 사용되고 있다. E11은 필

터가 포집하기 가장 어려운 입자영역 (MPPS; most 

penetration particle size)에서 95% 이상 포집하는 필

터이고 H13은 MPPS에서 99.95% 이상 포집할 수 있

는 필터를 의미한다. 필터는 MPPS 크기 (주로 0.1 μm

와 0.3 μm 사이에 존재)를 중심으로 U자 형태의 효율 

곡선을 그린다. 그림 2는 E11 및 H13 등급의 공기청

정기 필터에 대해 입경별 집진효율을 측정한 결과를 

보여주고 있다. 아토마이저로 발생시킨 염화칼륨 

(KCl) 입자에 대해 필터 전후단에서 OPC (optical 

particle counter, 1.109, GRIMM)로 농도를 측정하였

다. OPC는 0.25 μm~32 μm의 측정범위를 갖고 있어 

0.25 μm 이하의 효율은 확인하기 어렵지만 (Burkart 

et al., 2010) 0.3 μm 이상에서 입경이 커질수록 집진효

율이 증가하고 2 μm 이상에서는 거의 100%에 가까운 

수준의 집진효율을 나타나는 것을 확인할 수 있다. 

따라서 4 μm 크기의 비말 입자의 경우는 공기청정기

용 필터로 거의 대부분 제거가 된다고 볼 수 있다.

2. 4  교실에서의 공기청정기 효과 분석

교실 내 바이러스 발생 상황에서 공기청정기 가동

에 따른 특성을 살펴보고자 타액 내 바이러스 농도를 

평균 (7 × 106 copies/mL) 보다 조금 높은 1 × 108 cop-

ies/mL로 설정하였다. 학생수 25명, 교실 크기 165 m3 

(6.6 m × 10 m × 2.5 m)의 서울의 한 초등학교 교실을 

대상으로 하였고, 공기청정기는 교육부의 사용지침

에 따라 적용면적 (66 m2)의 1.5배에 해당하는 100 m2

의 성능을 갖는 CADR (clean air delivery rate) 780 

m3/h을 사용하는 것으로 하였으며, 공기청정기를 1

대 사용할 때와 2대 (CADR 1,560 m3/h) 사용할 때의 

Fig. 1. Average number of virions in a droplet for 0.2 μm 
and 4 μm dried droplet nuclei. 
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경우를 비교해 보았다. 환기장치는 21.6 m3/ (인·h) 기

준에 따라 풍량 540 m3/h의 장치를 사용하는 것으로 

하였다. 또한 이를 음압병실의 환기 횟수 기준인 6 

회/h의 환기 조건의 경우와도 비교해 보았다. 

식 (4)는 바이러스 농도에 대한 질량 밸런스 식을 

보여주고 있다.
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에 해당하는 100 m2의 성능을 갖는 CADR (clean air delivery rate) 780 m3/h을 사용하
는 것으로 하였으며, 공기청정기를 1대 사용할 때와 2대 (CADR 1,560 m3/h) 사용할 때의 
경우를 비교해 보았다. 환기장치는 21.6 m3/(인‧h) 기준에 따라 풍량 540 m3/h의 장치를 
사용하는 것으로 하였다. 또한 이를 음압병실의 환기 횟수 기준인 6 회/h의 환기 조건의 
경우와도 비교해 보았다. 
   식 (4)는 바이러스 농도에 대한 질량 밸런스 식을 보여주고 있다.
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부피 (m3), Qv와 QA는 각각 환기장치와 공기청정기의 풍량(m3/h), 와 는 각각 환기장
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   교실 내 바이러스 발생 상황에서 공기청정기 가동에 따른 특성을 살펴보고자 타액 내 
바이러스 농도를 평균(7 x 106 copies/ml) 보다 조금 높은 1 x 108 copies/ml로 설정하였
다. 학생수 25명, 교실 크기 165 m3 (6.6 m x 10 m x 2.5 m)의 서울의 한 초등학교 교
실을 대상으로 하였고, 공기청정기는 교육부의 사용지침에 따라 적용면적(66 m2)의 1.5배
에 해당하는 100 m2의 성능을 갖는 CADR (clean air delivery rate) 780 m3/h을 사용하
는 것으로 하였으며, 공기청정기를 1대 사용할 때와 2대 (CADR 1,560 m3/h) 사용할 때의 
경우를 비교해 보았다. 환기장치는 21.6 m3/(인‧h) 기준에 따라 풍량 540 m3/h의 장치를 
사용하는 것으로 하였다. 또한 이를 음압병실의 환기 횟수 기준인 6 회/h의 환기 조건의 
경우와도 비교해 보았다. 
   식 (4)는 바이러스 농도에 대한 질량 밸런스 식을 보여주고 있다.

    
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           (4)

   여기서 C는 교실 내 바이러스 농도 (m-3), Co는 외부의 바이러스 농도 (m-3), V는 교실 
부피 (m3), Qv와 QA는 각각 환기장치와 공기청정기의 풍량(m3/h), 와 는 각각 환기장

치와 공기청정기 필터의 집진효율(-), 은 혼합지수(완전혼합의 경우 1), 은 침착에 의
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착에 의한 손실 (h-1), 한 손실(h-1), 와 는 기밀 누설에 의한 외부 공기의 침투 및 내부 공기의 유출 손실

(h-1)을 의미한다.
   외부의 바이러스 농도 Co는 0으로 하고, 와 는 같다고 가정하면 는 공기

청정기의 CADR 값으로 표현 가능하므로 식 (4)는 아래의 식 (5)와 같이 정리가 가능하다.  

   


 CDAR                   (5)

   타액 내 바이러스 농도를 1 x 108 copies/ml로 하였을 때 바이러스 입자 발생량 은 
12 ㎛ 크기에서 2.1 x 105 virions/h, 20 ㎛ 크기에서 9.8 x 105 virions/h이므로 평균적
으로 6.0 x 105 virions/h가 발생한다고 가정하였다. 
   교실 기밀도에 따른 외부 공기의 침투 손실 은 실제 교실에서 PM2.5 농도 측정값의 

변화로부터 추정하였다. 은 입자 크기의 함수가 아닌 건물 기밀도에 의한 영향이므로 

교실 내의 PM2.5의 농도 변화로부터 추정이 가능할 것으로 판단하였다. 그림 3은 실제 서
울의 한 학교 1, 2 학년 교실에 대해 CADR 780 m3/h의 공기청정기 가동 시 감소하는 
PM2.5 미세먼지 농도를 측정한 결과를 보여주고 있다.  식 (4)에  = 0.2 h-1을 사용하였

을 때의 이론적으로 얻은 결과와 잘 일치하는 것을 확인할 수 있다. 따라서 교실에서의 기
밀 누설에 의한 손실은  = 0.2 h-1을 사용하였다. 한편 4 ㎛ 비말 입자의 침착에 의한 

손실 은 Shaughnessy and Sextro (2006)의 그림 5를 참조하여 2.6 h-1로 설정하였

다. 
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밀 누설에 의한 손실은  = 0.2 h-1을 사용하였다. 한편 4 ㎛ 비말 입자의 침착에 의한 

손실 은 Shaughnessy and Sextro (2006)의 그림 5를 참조하여 2.6 h-1로 설정하였
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손실 은 Shaughnessy and Sextro (2006)의 그림 5를 참조하여 2.6 h-1로 설정하였

다. 

0

10

20

30

40

50

60

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

PM
2.

5 
co

nc
en

tra
tio

n 
(μ

g/
m

3 )

Time (hr)

Cout = 20 μg/m³
Cout = 70 μg/m³

신은초 1학년-푸른 Cout = 20 μg/m³ (11.20) 
신은초 2학년-푸른 Cout = 70 μg/m³ (11.26) 

V = 165 m3

CADR = 780 m3/h 
Infiltration decay rate = 0.2 hr-1

Cin,0 = Cout * 75%

1st grade
2nd grade

Fig. 3. PM2.5 reductions with time in 1st and 2nd grade classrooms by operating 
an air cleaner (CADR 780 m3/h) in an elementary school in Seoul. 

	 (5)

타액 내 바이러스 농도를 1 × 108 copies/mL로 하였

을 때 바이러스 입자 발생량 

한 손실(h-1), 와 는 기밀 누설에 의한 외부 공기의 침투 및 내부 공기의 유출 손실

(h-1)을 의미한다.
   외부의 바이러스 농도 Co는 0으로 하고, 와 는 같다고 가정하면 는 공기

청정기의 CADR 값으로 표현 가능하므로 식 (4)는 아래의 식 (5)와 같이 정리가 가능하다.  

   


 CDAR                   (5)

   타액 내 바이러스 농도를 1 x 108 copies/ml로 하였을 때 바이러스 입자 발생량 은 
12 ㎛ 크기에서 2.1 x 105 virions/h, 20 ㎛ 크기에서 9.8 x 105 virions/h이므로 평균적
으로 6.0 x 105 virions/h가 발생한다고 가정하였다. 
   교실 기밀도에 따른 외부 공기의 침투 손실 은 실제 교실에서 PM2.5 농도 측정값의 

변화로부터 추정하였다. 은 입자 크기의 함수가 아닌 건물 기밀도에 의한 영향이므로 

교실 내의 PM2.5의 농도 변화로부터 추정이 가능할 것으로 판단하였다. 그림 3은 실제 서
울의 한 학교 1, 2 학년 교실에 대해 CADR 780 m3/h의 공기청정기 가동 시 감소하는 
PM2.5 미세먼지 농도를 측정한 결과를 보여주고 있다.  식 (4)에  = 0.2 h-1을 사용하였

을 때의 이론적으로 얻은 결과와 잘 일치하는 것을 확인할 수 있다. 따라서 교실에서의 기
밀 누설에 의한 손실은  = 0.2 h-1을 사용하였다. 한편 4 ㎛ 비말 입자의 침착에 의한 

손실 은 Shaughnessy and Sextro (2006)의 그림 5를 참조하여 2.6 h-1로 설정하였

다. 

0

10

20

30

40

50

60

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

PM
2.

5 
co

nc
en

tra
tio

n 
(μ

g/
m

3 )

Time (hr)

Cout = 20 μg/m³
Cout = 70 μg/m³

신은초 1학년-푸른 Cout = 20 μg/m³ (11.20) 
신은초 2학년-푸른 Cout = 70 μg/m³ (11.26) 

V = 165 m3

CADR = 780 m3/h 
Infiltration decay rate = 0.2 hr-1

Cin,0 = Cout * 75%

1st grade
2nd grade

Fig. 3. PM2.5 reductions with time in 1st and 2nd grade classrooms by operating 
an air cleaner (CADR 780 m3/h) in an elementary school in Seoul. 

은 12 μm 크기에서 

2.1 × 105 virions/h, 20 μm 크기에서 9.8 × 105 virions/

h이므로 평균적으로 6.0 × 105 virions/h가 발생한다

고 가정하였다. 

교실 기밀도에 따른 외부 공기의 침투 손실 한 손실(h-1), 와 는 기밀 누설에 의한 외부 공기의 침투 및 내부 공기의 유출 손실

(h-1)을 의미한다.
   외부의 바이러스 농도 Co는 0으로 하고, 와 는 같다고 가정하면 는 공기

청정기의 CADR 값으로 표현 가능하므로 식 (4)는 아래의 식 (5)와 같이 정리가 가능하다.  

   


 CDAR                   (5)

   타액 내 바이러스 농도를 1 x 108 copies/ml로 하였을 때 바이러스 입자 발생량 은 
12 ㎛ 크기에서 2.1 x 105 virions/h, 20 ㎛ 크기에서 9.8 x 105 virions/h이므로 평균적
으로 6.0 x 105 virions/h가 발생한다고 가정하였다. 
   교실 기밀도에 따른 외부 공기의 침투 손실 은 실제 교실에서 PM2.5 농도 측정값의 

변화로부터 추정하였다. 은 입자 크기의 함수가 아닌 건물 기밀도에 의한 영향이므로 

교실 내의 PM2.5의 농도 변화로부터 추정이 가능할 것으로 판단하였다. 그림 3은 실제 서
울의 한 학교 1, 2 학년 교실에 대해 CADR 780 m3/h의 공기청정기 가동 시 감소하는 
PM2.5 미세먼지 농도를 측정한 결과를 보여주고 있다.  식 (4)에  = 0.2 h-1을 사용하였

을 때의 이론적으로 얻은 결과와 잘 일치하는 것을 확인할 수 있다. 따라서 교실에서의 기
밀 누설에 의한 손실은  = 0.2 h-1을 사용하였다. 한편 4 ㎛ 비말 입자의 침착에 의한 

손실 은 Shaughnessy and Sextro (2006)의 그림 5를 참조하여 2.6 h-1로 설정하였

다. 

0

10

20

30

40

50

60

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

PM
2.

5 
co

nc
en

tra
tio

n 
(μ

g/
m

3 )

Time (hr)

Cout = 20 μg/m³
Cout = 70 μg/m³

신은초 1학년-푸른 Cout = 20 μg/m³ (11.20) 
신은초 2학년-푸른 Cout = 70 μg/m³ (11.26) 

V = 165 m3

CADR = 780 m3/h 
Infiltration decay rate = 0.2 hr-1

Cin,0 = Cout * 75%

1st grade
2nd grade

Fig. 3. PM2.5 reductions with time in 1st and 2nd grade classrooms by operating 
an air cleaner (CADR 780 m3/h) in an elementary school in Seoul. 

은

실제 교실에서 PM2.5 농도 측정값의 변화로부터 추정

하였다. 한 손실(h-1), 와 는 기밀 누설에 의한 외부 공기의 침투 및 내부 공기의 유출 손실

(h-1)을 의미한다.
   외부의 바이러스 농도 Co는 0으로 하고, 와 는 같다고 가정하면 는 공기

청정기의 CADR 값으로 표현 가능하므로 식 (4)는 아래의 식 (5)와 같이 정리가 가능하다.  

   


 CDAR                   (5)

   타액 내 바이러스 농도를 1 x 108 copies/ml로 하였을 때 바이러스 입자 발생량 은 
12 ㎛ 크기에서 2.1 x 105 virions/h, 20 ㎛ 크기에서 9.8 x 105 virions/h이므로 평균적
으로 6.0 x 105 virions/h가 발생한다고 가정하였다. 
   교실 기밀도에 따른 외부 공기의 침투 손실 은 실제 교실에서 PM2.5 농도 측정값의 

변화로부터 추정하였다. 은 입자 크기의 함수가 아닌 건물 기밀도에 의한 영향이므로 

교실 내의 PM2.5의 농도 변화로부터 추정이 가능할 것으로 판단하였다. 그림 3은 실제 서
울의 한 학교 1, 2 학년 교실에 대해 CADR 780 m3/h의 공기청정기 가동 시 감소하는 
PM2.5 미세먼지 농도를 측정한 결과를 보여주고 있다.  식 (4)에  = 0.2 h-1을 사용하였

을 때의 이론적으로 얻은 결과와 잘 일치하는 것을 확인할 수 있다. 따라서 교실에서의 기
밀 누설에 의한 손실은  = 0.2 h-1을 사용하였다. 한편 4 ㎛ 비말 입자의 침착에 의한 

손실 은 Shaughnessy and Sextro (2006)의 그림 5를 참조하여 2.6 h-1로 설정하였

다. 

0

10

20

30

40

50

60

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

PM
2.

5 
co

nc
en

tra
tio

n 
(μ

g/
m

3 )

Time (hr)

Cout = 20 μg/m³
Cout = 70 μg/m³

신은초 1학년-푸른 Cout = 20 μg/m³ (11.20) 
신은초 2학년-푸른 Cout = 70 μg/m³ (11.26) 

V = 165 m3

CADR = 780 m3/h 
Infiltration decay rate = 0.2 hr-1

Cin,0 = Cout * 75%

1st grade
2nd grade

Fig. 3. PM2.5 reductions with time in 1st and 2nd grade classrooms by operating 
an air cleaner (CADR 780 m3/h) in an elementary school in Seoul. 

은 입자 크기의 함수가 아닌 건물 기밀도

에 의한 영향이므로 교실 내의 PM2.5의 농도 변화로

부터 추정이 가능할 것으로 판단하였다. 그림 3은 실

제 서울의 한 학교 1, 2학년 교실에 대해 CADR 780 

m3/h의 공기청정기 가동 시 감소하는 PM2.5 미세먼
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은 Shaughnessy and Sextro (2006)의 그림 5를 참

조하여 2.6 h-1로 설정하였다. 

그림 4부터 그림 7은 4 μm 크기의 비말 입자에 대

해 교실 내의 바이러스 농도 변화와 비감염자의 흡입

량 변화를 식 (5)를 통해 해석한 결과를 보여주고 있

다. 그림 4는 교실 내에 감염자가 1명 존재할 때 시간

Fig. 2. Collection efficiencies with particle size for E11 and 
H13 filters used in air cleaners. Fig. 3. PM2.5 reductions with time in 1st and 2nd grade class-

rooms by operating an air cleaner (CADR 780 m3/h) in an 
elementary school in Seoul. 
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에 따른 바이러스 농도 변화를 나타내고 있고, 또한 

공기청정기, 환기장치, 환기 6회/h, 공기청정기와 환

기 1회/h, 공기청정기 2대 조건에서의 바이러스 농도 

변화를 보여주고 있다. 감염자가 시간당 6 × 105개의 

바이러스를 배출할 때 교실 공간에서 30분 정도면 

1,000개/m3 가까운 농도를 발생시키고 2시간 정도면 

1,300개/m3까지 농도가 누적될 수 있음을 알 수 있다. 

공기청정기를 1대 사용할 경우 사용하지 않을 때보

다 약 63%의 바이러스 저감 효과가 있고, 2대를 사용

할 경우에는 약 77%의 효과가 있는 것으로 나타났다. 

이는 서울 초등학교 교실 미세먼지 실증 실험 연구에

서 공기청정기를 1대 사용할 때 65%, 2대 사용할 때 

78%의 미세먼지 농도 저감 효과를 나타낸 결과와 유

사한 수준임을 알 수 있다 (Han et al., 2019). 또한, 

CADR 780 m3/h 공기청정기 1대는 약 4.7회/h의 공기

청정횟수를 나타내고 있어 1회/h의 환기조건에서 사

용할 경우 음압병동에서 요구하는 6회/h의 환기 성

능과 거의 유사한 수준을 확보할 수 있음을 알 수 있

다.

그림 5는 교실 내에 감염자가 1명 존재할 때 비감

염자의 시간에 따른 바이러스 흡입량을 나타내고 있

다. 어린 학생의 호흡량은 어른 호흡량인 0.6 m3/h 

(Repace et al., 2006) 보다 조금 작은 0.45 m3/min으로 

가정하였다 (Rivas et al., 2016). 아무런 조치를 취하지 

않을 때 2시간 이후면 코로나19 바이러스의 최소 감

염량 보다 높을 것으로 추정되는 약 960개의 바이러

스에 노출될 수 있음을 알 수 있다. 공기청정기 1대 

사용 시 2시간 이후 400개 (약 58% 저감), 환기 6회의 

조건에서는 350개 (약 64% 저감)로 노출량을 줄일 수 

있는 것으로 나타났다. 에너지 소비 문제로 환기장치

의 지속적 사용이 어려울 경우 공기청정기를 사용하

면서 환기 1회/h 조건만 유지해도 바이러스 노출량을 

360개 (약 62% 저감) 까지 줄일 수 있고, 공기청정기

를 2대 사용할 경우에는 255개 (약 73% 저감) 까지도 

줄일 수 있음을 보여주고 있다.

그림 6은 교실 내에 감염자가 바이러스를 충분히 

발생시킨 뒤 퇴실했을 때, 즉 바이러스 농도는 충분

히 존재하지만 더 이상 바이러스 발생원은 존재하지 

않을 때 시간에 따른 바이러스 농도 변화를 나타내고 

있다. 아무런 조치를 취하지 않으면 15분 정도가 경

과되어도 초기 농도의 1/2 수준의 농도가 잔류할 수 

있음을 알 수 있다. 6회/h의 환기 조건에서는 10분 정

도면 초기 농도 대비 23% 수준으로 농도를 크게 줄일 

수 있고, 공기청정기 1대 사용 시 29%, 2대 사용 시 

13% 수준까지 농도를 줄일 수 있는 것으로 나타났다. 

그림 7은 위와 같은 상황에서 교실 내의 비감염자의 

시간에 따른 바이러스 흡입량을 보여주고 있다. 아무

런 조치를 취하지 않을 경우 1시간 체류 시 약 200개 

Fig. 4. Virion concentration changes in a classroom with an 
infected student for various air purifying methods.

Fig. 5. Virus dose on uninfected students in a classroom 
with an infected student for various air purifying methods.
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정도의 바이러스에 노출될 수 있음을 알 수 있다. 한

편 6회/h 환기 조건에서는 70개 정도로 (약 64% 저감) 

노출량을 줄일 수 있고, 공기청정기 1대 사용 시 80개 

정도로 (약 59% 저감), 2대 사용 시 50개 정도 (약 74% 

저감) 까지 노출량을 줄이는 것으로 나타났다. 

  3. 고     찰

코로나19 바이러스는 공기감염보다는 접촉감염이

나 비말감염이 주요 감염요인이므로 환기나 공기청

정기 사용으로 감염 전파를 완벽하게 차단하기는 불

가능하다. 다만 환기가 부족한 협소한 실내 환경에서

는 바이러스가 지속적으로 농축되어 공기감염의 위

험성이 높아질 수 있으므로 공기청정기를 보조 수단

으로 사용하여 공기 중의 바이러스 농도를 줄여주는 

것은 공기감염의 위험성을 낮춰주는 매우 적절한 관

리 수단이 될 수 있다. 다만 Ham (2020)에서 언급했

던 것과 같이 공기청정기의 설치 위치에 있어서는 주

의를 기울일 필요는 있다. 공기청정기의 기류 해석을 

통해서 전면 흡입 및 상부 노출형 공기청정기는 

1,500 m3/h의 높은 풍량에서도 50 cm 이상만 떨어져

도 공기청정기 기류에 의한 영향이 0.3 m/s 이하로 매

우 작음을 알 수 있다. 따라서 교실에서 공기청정기

를 사용할 때 공기 토출구는 천정으로 향하도록 하여 

재실자가 기류에 직접 맞닿지 않게 하고 재실자들로

부터 최소한 50 cm 이상 (1 m 이상 추천) 충분히 거리

를 이격하고 설치하도록 안내하며 공기청정기 주변

으로는 접근하지 못하게 하는 등의 공기청정기 설치 

및 운영기준을 마련할 필요가 있다. 다만 본 연구는 

기존 문헌들에서 조사된 비말의 크기분포인 1~10 

μm 영역과 100~1000 μm 영역 중 공기감염 가능성이 

높은 1~10 μm 영역의 비말만을 대상으로 고려한 것

이다. 만약 10~100 μm 영역의 비말이 존재할 경우 비

말 내의 바이러스 농도는 증가하고 공기 중 체류시간

은 감소하므로 그에 따른 영향 분석은 추가적으로 고

려될 필요가 있다. 또한 이러한 비말이 존재할 때 공

기청정기 기류에 의해 부유 시간이 증가할 수도 있으

므로 기류 영향이 거의 없도록 공기청정기 이격 거리

에 대한 추가적인 연구도 필요할 것으로 판단된다. 

  4. 결     론

학교 교실과 같은 실내환경에서는 감염자가 지속

적으로 배출하는 바이러스에 의해 공기감염을 유발

할 정도로 농도가 농축될 수가 있으므로 환기가 충분

히 잘 이루어지도록 실내 환경을 관리할 필요가 있

Fig. 6. Virion concentration changes in a classroom with ini-
tial concentration of 1300 virions/m3 without an infected 
student for various air purifying methods.

Fig. 7. Virus dose on uninfected students in a classroom 
with initial concentration of 1300 virions/m3 without an 
infected student for various air purifying methods.
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다. 다만 계절적, 주변 환경적 요인으로 환기가 어려

운 조건에서는 충분한 용량의 공기청정기를 사용하

여 부족한 환기 횟수를 공기청정 횟수로 보완하여 관

리하는 것이 필요하다. 교육부 기준인 적용면적의 

1.5배에 해당하는 공기청정기를 환기 1회/h 조건에서 

사용할 경우 음압시설의 환기 기준인 6회/h와 거의 

유사한 성능을 얻을 수 있기 때문이다. 한편 공기청

정기에 의한 기류의 영향을 줄이기 위해서는 재실자

로부터 1 m 이상 충분히 이격하여 설치하여 기류로 

인한 확산의 위험성을 최소화시킬 필요가 있다. 학교

에 설치된 공기청정기를 무조건 사용하지 말라는 지

침보다는 정확한 설치 위치와 토출구 방향 및 재실자

와의 이격 유지 거리 등의 사용지침을 마련하고 적극

적으로 사용하는 것이 코로나19 시대에 공기감염 확

산을 억제하는 데 훨씬 도움을 줄 수 있을 것이다. 그

리고 코로나19는 공기감염 보다는 비말감염이나 접

촉감염에 의한 감염확률이 훨씬 크므로 실내 공간에

서 공기청정기에만 무조건 의존하기 보다는 마스크 

착용, 사회적 거리두기 및 손 씻기 등을 생활화하는 

것이 무엇보다도 중요하다. 
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