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I. 서    론

물리학에서 플라즈마(plasma)는 고체, 액체 및 기체
에 이어 제4의 물질이라 불린다. 저온 대기압 플라즈마
(cold atmospheric pressure plasma, CAP)의 공기
정화 역할에 관해서는 19세기 후반 극소수의 학자들에 
의하여 언급된 바 있었고, 1950년부터 1970년 사이에 
소수 연구자들에 의하여 연구된 바 있었으나 그 연구 
결과는 제대로 인정받지 못했다. 그 후 2000년대에 이 

분야는 다시 각광을 받게 되었고, 현재 플라즈마의 오염
물질 제거, 악취제거, 미생물 제거, 및 먼지 제거 등에 
관한 연구가 활발히 진행되고 있다(Krueger & Reed, 
1976; Daniels, 2002). 최근 플라즈마는 병원균 사멸 
및 암세포 사멸 등의 효과가 인정되어 의학분야에서도 
많은 연구가 진행되고 있다(Weltman & Woedtke, 
2017).

실내 공기 중에는 미생물, 미세먼지 및 VOCs 등 여
러 가지 오염물질이 존재하며 국내에서도 병원, 일반 가
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ABSTRACT

Objectives: The objectives of this study were to investigate fungal contamination in a 31-year old university 
building in Seoul, Korea, and to study the inactivation of fungi using cold atmospheric pressure plasma(CAP).

Methods: To investigate the fungal contamination in a university building, air samples were collected from five 
locations in the building, including two study rooms, a storage room, a laboratory, and a basement. The 
sampling was performed in a dry season(February to April) and in a wet season(July). To study the inactivation 
efficacy of fungi by CAP, airborne fungal concentrations were measured before and after the operation of the 
CAP generator.

Results: Humidity was an important factor affecting fungal growth. The airborne fungal concentrations determined 
in the wet season(July) were significantly higher than those determined in the dry season(February to April). In 
the basement, the values determined in the dry and wet season were 319 and 3,403 CFU/m3, respectively. The 
inactivation efficiency of fungi by CAP was 83-90% over five to nine days of operation.

Conclusions: The university building was highly contaminated by airborne fungi, especially in summer. It is 
concluded that humidity is an important factor affecting fungal growth and CAP is a highly useful technique 
for inactivation of indoor airborne fungi.
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정 및 지하철 역사 등의 공기 중 미생물 농도가 보고되
었다(Ha & Paik, 1991; Jung & Paik, 1998; Cho et 
al., 2006). 국립마산병원과 한양대학교 공동연구팀은 
한국산 플라즈마 발생기를 이용하여 CAP의 결핵균 생
장억제 효과를 평가하였고(Lee et al., 2018), Kim et 
al.(2018)은 한국산 플라즈마 발생기의 포도상구균 및 
대장균 살균효과를 보고하였다.

이 연구에서 사용된 플라즈마 발생기는 유전체 장벽 
방전(dielectric barrier discharges, DBD) 원리에 의
하여 개발되었다. 여기서 전압을 적절히 증가시키면 공기
는 파괴되어 다음과 같은 활성산소종(reactive oxygen 
species, ROS)과 활성질소종(reactive nitrogen species, 
RNS)을 포함한 플라즈마가 발생한다. 이 물질들이 미생
물의 생장 억제에 주도적인 역할을 한다(Graves, 2012; 
Misra et al., 2018).

Reactive oxygen species Reactive nitrogen species

Superoxide radical(O2
−⦁)

Hydrogen peroxide(H2O2)
Hydroxyl radical(⦁HO)
Singlet oxygen(1O2)
Organic radicals(RO⦁, RO2⦁)

Nitric oxide radical(NO⦁)
Nitric dioxide radical(NO2⦁)
Peroxynitrite(ONOO-)

특히 산소가 한 개의 전자에 의하여 환원되어 강력한 
활성을 가진 초산화물 라디칼(superoxide radical)이 
생성된다(Daniels, 2002).

O2 (산소분자) + e− (전자) → O2
−⦁ (초산화물 라디칼)

저온 대기압 플라즈마는 다음의 작용기전에 의하여 
곰팡이의 생장을 억제한다(Hashizume et al., 2015; 
Lee et al, 2015). 즉 플라즈마의 ROS/RNS는 산화력
이 강하여 곰팡이의 세포막 기능을 방해하고 세포막을 
파괴하여 세포막의 투과성이 증가하고, 곰팡이 포자 내
의 DNA 등 단백질을 파괴하여 곰팡이 세포가 사멸한다.

이 외에도 ROS와 RNS는 고체, 액체 및 가스 상태의 
물질에 대하여 산화 환원반응을 일으켜 VOCs 등 화학
물질을 파괴하고 악취를 제거하며 미세먼지를 응집한다
(Graves, 2012). 플라즈마 발생공정에서 부산물로 오존
이 발생될 수 있으며 오존 발생은 억제해야 한다. 여러 
공학자들에 의하여 오존발생을 억제하면서 플라즈마를 
발생할 수 있는 기술이 개발되었다. 이 연구를 수행하는 

동안 오존 농도를 계속하여 측정하였으며 공기 중 오존
농도는 0.03 ppm 이하였다.

플라즈마의 인체에 대한 안전성에 대해서는 여러 학
자들에 의하여 연구되고 있으며 현재까지 인체에 대한 
세포독성, 돌연변이 또는 유전독성 등 유해성은 발견되
지 않았다. 이는 인체의 방어기전인 산화환원(oxidation 
and reduction, redox)반응에 의한 것으로 설명된다
(Wende K, 2016; Weltman & Woedtke, 2017).

이 연구의 목적은 국내 S대학의 노후한 건물을 대상
으로 공기 중 곰팡이 오염실태를 파악하고 CAP의 곰팡
이 생장억제효과를 평가하는 데 있다.

Ⅱ. 대상 및 방법

1. 조사범위 및 개요
이 연구의 범위는 다음과 같이 2개 부분으로 되어 있

다. 첫째, S대학 건물에 대한 곰팡이 오염실태를 장소 
별, 계절 별로 평가하고, 둘째, 이러한 곰팡이의 오염을 
예방하고 제거할 수 있는 방법으로 저온 대기압 플라즈
마를 적용하여 곰팡이에 대한 제거효율을 검사하였다.

2. 조사대상
이 조사는 2003년 2월부터 2003년 7월까지 서울시 

소재 S대학의 31년 된 노후한 건물을 대상으로 실시하
였으며 대학원 학생들이 이용하는 연구실 2개, 물품보
관실, 실험실 및 지하공간 등 모두 5개 장소에서 실내 
공기 중 곰팡이 농도를 측정하였다. 이 조사에서는 외부
공기가 곰팡이 농도에 미치는 영향을 최소화하기 위하
여 환기시설을 가동하지 않고 실시하였다. CAP의 곰팡
이 제거효율을 평가하기 위해서는 비교적 공기 중 곰팡
이 농도가 높은 지하공간을 대상으로 하였다.
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3. 공기 중 곰팡이 농도 측정방법
공기 중 곰팡이를 채취할 때 사용되는 시료채취기 중 

제작이 간편하고 실험 결과 곰팡이 추출효과가 80%이
상인 필터 카세트법을 적용하였다. 직경 37 mm, 공극 
0.4 µm polycarbonate membrane 필터(Nuclepore 
Corporation, USA)에 공기시료채취용 펌프(GilAir 5, 
Gilian, USA)를 사용하여 유량 3.0 L/min로 높이 1.5 
m에서 6시간 동안 시료를 채취하였다. 펌프의 유량은 
Gilibrator II Calibrator(Gilian, USA)로 보정하였다. 
멸균된 peptone water를 사용하여 채취한 시료필터로
부터 곰팡이를 추출한 다음 MEA(Malt extract agar) 
배지에 접종하여 22°C에서 7일간 배양시킨 후 시료 당 
곰팡이 집락수(colony forming units, CFU)를 계수하
였다. 계수된 집락수를 공기 채취량으로 나누어 공기 중 
곰팡이농도(CFU/m3)를 계산하였다(Palmgren et al., 
1986; Wu et al., 2000 ).

4. 저온 대기압 플라스마 발생기의 기본원리
플라즈마는 전기방전에 의하여 발생한다. 이 연구에서 

사용한 플라즈마 발생기(Ionair Type 7-D-1/a, Ionair, 

Figure 1. Diagram of a plasma generator using dielectric 
barrier discharge(DBD)

Switzerland)는 DBD방법을 적용한 기기로서 Figure 1
에서 보는 바와 같다. 유전체로서는 석영유리 튜브를 사용
하였고 2.8 kV/60 Hz의 전력을 공급하였다.

5. 저온 대기압 플라스마의 곰팡이 제거효율 평가
CAP의 공기 중 곰팡이 제거효율을 검사하기 위하여 

지하실에 플라즈마 발생기를 설치하고 플라즈마 발생기
를 가동하기 전에 곰팡이의 배경농도를 측정하고 가동 
후 제5일부터 제9일까지 곰팡이 농도를 매일 측정하였
다. 측정치의 정확도와 정밀도를 확인하기 위하여 각 지
점에서 3개의 시료를 동시에 6시간 동안 채취하였다. 
CAP의 공기 중 곰팡이 제거효율은 다음 식으로 산출하
였다.

RE(%) = 


×

여기서
RE: 제거효율, %
C0: CAP가동 전 곰팡이 농도, CFU/m3

Cn: CAP가동 후 N시간 경과했을 때의 곰팡이 농도, 
CFU/m3

6. 통계처리
건물 내에서 측정한 공기 중 곰팡이 농도는 대수정규

분포를 하였으므로 기하평균과 기하표준편차를 계산하
였다. 산업보건분야에서는 최근 기하평균보다 산술평균
이 인체의 노출을 더 정확히 나타낸다고 주장하며 대수
정규분포 자료에서 산술평균을 추정하는 방법을 제시하
였다(Milz & Mulhausen, 2006). 이 연구에서는 여러 
가지 방법 중 최소분산불편추정량(minimum variance 
unbiased estimate, MVUE) 방법을 적용하여 산술평
균을 산출하고 ANOVA 계산기를 사용하여 ANOVA 
test 를 수행하였다(Soper, 2019).

III. 결과 및 고찰

1. 장소 별 계절 별 공기 중 곰팡이 농도
서울시에 위치한 S대학건물의 대학원생 연구실 2개, 

물품보관실, 실험실 및 지하실 등 5개 장소에서 측정한 
공기 중 곰팡이 농도는 Table 1과 같다. 측정치는 대수
정규분포(lognormal distribution)를 보였으므로 기하평
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균(geometric mean, GM)과 기하표준편차(geometric 
standard deviation, GSD)를 산출하였다. 독립변수로
서 습도의 영향 및 측정장소에 따른 영향을 평가하기 
위하여 Table 1의 자료를 산술평균치인 MVUE로 변환
한 후(Table 2) ANOVA test를 수행하였다(Table 3). 
공기 중 곰팡이 농도는 우기가 건기보다 유의하게 높았
으며(p<0.001), 또한 지하공간의 농도가 지상공간의 농
도보다 유의하게 높았다(p<0.001). 특히 7월의 지하공간 
농도는 2-4월의 농도의 10배를 초과하였다(p<0.001). 
일반적으로 건물의 지하공간은 관리가 미흡하여 여름철
에는 비가 창 틈새로 침투하는 경우가 많다. Pasanen 
et al.(1991)은 기온과 습도가 곰팡이 생장에 미치는 영
향을 실험적으로 연구하였으며, 그 결과 곰팡이는 
10°C 미만의 온도에서도 자랄 수 있었고, 습도는 중요
한 요인이며 공기 중 습도보다 바닥이나 벽면의 습도가 
더욱 중요하다고 보고하였다. Cho et al.(2006)은 서울
시 지하철역사 5곳을 대상으로 플랫폼에서 오전 8시부
터 오후 7시까지 시간 별로 공기 중 곰팡이 농도를 측
정하였다. 측정결과 전체평균은 1,023 CFU/m3였고 지

하철 승객이 많은 출퇴근시간에 곰팡이 농도가 높았다. 
특히 아침 출근시간(오전 08:00-09:00)에는 평균 1,574 
CFU/m3(306–3,684 CFU/m3)로 가장 높았다. 또한 
Hwang et al.(2016)도 공기 중 곰팡이 농도와 습도는 
유의한 상관관계가 있음을 보고하였다(p<0.001). Chao 
et al.(2002)은 미국 Boston의 사무실 빌딩 4곳을 대
상으로 공기 중 곰팡이 농도를 계절별로 측정하였다. 전
체 측정치의 평균은 42 CFU/m3였고 최고값은 618 
CFU/m3로서 서울시 대학건물에서 측정한 이 연구의 농
도보다 낮았다. Chao et al.(2002)의 연구에서도 공기 
중 곰팡이 농도는 습도와 유의한 양의 관계가 있었다. 

곰팡이는 인체에 호흡기 증상, 알러지 및 천식 등을 
유발하고 인체의 면역시스템에도 영향을 미친다. 세계
보건기구(World Health Organization, WHO)는 실
내 곰팡이에 대한 예방대책으로 습도를 낮출 것을 권고
하였다(WHO, 2009). 실내 공기 중 곰팡이 농도에 대
한 기준은 여러 연구자들에 의하여 제안되었으며 100 
CFU/m3 미만부터 1,000 CFU/m3 등으로 다양하다
(Rao et al., 1996). 공기 중 곰팡이에 대한 권고기준

Location
Dry season Wet season

GM2/GM1N* GM1
†

(CFU/m3) GSD‡ N GM2
(CFU/m3) GSD

Study Rm-1 11 42 1.8 5 198 1.2 4.7
Study Rm-2 4 239 1.3 3 1,037 2.1 4.3
Storage 4 164 1.4 4 395 1.2 2.4
Laboratory 4 149 1.4 3 871 1.9 5.8
Basement 4 319 1.8 3 3,403 1.3 10.1

*N : Number of samples †GM : Geometric Mean ‡GSD : Geometric Standard Deviation

Table 2. Arithmetic means and standard deviations estimated from lognormal distribution data in Table 1

Location
Dry season Wet season

N Mean1±SD1
* N Mean2±SD2

Study Rm-1 11 47±38 5 201±40
Study Rm-2 4 346±104 3 1,319±1,451
Storage 4 171±68 4 401±80
Laboratory 4 155±62 3 1,040±936
Subtotal 23 139±125 15 646±804
Basement 4 368±294 3 3,525±1,058
Total 27 173±173 18 1,126±1,372

*Mean±SD : Arithmetic mean±Standard Deviation

Table 1. Geometric means and geometric standard deviations of airborne fungal concentrations by location and season
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으로 우리나라 환경부는 의료기관, 어린이 집, 노인요
양시설 및 산후 조리원 등에 대하여 500 CFU/m3를 
권고하고 있다(MoE, 2017). 이 연구의 결과 국내 S대
학건물의 곰팡이 농도는 건조한 2-4월에는 권고기준 
미만이었으나 여름 장마철에는 대부분 권고기준을 초과
하였다. 

습도가 높은 실내에는 곰팡이 외에 곰팡이의 제2 대
사산물인 mycotoxin이 생성된다. Mycotoxin은 인체
와 동물에 질병을 일으키고 사망까지 초래하는 독성물
질로서 건물의 바닥이나 벽에 붙어있는 먼지에서도 발
견되었다. 이러한 먼지와 함께 mycotoxin은 공기 중으
로 비산되어 인체에 흡입될 수 있다(Bloom, 2008). 곰
팡이에 관한 연구와 함께 곰팡이 부산물인 mycotoxin
에 관한 연구가 필요하다.

2. CAP이 곰팡이 생장에 미치는 영향
건물 지하실에서 CAP의 공기 중 곰팡이 생장억제 효

율을 평가한 결과는 Table 4와 같다. 동일지점에서 3
개 시료를 동시에 채취하였으며 각 지점의 측정치는 정
규분포를 보였으므로 산술평균과 표준편차를 구하였다. 

측정 당시 지하공간의 온도는 17–18oC였고 습도는 측
정 제5일부터 제9일까지 40% 내외였으나 제7일에는 
75.7%로서 비교적 높았다. 측정결과를 보면 CAP가동 
후 제5일부터 제9일까지 곰팡이의 83%-90%가 제거되
었다. 제7일에는 곰팡이 제거율이 75.7%로서 비교적 
낮았으며 이는 제7일에 습도가 높아서 곰팡이 생장에 
유리했기 때문이라 판단된다.

Ⅳ. 결    론

서울시에 위치한 S대학건물을 대상으로 대학원생 연구
실, 물풀보관실, 실험실 및 지하공간 등의 공기 중 곰팡이 
오염실태를 조사한 결과 건기보다 우기에 높았고(p<0.001) 
지상 공간보다 지하공간에서 높았다(p<0.001). 여름철에는 
공기 중 곰팡이 농도가 최고 3,403 CFU/m3였으며 대
부분 환경부 권고기준(500 CFU/m3)을 초과하였다. 실
내 곰팡이를 제거하는 방법으로 CAP을 적용한 결과 5
일-9일 사이에 공기 중 곰팡이 농도는 83%-90% 제거
되었다. 이로써 CAP은 실내 공기 중 곰팡이를 제거하
는 데 매우 효과적인 방법으로 평가되었다.

Source of Variations SS Df MS F p-value

Dry & wet
Between groups 9,808,657 1 9,808,657 13.00 <0.001
Within groups 32,785,147 43 762,445
Total 42,593,804 44

Basement & other rooms 
during dry season

Between groups 215,383 1 215,383 8.14 <0.01
Within groups 688,239 26 26,471
Total 903,622 27

Basement & other rooms 
during wet season

Between groups 20,721,603 1 20,721,603 36.15 <0.001
Within groups 9,171,439 16 573,215
Total 29,893,042 17

Table 4. Fungal concentrations by time of cold atmospheric plasma operations

Plasma operation Fungal concentration(CFU/m3)
Mean±SD

Removal rate
(%)

Humidity
(%) Wet or dry

Day 0 210.8±5.3 0 41.2

Dry
Day 5 36.8±10.2 83 43.9
Day 6 25.7±24.1 88 36.4
Day 8 29.3±24.1 86 36.4
Day 9 21.7±40.2 90 42.2
Day 7 47.8±19.7 77 75.7 Wet

Table 3. ANOVA results
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