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Abstract 

본 연구는 문헌 분석을 통해 함정 내부에서의 생물학 
에어로졸 확산 특성과 기존 환기 개념의 제약을 
고찰하고, 내부 확산 억제를 목표로 하는 환기 및 압력 
제어 기반 적용 방안을 제시한다. 제안된 개념은 구획 
기반 존 설정, 인접 구획 간 수 파스칼(Pa) 수준의 미세 
압력 위계를 전제로 한 단계적 압력 제어, 그리고 생물학 
위협 단계에 따른 적응적 환기 운용을 통해 임무 핵심 
구역 보호와 작전 지속성 유지를 지향한다. 본 논문은 
신규 장비 도입이나 구조 변경 없이 기존 환기 인프라를 
활용하여 적용 가능한 해군 함정 생물학 방호 개념의 
기초 틀을 제공한다.

This paper analyzes the dispersion behavior of 
biological aerosols within naval ship environments and 
examines the limitations of conventional 
ventilation-based chemical, biological, radiological, 
and nuclear (CBRN) protection concepts. It proposes 
an application-oriented framework that prioritizes 
suppression of internal dispersion through 
compartment-based zoning, a staged pressure 
hierarchy with small inter-compartment pressure 
differentials on the order of several pascals (Pa), and 
ventilation operation that adapts to assessed 
biological threat levels. The proposed approach 
enhances protection of mission-critical spaces and 
operational continuity by utilizing existing ventilation 
infrastructure without structural modification or 
additional hardware.
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1. 서론

해군 함정은 다수의 구획이 통로 , 환기 덕트 , 출입 해치를 통해 
밀집되고 복합적으로 연결된 고도로 제약된 내부 환경에서 운용된
다. 이러한 구조적 특성으로 인해 공중 위협이 함정 내부로 유입될 
경우 , 초기 유입 지점을 넘어 단시간 내에 다수의 구획으로 확산될 
가능성이 크다 . 따라서 공중 위협에 대한 효과적인 방호는 해군 함
정의 생존성과 승조원 안전을 확보하는 데 있어 핵심적인 요소라 
할 수 있다[1].

그동안 해군의 화생방(CBRN) 방호 체계는 화학 및 방사능 위협
을 중심으로 기술적·운용적 발전을 이루어 왔다 . 함정 탑재 탐지 체
계, 보호 태세 , 환기 제어 개념 역시 주로 즉각적이고 급성 위험을 
초래하는 화학작용제 증기나 방사성 오염에 대응하는 방향으로 발
전해 왔다 . 그러나 생물학적 위협은 이러한 기존 가정과는 물리적 
특성과 운용적 함의 측면에서 근본적인 차이를 가진다. 생물학작
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용제는 기체가 아닌 입자 형태의 에어로졸로 분산되
며 , 노출 이후 즉각적인 증상이 나타나지 않는 경우가 
많아 초기 인지와 대응이 특히 어렵다[2-4].

역사적으로 해군에서의 생물학 위협 대응은 노출 
이후 조치에 중점을 두어 왔다. 의무 감시 , 역학적 평
가 , 그리고 육상에서 수행되는 실험실 기반 확진이 주
요 대응 수단으로 활용되어 왔으며[5,6], 이러한 접근
은 진단과 장기적 대응 측면에서는 필수적이다 . 그러
나 생물학 에어로졸이 함정 내부환경으로 유입된 직
후 발생하는 초기 확산을 관리하는 데에는 제한적인 
역할만을 수행해 왔다 . 그 결과, 생물학 에어로졸이 
환기 시스템과 상호 연결된 구획을 통해 어떻게 이동
하고 확산되는지에 대한 체계적인 분석은 상대적으
로 충분한 주목을 받지 못하였다 .

함정의 내부 구조는 생물학 오염 통제 측면에서 고
유한 도전 과제를 제시한다 . 다층 갑판 구조 , 협소한 
통로, 그리고 공유된 환기 네트워크는 복잡한 공기 흐
름 패턴을 형성하며, 이는 에어로졸화된 입자의 구획 
간 이동을 촉진할 수 있다[7-9]. 화학작용제 증기가 
주로 대류 흐름을 따라 이동하는 것과 달리, 생물학 
에어로졸은 입자 크기 분포 , 중력 침강, 표면 침적 , 그
리고 인적 활동이나 기계적 진동에 의한 재부유와 같
은 추가적인 요인의 영향을 받는다[2,10,11]. 이러한 
특성은 화학작용제를 기준으로 개발된 기존 대응 전
략이 생물학 오염 상황에 그대로 적용되기 어렵다는 
점을 시사한다 .

환기 및 압력 제어 시스템은 해군 함정에서 생물학
적 위협을 관리할 수 있는 가장 즉각적이고 영향력 있
는 수단 중 하나이다 . 공기 흐름의 방향, 유량, 그리고 
구획 간 압력 차를 조절함으로써 에어로졸 확산 경로
에 직접적인 영향을 미칠 수 있다[12,13]. 그러나 기존 
함정 환기 제어 개념은 주로 열 환경 조절 , 연기 관리, 

또는 화학작용제 증기 격리를 목적으로 설계되어 왔
으며, 생물학 에어로졸의 입자 기반 거동을 명시적으
로 반영한 사례는 제한적이다[14-16]. 이는 현행 해군 
CBRN 방호 체계 내에 개념적 공백이 존재함을 의미
한다.

본 논문은 이러한 공백을 해소하기 위해 해군 함정 
내부에서의 생물학 에어로졸 확산을 개념적이고 적
용 지향적인 관점에서 분석한다 . 실험적 검증이나 수
치 시뮬레이션을 제시하기보다는, 함정 환경에서의 
생물학 오염 확산 특성을 고찰하고 실질적인 대응 수

단으로서 환기 및 압력 제어 기반의 관리 전략을 제안
하는 데 초점을 둔다 . 특히 기존 해군 CBRN 체계와의 
운용적 연계 가능성을 강조함으로써 , 함정 내부 오염 
관리를 위한 구조화된 개념적 틀을 제시하고자 한다 . 

본 연구는 이를 통해 해군 작전 환경에서 보다 포괄적
이고 회복력 있는 생물학 방호 개념의 발전에 기여하
고자 한다.

2. 해군 함정에서의 생물학 에어로졸 확산 특성

2.1 해군 함정의 구조적·환경적 특성

해군 함정은 다양한 위협 환경에서도 생존성과 임
무 지속성을 유지하기 위해 밀폐되고 구획화된 시스
템으로 설계되어 있다[17,18]. 미 해군 CBRN 교리 및 
기술 매뉴얼에 따르면 , 함정의 집단 방호 체계는 구획 
간 공기 질과 압력 차를 제어하기 위해 기계식 환기 
및 여과 시스템에 크게 의존한다[19]. 자연 침기와 배
기가 공기 교환에 일정 부분 기여할 수 있는 육상 구
조물과 달리 , 해군 함정은 특히 CBRN 방호 태세가 발
령될 경우 대부분 밀폐된 상태로 운용된다 .

기존 연구와 해군 CBRN 체계에 대한 기술적 개요
에서는 환기 시스템이 단순한 환경 제어 수단을 넘
어, 화학 및 방사능 사고 시 방호 기능을 수행하는 함
정 생존성의 핵심 구성 요소임을 강조하고 있다. 그러
나 이러한 환기 시스템은 동시에 갑판과 구획 전반에 
걸쳐 상호 연결된 공기 흐름 경로를 형성한다 . 

Beth-El Industries 및 Heinen & Hopman 등 미 해
군 CBRN 솔루션 제공업체의 공기 처리 시스템 사례
는 중앙 집중식 여과 장치가 여러 구역으로 공기를 분
배하는 구조를 보여주며 , 적절한 관리가 이루어지지 
않을 경우 공중 오염 물질의 구획 간 이동을 촉진할 
수 있음을 시사한다 .

함정 내부의 공기 흐름 역학은 운용 요인에 의해 더
욱 복잡해진다. 승조원의 이동 , 추진 및 보조 장비에
서 발생하는 진동, 그리고 일상적인 함정 활동은 국지
적인 공기 흐름을 지속적으로 교란한다. 이러한 동적 
환경은 함정을 정적인 건축물 환경과 구별 짓는 요소
로, Fig. 1과 같이 다층 갑판 구조와 상호 연결된 구획, 

환기 덕트로 구성된 함정 내부에서는 공중 오염 물질
의 거동이 단순한 정상 상태 가정만으로는 충분히 설
명되기 어렵다는 점을 보여준다.
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Fig. 1. Characteristics of naval ship compartments

2.2 밀폐된 함정 환경에서의 생물학 에어로졸 물리적 
거동

생물학 에어로졸은 미생물 또는 생물학적 물질을 
포함한 공중 부유 입자로 구성되며, 그 거동은 주로 
입자 크기와 주변 공기 흐름 조건에 의해 결정된다. 

항공생물학 분야에서는 에어로졸 입자의 거동을 공
기역학적 직경(aerodynamic diameter)을 기준으로 
설명하며 , 이는 입자가 공기 흐름과 중력의 영향을 받
는 방식을 규정하는 지표로 활용된다. 생물학작용제
와 관련된 에어로졸은 일반적으로 수백 나노미터에
서 수 마이크로미터 범위에 분포하여 , 공기 중 장시간 
부유하면서 환기 시스템을 통해 이동할 수 있는 특성
을 가진다 .

미세 입자(≈1 μm 이하)는 공기 흐름을 거의 그대
로 따라 이동하며 환기 덕트와 인접 구획으로 쉽게 확
산된다 . 반면, 수 마이크로미터 범위의 입자는 부유
와 침강이 동시에 발생하여 여러 구획을 통과한 이후 
내부 표면에 침적될 수 있다. 이러한 침적은 제거를 
의미하지 않으며 , 실내 생물 에어로졸 연구에 따르면 
침적된 입자는 인적 활동이나 기계적 진동에 의해 재
부유될 수 있다. 해군 함정 환경에서는 승조원 이동, 

장비 운용 , 추진 시스템에서 발생하는 진동이 이러한 
재부유를 반복적으로 유발할 수 있다 .

밀폐되고 기계식 환기에 의존하는 함정 내부 환경
에서는 분자 확산보다 공기 흐름에 의한 수송이 에어
로졸 이동을 지배한다 . 환기 덕트 구조와 구획 간 압
력 차에 의해 형성된 공기 흐름은 생물학 에어로졸을 

특정 경로를 따라 우선적으로 이동시키며 , 상호 연결
된 구획은 균일한 혼합 공간이 아니라 네트워크 형태
로 거동한다 . 그 결과 동일한 환기 조건에서도 구획별 
오염 수준은 현저한 차이를 보일 수 있다. 이러한 특
성은 Fig. 2와 같이, 밀폐되고 기계식 환기에 의존하
는 함정 내부에서는 생물학 에어로졸이 공기 흐름을 
따라 우선적으로 이동하며 , 구획 간 압력 관계에 따라 
비균질적인 분포를 형성한다. 이는 함정 내부에서의 
생물학 에어로졸 거동이 단순 확산이 아닌 동적 수송 
문제임을 의미한다 . 따라서 생물학 오염 대응에서 환
기 및 압력 제어는 오염 제거 수단을 넘어, 구획 간 확
산을 제한하기 위한 핵심 관리 요소로 고려될 필요가 
있다 .

Fig. 2. Physical behavior of biological aerosols in sealed 
naval ship enviroments 

2.3 생물학 에어로졸과 화학작용제 확산의 차별성

해군 CBRN 대응 체계는 전통적으로 화학작용제를 
기체 기반 위협으로 간주해 왔으며 , 이들의 확산은 주
로 대류 흐름과 분자 확산에 의해 지배된다고 가정해 
왔다 . 이러한 전제는 화학작용제가 비교적 균질한 기
체 거동을 보이며 , 환기 차단 , 여과 , 또는 강제 배출과 
같은 공기 제어 조치를 통해 예측 가능하게 관리될 수 
있다는 인식에 기반한다. 실제로 합동 군사 교리와 의
무 참고 문헌에서도 화학 위협 대응의 핵심으로 신속
한 탐지, 오염 구역의 격리, 그리고 환기 및 여과를 통
한 제거를 강조하고 있다.

그러나 생물학 에어로졸은 이러한 기체 중심 확산 
가정과는 근본적으로 다른 물리적 거동 특성을 나타
낸다 . 생물학작용제는 일반적으로 수 마이크로미터 
이하의 입자 형태로 공기 중에 부유하며, 공기 흐름을 
따라 이동하는 동시에 중력 침강, 표면 침적, 그리고 
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재부유와 같은 입자 특유의 과정을 반복적으로 겪는
다 . 이로 인해 생물학 에어로졸의 이동은 단순한 확산 
문제가 아니라, 환기 구조 , 압력 구배 , 그리고 내부 표
면과의 상호작용이 결합된 복합적 수송 과정으로 나
타난다 . 이러한 특성은 기체 확산을 전제로 설계된 기
존 화학작용제 대응 모델을 그대로 적용하기 어렵게 
만든다 .

NATO 및 미 국방부 관련 평가에서도 입자형 생물
학작용제가 방호 체계 및 여과 시스템을 통과하는 거
동이 화학작용제와 상이할 수 있으며 , 내부 표면과의 
상호작용을 통해 장시간 잔존할 가능성을 지적하고 
있다. 특히 침적된 입자가 인적 활동이나 기계적 진동
에 의해 재부유될 경우 , 초기 유입 이후에도 2차 노출
이 발생할 수 있다는 점은 기존 화학작용제 대응 개념
에서 충분히 고려되지 않은 요소이다 . 이러한 잔존성
과 지연 효과는 생물학 위협을 단시간 사건이 아니
라 , 시간에 따라 진화하는 내부 오염 문제로 인식해야 
함을 보여준다 .

과거 함정 기반 시험과 평가 사례에서 도출된 교훈 
역시 이러한 차별성을 뒷받침한다. 에어로졸화된 생
물학 유사체를 사용한 함정 시험에서는 , 작용제가 외
부에서 유입된 이후 환기 및 집단 방호 체계가 작동한 
상태에서도 내부 구획으로 침투하여 의도된 격리 범
위를 넘어 확산될 수 있음이 관찰되었다 . 이는 화학작
용제 대응을 전제로 설계된 방호 개념이 생물학 에어
로졸의 입자 기반 거동과 내부 잔존성을 충분히 제어
하지 못할 수 있음을 보여준다 .

Fig. 3. Dispersion and behavior of chemical agent and 
biological agent in naval ship

이러한 차이는 Fig. 3와 같이 , 화학작용제가 비교적 
균질한 기체 확산과 제거 중심의 관리 대상인 반면, 

생물학 에어로졸은 환기 유동과 구획 구조, 압력 관계

에 따라 비균질적으로 이동·잔존하는 위협임을 명확
히 보여준다. 결국 화학작용제와 생물학 에어로졸은 
공중 위협이라는 공통점을 가지지만 , 확산 메커니즘
과 시간적 특성 , 그리고 내부 환경과의 상호작용 측면
에서 본질적으로 상이하다 . 따라서 생물학 위협에 대
한 효과적인 대응을 위해서는 화학 중심의 확산 가정
과 제거 위주의 대응 논리에서 벗어나, 입자 기반 거
동과 내부 확산 특성을 명시적으로 고려한 별도의 대
응 개념이 요구된다 .

2.4 환기 및 압력 제어 시스템의 영향

환기 시스템은 함정 내 생물학 오염 상황에서 상반
된 역할을 동시에 수행한다 . 한편으로는 거주 환경을 
유지하고 여과 및 압력 구획화를 통해 집단 방호를 가
능하게 하는 필수 요소이지만 , 다른 한편으로는 공기 
흐름이 부적절하게 설정될 경우 생물학 에어로졸의 
구획 간 이동을 촉진하는 경로로 작용할 수 있다 . 민
간 및 군사 분야의 HVAC(heating, ventilation, and 

air conditioning) 연구에 따르면, 공기 흐름의 방향
성, 유량 , 그리고 구획 간 압력 구배는 에어로졸 이동
에 결정적인 영향을 미치는 핵심 변수로 작용한다 .

HVAC 시스템을 통한 공중 병원체 전파에 관한 기
존 연구에서는 환기량을 단순히 증가시키는 것만으
로 노출 위험이 항상 감소하지 않으며 , 경우에 따라서
는 오염 물질의 공간적 분산을 확대할 수 있음을 보고
하고 있다 . 또한 구획 기반 모델링 접근법은 상호 연
결된 공간이 균일한 혼합 공간으로 거동하기보다는 , 

우선적인 공기 흐름 경로를 따라 오염원이 전파되는 
네트워크 구조를 형성함을 보여준다 . 이러한 결과는 
연기 제어나 화학 증기 통제를 목적으로 최적화된 환
기 전략이 함정 내 생물학 에어로졸 상황에서는 그대
로 적용되기 어렵다는 점을 의미한다 .

앞서 검토한 문헌은 해군 함정에서의 효과적인 생
물학 오염 관리가 단순한 오염 제거 중심 접근을 넘
어, 내부 확산 억제를 우선 목표로 설정해야 함을 공
통적으로 보여준다. 여러 연구에서는 생물학 에어로
졸이 함정 내부로 유입된 이후 완전한 노출 차단이 현
실적으로 어렵다는 점을 지적하며 , 이에 따라 2차 피
해를 최소화하기 위한 보완적 완화 조치의 중요성을 
강조하고 있다. 최근의 생물방호 평가 역시 탐지 , 공
기 흐름 관리 , 그리고 운용 의사결정을 통합한 다층적 
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대응 전략의 필요성을 제시하고 있다 .

이러한 맥락에서 환기 및 압력 제어는 생물학 오염 
초기 대응 단계에서 구획 간 오염 확산을 제한하기 위
한 동적 관리 수단으로 재인식될 필요가 있다. 공기 흐
름 경로와 압력 관계를 선택적으로 조정함으로써 오
염을 제한된 구역에 국한하고 승조원 노출을 저감하
며, 상위 수준의 대응 조치를 준비할 시간을 확보할 수 
있다. 이러한 개념적 이해는 다음 절에서 논의할 적용 
지향적 환기 제어 전략의 이론적 기반을 형성한다.

3. 생물학 오염 통제를 위한 환기 및 압력 제어 기반 
적용 전략

3.1 오염 제거에서 확산 억제로의 전환: 환기 기반 생물
학 오염 대응 개념

해군 함정에서의 생물학 에어로졸 오염 대응은 오
염 제거 중심의 접근에서 내부 확산 억제를 우선시하
는 전략으로의 전환을 요구한다 . 화학작용제 대응에
서 효과적인 강제 환기 , 전면 차단, 또는 급속 배출과 
같은 제거 중심 방식은 입자 기반 거동과 잔존성을 특
징으로 하는 생물학 에어로졸에 대해서는 동일한 효
과를 보장하지 않는다 . 오히려 환기 유량을 급격히 변
화시키는 조치는 에어로졸의 재분배를 촉진하여 오
염 범위를 확대시킬 가능성이 있다.

이러한 한계를 고려할 때, 생물학 오염 대응에서 환
기 시스템의 역할은 ‘오염 제거 장치’가 아니라 ‘확산 
제어 장치’로 재정의될 필요가 있다. 즉, 환기 제어의 
핵심 목적은 공기 흐름을 통해 오염을 배출하는 데 있
지 않으며, 오염이 이동할 수 있는 경로를 제한하고 구
획 간 전파를 차단하는 데 있다. 이를 위해 본 연구는 
환기 제어를 공기 흐름의 방향성, 구획 간 압력 관계, 

그리고 환기 유량이라는 세 가지 핵심 제어 요소의 조
합으로 개념화한다. 이러한 개념적 전환은 Fig. 4와 
같이, 기존의 제거 중심 생물학 오염 대응이 오염 물질
의 배출에 초점을 두는 반면, 환기 및 압력 제어 기반 
접근은 오염의 이동 경로와 구획 간 확산을 관리 대상
으로 설정한다는 점에서 근본적인 차이를 보인다.

첫째 , 공기 흐름의 방향성(directional airflow)은 
생물학 오염 대응에서 가장 우선적으로 고려되어야 
할 요소이다. 생물학 에어로졸은 기류를 따라 이동하
므로, 환기 시스템은 청정도가 상대적으로 높은 구획

에서 오염 가능성이 높은 구획 방향으로 공기가 흐르
도록 설정되어야 한다 . 이는 오염 구획으로부터의 역
류를 최소화하고, 임무 핵심 공간으로의 비의도적 유
입을 방지하는 것을 목표로 한다.

둘째 , 구획 간 압력 관계(pressure hierarchy)는 공
기 흐름 방향성을 안정적으로 유지하기 위한 구조적 
수단이다. 임무 핵심 구획이나 인원 보호가 중요한 공
간에는 인접 구획 대비 미세한 양압을 유지하고, 오염 
가능성이 높은 구획이나 완충 공간에는 제어된 음압
을 적용함으로써 에어로졸의 비의도적 이동을 억제
할 수 있다. 이러한 압력 위계는 완전한 밀폐를 전제
로 하지 않으며 , 장시간 유지 가능한 수준의 미세 압
력 차를 기본 원칙으로 한다 .

셋째, 환기 유량 조절(ventilation rate control)은 
확산 억제 전략을 보조하는 수단으로 활용되어야 한
다. 생물학 오염이 의심되는 초기 단계에서는 환기 유
량을 급격히 증가시키기보다는 필요 최소 수준으로 유
지하면서, 공기 흐름의 방향성과 압력 제어를 우선하
는 것이 바람직하다. 이후 오염 구획이 특정되고 상황 
인식이 향상됨에 따라 선택적 환기 증가나 국부적 배
출을 통해 제한된 범위에서의 제거를 병행할 수 있다.

이와 같은 환기 기반 대응 개념은 환기 시스템을 정
상/차단의 이분법적 상태로 운용하는 기존 방식과 명
확히 구별된다 . 대신 생물학 위협의 불확실성과 지속
성을 고려하여, 확산 억제를 중심으로 한 단계적·조
합적 제어를 가능하게 한다 . 초기 대응 단계에서의 목
표는 완전한 오염 제거가 아니라 오염의 공간적 확장
을 제한하고 , 지휘관에게 상황 판단과 후속 대응을 위
한 시간을 제공하는 데 있다 . 이러한 개념적 전환은 
이후 절에서 논의할 존 기반 구획화 , 적응적 환기 운
용 모드 , 그리고 지휘 의사결정과 연계된 환기 제어 

Fig. 4. Comparison of biological aerosol response con-
cept (conventional vs. ventilation-based dispersion con-
cept) 
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논리의 이론적 기반을 형성한다 .

3.2 존 기반 구획화 및 압력 위계 제어

본 연구에서 제안하는 존 기반 구획화는 단순한 공
간 분류가 아니라 , 생물학 오염 확산을 관리하기 위한 
운용적 계층 구조를 설정하는 데 목적이 있다 . 존 구
분의 기준은 (i) 해당 구획의 작전 중요도 , (ii) 인원 밀
집도 및 체류 시간 , (iii) 외부 및 인접 구획과의 연결
성 , 그리고 (iv) 오염 발생 가능성의 상대적 수준으로 
정의된다 . 이러한 기준은 함정의 고정된 구조를 변경
하지 않고도, 운용 논리 차원에서 적용 가능하도록 설
정되었다 .

이에 따라 함정 내부 구획은 개념적으로 세 가지 주
요 존으로 구분된다 . 제1존(임무 핵심 존)은 지휘·통
제실, 통신실, 전투정보 처리 구역과 같이 함정의 작
전 수행에 필수적인 공간으로 구성된다 . 제2존(인원 
보호 존)은 취침 구역 , 의무실 , 식당 등 인원 체류 시
간이 길거나 인명 보호가 우선되는 공간을 포함한다 . 

제3존(완충 및 보조 존)은 기관실 인접 구역, 통로, 저
장 공간 등 상대적으로 작전 중요도가 낮거나 오염 유
입 가능성이 높은 공간으로 정의된다 .

이러한 존 구분은 압력 위계 설정의 기초가 된다 . 

Fig. 5와 같이 , 제1존은 인접 구획 대비 미세한 양압을 
유지하여 외부로부터의 에어로졸 유입을 최소화하
며 , 제2존은 제1존과 제3존 사이의 완충 역할을 수행
하도록 중립 또는 약한 양압 상태로 운용된다 . 반면 
제3존에는 제어된 음압을 적용하여 오염이 상위 존
으로 확산되는 것을 억제한다 . 이때 적용되는 압력 차
는 완전한 밀폐를 목표로 하지 않으며 , 장시간 유지 
가능한 범위 내에서 안정적인 공기 흐름 방향성을 확
보하는 것을 기본 원칙으로 한다 . 운용 참고 수준에서 
볼 때, 기존 병원 음압 병실이나 산업용 클린룸에서 
적용되는 미세 압력 차는 일반적으로 수 파스칼(Pa) 

수준으로 보고되고 있으며 , 다수의 지침에서는 약 2–

5 Pa(약 0.01–0.02 inH₂O) 이상의 압력 차가 공기 흐
름 방향성 확보의 최소 기준으로 제시되고 있다
[20,21].

다만 해군 함정은 육상 시설에 비해 기밀 유지가 제
한적이고 환기 네트워크가 복잡하므로 , 본 연구에서
는 이러한 수치를 절대적 기준이 아닌 ‘운용 참고 범
위’로 제시하며 , 실제 적용 가능한 압력 차는 함정별 

구조와 환기 체계 특성을 반영한 추가 분석이 필요함
을 전제로 한다 .

중요한 점은 이러한 압력 위계가 고정된 상태가 아
니라 , 오염 상황과 작전 요구에 따라 조정 가능해야 
한다는 것이다 . 예를 들어 특정 제2존에서 생물학 오
염이 의심될 경우, 해당 구획은 임시적으로 제3존으
로 재분류되어 압력 설정이 변경될 수 있다 . 이러한 
존의 동적 재지정(dynamic rezoning) 개념은 함정
의 물리적 구조 변경 없이도 환기 제어 논리를 통해 
오염 확산을 보다 유연하게 관리할 수 있도록 한다 .

이와 같은 존 기반 구획화 및 압력 위계 제어는 고
위험 생물안전 시설에서 적용되는 압력 구획화 원리
를 함정의 운용 현실에 맞게 재해석한 것이다 . 특히 
다층 구조와 제한된 환기 자원을 가진 함정 환경에
서, 제한된 제어 수단을 가장 보호가 필요한 구획에 
집중적으로 적용할 수 있다는 점에서 실질적인 운용 
이점을 제공한다.

Fig. 5. Zone-based compartmentalization and pressure 
hierachy control

3.3 생물학 위협 상황에서의 적응적 환기 제어

앞서 제시한 존 기반 구획화 및 압력 위계 제어는 
생물학 오염 확산을 공간적으로 제한하기 위한 구조
적 틀을 제공한다. 적응적 환기 제어는 이러한 공간적 
구조를 전제로 하여 , 위협의 불확실성 , 시간적 지속
성, 그리고 작전 요구의 변화에 따라 환기 운용을 단
계적으로 조정하는 운용 논리를 의미한다 . 즉 , 본 절
에서 논의하는 적응적 환기 제어는 존 구획화를 대체
하는 개념이 아니라 , 이를 시간 축에서 활성화하고 조
정하는 보완적 운용 수단이다 .

생물학 위협 상황에서는 화학 위협과 달리 즉각적
이고 명확한 탐지 신호가 제공되지 않는 경우가 많
다. 이에 따라 환기 제어는 단일 시점의 전면 차단 또
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는 일괄 운용이 아니라 , 위협 인식 수준에 따라 점진
적으로 변화하는 단계적 운용을 필요로 한다 . 본 연구
에서는 이러한 운용 단계를 개념적으로 초기 불확실 
단계, 위험 증대 단계, 그리고 지속·확인 단계로 구분
한다.

(i) 초기 불확실 단계에서는 생물학 오염이 의심되
지만 확정되지 않은 상태로, 환기 제어의 주요 목적은 
에어로졸의 불필요한 재분배를 최소화하는 데 있다 . 

이 단계에서는 전체 환기량을 급격히 증가시키거나 
차단하기보다는 , 앞 절에서 정의한 존 간 압력 위계와 
공기 흐름 방향성을 유지한 상태에서 환기 유량을 완
만하게 감소시키는 것이 바람직하다 . 이를 통해 
Zone 1(임무 핵심 존)에서 Zone 2 및 Zone 3 방향으
로의 일방향 공기 흐름을 유지하면서도 , 에어로졸의 
광범위한 확산을 억제할 수 있다 .

(ii) 위험 증대 단계에서는 특정 구획 또는 존에서 
오염 가능성이 높아졌다고 판단되는 상황을 가정한
다 . 이 경우 환기 제어는 보호 우선순위에 따라 보다 
선택적으로 적용된다. Zone 1은 기존의 양압을 유지
하거나 강화하여 보호를 최우선으로 하고, 오염 의심 
구획이 포함된 Zone 2는 임시적으로 Zone 3으로 재
분류되어 압력 설정과 환기 경로가 조정될 수 있다. 

이러한 동적 존 재지정(dynamic rezoning)은 환기 
유동을 재구성함으로써 , 오염이 상위 존으로 전파되
는 것을 억제하는 데 목적을 둔다 .

(iii) 지속 또는 확인 단계에서는 생물학 오염이 장
시간 지속되거나 일정 수준 이상 확정된 상황을 상정
한다. 이 단계에서의 환기 제어는 완전한 차단보다는 

확산 억제와 작전 지속성 간의 균형 유지에 초점을 둔
다. 환기 시스템은 Zone 3 및 임시 완충 구역을 중심
으로 선택적 여과 또는 국부적 배출을 적용할 수 있으
며, Zone 1과 Zone 2의 기능 유지와 거주성 확보를 위
해 최소한의 공기 교환을 유지한다 . 이러한 운용은 장
시간 차단으로 인한 승조원 피로와 작전 수행 저하를 
방지하는 데 기여한다 .

이와 같이 적응적 환기 제어는 환기 시스템을 정상
/차단의 이분법적 상태로 운용하는 기존 방식과 근본
적으로 구별된다. 대신 존 기반 구획화와 압력 위계를 
전제로 하여 , 위협 단계에 따라 환기 유량 , 공기 흐름 
방향 , 그리고 적용 범위를 조합적으로 조정함으로써 
보다 정교한 위험 관리가 가능해진다 . 이러한 단계별 
적응적 환기 운용 개념은 Table 1과 같이 , 생물학 위
협 단계에 따른 존 구성 , 환기 유량 조절 , 공기 흐름 방
향성 , 압력 제어 전략을 통합적으로 정리할 수 있다.

3.4 탐지 체계 및 지휘 의사결정 과정과의 통합

환기 기반 완화 전략이 실질적인 작전 효과를 발휘
하기 위해서는 , 함정 탑재 탐지 체계와 지휘 의사결정 
과정 간의 구조적 연계가 필수적이다 . 생물학 위협은 
화학 위협과 달리 즉각적이고 단일한 탐지 신호로 식
별되기 어려우며 , 환경적 징후 , 정보·첩보 , 그리고 의
무 관측 결과가 종합적으로 고려되어야 한다 . 따라서 
생물학 위협 지표는 단순한 경보 발령 수단이 아니
라, 환기 제어 수준을 조정하기 위한 의사결정 입력 
변수로 활용될 필요가 있다 .

Biological Threat 
Level

Zone Configuration 
Status

Ventilation Flow 
Control Airflow Directionality Pressure Control 

Strategy
Primary Operational 

Objective

Normal
Default configuration 
of Zone 1 / Zone 2 / 

Zone 3
Normal ventilation Maintain design 

airflow rate
Standard pressure 

hierarchy

Maintain habitability 
and conduct normal 

operations

Suspected Zone structure 
maintained

Gradual overall airflow 
reduction

Strict maintenance of 
airflow direction (Zone 
1 → Zone 2 → Zone 3)

Maintain positive 
pressure in Zone 1; 
controlled negative 
pressure in Zone 3

Suppress aerosol 
redistribution while 

maintaining 
habitability

Probable

Dynamic reassignment 
of suspected 
contaminated 

compartments (Zone 2 
→ temporary Zone 3)

Selective airflow 
reduction centered on 

affected 
compartments

Reconfigure airflow to 
avoid mission-critical 

spaces

Strengthen pressure 
gradient centered on 

protecting Zone 1

Prevent 
inter-compartmental 
spread and protect 

mission-critical  
spaces

Confirmed / 
Sustained

Maintain buffer zones 
surrounding 

contaminated areas

Local ventilation 
control and selective 

filtration

Localized exhaust 
centered on buffer 

zones

Sustain long-term 
stable pressure 

Hierarchy

Maintain operational 
continuity and reduce 
cumulative exposure

Table 1. Zone-based adaptive ventilation Strategy for phased biological threats
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이를 위해 본 연구에서는 생물학 위협 지표를 세 가
지 범주로 개념화한다 . 첫째, 환경 기반 지표로서 제
한적 환경 모니터링 결과나 비정상적인 공기질 변화
가 포함된다 . 둘째, 운용·정보 기반 지표로서 외부 정
보 , 첩보 , 또는 주변 작전 환경의 변화가 고려된다 . 셋
째 , 의무·인체 기반 지표로서 비특이적 증상 관측이
나 집단적 건강 이상 징후가 포함될 수 있다 . 이러한 
지표들은 개별적으로 해석되기보다는 , 시간적 추세
와 상호 일관성을 기준으로 종합 평가되는 것을 전제
로 한다 .

이와 같은 위협 지표 평가는 앞서 4.3절에서 제시
한 위협 단계 구분과 연계되어 , 환기 제어 수준을 단
계적으로 조정하는 판단 근거로 활용된다. 예를 들어 
단일 지표에 기반한 불확실한 상황에서는 초기 단계 
환기 운용이 유지되며 , 복수의 지표가 일정 기간 일관
되게 관측될 경우 위험 증대 단계로 전환되어 존 재지
정이나 압력 설정 변경이 검토될 수 있다 . 이 과정에
서 지휘관은 고정된 절차에 따라 자동으로 환기 모드
를 전환하기보다는 , 사전에 정의된 선택지(option 

set) 중에서 작전 우선순위와 승조원 보호 수준을 고
려하여 적절한 환기 운용 모드를 선택하게 된다 .

이러한 의사결정을 지원하기 위해 , 구획별 공기 흐
름 방향 , 압력 상태 , 그리고 존 구성이 시각적으로 표
현된 의사결정 지원 도구의 활용이 고려될 수 있다. 

이러한 도구는 환기 시스템의 현재 상태와 잠재적 확
산 경로를 직관적으로 제시함으로써 , 지휘관이 불확
실한 생물학 위협 상황에서도 보다 합리적인 판단을 
내릴 수 있도록 지원한다. 이와 같은 통합 구조를 통
해 환기 시스템은 단순한 기반 시설을 넘어, 함정의 
생물학 방호 태세를 구성하는 능동적 운용 수단으로 
기능하게 된다 .

3.5 기존 함정 환기 체계에서의 현실적 적용 방안: 팬데
믹 대응 경험을 기반으로 한 기술적 근거

대부분의 현용 해군 함정은 생물학 에어로졸 확산 
억제를 전제로 설계되지 않았으며, 구획별 독립 환기 
계통이나 정밀한 압력 제어를 구조적으로 구현하기 
어렵다 . 따라서 본 논문에서 제안하는 대응 전략은 새
로운 하드웨어의 도입이 아니라 , 기존 환기 체계를 전
제로 한 운용 방식의 재구성을 핵심으로 한다 . 이러한 
접근은 코로나19 팬데믹 기간 동안 병원 , 항공기 , 대

형 선박 등 구조 변경이 제한된 환경에서 적용된 실내 
에어로졸 관리 원칙과 궤를 같이한다 .

기존 함정 환경에서 적용 가능한 첫 번째 현실적 조
치는 환기 운용의 기준을 ‘차단 여부’가 아니라 ‘공기 
흐름 방향의 유지 여부’로 설정하는 것이다. 생물학 오
염이 의심되는 상황에서 전면 환기 차단은 공기질 저
하와 승조원 피로를 빠르게 유발할 수 있으며, 팬데믹 
기간 중 다수의 실내 환경 지침에서도 장시간 차단은 
권장되지 않았다. 이에 따라 지휘관의 판단은 ‘환기를 
중단할 것인가’가 아니라, ‘어디에서 어디로 공기가 
흐르도록 유지할 것인가’에 우선적으로 집중될 필요
가 있다. 실무적으로 이는 기존 댐퍼 설정과 팬 운용 
조건을 유지한 상태에서, 역류 가능성이 있는 덕트만
을 제한적으로 조정하는 방식으로 구현 가능하다.

두 번째 적용 방안은 물리적 구조 변경이 아닌, 운
용 논리에 기반한 존 설정이다 . 기존 함정에서 벽체나 
환기 덕트를 추가로 설치하지 않더라도, 지휘관은 환
기 운용 지침을 통해 특정 구획을 임시적으로 ‘보호 
존’ 또는 ‘완충 존’으로 지정할 수 있다 . 예를 들어 지
휘통제실이나 의무실은 환기 흐름의 상류(up-

stream)에 위치하도록 유지하고, 복도나 보조 구획
은 하류(downstream)로 기능하도록 설정할 수 있
다. 이는 팬데믹 대응 과정에서 음압 병실이 제한된 
상황에서, 복도와 인접 공간을 완충 구역으로 활용한 
병원 운용 방식과 유사한 접근이다 .

세 번째로 환기 유량 조정은 전면적 조치가 아닌, 

선택적·국부적으로 적용되어야 한다 . 생물학 오염이 
의심되는 초기 단계에서는 전체 환기량을 증가시키
거나 차단하기보다 , 오염 가능성이 제기된 구획의 환
기 유량만을 제한하는 것이 바람직하다. 이러한 국부
적 제어는 에어로졸의 광범위한 재분배를 방지하는 
동시에 , 임무 핵심 구획의 공기질을 유지하는 데 기여
한다 . 코로나19 기간 중 제시된 다수의 HVAC 지침 역
시 국부 환기 조정(localized control)이 전면 조정보
다 효과적일 수 있음을 반복적으로 강조한 바 있다 .

네 번째로 환기 운용은 단일 결정이 아니라, 주기적 
재평가의 대상으로 인식되어야 한다. 생물학 위협은 
시간에 따라 진화하며, 초기 판단이 장시간 유지될 필
요는 없다. 이에 따라 지휘관은 일정 시간 간격으로 환
경 정보, 승조원 건강 상태, 외부 작전 상황을 종합하
여 환기 운용 모드를 재평가하고, 필요 시 존 지정과 
환기 설정을 완화 또는 강화할 수 있어야 한다. 이는 
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팬데믹 대응 과정에서 방역 수준이 단계적으로 강화·

완화되었던 위험 관리 논리와 동일한 구조를 가진다.

이와 같은 운용 방식은 새로운 센서나 자동화 체계
의 도입 없이도 적용 가능하다 . 필요한 것은 환기 체
계를 생물학 위협 대응 수단으로 인식하는 지휘관의 
운용 프레임 전환과, 기관·CIC·의무 요소 간에 사전 
합의된 대응 절차이다 . 즉 , 본 논문에서 제안하는 현
실적 적용 방안의 핵심은 구조 변경이 아니라 , 기존 
환기 체계를 ‘확산 억제 도구’로 활용하는 운용 개념
의 명문화에 있다 .

Fig. 6와 같이 , 이러한 접근은 기존 함정 환기 체계
의 물리적 제약을 전제로 하면서도, 공기 흐름의 방향
성 , 존 설정 , 환기 유량 조절을 조합적으로 운용함으
로써 생물학 에어로졸 확산을 효과적으로 억제하는 
전략으로 정리될 수 있다 .

Fig. 6. Practical application in existing naval ship; op-
erational ventilation streategy for biological aerosol 

종합하면, 기존 함정 환경에서 생물학 방호를 강화
하기 위한 가장 현실적인 접근은 ‘완벽한 차단’이 아
니라, 공기 흐름을 통제하고 보호 우선순위를 설정하
며 , 지휘관에게 대응 시간을 확보하는 환기 운용이
다 . 코로나19 팬데믹을 통해 축적된 실내 에어로졸 관
리 경험은 이러한 접근이 구조적 제약 하에서도 실질
적인 위험 저감 효과를 가질 수 있음을 보여준다. 본 
논문에서 제시한 전략은 지휘관이 즉각적으로 적용 
가능한 운용 선택지를 제공한다는 점에서, 기존 함정 
CBRN 체계를 실질적으로 보완하는 방안으로 평가
될 수 있다 .

3. 결론

해군 함정은 밀폐되고 기계식 환기에 의존하는 환
경적 특성으로 인해, 공중으로 유입된 생물학 오염원
이 구획 간을 빠르게 이동·확산할 수 있는 구조적 취

약성을 내재하고 있다 . 그럼에도 불구하고 기존 함정 
CBRN 방호 개념은 주로 화학작용제를 기체 기반 위
협으로 가정한 제거 중심 대응 패러다임에 기반해 발
전해 왔으며 , 이로 인해 입자 기반 거동과 잔존성을 
특징으로 하는 생물학 에어로졸 위협에 대해서는 충
분한 설명과 대응 논리를 제공하지 못해 왔다 .

본 연구는 함정 내부 환경에서의 생물학 에어로졸 
물리적 거동 특성을 분석하고 , 이를 바탕으로 함정 생
물학 방호 개념을 ‘오염 제거’에서 ‘내부 확산 억제’ 중
심으로 재정의하는 적용 지향적 프레임워크를 제시
하였다 . 특히 생물학 에어로졸이 환기 유동을 따라 이
동하며 침적과 재부유를 반복하는 특성을 고려할 때 , 

기존의 환기 차단 또는 강제 배출 중심 대응은 오히려 
오염 확산을 악화시킬 수 있음을 논증하였다 .

이러한 문제 인식을 토대로 본 논문은 존 기반 구획
화와 압력 위계 제어 , 그리고 위협 단계에 따라 환기 
운용을 조정하는 적응적 환기 제어 개념을 핵심 전략
으로 제안하였다. 제안된 접근은 함정의 물리적 구조 
변경이나 신규 장비 도입을 전제로 하지 않으며, 기존 
환기 인프라와 운용 체계를 활용하여 임무 핵심 공간 
보호 , 구획 간 오염 확산 억제 , 그리고 작전 지속성 유
지를 동시에 달성하는 것을 목표로 한다. 또한 탐지 
체계 및 지휘 의사결정 과정과의 연계를 통해 , 환기 
시스템을 수동적 기반 시설이 아닌 능동적 방호 수단
으로 활용하는 운용 논리를 제시하였다.

본 연구의 중요한 기여는 이상적인 설계 조건이 아
니라 , 현용 함정이 가진 구조적 제약을 전제로 한 최
선의 적용 방안을 제시하였다는 점에 있다 . 코로나19 

팬데믹 기간 동안 축적된 실내 공기질 관리 및 에어로
졸 확산 억제 경험은 , 구조 변경이 제한된 환경에서도 
환기 운용 논리의 조정만으로 의미 있는 위험 저감이 
가능함을 보여주었다 . 이러한 경험을 함정 환경에 적
용함으로써 , 본 논문은 생물학 위협을 단기적 사건이 
아닌 장기적으로 관리해야 할 내부 오염 위험으로 인
식하는 실질적인 대응 방향을 제시하였다 .

제안된 프레임워크는 생물학 오염 발생 이후 노출
을 완전히 차단하는 것을 목표로 하지 않는다 . 대신 
오염의 공간적 확산을 제한하고, 지휘관에게 상황 판
단과 후속 대응을 위한 시간을 확보함으로써 불확실
한 생물학 위협 상황에서도 승조원 안전과 작전 수행 
능력 간의 균형을 유지하는 데 목적이 있다 . 이러한 
접근은 해군 함정 CBRN 방호 개념을 보다 유연하고 
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회복력 있는 체계로 발전시키는 데 기여할 수 있을 것
으로 기대된다 .

향후 연구에서는 제안된 개념을 기반으로 함정별 
환기 구조를 반영한 정량적 공기 유동 분석, 운용 시나
리오별 효과 평가, 그리고 차세대 생물학 에어로졸 탐
지 기술과의 연계 방안을 검토할 수 있을 것이다. 그럼
에도 불구하고 본 논문에서 제시한 개념과 적용 전략
은 현행 체계 내에서 즉각적으로 활용 가능한 생물학 
방호 강화의 출발점으로서 분명한 의미를 가진다.
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