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생물테러시 실내제독을 위한 효율적인 오존가스의 적용 방법

Application of Gaseous Ozone for Cleaning 

Biological Weapon Agent Contaminated Building
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ABSTRACT

  This study attempted to develop the technology by gaseous ozone for decontaminating building affected 

by a model of biological weapon agent(Bacillus subtilis spores) instead of Bacillus anthracis spore. The 

use of ozone is attractive method from a practical point of view of decontamination procedure since it has 

strong oxidation power but no residue after application. We examined the disinfection efficiency of gaseous 

ozone to Bacillus subtilis  spores which suspension was sprayed on different material surfaces and dried.

  Three different types of gaseous ozone was applied : dry ozone, dry ozone with humidified air, and 

water bubbled wet ozone. Dry ozone(1500ppm) failed to achieve any significant inactivation for 2hrs. 

However, six log reduction of B. subtilis  spore was achieved within 30min by 1500ppm of water bubbled 

wet ozone.

  This result shows the noticeable inactivation efficiency by gaseous ozone compared with previous studies.

  Good performance by wet ozone was also found for military material surface.(i.e. : gas mask hood, 

protective garments, army peinted metal surface).

주요기술용어(주제어) : Ozone(오존), Bioterrorism(생물테러), Bacillus Spore(바실러스포자), Decontamination(제독)
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각국은 생물테러의 대응방안 준비에 각별한 노력과 

관심을 경주하고 있다[1～3,20]. 이러한 대응방안 중 대

부분의 비용이 테러의 조기탐지를 위한 경보체계의 

발전과 백신의 생산 및 비축에 편중되고 있다[19]. 하

지만, 미국의 탄저테러 후속조치 과정에서 발생된 건

물의 제독과 재사용을 위해 소요된 막대한 비용과 문

제점은 사후조치로써 환경소독의 중요성을 알려주는 

계기가 되었다[4～6].

  현재 국내를 포함한 많은 국가에서 생물테러에 대

한 실내 제독방법으로써 전통적으로 이용되는 염소계

열의 강력한 산화제를 물에 희석한 소독용액 혹은 슬
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러리 형태의 제독방법을 이용하고 있다[7]. 그러나 이

러한 단순한 제독 방법만으로는 생물테러에 노출된 

다중이용시설의 내부를 효과적으로 제독하는데 어려

움이 있다[4]. 예를 들어, 탄저균 분말이나 SARS, 조

류 인플루엔자와 같이 공기중으로 전파되는 병원균은 

수용액으로 처리하기 곤란한 천장, 틈새 등으로 확산

되기 쉽고, 실내 공기의 흐름을 타고 환풍기를 통한 

오염범위의 확산 등 예상치 못한 위험이 증폭되기 때

문이다. 또한 강력한 제독용액이 닿아서는 안 될 민

감한 전자장비나 표면 등의 제독시에도 신중을 기해

야 한다.

  탄저병(anthrax)은 B. anthracis라는 박테리아에 의

해서 발병되는 생물테러의 대표적인 질병이다. 탄저와 

같이 내생포자(endospore)를 형성하는 박테리아는 공

기나 토양에서 수십 년간 생존할 수가 있으며 태양광, 

자외선, 화학적 소독제 등에 대하여 강한 저항성을 

지닌다[8]. 이렇듯 내성이 강한 탄저 포자 분말은 실내

공기의 흐름에 따라 부유되어 호흡기 감염을 유발시

킬 수 있으므로 수용액을 이용한 방법만으로는 완벽

한 실내 제독을 하기 어렵다.

  따라서, 선진국에서는 수용액 형태의 제독방법에서 

탈피하여, 거품 혹은 젤 타입의 제독제를 개발하고 있

고, 동시에 가스상의 제독제를 이용하여 완벽한 실내 

제독을 위한 방법을 모색하고 있다[4].

  수용액에서의 제독방법들은 식품공정이나 정수처리

공정 등 에서 비약적인 연구 성과와 발전이 있었지만 

표면 및 공기의 제독을 위한 가스형태의 제독방법에 

대해서는 보다 많은 연구와 모의훈련이 필요하다.

  현재까지 알려진 가스를 이용한 대표적인 제독방법

들은 산화에틸렌, 이산화염소, 과산화수소 증기, 포름

알데히드, 오존, 그리고 브롬화메틸 등이다. 이중에서 

미국의 탄저테러 이후에 건물의 소독을 위해서 산화

에틸렌, 이산화염소, 과산화수소 증기법이 사용된 사

례가 있다[4,5].

  오존이 생물테러의 사후조치 방법으로써 사용된 적

은 없지만, 오존은 염소보다 강력한 산화력을 바탕으

로 포자를 포함한 박테리아 및 바이러스를 사멸시키

는 효과가 매우 크며, 수용액 및 가스상으로 동시에 

적용이 가능하다. 또한, 사용된 후 자가분해되어 인체 

및 환경에 무해한 물질로 바뀌게 되고, 생산비용이 저

렴하며 밀폐된 대규모의 시설에 적용이 가능한 점 등

의 장점으로 인해 앞으로 이용 가능성이 매우 높은 

제독방법이다[10,11].

  고농도 가스형태의 오존을 이용한 바실러스 포자의 

불활성화에 대한 연구는 Ishizaki 등(1986)에 의해서 

연구된 바 있다. 그들은 250～1500ppm의 비교적 고

농도 오존을 이용하여 여러 종류의 바실러스 포자에 

대한 불활성화를 연구하였고, 오존을 이용한 소독에

서 상대습도가 중요한 요인임을 밝혀냈다[12].

  Currier 등(2001)은 군집의 형태를 보이는 바실러스 

포자를 9000ppm의 고농도 오존가스로 불활성화 시키

는 연구를 하였다. 이 연구에서 건조된 포자의 표면에 

존재하는 수분이 포자막(coat)에 대한 오존 침투성을 

높여 사멸률을 증가시킨다고 하였고, 80% 상대습도 

조건에서 15시간 동안 보관된 시편을 9000ppm의 오

존으로 처리하였을 경우 30분에 7log(99.99999%) 불

활성화를 나타내는 것으로 보고하였다[6].

  하지만, 두 연구에서 사용된 오존가스의 형태는 건

조한 형태의 오존가스인지 워터챔버를 통과한 습한 

오존가스인지에 대한 명확한 설명이 부족하다.

  Aydogan 등(2006)은 건조된 포자의 수분함량 전

처리과정 정도에 따라서 오존처리시 발생하는 초기지

연기(initial lag phase)를 단축할 수 있으며, 오존 농

도가 높아짐에 따라서 불활성화의 정도는 커진다고 

하였다. 또한 표면의 특성(카펫트, 목재, 종이, 유리표

면 등)에 따라서 불활성화의 정도가 다름을 증명하여, 

실제 테러상황에서 적용함에 있어 발생할 수 있는 다

양한 실내 표면에 대한 오존소독의 가이드라인을 제

시한 바 있다[11].

  그럼에도 불구하고 앞선 연구들은 오존가스의 수분

함량에 대한 명확한 설명이 부족하였고, 높은 습도조

건하에서의 장시간 전처리 과정이 소요되는 등의 문

제점이 있어, 신속한 생물제독 방법으로는 적용이 제

한된다고 볼 수 있다. 따라서, 본 연구에서는 보다 빠

른 시간 내에 탄저테러에 노출된 실내제독을 위한 오

존가스의 최적 적용 조건을 찾아보았다.

  즉, 단시간 내에 제독을 완료하기 위해서 오존가스

의 수분 함량을 조절하였고, 여기에 사용된 방법으로

는 건조한 오존가스, 상대습도를 높인 조건하에서 오

존가스, 습한 오존가스를 이용하였다.
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  또한, 한국군에서 사용하는 군용 화생방 물품 표면

에서의 적용을 통해 보다 실질적인 측면에서의 효과

에 대한 연구를 하였다.

2. 연구 방법

가. 미생물 균주 선택 및 시편 준비

  본 연구에서 사용된 B. subtilis(ATCC 6633)은  

비병원성이며, 생리학적 특성이 탄저병을 유발하는 탄

저균(B. anthracis, Anthrax)과 유사하여 지표미생물

(surrogate microorganism)로서 사용하였다[2,5]. 포자 

배양은 냉동보관 균주에서 백금이를 이용하여 영양배

지(Difco) 50㎖/200㎖ 플라스크에 접종 후 진탕배양

기에서 하룻밤 배양하였다(37℃, 120rpm). 다음날 

1/10 영양배지에 배양된 액을 접종하고 4～5일간 37 

℃ 인큐베이터에서 배양한 다음, 형성된 집락을 회수

하여 인산완충용액에 현탁시켰다. 현탁액을 10분간 

4500rpm으로 3회 원심 분리한 뒤, 80℃에서 15분간 

열처리하여 영양상태의 바실러스는 제거하였다. 형성

된 바실러스 포자의 농도는 도말 평판법(spread plate 

method)에 의해 측정 후 4℃ 냉장고에 보관하였다. 

실험에 사용할 표면위에 50㎕의 포자 현탁액을 떨어

뜨린 후(106 spores), 멸균된 클린벤치내에서 6시간 

건조시켰다. 사용된 표면재질은 유리를 포함한 군용 

물품의 표면(방독면 보호두건, 침투성 보호의 외피, 

군용 페인트 표면 등)이었다.

  건조과정에서 클린벤치내의 상대습도는 20～30%, 

온도는 22～25℃를 유지하였다. 건조가 됨에 따라 

발생하는 사멸 현상은 없음을 확인하였다. 생리적 

활성의 평가 시에는 건조된 시편을 인산완충용액

(phosphate buffer solution ; tween 20 : 0.2%, 

Na2S2O3 : 0.1M)에서 30분간의 초음파 분리 수조로 

탈착시키고, 도말법에 의해 살아있는 집락수를 측정

하여 판단하였다. 초음파에 의한 포자의 불활성화는 

없었으며, 각 실험은 3회 이상 반복된 결과를 바탕으

로 95% 이상의 높은 회수율을 얻을 수 있었다.

  현 육군의 화생방 제독교리상 화학 및 생물학 작용

제에 노출된 장비를 제독하는 장비제독소에서 제독반

응시간을 30분으로 설정하고 있으므로 오존 노출시간

은 이에 맞추어 설정하였다[7]. 또한 생물학적 오염의 

제거에 대한 완벽한 제독 수준은 정의된 바가 없지만 

일부 외국의 문헌[5]에서 오염된 지역의 제독수준을 6 

log(99.9999%)로 보고 있기 때문에, 최대 6로그까지 

포자의 불활성화를 관찰하였다.

나. 실험장치 및 반응기

  오존실험에 사용된 장치의 개요는 그림 1에서 보는 

바와 같다. 사용된 오존은 초고순도 산소를 이용하였

으며, 오존발생기(Pacific Ozone Technology, Model 

01, USA)에서 생성된 오존을 반응기내부로 주입하

였다. 반응기의 전후에는 Ozone analyzer(INUSA, 

Model H1, USA)와 UV spectrophotometer(Agilent 

Model 8453, USA)를 설치하여 실시간 오존의 농도

를 모니터링 하였다. 반응기는 완벽한 밀폐를 위해 

실리콘 마개를 이용하였다. 각각의 장치가 연결되는 

부분에는 유량계를 장착하여 최종 유출되는 오존가스

의 유량변화를 확인하였으며, 유량 손실은 없었다. 반

응기내부에는 상대습도와 온도를 측정하기 위해 온습

도계(Ceter Technology Corp., Model 310, Taiwan) 

센서를 삽입하였다.

[그림 1]  오존가스 실험 장치 구성도

다. 실험방법

  오존을 이용한 불활성화 실험에 사용된 오존가스의 

형태는 세 가지이다. 첫 번째는 건조한 형태의 오존가

스(dry gaseous ozone)로써, 이는 초고순도 산소를 오

존발생기에 연결하여 생성된 상대습도 10±5% 미만

의 건조한 오존이다.

  두 번째는 높은 상대습도 하에서 건조한 오존가스
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를 혼합한 방법으로, 공기 탱크로부터 워터챔버를 통

과한 95±5%의 높은 습도를 함유한 공기를 반응기에 

지속적으로 공급하면서 동시에 건조한 오존을 반응기

에 공급하였다. 반응기에 유입되는 오존농도는 습한 

공기의 유입에 따른 오존 농도 감소를 고려하여 최종 

주입 오존 농도가 500, 1000, 1500, 5000ppm이 되도

록 조절하여 실험하였다.

  세 번째는 습한 오존가스(wet gaseous ozone)이

다. 이는 건조한 오존가스를 워터챔버를 통과시켜 배

오존 되는 오존가스를 반응기내로 주입하여서 시편을 

처리하였다.

  이때, 측정된 습한오존의 상대습도는 95±5%이었

으며, 각각의 실험조건에서 동일한 실내온도 22∼ 

25℃와 유량 0.4ℓ/min을 적용하였다. 오존이 포자 

표면에 미치는 영향을 확인하기 위해 전계 방출 주사 

전자현미경(FE-SEM : Field Emission Scanning 

Electron Microscope, JSM-6700F)을 이용하여 관찰

하였다.

3. 결과 및 고찰

가. 건조한 오존가스

  그림 2는 건조한 오존가스(상대습도 10% 미만)와 

높은 습도조건(상대습도 95% 이상)하 건조한 오존가

스를 이용하여 포자를 처리한 결과이다.

  그림 2의 (a)는 건조한 오존가스로 포자를 처리한 

결과인데 2시간동안 1500ppm의 오존가스에 노출되었

음에도 불구하고 포자를 사멸하는데는 큰 효과가 없

었다. 이 결과는 Ishizaki 등(1986)의 연구결과와도 일

치한다[12].

  그림 2의 (b)는 건조한 오존가스와 습도가 높은 공

기를 혼합하여 처리한 결과이다. 습도가 높은 조건이

라 하더라도 30분 동안의 처리에서는 포자 사멸에 큰 

영향이 없음을 알 수 있다. 오존의 농도를 500ppm 

에서 5000ppm으로 높인다하더라도 같은 결과를 나타

내었다. 그림 2의 결과에서 알 수 있듯이 건조한 오

존가스만을 이용할 경우에는 짧은 시간 내 포자를 사

멸하는데 효과가 없으므로, 생물테러에 노출된 실내

공간을 제독하는 방법으로 적당하지 않다.
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 [그림 2]  (a) 건조한 오존가스(상대습도 10% 미만) 

(b) 높은 습도조건에서의 건조한 오존가스

   (상대습도 95% 이상)

나. 습한 오존가스

  그림 3은 워터챔버를 통과한 습한 오존가스를 이용한 

중요한 결과로써 두 가지 현상을 관찰 할 수 있었다.

  첫째는 오존 농도가 높아짐에 따라서 불활성화의 

효과는 더욱 증가하였는데 6log 불활성화를 기준으로 

볼 때, 1500ppm의 습한 오존으로 처리 시 30분 정도

의 시간이 소요된다.

  두 번째는 오존 농도를 5000ppm까지 높인다고 하

더라도 초기 10～15분 동안에는 사멸률이 매우 낮은 

지연기(lag phase)가 존재하였다. 이는 건조된 바실
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러스 포자의 불활성화를 달성하기 위해서 최소한 10

분 이상의 노출시간이 필요함을 의미한다.

  일부 연구자들은 초기에 발생하는 지연기를 최소화

하기 위해서는 높은 상대습도를 유지한 반응기내에 

장시간 시편을 보관하기도 하였다[11,12]. 그러나 이러

한 방법은 생물테러 후속조치라는 긴급한 상황에서 

장시간의 전처리과정이 요구되므로 실질적인 제독방

법으로는 적용하기 어렵다. 하지만 습한 오존으로 처

리시에는 긴 전처리 과정을 생략할 수 있고, 단시간 

내에 포자 사멸이 가능하므로 보다 실질적인 적용면

에서 효과적이다.
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[그림 3]  습한 오존가스 농도별 바실러스 포자의 불활

성화(유리표면, 온도 : 22～25℃, 유량 : 0.4

ℓ/min)

다. 군용물품 표면에서 습한 오존효과

  그림 4는 상대습도 95% 이상의 습한 오존 1500ppm

에 의한 군용 물품 표면에서 포자 불활성화 결과이

다. 사용된 표면 재질은 그림 5에서 보는 바와 같이 

화생방 보호의 외피와 방독면 보호두건 그리고 군용

페인트 표면인데 표면 특성에 따라 불활성화의 효과

가 서로 다름을 알 수 있다. 3가지 군용물품의 표면

에서 불활성화 효과는 조금씩 차이가 있었으며, 유리

표면에 비해 상대적으로 낮은 불활성화의 효과가 관

찰되었다. 이러한 결과의 가장 큰 원인으로써는 표면 

거칠기와 표면의 화학적 특성과 관련된 것으로 생각

된다.
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[그림 4]  군용물품 표면에서 습한 오존가스에 의한 바

실러스 포자의 불활성화(1500ppm 오존)

[그림 5]  군용물품(방독면, 보호의, 페인트 표면)

  Aydogan 등(2006)은 두 종류의 카페트의 표면과 

유리, 단단한 나무표면위에서 유사한 실험을 하였는

데 표면의 특성에 따른 불활성화의 차이가 명백하게 

나타난다고 하였다. 예를 들면, 나무표면에서의 바실

러스 포자의 불활성화 속도가 가장 느렸고, 카페트의 

종류 중 루프파일 카페트의 표면에서의 불활성화가 

가장 빠르게 나타났다고 한다. 이러한 표면재질에 따

라서 불활성화의 효과가 다른 이유에 대해서는 표면

의 재질 특성 중 유기휘발물질의 영향과 표면의 굴곡

에 의한 오존의 물질전달의 제한이라고 하였다. 즉, 

느린 불활성화가 발생된 나무 표면에서는 오존과 반
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응하는 휘발성 유기물질의 방출에 의해 오존이 표면

에 도달하기 전 오존의 소모반응이 발생하여 효과가 

저감된다는 것이며, 컷파일 카페트의 면에서는 표면

의 불규칙한 굴곡 때문에 오존의 확산 효율이 저하되

었기 때문이라고 하였다. 하지만 같은 카페트라 하더

라도 루프파일 형태의 경우에는 오히려 유리표면에서

보다 더욱 빠른 불활성화가 관찰되었는데, 그 이유로

써 카페트에서 발산되는 특정 화학물질과 오존과의 

반응 즉, 오존과 불포화탄화수소가 반응하여 포름알

데히드나 반응성이 높은 라디칼의 발생되거나 과산화

수소와 같은 생성물에 의해서 시너지 효과가 발생되

었기 때문이라고 분석하고 있다[11]. 이러한 관점에서 

볼 때, 군용 물품의 표면에서 발생되는 불활성화의 

저감요인은 보호의나 방독면 보호두건의 방수 발포제 

성분과 불규칙한 표면굴곡의 영향, 그리고 소수성 표

면 특성의 원인으로 오존 확산이 제한되기 때문이라

고 생각될 수 있겠다.

  따라서, 오존을 이용하여 군사적인 목적의 제독을 

위해서는 제독이 필요한 표면 특성에 따른 불활성화

의 증감 원인에 대한 연구와 오존 농도, 대기 중의 

상대 습도, 온도 등 오존의 효율을 조절하는 여러 가

지 요소들에 대하여 종합적인 고려가 있어야 한다.

라. 불활성화 메커니즘

  오존이 포자를 불활성화 시키는 메커니즘은 대부분 

오존수를 이용하여 처리한 결과를 토대로 하고 있지

만 불활성화에 대한 명확한 메커니즘은 아직 더 연구

되어야 한다[13]. 현재까지 알려진 바로는 오존의 강한 

산화력으로 인해서 미생물의 단백질이나 아미노산이 

산화되어 불활성화가 발생한다고 한다.

  Bayliss 등(1976)은 오존이 포자를 둘러싸고 있는 

여러 겹의 단단한 단백질 층을 파괴하여 포자 내부까

지 용이하게 도달되기 때문에 불활성화가 발생한다고 

하였다[13]. 또한 건조된 포자를 오존가스로 처리시 있

어서 높은 상대습도의 영향은 포자가 외부 생존에 불

합리한 환경조건이 종료되었음을 감지하여 외부 자극

을 좀 더 적극적으로 수용하려는 상태가 되며, 동시

에 높은 상대습도 조건하에서 발생된 오존의 응축현

상이 동시에 진행되어 빠른 불활성화가 일어난다고 

하였다[11].

(a)

(b)

(c)

[그림 6]  오존 처리 조건에 따른 바실러스 포자 형태

관찰 : (a) 오존 처리 전, (b) 1500ppm 건조 

오존 30분 처리, (c) 1500ppm 습한 오존 30

분 처리
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  그림 6은 상대습도 10% 이하의 건조한 오존과 상

대습도 95% 이상 습한 오존으로 30분간 처리한 포

자의 표면을 전자현미경으로 촬영한 사진이다. 사진 

(a)는 오존 처리 전 건조된 시편위의 포자 사진이며, 

표면이 매끄러운 형태를 유지하고 있다. 반면, (b)는 

1500ppm의 건조한 오존가스로 30분간 처리하였을 경

우에 나타나는 포자 표면인데, 일부 표면이 약간의 

손상을 입은 것으로 보이나 대부분의 포자 표면은 초

기의 형태를 유지하고 있다.

  하지만 1500ppm의 습한 오존가스로 30분간 처리

한 시편(c)는 형태를 알아보기 어려울 정도로 대부분 

표면이 산화되고, 파괴된 현상을 확인 할 수 있다.

  즉, 동일한 농도의 오존을 이용하더라도 가스상의 

수분함량이 많았던 습한 오존가스의 영향이 포자를 

파괴하는데 있어 더욱 강력한 효과를 나타냄을 알 수 

있다. 이는 오존을 이용한 가스상의 소독시에 대기중

의 상대습도를 높이는 것 보다 미세한 물분자와 혼합

된 형태로 분사된 습한오존의 처리방식이 건조된 바

실러스 포자의 표면에 쉽게 침투할 수 있고, 표면 및 

내부를 산화시키기 용이하기 때문이다.

4. 결 론

  본 연구는 여러 표면에 건조된 바실러스 포자에 대

하여 가스 상의 오존이 불활성화에 미치는 영향을 오

존가스의 수분함량 특성에 따라서 살펴보았다. 오존 

주입방식으로는 건조한 오존가스를 이용하는 방법과 

건조한 오존가스에 상대습도가 높은 공기를 혼합 주

입한 방법, 그리고 습한 오존가스를 이용한 방법을 

사용하였다.

  건조한 오존가스는 2시간동안의 노출에도 불활성화

의 효과를 발견할 수 없었지만, 습한 오존가스를 주

입할 경우에는 30분 이내에 6log 이상의 매우 큰 불

활성화 효과를 관찰 할 수 있었다. 이것은 별도의 전

처리과정 없이 곧바로 생물테러에 노출된 실내제독을 

위한 방법으로 적용이 가능하며, 단시간 내에 탄저균

과 같은 저항성이 강한 포자를 사멸시키는데 매우 유

용하게 사용될 수 있다. 습한 오존가스를 이용하여 

군용 물품의 표면을 제독시에는 표면의 물리적, 화학

적 특성에 따라 상대적으로 느린 불활성화 결과가 발

견되었다. 각각의 오존 처리방식에서 포자 표면에 미

치는 영향에 대한 결과는 전자현미경사진을 확인함으

로써 알 수 있었으며, 습한 오존가스에 의한 포자 표

면 파괴 효과가 매우 크게 나타났다.

  가스를 이용하여 생물테러에 노출된 실내를 제독하

는 방법에 관련된 국내의 군사적 교리나 구체적인 실

험결과가 없기 때문에 습한오존과 다른 가스 제독법

의 효과를 비교하기는 쉽지 않지만, 현재까지 사용되

고 있는 수용액상의 제독방법을 보완해줄 수 있는 많

은 장점을 지닌 제독방법이라 여겨진다.

  오존을 이용하여 효율을 높일 수 있는 적절한 조건

을 갖춘다면 공기 혹은 표면에 존재하는 고위험성 병

원균, 저항성이 강한 병원성 미생물, 생물학적 테러에 

의해 오염된 실내 환경을 단시간 내에 제독할 수 있

는 효과적인 방법으로 이용 가능할 것이다.
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