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Abstract
Ozone concentrations in water and air, and resulting disinfective properties, were measured following generation by either 

an ozone generator or a low-temperature dielectric barrier discharge plasma generator. In freshwater, ozone concentrations of 
0.81 and 0.48 mg/L O3 were observed after the ozone and plasma generators had been operated for five minutes, respectively. 
Higher levels of dissolved O3 were attained more easily with the ozone generator. In seawater, both systems were capable of 
creating concentrations greater than 3.00 mg/L O3 after 5minutes of operation. Higher ozone levels were attained more easily 
in seawater than in freshwater. Rates of bacterial sterilization in seawater after three minutes were 96% and 88%, using the 
plasma and ozone generators, respectively. In freshwater, higher concentrations of ozone were released into the atmosphere by 
the ozone generator than by the plasma generator. In creating equivalent levels of dissolved ozone in freshwater, the plasma 
generator released 4.5 times more ozone into the atmosphere than did the ozone generator. This shows that ozone generators 
are more effective than plasma generators for creating ozonated water. For the same concentration of dissolved ozone in 
seawater, more ozone was released into the atmosphere using the ozone generator than using the plasma generator. Therefore, 
with regard to air pollution, plasma generators seem to be less expensive than ozone generators.
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1. 서 론1)

오존은 자연계에서 불소 다음으로 강한 산화력을 

가진 물질로 살균력은 염소보다 강하기 때문에 각종 

유기물 분해와 살균처리에 널리 이용되고 있다. 그 예

로 오존은 순환 여과식 양식장에서 수계 병원생물의 

살균에 이용되고 있으며(Lim, 1997), 선박의 밸러스

트수 중의 수생 생물을 제거하는데 사용하고 있다
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(Sato 등, 2011). 기존의 오존 발생기는 공기 또는 산

소를 이용하여 전기적 힘에 의해 오존만을 발생시키

는 장치로, 오존발생기로 생성된 오존만으로 모든 유

기물을 제거하기가 어려워 오존보다 산화력이 높은 

OH라디칼을 발생시키기 위해 산화제를 이용하는 고

도산화기술을 도입하고 있다(Kim, 2006). 또 해수에

는 65 mg/L 이상의 브롬화이온이 있어 이것이 오존과 

반응하여 BrO-, BrO3
-와 같은 산화력이 강한 옥시던트

를 생성하며, 특히 BrO3
-
는 발암 물질로 알려져 있다

(Choi, 1999). 이 옥시던트는 어류에 대하여 독성이 매

우 강하고 담수에 비해 장시간 잔류하는 특성이 있다

(Kim 등, 1999). 이로 인해 오존 처리한 양식 및 생활 

폐수, 선박의 밸러스트수를 직접 해양에 방출할 경우 

어류 또는 그 외 서식생물을 치사시킬 수 있으며 이에 

대한 연구도 활발히 진행 중이다(Sato 등, 2011; 
Yoshimizu 등, 1995). 

위에서 언급한 이러한 단점을 보완하기 위해 오존

만을 발생시키는 오존발생기 대용으로 최근에는 저온 

유전체장벽 플라즈마 발생기에 대한 연구가 활발히 

진행되고 있다(Kim과 Park, 2011a; Kim과 Park, 
2012; Shi 등, 2009). 더욱이 일부 횟집에서는 저온 유

전체장벽 플라즈마 발생기를 수족관의 비린내 제거, 
탁도 개선, 유해세균의 살균용으로 사용하고 있다. 저
온 유전체장벽 플라즈마 발생기는 자외선, shock 
wave, OH라디칼 및 O3 등과 같은 라디칼 및 화학적 

활성 종들이 생성되며 이들이 난분해성 물질을 분해

시키거나 유해세균을 살균하는 것으로 알려져 있다

(Kim과 Park, 2011a, b; 2012). 그러나 오존발생기와 

비교해 저온 유전체장벽 플라즈마 발생기에 대한 우

수성 또는 장단점에 대해서 지금까지 알려진 사실은 

교과서적인 내용이 대부분이다. 그리고 오존발생기도 

고전압을 인가하면 저온플라즈마가 발생되며(Song, 
2005), 오존발생기와 저온 유전체장벽 플라즈마 발생

기에 대한 비교 실험이 없어 저온 유전체장벽 플라즈

마 발생기를 상용화시키기에 어려움이 있으며, 더욱이 

저온 유전체장벽 플라즈마 발생기가 자연환경에 미치

는 영향 등에 대한 정확한 정보가 부족한 실정이다. 
본 연구에서는 기존의 오존발생기와 저온 유전체 

장벽 수중 플라즈마 발생기로 담수와 해수에서 액체

의 오존농도와 살균효과 그리고 대기 중으로 유출되

는 오존농도를 조사하여, 두 발생기의 성능을 비교 검

토하는 것을 목적으로 하였다.   

2. 재료 및 방법

2.1. 액체의 오존 농도 변동 실험

실험에 사용한 담수는 실험실에서 준비한 증류수, 
해수는 진해만에서 채수하여 여과하여 사용하였다. 오
존발생기는 실험용 오존발생기(오존텍, LAB-Series, 
무성방전형)를 사용하였으며, 아래의 플라즈마 발생

기의 공기유입 부분에 오존발생기의 유출관을 연결하

여 오존이 액체와 잘 혼합되도록 하였다. 공기량은 오

존발생기에 부착된 게이지를 이용하여 조절하였으며 

그 양은 유량계로 확인하였다. 저온 유전체장벽 플라

즈마 발생기는 부피가 약 3 L인 아크릴 용기 내에 일

자형 접지전극과 방전전극을 설치하였으며 방전전극

은 원통형 석영관에 삽입하여 유전체 역할을 하게 하

였다(Fig. 1). 두 전극에 플라즈마를 발생시키기 위해 

네온트랜스(15,000 V)를 연결하고 가정용 전기를 연

결하였다. 그리고 석영관 내 물이 스며들어 단락이 생

기는 것을 방지하고 또 공기를 플라즈마와 직접 접촉

시키기 위해 펌프를 이용하여 상부로부터 석영관내로 

공기를 주입시켰으며, 석영관 하단에 에어스톤을 부

착하여 플라즈마에 노출된 공기, 즉 플라즈마로 생성

Fig. 1. Schematic diagram of the experimental apparatus. 
(Submerged low-temperature dielectric barrier discharge 
plasma reactor)
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된 오존이 물에 잘 용해할 수 있도록 하였다. 유입 공

기량은 유량계로 조절하였다. 액체의 오존농도는 피펫

으로 10 mL를 상층에서 채취하여 colorimeter (C105, 
Eutech Instruments Pte Ltd, Singapore)로 측정하였다. 

2.2. 세균수의 변동 실험

오존발생기의 경우 담수 및 해수를 플라즈마 발생

기에 넣고 오존발생기로부터 생성된 오존을 플라즈마 

발생기에 유입시켰다. 플라즈마의 경우 담수 및 해수

를 플라즈마 발생기에 넣고 전기로 플라즈마를 발생

시켰다. 실험에 사용한 담수는 연구소내의 어류양식 

폐수를 여과하여 사용하였으며, 해수는 진해만에서 

채수하여 여과하여 사용하였다. 담수 및 해수의 초기 

균수는 각각 2032∼2539, 2436∼2619 CFU/mL이었

다. 담수 및 해수를 대상으로 오존발생기와 플라즈마 

발생기의 살균 효과를 알아보기 위해, 오존발생기의 

경우 담수와 해수 모두 공기량을 0.5 L/min로 하였으

며, 플라즈마의 경우 담수에서는 6 L/min, 해수에서는 

4 L/min로 하여 오존농도가 서로 비슷하게 조절하였

다. 일정시간 동안 오존발생기와 플라즈마를 가동시

킨 후 일정량의 시료를 채취하여 오존농도와 균수를 

조사하였다. 담수 균은 Brain heart infusion agar 
(Difco TM) 배지, 해수균은 marine agar(DifcoTM) 배지

에 각각 도말하여 30℃에서 1일간 배양하여 colony를 

계수하였다(Lim 등, 2004). 

2.3. 공기의 오존농도 실험

오존발생기의 경우 부피가 3 L인 플라즈마 발생기

에 담수 및 해수를 각각 3 L를 넣어 상부에 공간부분

이 없도록 하였다. 그리고 오존발생기의 유출관을 플

라즈마 발생기에 연결하고, 플라즈마 발생기의 공기 

유출부분 (Fig. 1; Air outlet)에 detector tube (Gastec: 
No. 18M, Japan)를 연결하여 오존을 측정하였다. 플
라즈마 발생기에서 방출되는 공기의 오존농도를 측정

하기 위해, 위와 같이 준비하고 오존발생기의 유출관 

대신 공기펌프를 연결하여 공기를 플라즈마 발생기에 

불어넣었으며, 전기를 연결하여 플라즈마를 발생시켰

다. 그리고 일정시간동안 운전한 후 공기 중으로 나오

는 오존을 detector tube로 측정하였다.
담수 및 해수의 오존농도를 비슷하게 맞추기 위해 

오존발생기의 경우 담수에서는 2 L/min의 공기량으

로 30 sec, 해수의 경우 3 L/min의 공기량에서 60 sec 
동안 작동시켰다. 플라즈마 발생기의 경우 담수에서

는 6 L/min, 240 sec, 해수의 경우 5 L/min, 210 sec 동
안 작동시켰다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 액체의 오존농도 변동

3.1.1. 담수

오존발생기의 경우 공기량이 0.5 L/min에서 5분후에 

오존농도가 0.47 mg/L이었으며(Fig. 2; Fresh water), 
그 후 약간 감소하였다. 공기량이 1 L/min 이상에서는 

4∼5분 후에 오존농도가 0.60 mg/L 이상으로 측정되

었으며 그 이후에는 약간 감소하는 경향으로 조사되

었다. 플라즈마 발생기의 경우 공기량이 1 L/min에서

는 오존은 거의 측정되지 않았으며, 3 L/min에서는 1
분후에 0.04 mg/L이었으며, 그 이상 증가하지 않았다. 
공기량이 5, 6, 7 L/min에서는 공기량이 많을수록 그 

증가속도는 증가하였으며 최대 0.48 mg/L이 관측되

었다. Kim과 Park (2011a)에 의하면 공기 유량이 1 
L/min에서는 물이 석영관 안으로 유입되지는 않았으

나 RNO(N,N-dimethyl-4-nitrosoaniline) 분해율은 낮

게 나타났으며, 공기 유량이 3 L/min으로 증가하면서 

RNO 분해가 급격하게 증가하였다. 이번 조사에서도 

공기 유량이 1 L/min에서는 물이 석영관 안으로 유입

되지는 않았으며, 오존농도 변동도 거의 없어 위의 보

고와 유사한 결과가 나타났다. 그러나 3 L/min에서는 

위의 보고에서는 RNO 분해율이 크게 증가하였으나 

이번조사에서는 오존농도가 크게 증가하지는 않았다. 
오존이 생성되면 물 등과 반응하여 OH라디칼 등이 생

성되며 OH라디칼이 유기물과 반응하게 된다. 따라서 

이번조사에서 저농도의 오존은 물 등과 반응하여 OH
라디칼로 전환되기 때문에 3 L/min이하의 낮은 공기

량에서는 용액의 오존농도가 낮게 조사된 것으로 보

인다.  
담수의 오존농도에 대하여 오존발생기와 플라즈마 

발생기를 비교해보면, 플라즈마의 경우 공기량이 3 
L/min이하에서는 오존이 거의 생성되지 않았지만, 오
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Fig. 2. Variations of O3 concentrations in fresh water and sea water by O3 generator and plasma reactor.

존발생기의 경우 공기량이 0.5 L/min에서도 최대 0.47 
mg/L이 생성되어 적은 공기량에서도 쉽게 오존이 생

성되었다. 다음으로 오존발생기의 경우 최대 0.81 
mg/L의 오존이 운전 5분에 관측되었으나 플라즈마 

발생기의 경우 5분간 운전했을 때 최대 0.48 mg/L이 

관측되어, 플라즈마 발생기보다 오존발생기로 쉽게 

오존농도를 높일 수 있었다. 이러한 현상은 오존발생

기는 고농도의 오존이 발생되고 이러한 오존이 물속

으로 유입된 반면, 플라즈마의 경우 오존발생기보다 

아주 저농도의 오존이 발생되기 때문으로 보인다.  

3.1.2. 해수

오존발생기의 경우 공기량이 0.5 L/min에서는 시

간이 경과함에 따라 점차 증가하여 15분후에는 2.10 
mg/L의 용존 오존이 측정되었다(Fig. 2; Sea water). 
그리고 공기량이 1, 2 L/min에서는 공기량이 많을수

록 그 증가속도가 증가하였으며, 2 L/min의 공기량에

서 3분 후에 3.50 mg/L이 측정되었다. 플라즈마 발생

기의 경우 담수와 달리 공기량이 1∼2 L/min에서는 

최대 0.10 mg/L이 관측되었으며, 공기량이 3 L/min에
서는 20분 후에 1.20 mg/L이 관측되었다. 그리고 공

기량이 4 L/min에서는 3 L/min 보다 큰 폭으로 용존 

오존농도가 증가하였으며, 공기량이 많을수록 그 증

가속도가 증가하여, 5분 후에는 3.00 mg/L 이상이 측

정되었다. 해수의 오존농도에 대하여 오존발생기와 

플라즈마 발생기를 비교해보면, 플라즈마의 경우 공

기량이 2 L/min이하에서는 아주 저농도의 오존이 생

성되었지만, 오존발생기의 경우 공기량이 0.5 L/min
에서도 최대 2.10 mg/L이 생성되어 담수와 마찬가지

로 적은 양의 공기에서도 오존발생기로 쉽게 오존수

가 생성되었다. 이러한 이유는 이래에서 언급한 것처

럼 오존발생기는 플라즈마보다 고농도의 오존이 발생

되기 때문으로 보인다. 다음으로 담수의 경우 플라즈

마 발생기보다 오존발생기로 쉽게 오존농도를 높일 

수 있었지만, 해수의 경우에는 공기량은 다르지만 오

존발생기와 플라즈마 발생기 동시에 5분 후에는 3.00 
mg/L 이상의 오존수를 만들 수 있었으며, 이것은 담

수보다 5배 이상 고농도로 기기와 무관하게 담수보다 

해수에서 오존농도를 높이기가 쉬웠다. 즉, 오존발생

기와 플라즈마 발생기는 모두 담수보다 해수에서 오

존농도를 높이기가 용이하였고, 플라즈마 발생기는 
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Fig. 3. Variations of O3 concentrations in water and sterility by O3 generator and plasma reactor.

오존발생기보다 해수에서 더 높은 오존을 발생할 수 

있었다. 그러나 위에서 언급한 것처럼 해수에는 브롬

화이온이 있고 옥시던트를 생성하기 때문에(Choi, 
1999) 이에 대한 충분한 검토가 필요하고 생각된다.

3.2. 오존농도와 살균율의 변동

담수에 대하여 오존발생기로 처리한 결과, 공기량

을 0.5 L/min로 하였을 경우 오존농도는 운전 1, 3, 5
분에 각각 0.03, 0.06, 0.07 mg/L이었으며, 살균율은 

각각 30.25±10.96, 88.29±0.92, 93.49±1.05%였다

(Fig. 3; Fresh water). 플라즈마 발생기의 경우 공기량

을 6 L/min에서 오존농도는 운전 1, 3, 5분에 각각 

0.03, 0.07, 0.10 mg/L이었으며, 살균율은 각각 

53.57±17.96, 90.39±2.58, 96.90±0.30%였다. 즉 운전 

1분에서는 같은 오존농도에서 플라즈마로 처리한 경

우에서 23%정도 높은 살균력을 보였으며, 3, 5분에는 

오존농도는 플라즈마가 약간 높았다. 그리고 1, 3, 5분
에 오존발생기와 플라즈마간의 각각의 p값은 0.089, 
0.034, 0.005였다. 이번실험에서는 같은 공기량에서 

위의 증류수로 담수의 오존농도를 상승시킨 것보다 

저농도가 측정되었다. 이번실험에서 세균의 살균율을 

보기 위해 증류수 대신 세균이 있는 COD가 4.76 mg/L
인 연구소내의 어류양식 폐수를 이용하였다. Lee 등 

(2012)에 의하면 유기물량에 따른 해수중의 오존농도

가 시간이 경과함에 따라 많은 양의 오존이 감소하였

으며, 이미 잘 알려져 있는 것처럼 오존은 유기물 등과 

반응하여 분해되는 것으로 알려져 있다(Song, 2005). 
이번조사에서 증류수보다 폐수의 오존농도가 낮은 것

은 유기물에 의해 분해되었기 때문으로 보인다.
  해수를 대상으로 오존발생기로 처리한 결과, 공기

량을 0.5 L/min로 하였을 경우 오존농도는 운전 1, 3
분에 각각 0.24, 0.66 mg/L이었으며, 살균율은 각각 

92.96±3.82, 99.95±0.09%였다(Fig. 3; Sea water). 플
라즈마의 경우 공기량을 4 L/min에서 오존농도는 운

전 1, 3분에 각각 0.06, 0.21 mg/L이었으며, 살균율은 

각각 97.40±1.97, 99.74±0.02%였다. 그리고 운전 1, 3
분에 오존발생기와 플라즈마간의 각각의 p값은 

0.048, 0.028였다. 즉 운전 1분에서는 플라즈마로 처

리한 경우가 오존발생기보다 오존농도가 약간 낮았으
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나 살균율은 약간 높았다.
이상의 실험결과를 정리하면 담수, 해수 모두 3분

에는 거의 88% 이상의 세균이 살균되었으며, 운전 1
분에서 오존발생기보다 플라즈마로 처리한 경우에 살

균율이 약간 높았다. 오존발생기는 주로 오존을 발생

시켜 유기물, 세균 등을 분해시키는 직접반응과 pH, 
과산화수소, UV에너지를 첨가하여 OH 라디칼 등을 

생성시켜 산화력을 증대시키는 간접반응이 있으며

(Hwang, 2004), 이번실험에서는 간접반응은 고려하

지 않았다. 그리고 저온 플라즈마는 오존 외 UV, 
shock wave, OH 라디칼 등과 같은 각종 화학종이 발

생하고 있으며(Kim과 Park, 2011a; Shi 등, 2009), 담
수와 해수를 플라즈마가 발생하는 반응기내로 통과시

켜 플라즈마에 노출되도록 하였다. 따라서 오존발생

기보다 플라즈마 발생기에서 살균효과가 약간 높은 

것은 이러한 UV, shock wave 등과 같은 물질이 그 원

인으로 보인다. 그러나 그 차이는 아주 미미하였으며, 
살균효과 외 유기물의 제거, 냄새의 제거 등에 대하여 

더 많은 연구가 필요해 보인다.   

3.3. 공기 중의 오존농도

3.3.1. 담수

오존발생기와 플라즈마 발생기를 운전하면 기본적

으로 대기 중으로 오존이 방출된다. 오존 가스는 저농

도에서는 호흡기의 각막손상, 두통 등을 동반하고, 고
농도에서는 폐가 손상되기 때문에 주의를 요한다

(Song, 2005). 따라서 세균의 살균, 냄새의 제거, 수질 

개선 등의 목적으로 오존발생기와 플라즈마 발생기를 

사용할 경우 대기 중으로 유출되는 오존농도 또는 그 

양은 적을수록 처리 비용이 적게 들어 그 발생양이 적

고 많음은 상업적으로 아주 중요하다. 
이번조사에서 담수의 용존 오존농도는 오존발생기

와 플라즈마 발생기에서 각각 0.16±0.01, 0.14±0.04 
mg/L이었으며, 공기 중으로 유출되는 오존농도는 오

존발생기와 플라즈마 발생기에서 각각 1750, 333 
mg/L이었다(Fig. 4; Fresh water). 즉, 플라즈마 발생

기보다 오존발생기에서 고농도의 오존이 대기 중으로 

방출되었다. 그리고 비슷한 농도의 오존수를 제조하

기 위해 공기 중으로 방출된 총 오존량(오존농도×시

간×방출량)은 오존발생기와 플라즈마 발생기에서 각
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Fig.  4. Variations of O3 concentrations in air and solution 
by O3 generator and  plasma reactor.

각 1750±71, 7992±1008 mg이 방출되었다. 즉, 오존

발생기보다 플라즈마 발생기에서 4.5배 이상 많은 양

의 오존이 대기 중으로 방출되었다. 담수에서 플라즈

마 발생기로 오존농도를 높이기 위해서는 일정 수준 

이상의 공기량이 필요하며, 본 실험을 위해서 공기를 

6 L/min로 하였다(오존발생기: 2 L/min). 또, 플라즈

마 발생기의 경우 오존발생기보다 많은 시간(오존발

생기: 30 sec, 플라즈마 발생기: 240 sec)을 운전해야 

일정수준의 오존수를 얻을 수 있었다(오존발생기: 
0.16, 플라즈마 발생기: 0.14 mg/L). 따라서 단순히 오

존수를 준비하기 위해서는 플라즈마 발생기보다는 오

존발생기를 사용하는 것이 효과적일 것으로 보인다. 
물론 플라즈마 발생기의 용량이 더 클 경우 다른 결과

가 얻어질 수도 있을 것이다. 

3.3.2. 해수

본 실험을 위해서 오존발생기와 플라즈마 발생기

에서 각각 공기량을 3, 5 L/min로 하였으며 운전은 각

각 60, 210 sec 동안 하였을 때 해수의 용존 오존농도는 

오존발생기와 플라즈마 발생기에서 각각 0.81±0.01, 
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0.77±0.16 mg/L이었다(Fig. 4; Sea water). 그리고 공

기 중으로 유출되는 오존농도는 오존발생기와 플라즈

마 발생기에서 각각 1567±58, 200±10 mg/L이었으며, 
담수와 마찬가지로 플라즈마 발생기보다 오존발생기

에서 고농도의 오존이 대기 중으로 방출되었다. 그리

나 비슷한 농도의 오존수를 제조하기 위해 공기 중으

로 방출된 총 오존량은 오존발생기와 플라즈마 발생

기에서 각각4701±174, 3500±175 mg이 방출되었다. 
즉, 담수와는 달리 해수에서는 오존발생기보다 플라

즈마 발생기에서 적은 양의 오존이 대기 중으로 방출

되었다. 따라서 해수의 오존 농도를 높이기 위해서는 

오존발생기보다 플라즈마 발생기를 사용하는 것이 대

기 중의 오존처리비용이 적게 들것으로 보인다. 그러

나 담수와 해수에서 공기 중으로 나오는 오존농도 

200~1750 mg/L는 매우 높은 수준으로 인간뿐만 아니

라 주변 환경에 악영향을 미칠 수 있는 수준으로 이에 

대한 연구 또는 대책 등이 필요해 보인다.

4. 결 론

본 연구에서는 기존의 오존발생기와 저온 유전체 

장벽 수중 플라즈마 발생기에 대하여 용액의 오존농

도, 살균효과, 대기 중으로 유출되는 오존의 양에 대하

여 검토하였다.    

1. 담수의 경우 플라즈마 발생기보다 오존발생기로 

쉽게 오존농도를 높일 수 있었다. 해수의 경우 오존발

생기와 플라즈마 발생기는 모두 담수보다 오존농도를 

높이기가 용이하였다.    
2. 살균율은 담수와 해수 모두 오존발생기보다 플

라즈마로 처리한 경우가 약간 높았다. 
3. 담수에서는 플라즈마 발생기보다 오존발생기에

서 고농도의 오존이 대기 중으로 방출되었으며, 비슷

한 농도의 오존수를 제조하기 위해 공기 중으로 방출

된 총 오존량은 오존발생기보다 플라즈마 발생기에서 

4.5배 이상 많은 양의 오존이 대기 중으로 방출되었다.
4. 해수에서는 담수와 마찬가지로 플라즈마 발생기

보다 오존발생기에서 고농도의 오존이 대기 중으로 

방출되었다. 그러나 비슷한 농도의 오존수를 제조하

기 위해 공기 중으로 방출된 총 오존량은 담수와는 달

리 오존발생기보다 플라즈마 발생기에서 적었다.
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