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I. 서    론

실내공기가 냄새, 유해가스, 분진 또는 발생열 등에 
의해 오염되어 인간의 거주 등에 장애를 만드는 경우 
오염공기를 실외로 제거해서 청정한 외기와 교체하는 
것을 환기라 한다. 만일 실내공기의 청정도 뿐만 아니고 
온습도나 기류분포 등까지도 고려하게 되면 그것은 소
위 공기조화 시스템(Heating Ventilating and Air 
Conditioning, HVAC)에 속하게 된다. 따라서 환기라
고 하면 실내의 오염된 공기를 신선한 외기와 교환하는 
것만을 의미하며 실내의 온습도나 기류 등에 대해서는 
고려하지 않는 것이 보통이지만, 실내 환경을 보다 엄밀

하게 정해진 조건으로 유지하기 위해서는 기계적인 공
조장치나 공기정화장치를 쓰지 않으면 안 된다.

공기정화시스템은 UV-광촉매 방식(Hong & Lim, 
2016; Kim, 2010), 오존발생 방식(Lee et al., 2015), 
필터처리 방식(Zhao et al., 2007; Aldred et al., 
2015), 저온플라즈마 이온 발생 방식(Franziska et al., 
2020) 등이 있다. 현재 시장 점유가 높은 UV-광촉매시
스템은 살균, 탈취효과가 크지 않으며 자외선 안전 문제 
등이 있어 공조조화 계통에서의 설비반영 추세가 줄어
들고 있다. 오존발생 시스템은 실내 공기질 권고기준에
서 제한농도기준이 있어 시장유지가 어렵다. 필터처리 
시스템은 공기청정기의 주류를 이루고 있지만 먼지제거 
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ABSTRACT

Objectives: The purpose of this study was to develop a new sterilization plasma device that would be proficient 
at sterilizing and removing pathogenic bacteria and viruses, and applicable to air purification systems.

Methods: In order to understand the performance characteristics, the discharge characteristics of a packed 
bed DBD reactor and the ozone reduction characteristics of an ozone filter installed at the outlet of the reactor 
were investigated.

Results: The novel packed-bed DBD reactor was proposed, and it was confirmed that the plasma discharge 
was uniformly and stably discharged throughout the entire layer, and sufficient ozone was generated for 
sterilization. The ozone filter was tested for three methods: adsorption, adsorption-decomposition, and 
catalytic decomposition. When the filter thickness was 30 mm, the ozone concentrations were 0.03 ppm, 0.01 
ppm, and 0.21 ppm, respectively. The adsorption and adsorption-decomposition methods satisfied the EPA 
standard of less than 0.05ppm, but the catalytic decomposition method did not. 

Conclusions: It was confirmed that the adsorption-decomposition method has relatively excellent ozone filter 
performance and can provide the best ozone filter.
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측면의 우수한 장점 외에 병원성세균, 바이러스 살균성
능이나 저감 및 제거성능은 미약하고 잦은 필터교환으
로 인해 유지비용이 높은 단점이 있다. 저온플라즈마 이
온발생 시스템은 미생물 살균은 물론 가스상 입자상 물
질에 대한 정화능력이 우수하며, 산소이온발생을 극대
화하고 상대적으로 오존발생량은 최소화한 장점으로 산
업 전 분야에서 확대되고 있다.

대기압 저온 플라즈마는 일반적으로 유전체 장벽 방
전, 코로나 방전, 아크 방전, 글로우 방전 등과 같은 방
법이 있다. 이 중 유전체 장벽(dielectric barrier) 방전 
장치는 일정한 간격을 둔 평판의 한쪽과 전극을 절연체
(=유전체)로 덮여있는 구성으로 되어있으며 교류전압을 
걸었을 경우에 일어나는 방전이다(Nisa et al., 2019). 
아크방전이나 코로나방전과 같이 방전 사이에서 소리가 
나지 않기 때문에 무성방전(無声放電) 이라고도 불린다. 
특히, 유전체 장벽 방전은 절연체를 사용하게 되면 직류 
전력의 경우와 같이 전극을 통한 전류의 흐름이 불가능
하므로 교류(AC) 전력을 이용하여 플라즈마를 발생시킨
다. 안정적인 플라즈마 발생을 위하여 전극 간 간격은 
수 밀리미터로 제한되며 플라즈마 가스는 이 간격 사이
로 흘러간다. 유전체 장벽 방전은 전극 사이에 대기압 
상태의 공기 또는 특정 기체를 통과시키면서 글로우 방
전하여 플라즈마를 생성하는데 전류를 차단하면 플라즈
마 생성이 중지되고 활성상태의 입자들이 곧바로 사라
지기 때문에 제어가 간단하고 잔류물질을 남기지 않는
다. 용도에 따라서 다양한 전극구조 형태를 가질 수 있
으며 거의 모든 종류의 가스를 혼합하여 플라즈마를 생
성할 수 있다. 또한 장비가 간단하고 방전을 쉽게 발생

시킬 수 있으며, 복잡한 펄스 전력 공급기가 없어도 되
기 때문에 저렴한 제작비 등의 장점이 있다.

상기에 언급된 바와 같이 공기순환장치에 적용하기 
위한 유해 미생물 바이러스를 처리하기 위해서는 저온 
플라즈마 방식인 유전체 장벽 플라즈마 방전장치가 최
적의 방법이다. 그러나 경제성이 우수한 유전체 장벽 방
전영역의 확장과 안정성 확보 그리고 발생된 오존의 최
소화로 인한 안전성 확보가 기술적 과제로 남아 있다. 
오존은 인체에 노출될 경우 기침과 눈의 자극, 호흡곤
란, 두통, 메스꺼움, 기관지염 등의 증상이 발생될 수 있
는데 특히 호흡기나 폐 기능이 약한 노약자와 어린이는 
오존에 노출될 경우 그 위험이 커져 조심해야 한다.

따라서 본 연구에서는 공기조화용 오존 플라즈마 살
균장치를 개발하기 위해 플라즈마 반응기 방전영역이 
크고 안정된 운전이 가능한 새로운 형태의 유전체 장벽 
충전층 반응기를 제안하여 설계⋅제작하였다. 그리고 
반응기의 방전특성 및 오존저감 특성을 파악하고자 처
리가스 유량, 전압변화 특성 그리고 활성탄, MnOx/ 
Al2O3, Mnx/C에 대한 흡착-촉매산화 필터에 대한 오
존저감특성을 파악하였다.

Ⅱ. 실험장치 및 방법

본 연구에서 새로이 제안된 플라즈마 살균 실험장치
는 Figure 1에 나타낸 바와 같이 유전체 장벽 충전층 
반응기(DBD packed bed reactor, DBDPR), 오존제
거 필터, 압축기, 전원공급장치로 구성되었다. 유전체 
장벽 충전층 반응기는 유전체 장벽관(dielctric barrier 

Figure 1. Schematic diagram of sterilization plasma equipment
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pipe) 내부에 원형구슬 형태의 유전체 비드(dielectric 
beads)가 채워져 있고 그 양 측면에 다공홀 원판 형태
의 음전극(-)위치하고 유전체 장벽관 외부에 일정 폭을 
가진 밴드 형태의 양전극(+)으로 되어있다. 그리고 두 
개의 음전극 중심부위에 처리가스 흐름방해 블록인 플
로우 플러그(flow plug)가 일정 직경과 두께를 가지고 
위치하고 있어 유전체 비드내의 유동의 패턴이 유지되
는 구조로 되어있다.

오존제거 필터는 DBD 충전층 반응기 후류에 위치하
고 있으며 오존필터로 구성되었다. 압축기는 처리가스
를 공급하는 것으로 공급 유량의 제어는 유량계로 진행
하였다. 전원공급장치는 60 Hz 교류전류 공급이 가능
한 고전압 가변 공급장치이다.

실험은 플라즈마 방전특성과 오존필터 오존 저감특성
의 두경우에 대해 실험을 진행하였다. 플라즈마 방전특
성의 경우 처리가스 유량을 40 L/min~100 L/min의 
범위에서 진행되었고 공급전력은 100 W~400 W의 범
위에서 각각 변화를 주면서 진행하였다.

그리고 오존필터의 오존 저감특성을 파악하기 위해 
유량 40 L/min, 플라즈마 전력 100 W로 일정하게 하
고 오존 흡착제거를 위해 활성탄, 촉매산화 특성을 위해 
MnOx/Al2O3 그리고 오존 흡착-산화 저감특성을 위해 
MnOx/C에 대해 각각 오존저감 특성을 파악하였다. 이
를 위해 오존의 농도를 측정하였는데 DBD 충전층 반
응기와 오존필터 후반부에 각각 설치되어 있는 샘플링 
포트에서 오존 측정기(KH-NPOD-5000, DGOzone 
Ltd. China)로 측정하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

본 연구에서는 공기조화용 오존 플라즈마 살균장치를 
개발하기 위해 플라즈마 반응기 방전영역이 크고 안정
된 운전이 가능한 새로운 형태의 유전체 장벽 충전층 
반응기를 제안하여 설계⋅제작하였다(Figure 1). 그리
고 이에 대한 성능을 파악하기 위해 우선 살균에 가장 
중요한 성분인 오존의 생성 반응기 특성을 파악하고 아
울러 오존 배출 저감을 위한 필터의 오존저감특성에 대
한 연구를 진행하였다.

1. DBD 충전층 반응기 오존생성특성
1) 처리가스 유량변화

Figure 2는 반응기 후단부에 오존필터가 없는 상태

Figure 2. Ozone concentration according to gas feed rate

에서 반응기 자체의 방전과 오존발생 특성을 파악하고
자 처리가스 유량변화에 대해 실험을 수행하였다. 이 때 
공급전력은 100 W으로 일정하게 유지된 상태에서 처
리가스 유량을 40 L/min에서 100 L/min로 변화시켜 
가면서 실험을 수행하였다.

처리가스 유량이 40 L/min에서 오존의 농도가 1.19 
ppm에서 100 L/min일 때 8.37 ppm으로 반응기에서 
생성되는 오존의 농도는 점차 증가되었다. 이는 유량이 
증가됨에 따라 처리가스인 공기 중의 오존생성 원인물
질인 산소의 양이 증가로 인해 오존의 생성량이 증가되
기 때문이다.

공업적으로 오존의 생성은 광화학, 화학, 전기화학, 
열적으로 생성되며 주 반응 메커니즘은 다음 식과 같다
(Todor et al., 2014).

O2 + (e-, hν, T) → 2O (O2
*) (1)

O2 + O + M → O3 + M (2)

O2
* + O2 → O3 + O (3)

따라서 공기량 중 산소량의 증가는 상기 식들 (1-3)
의 반응이 상대적으로 우선하기 때문에 오존의 생성량
이 증가되는 것이다.

본 연구에서 새로이 개발된 유전체 장벽 충전층 반응
기(DBD packed bed reactor; DBDPR)는 방전 형태
가 균일하고 넓은 영역에서 안정된 상태로 유지되고 이
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로 인해 상대적으로 고유량 처리가 가능하여 기존의 
DBD방식에 비해 상기 식들(1~3)에 의한 오존발생량이 
상대적으로 다량 생성되는 우수한 특성을 가지고 있다
(Nisa et al., 2019).

2) 플라즈마 공급전력 변화
Figure 3은 처리가스 공급유량을 40 L/min으로 일

정하게 유지한 상태에서 공급 전력량을 100 W에서400 
W로 변화하였을 때 오존생성특성을 파악하였다.

플라즈마 공급 전력의 양이 증가됨에 따라 오존의 농
도가 전력 40W일 때 1.17 ppm에서 전력이 100 W일 
때 9.27 ppm으로 증가되었다. 이는 공급 전력량이 증
가됨에 따라 처리가스인 공기 중의 전자(e-) 생성량이 
증가되어 오존 생성 메커니즘 반응 중 식(1)에 의한 산
소원자(O)와 활성산소(O2

*)가 증가되기 때문이고 이는 
오존생성 반응인 식들(2,3)에 의해 오존이 다량 생성되
기 때문이다.

Figure 3. Ozone concentration according to plasma power

2. 흡착-촉매산화 저감특성
미국 EPA 규정은 오존발생장치의 경우 공기 중 오존

의 농도가 0.05 ppm이하로 유지되도록 장치에 오존센
서와 컨드롤러를 장착하여 오존의 피해가 없도록 규정
하고 있다(Mark et al., 2000). 본 연구에서 제안된 유
전체 장벽 충전층 반응기 후류에서 발생되는 오존의 농
도는 반응기 운전범위에서 최대 9.27 ppm(유량 40 

L/min, 파워 400 W)에서 최소 1.17 ppm(유량 40 
L/min, 파워 100 W)이 발생된다(Figure 3 참조). 따라
서 DBD 중전층 플라즈마 출구에서 생성된 오존이 그 
데로 실내에 배출될 경우 EPA기준인 0.05 ppm을 만
족 시키지 못한다. 따라서 반응기 후단부에 Figure 1에 
나타낸 바와 같이 오존필터를 설치하여 일체형 플라즈
마 살균장치를 구성하였다.

오존필터의 오존제거 특성을 파악하기 위해 흡착방식
(활성탄 흡착), 흡착-분해방식(MnOx/C), 촉매분해 방
식(MnOx/Al2O3)에 대해 각각 오존저감을 규명하고 이 
들 방식에 대해 비교하여 최선의 방식을 제시하였다.

Figure 4는 처리가스 유량과 플라즈마 공급전력이 
각각 40 L/min과 100 W일 때 활성탄 흡착방식의 결
과를 나타낸 것이다.

흡착층의 두께를 10 mm(SHSV=208 L/g⋅h), 20 mm 
(SHSV=102 L/g⋅h), 30 mm(SHSV=6 8L/g⋅h) 변
화하였을 때 활성탄 오존필터를 통과한 이후의 농도는 
각각 0.35 ppm, 0.12 ppm, 0.03 ppm으로 흡착층 두
께가 30 mm일 때 EPA 오존 실내환경기준인 0.05 
ppm이하가 만족되었다. 활성탄 필터의 두께가 증가할
수록 저감율이 증가되는데 이는 흡착제양의 증가로 인
해 오존이 흡착할 수 있는 표면적이 증가되기 때문이다.

Figure 4. Effect of ozone reduction for activated carbon 
adsorbor
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Figure 5. Effect of ozone reduction for adsorption-catalitic 
decomsition

Figure 5는 처리가스 유량과 플라즈마 공급전력이 
각각 40 L/min과 100 W일 때 흡착-분해방식의 결과
를 나타낸 것이다.

흡착-분해층의 두께를 흡착제 두께를 10 mm(SHSV= 
187 L/g⋅h), 20 mm(SHSV=97 L/g⋅h), 30 mm 
(SHSV=66 L/g⋅h) 변화하였을 때 오존필터를 통과한 
이후의 농도는 각각 0.19 ppm, 0.05 ppm, 0.01 ppm
으로 흡착-분해층 두께가 20 mm 이상일 때 EPA 오존 
실내환경기준이 만족되었다.

촉매 표면에서 오존분해 메커니즘은 다음 반응식과 
같다(Todor et al., 2014). 아래 식에서 * 는 활성센터
이다.

O3 + 2* → *O2 + O* (4)
*O2 + * → 2O* (5)

2O* → O2 + 2* (6)

흡착-분해층이 증가됨에 따라 출구 농도가 감소되는 
것은 처리대상 가스인 오존이 활성탄에 흡착되는 양이 상
대적으로 많은 상태에서 기공 활성센터(activate center) 
표면에 활성화된 촉매에 의해 오존분해 메커니즘 식들

Figure 6. Effect of ozone reduction for catalytic decomposition

(4-6)에 의해 오존분해 반응이 증가되기 때문이다. 이로 
인해 오존 저감율이 증가 되는 것을 알 수 있다.

Figure 6은 처리가스 유량과 플라즈마 공급전력이 
각각 40 L/min과 100 W일 때 촉매분해 방식의 결과
를 나타낸 것이다.

촉매분해층의 두께를 흡착제 두께를 10 mm(SHSV= 
104 L/g⋅h), 20 mm(SHSV=51 L/g⋅h), 30 mm 
(SHSV=35 L/g⋅h)변화하였을 때 촉매분해층 오존필터
를 통과한 이후의 농도는 각각 0.72 ppm, 0.50 ppm, 
0.21 ppm으로 촉매분해층 두께가 10~30 mm 모든 경
우 EPA 오존 실내환경기준이 만족하지 못하였다.

MnOx/Al2O3 표면에서 오존분해 메커니즘은 다음 
반응식과 같다(Todor et al., 2014).

O3 + Mnn+ → O2- + Mn(n+2)+ + O2 (7)

O3 + O2- + Mn(n+2)+ → O2
2- + Mn(n+2)+ + O2 (8)

O2
2- + Mn(n+2)+ → Mnn+ + O2 (9)

촉매분해층의 두께가 증가할 수록 오존(O3)과 망간이
온(Mn(n+2)+, Mnn+)에 의해 반응이 활성화되어 촉매표면
에서 오존분해 메커니즘 반응식들 (7-9)이 증배되기 때
문이다. 이로 인해 오존 저감율도 촉매분해층이 증가됨
에 따라 역시 증가되었다.
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Ⅳ. 결    론

공기정화시스템에 적용가능한 DBD 충전형 반응기와 
오존필터로 구성된 새로운 형태의 일체형 오존 플라즈
마 살균 장치를 개발하였다. 그리고 장치 성능특성을 파
악하기 위해 DBD 충전층 반응기 방전특성과 오존필터
의 오존 저감특성에 대해 규명하였으며 그 결과는 다음
과 같다.

DBD 충전층 반응기는 플라즈마 방전이 층전층 내에 
균일하고 안정되게 방전되었으며 바이러스 살균이 충분
히 가능한 정도의 오존농도인 1.17 ppm~9.27 ppm이 
발생되었다.

오존필터의 오존제거 특성을 파악하기 위해 흡착방식
(활성탄 흡착), 흡착-분해방식(MnOx/C), 촉매분해 방
식(MnOx/Al2O3)에 대해 각각 오존저감을 규명하였으
며 그 결과는 다음과 같다.

흡착방식은 필터의 두께가 30 mm일 때 오존필터를 
통과한 농도가 0.03 ppm이고 흡착-분해 방식의 경우
는 필터의 두께가 20 mm와 30 mm일 때 각각 0.05 
ppm, 0.01 ppm로 EPA 오존 실내환경기준(0.05 ppm 
이하)을 만족하였다. 그러나 촉매 분해방식은 필터의 두
께가 30 mm일 때 0.21 ppm으로 EPA기준에 충족되
지 못해 실용성이 없는 것이 확인되었다.
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