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ABSTRACT

Purpose: This study aimed to evaluate the effectiveness of a dielectric barrier discharge (DBD) plasma 

module for sterilizing airborne bacteria in indoor spaces and measure the concentration of ozone 

generated during plasma discharge. Method: The DBD plasma module was installed in a 76m³ space, 

and air samples were collected under various discharge times to compare the reduction of airborne 

bacteria. Result: The results showed a significant decrease in airborne bacteria, ranging from 92.057% 

to 99.999%, with an average ozone concentration of 0.04 ppm, below the reference value. Conclusion: 

The study suggests that plasma discharge can be used as a means of preventing the spread of airborne 

bacteria and viruses, while ensuring safety for human exposure.

Keywords: Plasma, DBD Plasma, Dielectric Barrier Discharge, Airborne Bacteria, Ozone, Sterilization, 

Air sterilizer, Prevention of Spread of Infectious Disease

요 약

연구목적: 본 연구는 미생물의 비열 멸균 기술로서 실내 공간 내 유전체 장벽 방전 플라즈마 모듈의 방

전시간에 따른 오존 발생 농도변화의 값을 통한 실내 공간 내 부유세균 살균 성능을 분석하였다. 연구방

법: 76m³체적 공간의 공조장치의 공기배출 부분에 DBD 플라즈마 모듈을 설치하고 2m 떨어진 거리에

서 DBD 플라즈마 처리 시간에 따라 공기 시료를 포집하여 미처리 대조군과 비교하여 부유세균 저감 효

과를 분석하였다. 또한 DBD 플라즈마 방전에 따른 오존발생농도를 확인하였다. 연구결과: 대조군의 

총 세균수는 1.83~2.00 logCFU/m³의 결과가 나왔으며, 시험군이 대조군에 비해 실내공기 중 부유세균

의 최소 92.057%에서 최대 99.999%의 저감 효과를 보였다. 또한 평균 오존발생농도 0.04ppm으로 오존

발생농도 기준인 0.05ppm보다 낮은 결과를 확인하였다. 결론: 인체에 무해한 오존량과 DBD방전 플라

즈마량을 조절함으로써 공기 중 부유세균, 바이러스등의 감염병 전파 방지의 수단으로 플라즈마 방전

을 사용함에 기준이 될 것으로 사료된다.

핵심용어: 플라즈마, 유전체장벽방전플라즈마, 부유세균, 오존, 살균, 공기 살균기, 감염병 확산 방지
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서 론

최근 전 세계적으로 고위험 고치사율의 전파력이 강한 사스(SARS, 중증급성호흡기증후군), 신종플루, 메르스(MERS, 중

동호흡기증후군) 비롯해 코로나바이러스감염증(COVID-19)과 같은 호흡기 감염병으로 인하여 정상적인 사회 기능이 마비

되고 막대한 사회적, 경제적, 인적 피해가 발생하고 있다(Jung et al., 2023). 위와 같은 호흡기 감염병은 주로 사람들이 밀집

하거나 환기가 잘되지 않는 밀폐 공간인 실내에서 전파율이 높으므로 실내 공간 내에서 감염원인 바이러스, 진균, 박테리아 

같은 미생물에 대한 확산을 사전에 차단하여 예방하는 것이 중요하다. 

실내공기 중 감염원인 부유세균은 대표적인 생물학적 유해인자로서 건강상 위해를 초래하며, 실내공기오염을 유발한다. 

이를 국내 공기질 관련 규정인 ｢다중이용시설등의 실내공기질관리법｣에서는 총 부유세균을 의료기관, 보육시설, 노인복지

시설, 산후 조리원등 민감시설군에 대해 유지기준 800 CFU/m³이하로 규정하고 있다. 실내공기 중 부유세균 저감을 위한 대

표적 방법으로는 자연 환기 또는 공간 내에서 상시 가동을 통한 환기 설비의 운용으로 실내 공간 내 오염된 공기를 배출하고 

오염되지 않은 청정 공기를 공급하는 방법과 공기청정기 및 공기살균기등의 청정장치를 운용하여 실내공기 중 감염원을 직

접적으로 저감시키는 방법이 있다. 청정장치 경우, 최근 광촉매(Photocatalyst), 자외선(UV), 이오나이저(Ionizer) 및 플라즈

마(Plasma) 등이 방역 기술로서 조명 받고 있다..

플라즈마는 제4의 물질이라고도 지칭하며 기체보다 높은 에너지를 가질 때 전자와 이온으로 분리되면서 에너지가 평행을 

이루는 상태를 말하며, ·OH, ·H, ·O, ·O2−, ·HO2, H2O2, O3 등과 같은 라디칼 및 화학적 활성종들이 생성되며 미생물의 세포

벽이나 세포막을 통해 확산되면서 주요 구성 성분인 다당류, 지질, 단백질 그리고 세포 내의 DNA와 같은 거대 분자들과 반

응하여 구조를 변화시켜 세포를 손상시키는 것으로 보고되었다(Kim et al., 2018).

본 연구는 미생물의 비열 멸균 기술로서 유전체장벽방전(dielectric barrier discharge, DBD) 플라즈마 모듈 적용에 따른 

오존 발생 농도변화의 값을 통한 실내 공간 내 부유세균 살균 성능에 미치는 영향을 확인하고자 하였다. 

연구방법

유전체장벽방전 플라즈마 장치 

대기압플라즈마(atmospheric pressure plasma)에서 이용되는 방전방식으로는 코로나 방전, 유전체방전, 및 스파크 방전 

등이 있다. 이중 유전체 장벽 방전(Dielectric Barrier Discharge, DBD)이란 대기압 하에서 급격하고 불안정한 방전의 발생

을 억제하면서 플라즈마를 비교적 안정적으로 생성하는 방식으로 유전체를 사이에 두고 두 개의 평행한 전극 사이에서 방전

되는 플라즈마를 의미 한다.

본 연구에서 유연한 코일스프링 형상의 외부전극을 갖는 전극부 및 이를 구비한 유전체장벽방전(dielectric barrier 

discharge, DBD) 플라즈마 발생장치인 LOHP-P01 모듈(Jeongrok Co., Ltd., Ulsan, Korea)을 사용하였다. LOHP-P01 모듈

은 Fig. 1과 같이 외부전극을 코일스프링 형상으로 형성하고, 내부전극을 감싸고 있는 유연피복층과 외부전극 사이에 소정의 

거리를 가지도록 이격함으로써, 길이방향의 전극부 전체에 균일한 플라즈마 방전을 발생시킬 수 있다. 전원부의 출력전압은 

2500V 이상이며, 출력주파수는 50kHz 이상을 가진다.
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Fig. 1. An external electrode portion and a drawing of a plasma generating apparatus including the same

시료의 채취 및 세균 수 측정

총 부유세균의 측정은 공기시료를 일정량 흡입하여 배지에 충돌시켜 공기 중의 부유세균을 포집하는 충돌법을 이용하였

다. Fig. 2와 같이 76m³체적 공간의 공조장치(난방 및 냉방 장치)의 공기배출 부분에 DBD 플라즈마 발생장치를 설치하고 공

중 부유 미생물 측정을 위해 2m 떨어진 거리에 부유세균 포집기(KAS-110, KEMIK)를 위치한다. DBD 플라즈마 발생장치

를 설치 후 DBD 플라즈마 처리를 1시간동안 1차 4분~8분 및 25분, 1차 결과를 바탕으로 세부 설정에 따른 2차 7분30초, 7분 

15초, 5분 30초, 5분15초, 3분 및 2분30초의 간헐적 플라즈마 방전 시간에 따라 적용하였다. 

사용 배지는 표준한천배지(Plate Count Agar, KisanBio)로 페트리디시(Petri dish)에 조제 후 부유세균 포집기 내에 삽입

하여 공기 중의 부유세균이 부착될 수 있도록 한다. 공기시료는 25L/min의 유량으로 10분간 포집하여 총 250L의 공기를 채

취하였다. 이를 35±1°C에서 48±1시간의 조건에서 배양하여 플라즈마 처리된 부유세균이 배지에서 자라 형성하는 집락

(colony) 수를 세어 미설치 대조군과 비교하여 부유세균 저감 효과를 분석하였다. 이때 단위로 CFU(colony forming unit)를 

사용하였으며, 같은 DBD 플라즈마 방출 조건으로 최소 3회 이상 반복하였다. 

Fig. 2. Placement of LOHP Module and Floating Bacteria Collector

Ozone (O3) 농도 측정

SPS-KOA AS 01-1889 공기살균기(한국자외선오존협회)규격에 준하도록 30m³이상의 76m³공간에서 공조장치(난방 및 냉방

장치)의 공기방출부분에 LOHP-P01 모듈을 설치하고 시료와 0.5m 떨어진 지점에 오존측정기를 설치하여 행하였다. 오존측정기
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는 오존발생농도를 기록 및 연속측정 가능하며, 오존발생농도 기록은 분당 1회로 하며, 기록의 채택은 가동 2분후 기록부터 한다.

또한 공기유입에 따라 오존발생농도 측정결과가 정확하지 않을 수 있어 오존농도 측정 시 사람의 출입을 삼가한다. LOHP-P01 

모듈을 가동하고 오존측정기가 설치된 곳에서 흡입유량을 약 1L/min으로 하여 1시간 동안 오존발생농도를 측정한다.

연구결과 

실내 공기 내 부유세균 저감효과

DBD 플라즈마 처리시간에 따른 실내 공기 내 부유세균 저감 효과는 log reduction (LR)은 log(A)- log(B)에 따라 계산하

였다. A는 대조군 생균수의 로그값, B는 시험군 생균수의 로그값으로 Log 값은 소수점 셋째 자리까지 표기하였다. 

본 연구에서 대조군 총 부유세균은 1.83~2.00logCFU/m³이며, 실내 공간에 대해 상시 공조시스템, 환기 및 매일 1회 청소

를 진행하는 관계로 2.00logCFU/m³이하의 결과가 나왔다. Fig. 3, Table 1에 따르면 DBD 플라즈마 미처리 대조군(Control)

에 비해 시험군에서 최소 92.057%에서 최대 99.999%의 실내공기 중 부유세균 저감 효과를 보였으며, 1시간동안 간헐적 

DBD 플라즈마 처리 시간에 따라 실내 공기 중 부유세균 평균 저감율은 1차 4분~8분 및 25분 시험군 각각 99.999%, 

94.846%, 92.057%, 98.550%, 99.999% 및 99.814%로 유의적으로 나타났다. 오존발생농도와 상관관계를 고려하여 설정한 

2차 7분30초/2분30초, 7분15초/2분45초, 5분30초/4분30초, 5분15초/4분45초, 2분30초/2분30초(Discharge/Stop) 시험군

에서의 평균 공기 중 부유세균 저감율은 98.666%, 96.912%, 99.999%, 98.666% 및 99.999%으로 1차 시험군 보다 높은 저

감율의 결과를 보였다. 또한 4분/1분, 8분/2분, 5분30초/4분30초 및 2분30초/2분30초 DBD 플라즈마 처리한 시험군에서 

99.999%의 가장 높은 저감 효과를 확인하였다. 위의 결과에서 보듯 DBD 플라즈마에 노출되는 시간이 증가할수록 공기 중 

부유세균 저감율이 비례하여 증가함을 확인 할 수 있었으나, 같은 DBD 플라즈마 처리 시간이라도 5분/5분 시험군과 2분30

초/2분30초 시험군과 같이 간헐적 방전시간을 나눠 처리하는 것이 저감 효과가 높은 결과가 나타났다. 

<4m/1m> <5m/5m> <6m/4m> <7m/3m> <8m/2m> <25m/5m>

<7m30s/2m30s> <7m15s/2m45s> <5m30s/4m30s> <5m15s/4m45s> <2m30s/2m30s>

Fig. 3. Results of incubation of DBD plasma-treated suspended bacteria
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Table 1. Effect of DBD plasma treatment on the reduction of floating bacteria 

Time 

(Discharge/Stop)

Number of bacteria per unit area 

(log CFU/m³)

log reduction 

(% reudction)

Average

(%)

1st

tester 1 tester 2 tester 3 tester 1 tester 2 tester 3 -

Control 1.86 1.96 1.83 - - -

4min/1min <0 <0 <0 1.86(99.999%) 1.96(99.999%) 1.83(99.999%) 99.999

5min/5min 0.90 0.60 <0 0.96(88.888%) 1.36(95.652%) 1.83(99.999%) 94.846

6min/4min 0.60 1.20 0.60 1.26(99.444%) 0.76(82.609%) 1.23(94.118%) 92.057

7min/3min 0.90 0.60 <0 0.96(88.888%) 1.36(95.652%) 1.83(99.999%) 98.550

8min/2min <0 <0 <0 1.86(99.999%) 1.96(99.999%) 1.83(99.999%) 99.999

25min/5min 0.60 <0 <0 1.26(99.444%) 1.96(99.999%) 1.83(99.999%) 99.814

2st

Control 1.83 1.88 2.00 - - - -

7m30s/2m30s <0 <0 0.60 1.83(99.999%) 1.88(99.999%) 1.40(96.000%) 98.666

7m15s/2m45s <0 0.60 0.60 1.83(99.999%) 1.28(94.737%) 1.40(96.000%) 96.912

5m30s/4m30s <0 <0 <0 1.83(99.999%) 1.88(99.999%) 2.00(99.999%) 99.999

5m15s/4m45s <0 <0 0.60 1.83(99.999%) 1.88(99.999%) 1.40(96.000%) 98.666

2m30s/2m30s <0 <0 <0 1.83(99.999%) 1.88(99.999%) 2.00(99.999%) 99.999

오존발생농도분석

간헐적 DBD 플라즈마 처리시간에 따른 오존발생농도 결과를 Table 2에 나타냈다. 1시간 동안 기록된 오존발생농도의 평

균 및 최댓값, 최솟값을 구하여 그 단계의 오존발생농도 값으로 한다. ppm 값은 소수점 셋째 자리까지 표기하였다. 같은 오존

발생농도 측정 조건으로 최소 3회 이상 반복하였으나, 측정 농도 차이가 크지 않아 산술평균으로 평가하였다.

본 연구에서 평균 오존 발생 농도는 최소 0.024ppm, 최대 0.06ppm로 나타났으며, 1차 4분~8분 조건에서 SPS-KOA AS 

Table 2. Ozone generation concentration according to DBD plasma module application

Measur

ement 

time

Time 

(Discharge/Stop)

Average ozone generation concentration

(ppm)

Maximum value

(ppm)

Minimum value

(ppm)

1h

1st

4min/1min 0.045 0.039 0.028

5min/5min 0.024 0.032 0.003

6min/4min 0.042 0.065 0.02

7min/3min 0.028 0.038 0.01

8min/2min 0.033 0.047 0.019

25min/5min 0.06 0.078 0.007

2st

7m30s/2m30s 0.041 0.063 0.016

7m15s/2m45s 0.048 0.074 0.015

5m30s/4m30s 0.043 0.068 0.014

5m15s/4m45s 0.045 0.069 0.017

2m30s/2m30s 0.029 0.043 0.006



KOSDI 349

Su Yeon Lee et al. | Experiment on the Sterilization Performance of Airborne Bacteria in Indoor Spaces using the Variation of Ozone Concentration 

Generated According to the Discharge Time of a Plasma Module with a Dielectric Barrier Discharge Technology

01-1889(공기살균기, 한국오존자외선협회) 및 KS C 9314:2019(공기청정기, 산업표준심의회) 의 오존발생농도 기준인 

0.05ppm 보다 낮을 결과를 확인했으나, 1차 25분 DBD 플라즈마 처리 조건에서 0.06ppm으로 기준치 보다 수치를 보였다. 1

차 오존발생농도 결과를 바탕으로 평균 오존발생농도가 기준에 부합하며, 비교적 낮은 5분, 7분을 기준으로 DBD 플라즈마 

방출시간 및 정지시간을 상세 설정하여 2차로 진행하였다. 2차 7분30초/2분30초, 7분15초/2분45초, 5분30초/4분30초, 5분

15초/4분45초 및 2분30초/2분30초 시험군에서 오존발생농도 기준에 준하는 결과가 나타났으며, Fig. 4와 같이 DBD 플라즈

마 방출 시간이 길어짐에 따라 비례하여 오존발출농도가 증가함을 확인하였다. 결과에서 보듯 1차 5분, 7분/3분 시험군 및 2

차 2분30초/2분30초 시험군에서 0.024~0.029ppm으로 낮은 오존발생농도를 유지하였다.

Fig. 4. Ozone generation concentration graph according to DBD plasma module application

결 론

세계적으로 감염병에 대한 관심이 고조되면서 감염원인 미생물 살균 및 저감에 대한 대책이 요구되고 있다. 이에 따라 본 

연구에서 실내 공간 내 유전체 장벽 방전 플라즈마 모듈의 방전시간에 따른 오존 발생 농도변화의 값을 통한 공기 중 부유세

균 저감 성능에 대해 분석하였다. 
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DBD 플라즈마 모듈을 이용하여 실내 공기 중 부유세균 저감 효과를 확인하여 다음과 같은 결론을 얻었다. 플라즈마를 처

리하지 않는 대조군과 비교하여 DBD 플라즈마 처리 시간에 따라 형성된 부유세균 집락 수를 계수하여 확인한 결과 플라즈

마 방전 시간이 길어질수록 집락 수가 감소함을 확인하였다. 이와 같이 부유세균 저감 효과가 극대화시키는 결과를 얻고자 

방전 시간을 늘리는 방법은 부유세균의 저감율에는 좋을 수 있으나, 같은 DBD 플라즈마 처리 시간이라도 간헐적으로 방전

시간을 나눠 처리하는 것이 저감 효과가 높은 결과가 나타났다. 오존발생농도 또한 DBD 플라즈마 방전시간에 비례하여 오

존발생농도 기준치인 0.05ppm을 초과시키는 결과를 야기하므로 DBD 플라즈마 방전을 간헐적으로 나눠 처리할 경우 이러

한 문제를 방지하는 결과를 확인하였다. 

부유세균 저감율로는 최소 92.057%, 최대 99.999%으로 4분/1분, 8분/2분, 5분30초/4분30초 및 2분30초/2분30초 시험군

에서 99.999% 저감효과를 확인했으며, 평균 오존발생농도 최소 0.024ppm, 최대 0.06ppm으로 5분/5분, 7분/3분 및 2분30초

/2분30초 시험군에서 오존발생농도 기준 보다 낮은 0.024~0.029ppm의 결과를 얻었다. 이를 통합한 결과 2분30초/ 2분30초 

시험군일 때 높은 실내공기 중 부유세균 저감 효과와 낮은 오존발생농도로 가장 효과적인 조건으로 이는 인체에 무해한 오존

량을 조절함으로써 공기 중 부유세균, 바이러스 등의 감염병 전파 방지의 수단으로 플라즈마 방전을 사용함에 기준이 될 것

으로 사료된다.

본 연구 자료를 바탕으로 공기 유입과 체적, 유동인구가 많거나 불특정 다수 실내공간에서의 DBD 플라즈마 방전 시간에 

따른 오존수치 안정화 및 부유세균 저감 효과가 다름에 따라 이를 알아보기 위한 후속 연구가 진행되어야 할 것이다.
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