
Journal of the Korea Academia-Industrial 
cooperation Society
Vol. 23, No. 8 pp. 293-299, 2022

https://doi.org/10.5762/KAIS.2022.23.8.293
ISSN 1975-4701 / eISSN 2288-4688

293

바이오에어로졸 내 미생물 저감을 위한 전기산화 나노버블 
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요  약  바이오에어로졸(bioaerosol)은 생물학적 인자들이 기체 환경에 미세한 입자로 분산된 상태로 실내·외 대기 에어
로졸에 포함되어 공기질 오염 및 전염성 질병의 확산에 영향을 미치고 있는 것으로 보고되고 있다. 이를 효과적으로
검측하고 감소시키는 기술 개발이 필요하며, 본 연구에서는 나노기포의 잠재에너지를 활용한 바이오 에어로졸 내 미생물
저감 성능평가를 수행하여 나노기포 생성 시스템의 최적 운영 조건을 선정하는 것을 목표로 한다. 또한, 나노기포의 안정
성 및 표면의 음이온 집약을 위해 전기산화환원 공정을 적용하여 나노기포 발생 시스템을 제작하였으며, 표피포도상구균
의 ATP 활성도 분석을 통해 성능평가를 수행하였다. 실험은 공급수의 선정, 공급수 순환유량 20 L/min에서의 공기 
주입량 및 순환 시간별 나노기포 생성에 의한 미생물 저감 평가, 전류밀도별 전기산화환원 공정 연계 성능평가로 수행하
였다. 실험 결과, 공급수 종류에 관계없이 나노기포수의 미생물 저감 효과를 확인하여 수도수를 최종 공급수로 선정하였
다. 공기주입량과 순환 시간별 생성된 나노기포수 성능평가 결과, 각각 80 mL/L, 5분의 조건에서 표피포도상구균이
89.5% 제거되어 가장 높은 효율을 보였으며, 전류밀도 120A/m2에서 나노기포 발생에 의한 미생물 저감 대비 약 9.7%
수준의 효율이 향상됨을 보여주었다.

Abstract  Bioaerosols can remain in the air for a long time, affecting pollution and spreading infectious 
diseases. Therefore, it is necessary to develop a technology to detect and reduce bioaerosols effectively. 
This study examined the performance of using the potential energy of nano-bubbles to reduce 
microorganisms in bio-aerosols and select the optimal operating conditions of a nano-bubble generating
system. In addition, to improve the stability and surface anion concentration of nano-bubbles, the 
system was fabricated by applying an electro-redox process. The experiments were derived through the 
ATP activity analysis of Staphylococcus epidermidis, which was performed by selecting the feed water,
and evaluating the microbial removal tendencies depending on the air injection amount and circulation 
time at the feed water circulating flow rate of 20 L/min, and evaluating by the current densities. As a
result, microbial reduction by the nano-bubble water was confirmed regardless of the type of feed water.
In addition, the performance evaluation according to air injection amount and circulation time revealed
89.5% removal of Staphylococcus epidermidis under 80 mL/L and 5 minutes, respectively. At a current
density of 120 A/m2, the efficiency was improved by approximately 9.7% compared to the microbial 
reduction efficiency by nano-bubbles.

Keywords : Bioaerosol, Disinfection, Electro Oxidation, Microorganism, Nano Bubbles

본 논문은 국토교통부 국토교통기술촉진연구사업(21CTAP-C164305-01)의 연구과제로 수행되었음. 
*Corresponding Author : Chan-Gyu Park(Korea Testing Laboratory) 
email: pcg6189@naver.com 
Received May 30, 2022 Revised July 11, 2022
Accepted August 3, 2022 Published August 31, 2022



한국산학기술학회논문지 제23권 제8호, 2022

294

1. 서론

도시화 및 산업화로 인해 현대인들은 실내공간에서 거
주하는 시간이 증가하고 있으며, 실외환경과 달리 밀폐
된 공간에서 여러 사람과 빈번하게 접촉할 수밖에 없는 
환경에 노출되어 있다. 

바이오에어로졸(bioaerosol)은 크기가 약 0.02 ~ 
100 μm 정도로 생물학적 인자들이 기체적 환경에 미세
한 입자로 분산된 상태를 말하며, 실내에서는 대부분 작
업환경, 생활환경 등의 인위적인 환경오염에 의해 전파 
혹은 생성된다. 특히, 대기 중에 오래 머무를 수 있어 실
내공기질을 오염시킬 뿐만 아니라 실외대기의 에어로졸
에도 포함되어, 전염성 질환을 확산시킬 수 있는 매개체
가 될 수 있어 국내외에서 부정적인 측면이 보고되고 있
다. 특히, 감염자의 비말 접촉 등으로 인해 흡입된 바이
오에어로졸이 대감염 및 대유행(pendemic)을 일으킬 
수 있어, 이를 신속하게 검측하고 제어할 수 있는 기술의 
필요성이 점점 증대되고 있다[1-6].

대표적인 입자상 오염물질의 제어 기술로 여과, 정전
기력을 이용한 집진 기술이 있으나, 미생물 제어에 필터
를 이용하는 경우, 생물학적 특성으로 인한 번식 및 잔류 
서식에 의한 냄새 유발 및 재유입되는 문제로 추가 처리
가 필요하며, 이를 향균하는 기술로  열에너지, 광에너
지, 전기 이온, 라디칼 산화, 항균 필터 및 화학합성 소독
제 등의 기술이 적용되고 있다. 다만, 반응속도, 국부적
인 살균력, 높은 에너지 소모량, 인체 유해성 등의 문제
가 제기되고 있으며, 이를 해결하기 위한 방안으로 나노
기포를 이용한 기술이 연구되고 있다[7-9].

미세기포는 100 μm 미만의 크기를 가진 매우 작은 
기포를 말하며, 기포 크기와 발생량에 따라 기능성과 활
용 특성이 달라 크기에 대한 정의의 기준은 다를 수 있으
나, 나노기포(초미세기포)는 1μm 이하로 정의하고 있다. 
나노기포는 크기가 작을수록 내부압력 증가와 함께 기체 
용해율을 증가시키고, 비표면적의 증가로 인해 물질전달
률 및 세정 효율이 증가하는 기술로, 표면의 많은 이온이 
둘러싸여 기포가 안정화되고 잔류성이 높아지며, 표면 
전하 증가와 기체가 파열되는 순간 높은 에너지 및 라디
칼이 생성되어 이러한 기포의 자연적 폭발(bursting), 결
합(coalescence)과 수축(contraction)에 의한 인위적 
폭발 및 표면 전하를 이용한 충격, 자체 파괴 등에 의한 
소독 메커니즘 등이 규명되고 있어 수질정화, 세정, 살균 
설비 등 다양한 응용분야에 적용되어 연구되고 있다
[10-14].

본 연구에서는 나노기포가 갖고 있는 잠재 에너지를 
활용하기 위한 나노기포 발생장치를 제작하였으며, 기포
의 안정성을 향상하기 위한 표면의 음이온 집약을 위한 
전기 산화환원 공정을 연계 적용하여 바이오에어로졸 내 
미생물의 저감 성능평가 및 최적화 운영 조건 도출 선정
을 위한 연구를 수행하였다.

2. 재료 및 방법

2.1 실험 장치
본 연구에서는 바이오에어로졸 내 미세입자 및 미생물

의 저감을 위해 전기산화환원 공정이 적용된 나노기포 
발생장치를 제작하였으며, 실험을 위한 장치의 구성은 
Fig. 1에 나타내었다. 나노기포발생장치는 수돗물 등 공
급수를 이용하여 기체를 순간적으로 액체에 용해시켜 1 
μm 이하 크기의 나노기포(초미세기포)를 생성시켜 체류
할 수 있도록 하며, 나노기포의 기액 경계면에 음이온을 
집약하기 위한 DSA 전극(Cathod: Ti, Anode: 
Ir-Ru-Ti)을 활용한 전기산화환원 공정이 포함되어 구성
된다.

Fig. 1. Schematic diagram of bio-aerosol reduction 
experiment 

Spec. Description

Nano Bubble Pump
(circulation) 20 L/min

Nano bubble water tank
(generation and circulation) Acryl, Φ400 x 500 (mm)

Nano bubble water reactor Pyrex 2L glass bottle
Orbital shaker 200 RPM

Electro chemical 
reactor

Electrode
Cathod: Ti, Anode: Ir-Ru-Ti

(mesh type)

50 (mm) x 50 (mm), 10 set
Reactor STS 304, Φ100 x 200 (mm)

Table 1. System specification
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2.2 실험 재료 및 시약
본 연구에서 사용한 표피포도상구균은 실내 환경에서 

흔하게 발견되며, 사람의 피부에서도 발견되는 그람 양
성균으로 Staphylococcus epidermidis ATCC 12228 
균주를 ATCC (American Type Culture Collection, 
USA)에서 구매하여 사용하였다. 균주는 Fluid 
Thioglycollate Medium (DifcoCo, USA) 액체 배지에 
0.1 mL 접종한 후, 37°C 배양기에서 18시간동안 정치
배양 하였다. 

2.3 실험 방법
본 연구에서 개발된 나노기포발생장치의 나노기포 크

기 및 밀도 분석은 나노입자 크기 및 농도시각화 측정 장
비인 NS300 (Malvern, UK)장비를 사용하였다. 

나노기포수를 이용한 표피포도상구균 제거 성능 평가
를 위해 공급수는 증류수, 수도수를 이용하였다. 나노기
포발생장치의 최적운영 선정을 위해 공급수 순환유량은 
20 L/min으로 고정하여 운영하였으며, 공기주입량(80, 
120, 160 mL/min)과 농축 체류 시간(5, 10 분)을 달리
하여 나노기포수를 생산한 후, 각각의 나노기포수 2 L에 
표피포도상구균을 20 mL 주입하여 시간에 따른 ATP 활
성화도를 분석하였다. 또한, 최적의 공기주입량 및 농축 
체류시간을 선정한 조건에서 전기산화환원 공정 연계 평
가를 위해 전류 밀도(0, 40, 80, 120, 160 A/m2)를 달
리하여 시험을 수행하였다. 

표피포도상구균의 ATP 활성화도는 SystemSURE II 
(Hygiena,USA) 장비를 사용하여 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 나노기포 특성 평가
제작한 나노기포 생성장치를 통해 생성된 나노기포의 

유무 확인을 위해 레이저의 산란 육안 분석을 실시하였
으며(Fig. 2), 나노기포의 평균 크기와 밀도 측정을 위해 
20 L의 증류수를 공기주입량 80 mL/min, 20 L/min의 
유량으로 5분 간 순환 하여 분석한 결과, 평균 크기분포 
125.3 ± 77.1 nm, 밀도 1.63 x 108 particles/mL 로 
나타났다(Fig. 3).

Fig. 2. Characteristics and presence of nano-bubbles
(a) generated nano-bubbles (b) laser scattering experiments

Fig. 3. Characteristics N.B average size and 
concentrations 

3.2 나노기포 생성 공급수 선정 및 저감 가능성 평가
최적의 공급수의 선정을 위해 증류수와 수도수를 이용

한 비교실험을 수행하였으며, 나노기포수의 미생물 저감 
가능성을 검토하였다. 각각의 공급수에는 표피포도상구
균 배양액을 주입한 후, 20분 간 시간에 따른 ATP 변화 
값을 확인하였다(Fig. 4).

Fig. 4. Comparison result of removal tendency 
according to types of supply water 
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(a) 80 mL/min, 5 min

(b) 80 mL/min, 10 min

(c) 120 mL/min, 5 min 

(d) 120 mL/min, 10 min

(e) 160 mL/min, 5 min

(f) 160 mL/min, 10 min

증류수에서는 ATP 활성화도가 2.5% 감소하였고, 수
도수는 7.4% 감소되는 경향을 보였으며, 증류수와 수도
수로 생산한 나노기포수를 이용해 표피포도상구균의 저
감효율 분석 결과, 증류수에서는 88.9%, 수도수에서는 
89.5% 수준의 제거효율을 보여주며 미생물 저감효과 및 
효율이 높아짐을 확인하였다. 최종적으로 공급수의 공급 
편의성을 고려하여 수도수를 최종 선정하여 실험을 수행
하였다.

3.3 나노기포 발생장치 운영 최적화 성능평가
나노기포 발생 최적화 운영을 위한 공기주입량 선정 

실험은 50 L의 수도수를 20 L/min의 유량(1cycle, 2.5
분)으로 고정하여 순환시켰으며, 공기 주입량을 80, 
120, 160 mL/min, 기포 순환시간을 5, 10 분으로 설정
하여 나노기포수를 생산하였다. 

생산된 나노기포수에 표피포도상구균 배양액을 주입한 
후, 시간에 따른 ATP 활성화도 변화를 확인한 결과, 공기
주입량 80 mL/min, 순환시간 5 분에서 89.5%로 가장 
높은 효율을 나타내며, 공기주입량과 운전시간 증가에 따
른 제거효율의 영향은 없는 것으로 나타났다(Fig. 5, 6). Fig. 5. Concentrations change and removal tendencies 

depending on air injection amount and 
circulation time

Fig. 6. Removal tendencies depending on air 
injection amount and circulation time

기포의 크기 및 종말부상속도의 관점에서 공기주입량, 
운전시간이 증가할수록 기포의 부상속도가 감소되나 공
기량과 운전시간 사이의 상관관계는 적은 것으로 보고되
고 있으며[15], 낮은 부상속도(높은 체류시간)를 갖는 미
세기포가 입자성 오염물질의 제거 효율을 증가시키는 것
과는 다르게 미생물의 사멸에는 영향이 없는 것으로 사
료된다[16].
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(a) 0 A/m2

(b) 40 A/m2

(c) 80 A/m2

(d) 120 A/m2

(e) 160 A/m2

3.4 전기산화환원공정 효율성 평가
선행 실험을 통해 수도수에 공기주입량을 80 

mL/min, 순환 시간을 5분으로 선정하였으며, DSA 전
극의 전류밀도(0, 40, 80, 120, 160 A/m2)에 따른 표피
포도상구균의 ATP 활성화도 변화를 확인하였다.

생산된 나노기포수 2 L에 표피포도상구균 20 mL를 
접종한 후, 전류 밀도별 비교 실험을 실시한 결과(Fig. 
7, 8), 전류 밀도가 증가해도 초기 반응속도의 차이는 
미비하나, 총 제거효율이 증가하는 경향을 보였고, 
120, 160 A/m2 로 전류밀도를 증가시킬 때, 최대 제
거효율은 약 0.1% 증가함을 보였다. 따라서, 소모 전력
량 등을 고려하여 최적의 전류밀도는 120 A/m2으로 
선정하였으며, 해당 조건에서 최대 99.2% 제거효율을 
보여 나노기포에 의한 제거 대비 효율이 약 9.7% 향상
되었다. 이는 나노기포 표면의 집약된 음이온 전하로 
인한 미생물의 활성력 상실 메커니즘에 의한 영향으로 
사료된다[17].

Fig. 7. Concentrations and removal tendencies depending 
on current density with air injection amount 
(80 ml/min) and  circulation time(5 min)

Fig. 8. Removal tendencies depending on current density

4. 결론

본 연구에서는 바이오에어로졸 내 미생물의 저감을 위
해 전기산화환원 공정이 적용된 나노기포발생장치를 제
작하였으며, 이의 최적운영 선정을 위한 실험을 수행하
여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 공급수(증류수, 수도수)에 따른 표피포도상구균 농
도 변화를 비교 분석한 결과, 공급수 종류에 관계
없이 나노기포수의 미생물 저감 효과가 있음을 보
였고, 공급수 수급의 용이성을 고려하여 수도수를 
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최종 공급수로 결정하였다. 
2) 본 연구에서 나노기포 생성을 위해 개발한 기액 믹

서 및 와류 충돌 믹서, 전기산화환원조 내 공급수 
순환 유량을 20 L/min으로 고정하여 순환시키며, 
공기주입량 및 순환시간에 따른 최적운영 조건 선
정을 위한 실험을 실시한 결과, 공기주입량 80 
mL/min, 순환시간 5분의 조건에서 최대 89.5% 
저감 효율을 보이며, 가장 높은 효율을 나타냈다.

3) DSA 전극을 활용한 전기산화환원공정의 미생물 
저감 성능평가를 수행한 결과, 전류밀도가 높을수
록 효율이 증가하는 경향을 보였으나, 전류밀도 
120 A/m2 에서 약 99.2%의 제거효율을 보여 소
모 전력량 등을 고려하여 최적의 전류밀도 조건으
로 선정하였다. 이는 나노기포 발생에 의한 미생물 
저감보다 약 9.7% 수준의 효율이 향상됨을 보여준다.
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