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요  약  실내공기 오염물질의 제어를 통하여 공기질을 개선시킬 수 있는 요소기술의 개발을 위하여 미세부유먼지 제거
방법을 도출하고자 하였다. 미세부유먼지 중에는 분진과 같은 무기물과 박테리아와 같은 작은 유기물도 포함되어 있어 
이들의 동시 제거를 위한 연구가 필요하다. 본 연구에서는 광촉매 및 UVA에 의한 미세부유먼지 중 미생물 제거 기술의
개발을 위하여 여러 종류의 광촉매에 대한 미생물 살균율을 조사하였다. 이를 위하여 3가지 종류의 광촉매(ZnO, TiO2, 

ZnO/Laponite ball)와 최소한의 UVA 자외선 조사량 3 (㎼/㎠)을 이용하여 실내공기 부유미생물의 지표로 사용되는 Gram 

양성균인 E. Coli와 Gram 음성균인 Bacillus. subtilis sp.에 대하여 살균실험을 진행하였다. 실험결과, 최소한의 UVA 자외
선 조사량에서도 광촉매제와 함께 두 시간 정도 반응하였을 때 E-Coli의 경우 세 가지 광촉매제 모두에서 80 % 이상 사멸
되는 것으로 나타났으며, UVA 단독 사용보다는 약 30 % 높은 사멸률을 보였다. 광촉매제 중에는 ZnO/Laponite ball 복합
체의 경우에 TiO2와 동등한 살균력이 있는 것으로 나타났다. 하지만, 포자상태에서 강한 외벽을 가지고 있는 B. subtilis 

sp.의 경우는 낮은 자외선 조사량으로는 살균효과가 저하되기 때문에 살균율을 높일 수 있는 최적의 촉매제 종류와 첨가량
및 자외선 조사량을 찾아야 할 것으로 판단된다. 

Abstract  New control methods are proposed for indoor air quality by removing fine airborne dust-particles. As 
suspended fine dust-particles contain inorganic dust as well as fine organic bacteria, studies for simultaneous control
of these contaminants are required. In this study, photocatalytic disinfection of indoor suspended microorganisms such
as E. coli and Bacillus subtilis is performed by three types of photocatalysts with UVA irradiation. The UVA 
irradiation strength was controlled to the minimum 3 ㎼/㎠, and ZnO, TiO2, and ZnO/Laponite ball were used as
the catalysts. The results indicate that E. coli was removed over 80 % after about 2 hours of reaction with UVA
and all three types of photocatalysts, whereas only with UVA, around 50 % E. coli removal was obtained. Among
the catalysts, ZnO/Laponite composite ball was found to have similar sterilizing capacity to TiO2. However, in case 
of B. subtilis, which has thick cell wall in its spore state, disinfection was not effective under the low UVA 
irradiation condition, even with the catalysts. Further studies need to figure out the optimal UVA irradiation ranges 
as well as photocatalysts doses to control airborne dust, to provide healthy clean air environment.  
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1. 서론 

실내공기는 한정된 공간 속에서 인위적인 설비를 통하
여 오염된 공기를 계속적으로 순환 ․ 배출하여야 하는데, 
환기시설을 가동하지 않고 있거나 아예 설비 자체가 없
이 밀폐된 공간을 유지함으로써 오염물질이 오랫동안 정
체되어 오염정도는 매우 크다고 할 수 있고 이러한 실내
공기를 오염시키는 물질은 매우 다양하며, 휘발성 유기화
합물, 포름알데히드, 총부유세균, 미세먼지, 라돈, 석면, 
이산화질소, 이산화탄소, 오존 등이 대표적인 물질이다
[1]. 실내공기 오염은 특히 불특정 다수인이 많이 모이는 
다중이용시설과 신축 공동주택 등에서 집중적으로 발생
하고 있다[2]. 이 중 박테리아 및 곰팡이는 그 특성들로 
인하여 인체에서 알레르기성 질환의 원인이 되기도 하며, 
호흡기 질환 등에 위험한 영향을 준다[3]. 일반적으로 알
콜이나 염소계 소독제로는 포자를 형성하는 있는 박테리
아의 경우 잘 제거되지 않는다[4]. 환경부가 2011년도 전
국 다중이용시설 및 신축 공동 주택 관리점검 실태발표
조사 보도 자료에 의하면(2012년 9월 5일자) 어린이집이 
전체 오염도 검사 시설 1,207개소의 146개소(12.1 %)에
서 유지기준을 초과했으며, 의료기관은 671개소의 14개
소(2.1 %)에서 유지기준을 초과한 것으로 나타났는데, 초
과사유로는 총 부유세균 유지기준 800 CFU/㎥를 초과한 
곳이 유지기준 초과기설 174 개소 가운데 156 개소로 가
장 많은 것으로 나타났다. 최근 들어서는 총부유세균 외
에 곰팡이와 관련된 미생물 오염이 국내에서 심각한 수
준임을 알 수 있으며, 재실자의 건강한 실내 환경을 위해, 
새집증후군 관련 화학 오염물질의 저감 방안뿐만 아니라, 
박테리아 및 곰팡이 등 생물학적 오염에 대한 실태 조사 
및 이를 제거하기 위한 기술개발이 필요한 실정이다. 

광촉매 기술은 오염물 제거, 공기정화, 수질정화 효과
가 있는데 강력한 산화작용에 의해 살균효과가 큰 방법
이다. 광촉매에 UV가 조사되면 반도체(Semiconductor)인 
광촉매물질 표면에서 광여기(Photo excitation)가 발생한
다. UV와 광촉매를 이용한 미생물 살균법은 기존의 산화
제보다 월등한 산화력을 가지는 OH• 라디칼을 생성하
여 오염물을 제거하는 방법으로 광촉매는 빛의 파장이 
380 nm이하의 자외선에서 빛을 흡수하여 효과가 나타나
는데, 적은 에너지를 가지고도 오존의 20배에 달하는 살
균력을 가지고 있어 에너지를 절감할 수 있는 장점을 가
지고 있다[5]. 광촉매 TiO2는 실내의 형광등에 1 ㎠의 해
당하는 자외선 강도 1 ㎼의 에너지로도 항균기능을 충분
히 얻을 수 있는 것으로 보고되고 있다[6]. 또한, 
ACGIH(American Conference of Governmental Industrial 
Hygienists)에 의하면 UVA를 자외선으로 사용할 경우 안

전한 실내적용을 위해서는 UVA 강도를 10 W/㎡ 보다 
적어야 한다고 보고하고 있다[7]. 

광촉매 중 ZnO는 기존 TiO2 광촉매 대비, 광촉매 자체
의 반응성은 상대적으로 떨어지는 편이나, 경제성이나 현
장적용성이 뛰어나며, 유기계 오염물질의 광분해에 널리 
적용가능하며, 최근에는 수질정화, 공기정화 및 미생물 
살균에도 널리 활용하고 있다[8-10].

대부분의 광촉매에 의한 미생물 비활성화에 대한 연구
는 높은 자외선 강도 범위 10～50 W/㎡에서 이루어져 있
으나[11,12,13]. 낮은 자외선 강도에 대한 연구 결과는 수
행되지 않았다. 하지만, 에너지 절감형 살균을 위해서 미
생물을 비활성화할 수 있는 최소 자외선 강도를 도출해 
낼 필요가 있다. 따라서, 본 연구의 주요 목적은 실내공기 
중 부유미생물의 제거를 위해 최소 자외선 강도에서 다
양한 광촉매 ZnO, TiO2 및 성형된 광촉매 복합체의 대장
균(E. coli) 및 바실러스 포자(Bacillus subtilis spore)의 살
균 효과를 평가하며, 살균 공정개발의 기초자료로 활용하
고자 한다.  박테리아 중 Gram(+) 균은 B. subtilis이 대표
적 미생물이며  Gram(–) 균은 E. coli와 P. fluorescens가 
대표적 미생물로 알려져 있으며, 바실러스 포자(Bacillus 
subtilis spore)는 지표 미생물(Indicator microorganism)로 
알려져 있는 미생물로, 포자(Spore)를 형성하기 때문에 
대부분의 소독방법에 강한 내성을 나타내고, 살균연구에 
효과적인 대용미생물(Surrogate microorganism)이다[14,15].

2. 본론 

2.1 실험방법

2.1.1 광촉매 준비

실험에 사용한 Nano-ZnO Powder는 중국의 Nabond사
의 제품을 사용하였으며, 평균 입경이 30 ㎚이다. ZnO는 
상온에서 UV나 청색의 빛을 발광하는 발광 소자와 불순
물 첨가에 의해 향상되는 전기적 특성을 가지고 있어 많
은 관심과 주목을 받아오고 있는 물질이다[16]. 
ZnO/Laponite 복합체는 Laponite RD(Rockwood 
Additives Ltd. U. K.)을 사용하였으며, ZnO와 성형하여 
복합체 Ball을 제작하였으며, 평균크기는 약 3 ㎜ 이다.

ZnO/Laponite ball은 Laponite와 물의 비율을 1:10(중
량비)으로 하여 5분간 교반한 후 상온에서 건조하여 Gel 
상태로 Laponite를 만들었다. Gel 형태의 Laponite에 
Nano-ZnO Powder를 혼합하여 고분자 증점제를 수량 첨
가하여 다시 교반한 후, 반죽이 된 시료를 제환기를 통해 
ball을 성형하고, 성형된 볼을 다시 당의기에 넣어서 10분
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간 작동한 후 48시간 자연 건조시켰다. TiO2는 Degussa 
P25  TiO2를 사용하였으며, 비표면적은 50±15 ㎡/g이다. 
Nano-ZnO과 TiO2는 1 g/L로 혼합하여 사용하였다. 

Nano-ZnO

Purity 99.7 %

Mean Diamete r(nm) 30

Specific Surface(m
2
/g) > 90

Dry Loss(%) < 0.3

Combustuion Loss(%) < 0.2

Pb(%) ≤ 0.037

M (%) ≤ 0.0001

Cu (%) ≤ 0.0002

[Table 1] Physicochemical characteristics of ZnO

Physical Composition
Chemical Composition

(Dry Basis)(%)

Powder Color White SiO2 59.9

Density 1,000 kg/㎥ MgO 27.5

Surface Area(BET) 370 ㎡ /g Li2O 0.8

pH
(2 wt% Suspension)

9.8
Na2O 2.8

LOI 8.2

[Table 2] Physicochemical characteristics of Laponite

2.1.2 미생물 배양 및 분석

실험에 사용한 E. coli(ATCC 15597)는 Nutrient broth
와 Nutrient agar를 사용하였으며, Tryptic soy broth에 접
종하여 37 ℃에서 24 hr 1차 배양 후 2차 배양을 거쳐 
PBS(Phosphate buffer saline)로 현탁시켜 원심분리 후 실
험 배양액으로 사용하였다.

Bacillus subtilis sp. (ATCC 6633)은 냉동보관된 B. 
subtilis sp. 용액에서 백금이를 사용해 Nutrient 
broth(Difco Co., USA)에 접종(inoculated) 후 37 ℃에서 
배양하여 1/10 Nutrient agar에 도포한 후 5～6일 동안 배
양하여 집락(Induced sporulation)을 회수해 현탁액
(Suspended in PBS)을 세척작업(Cleaned)을 거쳐 80 ℃에
서 15분간 열처리(Heat treated)하여 실험에 사용하였으
며, Spread plate method 방법으로 정량하였다[17].  pH 
조절은 인산 완충 용액을 사용하였으며, 실험에 사용된 
유리초자(Glassware)는 121 ℃에서 15분 동안 멸균
(Autoclave)하여 사용하였다. 

2.1.3 실험 장치

자외선은 100 nm～400 nm의 파장을 가지고 있는 빛
을 의미하는 것으로 파장에 따라 UVA, UVB, UVC 및 
Vacuum UV로 나뉘게 된다.  본 연구에서 사용한 광원은 
UVA 영역의 UV lamp(Pen-Ray ultraviolet lamp, 365 ㎚)

를 사용하여, Collimated-beam UV system으로 빛이 수직
으로 내려오게 조절하였다. UV 소독에서 반응기는 Pyrex 
deep petri-dish(50 mL, 6-by 3 ㎝)를 사용하였고 Magnetic 
stirrer를 사용하여 교반하였으며, Fig. 1과 같다. 빛의 세
기(Light intensity)는 UV 365 ㎚ Detector(UVX 
radiometer, UVP Co.)를 사용하여 측정하였으며 반응기
와 램프 사이의 거리를 3～6 ㎼/㎠로 조절하였다. 

[Fig. 1] UV experimental equipment 

2.1.4 실험 방법

UVA/광촉매에 의한 미생물 살균 실험을 위해 Pyrex 
deep petri-dish에 제조된 3차 초순수를 pH 7로 조정한 후 
온도 25 ℃에서 실험하였다. pH를 7로 조정한 초순수에 
미생물 E. coli 및 B. subtilis sp.를 주입하였으며, 이때 미
생물 초기 농도는 106～107 CFU/mL로 유지하였다. 여기
에 Nano-ZnO 및 TiO2는 100 ㎎/L로 주입하였으며, 
ZnO/Laponite ball은 0.1 g/L로 각각 주입하였다. 여기에 
UVA를 최소 자외선 조사량 3 ㎼/㎠로 조정하고, 반응시
간을 2시간까지 증가시키면서 미생물 수를 측정하였다. 
동시에 동일한 조건에서 자외선을 조사하지 않는 Dark 
상태에서도 광촉매 3가지를 동일한 농도로 주입한 후 반
응시간을 2시간까지 증가시키면서 관찰하였다. 자외선 
강도(IT, mJ/㎠)는 자외선 조사량(㎼/㎠)과 반응시간(sec)
의 곱으로 계산된다. 실험조건을 정리하면 Table 3과 같
다. 본 연구에서 미생물 수의 측정은 재현성을 높이기 위
하여 3회 반복하여 개수하였으며 평균값을 사용하였다. 

No. with UVA without UVA

1 Only UVA -

2 ZnO + UVA ZnO

3 TiO2 + UVA TiO2

4
ZnO/Laponite ball + 

UVA
ZnO/Laponite ball

[Table 3] Experiment conditions
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2.2 결과 및 고찰

2.2.1 E. coli 살균 테스트

Fig. 2는 Dark 상태에서 미생물 E. coli에 3가지 종류
의 촉매제를 주입 후 반응시간을 2시간까지 증가시키면
서 광촉매의 종류에 따라 테스트한 결과이다. UVA를 조
사하지 않은 Dark 상태에서는 3가지 촉매제 모두 사멸률
이 약 5 % 이내로 빛이 없는 상태에서는 거의 반응이 없
는 것으로 나타났다. 
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[Fig. 2] Comparison of Dark destruction of E. Coli 

Fig. 3은 UVA와 3가지 광촉매 유무에 따른 E. coli를 
테스트한 결과이다. UVA 단독 조사조건에서 E. coli는 
자외선 강도(IT) 22 mJ/㎠에서 65.0 %로 감소하였다. 자
외선 강도 IT 22 mJ/㎠에서 광촉매 별 E. coli 사멸률은 
ZnO/Laponite ball + UVA에서 99.7 %, TiO2 + UVA에서 
95 % 및 ZnO + UVA에서 85.0 % 순으로 나타났다. 실험
결과 E. coli의 살균을 위한 경우 촉매제 ZnO/Laponite 
ball의 효율이 가장 효율이 우수 할 것으로 기대되었던 
TiO2 촉매제 만큼 살균력이 우수한 것으로 나타났다. 따
라서, TiO2 대신에 성형한 ZnO/Laponite ball을 미생물 E. 
coli을 위한 살균용으로 충분히 활용 가능할 수 있을 것
으로 기대된다. 본 실험의 경우는 최소 자외선 강도 3 ㎼/
㎠에서 실시한 결과이기 때문에 자외선 강도를 증가시키
거나 광촉매제의 양을 증가시킨다면 더 짧은 시간에 E. 
coli를 사멸시킬 수 있을 것으로 판단되며, UVA의 에너
지 절약 및 실내적용을 위해서는 광촉매제의 양을 증가
시키면 충분히 효과가 있을 것으로 판단된다. 
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[Fig. 3] Comparison of Photocatalytic destruction of E. 

Coli 

2.2.2 Bacillus subtilis sp. 살균 테스트

Fig. 4는 Dark 상태에서 미생물 B. subtilis sp.에 3가지 
종류의 촉매제를 주입 후 반응시간을 2시간까지 증가시
키면서 광촉매의 종류에 따라 살균 테스트한 결과이다. 
UVA를 조사하지 않은 Dark 상태에서는 3가지 촉매제 모
두 사멸률이 약 5 % 이내로 빛이 없는 상태에서는 거의 
제거가 안 되는 것으로 관찰되어 빛이 없는 상태에서는 
효율이 없는 것으로 나타났다. 
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[Fig. 4] Comparison of Dark destruction of B. subtilis sp.

Fig. 5는 UVA와 3가지 광촉매 유무에 따라 B. subtilis 
sp.를 테스트한 결과이다. UVA 단독 조사조건에서 B. 
subtilis sp.는 자외선 강도(IT) 22 mJ/㎠에서 24.4 %로 감
소하였다. 자외선 강도 22 mJ/㎠에서 광촉매 별 B. 
subtilis sp. 사멸률은 ZnO/Laponite ball + UVA에서 43.3 
%, TiO2 + UVA에서 48.3 % 및 ZnO + UVA에서 33.1 
% 순으로 나타났다. 실험결과 B. subtilis sp.의 살균을 위
한 경우 광촉매제 효율을 비교했을 때 ZnO/Laponite ball
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의 효율은 TiO2 촉매제만큼 살균 효과가 있는 것으로 나
타났다. 그러나, Fig. 2의 E. coli의 살균 테스트와 비교한 
결과 E. coli에 비해 약 40～50 % 정도 살균력이 저하되
는 것으로 나타났다. 이는 B. subtilis sp.가 포자류나 원생
동물과 같이 강한 외벽을 가지고 있어 큰 소독제 접촉시
간을 가져야 제거되기 때문인 것으로 판단된다[14]. 따라
서, 자외선 강도를 증가시키거나 광촉매제의 양을 증가시
킨다면 더 짧은 시간에 B. subtilis sp.도 충분히 살균할 수 
있을 것으로 판단된다.
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[Fig. 5] Comparison of Photocatalytic destruction of B. 

subtilis sp.

일반적으로 광촉매 반응 메커니즘은 광촉매가 UV 에
너지를 흡수하면 전위대(Conduction band, CB)가 전자
(e-)가 전도되고, 균형대(Valance band, VB)에 양공(Hole, 
h+)이 생성되며, 뒤이어 반응성이 매우 큰 OH 라디칼 등
의 반응성 물질이 생성된다. 일반적으로 UVC 영역대인 
200～280 nm는 DNA와 단백질이 잘 흡수하는 파장대로 
살균처리에 매우 효과적이다.[18]. 본 연구에서는 사용한 
365 nm를 포함한 UVA 영역의 경우 이 파장의 빛을 
DNA가 거의 흡수하지 못하기 때문에 Fig. 3 및 Fig. 5에
서 보는 바와 같이 E. coli의 경우 사멸률이 60 % 이하이
고, B. subtilis sp.의 경우 사멸률이 20 % 이하로 나타나
고 있다. 하지만, TiO2, WO3, WS2, CdS, ZnO2, Fe2O3 및 
ZnS 등과 같은 광촉매 반응에서는 UVC 영역의 에너지
를 흡수하여 반응성이 큰 OH 라디칼 등의 활성종이 생성
되어, E. coli 및 B. subtilis sp.의 불활성화 반응에 관여하
여 E. coli를 대상으로 ZnO/Laponite ball로 광반응을 시
킨 경우 99 % 이상의 사멸률을 나타냈고, B. subtilis sp.
의 경우 ZnO/Laponite ball로 광반응을 시킨 경우 40 % 
이상의 사멸률로 단독 UVA 보다 2배 이상의 살균 효과
가 보이도록 라디칼 반응이 기여한 것으로 분석된다.

또한, ZnO/Laponite ball를 이용한 광촉매 반응에서 B. 

subtilis sp.의 사멸률이 UVA 단독 반응보다는 2배 이상 
증가하였으나, E. coli 보다는 사멸률이 매우 낮아 이에 
대한 촉매 개선이 필요할 것으로 분석되었다.

3. 결론

본 연구는 입자성 부유미생물에 의한 실내공기질 오염
방지 기술의 개발을 위하여 광촉매에 의한 미생물 사멸
률을 조사하기 위한 목적으로 수행된 기초 연구로서, 3가
지 종류의 광촉매를 이용하여 E. coli 및 B. subtilis sp. 대
한 사멸률을 살펴보았다. 실내 공기중에는 수많은 미생물
들이 부유해 있는데, 박테리아 중 Gram(+) 균은 B. 
subtilis이 대표적 미생물이며 Gram(–) 균은 E. coli가 대
표적 미생물로 가상부유균에 관한 실험을 할 때 이 박테
리아는 실내 공기 중의 전체 박테리아를 대표하여 국내
외적으로 널리 사용되어진다. 미생물 살균 실험으로서 가
장 기초적인 방법으로는 초순수에 미생물을 주입하여 실
험하는 방법으로 광촉매와 UVA에 대한 기초 실험 결과
에 따라 미생물 사멸률이 확인되면 실내공기중에 부유하
는 미생물도 광촉매와 UVA에 살균력이 있다고 판단되어 
본 연구에서는 부유미생물의 실내공기오염 제어를 위한 
기초 실험 데이터로 활용하기 위하여 수행하였다. 연구결
과, 최소한의 UVA 자외선 조사량 3 ㎼/㎠에서도 2시간 
정도 반응(IT 22 mJ/㎠)하면 E. coli의 경우 광촉매제 3가
지 이상에서 80 % 이상 제거될 수 있는 것으로 나타났으
며, UVA 단독 살균율 보다 약 30 % 이상 높게 나타났다. 
또한, B. subtilis sp.의 경우는 자외선 조사량을 증가시키
거나, 광촉매제의 양을 증가시키면 충분히 사멸시킬 수 
있을 것으로 보이나, 강한 외벽을 가지고 있는 미생물을 
살균할 경우 소독제 및 자외선 조사량이 증가하기 때문
에, 안정성을 위해서는 최대 살균효과를 높일 수 있는 최
적점을 찾아야한다. ZnO/Laponite ball 복합제의 경우 일
반적으로 알려진 TiO2와 동등이상의 살균력이 있는 것으
로 확인되었고, E. coli의 경우 99 % 이상 사멸이 가능하
였다.

그러나, ZnO/Laponite ball를 이용한 광촉매 반응에서 
B. subtilis sp.의 사멸률이 UVA 단독 반응보다는 2배 이
상 증가하였으나, E. coli 보다는 사멸률이 매우 낮아 이
에 대한 촉매 개선이 필요할 것으로 판단된다. 상기와 같
은 다양한 형태로 제조가 가능한 광촉매를 활용한다며, 
광촉매 응용기술은 다양한 분야에서 경제적으로 활용이 
가능할 것으로 판단된다.
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