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Abstract

The ozone generation is commonly made with silent discharge method using quartz glass dielectric.

In this paper, using Al2O3 dielectric to instead of the traditional quartz glass dielectric to improve the

system efficiency is presented. The dielectric was manufactured as tube shape (Internal diameter ×

Outside diameter: 11 × 15mm) using 99% Al2O3 ceramic. The characteristics of dielectric discharge and

ozone generation were studied of experiments with variation of discharge power, discharge electrode

space and rate of flow for supplied gas (O2/Air). As the experimental results, in the same discharge

space, the ozone concentration continuously increased with input power increasing, and ozone yield

increased until saturation happened. Also, the expended power increased with discharge space extended

due to discharge power increased. In additional, the ozone concentration of oxygen ozone was higher

than air that was observed when using oxygen ozone in proposed experiments.
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1. 서  론

1.1 연구의 배경

한국산업사회에오존이사용되어온지 25년이상

되었다. 그동안 국내외의 오존연구는 산업사회의 고

도성장으로 대기 및 수질 등의 생활환경오염방지 기

술을위주로연구가진행되어왔다. 그러나최근에들

어서는생활과밀접한친환경적생활조성에많은연

구를 진행하고 있다.

오존은염소에비하여강한산화력을가지고있으며

오존분자는 불안정한 기체로서 일정 시간이 지난 후
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에는하나의산소원자와산소분자로해리되어안정한

상태로 되고자 하는 성향을 지니고 있어 2차 공해가

없는특징이있다. 이러한 오존이환경오염의근본적

해결책으로고도정수처리시설로주로사용되어왔으

나최근에는공기청정기부터싱크대, 냉장고 살균등

산업에서 가정으로 이용범위가 확대되고 있다. 오존

발생기가 가정에서 쓰이기 위해서는 일정한 오존 농

도 제어 및 소형화가 필수라고 할 수 있다.

부패를 방지하고, 식품의 장기보존, 멸균에 쓰이는

오존의농도는기중일경우수 ppm이고수중일경우

는 0.5～1.0ppm이 적당하다[15-17].

이러한 오존을 발생시키는 방법으로는 무성방전법,

광화학법, 전해법, 고주파전계법, 방사선조사법및자

외선 조사법 등 물리적․화학적 방법이 있으며 오존

발생량, 농도, 사용조건 및 용도 등에 따라서 적절한

방법을선택하여사용하고있다. 특히에너지효율면,

성능의안정성, 조작및제어의간편성등에서가장우

수한 것으로 알려진 무성방전형 오존발생기가 널리

이용되고 있다[1-5].

1.2 연구의 목적 및 방법

무성방전형오존발생기에서오존발생량을증가시키

기위해서는일정한유량에서투입전력을증가시켜야

하지만, 투입전력이 계속 증가할 경우 오존발생기의

방전공간에축적되는에너지는오히려방전공간내부

의온도를높이는열에너지로사용된다. 따라서 입력

에너지에의한방전공간내부의온도상승으로인하여

생성된오존의열분해반응은더욱촉진되고이에의

하여 오존생성수율은 오히려 저하하게 된다[11-14].

여기에서오존발생기의오존생성효율은방전간극, 유

전체의재질, 유전체의두께, 전극의형상및재료, 입

력가스의 유량, 방전공간의 온도, 오존발생기 내부의

수분함유량및전원장치의주파수등에의하여결정

되어진다. 따라서 오존발생기의설계에앞서이러한

제 인자에 관한 연구가 선행되어야 한다.

이러한관점에서본연구에서는다양한제인자중

기존에 주로 사용하였던 석영 유리 유전체 대신

Al2O3 세라믹유전체를사용하여무성방전형오존발

생기를 설계․제작하였으며원료가스의 종류및 유

량변화에 따른 방전특성과 오존생성특성을 연구하

였다.

2. 관련이론

무성방전형 오존발생기의 기본 구조는 1개 이상의

glass나 ceramic 등의 유전체를 삽입한 전극을 대향

시켜 1～3㎜ 정도의 공극을 갖도록 설치한 후, 교류

고전압을인가하면인가전압의반주기마다, 전극면상

의 미소점에서 미세한 방전이 펄스적으로 발생하게

된다.

여기에산소를포함하고있는기체를공급하면기체

방전에 의하여 원료가스 중에 포함된 산소의 일부가

방전에 의한 화학작용으로 오존을 생성하게 된다.

이때전자온도가수만도로높음에도불구하고, 분위

기온도가거의실온으로유지되므로이와같은방전

을 저온 plasma라고 한다.

즉무성방전은교류고전압에의해서전극간에전자

온도가 104～105K로 높은 저온 plasma가 형성된 전

계로부터에너지를얻은전자가 streamer로성장하여

전극간을교락하고, streamer 내에 존재되어 있는 전

하가유전체표면에축적되어형성된전계로인해인

가전계가 약화되어 streamer 가 소멸되는 과정을 되

풀이하면서 오존을 발생시킨다.

그 결과 무성방전시의 전압, 전류파형은 그림 1과

같이 나타나고 1주기에 방전기간과 비방전기간(방전

휴지기간)이 각각 2회씩 존재하게 되며, 방전전류는

正負전압이 최대점에 이를 때까지 흐르다가 전압이

正負의최대점으로부터강하되면서전류는흐르지않

게 된다[6-9].

즉각각의펄스하나는한주기를하루로늘려서생

각할때, 1초간방전이발생하고, 그 후수분간오존

이생성되고, 나머지시간은오존의분해가진행하는

것과같은독립된형태이다. 이러한펄스의집합체로

방전의주기가구성되므로오존농도의증가는방전의

회수를 늘려주는 것으로 설명된다. 그러므로 방전펄

스가 존재하지 않는 비방전기간의 단축이 오존의 생

성에 많은 영향을 끼치게 되는 것이다.
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그림 1. 무성방전의 전압․전류파형
Fig. 1. The voltage․current wave forms of silent

discharge

3. 실험장치 및 결과

3.1 실험장치 및 방법

그림 2는 본 연구를 위해 설계 제작한 동축원통형

소형오존발생기의 개략도이다.

그림 2. 동축원통형 소형오존발생기의 개략도
Fig. 2. Photograph of coaxial cylinder type

ozonizer

유전특성과내열성이좋은 Al2O3 세라믹유전체(유

전율 9～11, 내경×외경 : 11×15mm)를채용한오존발

생기는그림 2와같이고전압전극으로 SUS304(두께

: 4.0mm)을 사용하였으며, 유전체 외부에 Cu(두께 :

0.1mm)를 밀착하여 접지전극으로 사용하였다.

유전체로Al2O3 세라믹튜브를사용하는것은대부

분에 사용되는 유리 또는 석영관의 유전율은 4～9정

도이나Al2O3 세라믹튜브는유전율이 11～12 정도로

유리 또는 석영관보다 유전율이 높다[10]. 또한 오존

생성 효율은 유전체의 유전특성은 물론 방전 전극의

온도 특성도 매우 중요하기 때문에 내열성이 높은

Al2O3 세라믹 튜브를 사용하였다.

그림 3은 오존발생장치에서의 방전특성 및 오존생

성특성을연구하기위한실험장치의배치도를나타낸

것이다. 그림에서 실선은 방전특성을 조사하기 위한

전원장치와계측장치들을연결한회로이며, 점선은오

존생성특성을연구하기위한가스흐름선도로서원료

가스 공급장치 및 계측장치들을 흐르는 오존화 가스

의 흐름을 나타낸 것이다.

원료가스로는 상업용 산소와 모의공기를 사용하였

으며, flow meter(0～5ℓ/min)를통하여일정유량(Q)

으로 오존발생기에 공급하였다.

교류 전원장치에서 출력되는 고전압을 오존발생기

에 인가시, 오존발생기로부터 출력되는 방전전압, 전

류 및 파형은 고전압 분압기(분압비 = 2000 : 1),

Prove(10 : 1) 및 Digital Storage Oscilloscope로측정

한 후, Personal Computer와 Printer 로 출력하였다.

방전전력(Wd)은 AC watt meter(0～240V, 0～1A, 0～

160W, accuracy : ±0.5%)를 이용하여방전시의전력,

전원장치의전력손실, 선로손실등을포함한전원입

력단에서 오존발생장치 전체회로에 소모되는 전력을

측정하였다.

그림 3. 실험장치의 배치도
Fig. 3. A schematic diagram of experimental setup

3.2 실험결과

3.2.1 방전특성
그림 4의 (a), (b) 및 (c)는 원료가스가산소이고유
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량(Q)이 0.5ℓ/min, 방전전력(Wd)이 12W인 경우, 방

전면적(Ad)이 각각 75, 100, 125㎠일 때의 방전전압

(Vd)과 방전전류(Id)의 파형을 나타낸 것이다. 이때

CH1은 접지전극의전류파형이며, CH2는 전압파형을

각각 나타낸 것이다.

Vd, Id=0

CH1

CH2

Vd, Id=0Vd, Id=0

CH1

CH2

(a) Ad : 75㎠

Vd, Id=0

CH1
CH2

(b) Ad : 100㎠

Vd, Id=0

CH1
CH2

Vd, Id=0Vd, Id=0

CH1
CH2

(c) Ad : 125㎠

그림 4. 방전면적 Ad에 따른 방전특성
Fig. 4. Waveform of discharge voltage and current

with variation of the Ad

그림과같이방전전류 pulse 는정부방전전압의최

대치까지 형성되다가 방전전압이 강하하면서 Al2O3

세라믹 유전체 표면에 축적되어 있는 전하에 순간적

으로 역전계가 걸리면서 방전이 일시에 정지되어 방

전휴지구간이 형성된다.

또한그림 4의 (a), (b) 및 (c)를 비교하면방전면적

이증가할수록전류 pulse 가 증가하면서방전전류가

상승하였다. 즉 외부전극면적이 증가함에 따라 원료

가스중에포함된산소분자가무성방전형오존발생기

의방전공간에체류하는시간이길어지게되면서, 무

성방전에의하여발생된전자와의접촉확률이증가된

결과이다.

3.2.2 오존농도 및 수율 특성
그림 5의 (a), (b)는 Q이 0.5ℓ/min, 원료가스가각각

산소 및 공기인 경우, Wd, Ad 변화에 따른 오존농도

(O3Gcon) 및 오존수율(O3Y) 특성을 나타낸 것이다.

그림과 같이 Wd와 Ad가 증가할수록 O3Gcon이 상승

한다. 이는 무성방전형 오존발생기의 방전전력과 외

부전극의 방전면적이 증가할수록 Al2O3 세라믹 유전

체에축적된전자가산소분자와의충돌확률이증가되

어 산소 활성종에 의한 오존생성반응이 활발해지기

때문이다. 그리고 Wd이 일정한 경우, Ad이 증가하면

원료가스중의 산소분자가 방전공간에 체류하는 시간

이 길어지면서 동일한 전력을 상대적으로 넓은 방전

면적에공급함으로써방전공간의열발생이둔화되면

서오존의분해반응이억제되어O3Gcon가상승하는것

이다.

Ad의증가에따라 O3Y은상승하나, Wd가증가함에

따라서 상승하다가 포화되는 것으로 나타났다. 이는

오존발생량과 방전전력의 비율로 주어지는 O3Y은 방

전형태와방전영역에서의온도에의하여결정되는데,

방전 전력이 8W정도 까지는 방전전력 상승에 따라

O3Y이증가되는율이크게나타나며, 그 이후는완만

하게상승한후포화하게된다. 이것은저전력에서는

방전에의한분해되는율이낮으며투입전력이클경

우에는상대적으로발생열이높으므로분해되는반응

이 활발하게 진행되기 때문이다.

3.2.3 유량에 따른 오존생성특성
그림 6의 (a), (b)는원료가스가각각산소및공기인

경우 Wd : 8W, Ad : 100㎠일 때, Q의 증가에 따른
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O3Gcon와O3Y을나타낸것이다. 각각의Ad에서 Q이증

가할수록 O3Gcon는 반비례하여 감소하는 특성을 보이

지만O3Y은유량의증가와함께상승하는특성을보인

다. 이것은원료가스의 Q이증가됨으로써무성방전에

의하여발생된전자와산소분자의충돌확률이낮아지

면서 O3Gcon는 저하하게 되지만 O3Gcon가 저하되는 비

율보다 원료가스의 Q증가에 따라 산소 분자의 數가

증가되면서 방전공간에서의 냉각효과의 상승에 의한

오존분해반응의저하비율이크게되면서O3Y이상승

하는 것이다.

Wd [w]

2 4 6 8 10 12 14

O 3G
co

n 
[p

pm
]

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

O
3Y

 [g
/k

W
h]

0

10

20

30

40

50

60

(a) O2

Wd [w]

2 4 6 8 10 12 14

O 3G
co

n 
[p

pm
]

0

1000

2000

3000

4000

O
3Y

 [g
/k

W
h]

0

5

10

15

20

25

30

(b) Air

그림 5. Wd와 Ad의 변화에 따른 오존농도 및 수율 특성
Fig. 5. The characteristics of O3Gcon and O3Y with

variation of Wd and Ad(Q : 0.5ℓ/min)

4. 결  론

본연구에서는오존발생기에주로사용되어온석영

유리유전체대신Al2O3 세라믹유전체를사용하여오

존발생기를설계․제작하였다. 이때오존발생기의전

극부에 99% Al2O3 세라믹유전체를사용하여방전전

극의면적, 원료가스의종류및유량변화에따른방전

특성과 오존생성특성을 연구하였다.
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그림 6. 유량에 따른 오존농도 및 수율 특성
Fig. 6. The characteristics of O3Gcon and O3Y with

variation of Q(Wd : 8W, Ad : 100㎠)

동일조건의 방전공간에서는 입력전력이 증가함에

따라 농도는 계속해서 증가하였으며 수율의 경우 상

승 후 점차 포화되는 특성을 보인다. 또한 방전부의

전극면적이증가함에따라공급되는전력의상승으로

소비전력이증가함을알수있다. 원료가스의유량이

증가할수록 오존농도는 반비례로 감소하였으며 오존

수율은유속으로인해방전공간에냉각효과를가져와

미세하게 상승하였다. 원료가스가 산소일 경우가 공

기보다 산소원자의 수가 많으므로 오존농도가 높게

나타난다. 본논문에서제안한 Al2O3유전체오존발생

기로충분한살균이가능한농도가생성됨을알수있

었다. 이에앞으로더욱더효율을증대시키는방향으
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조명․전기설비학회논문지 제28권 제5호, 2014년 5월

로오존발생기제인자에관한연구가필요하다고사

료된다.

이 논문은 한국조명․전기설비학회 2013년도 추계학술
대회에서 발표하고 우수추천논문으로 선정된 논문임.
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