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Abstract Ships and marine structures have a lot of problems in their high maintenance and operating cost by biofouling.
A biofouling occurrs by the adhesion of marine microorganism, algae and bacteria. In this study, the aim is to prevent or
to reduce the biofouling phenomena through silver nano-particle coating on artificial light-weight aggregates and
geopolymer. The antibacterial activity on them is tested according to ASTM E2149-2013a. The test results showed, it is
estimated that silver nano-particles removed 99.99 % of bacteria. Specimens were set up in the sea side of field test area in
Korea Institute of Ocean Science and Technology (KIOST) and have been observed for five months. The anti-biofouling
effect and difference in weight change rate have been detected two months later after the installation. Because silver nano-
particles inhibit bacterial growth and kill the cells by destroying bacterial membranes, silver nano-particle coating on
artificial lightweight aggregates is a well-suited and eco-friendly method for preventing biofouling in the sea up to 5
months.
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요 약 본 연구는 해상 양식장 내에 유해 조류로 인해 발생하는 수산 동, 식물의 폐사를 막고, 양식장을 주기적으로 정

화하는 폰툰 시스템 내의 멤브레인 층(Membrane Layer)의 생물오손(Biofouling)을 막고자, ML에 적용되는 인공경량골재 및

골재의 구조에 따른 미생물 흡착을 비교하고자 지오폴리머에 은 나노 입자를 코팅하여 생물오손 정도를 확인하고 그 능력

을 평가하였다. 이후 코팅에 따른 미생물 기능 억제 능력을 확인하고자 항균 테스트를 실시하였으며, 한국해양과학기술원

남해연구소 앞바다에 설치하여 생물오손 정도와 무게변화율을 관찰하였다. 항균 테스트 결과 은 나노 입자를 코팅한 인공

경량골재에서 99.99 %의 세균 감소율을 확인하였으며, 생물오손 정도를 관찰한 결과 2개월부터 은 나노 입자의 효과에 의

해 생물오손 정도가 억제되는 것을 확인하였다. 은 나노 입자 코팅에 의한 생물오손 억제기간은 인공경량골재에서 5개월,

지오폴리머에서 3개월 미만으로 나타났으며, 따라서 은 나노 입자가 코팅된 인공경량골재가 효과적으로 생물오손을 감소시

킬 수 있는 친환경적이며 효과적인 방법임을 알 수 있었다.

1. 서 론

선박 및 해양 구조물 표면에 따개비, 해조류 및 원생

동물 등과 같은 해양 미생물들의 점착으로 발생되는 생

물오손(biofouling)은 시설물의 부식을 가속시켜 구조 안

전성에 대한 문제를 야기시키고, 선박 표면 흐름의 저항

을 증가시켜 운행비용 증가, 미생물 제거 및 유지 보수

비용 등을 발생시켜 오랫동안 해양 구조체 운영 및 관리

에 문제가 되어 왔다. 점착된 해양 미생물들은 각종 분

비물을 발생시키거나 미생물 외부에 석회질껍질을 만들

어 고형화하는 등 심각한 생물학적 표면 오염을 유발한

다. 또한 점착된 해양 미생물은 선박을 통해 다른 지역
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으로 퍼져 나감으로써 해양 환경오염 및 연안 생태계 교

란을 야기하는 원인으로 추정되고 있다[1]. 해양 미생물

들로 인한 생물오손은 저항증가, 속도저하, 연료비 증가

등으로 인한 일차적인 손실은 물론, 때때로 선박을 입거

(docking)시켜 표면개선과 재도장을 해야 함으로써 생기

는 부차적인 손실도 발생시킨다[2]. 해양 미생물의 생물

오손을 방지하기 위한 방법으로는 트리부틸틴(tribytyltin),

살생물제, 유기주석 화합물 등이 포함된 방오염 페인트

가 사용이 있다. 특히 트리부틸틴은 따개비와 강장동물

과 같은 부착생물의 부착방지에 매우 효과적이며, 효능

도 5년 이상 지속되어 전 세계적으로 널리 사용되어 왔

다[3]. 그러나 트리부틸틴은 표적 생물에 대한 독성이

강해 해양의 모든 생물에 강한 독성을 나타내고, 해양

미생물의 사멸과 면역 동성을 유도하고, 내분비계 장애

물질로서 고등류 생물의 임포섹스(imposex)를 일으키기

도 하여 전 세계적으로 사용이 금지되고 있다. 따라서,

트리부틸틴 및 유기주석 화합물과 같은 중금속 물질이

포함되지 않은 신기능성 친환경적 방법을 통해 생물오손

을 방지하는 연구가 시급한 추세이다[4]. 일반적으로 생

물오손은 바닷물에 노출된 세라믹, 금속, 고분자 등의 다

양한 기질 표면에 미생물 표면의 세포에서 분비하는 단

백질이나 당단백질이 점착되면서 일어난다[5]. 이에 따라,

미생물 표면의 세포에서 분비된 단백질 혹은 당단백질의

점착을 막아 생물오손을 방지하기 위해서는 미생물 자체

를 표면에서 제거하는 기술이 요구된다.

은(Ag)은 미생물 체내의 신진대사 기능을 다방면으로

억제하여 650여종의 유해 세균 및 바이러스들을 제거하

는 것으로 알려져 있다[6]. 은 나노 입자가 미생물 기능

을 억제하는 메카니즘은 크게 두 가지가 있다. 먼저 일

반적으로는 은 나노 입자가 미생물 표면의 세포에 직접

적으로 접촉해 세포막 기능을 방해하고, 투과되어 단백

질 기능을 저하시키거나 DNA 손상을 유발할 것으로 추

측된다. 다른 방법은 은 나노 입자가 부분적 산화가 일

어나 은 이온으로 용출되어 세포막에 부착될 수 있고,

내부로 유입되어 아미노산을 연결해 단백질 합성을 담당

하는 세포소기관인 리보솜(Ribosome)을 변성시켜 단백

질 합성 자체에 영향을 주기도 하며, DNA에 결합하여

손상을 유발함으로써 불활성화 시킬 수도 있다[6-8].

본 연구에서는 양식장을 상시적으로 정화할 뿐 아니라,

유해조류가 번성하여 침투할 때, 이를 효율적으로 제거

하기 위한 폰툰 시스템의 ML에 적용되는 인공 경량 골

재 표면에 생물 기능 억제 효과가 탁월한 은 나노 입자

를 코팅하여 그 특성을 평가하였다. 또한, 인공경량골재

의 구조에 따른 미생물 흡착효과를 비교하고자 비 소성

방식인 지오폴리머에 은 나노 입자를 코팅하여 비교하였

다. 신기능성 재료인 은 나노 입자의 코팅은 방오 도료

에 비해 독성이 적고 친환경적이므로 해양 생태계 교란

을 일으키지 않고, 효과적으로 생물 오손을 방지하여 선

박 및 해양 구조물 산업 및 수산업에 큰 영향을 줄 것

으로 예상된다.

2. 실험방법

2.1. 시편 준비

실험을 위한 시편은 양식장을 상시적으로 정화하며 유

해조류가 번성하여 침투할 때 효율적으로 제거하기 위한

폰툰 시스템의 ML의 생물오손을 막기 위해 ML에 적용

되는 인공경량골재에 은 나노 입자를 코팅하여 실험을

진행하였다. 인공경량골재는 SiO2 및 Al2O3를 주성분으

로 포함하는 세라믹 산화물 원료를 성형, 소성하여 제작

하였고, 인공경량골재의 구조에 따른 효과와 미생물 흡

착 경향을 비교하기 위하여 비 소성 방식을 이용한 지오

폴리머를 제작하여 비교하였다. 지오폴리머는 친환경적

이며 재활용 특성이 뛰어난 용융슬래그(fused slag)를 원

료로 사용하였으며, 12M의 NaOH 용액과 함께 혼합하여

성형 후 70
o
C에서 24시간 동안 양생을 하고 탈형하여 3일

재령 후 설치하였다. 지오폴리머 시편의 크기는 15 cm ×

20 cm 크기로 제작하였으며, 인공경량골재의 경우 아크

릴판에 15 cm × 20 cm 크기만큼 부착하여 실험을 진행

하였다. 인공경량골재와 지오폴리머의 조성은 Table 1에

나타냈다. 이후 시편은 한국해양과학기술원 남해연구소

앞 바다에 설치되어 5개월간의 생물오손 정도를 무게변

화율로 측정하였다.

Table 1
Composition of artificial light weight aggregates and fused slag

Content (wt%)

Artificial light weight aggregates Fused slag

SiO2 63.870 47.401

Al2O3 18.144 13.787

Fe2O3 8.818 7.559

K2O 3.353 1.106

CaO 3.166 22.075

TiO2 1.155 2.321

MgO 0.986 1.356

BaO 0.376 1.475

MnO 0.089 0.441

Cr2O3 0.026 1.524

ZnO 0.016 0.123

CuO 0.631

SO3 0.140

NiO 0.031

SnO2 0.029

Total 99.983 99.97
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2.2. 코팅 방법

친환경적이며 우수한 미생물 억제 능력을 갖는 은 나

노 입자는 인공경량골재와 지오폴리머에 딥(dip) 코팅법

을 이용하여 코팅하였으며, 은 나노 슬러리는 살균 효과

범위인 10~50 ppm에 맞추기 위하여 에탄올(ethanol)을

이용해 50 ppm으로 희석하여 사용하였다. 코팅을 위해서

은 나노 슬러리에 인공경량골재와 지오폴리머를 Dipping

한 후 30분 후 꺼내어 상온에서 건조를 실시하였다. 은

나노 입자의 코팅 유무는 코팅된 시편의 색 변화를 통하

여 알 수 있었으며, 은 나노 입자의 항균 테스트를 통하

여 확신할 수 있었다.

2.3. 은 나노 입자의 항균 테스트

은 나노 입자 코팅 후 미생물 기능을 저하시키는 능력

을 확인하고자 항균 테스트를 실시하였다. 항균 테스트는

ATCC 6538 표준 균주인 황색포도상구균(Staphylococcus

aureus)과 ATCC 25922 표준 균주인 대장균(Escherichia

coil)에 대하여 실시하였고, ASTM E2149-2013a 규격에

맞게 FITI 시험연구원에 의뢰하여 이루어졌으며, 시험은

균주가 배양된 배양액과 은 나노 입자가 코팅된 시편을

24시간 동안 플라스크에서 배양한 후 생존한 균의 수를

측정하는 방식으로 진행되었다.

2.4. 해양 현장 테스트

본 연구는 양식장에 유해 적조 조류의 번성을 억제하

거나, 양식장을 상시적으로 정화하기 위한 폰툰 시스템

의 ML의 생물오손을 억제시키기 위하여 미생물 기능을

저하시키는 은 나노 입자를 ML 내에 사용되는 인공경

량골재에 코팅하여 한국해양과학기술원 남해연구소 앞

바다에 설치하여 생물오손 정도를 관찰하였다.

시편은 육지로부터 50 m 정도 벗어난 위치의 양식장

에 수심 1 m 이하의 깊이에서 설치되었다. 수온과 pH는

생물오손에 큰 영향을 미쳐 지속적으로 측정하였는데,

Table 3에 시편이 설치된 곳의 pH 및 수온을 측정한 결

과를 나타내었다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 은 나노 입자의 항균 테스트

은 나노 입자의 생물오손 억제 능력을 확인하고자 FITI

시험연구원에 ASTM E2149-2013a 규격에 맞게 항균

테스트를 의뢰한 결과를 Table 2에 나타내었고 이들 데

이타들은 24시간 동안 은 나노 입자를 코팅 한 시편과

균주를 함께 배양한 후 세균의 수를 측정한 값들이다.

Table 2에서 볼 수 있듯 은 나노 입자를 코팅한 인공경

량골재의 경우 모든 균주에서 감소율이 99.99 % 이상으

로 나타났다. 이는 은 나노 입자가 잘 알려진 바와 같이

미생물의 기능을 억제하기 때문에 은 나노 입자가 코팅

된 시편에서 초기 균수에 비해 24시간 이후 99.99 % 이

상의 세균 감소율을 보인 것으로 판단된다. 또한 Fig. 1는

24시간 동안 은 나노 입자가 코팅된 시편과 균주를 함께

배양한 후 남은 균주의 모습이다. (a), (b), (c)의 경우 황

색포도상구균에 대한 항균 테스트 결과이고, (d), (e), (f)

의 경우 대장균에 대한 항균 테스트 결과이다. 또한 (a)와

(d)는 오직 균주만을 배양한 결과이고 (b)와 (e)는 은 나노

입자를 코팅하지 않은 시편에 대한 결과이며 (c)와(f)는

은 나노 입자를 코팅한 시편에 대한 결과이다. 황색포도

상구균 및 대장균은 은 나노 입자가 코팅된 시편에서 모

두 감소된 것을 확인할 수 있었고, 균주만을 배양한 (a),

(d)와 은 나노 입자를 코팅하지 않은 (b), (e)를 비교하였

을 때 서로 비슷한 수의 균주가 존재함을 확인할 수 있었

다. Kim 등[9]은 은 이온과 효소 등의 단백질을 구성하

고 있는 아미노산 중 하나인 시스테인(Systeine) 그룹의

-(SH)기가 상호작용을 하면서 -S-Ag를 형성하고, 균주의

단백질 기능을 저하시켜 대장균 및 황색포도상구균의 성

장을 방해한다고 하였다. 이러한 이유 등으로 인하여 인

공경량골재에 표면에 있던 은 입자가 미생물 기능 저하

시켜 생물오손 억제된 결과임을 알 수 있었다.

3.2. 생물오손 관찰 결과

Fig. 2는 5개월간 한국해양과학기술원 남해연구소 앞

Table 2
Number of cells after cultivation of blank, non-coated, and silver
nano-particle coated artificial lightweight aggregates with bacteria
for 24 hours

Blank Non-coated
Silver nano-
particle coated

Staphylococcus Initial 2.3 × 10
5
2.3 × 10

5
2.3 × 10

5

aureus After 24 h 2.1 × 10
5
2.5 × 10

5
4.4 × 10

2

Escherichia coil Initial 2.5 × 10
5
2.5 × 10

5
2.5 × 10

5

After 24 h 1.0 × 10
5
1.3 × 10

5
< 30

Table 3
pH and temperature of sea in a month period up to 5 months

pH Temperature

1 Month later 8.12 25.8
o
C

2 Month later 8.54 8.6
o
C

3 Month later 8.28 6.9
o
C

5 Month later 8.31 8.7
o
C
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Fig. 1. Bacteria after cultivation of silver nano-particle coated artificial light-weight aggregates with bacteria for 24 hours: (a) Blank
for Staphylococcus aureus (b) non-coated aggregates for Staphylococcus aureus (c) Silver nano-particle coated aggregates for Staphy-
lococcus aureus (d) Blank for Escherichia coil (e) non-coated aggregates for Escherichia coil, and (f) Silver nano-particle coated

aggregates for Escherichia coil.

Fig. 2. Biofouling of artificial light-weight aggregates and geopolymer samples for 5 months.
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바다에 설치한 샘플들의 생물오손 정도를 관찰한 사진이

다. 은 나노 입자를 코팅한 시편과 코팅하지 않은 시편

모두 인공경량골재가 지오폴리머보다 월등하게 생물오손

정도가 낮게 나타났다. 따라서 지오폴리머쪽이 해양생물

들이 서식하기 더 좋은 환경이라는 것을 알 수 있었는데

이는 지오폴리머의 화학성분 및 재질, 물리화학적 성질

등에 기인하는 것으로 추정된다. 은 나노 입자를 코팅하

지 않은 시편의 생물오손은 주로 물미역 및 매우 작은

해양 미생물들에 의한 것이었으며, 특히 2개월 경과 후

에는 생물오손이 급격하게 진행되었다. 은 나노 입자를

코팅한 시편의 생물오손은 마찬가지로 주로 물미역 및

매우 작은 해양 미생물들이 존재 하였지만 지오폴리머는

3개월, 인공경량골재는 5개월 이후부터 발생하는 것을

확인할 수 있었다. Fig. 3와 Fig. 4는 인공경량골재 및

지오폴리머의 생물오손 정도를 무게변화율로 측정한 그

래프이다. 그래프에서 알 수 있듯이, 1개월 경과 후(pH:

8.12, 수온: 25.8
o
C) 인공경량골재는 은 나노 입자를 코

팅한 시편과 코팅하지 않은 시편 모두 무게 변화율 차이

가 크게 발생하지 않았는데, 이는 생물오손이 매우 적었

음을 알 수 있었고 Fig. 2를 통해서 확인할 수 있었다.

그에 비해, 지오폴리머의 경우 생물오손이 은 나노 입자

를 코팅 시편 및 코팅하지 않은 시편 모두 비슷하게 발

생하여 은 나노 입자의 효과를 확인할 수 없었다. 2개월

경과 후(pH: 8.542, 수온: 8.61
o
C) 인공경량골재의 무게

변화율은 은 나노 입자를 코팅한 시편 쪽이 코팅하지 않

은 시편보다 훨씬 작게 나타났다. 이는 은 나노 입자의

효과와 더불어 수온이 급격히 떨어져서 나타난 결과로

보인다. 지오폴리머에서도 인공경량골재와 비슷한 경향

을 나타내었는데 은 나노 입자를 코팅한 시편이 훨씬 적

은 생물오손 정도를 보였다. 3개월 경과 후(pH: 8.28,

수온: 6.9
o
C) 인공경량골재의 경우 무게감소율이 2개월

째보다 크게 감소하여 수온 저하 효과와 은 나노 입자

효과가 지속되고 있다는 것을 알 수 있었다. 지오폴리머

의 경우 3개월째에는 코팅하지 않은 시편에 비해 무게

감소율이 감소하여 수온(6.9
o
C)이나 pH(8.28)의 영향을

받은 것을 알 수 있었으나 2개월째의 시편에 비해서는

무게 증가율이 증가하였으므로 은 나노 입자의 효과가

감소하였다는 것을 확인할 수 있었다. 이는 Fig. 2에서

볼 수 있듯이, 지오폴리머는 3개월 경과 후부터 은 나노

입자를 코팅한 시편에서 생물오손이 발생한 결과와도 잘

일치하고 있다. 따라서 은 나노 입자가 코팅된 지오폴리

머의 생물 오손 억제 효과는 약 3개월 정도 지속된다고 할

수 있겠다. 한편 5개월 경과 후(pH: 8.31, 수온: 8.76
o
C)

인공경량골재의 경우 은 나노 입자를 코팅한 시편과 코

팅하지 않은 시편의 무게변화율은 비슷하게 나타났다.

이는 은 나노 입자가 은 이온의 용출뿐만 아니라 직접적

으로 화학적, 물리적 반응 등으로 미생물 성장 억제 효

과가 감소했기 때문인 것으로 판단된다. 이러한 결과는

Fig. 2의 시편 외관관찰 결과와도 잘 일치하고 있어서

인공경량골재에서 나노 입자 혹은 은 이온들이 생물오손

억제 지속기간은 약 5개월 미만이라고 판단된다[6]. 해

상 및 가두리 양식장의 오염 및 유해 조류 제거 장치에

적용되는 정화용 폰툰 시스템은 주로 적조 조류에 의한

수산 동, 식물들의 폐사를 방지하는데, 적조 조류의 발생

기간은 4~5개월이고, 주로 7~9월에 가장 많이 발생한다.

효율적으로 폰툰 시스템을 이용해 유해 조류를 제거 하

기 위해서 폰툰 시스템 내의 ML의 경우 5개월 이상의

생물오손 억제 기간이 요구되고, ML은 카트리지 방식으

로 교환이 가능하다. 따라서, 은 나노 입자를 코팅한 인

공경량골재는 폰툰 시스템에서 생물오손을 효과적으로

제어할 수 있는 방법임을 알 수 있었다.

4. 결 론

해상 가두리 양식장 내의 유해 조류로 인한 수산 동,
Fig. 4. Weight change rate of non-coated geopolymer and silver

nano-particle coated geopolymer.

Fig. 3. Weight change rate of non-coated artificial light-weight
aggregates and silver nano-particle coated artificial light-weight

aggregates.
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식물들의 폐사를 방지하고, 양식장의 주기적인 정화를

위한 폰툰 시스템 내의 ML의 생물오손을 방지하기 위

하여 본 논문에서는 ML 내의 인공경량골재에 은 나노

입자를 코팅하여 생물오손 정도를 확인하였다. 생물오손

관찰 결과, 지오폴리머의 경우 은 나노 입자 코팅 유무

와 관계 없이 인공경량골재보다 높은 무게 변화율을 보

였다. 이는 지오폴리머의 화학성분 및 재질, 물리화학적

성질 등이 해양생물의 부착 및 번식을 하는데 더 좋은

환경을 조성임을 알 수 있었다. 2~3개월 이후 발생하는

생물오손에 대하여 은 나노 입자 코팅 시편에서 높은 억

제력을 보이기 시작하였다. 은 나노 입자를 코팅한 지오

폴리머의 경우 3개월 후, 인공경량골재의 경우 5개월 경

과 후 생물오손 억제 능력은 매우 낮았다. 이는, 은 나

노 입자가 코팅된 시편들의 생물 억제 지속기간이라고

판단 된다. 따라서, 생물오손을 억제하기 위한 중금속이

포함된 방오 도료에 비해, 친환경적인 은 나노 입자 코

팅 방법이 폰툰 시스템 내의 ML에 적용되는 인공경량

골재에 미생물의 번식 능력을 크게 저하시켜 생물오손을

훌륭하게 억제할 수 있는 방법임을 알 수 있었다. 본 연

구에서는 매우 낮은 수온으로 인해 미생물의 활동도가

매우 낮아, 미생물 활동도가 높은 시기보다 생물오손 정

도가 매우 낮았음에도 은 나노 입자가 코팅된 인공경량

골재의 미생물 억제 능력을 확실하게 확인할 수 있었다
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