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요  약  본 연구는 오존수를 이용해 변기의 수질을 개선함으로써 세균의 확산 및 악취 물질을 감소시키는 장치 개발에
관한 것이다. 불특정 다수가 사용하는 공중화장실에서는 다양한 오염물질과 병원균이 변기에 존재한다. 인체에 유해한
이러한 물질들은 변기 물 내림을 통해 공기 중으로 에어로졸 형태로 확산된다. 각종 오염물을 내포한 에어로졸은 사용
자의 호흡기로 유입되거나 피부와 피복에 전이되어 각종 질병의 매개체 역할을 할 수 있다. 이러한 확산을 막기 위해서
는 화장실 내부의 청결을 지속적으로 유지하는 것이 필수적이다. 따라서, 본 연구에서는 화장실 환경을 청결하게 유지하
기 위한 방안으로 변기의 수질을 개선할 수 있는 오존수를 활용하였다. 변기 수조에 장착되어 지속적으로 오존수를 생
성함으로써 변기 내부의 오염물질을 개선하는 장치를 설계 및 개발하였다. 

주제어 : 오존수, 에어로졸, 사물인터넷, 화장실, 세균 확산

Abstract  This study is about the development of a device that reduces bacterial diffusion and odor by
improving the water quality of the toilet using ozone water. In public toilets used by an unspecified 
number of people, various pollutants and pathogens are present in the toilet. These substances that are
harmful to the human are dispersed in the form of aerosols into the air through toilet flushing. Aerosols
containing various contaminants may flow into the user's respiratory tract or spread to the skin and 
cover, serving as a medium for various diseases. In order to prevent this spread, it is essential to 
continuously maintain cleanliness inside the toilet. Therefore, in this study, ozone water that can 
improve the water quality of the toilet was used as a way to keep the toilet environment clean. A device
that is mounted in a toilet tank and continuously generates ozone water to improve pollutants inside 
the toilet was designed and developed.
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1. 서론

1.1 연구배경 및 목적
스마트 욕실 기술은 사물인터넷 기술의 발전과 스마트 

홈의 수 증가, 그리고 친환경에 대한 관심으로 지속적으로 
연구되고 있다. 글로벌 스마트 욕실 시장은 2017년 63억 
4,921만 달러에서 연평균 성장률 10.19%로 증가하여, 
2022년에는 103억, 1,603만 달러에 이를 것으로 전망된
다. 그 중, 스마트 변좌 시장은 2016년 15억 6,420만 달
러에서 연평균 성장률 6.30%로 증가하여, 2021년에는 
21억 2,330만 달러에 이를 것으로 전망된다[1].

불특정 다수가 사용하는 공중화장실에서는 변기에서 
물 내림이 지속적으로 발생하며, 이 과정에서 에어로졸
이 생성되어 공기 중에 부유하면서 사용자의 호흡기로 
들어가거나 섬유나 피부에 부착하여 질병의 매개체 역할
을 할 수 있으며, 면연력이 약한 사람의 경우 2차 감염이 
발생할 수 있다[2,3]. 

Stella Batalama 연구팀에 의하면, 변기와 소변기 모
두 3㎛ 이하의 에어로졸을 만들어 냈으며, 이는 코로나
19를 포함한 다양한 전염병 전파에 중심적인 역할을 한
다. 이 연구는 밀폐되고 환기가 잘되지 않는 공간에서의 
에어로졸 감염 위험을 뒷받침하는 증거를 제시했다[4].

[Fig. 1] Diffusion Range of Aerosol [4]

따라서 변기와 소변기에서 만들어지는 에어로졸에 세
균이나 바이러스가 포함되지 않도록 하는 살균기기가 필
요하며, 본 연구를 통해 변기의 수질을 개선할 수 있도록 
변기통 내에 넣을 수 있는 오존수 발생 장치를 설계 및 
제작하였다.

1.2 오존의 원리
오존(O3)은 산소원자 3개가 결합한 산소(O2)의 동소

체로써 분자기호 O3 비중 1.7, 분자량 48인 담청색의 기
체이다. 오존은 일반 산소보다 훨씬 강한 산화력으로 유
기물을 분해하여 살균, 탈취, 탈색 및 COD(chemical 
Oxygen Demand), BOD(Biochemical Oxygen 
Demand)를 제거하므로 각종 수 처리에 이용되고 있다
[5]. 그리고 물속에서 산소보다 용해도가 크고 자가 분해 
후 생성되는 수산기(OH-, Hydroxyl Radicals)는 유기
물과 매우 빠르게 반응하므로, 반응 이후 냄새나 색이 남
지 않고 화학적 반응이 발생되지 않으므로 2차 오염이 
유발 않는다. 단, 과용해의 경우 반응하지 않은 잉여 오
존이 생성되므로 장치를 통해 오존을 제거해야 한다[6].

오존은 물리적인 매개변수에 의하여 용해도가 변할 수 
있다. Henry'법칙에 의하면 액체에서의 오존 용해도는 
액체에 작용하는 부분압에 정비례하고 압력이 높을수록, 
온도가 낮을수록 높다[7]. Meddows Taylor(1947년)는 
20°C일 때 0.4의 비율로 용해된다고 발표하였으며, 
Watson(1943년)은 용해성비율(물의 오존농도/가스단계
에 있는 물의 오존농도)은 20°C일 때 0.26이라고 발표
하였고[8], Horvath 등(1985)에 따르면 수온에 따라 오
존의 용해도는 0.31~1.13정도의 변화가 있다고 발표하
였다[9]. 앞의 실험에 의하면 물속에서의 오존 용해도에 
가장 큰 영향을 미치는 매개변수는 수온이라고 할 수 있다.

오존의 용해도에 영향을 주는 다른 요인으로 산도
(pH)가 있다. 높은 산도에서는 오존분자의 용해도가 낮
아지고 수산기의 오존분자 분해비는 높아지며, 수산기 
이온의 촉매로 작용하므로, 높은 산도가 오존의 급속한 
분해 원인이라고 발표하였다. (Hill과 Adler,1950; 
Davison과 Hewes 1973년)[10,11]. 

Farooq 외(1977년)는 처리 배지의 pH가 높아지는 
환경에서의 오존을 처리하고 Mycobacterium fortuitum
의 생존율을 확인했다[12]. 수산화이온은 물에 서 오존이 
분해되는 과정에서 소모되므로 산도가 낮아 질수 있다. 
유기 물질을 다량 포함하는 가금류의 가공물은 오존으로 
50분 처리한 후에 산도가6.9~5.6까지 줄었다는 것을 발
표하였다(Chang과 Sheldon 1987년)[13].

1.3 오존수의 활용
최근 여러 분야에 활용되고 있는 오존은 전력만 있으

면 반영구적으로 생성할 수 있으며 원료는 대기 중에 있
어 저비용으로 제조할 수 있고 제어가 쉽다는 것이 큰 특
징이다. 국외의 오존 적용 사례를 보면 농업, 어업, 가정 
등 다양한 분야에서 응용되어지고 있다[14]. 하수, 농업
용수 등의 수 처리 등에서 많이 사용되었으며[15], 최근
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에는 식품 제조와 보관에 많이 이용되고 있다. 국내에서
는 수 처리에 주로 사용하고 있고 공업용수의 살균 목적
으로 사용된다[16]. 또한 급식시설용의 조리기구 및 식자
재 살균에 사용되고 있다[17]. 

농산물의 오존수 처리는 통해 품질 향상 및 유통기간
을 늘릴 수 있으며, 토양 살균 기능으로 생산성을 증가시
키고, 영양분 흡수를 촉진시켜 작물의 빠른 생장, 균의 
내성화를 제거할 수 있다[18]. 오존수는 식물의 개화기에 
살포 하여도 생육에 지장을 주지 않고, 기존 화학농약을 
사용 후 오존수를 살포하면 화학농약의 주원료인 카바닐
이 대부분 제거된다[19]. 오존은 농작물 뿐 아니라 가공 
식품의 살균에도 효과적이므로, 식자재의 유통 시간을 
증가 시킬 수 있는 장점이 있다[15].

위에서 언급되었듯이 오존수는 인체에 무해하며 산도
를 높일 뿐만 아니라 뛰어난 살균 능력을 가지고 있으므
로, 대변기 수조에서 사용되는 물에 오존을 주입하여 오
존수로 변화시켜 사용한다면 수질 개선과, 국민의 건강 
증진에도 효과가 있을 것으로 예상할 수 있다.

2. 개발내용 및 방법

2.1 제안하는 제품의 장점
본 기기는 공기 중의 산소를 해리시켜 오존을 발생시

킨 후, 변기 수조에 저장된 물에 용해시켜 오존수를 생성
한다. 이 때, 오존이 장치 밖으로 빠져 나갈 수 없도록 그
림 2와 같은 구조를 설계하였다. 생성된 오존수는 변기 
수조에 저장되어 사용자가 변기를 사용하면 변기 내부를 
순환하게 된다. 이 과정에서 변기의 내부에 부착된 오염
물질과 병원균이 오존수에 노출되어 살균된다. 

또한, 최근 코로나 바이러스가 변기를 통하여 확산될 
수 있다는 연구들이 많이 나오고 있는 상황에서 공중 화
장실에서 전염될 수 있는 가능성을 제거할 수 있다[4].

제안하는 오존수를 이용한 Internet of Things(IoT) 
변기 살균 장치는 무선랜을 통하여 원격 제어로 기기의 
ON/OFF 할 수 있다. 오존을 물에 용해시키기 위해서는 
높은 압력, 낮은 온도, 용매와의 접촉시간이 길어야 한
다. 제안하는 기기는 저렴한 가격으로 제작하고 소형화
하기 위해 압력과 온도 요소는 제어하지 않고 물과 오존
이 장시간 접촉하기 위한 디자인을 구현하였다. 그리고 
그림 2의 구조에서는 오존기체가 물에 녹지 않고 전자회
로 부분으로 올라가더라도 장치 밖으로 나갈 수 없도록 
구성되어 있다. 

[Fig. 2] Structure of Apparatus

본 장치는 상기 개발내용들을 고려하여 제작되었으며 
상세내용은 아래 표1과 같다.

Development Range

Design

(Mechanism) Configuring modules, Device exterior design 
and Protection treatment for electric circuit 
(waterproof etc.)

(Design) Increasing retention time of Ozone

PCB

(Trans module) Trans development and Controling power 
modules

(Control circuit) Motor, Solenoid and other control modules
(Communicaiton) Communication with smart 
devices(mobile phone etc.) using Wifi

Firmware Digital circuit design and parent-control firmware 
development

IoT Development IoT for device controling  based on 
Android(mobile)

<Table 1> Range of Development

2.2 제안하는 제품의 디자인 구성

[Fig. 3] Design of Apparatus
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제품 디자인은 대변기 수조통에 거치할 수 있도록 고
리를 가지고 있으며, 전자회로가 물속에 닿지 않도록 그
림 3의 흰색 영역은 물에 잠기지 않는 구조로 설계되었
다. 장치의 설치 위치는 고리를 이용하여 고정될 수 있
다. 그리고 오존 기체가 외부로 새어나가지 않도록 고무 
패킹을 이용하여 밀봉되게 설계하였다. 또한 기기의 바
디(물탱크)는 격벽을 사용하여 오존기체가 변기 수조의 
물과 오랫동안 접속할 수 있도록 디자인하였다. 기기 크
기는 상용화되어 있는 소형 사이즈인 변기의 수조 크기
를 고려하여 가로, 세로 22cm×11cm 을 기준으로 기기
의 삽입이 가능한 사이즈인 가로, 세로, 높이 15cm× 
8.5cm×17.5cm로 설계하였다.

2.3 제안하는 제품의 하드웨어(전자)
오존 발생을 제어하기 위한 전자회로를 설계하였다. 

빠른 프로토타이핑을 위해 와이파이 기능을 가진 아두이
노 Wemos d1 mini V3.1.0 (Wifi: ESP-826 6EX)를 
활용하였으며, 수위 센서(SZH-EK057, SMG, 독일)와 
공기의 흐름을 제어하기 위한 솔레노이드 밸브(0520D, 
Fushi Pump Chongqing, 중국) 회로를 구성하였다. 
그리고 오존수를 강제로 변기 수조로 밀어내기 위한 워
터펌프(JBL-B02, 제일모터컴퍼니, 대한민국)를 구성하
였다. [그림 4는] 전자회로 부분의 아트워크 작업을 보여
준다. 

[Fig. 4] Artwork of PCB

2.4 제안하는 제품의 소프트웨어
플라즈마 모듈, 솔레노이드 밸브, 워터 펌프를 제어하

기 위한 펌웨어를 개발하였다. 폄웨어는 Window 11 환
경에서 Arduino IDE 1.8.13을 이용하였다. 아두이노의 
타이머를 이용하여 설정된 시간마다 오존을 발생시키고 
물을 순환하는 알고리즘을 그림 5와 같이 구현하였다. 

오존 생성 시간은 1분으로 설정하고, 주기는 20분으로 
하였다. 오존이 인체에 가장 해로운 상황은 기체 상태로 
인체의 폐로 흡입되는 경우이므로, 이를 방지하기 위하
여 수위 센서를 이용하여 수통에 물이 없는 경우 동작을 
중지하도록 설계하였다. 

[Fig. 5] Process of Operating

그림 6과 같이 본 장치는 무선(Wi-Fi)으로 안드로이
드 모바일 기기와 연결되며, "ON", "OFF" 기능을 추가하
여 편리성 및 안정성을 향상시켰다. 또한, 사용 대변기의 
용량에 따라 오존량을 변경할 수 있으며, 기기의 동작 시
간, 동작 상황(정상: 녹색, 오류: 적색)이 표시된다. 어플
리케이션은 Windows 11 환경에서 안드로이드 스튜디
오 3.6.3에서 개발하였다.

[Fig. 6] IoT App

3. 결론

오존은 수중에서 불안정하여 반감기가 매우 짧으며, 
피산화 물질이 존재하면 반감기는 더욱 짧아진다 [20]. 
이 성질은 수 처리에 이용될 경우 오존의 독성이 오래도
록 잔류하지 않는다는 장점도 되지만 소독의 유지 효과 
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시간이 짧아져 오존발생장치를 장기간 동작시켜야한다는 
단점도 된다[20].

변기에서 물 내림으로 에어로졸이 생성되어 공기 중에 
부유하면서 질병의 매개체 역할을 할 수 있으며, 이로 인
한 2차 감염 빈번하게 발생된다.

본 연구에서는 이를 방지하기 위한 방법으로 IoT 오
존수 변기 수질 개선 장치를 개발하였으며, 대변기 수조
에 오존을 주입하여 오존수로 전환하는 방법을 제시하였
다. 오존수의 생성방법은 플라즈마가 생성되면 발생되는 
오존을 에어모터로 수중에 주입하는 방법을 사용하였다. 
또한, 무선으로 모바일 기기와 연결되어 상태를 보여주
며, "ON", "OFF" 기능을 추가하여 편리성 및 안정성을 
향상시켰다. 

본 논문에서 제안된 오존수 발생 변기 살균기는 모바
일 앱과 Wifi를 통하여 연동되어[21,22], 수통 속의 기기
를 상태를 모니터링할 수 있고 전원을 제어할 수 있도록 
개발하였다.

본 기기를 이용하여 작동 및 살균 효과 검증을 위한 
동작 테스트를 시행하여 그림 7에서 보이는 결과와 같이 
디바이스 사용과 일반 생수 비교 결과 기기가 정상적으
로 동작함을 확인하였다. 배지와 대장균은 사이언스툴에
서 구입하였으며, 제조사는 퓨처테크닉이다. 향후 다양
한 조건의 본 실험을 통하여, 살균효과에 대한 수치화된 
검증 할 예정이다.

(a) (b) (c)

Reference (water) 5min Ozonized 
water

10min Ozonized 
water

<Table 2> Result of pre-experiment (after 10 days)
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