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ABSTRACT 

Objectives: The purpose of this study was evaluating the applicability of the circulation dielectric barrier plasma

process (DBD) for efficiently treating non-biodegradable wastewater, such as phenol.

Methods: The DBD plasma reactor system in this study consisted of a plasma reactor (discharge, ground

electrode and quartz dielectric tube, external tube), high voltage source, air supply and reservoir. Effects of the

operating parameters on the degradation of phenol and UV254 absorbance such as first voltage (60-180 V),

oxygen supply rate (0.5-3 l/min), liquid circulation rate (1.5-7 l/min), pH (3.02-11.06) and initial phenol

concentration (12.5-100 mg/l) were investigated. 

Results: Experimental results showed that optimum first voltage, oxygen supply rate, and liquid circulation rate

on phenol degradation were 160 V, 1 l/min, and 4.5 l/min, respectively. The removal efficiency of phenol

increased with the increase in the initial pH of the phenol solution. To obtain a removal efficiency of phenol and

COD of phenol of over 97% (initial phenol concentration, 50.0 mg/l), 15 min and 180 minutes was needed,

respectively.

Conclusions: It was considered that the absorbance of UV254 for phenol degradation can be used as an indirect

indicator of change in non-biodegradable organic compounds. Mineralization of the phenol solution may take

a relatively longer time than that required for phenol degradation. 
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I. 서 론

산업 구조가 다양화되고 산업이 발달됨에 따라 기

존의 생물학적 분해방법으로는 잘 처리되지 않는 난

분해성 유기오염 물질의 발생량이 증가하고 있으며,

이러한 물질들은 인체 및 환경에 미치는 유해성이

높은 것으로 알려 있다.1) 페놀은 벤젠의 수소 원자

가 수산기로 치환된 히드록시 화합물로 종래에는 나

일론의 원료인 카프로락탐 제조용으로 다량 소비되

었으나, 최근에는 각종 페놀수지의 원료로서의 사용

량이 증가하고 있고, 방부, 소독제 및 염료 등의 원

료로 널리 사용되고 있다.2) 페놀은 석유 및 석탄정

제, 의약, 플라스틱 및 합성수지와 같은 석유화학 공

정, 목재 보존처리, 금속 코팅, 염색, 펄프 및 종이
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제조 및 페놀수지 공장 등 산업 전반에 걸쳐 배출

되고 있는 것으로 보고되고 있다.3) 인간에 대한 페

놀의 직접 발암작용에 관한 연구는 진행 중이지만

미국 EPA(Environmental Protection Agency) 및 유

럽 연합에서는 유해물질로 분류하고 있고, 우리나라

및 여러 국가에서는 페놀의 강한 독성 및 인체에 이

미는 영향 때문에 페놀 및 그 화합물을 특정유해물

질로 지정하고 있다.4) 

페놀은 수계에 유입될 경우 0.005 mg/l의 극히 낮

은 농도에서도 페놀 특유의 불쾌한 냄새를 일으킨

다. 특히 상수 원수의 정수시 염소와 결합하여 독성

과 악취가 더욱 강한 클로로페놀을 형성하기 때문

에, 음용할 때 인체에 나쁜 영향을 주게 된다. 적은

농도의 페놀에 노출되어도 신경자극·마비 증상과

같은 중추신경계 장애 혹은 복통·구토와 같은 소

화기 장애를 일으킬 수 있으며 수생태계에도 심각한

영향을 줄 수 있다.5) 따라서 우리나라에서는 먹는

물 수질기준에서는 0.005 mg/l 이하로 규제하고 있

고 세계보건기구(WHO)의 가이드라인은 0.01~

0.3 mg/l로 규정하고 있다.6) 수 환경에 노출된 페놀

은 일반적인 하·폐수 처리방법에 의해 제거되기 어

려운 실정이며, 이에 따라 새로운 처리 기술의 개발

이 필요하다.7) 

난분해성 유기물질을 처리하기 위하여 OH라디칼,

오존 등을 포함하는 물리·화학적 활성인자들을 생

성시켜 수중 유기화합물을 CO2나 H2O 등의 무해한

화합물로 분해하는 고도산화공정(Advanced Oxidation

Processes, AOPs)이 개발되고 적용되고 있다.2) 최근

개발되어 적용되고 있거나 개발 중인 고도산화공정

은 펜톤 산화공정, H2O2/UV, 오존/UV, 전자빔, 광촉

매, 전기분해, 초음파 및 플라즈마 공정 등을 들 수

있다.1,8-10) 

대기 중이나 수중에서 고전압을 방전시키는 플라

즈마 기술은 광범위한 산업적응용 분야에 적용되어

왔다. 환경분야에서는 전기 방전을 이용한 오존 발

생기, 전기 집진기 및 유해 폐기물 처리를 위한 고

온 플라즈마 공정을 예로 들 수 있다.11) 비교적 최

근부터 연구·개발되고 있는 플라즈마 공정은 대기

오염물질 또는 수질오염물질을 제거하기 위해 높은

에너지의 전자를 이용한 저온 플라즈마(non-thermal

plasma) 공정이다. 저온 플라즈마 공정은 마주하는

전극 사이에 고전압을 인가하여 코로나 방전(corona,

아크 방전이 일어나기 직전 상태)을 일으켜 얻어지

는 플라즈마로 음극에서 방출되는 전자가 두 전극

사이에 존재하는 가스 분자들에 충돌하여 가스 분자

를 이온화시켜 발생한다. 저온 플라즈마는 electron

beam 조사나 electrical discharge에 의해 발생한다.12)

저온 플라즈마 공정은 전체 매체를 가열하지 않는

조건에서 질량이 가벼운 전자들을 가속시켜 그 활성

에너지를 이용하기 때문에 에너지 효율성이 높은

것으로 알려져 있다. 저온 플라즈마 공정은 주로

코로나 플라즈마나 DBD 플라즈마(dielectric barrier

discharge plasma)를 이용한다. DBD 플라즈마 공정

은 유전체가 전극 사이에 삽입되어 있는 플라즈마

공정으로 보통 교류(AC)를 사용하며, 코로나 플라즈

마는 직류(DC)를 사용한다.13) 

또한 다양한 물리, 화학적 공정에 의해 자외선,

shock wave 및 ·OH, ·H, ·O, ·O2
−, ·HO2, H2O2와 O3

등과 같은 라디칼 및 화학적 활성종들이 생성된다.14,15)

저온 플라즈마 공정 중 대기 오염물질 제거를 위한

기상 방전 공정은 다양한 연구자들이 연구 경험을

축적 하였지만 수상 방전 공정의 경우 국내 연구는

거의 시작 단계에 머물러 있다.9,14)

본 연구에서는 수중의 오염물질 제거를 위한 수중

플라즈마 공정의 적용을 위하여 페놀을 분해 대상

물질로 하여 순환식 유전체 방전 플라즈마 공정에서

페놀 처리에 미치는 운전인자의 영향에 대해 고찰하

였다.

II. 재료 및 방법

1. 실험 재료 및 실험 방법

실험에 사용한 플라즈마 반응기 시스템의 개요도

를 Fig. 1에 나타내었다. 반응기 시스템은 플라즈마

반응기(방전 전극, 유전체, 외부 유리관 반응기 및

접지 전극으로 구성), 전원 공급장치(1차 전원장치인

슬라이닥스와 고전압 장치인 네온트랜스로 구성), 산

소 펌프 및 저장소(순환펌프와 저장조로 구성) 등 크

게 네 부분으로 나누어진다. 플라즈마 반응기는 내

경이 30 mm이고 반응 높이는 30 cm이었다. 방전 전

극(내부 전극)은 재질이 티타늄인 봉 형 전극이고 전

극 두께는 2 mm이었다. 접지 전극(외부 전극)은 재

질이 티타늄인 지름이 1 mm인 스프링 형이며 유전

체는 두께가 1 mm, 내경이 7 mm인 석영관을 사용
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하였다. 반응기에 주입하는 가스로는 산소를 사용하

였으며 산소 펌프에서 발생한 산소를 rotameter를 이

용하여 유량을 조절한 뒤 공급하였다. 플라즈마 반

응기의 처리 용량이 적기 때문에 순환 펌프를 이용

하여 플라즈마 반응기에서 반응한 반응물을 용량이

큰 저장조로 이송하였으며 저장조에서는 중력에 의

해 반응기로 다시 유입된다. 따라서 페놀 용액은 반

응기→저장소→반응기로 순환되면서 처리된다. 공

급장치로 전원에서 공급되는 교류의 전압을 변화시

켜주는 1차 전원인 슬라이닥스와 2차 전원으로는주

파주가 20 kHz이고 15 kV의 고전압을 인가할 수

있는 네온트랜스를 이용하였다. 

2. 분석 및 측정

페놀 농도 분석은 HACH DR 2800 spectrophotometer

를 이용하여 500 nm에서 standard methods의 direct

photometric method에 의해, COD는 중크롬산칼륨법

에 의해 측정하였으며, standard methods에 준하여

측정하였다.16) UV254의 측정은 UV-Vis spectropho-

tometer(Genesysis 5, Spectronic)를 사용하여 254 nm

에서 흡광도를 측정하였다. 

III. 결  과 

1. 페놀 분해와 UV254 변화에 미치는 1차 전압의 영향 

페놀 초기농도를 50 mg/l로 고정한 뒤 초기 운전

조건으로 액체 순환 유량을 4.5 l/min, 산소 공급 유

량을 1.0 l/min으로 유지하였다. 15 kV 네온트랜스

에 공급하는 1차 전압을 60~180 V로 변화시켜 페놀

분해와 UV254 흡광도 변화에 미치는 1차 전압의 영

향을 Fig. 2에 나타내었다. 고가의 고전압 전원장치

대신 사용한 네온트랜스는 15 kV의 일정한 고전압

을 인가할 수 있으며 네온트랜스에 전원을 공급하는

슬라이닥스의 출력을 조절할 경우 네온트랜스를 통

하여 공급되는 고전압의 출력이 조절될 수 있다. 즉,

1차 전압의 변화에 따라 출력 전압인 고전압이 변화

한다. 본 실험에 사용한 네온트랜스는 220 V에서

15 kV의 출력을 가지며 1차 전압이 60 V인 경우는

출력 전압인 고전압은 3.4 kV를 나타낸다.7) 

Fig. 2(a)에서 보듯이 1차 전압이 60 V에서 160 V

로 증가될 때 페놀 분해율이 지속적으로 증가하는

것으로 나타났다. 140 V에서는 반응 30분 후 잔류 페

놀 농도는 0.05 g/l, 160 V와 180 V에서는 반응 20분

에 잔류 페놀 농도가 0.0 mg/l로 나타나 빠른 시간

내에 페놀이 제거되는 것으로 나타났다. 추후 실험

Fig. 1. Schematic diagram of reactor system.

Fig. 2. Effect of primary voltage on the phenol

degradation and UV254 variation.
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에서는 페놀 제거의 경우 실험 시간으로 20분으로

조절하였다.

UV254 흡광도는 정수공정과 폐수처리 공정에서 난

분해성 유기물질의 존재와 분해정도를 나타내는 간

접적인 지표로 사용된다.17,18) 일부 유기화합물은 이

산화탄소로 직접 전환되지만 페놀과 같은 물질은 일

부는 formic acid, oxalic acid, catechol, resorcinol,

hydroquinone 등과 같은 중간분해산물을 거쳐 산화

되기 때문에 페놀 제거가 직접적인 COD 제거를 의

미하지는 않는다.19) 

본 연구에서는 유기물 분해 과정을 고찰하기 위하

여 수중 잔류 유기물의 간접지표로써 측정이 쉬운

UV254 흡광도를 측정하여 고찰하였다.

Fig. 2(b)는 1차 전압의 변화에 따른 UV254 흡광도

변화를 나타내었다. 초기 페놀농도가 50 mg/l일 때

초기 UV254 흡광도는 0.25로 나타났고, 반응시간이

경과하면서 UV254 흡광도가 증가하였다 감소하는 경

향을 나타내었다. 전압이 60 V인 경우 UV가 첨두

(peak)에 도달되는 시간이 가장 느렸으며, 흡광도가

서서히 감소하는 것으로 나타났다. 1차 전압이 증가

할수록 첨두에 도달되는 시간이 빨라졌으며, 최종 흡

광도도 감소하는 것으로 나타났다. 160 V와 180 V

에서의 UV 흡광도는 상승과 하강 경향이 유사하게

나타나 페놀 농도 감소와 같이 UV254 흡광도 감소

도 최적 1차 전압은 160 V로 사료되었다. 

2. 페놀 분해와 UV254 변화에 미치는 산소 공급

량과 액체 순환 유량의 영향 

직류 펄스 전원을 인가하는 펄스 코로나 플라즈마

공정의 경우 접지 전극과 방전 전극이 수중에 동시

에 함침되어도 플라즈마가 발생하고 가스의 공급은

선택적이지만,20,21) 본 연구와 같이 교류 전원을 사용

하고 네온트랜스를 이용하는 경우 플라즈마의 발생

을 위해서는 유전체 내부로 공기나 산소 등의 가스

를 공급하여 유전체 내부의 절연을 유지해주어야 한다.9)

오존이나 과산화수소와 같은 산소계 산화제 생성

율이 높은 산소를 공급 가스로 산소를 선정하여,22)

공급 유량이 페놀 분해와 UV254 흡광도 감소에 미

치는 영향을 Fig. 3(a)와 (b)에 나타내었다.

산소 공급량이 0.5 l/min에서는 반응 20분 후 잔

류 페놀 농도가 5.2 mg/l를 나타내었으며, 1 l/min으

로 증가하면서 페놀 분해속도가 증가하는 것으로 나

타났다. 산소 공급량이 1.5 l/min에서는 1.0 l/min보

다 페놀 분해가 높지만 그 차이는 무시할 정도 이

었으며 2 l/min에서는 페놀 분해가 1.5 l/min보다 감

소하는 것으로 나타났다. 3 l/min에서는 페놀 분해

가 저해를 받는 것이 나타났다. 

Fig. 3(b)에 산소 공급량에 따른 UV254 흡광도를

나타내었다. UV254 흡광도 감소 경향은 페놀 분해와

같은 경향을 나타내었다. 산소 공급량이 0.5 l/min에

서는 UV254 흡광도는 7.5분에 1.32까지 증가하였다

감소하였다. 산소 공급량이 1 l/min에서는 5분에 흡

광도가 1.37까지 증가하였다 감소하는 경향을 나타

내었다. 산소 공급량이 1.5 l/min 이상에서는 UV254

흡광도가 증가하는 것으로 나타났고 0.5 l/min을 제

외하고 3 l/min의 흡광도 값이 큰 것으로 나타났다.

본 플라즈마 반응기 시스템의 구조상 플라즈마 반

응기의 반응 부피가 작기 때문에 순환 펌프를 사용

하여 순환시키는 구조이다. 저장조로 순환되는 순환

유량이 페놀 분해와 UV254 흡광도에 미치는 영향을

Fig. 3. Effect of oxygen flow rate on the phenol

degradation and UV254 variation.
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고찰하기 위하여 순환 유량을 1.5~7.0 l/min으로 변

화시켜 실험하여 Fig. 4에 나타내었다.

순환 유량이 1.5 l/min에서는 초기 분해속도가 느

리고 20분후 반응 종결시 페놀농도가 5.6 mg/l로 나

타났다. 순환 유량이 1.5 l/min에서 3.0 l/min으로 증

가하면서 페놀 농도감소가 빨라졌으며, 4.5 l/min이

되면서 농도 감소폭이 감소하는 것으로 나타났다.

Fig. 4(b)에서 보듯이 순환 유량이 1.5에서 3.0 l/min

으로 증가하면서 첨두 흡광도 값이 증가하는 것으로

나타났고, 4.5 l/min 이상의 순환 유량에서는 흡광도

곡선이 거의 일치하는 것으로 나타났다.

3. 페놀 분해와 UV254 흡광도에 미치는 pH의 영향

수용액의 pH는 플라즈마 반응에서 유기 오염물질

의 제거에 영향을 줄 수 있다. Fig. 5에 수용액의

pH가 3.02~11.06인 조건에서 pH가 페놀 분해와 UV254

흡광도에 미치는 영향을 나타내었다. pH 7을 기준

으로 pH가 산성으로 갈수록 초기 분해속도가 느려

지고 반응 종결시 잔류 페놀 농도도 증가하는 경향

을 보였다. pH가 염기성인 경우 pH 7보다 초기 분

해속도가 증가하고 반응 종결시간도 빨라지는 것으

로 나타났다. 

Fig. 5(b)의 UV254 흡광도의 경우 pH 7에 비해 pH

3.02에서는 첨두 흡광도 값이 감소하였으며, 최종 흡

광도 값이 증가한 것으로 나타났다. pH가 5로 증가

하면서 첨두 흡광도 값이 증가되었으며 pH 7이상에

는 첨두 흡광도 값이 유사한 것으로 나타났다. 

첨두 흡광도 값이 나타나는 시간은 pH 3.02와 5.03

은 7.5분, pH 7은 5분, pH 9.01과 pH 11.06은 2.5

분으로 나타나 pH가 중간분해산물의 생성 시간에

큰 영향을 주는 것으로 나타났다.

4. 페놀 분해와 UV254 변화에 미치는 초기 페놀

농도의 영향 

초기 페놀농도를 12.5~100.0 mg/l로 변화시키면서

초기 페놀농도가 페놀 분해와 UV254 흡광도에 미치

Fig. 4. Effect of liquid circulation rate on the phenol

degradation and UV254 variation.

Fig. 5. Effect of pH on the phenol degradation and UV254

variation.
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는 영향을 Fig. 6에 나타내었다. 초기 페놀농도가

12.5 mg/l인 경우는 10분, 25.0 mg/l인 경우 15분,

50.0 mg/l는 20분, 75.0 mg/l는 20분에 페놀이 100%

제거되었고, 100.0 mg/l의 경우는 30분의 반응시간

후 73.5%의 페놀이 제거되는 것으로 나타났다.

초기 UV254 흡광도는 페놀 농도의 증가에 따라 증

가하였다. 첨두 UV254 흡광도는 페놀 농도 증가에

따라 증가하였으며, 첨두 UV254 흡광도가 나타나는

시간은 초기 페놀농도가 12.5 mg/l에서는 2.5분이었

으나 75.0 mg/l에서는 10분, 100.0 mg/l에서는 15분

에 나타났다. 초기 페놀농도가 50.0 mg/l까지 대부분

의 UV254 흡광도가 감소되는 것으로 나타났다. 초기

페놀농도가 75.0 mg/l에서는 초기 UV254 흡광도는

0.348이지만 반응 30분 후 최종 흡광도는 0.321로

나타나 중간분해산물 분해에 시간이 더 소요되어야

할 것으로 사료되었다. 또한 100.0 mg/l의 경우는 초

기 UV254 흡광도는 0.501, 반응 30분 후 1.28로 나

타났다. 반응 30분은 미처리된 페놀과 첨두 흡광도

가 나타난 지 15분에 지나지 않아 생성된 중간분해

산물의 농도가 높기 때문에 UV254 흡광도가 초기 흡

광도보다 높은 상태인 것으로 사료되었다.

페놀이 빠른 시간 내에 분해 되는 것으로 나타났

지만 유기물의 간접지표인 UV254 흡광도를 고찰한

결과 UV254 흡광도는 페놀 농도 보다는 느리게 감

소하는 것으로 나타났다. 페놀의 완전 무기화를 확

인하기 위하여 페놀 농도를 50 mg/l로 선정하여 페

놀의 COD와 UV254 흡광도 변화를 측정하여 Fig. 7

에 나타내었다. 페놀의 초기 COD는 122 mg/l로 나

타났고 반응 120분까지는 거의 직선적으로 감소하

는 것으로 나타났다. 반응 180분 후 COD 농도는

3.8 mg/l로 나타나 96.9%의 제거율을 나타내었다.

UV254 흡광도는 0.25에서 5분에 1.372로 첨두 흡광

도를 나타낸 후 20분까지 빠르게 감소되어 0.092로

감소되었다. 20분 이후 흡광도는 서서히 감소하여

180분에는 0.01로 감소하였다. 

Fig. 6. Effect of initial phenol concentration on the

phenol degradation and UV254 variation.

Fig. 7. Variation of COD of phenol and UV254 with time. 
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IV. 고  찰

1차 전압이 증가하면 출력 전압인 고전압이 증가

하므로 페놀 농도 감소가 증가하는 것으로 나타났

다. 160 V(고전압, 10.6 kV)와 180 V(고전압, 12.0 kV)

의 1차 전압에서는 초기 페놀감소 차이와 잔류 페

놀 농도의 차이가 크지 않아 페놀 제거를 위한 최

적 1차 전압은 160 V인 것으로 사료되었다. Zhang

등23)은 삼상 플라즈마 반응기를 이용한 아조 염료

제거에서 적용 전압이 50 kV에 이르기까지 반응속

도 상수가 증가하지만 50 kV 이상에서는 플라즈마

채널에서 부분적인 온도 상승 때문에 오존과 같은

생성량이 감소하여 반응속도 상수가 감소한다고 보

고하였다. 김과 박24)은 본 반응기와 유사한 유전체

방전 플라즈마 반응기에서 Rhodamine B 제거 실험

에서 최적 1차 전압이 160 V로 나타났다고 보고하

였다. 타 연구와 같이 페놀 제거에서도 최적 전압이

존재하는 것으로 나타났다.

1차 전압이 60 V의 경우 UV254 흡광도는 15분에

1.21까지 증가하였다 감소하여 30분에는 0.3으로 나

타나 초기 UV254 흡광도보다 높은 것으로 나타났다.

1차 전압이 증가할수록 첨두에 도달되는 시간이 감

소하였으며, 첨두에서의 흡광도 값이 증가하는 경향

을 나타내었다. 농도가 계속 감소하는 페놀 농도와

는 다르게 UV254 흡광도는 1차 전압과는 관계없이

증가하였다 감소하는 패턴을 보였다. 반응 초기의

UV254 흡광도 증가는 페놀이 분해 되면서 무기화가

바로 진행되지 않고 중간분해산물이 생성되면서 중

간생성물의 생성을 나타낸다고 사료되었다. 반응 초

기에는 다양한 중간분해산물의 생성에 따라 UV254

흡광도 값이 증가하지만 중간분해산물이 감소되면서

UV254 흡광도 값이 감소한다고 사료되었다. 60 V와

80 V의 경우 잔류 페놀이 검출되고 UV254 흡광도 값

도 높은 것으로 나타났다. 반응 20분 만에 잔류 페

놀 농도가 0 mg/l로 나타났던 160 V의 경우 20분의

흡광도 값은 0.092(UV254 제거율: 63.2%), 30분에서

도 0.041(UV254 제거율: 83.6%)로 나타나 완전 무기

화를 의미하는 COD나 TOC 값을 측정하지 않아도

무기화 정도를 어느 정도 예측할 수 있는 것으로 사

료되었다. 또한 160 V와 180 V에서의 UV254 흡광도

경향이 유사하게 나타나 페놀 제거 경향과 유사한

것으로 나타났다.

산소 공급량이 0.5~3 l/min에서 가장 높은 페놀 제

거율을 얻을 수 있는 산소 공급량은 1.5 l/min이었

지만 1 l/min과 오차 범위에서 차이를 보여 페놀 제

거를 위한 최적 산소 공급량은 1 l/min으로 사료되

었다. Chen 등25)은 펄스 플라즈마를 이용한 페놀처

리에서 산소 공급량이 증가하면 OH, O, H 라디칼

밀도가 증가하여 페놀 제거율이 증가한다고 보고하

였다. 그러나 Chen 등25)의 연구는 산소 20 ml/min

과 400 ml/min에서 실험한 자료라 최적 조건을 나

타내기 어렵다고 사료되었다. 반면 Sato 등26)은 본

실험에 사용한 반응기 형태와 다른 기-액 하이브리

드 플라즈마 반응기에서 기상 중에 공기를 0~35 l/

min으로 공급할 때 공기 공급의 증가는 기상에서 발

생한 산화제가 액상에 도달되어 용해되기 전에 배출

되기 때문에 공기 공급량이 증가하면 페놀 분해가

감소된다고 보고하였다. Li 등22)은 오존 생성에 대

한 최적 공급량이 존재하기 때문에 페놀 제거에 대

한 최적 공기 공급량이 존재한다고 하였다. 

Zhang 등23)은 삼상 플라즈마 반응기에서 공기 유

량이 8.3~16.6 l/min인 조건에서 최적 공기 공급량

이 존재하는데, 초기에는 공급 공급량이 증가하면 더

많은 산화제가 발생하지만 일정 공급량 이상에서는

다량의 공기 기포로 인해 산화제의 체류시간이 짧아

지기 때문에 최적 공기 공급량이 존재한다고 보고하

였다.

타 연구자들의 결과와 본 연구결과를 비교할 때

실험 시스템과 가스 공급량 및 가스의 종류가 달라

정확한 비교는 어렵지만 기상에서 산화제를 발생시

켜 액상으로 용해시키는 기-액 하이브리드 시스템을

제외하면 최적 산소 공급량까지는 산화제 발생량이

증가하여 분해율이 증가하지만 최적 공급량 이상에

서는 다량의 기포로 인해 산화제의 체류시간이 감소

되고, 이것이 추가 발생하는 산화제 량을 상쇄시키

기 때문에 최적 산소 공급량이 존재하고 이에 따라

최적 페놀 제거율이 얻어진다고 사료되었다.

UV254 흡광도를 나타낸 Fig. 3(b)에서도 산소 공급

량이 1.5 l/min인 경우의 UV254 흡광도가 가장 낮게

나타났으나 1 l/min과 거의 유사하게 나타나 UV254

흡광도 제거 면에서도 최적 산소 공급량은 1 l/min

으로 사료되었다.

액체 순환을 위해 펌프로 액체를 반응기에서 저장

조로 유입시키는 경우 방전수만 유입되는 것이 아니
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라 플라즈마 반응기 밖으로 유출된 산소 중 일부도

함께 혼합되어 저장조로 유입된 후 저장조의 물을

거쳐 대기 중으로 방출되기 때문에 플라즈마 반응에

의해 생성된 산화제를 함유한 산소에서 수용액으로

의 물질전달이 증가하여 용존되는 산화제 양이 증가

하고 페놀 제거율도 증가하지만 일정 순환 유량이상

에서는 물질전달속도 증가량이 적어지지 때문에 최

적 순환 유량이 존재하는 것으로 사료되었다. 

Fig. 4(b)에 나타낸 UV254 흡광도 그림에서도 순환

유량이 낮은 경우 첨두 UV254 흡광도가 낮고 반응

후반부의 흡광도 값이 높게 나타난 것도 이와 같은

이유 때문이라고 사료되었다.

Fig. 5에서 보듯이 플라즈마 공정에서는 pH가 증

가할수록 페놀의 초기 분해속도가 증가하고 반응 종

결시간도 줄어드는 것으로 나타났다. 이는 산성에서

운전하는 펜톤 공정과는 정반대의 결과를 나타내었

으며,27) 산성 영역에서의 유기물 제거능력이 우수한

전기분해 반응과는 다르게 나타났다.28) 

정27)은 오존을 이용한 침출수 처리에서 오존 발생

기를 통해 발생하는 오존은 낮은 pH에서는 안정적으

로 유지되며, pH가 증가할수록 자가 분해 되어 OH

라디칼이 많이 발생되어 침출수의 처리효율이 높다

고 보고하였다. 유전체 장벽 방전 메커니즘을 이용하

는 오존 발생장치의 원리30)와 오존 분해 공정을 종

합해볼 때 플라즈마 반응은 펜톤 산화나 전기분해 반

응과는 달리 염기성 영역에서 처리율이 높은 오존 관

련 산화반응과 관계가 있는 것으로 사료되었다. Zhang

등21)은 플라즈마 반응기를 이용한 아조 염료 처리에

서 높은 pH에서 오존 분해에 의해 OH 라디칼 생성

량이 증가하며, OH 라디칼의 산화 전위(oxidation

potential)는 2.80 V이고 오존의 산화 전위는 2.07 V

로 오존에 의한 직접 분해보다는 OH 라디칼에 의한

분해 속도가 빠르다고 보고하였다. 따라서 플라즈마

반응에서의 반응과 관련한 사항은 오존 산화작용 원

리에 대한 접근이 필요하다고 사료되었다. 

Fig. 5(b)에 나타난 바와 같이 pH 3.02에서 UV254

흡광도 그림은 페놀 분해 경향과 잘 일치하는 것으

로 나타났다. pH가 증가할수록 UV254 흡광도가 첨

두에 도달되는 시간이 빨라져 반응속도가 증가한다

는 것을 간접적으로 알 수 있었다. pH 3의 초기 UV

흡광도는 0.255, pH 9.01은 초기 UV254 흡광도가

0.278로, pH 11.06은 0.535로 초기 흡광도가 0.250

인 pH 7보다 높게 나타났다. 이는 pH 조절을 위해

첨가한 NaOH와 H2SO4 때문에 흡광도가 높아지는

것으로 사료되었다. pH 7과 pH 11.06의 UV254 흡

광도에서 반응 후반부의 UV254 흡광도가 pH 11.06

에서 높게 나온 것은 pH 조절을 위해 첨가한 물질

의 영향 때문인 것으로 사료되었다. 

페놀 농도가 1.25~100.0 mg/l로 변화시켰을 때 75.0

mg/l까지는 반응 30분 내에 페놀이 완전 분해 되는

것으로 나타났고 UV254 흡광도 제거에는 시간이 더

소요되는 것으로 나타났다. UV254 흡광도는 수중 난

분해성 유기물질을 나타내는 간접지표로 페놀 농도

감소보다 서서히 감소되는 것으로 나타났고 첨두에

도달된 후 감소 정도를 보면 대략적인 분해 경향을

알 수 있었다. 그러나 완전 무기화를 의미하는 것이

아니기 때문에 COD를 측정하여 Fig. 7에 COD와

UV254 흡광도를 나타내었다. Fig. 6에 나타내었듯이

페놀은 20분 만에 제거되었고, UV254 흡광도는 30

분에 83.6%가 제거되었지만 COD는 20분에는 20.5%,

30분에는 30.2%만 제거되었고 180분 후에는 96.9%

가 제거되었다. 따라서 UV254 흡광도는 전체 유기물

의 경향을 나타내기 보다는 첨두 흡광도에 도달한

뒤에 감소하는 대략적인 유기물의 변화 경향을 알

수 있고, 대략적인 페놀 분해 경향을 알 수 있는 간

접적인 지표로 사용할 수 있지만 완전 무기화의 지

표로는 사용하기 힘든 것으로 사료되었다. Wang

등31)은 플라즈마+광촉매를 이용한 페놀 처리에서

페놀의 3가지 주요 중간분해산물로 catechol,

hydroquinone, benzoquinone 등이 생성되며, 페놀이

빠게 분해되지만, 이들 중간분해산물이 반응 20~40분

사이에 생성된 후 감소하기 때문에 최종 분해에 시

간이 더 소요된다고 보고하였다. 따라서 본 연구에

서도 페놀 농도의 빠른 감소에도 불구하고, COD 완

전 감소에는 긴 시간이 소요되어 더 많은 에너지가

필요한 것으로 나타났다. 이와 같은 시간 지연현상

은 플라즈마를 이용한 페놀 처리에서는 물론, 염료

처리에서 염료의 색도 감소와 COD 감소에 대한 시

간 지연 등 타 연구자의 난분해성 물질처리 공정에

서 보고된 바와 같은 결과를 얻었다.23,25)

V. 결  론

순환식 유전체 장벽 방전 플라즈마 난분해성 물질
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인 페놀 분해와 유기물의 간접지표인 UV254 흡광도

변화에 미치는 운전인자의 영향에 대해 고찰하여 다

음의 결과를 얻었다.

1) 160 V 이상의 1차 전압에서는 초기 분해속도

와 잔류 페놀 농도가 유사하게 나타나 페놀 제거를

위한 최적 전압은 160 V인 것으로 사료되었다. UV254

흡광도는 반응 초기에 빠르게 증가하여 첨두에 도달

된 뒤 감소하는 것으로 나타났다. 1차 전압에 따른

UV254 변화도 페놀 제거율과 유사한 경향을 나타내

었다. 

2) 페놀 농도와 UV254 흡광도를 고찰한 결과 페놀

제거를 위한 최적 산소 공급량은 1 l/min으로 사료

되었다. 최적 공급량까지는 산화제 발생량이 증가하

여 페놀 분해율이 증가하지만 그 이상의 공급량에서

는 다량의 기포 발생으로 인해 산화제의 체류시간

감소가 추가 발생하는 산화제 량을 상쇄시켜 최적

산소 공급량이 존재한다고 사료되었다. 페놀 분해와

흡광도 곡선으로 볼 때 최적 액체 순환 유량은 4.5 l/

min으로 사료되었다. 액체 순환 유량이 증가할수록

생성된 산화제를 함유한 산소에서 수용액으로의 물

질전달이 증가하여 용존되는 산화제 양이 증가하고

페놀 제거율도 증가하지만 일정 순환 유량이상에서

는 물질전달속도 증가량이 적어지지 때문에 최적 순

환 유량이 존재하는 것으로 사료되었다. 

3) pH가 염기성으로 증가할수록 페놀의 초기 분해

속도가 증가하고 반응 종결시간도 줄어드는 것으로

나타났다. pH가 증가할수록 UV 흡광도가 첨두에 도

달되는 시간이 빨라져 반응속도가 증가한다는 것을

간접적으로 알 수 있었다.

4) 초기 페놀의 농도가 증가할수록 페놀 제거시간

과 UV254 흡광도 감소 시간도 증가하는 것으로 나

타났다. 초기 페놀농도가 50 mg/l에서 페놀은 20분

만에 제거되었으나 중간분해산물의 생성과 분해에

소요되는 시간이 많아 COD 제거는 9배 이상의 시

간이 소요되었다. UV254 흡광도는 대략적인 페놀 분

해 경향을 알 수 있는 간접적인 지표로 사용할 수

있지만 완전 무기화의 지표로는 사용하기 힘든 것으

로 사료되었다. 
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