
Journal of Environmental Science International pISSN: 1225-4517  eISSN: 2287-3503
22(12); 1561~1569; December 2013 http://dx.doi.org/10.5322/JESI.2013.22.12.1561

ORIGINAL ARTICLE

산소-플라즈마 공정에서 산화제의 생성에 대한 연구

김동석․박영식1)*

대구가톨릭대학교 환경과학과, 1)대구대학교 기초교육원

A Study for Oxidants Generation on Oxygen-plasma Discharging 
Process Discharging System

Dong-Seog Kim, Young-Seek Park1)*

Department of Environmental Science, Catholic University of Daegu, Gyeongbuk 712-702, Korea
1)Faculty of Liberal Education, Daegu University, Gyeongbuk 712-714, Korea

Abstract
This study carried out a laboratory scale plasma reactor about the characteristics of chemically oxidative species (․OH, 

H2O2 and O3) produced in dielectric barrier discharge plasma. It was studied the influence of various parameters such as gas 
type, 1st voltage, oxygen flow rate, electric conductivity and pH of solution for the generation of the oxidant. H2O2 and O3.) 
H2O2 and O3 was measured by direct assay using absorption spectrophotometry. OH radical was measured indirectly by 
measuring the degradation of the RNO (N-Dimethyl-4-nitrosoaniline, indicator of the generation of OH radical). The 
experimental results showed that the effect of influent gases on RNO  degradation was ranked in the following order: oxygen > 
air >> argon. The optimum 1st voltage for RNO degradation were 90 V. As the increased of 1st voltage, generated H2O2 and O3

concentration were increased. The intensity of the UV light emitted from oxygen-plasma discharge was lower than that of the 
sun light. The generated hydrogen peroxide concentration and ozone concentration was not high. Therefore it is suggested that 
the main mechanism of oxidation of the oxygen-plasma process is OH radical. The conductivity of the solution did not 
affected the generation of oxidative species. The higher pH, the lower H2O2 and O3 generation were observed. However, RNO 
degradation was not varied with the change of the solution pH.  

Key words : Dielectric barrier discharge plasma, Oxydants, OH radical, H2O2, O3

1. 서 론1)

인구가 증가하고 산업의 고도화 및 산업구조의 다

양화로 인해 난분해성 물질의 생산과 사용이 점차 증

가하고 있다. 이러한 물질들이 환경에 노출되어 수질 

대기 및 토양 등 모든 환경에 축적되고 있으며, 이로 

인해 육역 및 수역의 환경에 서식하고 있는 동, 식물은 

물론 인간도 영향을 받고 있다(Lee와 Kim, 2010). 또

한 건강과 환경에 대한 사람들의 관심이 증가하고 있

어 배출수 수질기준을 비롯한 환경 기준이 날로 강화

되고 있다. 이러한 시대적 흐름에 맞추어 사업장별 오

염물질 발생 특성에 맞고 난분해성 물질을 효율적으

로 처리할 수 있는 최적 공정을 적용하여 오염물질을 

저감시키는 노력이 필요하다(Jung 등, 2010). 
수중의 난분해성 화학 물질들을 처리하기 위해 지

금까지 활성슬러지 공정과 같은 생물학적 처리법, 막
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분리, 활성탄 흡착 및 응집 등의 물리․화학적 처리방

법의 단일 공정이나 이들을 결합한 공정을 이용하여 

처리하고 있으나 기존 처리 공정으로는 난분해성 물

질의 완전 처리가 어렵거나 2차 오염물질의 생성 및 

과다한 비용 소요 등의 단점이 있다(Ha와 Cho, 2003; 
Kim과 Park, 2011).

난분해성 물질을 처리하기 위하여 고급 산화공정

(AOPs, advanced oxidation processes) 등이 재래식 

공정의 대체 공정으로 여겨지고 있다(Park 등, 2006). 
고급 산화공정은 화학적 처리법의 산화력을 증대시키

기 위해 몇 가지 단위 공정을 결합하여 높은 산화 환원 

전위를 가져 불소 라디칼 다음으로 산화력이 높은  

OH 라디칼을 수중에서 생성시켜 난분해성 물질을 처

리하는 공정이다. 국내에 보급된 고급 산화공정은 펜

톤 산화법, 광촉매 공정, 전자빔 산화법, 초음파를 이

용한 산화법, 전기분해 공정 등이 난분해성 물질 처리 

공정으로 평가받고 있다(Gu 등, 2009; Lee 등, 2005; 
Park과 Kim, 2007; Park과 Kim, 2010). 최근에는 고

급 산화공정의 한 종류로 전기 방전 기술(electric 
discharge technology)의 하나인 플라즈마를 발생시

켜 수중에 존재하는 난분해성 물질을 처리하는 연구

가 진행되고 있다. 전기 방전 기술은 환경분야에서는 

오존 발생기, 전기 집진기와 같은 대기 분야 및 유해 

고형 폐기물 처리 공정으로 개발된 고온 플라즈마

(thermal plasma) 등을 이용한 폐기물 분야에 적용되

어 왔다. 수처리에 주로 이용되는 플라즈마 공정은 높

은 에너지를 가진 전자들을 이용하는 저온 플라즈마 

공정(non-thermal plasma)이다. 저온 플라즈마 공정

은 전체 매체를 가열하지 않는 상태에서 전자를 가속

시켜 그 활성에너지를 이용하므로 높은 에너지 효율

성을 가지며, 부수적으로 발생하는 H2O2 및 O3와 같

은 산화제,․OH, ․H, ․O, ․O2
-, ․HO2와 라디칼 

등 각종 화학적 활성종들이 오염물질과 반응하는 공

정이다(Lee 등, 2007; Urashima와 Chang, 2000).
본 실험에 사용한 전기 방전 기술은 저온 플라즈마 

공정으로 수중에서 플라즈마를 발생시키는 수중 플라

즈마 공정이며, 전원으로는 교류를 사용하는 유전체 

장벽 방전 플라즈마(DBD, dielectric barrier discharge 
plasma) 공정이다. DBD 플라즈마 공정은 하나나 둘 

이상의 유전체가 두 전극 사이에 삽입되어 있는 플라

즈마 공정으로(Panizza와 Cerisola, 2007), 방전 특성

상 유전체 내부로 가스롤 공급해주어야 한다. 사용하

는 가스의 종류에 따라 발생하는 산화제의 종류와 농

도가 달라지며, 이에 따라 플라즈마 반응기의 성능도 

달라진다(Du 등, 2008).
유전체에 공급하는 가스로 아르곤, 공기 및 산소를 

선정하여 ․OH 생성 지표 물질인 N, N-Dimethyl-4- 
nitrosoaniline (RNO) 분해율을 비교한 후 최적의 가

스를 선정하였다. 선정한 가스를 이용한 플라즈마 공

정의 운전인자(1차 전압, 산소 유량, pH, 전기전도도)
가 수중 플라즈마 공정에서 주요 산화제인 ․OH, O3 
및 H2O2 생성에 미치는 영향을 고찰하였다. 

2. 재료 및 방법

2.1. 실험재료

실험에 사용한 회분식 반응기의 반응 부피는 1 L이

고, Fig. 1에 개요도를 나타내었다. 수중 플라즈마 공

정은 방전 전극(내부 전극), 유전체인 석영관, 접지 전

극(외부 전극) 및 산기관으로 이루어진 플라즈마 반응

기, 슬라이닥스와 네온트랜스로 이루어진 전원 공급

장치 및 가스 펌프와 유량 조절장치로 이루어진 가스 

공급장치로 이루어져 있다. 유전체는 석영관(두께 1 
mm, 내경 7 mm)을 사용하였다. 방전 전극은 직경이 2 
mm인 봉 형 전극(재질, 티타늄)을 사용하였고, 접지 

전극은 직경이 1 mm인 스프링 형태의 전극(재질, 티
타늄)을 사용하였다. 플라즈마 반응기의 유전체의 절

연을 위해 주입하는 가스는 공기, 산소 및 아르곤이었

으며, 공기와 산소는 공기 펌프와 산소발생 장치(산소 

농도, 90%) 를 이용하여 유량 조절장치로 공급하였으

며, 아르곤은 가스봄베의 아르곤을 유량 조절장치로 

공급하여 실험하였다. 1차 전압은  슬라이닥스를 이용

하여 60 ～ 220 V로 조절한 후 2차 전압인 네온트랜

스에 전기를 공급하였다. 방전 전극에 고전압을 인가

하는 2차 전압은 15 kV, 20 kHz인 네온트랜스를 이용

하였다(Kim과 Park, 2011). 산소 유량은 0.5 ～ 4 
L/min이었으며, 전기전도도 실험은 초순수(전기전도

도, 19.5 μS/cm), NaCl 1 g/L 첨가(전기전도도, 2.28 
mS/cm) 및 NaCl 5 g/L 첨가(전기전도도, 9.52 
mS/cm)한 조건에서 실험을 수행하였다.
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Fig. 1. Schematic diagram of a dielectric barrier discharge 
plasma process for water treatment.

2.2. 분석 및 측정

․OH은 직접적인 측정법에 의해 측정하기 어려운 

물질이므로 ․OH과 선택적으로 반응하는 물질의 분

해를 통하여 간접적으로 생성 여부를 확인할 수 있다. 
․OH 생성 지표 물질 중․OH에 의한 표백효과를 확

인할 수 있는 N, N-Dimethyl-4-nitrosoaniline (RNO)
을 선택하여 ․OH 생성 지표로 사용하였다(Li 등, 
2009). RNO는 초기농도가 50 mg/L인 용액을 사용하

였으며, RNO 농도는 UV-VIS spectrophotometer 
(Genesis 5, Spectronic)를 사용하여 RNO의 최대 흡

수파장인 440 nm에서 흡광도를 측정하여 작성한 검

량선을 사용하여  농도로 나타내었다. 
H2O2는 1 M NaOH 50 μL를 첨가하여 phenol red

를 알칼리 용액으로 발색시켜 596 nm에서 흡광도를 

측정하고, 과산화수소 표준용액으로 작성한 검량선과 

비교하여 농도를 구하였다. O3 농도는 Indigo법을 이용

하여 측정하였으며, 600 nm에서 흡광도를 측정한 후 농

도를 구하였다. 플라즈마 반응기의 전압 측정은 20 kV
의 전압까지 측정 가능한 고전압 probe(Pintek, DP-20K)
을 장착한 디지털 오실로스코프(Rigol, DS1062CA)
를 사용하여 측정하였다. 플라즈마에서 발생하는 자

외선은 반응기에서 1 cm 떨어진 지점에 반사판 표면

의 광세기는 254, 312 및 365 nm의 센서를 장착한 자

외선강도측정기(VLX-3W, Cole Parmer Instrument 
Co.)를 사용하여 측정하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. RNO 분해에 미치는 공급 가스의 영향

출력 전압이 15 kV인 네온트랜스를 이용하고 네온

트랜스에 전기를 공급하는 1차 전압이 220 V, 가스 공

급량을 5 L/min으로 유지한 조건에서 ․OH 라디칼의 

간접 생성지표인 RNO 분해에 미치는 가스 종류의 영

향을 Fig. 2에 나타내었다. Fig. 2에서 보듯이 유전체

에 공급하는 가스가 아르곤인 경우 보랏빛의 강한 스

트리머 플라즈마가 발생하는 것이 관찰되었으나 

RNO는 거의 분해되지 않는 것으로 나타났다. 공급 가

스가 공기인 경우 보랏빛의 스트리머 플라즈마가 발

생하는 것이 관찰되었으며, 플라즈마가 5~7분까지 빠

르게 분해된 후 서서히 감소하는 경향을 나타내었다. 
공급 가스가 산소인 경우 가장 약한 보랏빛의 스트리

머 플라즈마가 관찰되었으며, 3분 내에 대부분의 

RNO가 감소하는 것으로 나타나 공급 가스의 종류에 

따라 RNO 분해가 큰 차이를 보이는 것으로 나타났다. 
스트리머 플라즈마에서 발생하는 광선은 아르곤 > 공
기 > 산소의 순서로 나타났는데, 네온트랜스와 네온

과 같은 불활성 기체를 이용하는 네온사인과 같은 원

리에 의해 불활성 기체인 아르곤을 공급하면서 고전

압을 걸 경우 네온사인과 같은 광이 나타난다고 사료

되었다.
 Li 등(2007)은 가-액 펄스 방전 플라즈마 반응기를 

이용한 페놀 처리에서 공급가스로 산소와 아르곤을 

사용하였을 때 60분의 처리 시간에서 아르곤의 경우

는 페놀제거율이 약 35%, 산소인 경우는 72%이라고 

보고하였다. Kulikovsky(1997)은 산소에 의한 라디칼 

발생이 질소보다 높은데, 이는 질소 분자를 해리하는

데 소요되는 에너지보다 산소 분자를 해리하여 라디

칼을 발생시키는 데 소요되는 에너지가 적게 소요되

기 때문이라고 보고하였다. 또한 고-에너지 전자들이 

분자 산소와 먼저 반응하기 때문에, ․OH은 물론 산

소에서 발생하는 오존 및 다른 활성종들이 생성된다

고 보고하였다. 본 연구와 타 연구자들의 결과를 비교

하면 산소의 RNO 제거율이 다른 가스보다 높게 나타

났는데, 이는 ․OH이 많이 생성되며 다량 생성된 ․

OH이 페놀과 같은 유기물을 분해시키기 때문에 산소

의 페놀 제거율이 높다고 사료되었다. 본 연구과 타 연



1564 김동석․박영식

구자들의 아르곤 가스의 자료가 차이나는 것은 본 연

구는 방전시킨 이온화 가스를 수중에 방출하는데 비

해, Njatawidjaja 등(2005)은 수표면에서 직접 방전하

여 고-에너지 전자가 물을 해리하여․OH을 발생시키

는 시스템이기 때문에 방전 시스템의 차이로 인한 것

으로 사료되었으며, 정학한 비교를 위해서는 추후 연

구가 필요한 것으로 사료되었다.  
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Fig. 2. Effect of gas type on the degradation of RNO (1st 
voltage, 220 V; 2nd voltage, 15 kV; gas supply, 5 
L/min).

3.2. 1차 전압의 영향

1차 전압과 네온트랜스의 고전압은 직선적인 관계

를 가지며 15 kV 네온트랜스의 경우 1차 전압으로 

220 V를 인가하면 고전압인 2차 전압이 설계 전압인 

15 kV를 나타낸다. 슬라이닥스로 1차 전압을 감소시

킬 경우 고전압이 감소하게 된다. 1차 전압과 2차 전

압인 고전압과의 상관관계를 고전압 probe와 디지털 

오실로스코프로 측정한 결과 60 V를 인가할 경우 2차 

전압은 3.39 kV, 80 V는 4.81 kV, 90 V는 5.52 kV, 
100 V는 6.23 kV, 및 110 V는 6.94 kV로 나타나 1차 

전압과 2차 전압은 직선적인 관계를 나타내었다. 
공급하는 가스를 RNO 분해 성능이 가장 높았던 산

소로 선정한 후 산소 플라즈마에서 1차 전압이 산화제 

생성에 미치는 영향을 고찰하였다. 산소의 경우 Fig. 2
에서 보듯이 1차 전압이 220 V일 때 RNO 분해율이 

매우 빨라 1차 전압을 낮추어 실험하였다. 반응기에 

공급하는 산소 공급유량을 5 L/min으로 유지한 조건

에서 네온트랜스에 전원을 공급하는 1차 전압을 변환

시켜 Fig. 3에 RNO 분해(a), 과산화수소 생성(b) 및 

오존 생성(c)을 나타내었다. 1차 전압이 60 V에서 

99%의 RNO 제거에 20분이 소요되었으며, 80 V로 증

가됨에 따라 초기 반응속도가 빠르게 증가하였고, 
99%의 RNO 제거에 11분이 소요되어 소요시간이 1/2
로 감소하는 것으로 나타났다. 1차 전압이 90 V로 증

가하면서 초기 분해속도가 조금 증가하였으며, 99% 
제거에 소요되는 시간은 9분으로 나타났다. 100 V 이
상의 1차 전압에서는 초기 제거속도와 RNO 99% 제
거에 소요되는 시간이 유사하게 나타나 RNO 제거를 

위한 최적 전압이 존재하며, 90 V인 것으로 사료되었

다. RNO 분해에 소요되는 시간이 짧아서 추후 실험은 

반응 15분까지 RNO 분해와 과산화수소, 오존 생성 

농도를 고찰하였다. Fig. 3(b)에서 보듯이 1차 전압이 

60 V인 경우 생성되는 과산화수소는 3~5분 사이에 대

략적인 평형 농도에 도달하는 것으로 나타났으며, 평
형시 과산화수소 농도는 대략 0.53 mg/L 정도인 것으

로 나타났다. 평형 과산화수소 농도는 90 V까지 빠르

게 증가한 후 90 V에서 110 V로 증가할 때 서서히 증

가하는 것으로 나타났고 110 V에서 평형 농도는 대략 

1.15 mg/L인 것으로 나타났다. 
오존의 경우 60 V에서 90 V로 증가함에 따라 빠른 

농도 증가 후 90 V 이상에서 생성율 증가의 감소는 과

산화수소와 같은 경향을 나타내었다. 과산화수소는 1
차 전압의 세기에 관계없이 3~5분 내에 평형에 도달

되는 대신 오존의 경우 평형에 도달되지 않고 반응 시

간에 따라 생성 농도가 계속 증가하는 것으로 나타났

다. 110 V에서 반응 20분에 생성된 오존 농도는 1.03 
mg/L로 나타났다. 60 V와 80 V는 오존 농도가 높고, 
90 V이상에서는 과산화수소 농도가 높지만 대략적인 

농도는 비슷한 것으로 나타났다.
Kim과 Park(2011a)은 동일한 플라즈마 반응기에

서 공기를 공급 가스로 하여 90 V에서 플라즈마를 발

생시켰을 때 산화력이 가장 높은 UV-C(중심파장, 254 
nm)는 발생하지 않았으며, UV-B(중심파장, 312 nm)
는 대략 0.004 mW/cm2, UV-A(중심파장, 365 nm)는 

0.02 mW/cm2로 나타나 10월 맑은 날 오후 1시에 측

정하였을 때 태양광에서 조사되는 UV-C 자외선 강도 

범위(0.000~0.001 mW/cm2), UV-B 자외선 강도 범위 

(0.02~0.03 mW/cm2), UV-A 자외선 강도 범위 (5~7 



1565산소-플라즈마 공정에서 산화제의 생성에 대한 연구

mW/cm2)보다 훨씬 낮은 것으로 나타났다고 보고하

였다. 본 연구에서 공급 가스를 산소로 변경하여 UV 
강도를 측정한 결과 UV-C는 측정되지 않았으며, 
UV-B는 0.003 mW/cm2, UV-A는 0.004 mW/cm2로 

나타나 공기보다 자외선 강도가 낮은 것으로 나타났

다. 따라서 공기나 산소 플라즈마가 태양광보다 자외

선 강도가 낮게 나타나 자외선에 의한 분해효과는 적

을 것으로 사료되었다. Fig. 3과 자외선 강도 자료를 
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Fig. 3. Effect of 1st voltage on the degradation of RNO and 
the generation of oxidants; (a) degradation of RNO, 
(b) generation of H2O2, (c) generation of O3 (2nd 
voltage, 15 kV; oxygen flow rate, 5 L/min; deionized 
water).

종합해볼 때 플라즈마 방전시 shock wave, 자외선, 오
존, 과산화수소 및 ․OH 등의 화학적 활성종들이 오

염물질 제거에 이용된다는 보고와 비교할 때(Šunka 
등, 1999), shock wave 효과는 알 수 없었지만 낮은 자

외선 강도, 오존 및 과산화수소 농도로 보아 본 유전체 

장벽 방전 플라즈마의 주요 산화 기작은 ․OH과 같은 

라디칼이라고 사료되었다.

3.3. 산소 공급량의 영향

1차 전압을 90 V로 유지한 조건에서 플라즈마의 

방전에 의한 이온화 가스의 생성과 유전체의 절연을 

위해 공급하는 산소의 공급량을 0.5~4.0 L/min으로 

변화시켜 산소 공급량이 RNO 분해(a), 과산화수소

(b) 및 오존(c) 생성에 미치는 영향을 Fig. 4에 나타내

었다.
산소 공급량이 0.5 L/min인 경우 15분의 반응시간

동안 RNO가 모두 제거되지 못하는 것으로 나타났고, 
산소 공급량이1 L/min으로 증가되면서 RNO 제거율

이 빠르게 증가하여 반응 15분에 99%이상의 RNO가 

제거되는 것으로 나타났다. 산소 공급량이 1 L/min에
서 2 L/min으로 증가됨에 따라 초기 RNO 제거 속도

가 일정하게 증가하는 것으로 나타났다. 산소 공급량

이 2 L/min 이상에서는 RNO 분해가 일정해지는 것으

로 나타나 RNO 제거에는 최적 산소 공급량이 존재하

고 최적 산소 공급량은 2 L/min으로 사료되었다. Park
과 Kim(2011b)은 공기 플라즈마 공정에서도 본 연구

와 같이 최적 공기 공급량이 존재하며 최적  공기 공급

량은 4 L/min으로 보고하였다. 산소 플라즈마의 최적 

공급량이 공기 공급량보다 낮은 이유는 공기 중 산소

의 비율이 21%이고 공급하는 산소 중 산소의 비율이 

90%이기 때문에 산소만의 공급량을 비교하면 오히려 

산소 가스의 산소 공급량이 높기 때문에 낮은 산소 공

급량에서 최적 공급량이 나타난다고 사료되었다. Fig. 
3(b)에 산소 공급량 변화에 따른 과산화수소 생성 경

향을 나타내었다. 산소 공급량이 2 L/min으로 증가될 

때까지 산소 공급량의 증가에 따라 과산화수소 생성

량이 증가하는 것으로 나타났다고, 15분의 반응시간

에서 2.33 mg/L의 과산화수소가 생성되었다. 과산화

수소 생성량은 3 L/min부터 생성이 감소하여 산소 공

급량이 4 L/min에서는 15분의 과산화수소 농도는 
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1.32 mg/L로 나타나 2 L/min에 비해 약 43%의 과산

화수소 발생량이 감소하는 것으로 나타났다. Fig. 4(c)
에 보듯이 오존 생성도 산소 공급량에 따라 영향을 받

는 것으로 나타났다. 오존은 과산화수소와는 다르게 

1.5 L/min에서 최고농도인 2.1 mg/L가 생성되는 것으

로 나타났다. RNO 분해 경향과 과산화수소 생성 경향

을 고려하여 산소 공급량을 2 L/min으로 하여 실험하

였다.
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Fig. 4. Effect of oxygen flow rate n the degradation of RNO 
and the generation of oxidants; (a) degradation of 
RNO, (b) generation of H2O2, (c) generation of O3 
(1st voltage, 90 V; 2nd voltage, 15 kV; deionized 
water).

Li 등(2007)은 오존 생성을 위한 최적 가스 공급량

이 존재한다고 보고하였으며, Lukes 등(2005)은 기-
액 하이브리드 방전 반응기에서 산소 공급량이 0.5~3 
L/min으로 변할 때 오존 생성 효율은 1 L/min이상에

서는 일정한데, 빠른 산소 공급량에서는 오존의 체류

시간을 줄여주는 것과 관계있다고 보고한 결과와 본 

연구결과를 비교할 때 반응기 시스템과 최적 산소 유

량이 다르지만 유사한 현상인 것으로 사료되었다.  

3.4. 활성종 생성에 미치는 전기전도도의 영향

초순수(전기전도도 19.5 μS/cm)와 초순수에 NaCl 
1 g/L(전기전도도, 2.28 mS/cm), NaCl 5 g/L (전기전

도도, 9.52 mS/cm)을 첨가하여 전기전도도가 RNO 
분해 및 산화제 생성에 미치는 영향을 Fig. 5에 나타내

었다. 전기가 거의 통하지 않는 초순수에서의 RNO 분
해와 NaCl이 첨가된 경우의 RNO 분해는 Fig. 5(a)에
서 보듯이 RNO 분해는 전기전도도의 차이에 따라 차

이가 나지 않는 것으로 나타났다.
전기전도도 변화에 따른 과산화수소 생성량 변화

를 Fig. 5(b)에 나타내었다. NaCl이 5 g/L 첨가된 경우

의 RNO 분해가 초순수보다 높은 것으로 나타났으나 

그 차이는 크지 않은 것으로 관찰되었다. 오존은 NaCl 
첨가량이 높을수록 발생량이 증가하는 것으로 나타났

으나 NaCl 농도 차이에 다른 차이는 크지 않았고 초순

수와 NaCl 1 g/L는 0.2~0.3 mg/L 정도 낮은 것으로 

나타났다. 방전 15분후 모든 용액에서 전기전도도 값

이 0.13~0.22 mS/cm가 높아지는 것으로 나타났는데, 
이는 방전이 진행됨에 따라 각종 화학적 활성종이 생성

되어 전기전도도가 다소 증가하는 것으로 사료되었다.
Chen 등(2004)은 스트리머 플라즈마가 높은 전기

전도도에서는 방해를 받아 ․OH 발생이 감소한다고 

보고하였다. 전기전도도 증가에 따라 반응속도 상수

가 감소한다고 보고한 Zhang 등(2007)은 수중에 존재

하는 다량의 이온이 수중에서 부분적인 고전압 전기

장 형성을 방해하고 스트리머의 형성을 방해하여 화

학적 활성종의 생성을 방해한다고 보고하였다. 반면 

Wang과 Quan(2006)은 수중에서 바늘-판 고전압 펄

스 코로나 방전 시스템을 이용하여 아조 염료인 acid 
orange 7 제거에서 전기전도도가 10～400 μS/cm인 

경우 전도도가 acid orange 7 제거에는 큰 영향을 미
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Fig. 5. Effect of conductivity on the degradation of RNO 
and the generation of oxidants; (a) degradation of 
RNO, (b) generation of H2O2, (c) generation of O3 
(1st voltage, 90 V; 2nd voltage, 15 kV; oxygen flow 
rate, 2 L/min).

치지 않았다고 보고하였다. Li 등(2007)은 전기전도

도의 영향이 낮은 이유로 펄스 방전이 주로 세라믹 관

내에서 형성되기 때문이라고 하였다. 연구자에 따라 

전기전도도의 영향이 다른 이유를 반응기 시스템과 

비교하여 고찰해본 결과 방전이 기상과 수상에서 동

시에 일어나는 경우는 방전이 방해를 받아 ․OH 생성

에 영향을 받지만 방전이 수상에서 발생하거나 본 연

구와 같이 방전이 유전체 내부에서 발생하여 화학적 

활성종들이 유전체 내부 공간에서 형성된 후 수중에 

용존되기 때문에 수중의 이온 상태에의 영향을 적게 

받아 전기전도도의 영향이 적다고 사료되었다. 전기

전도도에 의해 ․OH 생성의 차이가 없는 것은 Fig. 
5(a)의 RNO 분해에서 확인할 수 있었다.

3.5. 활성종 생성에 미치는 pH의 영향

Fig. 6에 pH를 3～11로 변화시켰을 때 pH가 RNO 
분해(a), 과산화수소(b) 및 오존(c) 생성 농도 변화에 

미치는 영향을 나타내었다. RNO는 pH가 증가할수록 

분해가 증가하는 것으로 나타나 pH가 증가할수록 ․

OH 생성 농도가 높은 것으로 나타났으나 그 차이는 

크지 않은 것으로 나타났다.
과산화수소는 pH가 산성영역으로 진행할수록 생

성 농도가 높아지는 것으로 나타났고 pH 11의 과산화

수소 생성량은 0.5 mg/L로 낮은 것으로 나타났다. 오
존의 경우 과산화수소 생성 경향과 유사하게 pH가 낮

을수록 생성량이 증가하지만 pH 3~7 부근에서 생성 

농도차이는 크지 않았으며 pH가 9부터 오존 생성량

이 크게 감소되었으며, pH 11의 경우 오존이 전혀 생

성되지 않는 것으로 나타났다.
일반적인 오존 공정에서 낮은 pH에서는 안정적인 

상태로 유지되며, pH가 증가할수록 오존이 자가 분해 

되어 ․OH 라디칼로 변환한다고 알려져 있다(Jung 
등, 20096). 플라즈마 공정에서도 유사한 경향이 나타

나는 것으로 보고되고 있다. Chen 등(2004)은 염기성 

pH에서는 오존이 분해되어 ․OH이 생성되지만, 산
성 pH 에서는 오존이 안정하게 존재하여 염기성 pH
에서의 페놀 제거가 높았다고 보고하였다.  Fig. 6에서 

관찰되었듯이 pH 11에서 오존이 검출되지 않은 것은 

오존이 자가 분해되어 ․OH을 생성하기 때문이라고 

사료되었다. 이는 Fig. 6(a)에서 관찰된 pH 11에서의 

․OH 생성농도 증가와 관계있는 것으로 사료되었다. 
그러나 생성 오존 농도가 중성 pH를 기준으로 볼 때 

2.2 mg/L 이하로 낮아 생성 가능한 ․OH 농도도 낮은 

것으로 나타났다. 또한 산성에서 생성되는 과산화수

소와 오존 농도가 염기성보다 높아 과산화수소와 오

존과의 반응에 의해 발생하는 ․OH 농도가 산성에서 

더 높기 때문에 염기성에서의 오존의 자가 분해로 인
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한․OH 생성을 상쇄하기 때문에 RNO 분해가 차이나

지 않아 pH가 미치는 영향은 적은 것으로 사료되었다.
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Fig. 6. Effect of pH on the degradation of RNO and the 
generation of oxidants; (a) degradation of RNO, (b) 
generation of H2O2, (c) generation of O3 (1st 
voltage, 160 V; 2nd voltage, 15 kV; air supply, 4 
L/min; deionized water).

4. 결 론

본 연구는 유전체에 공급하는 가스, 운전인자인 1
차 전압, 가스 유량, pH, 전기전도도가 플라즈마 시스

템에서 주요 산화제인 ․OH, 과산화수소 및 오존 생

성에 미치는 운전인자의 영향에 대하여 고찰하였다.
1) 플라즈마 광의 세기는 아르곤 > 공기 > 산소의 

순서로 나타났다. 반면 산소의 RNO 분해율이 가장 높

은 것으로 나타났다.
2) 초기 RNO 분해속도와 99% 제거에 소요되는 시

간을 고려할 경우 최적 1차 전압은 90 V인 것으로 사

료되었다. 과산화수소는 3~5분 사이에 대략적인 평형 

농도에 도달하는 것으로 나타났다. 발생하는 자외선 

강도를 측정한 결과 자외선 강도가 낮은 것으로 나타

났다. 생성 과산화수소 농도와 오존 농도도  높지 않아 

산소 플라즈마 공정에서의 주요 산화 기작은 ․OH인 

것으로 사료되었다.
3) RNO 제거에는 최적 산소 공급량이 존재하고 최

적 산소 공급량은 2 L/min으로 사료되었다. 과산화수

소 생성을 위한 최적 산소 공급량은 2 L/min이었으나 

오존의 경우 1.5 L/min인 것으로 나타났다. 용액의 전

기전도도는 RNO 분해, 과산화수소와 오존 생성 등에 

영향을 미치지 않는 것으로 나타났다.
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