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Abstract
Effect of improvement of the dielectric barrier discharge (DBD) plasma system on the inactivation performance of bacteria 

were investigated. The improvement of plasma reactor was performed by combination with the basic plasma reactor and UV 
process or combination with the basic plasma reactor and circulation system which was equipped with gas-liquid mixer. 
Experimental results showed that tailing effect was appeared after the exponential decrease in basic plasma reactor. There was 
no enhancement effect on the Ralstonia Solanacearum inactivation with combination of basic plasma process and UV process. 
The application of gas-liquid mixing device on the basic plasma reactor reduced inactivation time and led to complete 
sterilization. The effect existence of gas-liquid mixing device, voltage, air flow rate (1 ～ 5 L/min), water circulation rate (2.8 
～ 9.4 L/min) in gas—liquid mixing plasma, plasma voltage and UV power of gas—liquid mixing plasma+UV process were 
evaluated. The optimum air flow rate, water circulation rate, voltage of gas-liquid mixing system were 3 L/min, 3.5 L/min and 
60 V, respectively. There was no enhancement effect on the Ralstonia Solanacearum inactivation with combination of 
gas-liquid mixing plasma and UV process.
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1. 서 론1)

국내 양액재배 면적은 1992년부터 시작된 시설원

예 산업에 대한 정부의 집중적인 지원과 생산성 및 품

질 향상에 대한 농가의 요구 증대에 힘입어 1994년부

터 2000년까지 급격히 증가되었으며 그 이후에도 매

년 꾸준히 증가되어 2008년 현재 1,107.3 ha에 달하고 

있다(Rural development Administration, 2012). 

우리나라는 엽채류의 박막 양액 재배를 제외하고

는 펄라이트, 암면, 등 고형배지 재배가 대부분이 비순

환식으로 재배되고 있는 실정이다. 통계상으로는 40% 
정도가 순환식으로 재배되고 있는 것으로 나타나 있

으나 실제로는 95% 이상이 한번 공급된 양액을 재사

용하지 않고 폐양액을 흘려버리는 비순환식 재배방식
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이 대부분이다. 비순환식은 장치가 간단하고 시설비

가 저렴하며 지하부의 병원균 전파의 확산을 방지할 

수 있는 장점이 있다. 그러나 국내의 비순환식 양액재

배 시스템으로부터 흘러나와 인근 토양이나 하천에 

버려지는 폐양액의 비율은 15~35% 정도로 알려지고 

있으며, 이것이 토양과 지하수의 오염의 원인이 되고 

있는 실정이다(Kim과 Kim, 2002; Nam, 2004). 농업

생산에서 환경 보전과 자원 절약은 전 세계적인 화두

이며, 환경부에서는 작년부터 하천 수질개선을 위해 

방류수 수질기준을 대폭 강화 하는 정책을 사용하여 

상수원보호구역, 수변구역 등 수질보전 중요성이 큰 

지역의 방류수수질기준을 2∼10배 강화(BOD : 10 → 

5 mg/L, COD : 40 → 20 mg/L, TP : 2 →  0.2 mg/L)
하고 있다(Kim 등, 2005). 또한 자재값 상승과 맞물려 

양액 제조비용이 생산비 부담을 가중시키는 주범으로 

꼽히고 있으며, 최근 몇 년 새 껑충 뛴 비료 값으로 인

해 양액 제조비 부담을 견디지 못한 농가들이 한번 순

환시킨 양액을 재사용하는 방법을 찾기 위해 고심하

고 있는 실정이다(Kim 등,  2000). 따라서 향후 환경

규제에 대한 대비와 비료 값 상승에 따른 원가 부담에 

대한 대비책으로서 반드시 해결해야할 과제이다.
비순환식 양액재배 방식을 순환식 양액재배 방식

으로 전환하려고 하면 고형배지 재배에서 배출되는 

폐양액을 순화시켜 다시 사용하여야 한다. 폐양액의 

재순환시 문제점은 무기이온의 집적과 뿌리의 병해충 

발생에 있다(Ministry for Food Agriculture, Forestry 
and Fisheries, 1999; The Farmers  Newspaper, 2011).  
폐양액을 재사용하기 위해서는 폐양액을 회수하는 회

수 장치, 여과장치, 병원균의 확산을 방치할 수 있는 

살균장치, 양액의 조성과 농도, pH 등을 조정할 수 있

는 보정장치 등이 필요하다(Kim  등, 2000).
현재 순환식 양액재배에서 발생하는 뿌리 전염성 

병원균을 방제하기 위하여 물리ㆍ화학 및 생물학적 

방제법이 다양한 측면에서 검토되고 있다. 국내에서 

적용된 양액소독 기술은 전기가열식 양액살균장치, 
자외선 광촉매 양액살균장치, 자외선 살균장치, 모래

여과법, 요오드 처리법 등 기존 외국에서 소개된 기술

을 바탕으로 한 기술이 일부 실용화되어 있다(Cho 등, 
2000; Ministry of Environment, 2012).

그러나 자외선 소독기, 오존 소독기 등은 대부분 외

국에서 수입하고 있어 비싼 가격으로 소독기기의 저

변확대에 어려움이 있다. 효과적이고 저렴한 소독장

치를 개발하기 위하여 유전체 장벽 방전형 플라즈마 

반응기의 기본 모듈을 개발하여 난분해성  염료제거

와 소독에 활용한 결과 농업 미생물의 불활성화 성능

이 우수한 것을 발견하였다(Kim과 Park, 2011; Kim
과 Park, 2012a). 기본 플라즈마 반응기의 성능을 개선

하기 위하여 UV 공정과의 결합, 가스상 산화제의 용존

을 높이고 미반응 가스의 발생을 줄이기 위한 기-액 혼

합기를 채택하여 풋마름병균(Ralstonia solanacearum)
을 대상으로 불활성화 성능의 향상 가능성을 고찰하

였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 실험재료 및 실험방법 

실험에 사용한 반응기 시스템은 기본 플라즈마 반

응기와 기-액 혼합식 플라즈마 반응이며 두 반응기 시

스템의 개요도를 Fig. 1에 나타내었다. Fig. 1(a)은 시

스템 개선 전의 기본 반응기이고, Fig. 1(b)는 기-액 혼

합기를 장착한 개선된 반응기이다. 두 반응기 모두 운

전부피는 2 L이었다. Fig. 1(a)에 나타낸 바와 같이 기

본 플라즈마 반응기는 방전 전극(내부 전극), 유전체

인 석영관, 접지 전극(외부 전극) 및 산기관으로 이루

어진 플라즈마 반응기, 슬라이닥스와 네온트랜스로 

이루어진 전원 공급장치 및 공기 펌프와 유량 조절장

치로 이루어진 공기 공급장치로 이루어져 있다. 유전

체는 두께가 1 mm, 내경이 7 mm인 석영관을 사용하

였다. 방전 전극은 직경이 2 mm인 봉 형 전극, 접지 전

극은 직경이 1 mm인 전극을 스프링 형태로 만든 후 

사용하였으며 두 전극의 재질은 모두 티타늄이었다. 
반응기에 주입하는 가스로는 공기를 사용하였으며 공

기 펌프에서 발생한 공기를 rotameter를 이용하여 유

량을 조절한 뒤 공급하였다. 전원 장치는 1차 전압과 2
차 전압으로 나누어져 있으며 1차 전압은 슬라이닥스

를 이용하여 2차 전압에 공급하는 전압을 220 V까지 

조절하여 사용하였다. 전극에 고전압을 인가하는 2차 

전압은 15 kV이고 주파주가 20 kHz인 네온트랜스를 

이용하였다. 기본 플라즈마 반응기는 플라즈마 반응

기에서 이온화 가스가 발생한 후 산기관을 거쳐 기포
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                    (a) Basic form                                                                (b) Improved form

Fig. 1. Schematic diagram of dielectric barrier discharge plasma reactor for the water treatment. 

형태로 방출되어 수중에서 반응한 후 대기 중으로 방

출된다.
Fig. 1(b)에 나타낸 개선 플라즈마 반응기는 기-액 

혼합기를 장착하였으며 기본 플라즈마 반응기와 형태

는 같지만 부피는 적고(0.5 L), 저장조 부피(1.5 L)를 

합쳐 기본 플라즈마 반응기의 부피와 같은 2 L이었다. 
공기의 공급에 의해 플라즈마 반응기에서 이온화 가

스가 발생하면 플라즈마 반응기 외부의 기-액 혼합기

로 유입된다. 플라즈마 반응기 하부의 용액이 순환 펌

프에 의해 기-액 혼합기로 유입되어 이온화 가스와 혼

합된 후 저장조로 유입된다. 이온화 가스는 저장조 하

부에서 상승하여 대기 중으로 방출되고 용액은 저장

조에서 플라즈마 반응기로 유입된다. 이온화 가스는 

기-액 혼합기에서 1차 용해되고 용액과 반응하고 저

장조에서 2차 용해하면서 용액과 2차 반응한다. 기-액 

혼합기는 이온화 가스가 기-액 혼합기 외부의 상부에

서 기-액 혼합기 내부로 유입되어 하부의 산기관을 통

해 배출된다. 순환 펌프에 의해 기-액 혼합기 하부로 

유입된 용액은 이온화 가스와 혼합되어 이온화 가스

의 용존을 높인 후 상부로 유출되는 형태로 되어 있다.
플라즈마+UV 공정은 기본 플라즈마 반응기의 반

응조에 UV 램프를 장착하였으며, 기-액 혼합 플라즈

마+UV 공정은 기-액 혼합 반응기의 저장조에 UV 램
프를 설치하여 실험하였다.

실험에 사용한 풋마름병균 (Ralstonia solanacearum)

은 한국미생물센터(KACC 10701)에서 분양받아 실

험을 실시하였다. Nutrient broth(beef extract 3 g, 
peptone 5 g, glucose 2.5 g, distilled water 1 L)에 접종

하여 30℃에서 150 rpm으로 36시간 배양한 다음 원심

분리(4,000 rpm, 20 min)후 균 stock을 확보하였다. 

2.2. 분석 및 측정

양액 성분 중 대량 원소는 일본 야채시험장 표준액

을 기준으로 제조하여 사용했으며, Table 1에 성분 나

타내었다(Yu 등, 2006).

Table 1. Compounds of Nutrient    

Compounds mg/L

H3BO3 2,860 
MnCl2․4H2O 1,810 
ZnSO4․7H2O 220
CuSO4․5H2O 80
Na2MoO4․2H2O 25 
KNO3 480
NH4H2PO2 59.54
Ca(NO2)2․4H2O 158
MgSO4․7H2O 48.5

균 stock 용액 2 mL를 양액 2 L에 주입하여 초기 미

생물 농도를 6.4 x 1010 CFU/L로 설정한 다음, 2 L 용
량의 반응기에 주입하여 불활성화 실험을 수행하였

다. 적정시간 간격으로 시료를 채취하여 무균실에서 



372 김동석․박영식

적절한 희석을 실시한 다음, 30℃로 유지되는 BOD 
배양기에서 48시간동안 배양한 후 집락을 측정하여 

균수를 계수하였다. 주입평판법에 의해 1개의 시료 당 

3개의 평판을 제조하였으며 평균값을 측정하였다. 이 

때 사용된 배지는 Oxoid사의 CM0017 (Lab-Lemco 
agar : Lab-Lemco powder 3.0 g, peptone 5.0 g, agar 
15.0 g)으로서, 고압증기멸균기(121℃, 30 min)로 멸

균하여 사용하였다. 
    

3. 결과 및 고찰

3.1. 기본 반응기에서 전압과 플라즈마+UV 공정의 결합이 

R. Solanacearum 불활성화에 미치는 영향

플라즈마 반응기에 고전압을 인가하기 위한 기본 

반응기에서 1차 전압의 변화에 따른 R. Solanacearum
의 불활성화를 관찰하기 위하여, 2차 전압 15 kV, 공
기 공급량 5 L/min인 조건에서 1차 전압을 30 ∼ 110 
V로 바꾸어가며 불활성화 실험을 실시하여 Fig. 2에 

나타내었다. 
30 V와 50 V의 경우 불활성화 초기에는 지수적 감

소 현상을 보이나 60초 이후부터는 불활성화 효과가 

느려지는 것으로 나타났다. 그러나 전압이 70 V로 증

가하면서 120초에 10 log의 초기 미생물이 1.23 log까
지 감소하는 것으로 나타났다. 1차 전압이 90 V 이상

에서는 9 log의 미생물 제거에 90초가 소요되는 것으

로 나타났다. 

Time (s)
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Fig. 2. Effect of voltage on the inactivation of R. Solanacearum 
in basic plasma system.

소독제를 이용한 미생물의 소독에서 나타나는 곡

선 형태는 다음과 같이 대략 4가지이다. (a) 지수적 감

소 (미생물이 지수적으로 소멸하는 가장 간단한 곡

선); (b) 지체기 + 지수적 감소 (미생물의 불활성화 

kinetic에서 가장 일반적으로 나타나는 곡선으로 초기

에 shoulder나 lag phase가 있는 불활성 곡선); (c) 지
체기 + 꼬리달기 (tailing off, 미생물이 군집을 이루고 

있거나 같은 종의 미생물이 미생물 별로 소독제에 대

한 내성이 다를 경우 나타남); (d) tailing off (최적의 

성장 조건일 때와 비교하여 영양분이 부족한 상태에

서 화학적 소독제에 대한 미생물의 내성률이 증가하

기 때문에 일어나는 현상, Gyürék와 Finch, 1998).
30 V와 50 V와 같은 낮은 전압의 경우 지수적 감소 

현상 후 불활성화 효과가 느린 꼬리달기 효과가 나타

나는 것으로 사료되었다. 이는 전압이 낮은 조건하에

서 생성되는 산화제의 농도가 낮기 때문에 완전 불활

성화가 이루어지지 않고 내성을 나타낸다고 사료되었

다. 90 V 이상의 높은 전압에서는 높은 에너지로 지체

기 없이 미생물이 사멸되기 때문에 지수적 감소를 보

이는 것으로 나타났다. 90 V 이상의 1차 전압에서는 

초기 반응속도만 증가하는 경향을 보이기 때문에 R. 
Solanacearum 사멸을 위한 최적의 전압은 90 V로 사

료되었다.
불활성화 시간과 잔류 미생물 농도를 고려할 때 최

적 전압은 90 V인 것으로 나타났지만, 향후 성능 개선

시 최적 전압이 낮아질 것을 고려하여 70 V를 선정하

여 추후 실험을 진행하였다.   
유전체 내부에서 플라즈마가 발생되면 여러 종류

의 산화제와 함께 산화력이 높은 OH 라디칼이 발생되

며, OH 라디칼은 플라즈마 반응에서 생성되는 과산화

수소와 오존의 반응에 의해서도 OH 라디칼이 식 (1)
과 같이 부수적으로 생성된다. 

H2O2 + 2O3 → 2․OH + 3O2   (1)

또한 플라즈마 공정에 UV 공정을 결합할 경우 플

라즈마 공정에서 발생하는 오존과 과산화수소와 UV 
램프에서 발생하는 자외선과의 반응에 의해 생기는 

OH 라디칼이 생성된다(Andeozzi 등, 1999; Kim과 

Park, 2009).
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H2O2 + hv → 2․OH  + O2         (2)
O3 + hv + H2O → 2․OH  + O2          (3)

이와 같은 공정의 시너지 효과를 파악하기 위하여 

같은 전력량에서 플라즈마 공정과 플라즈마+UV 공
정의 전력을 같게 하여 불활성화 성능을 Fig. 3에 나타

내었다. 플라즈마 단독 공정이 70 V인 경우 전력은 

17.2 W이며, 4 W용 UV 램프를 이용하는 경우 플라

즈마+UV 공정의 총 전압이 17.2 W가 되도록 플라즈

마 반응기의 전압을 낮추어 53.7 V로 유지한 조건에

서 4 W UV 램프를 설치하였다. 
Fig. 3에서 보듯이 플라즈마+UV 공정의 경우 기본 

플라즈마 반응기를 이용한 공정과 R. Solanacearum 
불활성화 능력이 거의 유사하게 나타나 공정의 결합

으로 인한 시너지 효과는 없는 것으로 사료되었다. 
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Fig. 3. Comparison of basic plasma and plasma+UV process 
on the inactivation of R. Solanacearum in basic 
plasma reactor. 

Fig. 3의 플라즈마+UV 공정의 결합이 기본 플라즈

마 반응기와의 불활성화 성능 차이가 나지 않는 것은 

플라즈마 공정에 UV 공정을 결합할 경우 플라즈마 공

정에서 생성되는 과산화수소와 오존이 UV 공정의 자

외선과 결합하여 OH 라디칼의 추가 생성, UV에 의한 

불활성화 증진 효과가 나타나는 반면 본 연구에서는 

같은 전력에서 시너지 효과를 고찰하기 위하여 UV 공
정의 전력만큼 전력을 계산하여 플라즈마 공정의 전

압을 낮추었기 때문에 플라즈마 공정 자체에서 발생

하는 OH 라디칼 및 과산화수소와 오존이 적게 발생한

다. 따라서 적게 발생하는 산화제 농도가 UV 공정의 

결합으로 인한 시너지 효과를 상쇄하여 공정 결합에 

대한 시너지 효과가 나타나지 않는다고 사료되었다. 
이는 1차 전압 80 V, 공기 공급량이 5 L/min인 경우 

생성되는 과산화수소와 오존 농도는 각각 0.12 mg/L, 
0.17 mg/L라고 보고한 Kim과 Park(2012c)의 보고와 

비교해 볼 때 플라즈마+UV 공정의 플라즈마 전압이 

53.7 V에서는 생성되는 오존과 과산화수소의 농도가 

더 낮을 것으로 사료되기 때문에 식 (1)~(3)을 통한 

OH 라디칼 생성은 더 낮을 것으로 판단되어 플라즈마 

공정과 UV 공정의 결합으로 인한 시너지 효과는 적은 

것으로 사료되었다. 

3.2. 이온화 가스의 혼합, 공기 공급량 및 액체순환 유량이 

R. Solanacearum 불활성화에 미치는 영향

기본 플라즈마 공정에 UV 공정을 결합한 경우 시

너지 효과는 나타나지 않았다. 반면 반응기 외부에서

는 비릿한 오존 특유한 냄새가 인지되어 플라즈마 반

응기의 유전체를 통하여 수중에 공급되는 이온화 가

스가 수중에 충분히 용존 되지 못하고 대기 중으로 상

승된다고 판단하여 이온화 가스의 수중 용존을 높여 

성능을 높이는 방법을 고려하게 되었다. Fig. 1(a)의 

기본 반응기에서 이온화 가스는 산기관을 통하여 유

출된 후 빠른 속도로 대기 중으로 상승한다. Fig. 1(b)
에서 보듯이 이온화 가스와 물의 혼합을 위하여 이온

화 가스를 반응기 외부로 빼서 기-액 혼합기로 유입시

키고 플라즈마 반응기의 물을 순환 펌프를 이용하여 

기-액 혼합기로 유입시켜 이온화 가스와 물을 혼합시

킨 후 저장조로 보내었다. 저장조에서 이온화 가스는 

2차 용존 하면서 상승하여 대기 중으로 방출하게 된

다. 따라서 기본 플라즈마 반응기에 순환 펌프와 기-
액 혼합기를 추가로 배치하여 저장조를 두어 순환시

키는 플라즈마 반응기 시스템에서의 불활성화 성능을 

평가하였다. 
Fig. 4에 기-액 혼합 시스템을 장착하지 않은 기본 

플라즈마 반응기(1차 전압, 70 V, 공기 공급량 5 
L/min)와 기-액 혼합기를 장착한 상태에서 1차 전압

을 70 V, 공기 공급량 5 L/min, 순환펌프의 액체순환 

유량을 4.5 L/min으로 유지한 조건에서 기본 플라즈마 



374 김동석․박영식

반응기와의 불활성화 성능을 비교하였고, 최적 운전조

건의 도출을 위해 공기 공급량이 불활성화에 미치는 

영향을 나타내었다. 기본 플라즈마 반응기에 의한 불

활성화(●)의 경우 120초에 잔류 R. Solanacearum이 

log 1.23 CFU/L에 도달된 후 불활성화 시간이 300초
까지 증가하여도 잔류 R. Solanacearum이 log 1.12 
CFU/L로 나타나 완전 불활성화가 이루어지지 않은 

것으로 나타났다. 반면 기-액 혼합기를 장착한 조건만 

다르고 전압과 공기 공급량 조건이 같은 경우(□)는 

90초에 잔류 R. Solanacearum이 검출되지 않아 기-액 

혼합 시스템의 적용으로 인해 불활성화 성능이 증가

하고 불활성화 시간도 크게 줄여주는 것으로 나타나 

기-액 혼합기의 적용이 적절함을 알 수 있었다. 플라즈

마 반응기의 전압을 증가시키면 다량 생성되는 이온화 

가스에 의해 빠른 불활성화를 이룰 수 있지만 미반응

한 배 가스의 처리가 필요하다(Kim과 Park, 2012b). 
본 연구는 이온화 가스의 용존율을 높여 반응율을 높

이는 동시에 배 가스 중 미반응 가스의 농도를 줄이기 

위한 목적이다. 기-액 혼합 시스템의 적용시 전압을 

증가시키지 않고 불활성화 율을 증가시켰기 때문에 

기-액 혼합기의 적용과 미 적용시 배 가스의 농도는 

정량적으로 확인은 하지 못하였지만 배 자스 중 미반

응 가스의 농도를 줄일 수 있는 것으로 사료되었다.  
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Fig. 4. Effect of air flow rate on the inactivation of R. 
Solanacearum in improved plasma system.

기-액 혼합기를 장착한 개선 플라즈마 반응기의 성

능이 기본 플라즈마 반응기보다 불활성화 성능이 우

수한 것으로 나타남에 따라 기-액 혼합 플라즈마 반응

기에서의 최적 운전 조건을 고찰하였다. 먼저 공기 공

급량을 1~5 L/mim으로 변화시켜 공기 공급량이 R. 
Solanacearum 불활성화에 미치는 영향을 Fig. 4에 나

타내었다. 그림에서 보듯이 공기 공급량의 증가에 따

른 초기 불활성화 속도는 큰 차이를 보이지 않으나 미

생물이 완전 불활성화되는 시간에 영향을 주는 것으

로 나타났다. 1과 2 L/min의 공기 공급량에서는 불활

성화율이 100% 도달하는데 120초의 시간이 소요되

었으나, 3 L/min 이상의 공기 공급량에서는 90초로 나

타나 최적 공기 공급량은 3 L/min으로 사료되었다.
기본 플라즈마 반응기와 기-액 혼합기를 장착한 상

태에서 불활성화 성능을 비교한 결과 기-액 혼합기를 

장착한 시스템의 불활성화 성능이 우수하고 거의 완

전한 불활성화를 이룰 수 있는 것으로 나타났다. 공정

에서 OH 라디칼 생성의 지표로 사용하는 RNO(N, 
N-Dimethyl-4-nitrosoaniline) 분해도를 이용하여 OH 
라디칼의 생성 정도를 간편하게 파악할 수 있는데(Li 
등, 2009), 1차 전압이 160 V, 공기 공급량은 5  L/min, 
초기 RNO 농도가 50 mg/L에서 기본 플라즈마 반응

기에서의 RNO 제거는 12.99 mg/L (RNO 제거율, 
74.02 %), 순환 펌프와 기-액 혼합기를 사용한 기-액 

혼합시스템 적용의 경우는 4.28 mg/L (RNO 제거율, 
91.44%)로 나타나 17.42 %의 제거율이 증가하는 것

으로 나타났다(Kim과 Park, 2012b). 따라서 이온화 

가스를 Fig. 1(a)와 같이 유전체에서 바로 수중으로 배

출시키는 경우보다 Fig. 1(b)와 같이 혼합시켜 배출하

는 경우 수중에서 접촉이 증가하고, 체류하는 시간이 

증가함에 따라 이온화 가스 중의 산화제가 수중에 많

이 용존하게 되고 이들이 OH 라디칼과 같은 산화제를 

많이 생성시키기 때문에 RNO 분해율이 증가하며 증

가된 OH 라디칼 등으로 인해 불활성화 성능이 증가하

는 것으로 사료되었다. 
이온화 가스가 혼합되지 않는 조건인 기본 플라즈

마 반응기를 이용한 실험에서는 공기 공급량이 5 
L/min으로 높은 상태였지만 300초의 불활성화 시간

에서도 완전 불활성화가 이루어지지 않는 것으로 나

타났다. 반면 기-액 혼합기를 장착한 시스템에서는 최
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적 공기 공급량은 3 L/min으로 나타나 기본 플라즈마 

반응기보다는 최적 공기 공급량이 낮은 것으로 나타

났다. 기본 플라즈마 반응기에서 R. Solanacearum 불
활성화는 공기 공급량의 영향을 많이 받았다고 보고

한 Kim과 Park(2012a)의 연구결과는 다르게 기-액 혼

합 플라즈마 반응기에서는 1 L/min의 공기 공급량에

서는 완전 불활성화가 이루어지지 않지만 2 L/min의 

공급량에서 최적 공기 공급량인 3 L/min와 완전 불활

성화에 도달되는 시간만 차이나는 등 공기 공급량의 

영향을 적게 받으며 최적 공기 공급량도 적은 것으로 

사료되었다. 이는 기본 플라즈마 반응기에서는 생성

된 산화제가 수중으로의 용존율이 낮기 때문에 산화

제 생성에 큰 역할을 하는 공기 공급량이 중요하지만, 
기-액 혼합 플라즈마 반응기에서는 이온화 가스가 순

환수와 혼합을 거쳐 순환되는 과정을 거치기 때문에 

유전체에 공급하는 공기의 유량이 적어도 생성되는 

산화제의 용존율이 높아서 불활성화 성능이 높은 것

으로 사료되었다. 
플라즈마 반응기에서 발생하는 이온화 가스의 용

존은 물질전달과 관련이 있기 때문에 공기 공급량에 

영향을 받는다. 또한 기-액 혼합기에 순환수를 공급하

고 이온화 가스와 혼합된 혼합수를 저장조로 보내는 

역할을 하는 순환수의 유량도 이온화 가스와 순환수

의 혼합 및 용존에 영향을 줄 수 있다.  
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Fig. 5. Effect of liquid circulation rate on the inactivation of 
R. Solanacearum in improved plasma system.

펌프의 성능과 반응기 구조를 고려하여 액체 순환

수의 유량을 2.8~9.4 L/min로 변화시켜 액체순환 유

량이 불활성화에 미치는 영향을 Fig. 5에 나타내었다. 
Fig. 5에서 보듯이 액체순환 유량이 2.8 L/min에서 초

기 불활성화 속도가 가장 낮게 나타났고, 불활성화 완

결시간도 느리게 나타났다. 액체 순환 유량이 3.5 
L/min으로 증가하면서 180초의 불활성화 완결시간이 

120초로 감소하는 것으로 나타났다. 4.5 L/min 이상

의 액체순환 유량에서도 불활성화 완결시간은 120초
로 나타났다. 따라서 최적 액체순환 유량은 3.5 L/min
로 사료되었다. 

3.5 L/min 이상의 액체순환 유량에서는 초기 불활

성화 속도는 물론 불활성화 종결시간이 거의 유사한 

것으로 나타났다. R. Solanacearum 불활성화에 대해 

액체순환 유량에 따른 초기 반응속도는 큰 차이를 보

이지 않고, 반응종결 시간에는 영향을 미치는 것으로 

사료되었다. 최적 액체순환 유량 이상의 유량에서는 

이온화 가스와 순환수의 혼합이 증가하여도 용존할 

수 있는 한계에 도달하여 생성되는 산화제가 크게 변

하지 않기 때문에 최적 액체순환 유량이 존재하는 것

으로 사료되었다. 

3.3. 기-액 혼합 플라즈마 반응기에서 1차 전압과 가스-

혼합 플라즈마+UV 반응기에서 UV 전력이 R. 

Solanacearum 불활성화에 미치는 영향

기본 플라즈마 반응기에서의 불활성화를 위한 최

적 전압은 90 V로 나타났다. 기-액 혼합 플라즈마 시

스템에서 최적 1차 전압을 선정하기 위해 전압에 따른 

R. Solanacearum 불활성화를 Fig. 6에 나타내었다. 30 
V의 저전압에서도 60초의 불활성화 시간에서 4 log이
상의 미생물이 불활성화 되었고, 전압의 증가에 따라 

불활성화율이 증가되어 50 V에서는 7 log의 미생물이 

불활성화 되었다. R. Solanacearum의 완전 불활성화

에는 60 V 이상의 전압이 필요한 것으로 나타났다. 이
는 Fig. 2와 4에서 나타난 기본 플라즈마 반응기에서

의 70 V에서 완전 불활성화이 이루어지지 않은 것과

는 달리 기-액 혼합 플라즈마 반응기에서는 60 V에서

도 180초 후 완전 불활성화가 이루어지는 것으로 나

타났다.  
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Fig. 6. Effect of voltage on the inactivation of R. Solanacearum 
in improved plasma system.

기본 플라즈마 반응기에서 UV 공정과의 결합은 큰 

시너지 효과를 나타내지 못하였다. 가스-혼합 반응기

로 반응기를 개선하고 다시 가스-혼합 플라즈마 반응

기와 UV 공정과의 결합을 통하여 시너지 효과가 나오

는지 확인하기 위하여 UV 전력을 변화시켜 불활성화 

효과를 Fig. 7에 나타내었다.
그림에서 보듯이 UV 전력이 증가함에 따른 플라즈

마+UV 공정의 시너지 효과는 나타나지 않았다. UV 
전력이 6 W 이상에서는 300초에서도 완전 불활성화
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Fig. 7. Effect of UV power on the inactivation of R. Solanacearum 
in improved plasma+UV system.

가 이루어지지 않아 오히려 성능이 감소하는 것으로 

나타났다. 이는 공정의 결합으로 인한 상승효과보다

는 플라즈마 공정에서의 발생 산화제 감소가 더 크기 

때문이라고 사료되었다. 
기본 플라즈마 반응기와 기-액 혼합 플라즈마 반응

기와의 성능 비교를 위해 70 V에서의 성능을 평가하

면 기본 플라즈마 반응기는 1차 전압이 70 V, 최적 공

기 공급량이 4 L/min이며, 300초의 불활성화시간에서 

완전 불활성화이 이루어지지 않았다. 반면 기-액 혼합 

플라즈마 반응기는 70 V, 공기 공급량은 3 L/min이며, 
3.5 L/min의 액체순환 유량에서 120초에 완전 불활성

화가 이루어졌다. 60 V를 이용할 경우 180초가 소요

되고 70 V를 이용할 경우 120초가 소요되어 전력량을 

계산한 결과 60 V는 22.14 W.min, 70 V는 17.23 
W.min으로 나타나 저전압에서 장시간 불활성화하는 

것보다 고전압에서 단시간 불활성화 시키는 것이 불

활성화 종결시간이나 전력량을 고려할 때 더 유리한 

것으로 사료되었다.
Fig. 2에서 보면 기본 플라즈마 반응기에서의 불활

성화 성능을 평가할 때 110 V, 300초에서도 완전 불

활성화이 이루어지지 않아 완전 불활성화에는 시간과 

에너지가 더 소요될 것으로 사료되었다. 반면 기-액 

혼합 플라즈마 반응기에서는 70 V, 120초 동안 완전 

불활성화가 이루어지지만 순환 펌프를 비롯한 액체순

환 시스템과 순환펌프 및 순환용 펌프의 운전 에너지

가 더 소요된다. 따라서 두 공정의 최종 선정은 투입 

에너지와 불활성화 성능을 함께 고려해야 한다고 사

료되었다.

4. 결 론

본 연구는 기본 유전체 장벽 방전플라즈마 반응기

의 성능을 개선하기 위하여 플라즈마와 UV 공정의 결

합 또는 기-액 혼합기를 이용한 공기와 물의 혼합 및 

순환 등의 방법이 풋마름병균 불활성화에 미치는 영

향에 대하여 고찰한 결과 다음의 결과를 얻었다.
1) 2차 전압 15 kV, 공기 공급량 5 L/min인 조건에

서 기본 플라즈마 반응기의  R. Solanacearum 불활성

화를 고찰한 결과 최적 전압은 90 V인 것으로 나타났

다. 기본 플라즈마+UV 공정의 경우 공정의 결합으로 
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인한 불활성화 증진 효과는 없는 것으로 사료되었다. 
2) 기본 플라즈마 반응기에 의한 불활성화는 120초

에 잔류 R. Solanacearum이 log 1.23 CFU/L에 도달

된 후 불활성화 시간이 300초까지 증가하여도 완전 

불활성화가 이루어지지 않은 것으로 나타나 지수적 

감소 현상 후 불활성화 효과가 느린 꼬리달기 효과가 

나타나는 것으로 사료되었다. 반면 기-액 혼합장치를 

장착한 경우 100초 부근에서 R. Solanacearum의 거
의 완전 불활성화이 이루어지는 것으로 나타나 기-액 

혼합 시스템의 적용으로 인해 불활성화 성능이 증가하

고 불활성화시간도 크게 줄여주는 것으로 나타났다. 
3) 기-액 혼합 플라즈마 시스템에서 최적 공기 공급

량은 3 L/min으로 나타나 기본 플라즈마 반응기보다 

낮은 것으로 나타났다. 최적 액체순환 유량은 3.5 
L/min으로 사료되었다. 30 V의 저전압에서도 60초의 

불활성화시간에서 4 log 이상의 미생물이 불활성화 

되었고,  R. Solanacearum의 완전 불활성화에는 60 V 
이상의 전압이 필요한 것으로 나타났다. 기-액 혼합 

플라즈마+UV 공정의 시너지 효과는 나타나지 않았

다. UV 전력이 6 W 이상에서는 300초에서도 완전 불

활성화이 이루어지지 않아 오히려 성능이 감소하는 

것으로 나타났다. 
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