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멀티 플라즈마 공정을 이용한 하수 미생물의 불활성화
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Abstract
For the field application of dielectric barrier discharge plasma reactor, a multi-plasma reactor was investigated for the 

inactivation of microorganisms in sewage. We also considered the possibility of degradation of non-biodegradable matter 
(UV254) and total organic carbon (TOC) in sewage. The multi-plasma reactor in this study was divided into high voltage neon 
transformers, gas supply unit and three plasma modules (consist of discharge, ground electrode and quartz dielectric tube). The 
experimental results showed that the inactivation of microorganisms with treated water type ranked in the following order: 
distilled water > synthetic sewage effluent >> real sewage effluent. The dissolved various components in the real sewage 
effluent highly influenced the performance of the inactivation of microorganisms. After continuous plasma treatment for 10 
min at 180 V, residual microorganisms appeared below 2 log and UV254 absorbance (showing a non-biodegradable substance 
in water) and TOC removal rate were 27.5% and 8.5%, respectively. Therefore, when the sewage effluent is treated with 
plasma, it can be expected the inactivation of microorganisms and additional improvement of water quality. It was observed 
that the NH4

+-N and PO4
3--P concentrations of sewage was kept at the constant plasma discharging for 30 min. On the other 

hand, NO3
--N concentration was increased with proceeding of the plasma discharge. 
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1. 서 론1)

우리나라는 국민의 보건향상, 생태계 보호 차원에

서 하수처리장의 방류수 수질기준에 대장균 항목을 

신설하여 2003년도부터 상수원의 수질에 영향을 미

치는 지역의 하수처리장의 대장균수는 1,000 개/mL 
이하, 상수원의 수질에 미치는 영향이 비교적 적은 기

타지역의 하수처리장은 대장균수가 3,000 개/mL 이
하로 대장균에 대한 관리를 실시하고 있다(Kim 등, 
2004; Lee 등, 2008).

그러나 우리나라 4대강 주요 수역의 2002년-2006
년간 분원성 대장균 농도 평균치는 수영과 같은 1차적

인 신체 접촉뿐만 아니라 유선(遊船)행위와 같은 2차
적인 신체접촉에도 위험할만큼 높은 것으로 보고되었

다(Kim, 2007). 
따라서 방류수 수질기준을 총족시키기 위해서는 

하수처리장내에서 방류수역의 이수 특성, 경제성, 효
율성 등을 종합적으로 검토하여 적정한 소독방법을 

선정하여야 한다. 하수처리장에서 일반적으로 이용될 

수 있는 소독 방법은 주로 가열, 자외선 조사, 감마선 
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조사 등의 물리적 방법과 액화 염소, 차아염소산나트

륨, 이산화염소 등 각종 염소화합물, 브롬 등의 할로겐

족 산화제, 오존이나 과산화수소 등의 비할로겐족 산

화제, 이온교환수지와 이온교환막 등의 이온교환체 

등의 방법이 있다. 이들 방법 중 많은 소독 조건을 만

족시킬 수 있는 소독 방법은 염소, 이산화염소, 오존 

및 자외선 조사법 등이다(KWWA, 2011).
이들 방법 중 염소 소독은 잔류염소가 공공수역에 

방류됨에 따라 수중생태계에 독성을 유발하므로 잔류 

염소량을 최소화할 필요가 있다(MOE, 2004). 오존 

소독 공정은 우리나라에서 하수도시설기준에 들어 있

는 공정 중의 하나이다. 그러나 오존 소독방법을 선정

할 경우 잔여오존 대책 및 경제성을 비교하여 신중하

게 결정하여야 한다고 알려져 있다(KWWA, 2011).
자외선 소독의 경우 램프의 주기적인 교체가 필요

하고 처리수 내 탁도나 색도 등이 존재할 경우 소독효

율이 떨어지는 문제점이 발생하는 것으로 알려져 있

다(Kim 등, 2004). 또한 하수 중의 유기물이나 질소, 
인 등이 존재할 경우 소독능이 크게 감소하는 것으로 

알려져 있다(Kim과 Park, 2013b).
최근 기존 소독법을 대체할 새로운 소독 공정이 연

구되고 있다. 이들 공정 중에서 수중 유전체 장벽 방전 

플라즈마(DBDP, dielectric barrier discharge plasma)
는 수중에서 고전압 방전에 의해 플라즈마를 발생시

키는 공정이다. 
수중에서 고전압 방전에 의하여 플라즈마를 발생

시키면 자외선, shock wave 및 ·OH, ·H, ·O, ·O2-, 
·HO2, H2O2와 O3 등과 같은 라디칼 및 화학적 활성종

들이 생성되며 소독 처리 등에 이용된다(Kim과 Park, 
2011; Shi 등, 2009).

본 연구진들은 소량의 물을 처리할 수 있는 기본 플

라즈마 반응기를 개발한 결과 난분해성 물질과 미생

물 불활성화에도 적용 가능한 것으로 보고한 바 있으

나, 대량의 물을 처리하기 위해서는 스케일 업용 플라

즈마 반응기가 필요하였다(Kim과 Park, 2011). 그러

므로 본 연구에서는 플라즈마 반응기의 스케일 업을 

위한 기초연구로써 하수 중의 미생물을 대상으로 멀

티 플라즈마 반응기에서 의한 미생물 불활성화 성능

을 관찰하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 실험재료 및 실험방법 

인공하수 실험에 사용한 미생물 균주는 한국미생물

배양센터에서 분양받은 Escherichia coli(ACTC 15489)
를 선택하였다. 배지는 nutrient broth(beef extract 3 
g/L, peptone 5 g/L)를 사용하였고, 균의 배양은 300 
mL의 삼각 플라스크에 접종한 후, 37℃로 유지되는 

배양기에서 대수성장기를 유지하도록 48시간 동안 연

속 배양하였다. 48시간이 경과한 후 원심분리기에서 

10,000 rpm에서 15분간 원심 분리시켜 3회 이상 세척

한 다음 균 stock을 확보하였다. 인공 하수는 Lee 등
(2005)의 인공 하수제조법에 따라 제조하였다. COD
는 glucose와 sodium acetate(CH3COONa), T-N은 

NH4Cl, T-P는 K2HPO4와 KH2PO4, SS는 kaolin을 이

용하여 원하는 농도로 조절하여 제조하였으며, 실험

에 따라 농도를 변화시켜 사용하였다. 
미생물 불활성화 실험에 사용한 실제 하수는 경북 

소재 K 하수처리장의 2차 침전지 방류수와 용존공기

부상 공정의 유출수를 사용하였다. K 하수처리장에서

는 2차 침전지 방류수를 용존공기부상 공정(DAF, 
dissolved air flotation)과 응집제를 이용하여 인을 제

거한 후 소독 공정인 UV 불활성화 공정을 거쳐 방류

한다. 하수처리장에서 채취한 2차 침전지 유출수는 유

리섬유여과지(GF/C)로 여과하여 2차 침전지에서 침

전되지 않고 부상한 슬러지를 제거한 후 냉장보관 후 

사용하였다. 용존공기부상 공정을 거친 유출수는 슬

러지가 거의 없는 상태이기 때문에 여과하지 않고 바

로 실험에 사용하였다. 2차 침전지 유출수와 용존공기

부상 공정 유출수 모두 3일 이내에 실험에 사용하였고 

3일이 지나면 폐기하고 다시 하수처리장에서 채취하

여 실험에 사용하였다.
모든 불활성화 실험에 사용된 반응기의 부피는 5 L

이었다. 플라즈마 반응기 시스템은 방전 전극, 유전체 

및 1개의 접지 전극으로 이루어진 플라즈마 모듈, 공
기 펌프와 로터미터로 이루어진 공기 공급장치, 정전

압 공급기와 네온트랜스로 이루어진 전원 공급장치 

등 3부분으로 나누어진다. 멀티 플라즈마 반응기의 모

듈 개수는 실험 목적에 따라 1~5 개를 사용하였다. 플
라즈마 반응기에 주입하는 가스로는 공기를 사용하였
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으며 공기 펌프에서 발생한 공기를 rotameter를 이용

하여 유량을 조절한 뒤 공급하였다. 1차 전압은 정전

압 공급기를 이용하여 전압을 80 ～ 220 V로 조절한 

후 네온트랜스(15 kV, 20 kHz)에서 고전압을 발생시

켜 전극에 공급하였다. 

Fig. 1. Schematic diagram of a multi plasma reactor system.

2.2. 분석 및 측정

인공하수를 이용한 E. coli 불활성화 실험은 균 

stock 용액 1 mL를 증류수와 전해질이 들어 있는 5 L
의 반응기에 넣고 1010 CFU/mL가 되도록 설정한 다

음, 불활성화 실험을 수행하여 일정 시간 간격으로 시

료 1 mL를 채취하였다. 균의 접종과 계수는 주입평판

법을 이용하여 클린 벤치에서 이루어졌다. 실험 오차

를 줄이기 위해 1개의 시료당 5개의 평판을 만들어 사

용하였으며, 시료 채취 후에는 수중에 잔존하는 산화

제에 의해 계속적인 불활성화가 진행되는 것을 막기 

위해 중화제 (neutralizer, 14.6% sodium thiosulphate
와 10% sodium thioglycolate) 10 μL를 투입하여 연

속적으로 희석하여 nutrient agar에 투입한 다음 37℃
로 유지되는 BOD 배양기에서 48시간동안 배양한 뒤 

형성된 집락을 집락계수기를 이용하여 계수하였다. 
실제 하수의 불활성화 실험은 하수 5 L를 냉장상태

에서 상온으로 온도를 높인 후 5 L의 반응기에 투입하

고 불활성화 실험을 수행하여 일정 시간 간격으로 시

료 1 mL를 채취하였다. 시료 채취 후는 인공하수의 

불활성화 실험과 같은 방법으로 실험하였다. TOC 분

석은 TOC 분석기(Phoenx-800)을 이용하여 측정하였

다. UV254 흡광도 측정은 UV-Vis spectrophotometer 
(Genesysis 5, Spectronic)를 사용하여 254 nm에서 이

루어졌다.

3. 결과 및 고찰

3.1. E. coli 불활성화에 미치는 인공하수의 영향

본 실험을 위한 기초 실험에서 처리 용량이 적은 단

일 유전체 장벽 방전 플라즈마 반응기의 스케일 업을 

위해 멀티 플라즈마 반응기에 대해 기본 설계 인자와 

운전인자에 대해 실험한 결과, 기본 플라즈마 모듈 사

이의 간격은 2 cm, 플라즈마 모듈이 3개 장착되고, 고
전압을 인가하는 네온트랜스 개수가 3개가 최고이며, 
인공하수의 불활성화를 위한 최적 전압 조건이 80 V
라는 결과를 얻었다(Kim과 Park, 2013a; 2013b)

멀티 플라즈마 공정에서 E. coli 불활성화에 미치는 

수질의 영향을 비교․고찰하기 위하여 증류수 및 배출

수 허용기준(공공하수처리시설 방류수 수질기준에서 

1일 하수처리용량 500 m3이상에서 Ⅳ지역의 수질기

준인 COD 40 mg/L 이하, SS 10 mg/L, T-N, 20 mg/L 
이하, T-P, 2 mg/L 이하)으로 농도를 조절한 인공하수

를 이용하였다. 이때 네온트랜스 개수와 플라즈마 모

듈이 3개 장착된 멀티 플라즈마를 이용하여 실험하였

으며, 네온트랜스에 공급되는 1차 전압은 80 V이었다.
Fig. 2에서 보듯이 증류수에서 E. coli는 빠르게 감

소되어 90초 만에 대부분의 미생물이 불활성화되는 

것으로 나타났다. 인공하수의 방류수 수질기준과 같

은 수질 조건에서는 90초의 잔류 미생물 농도는 log 
0.477(3 CFU/ mL)로 나타나 증류수보다 약간 낮은 

불활성활율을 나타내었으나 차이는 크지 않은 것으로 

나타났다. 이와 같은 결과는 90초의 불활성화 시간에

서 대장균에 대한 가장 높은 규제치를 나타내는 구역

인 청정지역, 상수원보호구역 및 경계구역으로부터 상

류로 유하거리 10 km 이내 지역, 취수시설로부터 상류

로 유하거리 15 km 이내 지역 등의 기준인 100 개/mL
를 쉽게 달성할 수 있는 것으로 나타났다(Ministry of 
Environment, 2002). 
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Fig. 2. Effect of water type on the inactivation of E. coli in 
artificial sewage(Kim과 Park, 2013(b)).

3.2. 하수처리장 2차 침전지 유출수의 미생물 불활성화

멀티 플라즈마 공정을 이용한 증류수 및 인공하수 

실험을 통해 볼 때, 수중의 E. coli 불활성화 성능이 우

수한 것으로 나타났다. Pilot 규모의 플라즈마 장치를 

개발하고 실제 공정에 응용하기 위해서 실험실 규모

의 멀티 플라즈마 공정을 이용한 실제 하수처리장의 2
차 침전지 유출수를 채취하여 멀티 플라즈마 반응기

의 불활성화 성능을 실험하였다. 네온트랜스3–모듈3
의 조건에서 1차 전압을 80～220 V로 변화시켰을 때 

1차 전압 80 V에서는 초기 미생물 농도 10.1 x 1010 
CFU/mL에서 반응 3분까지 빠르게 불활성화가 진행

된 후 3분 이후부터 느려지는 경향을 보였다. 1차 전

압을 120 V에서 220 V까지 증가시킨 결과 모든 전압

에서 80 V와 유사한 불활성화 경향을 나타내었다. 반
응 5분에서 80 V, 140 V, 및 220 V에서 잔류 미생물 

농도는 각각 4.74 log, 3.7 log 및 3.25 log로 나타났다. 
불활성화 시간을 7.5분으로 증가시킨 결과 잔류 미생

물 농도는 각각 4.69 log, 3.20 log 및 3.00 log로 나타

났고 반응시간을 10분으로 증가시킨 결과 140 V, 180 
V, 및 220 V에서 각각 3.10 log, 2.93 log, 2.71 log로 

나타났다. 140 V 이상의 1차 전압에서는 방류수 수질

기준인 대장균수인 3.48 log (3,000 CFU/mL)를 만족

시킬 수 있는 것으로 나타났다. 불활성화 시간의 증가

는 불활성화 성능 향상에 큰 영향을 미치지 못하는 것

으로 나타났다. 또한 미생물의 불활성화 성능이 증류

수 > 인공 하수 > 실제 하수의 순으로 나타났다. 특히 

실제 하수의 경우는 인공 하수와는 다르게 다양한 성

분들이 용존 되어 있는데, 이들이 불활성화 성능에 많

은 영향을 미치는 것으로 판단되었다.
1차 전압에 따른 UV254 흡광도 변화 경향을 Fig. 3 

(b)에 나타내었다. UV254 흡광도 변화는 하수 중 미생

물 불활성화 경향과 거의 유사하게 나타났다. 반응 5
분의 경우 80 V에서도 23.2%의 UV254 흡광도 제거효

율을 나타내었으며 220 V의 경우는 36.7%의 제거효

율을 얻었다. 10분의 경우 80 V는 25.2%, 220 V는 

41.0%로 나타나 플라즈마 공정을 소독에 이용할 경우

하수 중 미생물의 불활성화 외 난분해성 물질 처리 기

능도 있는 것으로 사료되었다. 
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Fig. 3. Effect of 1st voltage on (a) the inactivation of 
microorganisms (b) UV254 and (c) TOC in secondary 
clarifiers effluent.
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Fig. 3(c)에 80 V 및 220 V에서의 TOC 변화를 나

타내었다. 80 V는 반응 30분에 3.4%, 60분에는 5.5% 
제거되는 것으로 나타났다. 220 V에서는 30분에 5.2%
가 제거되었고, 60분에는 11.7%가 제거되었다.

3.3. 용존공기부상 공정 유출수의 미생물 불활성화

K 하수처리장에서는 2차 침전지 유출수를 응집제

를 사용하여 응집시킨 후 용존공기부상 공정을 이용

하여 처리한 후 방류하기 전에 UV 램프를 이용하여 

미생물을 불활성화한 후 방류하고 있다. 현장에서 실

질적인 불활성화 공정은 용존공기부상 공정의 유출수

를 대상으로 이루어지기 때문에 최종적으로 용존공기

부상 공정의 유출수를 대상으로 불활성화 실험을 실

시하였다. 
Fig. 4(a)에 용존공기부상 공정 유출수의 1차 전압

에 따른 미생물 불활성화를 나타내었다. 2차 침전지 

유출수의 총 미생물 농도는 1010.1 CFU/mL에서 용존

공기부상 공정의 유출수에서는 106.4 CFU/mL로 낮아

졌다. 이는 2차 침전지 유출수에서는 침전되지 못한 

슬러지가 유출되어 GF/C로 여과를 하여 실험에 이용

하였지만 공정의 특성상 미생물이 많이 존재하고, 용
존공기부상 공정의 유출수는 미생물과 고형물이 응집

제에 의해 응집된 후 용존공기에 의해 부상된 후 제거

되기 때문에 미생물 농도가 낮아진 것으로 생각되었

다. 80 V에서는 10분의 불활성화 후 6.5 log에서 3.1 
log로 나타났고, 180 V에서는 7.5분에 잔류 미생물 농

도는 2 log 이하로 나타났다. 220 V에서는 5 분에서 

잔류 미생물 농도가 2 log 이하로 나타났고 10분에서

는 1.55 log로 나타나 80 V에서도 방류수 수질기준을 

만족시키는 것으로 나타났으며, 220 V의 경우 10분에

서 방류수 수질기준 중 가장 높은 기준인 100 개/mL
도 만족할 수 있는 것으로 나타났다. 방류수 수질기준

은 대장균에 한해서 기준을 적용하지만, 본 실험은 하

수 처리수를 대상으로 총 미생물을 실험하였다. 따라

서 하수에 존재하는 총 미생물 중에서 존재하는 대장

균의 수는 총 균수보다 적기 때문에 실질적인 잔류 대

장균수는 2 log 이하로 나타날 것이라고 판단되었다

(Kim과 Park, 2013c).
Fig. 4 (b)는 용존공기부상 공정 유출수의 1차 전압

에 따른 UV254 흡광도 변화를 나타내었다. 2차 침전지 

유출수의 UV254 흡광도는 0.139로 나타났으나 용존공

기부상 공정 유출수의 경우 0.131로 나타났다. UV254 
흡광도는 1차 전압의 증가에 따라 증가하는 경향을 나

타내었다. 80 V의 경우 10분에 10.7%, 30분 후는 

22.1%의 UV254 흡광도가 제거되는 것으로 나타났고, 
220 V의 경우 10분에 29.0%의 제거효율을 30분에는 

34.4%의 제거효율을 나타내었다.
Fig. 4 (c)는 1차 전압에 따른 TOC 변화를 나타내

었다. 80 V는 반응 30분에 3.7%, 60분에는 6.8% 제거

되는 것으로 나타났다. 220 V에서는 30분에 8.8%가 

제거되었고, 60분에는 13.9%가 제거되어 2차 침전지 

방류수보다는 처리효율이 다소 증가하였는데, 이는 

수중의 다양한 물질들이 응집제와 용존공기부상 공정

에서 제거되어 플라즈마에서 발생하는 이온화 가스가 

수중의 유기물질과 반응 시 불활성화할 미생물도 적

을 뿐만 아니라 경쟁할 다른 물질이 적어졌기 때문에 

TOC 처리효율이 약간 증가한 것으로 사료되었다.
하수 방류수를 플라즈마로 처리할 경우 미생물 불

활성화 효율이 높고 UV254 흡광도 및 TOC 농도도 감

소시킬 수 있는 것으로 나타났다. 수중에는 TOC와 같

은 유기물질 외 질소와 인 성분이 존재하는데 플라즈

마 처리가 수중의 질소와 인 농도에 미치는 영향에 대

해 관찰하였다. Fig. 5에 플라즈마 처리가 용존공기부

상 공정 유출수의 수질(NH4
+-N, NO3

—N, PO4
3--P)에 

미치는 영향에 대해 관찰하였다. 용존공기부상 공정 

유출수의 NH4
+-N 농도(Fig. 5(a))는 0.33 mg/L이었으

며 1차 전압이 80~220 V로 변하여도 플라즈마 반응

에 의해 NH4
+-N 농도는 변하지 않는 것으로 나타났

다. NO3
--N의 경우 초기 농도는 9.59 mg/L이었으나 

플라즈마 반응이 진행되면서 농도 변화가 나타났다. 
80 V에서는 30분 후 9.57 mg/L로 나타나 NO3

--N 농
도 변화가 없는 것으로 나타났다. 140 V에서는 2.5분
에 10.41 mg/L로 증가하였으며, 30분 후 11.2 mg/L로 

증가하였다. 180 V에서는 30 분후 12.24 mg/L로 증

가하였으며, 220 V에서는 2.5분에 11.18 mg/L로 증

가하였고, 30분에서는 12.6 mg/L로 증가하였다. 
 PO4

3--P는 초기 농도가 0.22~0.23 mg/L로 나타났

다. 전압별로 PO4
3--P 농도 변화가 있는 것으로 보이나 

80 V와 180 V의 PO4
3--P 농도와 140 V와 220 V의 

PO4
3--P 농도가 유사한 것으로 나타나 용존공기부상 
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공정의 유출수의 PO4
3--P 농도는 플라즈마 반응에 의

해 크게 변하지 않는 것으로 판단되었다. Kim과 

Park(2012)은 양액 재배에 사용하는 양액을 플라즈마

를 이용하여 처리하였을 때 NH4
+-N과 PO4

3--P 농도는 

변화가 없으나 NO3
--N은 농도가 증가한다고 한 보고

와 같은 결과를 얻었다. 이와 같은 현상은 플라즈마 반

응을 위해 공급하는 공기 중의 질소가 방전 현상을 통

해 질산을 만들기 때문에 NO3
--N이 증가하는 것으로 

판단되었다(MOE, 2004). 
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Fig. 4. Effect of 1st voltage on (a) the  inactivation of 
microorganisms (b) UV254 absorbance and (c)  TOC 
in the DAF effluent.
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3.3. 연속 운전에서 용존공기부상 공정 유출수의 미생물 

불활성화

반응기의 실질적인 운전 능력을 검증하기 위하여 

용존공기부상 공정의 유출수를 연속 공정으로 운전하

여 실험실 규모 플라즈마 반응기의 최종 성능을 평가

하였다. Fig. 6(a)에 1차 전압에 따라 연속 운전 시간에 

따른 미생물 불활성화 정도를 나타내었다. 초기 미생

물 농도는 6.8 log이었으며, 80 V에서 법적 허용치인 

3.48 log 이하의 잔류 미생물 농도(안전인자를 고려하

여 대장균 농도 대신 총 미생물 농도를 기준으로 사용)
를 얻을 수 있는 불활성화 시간은 10분, 140 V이상의 

전압에서는 5분이 소요되는 것으로 나타났다. 180 V
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와 220 V에서는 10분에 2 log 이하로 나타나 실질적

인 미생물 수는 100개 이하로 불활성화할 수 있는 것

으로 나타났다.
Shin과 Lee(2005)는 무전극 UV 램프를 이용한 하

수 소독에서 최적 전압은 300 W이며, 99.9% 제거에 5
분이 소요된다고 보고하였다. Han 등(2003, 2011)은 

Pulsed UV등을 이용한 하수소독에서 30분 동안 소독

한 결과 초기 총 미생물수 1800 개/mL에서 30분 후 

잔류 총 미생물 수는 1000 개/mL라고 보고하였다. 본 

실험에서는 네온트랜스 3개를 이용하였으며 180 V의 

전압을 인가하면 총 전력은 133 W가 소요된다. 실험 

조건, 대장균 농도 등이 달라서 정확한 비교가 어렵지

만 Shin과 Lee(2005)의 99.9% 제거에 소요된 전력은 

25 W.h, Han 등(2003)은 500 W.h, 본 연구는 22.2 
W.h가 필요하였다. 소독 성능도 99.9% 제거에 본 연

구는 3분 이하, Shin과 Lee(2005)는 5분, Han 등

(2003, 2011)은 50%가 제거되어 UV 소독 공정보다 

성능과 경제성 면에서 우수한 것으로 판단되었다.
Fig. 6 (b)에 UV254 흡광도 변화를 나타내었다. 초

기 UV254 흡광도는 0.131이었으며 플라즈마 반응시간

에 따라 서서히 감소하는 경향을 보였다. 80 V에서는 

반응 10분에서는 14.5%의 UV254 흡광도가, 30분에서

는 26.4%의 UV254 흡광도가 제거되는 것으로 나타났

다. 220 V(10분에 29.0% 제거)과 180 V(10분에 

27.5% 제거)의 제거효율을 비교할 때 UV254 흡광도 

감소 경향이 큰 차이를 보이지 않고 있는 것으로 나타

났다. 이것은 Fig 6(a)의 미생물 불활성화에서도 유사

한 현상이 관찰되었으며, 2 log 부근의 잔류 미생물 농

도와 UV254 흡광도 제거 효과를 고려하면 180 V가 최

적 전압인 것으로 사료되었다.  
Fig. 6(c)에 1차 전압에 따른 TOC 농도 변화를 나

타내었다. 초기의 TOC 농도는 3.51 mg/L이었으며, 
80 V에서는 10분 후 0.9%의 제거효율을, 140V에서

는 3.9%, 180 V에서는 8.3%, 220 V에서는 10.3%의 

제거효율을 각각 나타내었다. 30분 후 80 V에서는 

2.9%의 제거효율을, 140 V에서는 6.7%, 180 V에서

는 13.6%, 220 V에서는 17.2%의 제거효율을 각각 나

타내었다.
플라즈마 공정으로 하수처리장 유출수를 처리할 

경우 180 V의 1차 전압으로 운전할 경우 체류시간 10

분에서 방류수 수질기준치 이하로 유지할 수 있을 뿐

만 아니라 난분해성 물질을 나타내는 UV254 흡광도 

제거효율은 27.5%, TOC는 8.5%가 되는 등의 부수적

인 효과도 있는 것으로 나타났다.
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Fig. 6. Effect of 1st voltage on (a) the  inactivation of 
microorganisms (b) UV254 absorbance and (c)  TOC 
in the secondary clarifiers effluent.
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4. 결 론 

처리량이 소량인 단일 플라즈마 공정을 대량의 물

을 처리하기 위한 멀티 플라즈마 공정으로 개발하기 

위한 연구로써 인공 하수와 실제 하수 중의 미생물 불

활성화 실험을 실시하여 다음의 결과를 얻었다. 
1) 증류수와 인공 하수에서 80 V의 1차 전류에서 

E. coli는 90초 만에 대부분의 미생물이 불활성화되는 

것으로 나타났으며, 불활성화 효율 차이는 크지 않은 

것으로 나타났다. 
2) 하수처리장의 2차 침전지 유출수(초기 미생물 

농도, 1010.1 CFU/mL)를 대상으로 불활성화 실험을 

한 결과 220 V에서 10분간의 실험에서 잔류 미생물 

농도는 2.71 log로 나타났으며, 불활성화 시간의 증가

는 불활성화 성능 향상에 큰 영향을 미치지 못하는 것

으로 나타났다. 하수처리장의 용존공기부상 유출수

(초기 미생물 농도, 106.4 CFU/mL)를 대상으로 불활

성화 실험을 실시한 결과 220 V에서는 10분에서는 잔

류 미생물 농도가 1.55 log로 나타났다. 실제 하수의 

미생물 불활성화가 인공하수보다 낮게 나타났다.
3) 플라즈마 반응에 의해 하수 처리수 중의 NH4

+-N
와 PO4

3--P 농도는 변하지 않는 것으로 나타났고, 
NO3

--N의 경우 초기 농도는 9.59 mg/L이었으나 220 
V에서는 반응 30분에서는 12.6 mg/L로 증가하였다. 

4) 용존공기부상 공정 유출수에 대한 연속 운전 실

험에서 180 V에서는 체류시간 10분에서 잔류 미생물 

농도가 2 log 이하로 나타나 플라즈마 공정을 이용한 

하수의 불활성화 효율이 높은 것으로 나타났다. 수중

의 난분해성 물질을 나타내는 UV254 흡광도 제거율은 

27.5%, TOC는 8.5%가 되는 등의 부수적인 수질 향상

도 기대할 수 있는 것으로 나타났다.
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