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Abstract

For the field application of dielectric barrier discharge plasma reactor in nutrient solution culture, a filtration-DBD 
(dielectric barrier discharge) plasma reactor was investigated for the Ralstonia solanacearum which causes bacterial 
wilt in aquiculture. The filtration-DBD plasma reactor system of this study was consisted of filter, plasma reactor, 
reservoir. The DBD plasma reactor consisted of a quartz dielectric tube, discharge electrode (inner) and ground 
electrode (outer). The experimental results showed that the inactivation of R. solanacearum with filter media type in 
filter reactor ranked in the following order: anthracite > fiber ball > sand > ceramic ball > quartz ceramic. In filtration + 
plasma process, disinfection effect with the voltage was found to small. In disinfection time of 120 minutes,  residual 
R. solanacearum concentration was 1.17 log (15 CFU/mL). When the continuous disinfection time was 120 minute, 
disinfection effect was thought to keep the four days. In sporadic operation mode of 30 minutes disinfection - 24 hours 
break, residual R. solanacearum concentration after five days  was 0.3 log (2 CFU/ mL). It is considered that most of R. 
solanacearum has been inactivated substantially.
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1. 서 론1)

우리나라의 양액재배 시스템은 일부 엽채류(2%)를 

제외하고는 폐양액을 흘려버리는 비순환식이 대부분인

데, 비순환식은 장치가 간단하고 시설비가 저렴하며 지

하부의 병원균 전파의 확산을 방지할 수 있는 장점이 있

다. 그러나 비순환식 양액재배 시스템으로부터 흘러나온 

폐양액은 토양이나 인근 하천에 그대로 방출되고 있어 

토양과 지하수 오염의 원인이 되고 있다(Kim과 Kim, 

2002). 우리나라의 양액재배 시스템은 통계상 40% 정도

가 순환식으로 재배되고 있는 것으로 알려져 있으나, 실

제로는 극히 일부만이 순환식으로 재배되고 있는 실정이

다(Nam, 2004). 토마토에서 비순환식으로 재배하였을 

때 손실되는 비료량은 폐양액 율을 20%로 하였을 때 ha

당 N 147 kg, P 71 kg, K 282 Kg, Ca 126 kg, 및 Mg 

60 kg 정도인 것으로 알려져 있다(Van Os 등, 1996). 
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순환식 양액배재 방식이 용수부족 해결, 환경오염 방

지, 비료값 절약 및 환경규제 대비 등의 많은 장점을 가지

고 있음에도 불구하고, 폐양액을 회수하고 원수와 폐양

액과의 혼합비율을 조절하는 장치와 병원균의 확산을 방

지하는 소독장치, 양분의 조성과 농도, pH 등을 조절하

는 보정장치가 필요하는 등 장치가 복잡하고 고가이다. 

또한 농가가 재활용 폐양액에 대한 막연한 불안감을 가

지고 있어 보편화 되지 못하고 있는 것으로 알려져 있다

(Nam, 2004). 네덜란드에서 모든 양액재배는 순환식으

로 전환하도록 의무화하고 있으며, 온실 내에서 발생되

는 폐수는 하수 시스템으로만 흘려보내야 하는데, 순환

된 물의 염류 집적 수준이 기준치 이상일 때와 병해에 의

한 물의 오염이 있을 때만 하수 시스템으로 배출시키도

록 허용하고 있다(Eric, 1998; Rural Development 

Administration, 2009). 일본도 전체 양액재배 면적의 

45%가 순환식 양액재배를 도입하고 있는 것으로 알려져 

있다(Nnongmin News paper, 2009).

양액재배 방식을 순환식 양액재배 방식으로 전환하

기 위해서는 폐기되는 폐양액을 순환시켜 다시 사용하

여야 한다. 폐양액의 재순환시 무기이온의 집적과 뿌리

의 병해충 발생이 가장 큰 문제점으로 알려져 있다

(Ministry for Food Agriculture, Forestry and 

Fisheries, 1999).  순환식 양액재배에서 발생하는 병원

균을 방제하기 위하여 다양한 물리․화학 및 생물학적 

방제법이 검토되고 있다. 이들 중 전기가열식 양액살균

장치, 자외선 광촉매 양액살균장치, 자외선 살균장치, 

모래여과법, 요오드 처리법 등 일부 기술이 실용화되어 

있다(Cho 등, 2000; Ministry of Environment, 2012; 

Kim과 Park, 2013).

본 연구진은 효과적이고 저렴한 소독장치를 개발하

기 위하여 실험실용 유전체 장벽 방전형 플라즈마 반응

기를 개발하여 고추와 토마토 등에 풋마름병을 일으키

는 풋마름병균(Ralstonia solanacearum)을 대상으로 

회분식으로 소독 실험한 결과 불활성화 성능이 우수한 

것을 발견한 바 있다(Kim과 Park, 2012). 본 연구는 후

속연구로써 전처리 공정으로 여과 시스템을 도입하고 

여과-플라즈마 공정의 성능 평가 및 연속 운전시 성능을 

평가하여 실제 양액재배 시스템에 대한 활용가능성을 

조사하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 실험재료 및 실험방법 

2.1.1. 여과 반응기 

실험에 사용한 전처리용 여과 반응기의 개요도를 Fig. 

1에 나타내었다. 여과 반응기는 가로 13.5 cm, 세로 13.5 

cm, 높이 25.5 cm이며, 여재가 채워지는 유효 부피는 3 

L이다. 반응기에 여재를 채우고 물을 채운 후 전원을 공

급하면 반응기 상부에서 유입수가 공급되고 하부의 펌프

를 통해 유출수가 빠져나가는 구조로 되어 있으며 물의 

흐름은 하향류이다. 물은 저장조-여과 반응기-저장조로 

순환하는 형태로 흐른다. 여과 반응기의 여과재로 사용

한 물질은 실제 운전을 고려하여 구하기 용이한 모래, 안

트라사이트, 구형 세라믹, 석영 세라믹 및 fiber ball을 사

용하였다. 저장조의 부피는 실험에 따라 50~100 L 규모

의 저장조를 사용하였으며 양액 성분과 미생물의 고른 

혼합을 위하여 교반기로 150 rpm의 속도로 교반하였다. 

여과 반응기의 여과 속도는 여과 반응기 하부에 있는 펌

프의 유량을 조절하여 분당 3~9 L/min으로 조절하여 실

험하였다.

     Fig. 1. Schematic diagram of the filter reactor for   

pre-treatment. 

Fig. 2에 실험에 사용한 여과재의 사진을 나타내었다. 모

래와 안트라사이트는 표준체 10번과 16번 사이의 입자 
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          (a) sand                       (b) anthracite                   (c) ball ceramic                       (d) quartz ceramic                         (e) fiber ball

Fig. 2. Photograph of filter media for the filter reactor.

Fig. 3. Schematic diagram of dielectric barrier discharge 
plasma reactor. 

Fig. 4. Schematic diagram of pre-filter and dielectric barrier 
discharge plasma reactor for the water treatment. 

범위인 1.18~2 mm 범위의 입자를 체질하여 실험에 사

용하였다. 구형 세라믹, 석영 세라믹 및 fiber ball은 현재 

상업적으로 여과재로 사용하는 제품들이다. 구형 세라믹

의 직경은 6.8~7.7 mm이었고, 석영 세라믹은 가로 

9.1~15.5 mm, 세로 9.5~11.2 mm, 두께 6.2~7.5 mm, 

fiber ball은 지름이 8.0~8.2 mm이었다.    

2.1.2. 플라즈마 반응기 

Fig. 3은 플라즈마 단독 실험에 사용하였던 플라즈마 

반응기이다. 플라즈마 반응기는 방전 전극(내부 전극), 

유전체인 석영관, 접지 전극(외부 전극) 및 산기관으로 

이루어진 플라즈마 반응기, 슬라이닥스와 네온트랜스로 

이루어진 전원 공급장치 및 공기 펌프와 유량조절장치로 

이루어진 공기 공급장치로 이루어져 있다. 유전체는 두

께가 1 mm, 내경이 7 mm인 석영관을 사용하였다. 방전 

전극은 직경이 2 mm인 봉 형 전극, 접지 전극은 직경이 

1 mm인 전극을 스프링 형태로 만든 후 사용하였으며 두 

전극의 재질은 모두 티타늄이었다. 반응기에 주입하는 

가스로는 공기를 사용하였으며 공기 펌프에서 발생한 공

기를 rotameter를 이용하여 유량을 조절하여 공급하였

다. 전원 장치는 1차 전압과 2차 전압으로 나누어져 있으

며 1차 전압은 슬라이닥스를 이용하여 2차 전압에 공급

하는 전압을 220 V까지 조절하여 사용하였다. 전극에 고

전압을 인가하는 2차 전압은 15 kV이고 주파주가 20 

kHz인 네온트랜스를 이용하였다. 

Fig. 4는 여과-플라즈마 반응기 시스템이다. 여과-플

라즈마 반응기 시스템은 저장조, 플라즈마, 여과 반응기 

시스템으로 이루어져 있다. 저장조는 부피가 50 L인 수

조와 교반기로 이루어져 있다. 여과 반응기는 Fig. 1에 

설명한 여과 반응기를 사용하였다. 여과 반응기에 물을 

채우고 여과 반응기 내부의 펌프를 가동하면 수조의 물

이 여과 반응기로 유입된 후 여재를 통과한 후 펌프를 통

하여 플라즈마 반응기로 유출된다. 플라즈마 반응기를 
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통과한 물은 중력에 의하여 수조로 다시 유입된다.

또한, 사용된 풋마름병균(Ralstonia solanacearum)

은 한국미생물센터(KACC 10701)에서 분양받아 실험

하였다. Nutrient broth(beef extract 3 g, peptone 5 g, 

glucose 2.5 g, distilled water 1 L)에 접종하여 30 °C에

서 150 rpm으로 36시간 배양한 다음 원심분리(4,000 

rpm, 20 min) 후 균 stock을 확보하였다. 

2.1.3. 실험 방법

양액 성분 중 대량 원소는 일본 야채시험장 표준액을 

기준으로 제조하여 사용했으며, Table 1에 성분을 나타

내었다 (Yu 등, 2006). 향후 식물 설장에 이용할 배양액

은 일본야채시험장 표준액 기준(NO3—N 16.0, NH4
+-N 

1.3, PO4
3--P 4.0, K+ 8.0, Ca2+ 8.0, Mg2+ 4.0 me/L)을 

이용하였다. 이때 T-N 농도 = 186.65 mg T-N/L, T-P 

농도 = 41.29 mg P/L, K+ 농도  = 312 mg K+/L, Ca2+ 

농도 = 158 mg Ca2+/L, Mg 농도 = 48.5 mg Mg2+/L이

었다.  

미량원소는 B, Mn, Zn, Cu, Mo 등(각각 005, 0.5, 

0.05, 0.02 및 0.01 mg/L)이며, 열배 희석 농축액(1 L)

중 붕산(H3BO3) 2.86 g, 염화망간(MnCl2.4H3O) 1.81 

g, 유산아연(ZnSO4.7H2O) 0.22 g, 유산동(CuSO4. 

5H2O 0.08 g, 몰리부덴산나트륨(Na2MoO4.2H2O) 

0.025 g을 첨가하였다. 금속 양이온은 유도결합플라즈

마분광기(inductively coupled plasma spectrometer, 

Optima 7300V)를 이용하여 측정하였고, 음이온은 공정

시험법에 의해 측정하였다.

Table 1. Compounds of nutrient broth   

Compounds mg/L

H3BO3 2,860 

MnCl2․4H2O 1,810 

ZnSO4․7H2O 220

CuSO4․5H2O 80

Na2MoO4․2H2O 25 

KNO3 480

NH4H2PO4 59.54

(Ca(NO3)2․4H2O 158

MgSO4․7H2O 48.5

2.2. 분석 및 측정

균 stock 용액 1 mL를 양액 1 L에 주입하여 초기 미

생물 농도를 6.4 × 1010 CFU/L로 설정한 다음, 1 L 용량

의 반응기에서 소독 실험을 수행하였다. 

Kim 등(2012)은 토양에 서식하는 병원균은 400 

cells/g이상에서 기주 뿌리에 성공적으로 침입하고 뿌리 

내에서 온도에 따라 증식하다가 109 cells/g 이상이면 최

소 고사율에 도달하므로, 이 시기를 풋마름병이 최초 감

염(1차 감염)되는 초발일로 추정한다고 보고하였다. 양

액에서의 풋마름병 발병 농도는 잘알려지지 않아 다른 

연구자의 최대 실험 농도인 1.15 × 108 CFU/L로

(Ministry of Agriculture and Forestry, 1999) 및 기 연

구자료(Kim과 Park, 2012)를 토대로하여 높은 농도에

서 실험을 수행하였다. 

적정시간 간격으로 시료를 채취하여 clean bench에서 

희석한 다음, 30 °C로 유지되는 BOD 배양기에서 48시

간 동안 배양한 후 집락을 측정하여 균수를 계수하였다. 

주입평판법에 의해 1개의 시료 당 3개의 평판을 제조하

였으며 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)이었다.

       

3. 결과 및 고찰

3.1. 전처리 시스템 개발

3.1.1. 여과재 선정

다양한 구조와 크기를 가지는 여재 5종을 선정하여 양

액 소독용 여재를 선정하기 위하여 50 L의 수조에 양액

성분과 풋마름병균(R. solanacearum)을 투입하고 여과 

반응기 내의 펌프 유속을 7 L/min으로 유지한 조건에서 

시간에 따른 풋마름병균의 불활성화를 관찰하였다. 펌프 

유속이 7 L/min인 조건에서 월류 부하는 124.3 m3/m2/d

이었으며, 50 L의 유량이 여과 반응기를 거쳐 1회 순환

하는데 소요되는 시간은 7.2 min이었다.

Fig. 5에서 나타낸 바와 같이 여재 종류에 따른 소독 

성능은 안트라사이트 > fiber ball > 모래 > 세라믹 볼 > 

석영 세라믹의 순서로 나타났다. 입자의 입경이 작은 안

트라사이트와 모래의 여과 성능이 우수한 것으로 나타났

으며, 입자가 크지만 미생물이 여재 사이에 끼이기 쉽기 
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때문에 여과 성능이 우수한 것으로 생각되었다. 입자의 

크기가 가장 큰 석영 세라믹의 여과 성능이 가장 낮았는

데, 형태가 불규칙하여 여재와 여재 사이의 공간이 크기 

때문에 여과 성능이 낮은 것으로 판단되었다.

여과 성능이 가장 우수하였던 안트라사이트의 경우 

비중이 낮아 세척 시 유실 등의 위험으로 인해 관리가 편

하고 여과 성능이 우수한 fiber ball을 양액소독 시스템

의 전처리용 여과 반응기의 여재로 선정하여 실험하였다.
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Fig. 5. Effect of filter media type on the inactivation of  
           R. solanacearum (Filtration).

3.1.2. 여과 유속이 여과 성능에 미치는 영향

여과 수량을 50 L로 고정한 조건에서 여과 유속의 변

화(3~9 L/min; 월류 부하, 53.2~159.6 m3/m2/d)가 여과 

성능에 미치는 영향을 Fig. 6에 나타내었다. 여과 유속이 

3 L/min인 경우 50 L의 물이 1회 순환하는데 소요되는 

시간은 16.7 min, 5 L/min은 10 min, 7 L/min은 7.2 

min, 9 L/min은 5.6 min으로 여과 유속이 3 L/min인 경

우 30분의 반응시간 동안 1.8회, 5 L/min은 3회, 7 

L/min은 4.2회, 9 L/min은 5.4회 순환하는 것으로 나타

났다.

Fig. 6에서 보는 바와 같이 여과 유속이 증가함에 따

라 여과 성능이 향상되는 것으로 나타났으나 그 효과는 

크지 않았다. 연속식으로 운전할 경우 여과 유속(월류 부

하)이 의미있으나, 양액 재배의 경우 순환식으로 운전되

기 때문에 여과 유속의 의미는 그다지 크지 않은 것으로 

판단되었다. 여과 유속이 작을 경우 미생물이 여재 사이

에 끼이기 쉬운 환경을 제공하지만, 여과 유속이 3 L/min

인 경우 30분의 반응시간 동안 불과 1.8회 순환하는데 

그쳤다. 여과 유량이 9 L/min인 경우 5.4 회 순환하여 빠

른 유속으로 인해 여과 과정에서 제거되는 미생물이 적

더라도 순환 횟수가 증가함으로써 여과 유속이 여과 성

능이 미치는 영향은 증가한 것으로 판단되었다. 순환 횟

수와 여과 유속을 함께 고려할 경우, 5 L/min으로 운전

하는 것이 적절한 여과 유속이라고 판단되었다.
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Fig. 6. Effect of circulation rate on the inactivation of         

R. solanacearum (Filtration). 

3.2. 전처리+가스-혼합 플라즈마 시스템의 결합으로 

인한 소독 성능 평가

3.2.1. 플라즈마 단독 공정에서 R. solanacearum 

불활성화 

플라즈마 단독 공정은 여과 반응기 운전에 사용한 운

전 조건과 같이 50 L 수조에 양액과 R. solanacearum를 

투입한 후 5 L/min의 속도로 1 L 규모의 플라즈마 반응

기에 양액을 공급하면서 플라즈마 처리를 거친 후 다시 

수조로 유입되는 시스템으로 구성되어 있다.

Fig. 7에 플라즈마 단독 반응에서 1차 전압의 변화에 

따른 불활성화 경향을 나타내었다. 80 V의 경우 초기 미

생물 농도 11.7 log에서 30분의 반응시간 동안 6.3 log

가 제거되어 최종 R. solanacearum 농도는 5.4 log로 나

타났다.

1차 전압이 80 V에서 220 V로 증가함에 따라 불활성

화 속도는 서서히 증가하는 것으로 나타났으며, 220 V의 
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경우 반응 30분 후 log 8.1이 제거되어 잔류 R. 
solanacearum 농도는 log 3.6으로 나타났다. 적용 전류

와 관계없이 시간에 따른 R. solanacearum 불활성화 속

도는 초기 5분을 제외하고는 거의 직선으로 나타났고 반

응 초기 5분에서도 지수적인 감소보다는 빠른 직선적인 

감소세를 보였다고 보고하였다. 1 L의 회분식 R. 
solanacearum 불활성화 실험에서 반응 초기 1~2분 동

안 빠른 미생물 농도 감소 후 3분까지는 불활성화 지체현

상인 꼬리 달기 현상이 나타났지만, 본 연속 실험에서는 

처리하는 양액의 부피가 50배 많으므로 초기 반응속도가 

회분식 반응보다 느린 것으로 나타났고 꼬리 달기 현상

의 여부는 반응 30분 이후 관찰하여야 할 것으로 생각되

었다.
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Fig. 7. Effect of 1st voltage  on the inactivation of               
R. solanacearum (Plasma reactor).

3.2.2. 여과+플라즈마 공정에서 R. solanacearum 

불활성화 

수조의 물을 50 L로 유지하고 여과 반응기의 유량을 5 

L/min으로 고정한 상태에서 여재로 fiber ball을 사용한 

여과 반응기와 1 L 규모의 플라즈마 반응기를 결합한 여

과-플라즈마 반응기에서 1차 전압이 미생물 제거효율에 

미치는 영향을 Fig. 8에 나타내었다. Fig. 8에서 나타낸 

바와 같이 80 V의 경우 초기 R. solanacearum 농도 

11.7 log에서 30분의 반응시간 동안 제거된 R. 
solanacearum은 8.2 log이었으며 잔류  R. 
solanacearum 농도는 3.5 log로 나타났다. 전압이 증가

함에 따라 제거되는 R. solanacearum 농도는 증가하였

으나 그 차이는 적은 것으로 나타났다. 즉 Fig. 8의 여과+

플라즈마 공정의 경우 전압의 증가에 따른 소독 효과가 

Fig. 7의 플라즈마 단독 공정에서의 전압에 따른 소독 효

과보다 차이가 적은 것으로 나타났는데, 이는 여과+플라

즈마 공정의 경우 여과 공정이 전처리 공정이기 때문에 

후처리 공정인 플라즈마 공정의 부하를 줄여주었기 때문

에 전압에 따른 소독 효과의 차이가 크지 않은 것으로 생

각되었다. 80 V에서 30분 후의 잔류 R. solanacearum 

농도는 log 3.5로 플라즈마 단독 공정에서의 잔류 R. 
solanacearum 농도인 5.4 log보다 1.9 log의 소독 증가 

효과가 나타나는 것으로 판단되었다. 앞으로 실험은 반

응 30분에서 잔류 R. solanacearum 농도 3.0 log을 나

타낸 140 V에서 실험하였다.
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Fig. 8. Effect of 1st voltage on the inactivation of                
R. solanacearum (Filter+Plasma reactor).

3.2.3. 여과+플라즈마 공정에서 R. solanacearum 

소독에 미치는 소독 시간의 영향 

여과+플라즈마 공정에서 여과 유량을 5 L/min, 플라

즈마 공정의 1차 전압을 140 V로 유지한 조건에서 소독

시간이 R. solanacearum 불활성화에 미치는 영향을 

Fig. 9에 나타내었다. 대략 30분을 기점으로 초기의 빠른 

R. solanacearum 농도 감소 후 불활성화 속도는 느리지

만 직선적인 농도감소를 나타내는 것으로 나타났다. 실

질적으로 대부분의 미생물이 사멸한 2 log 이하의 불활

성화 효과를 얻기 위해서는 대략 100분이 소요되는 것으

로 나타났고 총 120분의 소독 시간에 잔류 R. 
solanacearum 농도는 1.17 log로 나타나 실제 잔류 R. 
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solanacearum 개수는 15 CFU이기 때문에 대부분의 R. 
solanacearum가 제거되었다고 생각되었다.

Ministry of Agriculture and Forestry 연구(1999)에

서는 유리하우스에서 400L의 양액탱크에 4.0 × 107 

CFU/L로 접종하였을 때 광촉매/UV 공정 처리를 거친 

24시간 후 5.0 × 104 CFU/L로 나타났다고 보고하였다. 

또한 Park 등(1999)은 광촉매/UV 공정에서 60분동안 

처리 1.25 × 1011 CFU/L에서 4.5 × 108 CFU/L의 살균 

효과를 나타내었다고 보고하였다. 타 연구자의 결과와 

비교할 때 균주의 초기 농도와 실험 조건 등이 달라 정확

한 비교는 어렵지만 플라즈마 공정에서도 균이 효과적으

로 살균된다고 판단되었다. 
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Fig. 9. Effect of disinfection time on the inactivation of      
R. solanacearum (Filter+Plasma reactor).

3.2.4. 여과+플라즈마 처리 후 방치시간에 따른 

잔류 R. solanacearum 농도

식물에 양액을 공급하는 시스템은 24시간 운전하지

만, 여과+플라즈마 소독 시스템의 경우 식물에 공급한 

후 폐양액의 형태로 되돌아오는데 이를 소독하고 양액성

분을 조절한 후 다시 식물에 공급하는 시스템으로 되어

있다. 양액 공급 시스템은 24시간 운전하여도 여과+플라

즈마 소독 시스템의 경우 11.5 log에서 1 log이하로 감소

하는데 180분의 운전시간이 필요하므로 24시간 운전이 

필요하지 않다. 따라서 1차 전압을 140 V, 소독시 유량

을 5 L/min으로 유지한 조건에서 30, 60, 90, 120분으로 

처리한 후 4일간 상온에서 방치하였을 때 방치 시간에 따

른 잔류 R. solanacearum 농도 변화를 Fig. 10에 나타내

었다. 

Fig. 10에서 보는 바와 같이 모든 불활성화 실험에서 

시간이 지날수록 잔류 R. solanacearum 농도가 증가하

는 것으로 나타났다. 30분 소독의 경우 잔류 R. 
solanacearum 농도는 30분의 소독 실시 후 3.44 log에

서 4일이 지난 후 4.92 log으로 4일간 log 1.48의 R. 

solanacearum 농도가 증가하였으며, 60분 소독은 log 

3.11에서 log 3.78, 90분 소독은 log 2.42에서 log 2.95

로, 120분 소독의 경우 log 1.27에서 log 1.57로 증가하

였으며, 초기 소독 시간이 긴 경우 시간에 따른 잔류 R. 
solanacearum 농도 증가율이 감소하였다. 120분 소독

의 경우 4일이 지나도 소독 효과가 유지되는 것으로 생각

되었다. 
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Fig. 10. Variation of R. solanacearum colony number after 
the Filter+Plasma treatment.

3.2.5. 간헐 여과+플라즈마 처리가 잔류           

R. solanacearum 농도에 미치는 영향

Fig. 10에서 120분 동안 소독시간을 지속한 경우, 4일

이 지나도 잔류 소독 효과가 지속된 것으로 나타났다. 반

면 30분 소독의 경우 잔류 R. solanacearum 농도가 높

고 시간의 증가에 따라 소독 효과가 서서히 감소하는 것

으로 나타났다. 

30분간의 소독을 실시한 다음 48시간 경과 후마다 30

분의 여과+플라즈마 소독함으로써, 간헐적 소독이 잔류 

R. solanacearum 농도에 미치는 영향을 Fig. 11에 나타

내었다.

140 V의 전류에서 11.4 log의 초기 R. solanacearum 
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농도에서 여과+플라즈마 반응기의 30분 소독 후 잔류 R. 
solanacearum 농도는 3.44 log이었으며 (초기 농도), 

48시간 후 잔류 R. solanacearum 농도가 증가하여 4.17 

log로 증가하였으며, 이를 다시 30분간 소독한 경우는 

3.11 log, 4일 후 잔류 R. solanacearum 농도는 3.62 

log, 30분 소독 후 3.17 log, 6일 후 잔류 R. 
solanacearum 농도는 3.51 log, 30분 소독 후 2.52 log

로 나타났다. 

30분의 소독 후 2일 방치-30분 소독의 간헐적 소독 실

험에서 최초 소독 직후 농도인 3.44 log에서 6 일후 30분 

소독 실시 후 2.52 log로 나타나 시간이 지남에 따라 잔

류 R. solanacearum 농도가 서서히 줄어드는 것으로 나

타났다. 그러나 아직 2 log 이상의 잔류 R. 
solanacearum가 존재하기 때문에 1 log 이하로 감소하

기 위해서는 장시간이 필요한 것으로 나타나 초기 소독 

시간을 늘리거나 방치 시간을 줄이는 것이 필요한 것으

로 판단되었다. 
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Fig. 11. Variation of residual R. solanacearum colony 
number after 30 min disinfection-2 day leave alone 
(Filter+Plasma reactor).

Fig. 12에 Fig. 11과 다른 조건은 같은 상태에서 방치 

시간만 24시간으로 감소시켰을 때 잔류 R. 
solanacearum 농도 변화를 나타내었다. 초기 140 V의 

전압과 11.4 log의 초기  R. solanacearum 농도에서 플

라즈마+여과 반응기의 30분 소독 후 잔류 R. 
solanacearum 농도는 3.44 log이었으며, 24시간 후 잔

류 R. solanacearum 농도는 4.20 log로 증가하였으나 

30분의 소독 후 3.20 log로 감소하였다. 다시 24시간이 

증가한 후는 잔류 R. solanacearum 농도는 증가하고 30

분의 소독 후 감소하는 경향을 나타내었다. 5일 경과 시 

잔류 R. solanacearum 농도는 1.00 log로 나타났으며, 

다시 30분의 소독 후 잔류 R. solanacearum 농도는 0.3 

log (2 CFU/mL)로 나타나 실질적으로 거의 모든 R. 
solanacearum가 불활성화되었다고 판단되었다.

본 실험은 인위적으로 초기 R. solanacearum 농도를 

11.4 log로 증가시켜 실험하였기 때문에, 농도가 극단적

으로 높은 상태이다. 실질적인 양액 재배의 경우 R. 
solanacearum 농도가 본 실험 범위보다 낮아 간헐 소독

시 소독 중지시간을 더 증가시킬 수 있지만, 계절에 따른 

온도의 변화가 심하고, 순환 시 식물의 양액 성분 흡수로 

인한 농도와 수량 변화 및 R. solanacearum 외 다른 미

생물의 존재 유무가 소독 성능에 영향을 줄 수 있다. 따라

서 실제 조건에서 식물을 키우는 조건에서 실험을 실시

한 후 소독 시간 및 주기를 결정하여야 할 것으로 판단되

었다.  
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Fig. 12. Variation of residual R. solanacearum colony 
number after 30 min disinfection-1 day leave alone 
(Filter+Plasma reactor).

4. 결 론

플라즈마 반응기를 양액의 소독에 이용하기 위하여 

풋마름병균(Ralstonia solanacearum)을 대상으로 전처

리 시스템으로서 여과 시스템의 성능을 평가한 후 여과+

플라즈마 시스템을 이용하여 시스템의 결합 및 연속 운
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전시 성능을 평가하여 다음의 결과를 얻었다.

1. 5종류의 여과재 중에서 여과 성능이 가장 우수한 

여과재는 안트라사이트이었으나 관리가 편하고 여과 성

능이 우수한 fiber ball을 양액소독 시스템의 전처리용 

여과 반응기의 여재로 선정하여 실험하였다. 

2. 여과+플라즈마 공정의 경우 전압의 증가에 따른 소

독 효과가 플라즈마 단독 공정에서의 전압에 따른 소독 

효과보다 차이가 적은 것으로 나타났다.

3. 총 120분의 소독 시간에 잔류 R. solanacearum 농

도는 1.17 log(15 CFU/mL)이기 때문에 대부분의 R. 
solanacearum가 제거되었다고 생각되었다. 30 ~ 120분

의 소독 처리 후 4일 동안 상온에서 방치하였을 때 초기 

소독 시간이 긴 경우 시간에 따른 잔류 R. solanacearum 

농도 증가율이 감소하였으며, 120분 소독의 경우 4일이 

지나도 소독 효과가 유지되었다. 

4. 하루 30분 소독-1일 방치하는 소독 운전 모드를 도

입하였을 때 5일 경과 시 잔류 R. solanacearum 농도는 

1.00 log로 나타났으며, 다시 30분의 소독 후 잔류 R. 
solanacearum 농도는 0.3 log (2 CFU/mL)로 나타나 

실질적으로 거의 모든 R. solanacearum가 불활성화되

었다.
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