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UV-AOP�기술을�활용한�고도정수처리�효율평가�연구
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연구배경

교육수준�향상과�경제개발로�인해�생활수준이�향상되어�시민들의�삶의�욕구가�깨끗하고�안전한�수돗물에서�건강하고�맛있

는�수돗물로�변화하는�실정이다.�한�예로�근래에�수질사고가�다수�발생해�정수처리한�물에�대한�신뢰도가�떨어지고�있어�개

인�요구에�따라�정수기를�설치하여�마시는�사례가�증가하고�있으며�또한�정수기�사용이�증가함에�따라�시장규모도�커지고

있다.

표�1.�정수기�분야의�시장규모�및�전망(단위:�억원,�%)

구분 2016 2017 2018 2019 2020 2021 CAGR(%)

세계시장 571,544 666,587 773,598 898,124 1,043,103 1,211,044 16.1

국내시장 22,000 22,482 22,974 23,477 23,991 29,245 2.19

그림�1.�사고유형별�수질오염사고�발생현황
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이러한�추세와�사회적인�현황을�고려하여�수질관리기준(먹는물수질기준,�먹는물�수질�감시항목�추가�등)이�강화되고�있으

며,�국내의�정수처리시설도�전국적으로�고도정수처리�시설인�‘오존�활성탄�공정’�및�고도산화공정(시흥,�일산정수장)�도입이

증가되고�있는�추세이다.

현재�서울시는�오존/입상활성탄�도입으로�맛·냄새물질을�서울시�맛있는�물�가이드라인인�8�ng/L이하로�유지하고�있으나,�유

입되는�오염물질�변화에�따른�오존�주입농도�조절이�어렵고,�미지의�미량오염물질�유입�시�제어가�어려운�실정이다.�또한�오

존이나�과산화수소와�같은�산화제�주입에�따른�부산물�생성�우려로�향후�수질관리기준�강화에�따른�유해성�인자�제어에�어

려움이�예상된다.

자외선(UV;�Ultraviolet)�기술은�물리적인�수처리�방법이며,�이�기술을�수처리�공정에�적용하여�고분자물질을�저분자화하고,

미생물을�불활성화시켜�살균·소독효과를�기대할�수�있다.�또한�과산화수소를�주입하여�고도산화공정(Advanced�Oxidation

Process,�AOP)을�구성하면�수산화라디칼(OH·;�Hydroxyl�radical)을�더�많이�생성시켜�오염물질을�완전�분해(CO2,�H2O)�시

킬�수�있고�부산물도�감소시킬�수�있다.

따라서,� 본� 연구에서는� 조류� 및� 미량오염물질� 유입에� 따른� 맛·냄새물질,� 의약품� 미량오염물질(Iopromide,� Caffeine,

Acetylsalicylic�acid)에�대한�항목을�선정하고�자외선�공정과�과산화수소를�조합한�UV-AOP�공정을�구성하여�심미적�물질인

2-MIB,�geosmin과�미량오염물질(Iopromide,�Caffeine,�Acetylsalicylic�acid)을�제어하는�가이드라인을�제시하고자�한다.

표�2.�미량오염물질의�구조�및�특성

물질명 특성 처리공정 화학구조

Iopromide

조영제로�사용되며,�연조직에�방사선을�흡수

하는�물질을�투여하면�영상을�얻을�수�있도록

투여되는�물질

O3-GAC

Caffeine

커피,�녹차,�콜라,�및�카카오�등에�존재하는�알

칼로이드의�1종이며,�무취,�쓴맛의�백색�분말

로�물과�알콜에�가용성이며,�중추신경계에�대

한�흥분작용,�이뇨�등의�작용을�일으킴

GAC,�O3,�고도산화

Acetylsalicylic�acid

살리실산의�아세틸화로�얻어지는�백색의�분말

이며,�알콜에는�녹지만�물에는�잘�녹지�않음

아스피린으로�불리는�진통제,�해열제로�널리

사용됨

고도산화

연구내용

본�연구과제�추진을�위해�구의아리수정수센터�내에�위치한�고도플랜트동에�고도산화�파일롯시설(100�㎥/일)을�구축하였고,

UV�반응기의�공정도(그림2)를�나타내었다.�고도산화공정에�사용되는�유입수는�기존공정의�모래여과수를�사용하였고,�사용

된�UV�램프는�A사(社)의�2종류�램프이며,�저압�UV램프�1식,�중압�UV램프�1식을�사용하여�평가하였다.�구축한�고도산화설

비의�성능평가를�위해�유입수에�적정량의�과산화수소를�주입한�후�잔류과산화수소�농도를�측정하고,�이어�UV�처리를�한�후

잔류과산화수소를�측정하여�제거량을�분석하였다.



본�연구에�사용된�저압�UV램프는�254�nm�파장의�저압아말감램프를�사용하였고,�중압�UV램프는�180�~�380�nm�파장의

아말감램프를�사용하였으며,�램프수를�조절하고�UV�출력에너지�주입량을�설정하여�조사량�변화에�따른�효율을�평가하였

다.

맛·냄새물질은�2-MIB,�geosmin�표준용액을�이용하였고,�미량오염물질(Iopromide,�Caffeine,�Acetylsalicylic�acid)은�4대강

유역에서�검출될�수�있는�농도와�유사한�농도로�조제하여�유입원수에�주입여�제거효율�평가를�실시하였다.

핵심성과

맛·냄새�유발물질에�대한�제거효율을�평가하고자�조제한�2-MIB,�geosmin을�UV�반응기로�주입시켜�평가하였다.�Spiking�조

제원수의�농도는�2-MIB가�43�ng/L이고,�geosmin의�농도는�48�ng/L을�나타내었고,�저압램프를�통과한�처리수는�2-MIB가

36�ng/L이고,�geosmin의�농도는�38�ng/L을�나타내었다.�중압램프를�통과한�처리수는�2-MIB가�30�ng/L이고,�geosmin의

농도는�26�ng/L을�나타내었다.�2-MIB�제거율은�저압램프�16%,�중압램프�30%이며,�geosmin�제거율은�저압램프�21%,

중압램프�46%를�나타내었다.

UV램프에�과산화수소(10�ppm)를�주입하여�맛·냄새물질에�대해�실험한�결과�정량한계�이하의�값(ND)을�나타내었다.

그림�3.�맛냄새물질에�대한�Spiking�Test

그림�2.�UV�반응기�공정도



정수처리공정과�연계하여�유입수를�모래여과수로�이용하여�맛·냄새�유발물질에�대한�제거효율을�평가하였다.

유입수의� 수질은� 기존처리공정에서� 2-MIB는� 64~85� ng/L,� geosmin은� 1.8~2.0� ng/L로� 유입되었고,� 잔류염소는

0.03~0.16�mg/L를�나타내었다.

AOP�설비의�실험조건은�반응기�체류시간�30~40�sec이고,�UV램프는�저압램프,�중압램프를�각각�세팅하여�실험하였다.

또한�AOP�공정으로�운영시�과산화수소�주입농도는�0�ppm,�5�ppm,�10�ppm으로�조제하여�정량펌프로�주입하였다.�분석

항목은�잔류염소,�TOC,�THMs,�맛·냄새물질을�분석하였다.

단독� UV� 조사시� 2-MIB� (제거율)는� 저압램프� 62.8� ng/L(16.7%),� 중압램프1� 62.6� ng/L(17.0%),� 중압램프2� 54.1

ng/L(28.2%),�중압램프3�52.5�ng/L(30.3%),�중압램프4�40.3�ng/L(46.5%)이며,�Geosmin(제거율)은�저압램프�1.53

ng/L(23.9%),�중압램프1�1.40�ng/L(30.0%),�중압램프2�1.10�ng/L(45.2%),�중압램프3�0.95�ng/L(53.0%),�중압램프4

0.68�ng/L(66.4%)을�나타내었다.

UV-AOP(UV+H2O2� 10� ppm)으로� 실험한� 결과� 2-MIB� 제거율은� 저압램프� 99.0%,� 중압램프1� 82.3%,� 중압램프2

95.0%,�중압램프3�99.2%,�중압램프4�100%�제거되었다.�geosmin�제거율은�저압램프�100%,�중압램프1�100%,�중압

램프2�100%,�중압램프3�100%,�중압램프4�100%�제거되었다.

(a)�유입수에�대한�2-MIB�제거능 (b)�유입수에�대한�Geosmin�제거능

그림�4.�유입수에�대한�맛·냄새물질�제거능

미량오염물질에�대한�제거효율을�평가하고자�원수수조에�미량오염물질(Iopromide,�Caffeine,�Acetylsalicylic�acid)�표준용

액을�증류수에�넣어�조제하여�UV�반응기로�주입시켜�평가하였고,�그림�5,�6은�과산화수소�주입에�따른�미량오염물질에�대

한�변화량�및�제거능�결과이다.

미량오염물질�실험을�위해�조제한�Spiking�원수의�농도는�Iopromide�0.129�㎍/L,�Caffeine�0.118�㎍/L이고,�Acetylsalic

acid의�농도는�0.024�㎍/L를�보였다.�단독�UV�조사를�실시한�결과�Iopromide의�제거효율은�저압램프�0.011�㎍/L(91.5%),

중압램프1�0.030�㎍/L(76.7%),�중압램프2�0.013�㎍/L(90.0%),�중압램프3�0�㎍/L(100%)를�나타내었다.



Caffeine의�제거효율은�저압램프�0.102�㎍/L(13.6%),�중압램프1�0.112�㎍/L�(5.1%),�중압램프2�0.081�㎍/L(31.4%),�중

압램프3�0.068�㎍/L�(42.4%)를�나타내었다.�Acetylsalicylic�acid의�제거효율은�저압램프�0.016�㎍/L(33.3%),�중압램프1

0.013�㎍/L(45.8%),�중압램프2�0.014�㎍/L(41.7%),�중압램프3�0.013�㎍/L�(45.8%)를�보였다.

UV-AOP(UV+H2O2�10�ppm)�공정으로�실험한�결과�Iopromide�제거율은�저압램프�100%,�중압램프1�87.6%,�중압램프

2�100%,�중압램프3�100%�제거되었다.�Caffeine�제거율은�저압램프�95.8%,�중압램프1�84.8%,�중압램프2�95.8%,�중

압램프3�100%�제거되었다.�Acetylsalic�acid�제거율은�저압램프�100%,�중압램프1�79.2%,�중압램프2�100%,�중압램프3

100%�제거되었다.

따라서,�동일한�유입유량과�단독�UV조사가�아닌�AOP(UV-H2O2)�공정으로�운영�시�과산화수소의�주입량을�증가시킴(0

ppm→5�ppm�→10�ppm)에�따라�미량오염물질의�대부분이�제거되었다.�특히�미량오염물질�제거를�위해서는�중압램프는

2개�이상으로�운영해야�하며,�경제성을�고려하여�효율적인�운영을�위해서는�저압램프로�운영해야�할�것으로�판단된다.

그림�6.�과산화수소�주입량에�따른�미량오염물질의�변화

활용방안

대체�고도처리기술력�확보를�위해�UV-AOP�공정은�맛·냄새물질�및�미량오염물질�제어를�위한�시설개량�및�개설시�검토자료

활용�가능할�것으로�판단된다.

그림�5.�미량오염물질�제거능
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