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Abstract

ThisstudywasconductedtoexaminetheapplicationofanUV/O3 advanced

oxidationmethodinstalledinawastewatertreatmentplantanditsabilitytoreduce

odor.Weanalyzedtheoccurrenceofcomplexodorsand17offensiveodorants,usinga

GC/FID,GC/PFPD,UVspectrophotometerandairdilutionolfactorymethod.Theresults

ofthisstudyshowedthatthedilutionvaluesofthecomplexodorranged from300to

1,442 and thathydrogen sulfide and methylmercaptan were the mostabundant

compoundsinthesamples.AftertreatmentusingtheUV/O3process,wecouldfindthat

themeanremovalefficienciesofthecomplexodors,hydrogensulfide,methylmercaptan

andtoluenewere78%,86%,73% and84%,respectively.SulfurcompoundsandVOCs

wereremovedwithgreaterefficiencythantheotherodorants.Odormainlydecreasedby

thephotolysisandphoto-oxidationandVOCswereprimarilyreducedbyactivated

carbonfiltering.TheUVintensityinfluencedtheremovalefficienciesofodor,especially

VOCs.

Keywords:odor,UV/O3,hydrogensulfide,methylmercaptan

서 론

경제성장과 함께 삶의 질 문제가 두되면서 주

변에 많은 환경기 시설들이 생겨났으나 들에

게는 단지 오시설로 인식 되고 있다.이러한 시

설들은 도시화의 가속으로 주거지역과 가까

워지고 있으며,그에 비례해 민원도 차 증가하

고 있다.그 에서도 악취 민원이 속히 증가하
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Fig.1.SchematicdiagramoftheUV/O3process.

여 2009년 조사결과 2006년도에 비해 3배나 증가

한 것으로 나타났다(1).

악취는 그 자체가 심리 ․정신 피해와 건강

상의 피해를 주는 감각오염으로 발생물질의 종류

가 다양하고 감지 농도도 낮으며 원인 물질들이

상호 복합 으로 작용하는 특징이 있다. 한,산

업체 연돌이나 악취배출시설을 통해서만 발생되는

것이 아니라 개방된 장치나 야 장,상가시설과

하수도 등 오염원이나 면오염원에서도 연속 으

로 발생되기 때문에 그 원인과 배출특성을 정확하

게 악하기가 어렵다.따라서 다른 기오염물질

처럼 발생원을 효과 으로 리하고 감 책을

수립하기에 어려움이 있다(2~3).

이러한 문제를 해결하기 해서는 악취발생에

한 특성을 다각 으로 이해하고 그에 맞는 감

책과 제어방법을 선택하는 것이 필요한데, 재

까지 국내의 도시 악취오염물질 련 연구는 물재

생센터나 음식물 처리시설 등과 같은 규모 시설

에서 발생하는 악취특성에 한 연구들이 많았고,

사용되는 악취 제어기술로는 생물학 처리(서울

시내 4개 물재생시설의 경우 biofilter와 토양탈

취,포기조 미생물 탈취법 등이 주로 사용)가 주로

많았다.최근에는 렴한 유지비용,높은 화학

안정성 등의 장 을 가진 고도산화처리방법도 꾸

히 연구 개발되고 있는데 그 에서도 UV/O3를

이용한 고도산화방법은 분해(photolysis)와

산화(photo-oxidation)를 통해 오염물질을 제거

함으로써 악취제거 뿐 아니라 공기정화나 살균까

지 넓은 용도로 사용되고 있다(4~8).

본 연구에서는 표 도심악취 배출시설인 물

재생센터에서 UV/O3고도산화방법의 악취 감

용 가능성에 한 진단을 시도하 다.물재생센

터 내부 분뇨투입시설에 UV/O3 악취처리시설을

설치하고 시설 ․후 시료를 채취,복합악취

17종 지정악취물질을 분석하 으며,결과를 통해

UV/O3 고도산화방법의 악취 감 효과를 평가하

다.

연구방법

1.실험 상

이번 연구는 서울시 난지물재생센터 내부의 분

뇨 투입시설에서 수행하 다.이 건물은 각 가정

에서 정화조 오수를 수거해 와 투입하는 시설로

강변북로 변에 치해 이 도로를 이용하는 시민들

에겐 불쾌감을 주는 주 상 시설이었다.

시료채취는 2010년 9월,11월,12월 기간 총

3차례에 걸쳐 하 으며,이 건물 내부에서 분뇨

투입 발생한 악취 공기를 옥상에 치한 팬으

로 흡입하여 실험 상으로 하 다.

2.실험장치

본 연구에서 사용된 실험장치는 처리필터,

UV/O3 발생부,산화반응부,활성탄 필터로 구성

되어 있으며 그림 1로 나타내었다.실험에 사용한

UV/O3 발생장치는 180~230nm의 자외선을 발

생시키는 150W UV램 20개(THY-EQ20000,

크린하이테크)를 사용하 으며 여기서 발생되는

에 지는 472~647KJ/mol이다.산화반응부는
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Table1.Summaryofinstrumentalset-upandanalyticalconditions(3)(16)

Odorcompounds Instrument Analyticalconditions

TMA

GC/FID

(GC2010,SHIMADZU)

ColumnElite5Amine(30m,0.53mm,3m)

Oven40℃(4min)→15℃/min→150℃

Detector260℃

Air:400mL/min H2:40mL/min

HSSampler

(TurboMatrix40,PERKIN ELMER)

Transferline130℃

Oven50℃

Carrierflow10.0psi

Styrene

Toluene

Xylene

Butylacetate

Metylethylketone

Methylisobutylketone

GC/FID

(GC2010,SHIMADZU)

ColumnDB-1(60m,0.25m,0.32mm)

Oven40℃ (4min)→7℃/min→75℃→1℃/min→

80℃→6℃/min→110℃→10℃/min→230℃

Detector250℃

Air:400mL/min H2:40mL/min

ATD

(STD1000,DANI)

LowTemp-10℃ HighTemp300℃

Tube280℃ Valve250℃

Hydrogensulfide

Methylmercaptan

Dimethylsulfide

Dimethyldisulfide

GC/PFPD

(GC-3800,VARIAN)

ColumnCP-Sil5CB(30m,0.32mm,3m)

Oven40℃(6min)→8℃/min→150℃

Detector200℃

H2:14mL/min Air:17/10mL/min

TrapU-T8CUScoldtrap

ATD

(UNITY,MARKES)

Traplow-15℃ Traphigh250℃

Traphold5min

Acetaldehyde

Propionaldehyde

Butyraldehyde

n-Valeraldehyde

i-Valeraldehyde

HPLC

(2695,WATRES)

DetectorUV/Vis360nm

ColumnSymmetryShieldTM RP185m

ColumnTemp40℃

MobilePhases(Acetnitrile/H2O:60/40)

Flowrate1.5mL/min

Analysistime15min

Ammonia
UV-Spectrophotometer

(UV-1650PC,SIMADZU)
Absorbance640nm

직경 30cm의 25m로 구성되어 있고 유입되는

유량은 실측결과 2,200m3/hr 다. 한,활성탄

필터는 산화반응 후의 잔류 오존 제거와 추가 인

악취 감을 해 최종 배출구 앞에 설치하 다.

3.분석방법

UV/O3고도산화방법의 악취 감 용 가능

성 평가를 해 실험장치의 유입구,산화반응부

끝단,최종 배출구 3곳에서 시료를 채취하여 복합

악취와 지정악취 17가지 악취 성분을 분석하 다.

이들 성분들의 분석에 활용한 분석기법의 일반

인 내용은 표 1에 제시하 다.

복합악취 황화합물의 시료 채취는 시료 채취

고순도 질소(99.999%)로 3회 이상 세척한 테

들러백을 이용 5L/min로 시료를 간 흡인하

다.복합 악취 분석은 3 식 공기희석 능법으로

하 다.황화합물은 공기분배기와 열탈착 장치

(AS/TD UNITY,Markes,UK)를 이용,내부
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coldtrap에서 시료를 -15℃로 일정 시간 농축 하

다 그리고 이를 다시 수 내에 250℃로 고온

탈착하여 GC/PFPD(GC-3800Varian)로 주입시

켜 분석하 다.표 시료(mol/mol농도)는 인증

표 가스(Rigas,Korea,메틸머캅탄 10.0,황화

수소 10.0,다이메틸설 이드 10.2,다이메틸다이

설 이드 10.0)와 테들러백(Tedlar bag;10L,

SKC,USA)을 사용하여 고순도 질소와 혼합 희석

하여 사용하 다.암모니아의 경우 0.5% 붕산용

액을 임핀 에 각각 20mL씩 채워 직렬로 연결한

후 10L/min으로 5분간 50L를 채취하여 흡

도계(SIMADZU UV-1650PC,640nm)를 이용

인도페놀법을 용하여 분석하 다.표 시료는

황산암모늄을 이용 공정시험방법에 하여 비하

다. 알데하이드류는 오존 스크러버를 연결한

DNPH 카트리지(LpDNPH S10,SUPELCO)를

사용 1.5L/min으로 5분간 채취하여 acetonitrile

5mL로 용출시킨 후 HPLC(WATERS2695,

Waters)로 10L를 주입하여 분석하 다.표

시료는 알데하이드 표 용액(Allaldehydes=

0.1g/L,acetonitrilesolution,Wako)을 단

계별로 희석하여 사용하 다.

스티 ,톨루엔,자일 ,메틸에틸 톤,메틸아

이소뷰티르 톤,뷰티르아세테이트의 경우 고체흡

착 (TenaxTA,Supelco)에 0.2L/min로 5분간

통과시켜 채취하 다.그리고 흡착 을 열탈착장

치(STD1000, Dani)로 처리하고 GC/FID

(GC2010,SHIMADZU)로 분석하 다.표 시료

(mol/mol농도)는 인증표 가스(Rigas,Korea)

로 스티 5.2,톨루엔 5.1,o,m,p-자일 4.9,

메틸 에틸 톤 10,메틸 아이소 뷰티르 톤 9.8,

뷰티르 아세테이트 9.8로 비하 다.이들 표

가스는 희석 시스템(APK610,KnR)을 사용하여

고체흡착 에 고순도 질소로 희석하여 사용하

다. 한 트리메틸아민도 산성여과지를 여과지 홀

더에 장착하여 10L/min으로 5분간 50L채취한

다음 헤드스페이스(Turbomatrix 40,PERKIN

ELMER)로 처리하고GC/FID(GC2010,SHIMADZU)

로 분석하 다.표 시료는 1g/LTMA 표

용액(Wako)을 사용 희석하여 악취공정시험법에

하여 비하 다. 각 물질마다 직선성(R2값

0.970이상)은 양호한 결과를 보 다.분석 재

성과 검출한계는 표 2에 제시하는 바와 같다.

한 잔류 오존의 농도를 측정하기 해 오존측정기

(EC9810O3,ECOTECH)를 이용 산화반응부와

최종 배출구에서 오존농도를 측정하 다.

결과 고찰

1.실험 상 악취의 발생 경향과 특성

악취는 인간이 후각으로 느끼고 감지하는 최소

감지농도가 물질별로 서로 달라,각각의 농도 측

정만으로는 악취의 높고 낮음을 단하기에 어려움

이 있다.따라서 각 악취물질 감지 한계농도를 활

용하여 악취 유발물질의 농도와 악취강도를 연계시

킨다(9~10).본 연구에서도 각 개별 악취 별 측정

농도와 악취농도지수(OdorQuotient:기기분석의

측정 농도를 그 물질의 최소감지농도로 나 값)를

함께 활용하 다.이를 토 로 각 악취물질별 악취

기여도 %(측정한 악취의 악취농도지수×100/측정

한 모든 악취농도지수의 합)를 산출하 다.

실험 상인 분뇨 투입동은 시설 개선 공사 인

계로 샘 링 기간 분뇨 투입지 이 변경되고

건물 내 출입문의 개폐상태가 측정일마다 달라지

는 등 시설 상황 변화가 심했다.따라서 분뇨 투입

동에서 배출되어 감시설로 유입되는 실험 상

악취의 강도도 측정일에 따라 변동폭이 컸으며,

복합악취의 경우 희석배수가 최 300배에서 최고

1,442배까지 나타냈다.표 3에 분뇨투입동에서

감시설로 유입된 실험 상 악취를 분석 종합하

여 나타내었다.

한,17종 지정악취물질을 상으로 악취의 주

요 원인물질을 살펴본 결과 황계열 화합물들이 주

오염물질임을 확인할 수 있었다.기여도는 hydrogen

sulfide가 87.4%,methylmercaptan이 9.9%로

부분을 차지하 다.나머지 물질들은 거의 검출

되지 않거나 기여도가 극히 미미했다.

그림 2는 실험 상 악취 샘 링 개수 10개에

하여 복합악취와 17개 지정악취물질의 악취농도지

수 합을 구한 후 양자간의 상 성을 조사한 것인

데 R2이 0.092로 나타났다.이는 사람이 코로 인
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Table2.PrecisionandDetectionLimitsof17odorantsbyinstrumentalanalysis

OdorCompounds DetectionLimit Precision(%RSD)

Ammonia 0.001ppm 0.4ng 1.0

Hydrogensulfide 0.08ppb 1.2ng 1.1

Methylmercaptan 0.15ppb 3.0ng 2.3

Dimethylsulfide 0.12ppb 3.2ng 0.4

Dimethyldisulfide 0.11ppb 3.9ng 1.3

Styrene 0.34ppb 224ng 5.1

Toluene 1.01ppb 3.1ng 7.8

m,p-Xylene 0.13ppb 0.4ng 8.7

o-Xylene 0.27ppb 0.8ng 8.6

Metylethylketone 0.57ppb 1.8ng 6.9

Methylisobutylketone 0.31ppb 1.0ng 6.3

Butylacetate 0.22ppb 0.7ng 7.2

Trimethylamine 0.01ppb 1.5ng 6.8

Acetaldehyde 0.30ppb 5.7ng 0.1

Propionaldehyde 0.25ppb 6.3ng 0.3

Butyraldehyde 0.17ppb 5.4ng 0.1

n-Valeraldehyde 0.16ppb 17.9ng 0.2

i-Valeraldehyde 0.36ppb 5.8ng 0.2

지하는 복합악취와 17개 지정악취 간에 상 성이

낮다는 것을 의미하고 아울러 실험 상 악취의 원

인물질을 17가지 지정악취물질로 설명하기에는 무

리가 따른다는 것을 의미한다(15).

Fig.2.Relationship between complex odor

andsumofodorquotient(n=10).

따라서 정확한 악취 원인물질 악을 해서는

이번 조사에 포함된 17종의 지정악취물질 뿐 만

아니라 나올 것으로 상되는 다른 악취물질들(인

돌,스카톨,휘발성 유기산 등)에 한 고려가 있

어야 하며,그에 따른 추가 인 검사와 분석도 이

루어져야 할 것으로 생각된다.

2.UV/O3 고도산화방법에 의한 악취 감 효과

분석

분뇨투입동 옥상에 UV조사 장치와 활성탄 필터

등 악취 감시설을 설치하 는데 UV조사 장치

는 샘 링 1시간 이상 부터 가동시켜 안정화시

켰으며 활성탄 필터는 필터 교환 1주일 이내의 상

태에서 샘 링하 다.악취 감 장치의 종합 인

악취 감 효과 평가를 해 악취 감장치 유입구

와 최종배출구에서 시료채취를 하 으며 UV조사
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Table3.Overallsummaryofemissionconcentrationsofodorouspollutantsinseptictanktreatment

facility

Odor

Compounds
Unit

Avg

(n=10)
Min Max

Odor

Threshold(11)

Odor

Quotient

Contribution

(%)

Complexodor D/T
a 820 300 1442 - - -

Ammonia ppm 0.6 0.1 1.7 0.1 6.0 0.1

Hydrogensulfide ppb 3,375.8 1,880.1 4,436.3 0.5 6751.6 87.4

Methylmercaptan ppb 76.6 13.5 107.5 0.1 765.6 9.9

Dimethylsulfide ppb 10.0 2.2 26.3 0.1 100.2 1.3

Dimethyldisulfide ppb 2.5 0.3 8.4 0.3 8.4 0.1

Styrene ppb 4.3 4.3 14.4 30 0.1 0.0

Toluene ppb 2,014.2 1,099.6 4,773.2 900 2.2 0.0

m,p-Xylene ppb 44.4 32.7 57.9 41 0.5 0.0

o-Xylene ppb 65.5 49.5 76.4 380 0.2 0.0

Metylethylketone ppb 17.4 7.3 29.0 440 0.0 0.0

Methylisobutylketone ppb 5.5 1.4 12.4 200 0.0 0.0

Butylacetate ppb 4.6 1.7 11.3 8 0.6 0.0

Trimethylamine ppb 0.01 0.01 0.01 0.1 0.1 0.0

Acetaldehyde ppb 7.0 1.9 9.9 2 3.5 0.1

Propionaldehyde ppb 1.8 1.4 2.6 2 0.9 0.0

Butyraldehyde ppb 1.4 0.6 2.0 0.3 2.34 0.0

n-Valeraldehyde ppb ＜ 0.16 ＜ 0.16 ＜ 0.16 0.7 0.0 0.0

i-Valeraldehyde ppb 6.4 0.4 13.7 0.2 31.8 0.4

a
D/T= Dilution-to-thresholdratio.

만으로 인한 악취 감( 분해, 산화의 효과)을

확인하기 해 반응부의 가장 끝단인 활성탄 필터

앞에서도 시료채취를 하 다.

복합악취와 17종 지정악취물질 기여도가 높

은 물질 심으로 시료 분석결과를 그림 3에 나타

냈다.

분석결과 사람의 코가 단기 이 되는 복합악

취는 평균 78% 제거되어 상당한 효과가 있는 것

으로 나타났고 최종배출구의 희석배수도 최고 448

배로 배출구 허용기 을 만족시키고 있었다.다만

잔류 오존의 향으로 최종배출구 주변으로 약간

의 비릿한 냄새가 감지되었으나,이 한 최종배

출구에서 오존농도를 측정해 본 결과,평균 0.019

ppm으로 오존의 최소감지농도 0.003ppm보다는

높으나 일반 기 의 평균 오존농도 수 을 약

간 상회하는 수 이었다.

실험 상 악취의 주 원인물질이었던 황 계열

악취물질들도 hydrogensulfide가 평균 83% 제

거되고,methylmercaptan이 평균 95% 제거되

는 등 체 으로 좋은 제거 효율을 보 으며

VOCs의 표 인 성분인 toluene과 xylene도 평

균 84% 이상의 제거효율을 보 다.이는 Yung-

shuenShen,XiaLan-Ynag,Fischer등의 연

구에서 UV 조사를 통해 VOCs와 hydrogen

sulfide등을 처리했을 때 좋은 효율을 얻었다는

연구 결과와도 유사하다(12~14).그러나,butyl
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Fig.3.RemovalefficiencyresultsofmajorodorantsbyUV/O3process.

acetate등 그 외 악취물질은 유입 공기 의 농

도가 매우 낮아 악취 감효과를 악할 수 없거나

악취 감 효과가 없었으며,오히려 acetaldehyde

등 일부 물질에서는 미세하나마 농도가 증가하는

경향도 찰되었다.

활성탄 필터 앞에서 측정한 분석결과를 보면

hydrogensulfide가 평균79%,methylmercaptan

이 평균 76% 제거되어 UV조사를 통한 산화와

분해가 체 악취 처리의 주요 메카니즘임을 알

수 있었다.그러나,VOCs류의 경우는 톨루엔의

처리효율이 32%로(최종 배출구의 톨루엔 처리효

율 84%)활성탄 필터에 의한 처리가 악취 감에

큰 역할을 한 것으로 나타났다.

3.UV조사량에 따른 악취 감 효과 분석

원의 세기에 따른 악취 감 효과를 악하기

하여 원의 세기를 600W에서 3,000W까지

조 하며 실험하 다.그림 4에 원의 세기에 따

른 분석결과를 나타내었다.

상했던 로 원의 세기가 클수록 처리효율

(활성탄 필터 앞에서의 분석결과)이 좋았는데,특

히 VOCs가 그 향이 매우 컸으며 톨루엔의 경우

600W에서 13%의 처리효율을 보이던 것이 3,000

W에서는 63%까지 증가하 다.실험 상 악취의

주 원인 물질인 hydrogensulfide는 원 세기가

커짐에 따라 꾸 히 처리효율이 증가하다가 2,400

W부터는 비슷한 처리효율을 보 고, methyl

mercaptan은 600W에서는 처리효율 5%로 거의

처리되지 않다가 1,200W부터 격하게 처리효율

이 높아지는 결과를 보 다.이처럼 악취물질의

종류나 농도에 따라 필요한 원의 세기도 조 씩

달라짐을 알 수 있는데 최 의 원 세기를 알기

해서는 상 악취의 주 원인물질을 정확히 악

하고 배출 농도도 충분히 사 조사되야 할 것으로

생각되었다.

결 론

UV/O3고도산화방법의 용 가능성 악취

감 효과 평가를 해,물재생센터 내부 분뇨투입

시설에 UV/O3고도산화 악취처리시설을 설치하고

후 시료를 채취,복합악취 17종 지정악취물

질을 분석하 다.

실험 상 악취는 복합악취가 300~1,442배 고

조사 상개별악취 17종 주 원인물질은 hydrogen

sulfide와 methylmercaptan이었다.UV/O3고

도산화방법을 용한 결과 복합악취가 평균 78%

제거되었으며 hydrogen sulfide와 methyl

mercaptan,toluene이 각각 76%,73%, 84%

제거되는 등 황계열 화합물과 VOCs에서 좋은 제

거효율을 보 다.그러나,그 외 악취 물질들에서

는 악취 감 효과를 확인할 수 없거나 효과가 없

었다.악취 감은 주로 UV조사에 따른 분해와

산화로 이루어졌으나 VOCs에서는 활성탄 필터

에 의해서도 많이 감되었다. 원은 세기가 커

짐에 따라 악취 제거효율이 좋아졌고 특히 VOCs
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(A)Complexodor (B)Hydrogensulfide

(C)Metylmercaptan (D)Toluene

(E)i-Valeraldehyde (F)Butylacetate

Fig.4.TheUVlightintensityeffectonthedecompositionofmajorodorantsbyUV/O3process.

가 원의 세기에 향을 많이 받았다.

본 연구는 3개월 간 총 3차에 걸쳐 10여회 의

시료 채취로 악취 감 효과를 악하고자 하 으

나 시료수가 고,기 설치된 악취 감시설을

상으로 연구가 진행되어 정확한 악취 원인물질이

나 배출농도에 따른 악취 감 효과를 악하기

힘들었다. 한,다른 변수들( 원발생방법,반응

체류시간,활성탄 필터의 향과 교체 주기에

한 고려 등)에 따른 결과도 악할 수 없어 정확

한 해석을 내리기엔 부족함이 많았다.앞으로 보

다 많은 시료수를 바탕으로 한 배출농도별,악취

물질별 후속 연구와 여러 가지 변수를 용시켜볼

수 있는 실험실 단계의 연구도 병행되어야 할 것

으로 단한다.
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