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국문초록

마이크로나노버블-오존산화및막여과시스템을

이용한하수처리수재이용에관한연구

AStudyforReuseofTreatedWastewaterbyUsingaCombined

System ofaMicro-nanoBubblesOzonationand Microfiltration

환경공학과 길 성 재

지도교수 성 낙 창

본 연구에서는 하수처리수 재이용을 위한 방안으로 마이크로나노버블 오

존산화(micro-nanobubbleozonation:MNB-OZ)시스템에 연계 후 정밀여

과(micro-filtration:MF)공정을 이용하여 최적운전 조건을 도출하고,2차

침전조 처리수의 하수처리수 재이용에 대한 적합성을 평가하는데 그 목적이

있다.

본 연구에 사용된 2차침전조 처리수는 B시 소재 K하수처리장에서 살균처

리 되지 않은 2차침전조 처리수를 대상으로 하였고,실험장치는 마이크로-

나노버블 발생장치와 오존발생장치로 구성된 유효용량 400L중 200L의

MNB-OZ시스템을 사용하였으며,연계처리로 정밀여과막을 사용하여 수질

의 안정화를 기하였다.

MNB-OZ시스템 90min연속 가동시 제거효율이 우수한 항목은 BOD5,

SS,색도,탁도 및 대장균이였으며,제거효율은 각각 67.7%,85.5%,89.7%,

64.2%,100% 였다.

나머지 CODMn,CODCr,T-N 및 T-P항목은 각각 29.4%,27.1%,17.4%,

15.7%로 나타났다.
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MNB-OZ시스템에 의한 처리 후 용존 오존으로 인한 막오염 저감과 정

밀여과(MF)운전 특성을 파악하기 위해 MNB-OZ시스템 하단에 MF시스

템을 운전한 결과 MF 시스템 유입수 평균 용존 오존 농도는 오존주입량

3.43,2.82,1.82g/hr에서 각각 0.9145,0.8277,0.7626mg/L로 나타났으며,

MF시스템 생산수의 평균 용존 오존 농도는 0.3098,0.2564,0.2124mg/L

로 나타났다.

한편,투과플럭스(Flux)의 경우 전여과(Dead-end)방식에서 역세척 없이

운전압력 15,20,25psi에서 각각 155,130,100min운전이 가능하였으며,

30min기준 투과플럭스는 각각 63,77.6,78.5LMH로 나타났다.

MNB-OZ 시스템 유출수를 이용한 실험결과 오존주입량 1.82 g/hr,

MNB-OZ시스템 운전시간 30min후의 운전조건에서 운전압력 15,20,25

psi의 최대 운전시간은 각각 285,205,140min운전이 가능하였으며,30

min기준 투과플럭스는 각각 111.0,136.2,132.8LMH로 나타났다.또한 하

수처리수 재이용을 위해 오존주입량 1.82g/hr으로 하여 MNB-OZ시스템의

운전시간 30min후 MF시스템 운전조건 25psi,29min여과,MF생산수

를 이용한 1min역세정의 조건으로 운전한 결과,300min기준 투과효율

(J/J0)은 95.3%로 나타났으며,수질의 경우 하수처리수 재이용 권고기준을

모두 만족하였다.

주요어 :마이크로-나노버블 오존산화,정밀여과막,미세기포,하수재이용,

오존주입량,운전시간
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Ⅰ.서 론

산업이 발달하고 인간의 생활수준이 향상되면서 물의 사용이 증가하여 수

자원 오염과 부족이 나타나고 있다.이러한 수자원의 오염현상은 하·폐수의

발생량이 증가함에 따라 심화되고 있다.우리나라 하·폐수 발생량중 하수가

전체 발생량의 70%로서 대부분을 차지하고 있다.따라서 부족한 수자원의

보충을 위하여 오염된 하수를 처리하여 일정 수질이상으로 처리된 처리수를

수세식 화장실,용수,청소용수,살수용수,세차용수 등으로 재활용하는 중수

도 시스템의 정착이 제시되고 있다
1-6)
.

일본,미국,독일,네덜란드 등 여러 선진국에서는 이미 주요 하천 또는

지역단위로 각각 그의 대책위원회가 조직되어 수질 보전 문제가 오랫동안

진지하게 논의되고 있으며
7)
우리나라에서는 환경오염에 관한 관심이 점차

증대함에 따라 환경에 대한 관심이 매우 커지고 있으며 오염총량제의 시행

과 상수원의 보호를 위해서 현재 하수처리장의 방류수를 소독한 후 방류하

도록 하고 있다.
8)
환경부 하수도법 7조 1항,시행령 4조 2항 및 시행규칙 3

조에 의하면 공공하수처리시설의 방류수 수질기준(1일 하수처리용량 50m
3

이상)은 BOD와 SS가 각각 10mg/L이하,총질소(T-N)와 총인(T-P)이 각

각 20mg/L,2mg/L이하,그리고 총대장균수 3,000개/mL이하로 규정하고

있다.
9)

우리나라 하수처리시설 용량은 1999년 기준으로 18,000,000톤/일,생활오

수 발생량은 15,000,000톤/일로서 계절적인 요인을 고려해도 매우 안정적이

다.선진국 수준의 방류수 재이용 기술을 개발할 경우 처리 단계에 따라서

농업용수,공업용수 및 상수원수 수질기준을 만족시킬 수 있는 수준의 유출

수를 생산할 수 있다.따라서 하수도 보급률 66%를 고려하면 하수처리 방류

수는 약 1천만 톤/일로서 연간 36억 톤의 수자원이 될 수 있으며 이 중 약

10%의 재이용을 고려해도 연간 3억 6천만 톤의 용수 공급이 가능하므로 대

체 수자원으로서 충분히 활용될 수 있을 것으로 생각된다.

하·폐수 처리 방류수를 물리적,화학적 그리고 생물학적 기술을 이용하여

처리한 후 재활용수로 이용하고자 하는 새로운 노력들이 진행되고 있으나
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국내의 경우 방류수 재활용 기술과 처리수의 재이용에 대한 평가기술이 선

진국에 비해 초기 단계에 있어 이 분야에 대한 적극적인 기술개발이 요구된

다.
10)

오랫동안 수자원의 재사용을 위해 많은 수질 처리 방법들이 연구되어 추

가적인 오염물질의 제거를 위한 새로운 수질처리 방법이 요구되고 있다.그

중 오존은 강력한 산화력을 가지고 있다는 것이 이미 알려져 있기 때문에

오존은 다양한 하수처리에 널리 응용되어 왔다.
11-13)

Amat등
11)
은 오존이 제

지산업폐수에 효과적인 것으로 나타났으며,Andreozzi등12)은 병원균의 제거

에 대한 연구를 수행하였다.Wang등
13)
은 펄프의 표백공정 폐수내에 들어

있는 페놀류에서 염소를 제거하는데 오존을 사용하였다.

본 연구에서 사용할 시스템은 MNB-OZ(Micronanobubbleozone)시스

템에 MF막이 결합된 기술로 마이크로-나노기포에 강력한 산화력이 있는

오존을 발생시켜 반응한 후 MF막을 이용하여 하수처리수를 재이용하는데

그 목적이 있다.
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Ⅱ.이 론

1.마이크로나노버블(Micro-nanobubbles)특징

초미세기포 기술은 1995년 일본에서 처음 시작되어 년 60∼70% 이상의

성장을 지속해 왔으며,전 산업에 걸쳐 응용이 확대되고 있다.Tsunami와

Ohnari
14)
는 기포지름이 몇 100nm부터 10㎛ 전후인 기포를 마이크로나노

버블이라고 정의하였으며,마이크로나노버블을 수처리에 적용할 경우 통상

적인 포기법에 비해 기포의 크기가 작아 공기의 용해효율이 높으며 대전작

용,물리적 흡착효과 등의 특징을 가진다고 보고하였다.

보통 거품은 표면으로 상승하고 마이크로 버블은 수중에서 소멸하며 나노

버블은 몇 달 동안 지속된다.기포는 우리에게 친숙한 존재이다.미세한 기

포의 성질이 최근에 밝혀졌다.Fig.1에서는 기포의 크기에 따른 상승효과를

보여준다.

Fig.1.Flotationcharacteristicsamongnormal,microandnanobubbles.

Fig.1은 일반적인 기포는 물속에서 상승하여 표면에서 파열하지만 마이

크로 버블은 수중에서 축소하여 결국은 소멸(완전 용해)되는 것이다.이것은
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마이크로 버블이 매우 뛰어난 기체의 용해 능력을 가지고 있다는 것을 보여

주고 있다.최근에는 이 마이크로 버블의 특징을 이용하여 다양한 공학적인

이용이 검토되고 있다.

가.Micro-nanobubbles생성원리

마이크로나노버블이란 0.1～10㎛ 이하의 미세기포로 그 입자가 매우 미세

하여 육안으로 확인이 어려운 초미세기포를 말한다.

마이크로-나노버블 발생장치의 원리를 Fig.2에 나타내었다.먼저 압력펌

프의 전 단계에서 공기와 함께 흡입된 순환수는 물과 함께 혼합이 되어 마

이크로-나노버블 발생장치 영역에서 유입된다.유입된 혼합물은 좁아진 관

을 통과하며 유속이 증대된다.유속이 증가된 수류는 관벽에 설치된 관벽 돌

기부와 부딪히며 강력한 난류를 형성하여 순간적으로 0.1～10㎛ 크기의 초

미세기포를 발생시킨다.

Fig.2.Schematicofmicro-nanobubblesgenerator.

반면에,기존 미세기포 발생장치는 벤츄리관과 선회류관으로 구성된 압축

수와 압축공기가 벤츄리관에서 혼합되어 선회류관으로 이송된 후 선회류관

에서 다시 기포가 잘게 부서져 최종적으로 50㎛ 정도의 기포를 발생시키는

데,이러한 기포크기는 수처리시 낮은 산소용해율과 빠른 부상속도로 인한

짧은 체류시간으로 인해 처리효율을 저감시키고 에너지 비용을 증대시키는

결과를 낳고 있다.반면에 마이크로-나노버블 발생장치는 공기의 강제 주입



5

에 의한 기포발생방법이 아닌 물의 선회유동특성에 따라 대기중의 산소가

자연적으로 유입되게 하여 발생된 미세한 기포크기를 이용하여 이러한 단점

을 해결할 수 있을 것으로 기대된다.

나.Microbubbles상승속도

일반 기포는 표면으로 상승하여 표면에서 파열하지만 마이크로 버블은 수

중에서 소멸하고 나노버블은 몇 달 동안 지속된다.일반적으로 기포의 상승

속도는 Stock's법칙을 따르며 직경이 50㎛ 이하의 마이크로 버블은 상온

인 수중에서 84mm/min으로 상승하는 것으로 조사되었다
15)
.

Takahashi15-18)의 연구에 보면 상온(23℃)하에서 증류수중의 기포크기에 따

른 상승속도를 조사한 결과를 Fig.3에 나타내었다.

Fig.3.Risingratebybubblesizes(distilledwaterat23℃).

Fig.3에서 보면 기포크기에 따라 상승속도는 Stock's법칙을 따르고 직

선으로 보여주는 관계는 Stock's법칙으로 구한 이론값이며 식(1)에 나타내었다.
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            
 ·

(1)

여기서, V=기체의 상승속도 (m/s)

g =중력가속도 (m/s
2
)

d =기포 직경 (m)

µ=수중의 동적 점성계수 (m
2
/s)

다.Micro-nanobubbles자기가압 효과

기포는 수중에 구형 기체 형태로 존재하며 기액 계면으로 둘러싸여 있고

그 계면에 표면장력의 물리적인 작용으로 인해 기포 내부에 압력이 높아져

서 직경이 10㎛인 경우 약 0.3기압,1㎛는 약 3기압의 압력이 상승된다.

일정 온도 하에서 액체에 녹아들어가는 기체의 양은 그 기체의 부분압에

비례하여 용해하기 때문에 결국 미세기포 일수록 기체의 용해 능력이 높아

소멸 순간의 기포 내부의 압력은 이론적으로 무한대가 된다.이렇게 직경에

따라 반비례적으로 압력이 증가하는 것을 자기가압이라 한다. 단순 비교이

지만,직경이 10㎛인 기포의 기체 용해 능력이 1㎜의 기포에 비해 약

20,000,000배 이다.

폐쇄성 수역의 환경오염의 가장 큰 원인 중 하나는 바닥의 산소 부족에

있지만 마이크로 버블의 우수한 기체 용해 능력을 이용하여 산소 부족을 크

게 향상시킬 수 있다.
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라.Micro-nanobubbles전위특성

Fig.4는 수중에 부유하는 입자의 표면에 작용하는 전위적 특성(zeta

potential)에 대한 개념도를 나타낸 것이다.Zetapotential이 크다는 것은 입

자의 표면에 이온화된 물의 층(수화층)이 두껍다는 것을 의미하며,작다는

것은 반대로 수화층이 얇다는 것을 의미한다.따라서 입자에 기포를 부착시

키기 위해서는 입자의 수화층이 얇아야 하고 기포의 크기가 작아야 하며,

기포의 양이 많아야 하는 3가지 물리적 특성이 있어야 한다.그리고 전기화

학적으로,입자와 기포간의 이온친화력을 강화 시켜 두 입자의 충돌 효율을

증대 시켜야 한다.기포의 크기가 작으면 zetapotential이 큰 입자에 대해서

도 부착력이 뛰어나 세정의 효과가 크다.뿐만 아니라 기포의 크기가 nano

size이면 단위체적당 산소량이 증대하므로 살균의 효과가 크다.즉 기포 크

기의 미세도는 세정 또는 분리의 효과를 증대시키며,미세한 기포 생성에

따른 용존 산소량 증가는 살균효과를 증대 시킨다.

Fig.4.Zetapotentialofgasbubble.

Fig.5는 기포와 입자의 부착특성을 나타낸 것이다.기포가 기본적으로 입

자에 부착하기 위해서는 입자의 표면을 감싸고 있는 전위 영역을 뚫고 들어

가야 한다.입자의 전위영역은 입자의 계면특성과 액체의 pH 등에 의해 결
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정되는데,기포의 크기가 작으면 전위차가 크더라도 쉽게 뚫고 들어 가 입

자와 부착할 수 있다.이때 입자와 기포가 부착하면 입자의 상대적 비중이

감소하므로 액체 또는 고체와 분리하여 최종적으로 세정의 효과를 발휘할

수 있다.

Bubble

rp

rb

Particle

Fig.5.Depositioncharacteristicsbetweenmicro-nanobubblesand

particlesizes
97)
.

마.Micro-nanobubbles압축파괴

압축파괴는 초음파 공학에서 널리 알려진 현상으로 기포내부에 표면장력이

기체를 압축하는 힘으로 인해 발생하는 자기가압효과에 의해 4,000∼6,000℃

의 순간 고열이 발생하며 100만분의 1초의 짧은 시간에 압축,파열의 연쇄반

응을 반복하다 소멸하게 된다.이때 OH 등의 프리라디칼을 발생시켜 물 속

에 존재하는 세균과 유해화학물질을 분해시킨다.Fig.6은 기포가 소멸하는

과정에서 일어나는 마이크로-나노버블의 특징을 나타내었다.
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Fig.6.Sterilizationeffectinmicro-nanobubbles.

Table1.Characteristicsofdifferentbubblessize.

Bubblesizes Characteristics

Normal

bubbles

• 기포 직경이 수십 ㎛ 이상인 기포,

• 수면위로 빠르게 상승파열

• 질적 변화 및 에너지원 없음

Micro

bubbles

• 기포 직경이 10㎛∼수십 ㎛인 미세기포

• 수면으로의 상승속도 느림

• 수중에서 축소하고 소멸하여 완전용해(기포상태의 산

소입자 물속에 공급)

-살균,세정에 관한 산화의 기능성 증가

-소멸시 초고압,초고온을 형성하며 에너지 발산

Micro-nano

bubbles

• 기포 직경이 0.1㎛∼10㎛인 미세기포

• 수면으로의 상승속도 느림

• 마이크로 버블에 비해 수축속도 빠름

• 마이크로 버블이 수축하여 생성

Nanobubbles

• 기포 직경이 0.1㎛ (1/10000㎜)이하인 초미세기포

• 표면장력의 자기가압효과에 의해 Bubble의 수명 짧음

• 표면 대전에 의한 정전반발력이나 계면활성제에 의해

장시간 안정화 가능

• 특히 대전효과에 의해 안정화 된 나노버블은 기포특성이

장시간 유지되어 생명공학 분야 및 의학적인 응용 가능
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(1)압축파괴 과정

大成博文19-25)등에 의하면 압축파괴 과정에 따라 3단계로 구분할 수 있다.

① 약간 수축하는 경우

직경이 수십 ㎛ 전후의 마이크로 버블이 여기에 해당하며 상승에 따른 압

력 저하에 의한 팽창보다는 마이크로 버블 자신의 수축이 조금 상향한다.

② 수축 속도가 약 1.3㎛ 수축하는 경우

마이크로 버블의 직경이 40㎛ 보다 작으면 약 8㎛ 까지 일정한 속도로

수축한다.

③ 수축 속도가 급증하고 수축 소멸하는 경우

마이크로 버블의 직경이 약 8㎛ 이하에서 마이크로 버블은 마이크로-나노

버블로 수축하게 된다.

(2)압축파괴 운동 패턴

압축파괴시 운동 패턴은 똑바로 상승하면서 수축 소멸하는 경우와 압축파

괴 과정에서 수평으로 요동을 치면서 수축·소멸 하는 경우 마지막으로 수축

의 후반 과정에서 회전을 하면서 수축·소멸 하는 것으로 나타났다.



11

바.Micro-nanobubbles국내․외 연구동향

(1)국내 연구동향

최근 들어 마이크로․나노버블을 이용한 하․폐수 처리공정의 적용에 관

한 연구가 미국과 일본 등을 중심으로 본격적으로 진행되고 있지만 국내에

서는 현재 이에 관한 연구가 미미한 실정이며,마이크로-나노버블에 관한

기본이론을 중심으로 연구된 논문이 몇 편 소개되는 정도의 수준에 불과하다.

(주)수산이엔씨26)는 미세기포 생성 메카니즘과 계면화학적 원리를 응용하

여 이온화된 이중막 초미세기포를 폐수내 고형물질을 고액분리 시키는 부상

장치로 개발하였으며 지속적인 연구개발을 통하여 과기부신기술인정(제1132

호)과 발명특허(제163659호,제033879호),조달청우수제품(제2002077호)을 획

득한 상태이다.

(주)엔지에스티
27)
는 초미세기포발생장치(attachablemicrobubblegenerator

:AMGTM)를 이용하여 오염된 바다 및 하천 퇴적물을 처리하는 기술을 개

발하였다.

(주)대원바이오28)는 일본 Witt사와 공동개발한 마이크로 버블발생기를 이

용하여 육상수조 및 가두리양식장 등에서 어패류에 가장 적합한 수질환경을

조성하고 생리활성 효과를 극대화시켜 스트레스를 해소시켜줌으로서 성장촉

진과 사료효율 향상 등의 퇴적오니 정화기술을 적용․연구 중에 있다.

안29)은 폭기조 용존산소농도 제어에 의한 전력 비용분석을 통해 자동제어

장치만으로 처리시설용량이 30,000㎥/d인 A하수종말처리장의 폭기조 공기공

급시설에서 절감할 수 있는 전력비용을 계산하면 년간 톤당 1,338원이라고

하였으며,이를 우리나라 하수처리장 172개소(2000년 환경부 기준)18,319,000

㎥/d에 절감액인 년간 톤당 1,338원을 적용해 보면 폭기조의 공기공급시설의

운영비용도 년간 245억원을 절감할 수 있다고 하였으며,이는 2000년 하수

처리장의 총 전력비용의 37%에 해당하는 것으로,처리용량 10,000㎥/d규모

의 하수종말처리장을 건설할 수 있는 비용이라고 보고하였다.

(주)디비아이케이30)는 욕조나 통에 물을 호스로 빨아들여 마이크로 버블로

변화시킨 다음 다른 호스를 통해 내보내는 모밍스파(momingspa)라는 제품
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을 2005년 순수한 국내 본사 기술진에 의해 국산화에 성공하였다.

한국원적외선응용평가연구원
30)
에서는 마이크로 버블을 이용하여 아토피나

피부질환 환자들에서 임상한 결과 대장균,녹농균,살모넬라균,비브리오균

이 99.9% 살균되었다고 보고하였다.

국내특허로는 Hashizume,Gajeuto,조통래가 오존발생장치와 수중펌프방

식의 마이크로버블 발생장치를 조합한 ”마이크로버블 오존을 이용한 수질정화

방법”으로 발명특허(2005년 11월 4일)를 받았으며,또한 수중에 용해효율이

높은 극미세의 마이크로버블 산소 또는 마이크로버블 오존을 공급함으로써,

용존 산소율 및 수중 오존농도를 극대치로 높여 오수등을 정화하는 “정화조

등의 고도의 수처리방법”으로 발명특허(2005년 5월 19일)를 받은 상태이다
31)
.

(2)국외 연구동향

마이크로․나노버블의 수처리 적용분야는 아직 국내에서 연구가 진행되고

있지 않으나 일본 등 외국에서는 상당한 연구와 실제 적용사례가 구현되고

있다.

마이크로 버블 생성기술은 일본 Tokuyama고등전문학교의 Taisei교수가

처음으로 발명하였으며,적조 피해를 당한 굴 양식장에 마이크로 버블을 적

용하여 큰 성과를 거둔 적이 있다.

일본의 (주)국제환경기연은 폐수를 오존 혼합조 내에 마이크로 버블과 오

존을 접촉시켜 유기물질 분해와 살균처리를 할 수 있는 기술을 개발한 상태

이다.

일본의 샤프(주)
38)
는 반도체 제조공정인 포토공정에서 발생되는 고농도의

질소함유 폐수를 마이크로-나노버블 기술을 적용하여 미생물처리를 실시한

결과 90% 이상의 질소를 제거할 수 있었다.

1999년 일본 히로시마 굴 양식에 마이크로-나노버블 기술을 적용하여

2000년도에 히로시마 사상 최초의 여름 출하를 가능하게 했으며 또한 훗카

이도 훈카완에서 가리비 양식에 적용해 야간작업 없이 대량 폐사의 방지,

양식기간 단축,가리비의 성장 촉진과 맛의 향상을 실현시켰다.2001년에는

Mie진주 양식에 적용해 진주업자의 매상을 10배 정도 증가시키기도 하였
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으며,2002년에는 Kumamoto,Uwajima등의 지역에 이 기술을 확대 적용

하였다
32)
.

일본의 산업기술종합연구소
33)
는 (주)REO 연구소와 공동으로 오존을 이용

하여 나노버블의 제조와 안정화 기술의 확립에 성공하였다.

일본의 UmitaTeruyuki등은 부영양화로 인한 호소의 저부에 발생되는

빈산소화 현상을 방지하기 위하여 고농도 산소수를 공급하여 수질개선효과

를 이루었다고 보고하였다.

호주의 멜버른대학교의 William Ducker교수는 기체와 액체사이의 경계

상태에서 가스 형태를 형성하는 나노버블에 대한 실험에서 비교적 안정적인

나노버블의 존재를 확인하였으며,이러한 연구결과를 과학저널 응용 물리학

레터지 최근호(Phys.Rev.Lett.98,136101(2007))에 나노수준의 가스상태(A

nanoscalegasstate)라는 제목으로 발표한 적이 있다34).

현미경과 초고속 스냅샷(snapshot)사진을 이용하여 미국 표준 기술연구

원(NationalInstituteofStandardsandTechnology)과 코넬대학교(Cornell

University)의 연구원들은 마이크로 히터에서 물이 끓어오를때 발생하는 나

노크기의 거품인 나노버블의 움직임을 관찰하였으며,그 결과 열을 받을 때

발생하는 복잡한 액체의 움직임을 통해 암치료 등의 기술 등에 응용이 가능

할 것이라고 전망하였다
35)
.

네덜란드 트웨테 대학(UniversityofTwente)데트레프 로세(DetlefLohse)

연구진은 상온 상압 뿐 아니라 -6MPa의 음의 압력에서도 나노버블이 안

정하다는 것을 발견할 수 있었다.이러한 초안정성(super-stability)은 액체-

고체 계면의 이해에 중요하며,산업적으로도 응용될 수 있을 것으로 기대되

고 있다
36)
.

미국에서는 oxygenmicrobubble을 이용한 토양정화기술이 1992년 USEPA

emergingtechnologyprogram에 등록된 바 있으며,oxygenmicrobubblein

situbioremediation이라고 불리는 이 방법은 아직 평가단계에 있어 실용화

기술로 입증되거나 등록된 것은 아니지만 IT corporation을 중심으로 효과

적인 oxygenation기술로 개발하기 위한 연구가 지속되고 있다37).

이 외에도 아래와 같은 연구내용이 미국,일본 등을 중심으로 연구발표가

이루어지고 있다
38-63)
.
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․나노버블의 특성연구

․나노버블 발생기술의 개발

․환경분야에 대한 응용 :수질정화,토양정화,세정

․화학공업에 대한 응용 :가스흡수,정석(晶析),발효

․선박분야에 대한 응용 :선체 저항저감 기술

․식품․농업분야에 대한 응용 :바이러스의 불활성화,살균,정화

․의료분야에 대한 응용 :나노버블을 조영제(造影劑)로 이용하는 초음파

진단법,결석파괴

2.오존의 수처리 특성

가.오존의 물에 대한 용해성

오존은 3개의 산소원자가 4가지 형상의 공명 구조로 결합된 형태로 존재

하며,오존의 물에 대한 용해도는 0.57g/ℓ(20℃)로 산소의 수배∼10배 정

도크며 Henry법칙에 따른다.수중에서 오존은 산성용액 중에서도 일부분 안

정하나 온도상승 및 pH 상승에 따라서 급속히 분해한다.이 메카니즘은 복

잡하여 가수분해에 의하여 hydroperoxyradical을 생성하여 이것이 개시제

가 되어 다음과 같은 연쇄반응으로 분해한다64).

          O3 + H2O → HO3
+ + OH- (2)

          HO3
+ + OH- → 2HO2․ (3)

          O3 + HO2․ → HO․+ 2O2 (4)

          O3 + HO․ → HO2․ + O2 (5)

          HO2․ + HO2․ → H2O2 + O2 (6)

          HO․ + HO2․ → H2O +O2 (7)
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          HO․ + HO․ → H2O2 (8)

이 연쇄반응에서 생성된 hydroxyradical(OH·)은 Table3과 같이 오존 분

자보다 높은 산화환원전위를 가지고 있다.또한 hydroxyperoxyradical은 오

존보다 약한 산화제이나 이것은 OH radical을 생성한다.따라서 오존의 강

력한 산화력은 오존 분자의 직접반응과 오존 분해에 의해 생성되는 free

radicalOH및 HO2의 반응에 의한다.

Table2.Redoxpotentialofoxidants.

Reactions,  25℃ Volt

   F2 + 2e- → 2F-
2.87

   OH + H+ + e- → H2O 2.85

   O3 + 2H+ + 2e- → O2 + H2O 2.07

   H2O2 + 2H+ + 2e- → 2H2O 1.77

   MnO4
- + 4H+ + 3e- → MnO2 + 2H2O 1.69

   2HClO + 2H+ + 2e- → Cl2 + 2H2O 1.63

   HO2 + H+ + e- → H2O2 1.50

   O2 + 4H+ + e- → 2H2O 1.23

   OH + e- → OH- 2.02

   O3 + H2O + 2e- → O2 + 2OH- 1.24

   ClO- + H2O + 2e- → Cl- + 2OH- 0.89

   HO2 + H2O + 2e- → 3OH- 0.88

   MnO4
- + 2H2O + 2e- → MnO2 + 4OH- 0.60

   O2 + 2H2O + 4e- → 4OH- 0.40
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 나.오존의 발생원리

(1)오존의 산화분해 반응

Hoigne등65)은 수중에서의 오존이 유기물을 분해시키는 반응경로를 오존과

유기오염물과의 직접반응(directreaction)과 오존이 수중에서 먼저 분해되어

생성된 hydroxylradical이 유기오염물과 반응하는 간접반응(radicalreaction)

으로 구분하였다.이 두 가지 반응경로는 선택성도 다르고 생성물도 다르다.

이러한 오존이 수중 유기물과의 직접 및 간접반응을 간단히 나타내면

Fig.7과 같다.

Fig.7.Directandindirectreactionsbetweenozoneandorganicmatter.

(가)오존의 직접반응(Directreaction)

첫 번째 경로인 오존의 직접반응은 낮은 OH 농도에서 오존의 자기분해반

응속도가 낮기 때문에 오존분자가 직접 유기물질과 반응하는 경로로 산성 조

건 아래서 더 잘 일어나는 경향이 있으며,비교적 간단하여 대부분의 경우

반응속도식도 간단하게 표현될 수 있다
66)
.
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어떤 용질(M)은 분자상 오존에 의해 직접 산화된다.

          O3 + M → Moxid (9)

용질 M과 분자상 오존의 직접반응은 오존에 대하여 1차반응으로 용질농도

에 대해서도 다음과 같이 1차에 가까운 식으로 나타낼 수 있다.

           ln  

 
     (10)

여기서, :소비 오존당 M의 제거계수(mole/mole)

  :용질의 초기농도

  :Δt때의 용질의 최종농도

  :반응시간(Δt)내의 평균 오존농도

 :반응속도 상수

오존의 직접반응은 평균 오존농도(O3),오존화 시간(Δt),속도상수()에만

의존하며 2종의 용질(M1,M2)을 동시에 오존으로 처리하는 경우는 다음 식

으로 표현된다.

          
ln  

 


 ln   

 


 


(11)

(나)OH 라디칼에 의한 간접반응(Radicalreaction)

OH라디칼에 의한 반응은 OH농도가 높은 경우에 잘 일어나는 반응으로서

오존의 분해경로가 상대적으로 복잡하고 그 반응속도식도 간단하지 않으며

이들 각각의 경로를 통해 생성되는 반응부산물도 서로 다르게 된다.또한,오존
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은 분해하여 OH라디칼을 생성한다.

          △O3 → OH․  + ․ ․ ․  + ․ ․ ․ (12)

이 OH 라디칼이 용질 M을 산화하거나 수중에 존재하는 CO3
2-
,HCO3

-
,

humicacid등의 라디칼소비물질(scavenger)과 반응한다.

(2)오존의 자기분해 반응

오존은 불안정한 화합물이며 수용액 중에서는 빠르게 자기분해 한다.특

히 중성보다 높은 pH 영역에서는 pH의 상승과 함께 급속하게 분해속도가

커지고,마침내는 순간적인 속도로 분해되게 된다.물속에서 오존의 자기분

해 반응은 매우 복잡하며 연구방법도 연구자에 따라 다르다.전반적으로 볼

때 오존의 자기분해 반응은 화학 양론적으로는 2O3→ 3O2로 변화하게 되

지만 실제에는 다수의 원소가 반응에 관여하는 것으로 고찰되었다
66-68)
.반응

기작의 복잡성과 그에 의한 기작해명의 불충분한 관계에서 자기 분해반응속

도의 정량적 표현은 기본적인 반응차수에 따른다는 것도 연구자간에 일치하

지 않는다.또한 오존의 자기분해 반응은 후술한 것과 같이 용존물질의 산

화반응과 관계가 없는 것으로 생각되며 이것이 자기 분해반응의 취급을 한

층 복잡하게 한다.

pH 변화 및 수온에 따라 수중 오존의 반감기는 다양하며,Stumm
69)
,

Hoigne와 Bader
70)
의 연구에 따르면 수온에 따른 수중 오존의 반감기를 조

사한 결과 Table5와 같다고 발표하였다.그리고 오존의 자기분해 과정에서

생성되는 hydroxylradical(OH․)은 오존보다 산화력이 크며,수중의 유기

및 무기성 오염물질을 무차별적으로 산화 분해시킴으로서,오늘날 OH․을

이용한 산화공정이 다양하게 개발되고 있다.
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Table3.EffectofpHonhalf-lifeofozoneinwater.

pH
Half-life(min)

Stumm,14.6℃ HoigneandBader,25℃

4.0

6.0

7.6

8.0

8.5

9.9

9.2

9.7

10.0

10.4

-

-

41

-

11

7

4

2

-

0.5

350

50

-

33.3

-

-

-

-

0.33

-

Table4.Effectoftemperatureonhalf-lifeofozoneinwater.

Temperature(℃) Half-life(min)

15

20

25

30

35

30

20

15

12

8
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(3)오존의 용해도
71)

(가)오존용해방식

오존은 가스로서 직접 사용하는 경우와 물에 용해하여 사용하는 경우가

있는데 물에 용해하여 사용하는 경우가 더 많이 이용되고 있다.오존을 물

에 용해하기 위해서 대형에서는 산기관식,중형에서는 산기판식,U자관식,

믹서식,소형장치에서는 인젝터 방식이 사용되고 있다.

산기접촉방식은 오존가스로 채워져 있는 세라믹 또는 스테인레스 다공성

산기관을 통하여 수조에서 기포가 수면으로 상승하면서 수중에 용해되는 방

식이다.산기방식은 투입류(plugflow)를 기본으로 하여 피처리수를 접촉조

상부로부터 유입시키고 오존은 하부로부터 토출시키는 접촉방식을 기본으로

한다.구조가 간단하고 처리수량 및 오존주입량의 조절 범위가 넓으며,오존

유량의 분배가 쉬운 특징을 갖고 있다.가압인젝터방식은 처리대상수와 오

존을 동시에 가압시켜 처리속도를 빠르게 하기 위한 것으로 오존의 잔류효

과가 크기 때문에 정수살균용으로 사용하거나 접촉조를 크게 할 수 없는 수

영장 등 용수처리용으로 대부분 사용된다.벤츄리인젝터 방식은 펌프에 의

해 압력이 걸린 상태에서 처리 대상수를 벤츄리관에 통과시키면 부압이 발

생되는데 이를 이용하여 오존가스를 빨아들여 혼합된 상태로 접촉조에 보내

는 것으로 압력이 낮은 오존가스를 접촉시키는데 이용되므로 잉여오존가스

의 재이용에 적용된다.

(나)오존의 수중 용해도

보통 수중 오존의 수명은 수초에서 수십 분이다.분해속도는 용질 및

pH에 의존하게 되고,중성과 산성에서는 안정하지만 알칼리성에서는 수

초에서 수분으로 분해된다.

오존의 수중농도 는,시간 t의 함수로 다음과 같은 식으로 표현된다.
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          


  (13)

여기서, :기포가 물과 접촉하는 곳에서 수중에 녹는 오존농도

 :총 이동계수

 :기포의 비교환면적

용해가 평형에 달한 경우 기포와 접한 물이 피막 중에 있는 최대 오존

농도 는 포화농도 와 같게 되는데,는 기체농도 와 다음의 관

계이다.

              


 (14)

여기서,  :분배계수

 :대기압

 :절대기체

따라서,오존이 물에 용해하는 최대속도는 다음 식 (15)로 주어진다.

          


 


 (15)

오존이 물에 용해하는 속도를 증가시키기 위해서는 기포 중에 오존농

도를 높이고,기-액 접촉면적을 증가시킨다.이것은 기포의 직경을 가능

한 작게 하여 확산시키면 된다.그러나 어떤 임의의 확산시스템은 기포

의 직경을 고정하고,농도 를 높여 확산되는 기체 체적을 저하시키고,

따라서 총괄면적 를 감소시킨다.그렇기 때문에 최량의 농도 가 존

재하고,그것을 넘는 오존 용해속도는 저하된다.

오존의 용해속도를 증가시키는 또 다른 방법은 압력 를 증가시키는
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것인데 주입속도가 높을 때,또는 주입점이 깊을 때 용해속도는 크게 된다.

오존 주입점을 깊게 함으로써 기-액 접촉시간이 길게 되고,기포 중에

함유된 오존이 용해할 가능성이 크게 된다.보통의 공업적 확산 시스템

으로 얻어진 기포는 특별한 순환설비가 없는 접촉조에서 20∼30초 밖에

체류하지 않는다.또한 분배계수 은 수온의 함수로 10℃에서 0.37,20℃에

서 0.21,30℃에서 0.14로 급속하게 저하되어,저온일 때 용해속도가 빠르게

된다.즉,일정량의 액체에 대한 기체의 용해도는 온도가 상승함에 따라

감소하고 기체의 분압에 비례하여 증가한다.

다.오존의 처리특성

오존처리는 오존이 가진 강력한 산화력을 이용하여 오염물질을 처리하

는 것으로 유럽에서는 정수처리에 사용하였으며 100여 년의 역사와 1,000

여 곳 이상의 적용 실적을 갖고 있다.현재는 미주지역을 비롯하여 아시

아 지역으로 오존처리 적용이 확산되고 있으며 국내에서도 낙동강을 수원

으로 하는 정수장을 중심으로 대형 오존처리설비가 설치되고 있다.적용

범위도 상수도의 소독에서 하폐수 처리의 살균 탈색 탈취 및 난분해성 유

기물의 분해 등 오염물질을 제거하여 방류하거나 재활용하는 등 오존처리

공법이 확대되고 있다.오존처리는 현재 이용되고 있는 다른 산화제(H2O2,

ClO2,Cl2,NaOCl)에 비하여 강한 산화력을 갖고 있으나 염소와는 달리

용해도가 낮고 오존이 함유된 오존농도도 다른 산화제에 비하여 상대적으

로 낮기 때문에(공기 원료시는 최대 30%,산소 원료시의 오존농도 8～

15%정도)강한 산화력에 비하여 실제 처리 성과는 낮게 나타나는 경우가

많다.특히 고농도의 유기물에 적용하면 처리성과가 불규칙하게 나타나므

로 정수처리나 하․폐수의 고도처리 등 오염부하량이 낮은 곳에 적용을

하여야 한정된 처리성과를 얻을 수 있다.



23

(1)오존처리시 영향인자

(가)오존농도

오존농도가 높게 되면 가스분압이 높아져 오존용해율,수처리 효율 및 반

응속도가 상승한다.공기 원료시에 오존농도가 20∼40g/N㎥인 경우에 비하

여 산소를 원료로 하여 오존농도를 100∼150g/N㎥ 정도로 높이면 오존주

입율 저감,처리효율의 향상 및 오존접촉반응시간을 단축시킬 수 있다.이것

은 오존처리의 경제성과 처리공법의 개발로 이어져 다른 처리공법에 대한

비교 우위를 차지하게 되는 요인이 된다.

(나)압력

오존접촉 및 반응 압력이 높게 되면 산기되는 오존의 기포경이 미세하게

되어 흡수효율이 좋아질 뿐만 아니라 반응효율도 좋아진다.이에 따라 대용

량의 상․하수처리에서는 접촉수심을 깊게 하는 방식이 적용되고 있으며 적

은 수량의 경우는 가압인젝터 방식을 적용하여 용존오존농도를 증가시킬 수

있다.그러나 대용량에서는 가압에 의한 에너지 소비량이 많아 적용이 곤란

하기 때문에 압력이 낮으면서도 높은 오존반응효과를 내는 접촉방식이 개발

되어 상용화되고 있다.

(다)온도

수온이 높게 되면 오존의 용해도가 감소하고 용존오존의 자기분해속도가

높아져 용존오존농도가 급격히 낮아지게 되며 이에 따라 살균효과가 낮아진

다.처리대상수가 폐수이고 온도가 높을 경우는 오존처리효율이 낮아지므로

미리 온도를 낮추는 공정을 도입하여 충분히 온도를 낮춘 후 오존을 주입하

여야 한다.또한 하절기 오존발생기의 주변 온도가 높은 경우에는 발생된

오존가스의 온도가 높게 되어 용해도가 저하하거나 발생량 자체가 줄어들게

되므로 오존발생기 및 용해장치의 설계 및 설치 시 유의하여야 한다.
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(라)pH

액체의 수소이온농도를 나타내는 것으로 대부분의 경우 pH는 오존처리에

크게 영향을 주지 않는다.그러나 유기물 분해가 목적인 경우에는 오존의

분해를 활발하게 하기 위하여 알칼리성 영역에서 오존처리를 하고 소독의

경우에는 산성역에서 오존처리가 효과적이다.그러나 현장에 적용 시 모든

유기물의 분해가 알칼리성 영역이 산성 영역보다 우수하게 나타나는 것은

아니며 폐수처리 적용 시 오존처리는 pH 조정이 끝난 최종단계인 경우가

대부분이므로 큰 영향은 주지 않는다.다만 시료가 있을 경우 적용 전 실험

을 거쳐서 적정 오존반응 pH를 설정하는 것이 좋다.

(마)경도

물에 용해된 칼슘과 마그네슘 함량을 표시하여 물의 세기를 나타내는 것

으로 오존이 수중에 용해되어 유기물과 반응할 때는 OH․라디칼 생성이 뒤

따르고 탄산이온(CO3
2-
)및 중탄산이온(HCO3

-
)은 ․OH라디칼 scavenger로

작용하여 오존을 소비하게 된다.이러한 원리에 의해 처리대상수의 경도가

높을 경우는 수중에 존재하는 이러한 물질들에 의해 오존요구량이 많아질

수 있다.

(바)접촉 및 반응시간

오존과 산화대상물과의 접촉시간은 그 반응성에 영향을 미치나 어떤 일정

시간 이상에서는 반응성이 증가하지는 않는다.오존에 의한 살균처리에서는

오존농도가 10∼20g/Nm3에서 5∼10분 정도이나 오존농도가 높아지면 용존

오존농도도 높아지며 이에 따라 접촉시간이 단축되어도 같은 효과를 얻을

수 있다.
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(사)교반

오존과 산화대상물의 접촉빈도는 처리효율에 중요하다.특히 오존농도가

높아져 오존기체의 유량이 매우 적어지는 경우에는 기포에 의한 교반의 강

도가 떨어져 반응효과가 저하되므로 산기식으로 주입하는 경우에는 기계식

교반장치를 추가하는 경우도 있다.

(2)오존처리공정의 이용
72)

오존은 산화력이 매우 강해 거의 모든 분야에 적용 할 수 있으며,산소로

부터 생성되어 산소로 분해되며 염소계 약품과 다른 화학약품과 달리 유해

반응생성물을 잔류시키지 않는다.오존의 또 하나의 특징은 산소만을 원료

로 하고 있어 전력만 충족되면 제조가 비교적 용이하고,제어도 용이해 관

리가 불편한 염소계 약품이나 다른 화학약품에 비해 많은 장점을 가지고 있

다는 것이다.또한 처리 후에 맛을 유발시키지 않고,타 물질과의 반응으로

인한 부영양화 걱정이 없으며 염소계 약품으로 제거하지 못하는 바이러스,

결핵균,소아마비 발생균등의 제거 능력이 매우 우수하다.

오존에 의한 살균은 생물의 세포막을 파괴하거나,세포막내 침입하여

DNA를 파괴하는 등의 살균 메커니즘을 갖고 있어,세균의 세포막을 통과하

여 흡수계 효소를 손상시키며 세포의 동화작용을 정지시켜 살균하는 염소계

약품에 비해 살균효과가 매우 빠르게 된다.이러한 살균 메커니즘의 오존은

세균과 바이러스의 살균 및 불활성화에 좋은 효과를 발휘하며 플랑크톤 및

바이러스에 대해 매우 우수한 증식 억제 효과를 얻을 수 있다.

초기에 상수도의 소독을 목적으로 사용되었던 오존은 Pool용수의 소독,

공조 시스템 등에서의 냉각용수,병원 및 하수처리 분야 등에서 넓게 사용

되고 있다.수처리 분야 중 상수처리에서는 취수원에서의 냄새 및 맛에 대

한 대책으로 사용하며,입상활성탄의 전단계에 사용하여 활성탄층 내의 생

물작용을 촉진하며 활성탄의 수명을 연장시킴과 THM(Trihalomethane)제

어 대책의 일환으로 사용되고 있다.하수처리에서는 하수의 3차 처리에서

색도의 제거,냄새의 제거,유기물의 안정화,살균등을 목적으로 한다.오니
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처리에서는 2차 처리수의 황갈색 등의 색도 제거,아초산의 산화,COD의 제

거를 목적으로 한다.그 밖에 산업 및 기타 폐수에서는 염색폐수 및 pulp폐

수의 탈색을 목적으로 이용된다.

(가)살균과 조류제거

오존에 의한 세균의 살균기작은 오존이 세균의 세포를 파괴하고 효소의

활성을 잃게 하여 핵산을 불활성화 시키는 것에 의한 것으로 보고되고 있

다.표류수중의 일반세균의 살균효과는 오존 주입율 2.2㎎/L(용존오존 0.95

㎎/L)에서 42%,4㎎/L(용존오존 1.2㎎/L)에서 93%의 효과가 있다.

대장균군의 완전살균을 위한 오존 주입율은 양질의 처리수나 지하수에서

0.5∼1.0㎎/L,여과 처리수나 지하수에서 2.0∼3.0㎎/L,상당히 오염된 원수

의 여과 처리수에서 3.0∼5.0㎎/L이며 색도가 있는 원수나 표류수에서는

4.0∼7.0㎎/L이다.

바이러스 처리를 위해서 용존오존 0.4㎎/L인 상태에서 4분이 경과하면

99.9%이상이 불활성화 된다.또한 조류제거에 있어서는 전오존처리(오존 주

입율 2.0㎎/L)후 모래 여과시 모든 종류의 조류가 70% 이상 제거될 수 있

다.

(나)철,망간의 제거

철 이온이나 망간 이온은 상수원수중에 공존하여 함유되어 있는 경우가

많다.수중의 철,망간은 중탄산염으로서 용해되어 있는 것,휴민질 등 유

기물과 착화물로 된 것,수산화물로서 콜로이드상으로 함유되어 있는 것

또는 암모니아등과 공존하고 있는 것이 있다.

철과 오존은 다음과 같은 반응으로 불용성의 철이 된다.

        Fe
2+
+O3 +H2O→ Fe

3+
+O2+2OH

-
(16)
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         Fe3++3H2O→ Fe(OH)3↓ +3H
+

(17)

이때 이론적인 오존소비량은 철 1㎎/L에 대하여 오존 0.43㎎/L이다.망

간과 오존의 반응은 다음과 같은 반응으로 해서 불용성의 이산화망간이 된다.

          Mn
2+ + O3 + H2O → Mn

+4 + O2 +2OH
- (18)

          Mn4+ + 4OH-
 → Mn(OH)4 → MnO2↓ + 2H2 (19)

철 이온이나 망간이온이 단순히 폭기에 의해서 제거되는 경우도 있지만

휴민질등과 착화물을 형성한 상태에서는 산화력이 강한 것이 아니면 처리되

지 않는다.

오존의 이론적 소비량은 망간 1㎎/L에 대하여 오존 0.88㎎/L이다.지하

수의 철,망간제거를 위한 오존의 최적 주입율은 철의 경우 2㎎/L이고 망

간은 4㎎/L이다.

(다)질소의 제거

암모늄염으로서 용존하는 암모니아성질소는 통상의 오존처리에서는 산화

되지 않는다.그러나 알칼리성에서는 산화되어 질산이온으로 된다.또한 단

백질,요소,아민산등 유기물 질소화합물은 천천히 산화되어 질소나 질산으

로 된다.특히 물속에 브롬이온이 존재하면 촉매작용에 의해 pH7이하일지

라도 암모니아가 빠른 속도로 산화된다.이때 오존은 Monobroramine과 암

모니아를 산화시켜 브롬이온과 질산염을 형성한다.

아질산이온은 오존과 빠르게 산화되어 질산이온으로 된다.

          NO2
-  + O3  → NO3

-  + O2 (20)
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산화되는 양은 오존의 첨가량,오존의 접촉시간,공존물질에 의존한다.

(라)시안의 제거

시안염은 오존에 의해 신속히 산화되어 독성이 천분의 일인 시안산염을

만들고 더 산화되면 질소와 탄소가스로 분해된다.

          CN
-  + O3  →  OCN

-  + O2 (21)

          2OCN
- + O3 + H2O → 2HCO3

- + N2 + 3O2 (22)

그러나 시안산염을 더 산화시키는 것은 실용적이지 못하다.

티오시안은 오존에 의해 신속히 산화되어 시안이온을 생성한다.

          SCN-  + 4O3  →  CN-  + SO4
2-  + 4O2 (23)

시안이온 1㎎/L가 시안산이온으로 산화시키는데 필요한 오존 소비율은

1.84㎎/L이다.

(마)맛·냄새 유발물질의 제거

맛·냄새의 지표로서 취기도와 원인물질들 중에서 대표적인 Geosmin,

2-MIB가 있다.원수의 수질성상에 따라 제거율의 차이가 있지만 오존주입

율 2∼3㎎/L,접촉시간 5∼10분 정도에서 냄새의 제거는 거의 가능하다.

즉,Geosmin의 경우 약 85%가 제거되며,호소수에서의 2-MIB에 대한 제

거 효과는 오존주입율 1.5㎎/L,접촉시간 10분에서 75%이상의 제거율을 나

타낸다.
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(바)페놀의 제거

일반적으로 페놀은 오존에 의해 완전히 분해되기까지는 오존의 주입농도

에 따라 다르겠지만 약 2.5시간 정도 걸리는 것으로 알려져 있다.페놀은 오

존에 의해 비교적 간단히 분해되어 알데히기와 카르보닐기로 되고,최종적

으로 glyoxylicacid와 oxalicacid로 산화된다.페놀의 농도가 2㎎/L정도

일 경우 오존 주입율 5㎎/L,접촉시간 5분에서 95%의 제거율을 기대할 수

있으며,오존에 의한 페놀의 100% 분해는 페놀 1㎎/L에 대하여 오존 2.5

㎎/L정도가 필요하다.또한,페놀의 산화는 pH 9에서 pH 3의 조건에 비해

1.8배 정도 반응속도가 빠르다.

(사)농약류의 제거

① 유기 염소계 농약의 오존처리

분자 내에 다량의 염소이온을 함유하는 유기화합물로서 구조적으로 일

반적인 골격은 가지고 있지 않으며 BHC(benzenehexachloride)와 DDT

(dichloro-diphenyl-trichloro-ethane)가 대표적인 농약이다.유기 염소계

농약은 일반적으로 화학적으로 안정한 편이며 지용성으로 물에 녹기 어렵

고 유기용매에는 잘 녹으며 상온에서 쉽게 휘발하지 않는다.

유기 염소계 농약의 오존 처리시 Roveclc등의 실험결과에 의하면 Lindane,

Dieldrin,DDT가 각각 10∼20㎍/L인 조건에서 오존 주입율이 11∼38㎎/L

일 때,55%,50%,30%의 제거율을 나타내고 있으며,Hoffmann과 Eichelsolorfer

는 Aldrin,Heptachlor,-BHC,HCB가 오존 주입율 0.75㎎/L,접촉시간 12

분에서 각각 96%,80%,70% 및 50%의 제거율을 나타낸다고 보고한 바 있

다.

② 유기인계 농약의 오존처리

가장 많은 종류의 농약이 여기에 해당하며 대부분이 살충제이고 Iproben

-fos와 Edifenphos등이 있다.이외에 수종의 제초제 및 생장조종제가 있으

며 인과 결합한 산소 1개 또는 2개가 황으로 치환된 것이 많은데 황의 결합
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상태에 따라서 세 분류가 가능하고 생물활성에 차이가 나며 일반적으로 인

에 황이 결합된 유기인계 농약은 산소가 결합된 것보다 독성이 낮아진다.

Richard등에 의하면 유기인계 농약을 50㎖씩 만들어 오존발생량을 2

g/hr로 하여 오존주입량을 3㎎/L로 처리한 결과 Fenitrothion,Malathion,

Parathion이 각각 87%,65%,53%의 제거율을 나타냈다.

(아)색도의 제거

물이 색깔을 띠는 원인은 부유물,용해성물질 또는 콜로이드상의 물질에

의해 색도가 야기될 수 있다.오존에 의한 색도의 처리효과는 1도처리시 소

비오존량이 0.1∼0.3㎎/ℓ에서 80∼90%의 제거율을 나타내는 것으로 보고되

고 있다.

(자)THMs전구물질의 저감

상수도의 역학적 안정성 확보를 위해 필수인 염소처리에 의해 트리할로메

탄(THMs)이 생성된다.이 THMs에 관해서는 미국을 비롯한 세계 각국에서

사람의 건강에 대한 만성적 영향이 주목되고 있고,일본의 경우는 1981년 3

월에 상수중의 총트리할로메탄(THMs),클로로포름(CHCl3),브로모디클로로

메탄(CHBrCl2),디브로모클로로메탄(CHBr2Cl),브로모포름(CHBr3)농도의

연평균치가 0.1㎎/L이하로 정해져 있다.

(차)생물 분해성 및 활성탄 흡착특성

오존처리는 활성탄여과와 병용해서 이용하는 경우가 많다.이 경우 활성

탄여과 공정에서는 활성탄에 의한 물리화학적 흡착 이외에 활성탄 표면에

생육하는 미생물에 의한 정화효과도 기대할 수 있다.이런 경우 오존처리에

의해 처리대상 수중에 함유되어 있는 유기물의 일부를 생물학적으로 분해하

기 쉬운 물질로 변화시킨다.동시에 용존산소를 공급하여 후단계의 생물활

성탄 여과에서 여과층중에 생존하는 미생물에 의한 생물화학적 분해작용과



31

활성탄에 의한 물리화학적 흡착작용에 의하여 활성탄의 수명을 연장하기 위

한 목적으로 이용된다.

오존처리에 의해 수중의 유기물 성질이 변할 때 활성탄의 흡착특성에 주

는 영향을 파악하는 것이 중요하다.활성탄 흡착특성의 영향은 유기성물질

의 저분자화에 의해 흡착성의 향상 및 유기물의 관능기나 불포화결합부의

부분적 산화 등에 따라 친수화에 의한 흡착성의 악화가 나타날 수 있는데

이런 영향정도는 대상수의 수질특성,오존처리의 정도,활성탄의 종류 등에

따라 다르다.

일반적으로 활성탄흡착성을 평가하는 수단으로서 흡착평창과 흡착속도가

중요하다.흡착평형은 흡착평형농도 C와 그때의 단위흡착제당 흡착량 q와의

관계를 등온흡착식으로 평가할 수 있다.그 관계는 보통 Frendlich식을 이용

한다.

(카)응집효과의 개선

오존이 응집효과에 영향을 주는 메카니즘은 유기물산화에 의한 Al의 응집

력 증가,Ca와 유기물을 합성시켜 플록형성 촉진에 의한 응집력증가,Clay

입자의 친화력증대,유기물의 결합력증가,유기물에 함유된 Fe
3+
,Mn

4+
등을

분리시켜 응집제로 활용,조류의 Biopolymer효과에 의한 응집력 증대이며

이로 인해 탁도 제거 및 응집제 절약으로 인한 침전 슬러지량의 감소효과도

기대 된다.

(3)오존을 이용한 수처리 특성

오존은 초기에는 주로 유럽의 정수장에서 살균의 목적으로 이용되었다.

그러나 근래 들어 오존의 강력한 산화력이 입증되면서 다양한 목적으로 적

용되고 있다.오존의 수처리 적용분야는 염색폐수의 탈색,고분자 화합물의

저분자화,COD제거,BOD의 증가 또는 감소,시안,페놀의 제거,미생물 후

처리로서 고도처리 용도 등이 있다.

오존의 폐수처리는 단독으로 처리시스템을 구성할 수 있는 경우는 특정한
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경우 외는 없으며 대부분은 폐수처리 시스템의 일부분을 맡아 처리하는 보

조시스템임을 고려하여,적용하고 오존의 설계는 수차례의 실험과 자료검증

을 통하여 오존시스템을 선정하여야 최고의 효율로 처리할 수 있다
73)
.

쓰레기 매립지 침출수의 경우 DOC(또는 COD)의 복잡한 성질 때문에 오

존처리는 생물학적 공정 사이에서 운전되며(Bio-O3-Bio),처음 생물학적 처

리 단계에서 미생물 분해가 가능한 화합물이 거의 제거되고 후자의 생물학

적 처리단계는 난분해성 물질의 생분해성을 높이기 위해 오존이 이용된다.

또한 염색폐수의 경우 색도 제거뿐만 아니라 DOC의 부분적인 산화나 생분

해성 향상과 같은 2차적인 효과도 얻을 수 있다
74)
.

페놀을 함유한 석유화학폐수를 처리하기 위한 연구에서,Fenton공정만으

로 페놀의 제거는 가능하나 색도의 제거가 어렵고 응집 및 활성탄 처리공정

은 색도제거에는 효과적이지만 슬러지 발생이 문제시 되었다.이러한 폐수

를 오존산화로 처리한 결과 오존주입량 2.34㎎․O3/L/min의 조건에서 반응

시간 45분 경과 후의 페놀의 제거율은 100%였고,반응시간 2시간 경과 후

색도의 제거율은 95%였으며,경제성면에서도 Fenton보다 우수한 것으로

타나났다75).

오존처리는 NPs(nitrophenols)를 함유한 폐수의 독성감소와 생분해도 향상

에 매우 효과적이며,pH가 9.5일 때 오존의 소비를 줄일 수 있고 NPs의 제

거를 증대시킬 수 있다
76)
.

축산폐수를 하수종말처리장과 연계할 경우 Sphanerotilusnatans와 같은

사상균 출현으로 침전지에서 고액분리가 불량하여 유출수질이 악화되지만,

오존 처리한 축산폐수를 하수종말처리장으로 연계할 경우,축산폐수 처리수

내의 미생물과 활성슬러지내의 용존성 유기물질,그리고 Ca
2+
농도를 증가시

키는 것으로 나타났다.또한 오존처리는 축산폐수 처리수와 생하수와의 혼

합 처리시 유기물질 제거효율의 증가와 함께 T-P의 제거를 촉진하였다
77)
.

Gilbert
78)
는 오존을 이용한 난분해성 방향족 화합물의 전처리를 위한 연구

에서 생물학적 처리를 위해 적당한 값으로 BOD5/COD비를 0.4로 제안하였

으며,좋은 생분해성에 도달하기 위해서는 초기 평균 1㎎ DOC에 대하여 3

㎎의 오존이 필요하였다.

Wu와 Wang
79)
은 azo염료를 포함하는 염색폐수의 반회분식 오존 처리에
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서 초기 염료,오존주입량,온도가 증가할수록 오존전달율이 증가함을 발견

하였고,물질 전달 증가 factorE는 염료농도,온도,오존주입율과 선형적인

관계가 있다고 하였다.E가 오존주입에 따라 선형적으로 증가하는 것은 오

존 주입량 증가는 기-액계면의 난류를 증가시켜 물질전달을 증가시키기 때

문이다.이 연구에서 오존처리 30분 후 COD와 BOD의 변화는 발견되지 않

았고,용해성 azo염료는 오존처리로 COD는 27∼87%의 제거율을 보였으며,

생분해성(BOD5/COD)은 11∼66배 증가하였다.

라.오존발생 및 분석방법

오존의 발생은 주로 산소에 물리화학적인 자극으로 에너지를 가해 오존으

로 변화 시키는 것인데 무성방전법,전해법,광화학법,고주파 전계법,방사

선 조사법 등이 있으나 산업 쪽에서는 무성방전방식이 에너지 효율면,성능

의 안정성,조작 및 제어의 편리성으로 가장 널리 이용되고 있다.

(1)무성방전법

하나의 대향전극 사이에 유리나 세라믹 같은 유전체를 끼우고 공기나 산

소를 불어넣고 전극에 고전압(6～15㎸)을 인가하면 방전 공간에서 다음 반

응에 의해 오존이 발생된다.

         O2 + e- → O + O + e- (24)

         O2 + e- → O2
+ (25)

         O + O2 + M →  O3 + M (26)

         O2 + O2 →  O3 + O (27)

         O3 + O → 2O2 (28)

         O3 + e- → O2 + O + e- (29)
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         O + O → O2 (30)

전극에서 방출된 전자는 산소분자와 충돌하여 산소를 원자로 해리하지만

여기 산소 분자를 생성시킨다.산소 원자와 여기 산소 분자는 다른 산소 분

자와 반응하여 오존을 생성한다.방전 공극 사이에서는 이 오존 생성반응과

병행하여 오존 분해반응도 이루어진다.이는 오존과 산소원자,오존과 전자,

산소원자 상호간의 충돌에 의한 것으로서 방전에 의한 오존 생성에 역효과

가 나는 것을 의미한다.

무성 방전법의 경우 오존생성 수율은 오존농도에 따라 틀려지지만 일반

상용 오존발생기를 기준으로 공기를 원료로 한 경우 10∼35g/㎥,산소를

원료로 할 경우에는 50∼150g/㎥의 오존농도를 얻을 수 있고,소비전력은

수냉식 냉각수 온도 25℃의 경우 산소가 원료인 때 10∼13㎾h/㎏ (77∼100

g/㎾h)이며 공기가 원료인 때는 15∼20㎾h/㎏ (50∼67g/㎾h)이다.현재

사용되고 있는 대부분의 오존 발생기는 에너지 소비가 다른 방식에 비하여

적고 대용량으로 제작 할 수 있는 무성방전법이며 그 구조는 Fig.8과 같다.

Fig.8.Mechanism ofsilentdischargetypeozonizer.
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(2)무성방전방식의 종류
64)

(가)연면방전형

소용량의 고농도 오존 발생시에 오존발생 효율이 높은 방식이며,중소규

모방식에서 상용화되고 있다.통상 세라믹재질의 유전체 표면에 도전체를

프린트하여 방전모듈을 제작하며 구조에 따라 판형과 튜브형으로 구분하나

제작에는 판형이 유리하다.5∼10kHz의 비교적 고주파 전원을 사용하며 오

존발생농도는 산소원료를 사용할 경우 약 8∼10% 정도이다.

(나)연면복합방전방식

무성방전과 연면방전을 복합시켜 초고농도의 오존을 발생시키기 위한 방식

이다.전극에 단결정 사파이어 유전판이나 고순도의 재질을 적용하여 생성

된 오존에 불순물이나 입자가 포함되지 않도록 한 장치로 초고농도의 깨끗

한 오존이 발생되기 때문에 반도체용 오존수 제조용으로 상용화되고 있다.

(다)마이크로간극 방전형

0.1∼0.3mm 정도의 극히 좁고 정확도를 유지하는 방전간극을 이용하여

오존을 발생시키는 방식이다.대부분 세라믹 유전체로 구성되며 최대 5kV

정도의 전압과 10kHz의 고주파를 인가하는 방식이다.오존농도를 초고농도

로 할 수 있기 때문에 다른 방식에서도 마이크로 간극으로 방전하는 경향이

있다.오존농도는 200gO3/Nm
3
-O2이상으로 매우 높으며 오존발생 수율은

98gO3/kWh로 매우 좋은 편이나 방전체 구성상 대용량으로 제작하기가 어

려운 점이 많다.
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(3)무성방전형 오존발생기의 운전인자

무성방전형 오존발생기의 오존 발생 영향인자로는 전압,주파수,이슬점,

원료공기 유량,냉각수 온도 및 방전간격 등이 있다
80-83)
.여기서 전압 및 주

파수는 직접적인 오존발생과 연관이 있으며,그 외의 이슬점,원료공기 유량

과 온도,냉각수 온도 및 방전간격 등은 오존발생의 기작과 관련이 있다.

(가)전압 및 주파수

주파수 적용 범위에 따라 저·중·고주파 범위가 적용되며 저주파에서 고주

파로 갈수록 인가되는 적정운전 전압의 세기는 감소되는 경향을 보인다.

(나)이슬점,원료 공기조성,온도,냉각수온도 및 방전간격

이슬점이나 원료공기 유량,냉각수 온도 및 방전간격을 모두 연계하여 고

려해야할 필요성이 있는데,이는 오존을 발생시키기 위한 원료공기 주입조

건이 일반공기일 때 질소산화물 생성과 관련이 깊다.오존 발생시 주입되는

원료공기로 일반공기와 산소가 있는데,산소의 경우 질소산화물의 영향이

없지만,공기의 경우 산소와 질소의 반응에 의해 NO,NO2,NO3,N2O5,N2O

등의 질소산화물이 형성된다
84)
.

일반적으로 유입가스의 온도가 높으면 오존 발생량이 감소하고,유입가스

의 온도가 낮으면 오존발생량이 증가한다.그 이유는 높은 온도에서 질소산

화물이 오존분해의 촉매역할을 하기 때문이다
85)
.질소산화물의 생성은 유입

공기 온도와는 관계가 없으며,일반적으로 방전 간격이 작을수록,유입 공기

압력(2Bar이하)이 증가할수록 질소산화물 생성이 적다.원료공기의 온도

상승,압력강하,방전 간격의 영향에 의한 질소산화물 생성시 생성된 질소산

화물은 N2O5로 변하는 성질이 있고,일부 전기적으로 활성화된 질소원자는

N2O로 변화하려는 특성이 있다.결국 산소분자에서 산소원자로 분리 또는

생성된 오존분자에서 산소 원자를 취하며,오존 발생의 방해요인으로 작용

하며 동시에 오존 분해의 촉매로서도 작용한다
86)
.
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또한 오존 생성시 수분에 의한 영향도 중요하다.이는 질소와 수분이 반

응하여 생성되는 질산화물이 방전관을 덮고 있는 유전체의 표면에 스케일을

형성하여,오존발생 효율을 저하하기 때문이다
85)
.따라서 오존 발생시 물리

적 인자들의 적정한 조건을 설정하여 오존을 발생시키는 것이 바람직하다.

(다)원료공기의 유량

오존 발생시 원료공기 유량에 의해서도 영향을 받는다.이는 오존발생농

도와 오존발생 총량에 대한 영향으로 생각할 수 있다.일반적으로 공기 유

량이 적을수록 오존발생농도가 높고 오존발생 총량은 적으며,유량이 많을

수록 오존발생농도는 작지만 오존발생 총량은 증가하는 특성을 보인다.따

라서 Airpreparationsystem의 경제적인 구성을 감안하여,적당한 범위의

공기주입량을 결정하는 것도 중요하다.

(3)오존분석 정량법

오존을 수처리에 사용하는 경우에는 오존반응조로 공급하는 오존화 가스와

배가스 중의 오존농도 및 오존처리 중 잔류 오존농도를 측정할 필요가 있다.

Table5는 대표적인 오존분석법들을 나타낸 것이다.기상 및 액상중의 오존

측정에는 예전부터 여러 가지 방법이 제안되었으나 각 방법마다 일장일단이

있으며 현재에도 개량,재검토되고 있다.그러므로 분석에 있어서 오존농도,

공존물질,요구되는 정확도 등에 의해 목적에 맞는 방법을 선택할 필요가 있다.

(가)자외부 흡광광도법

오존은 자외선 영역의 255nm 부근을 peak로 하는 고유스펙트럼을 가지고

흡수량은 오존농도에 비례한다.이 특성을 이용한 방법으로 Lambert-Beer

법칙에 기초하여 농도를 환산하는 것이다.

이 중에서 현재 주류가 되고 있는 자외부흡광광도법,최근 추천되는87)비소

(Ⅲ)직접법 및 잔류오존 측정에 신뢰성이 있는 indigo법에 대하여 설명하고자 한다.
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Lambert-Beer법칙에 따르면 농도와 광로장의 면적이 일정하면 흡광계수

ɛ는 일정하게 되는데,이것은 항상 성립하는 것은 아니고 분자 흡광계수가

용질의 농도에 따라 상당히 변화하는 것을 자주 볼 수 있다.

자외부 흡광광도법은 무엇보다도 단순한 오존분석방법으로 측정 정확도가

높으며 순간적 또는 연속적인 기록이 가능하고 인디고법이나 델타전극법의

교정에도 사용되고 있다.그러나 기상중의 오존측정법에 있어서 다른 혼입

가스와 착색가스,연무질 등으로 방해를 받거나 잔류오존의 측정에 관하여

도 탁도,박테리아,UV 범위에서 흡수하는 다른 물질 등의 방해를 받기 때

문에 대단히 순수한 오존가스의 오존 수용액에서만 응용할 수 있다.오존의

선택적 분해에 의하여 오존을 포함하지 않는 것이나 수용액에서는 기포에

의하여 오존을 제거하는 것을 대조하여 사용하면 앞에서 설명한 영향을 제

거할 할 수 있다.
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Table5.Analyticalmethodsofozoneconcentration
88)
.

방 법 구 별 원 리 대 상

자외부흡광도법 물리적
자외선영역에서 고유스펙트럼

을 가진다

기상,

액상

화학발광법 물리화학적

에틸렌,일산화질소 등이 오존

과 반응할 때에 발생하는 화

학발광량

기상

열량법 물리화학적

니켈,철,망간 등을 산화물의

촉매로 오존을 분해하고 그

때 발생하는 열량

기상

기상적정법 화학적

오존과 일산화질소를 반응시

켜 남는 일산화질소 또는 생

성한 이산화질소를 정량

기상

요

소

법

요소적정법

화학적 O3+2I→ O2+I2+O
2- 기상,

액상

요소흡광도법

전류법

비소역적정법

DPD법

비소(Ⅲ)직접법 화학적 As2O3+2O3→ As2O5+2O2
기상,

액상

발

색

법

Indigo법 화학적 인디고블루의 탈색 at600nm 액상

ACVK법 화학적 ACVK의 탈색 at550nm 액상

o-Tolidine 화학적 발색 at440nm 액상

폴라로그래프법 물리적 액상

델타전극법 물리적 액상
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(나)비소(Ⅲ)직접법
89)

비소(Ⅲ)직접법은 오존을 무기의 As(Ⅲ)또는 PAO와 pH 4～7에서 반응

시키고 pH 6.5～7로 조정한 과잉의 As(Ⅲ)를 전분 종점까지 표준용액으로

적정한다.

125mL삼각플라스크에 테프론 회전자와 25mL0.1M 인산염완충액 및

정확히 측정한 0.001NAs(Ⅲ)산화물용액 10mL(정배수)를 가한다.각반하면서

플라스크에 10mL의 오존 샘플을 첨가한다.플라스크에 10mL의 오존샘플을

첨가한다.Thyodenestarch지시약을 첨가하고 과잉의 As(Ⅲ)산화물을 표준

0.001NI2용액으로 엷은 청색 종점까지 적정한다.

(다)인디고법
90)

오존은 산성용액 중에서 인디고트리슬폰산과 화학양론적(1:1)로 빠르게 반

응하여 슬폰화인디고염료의 탄소간 2중 결합을 절단하고 탈색한다.그러므

로 오존농도가 높게됨에 따라 흡광도는 감소하고 양자간은 넓은 법위에 걸

쳐 직선관계가 성립된다.

인디고트리슬폰산은 600nm에서 분자흡광계수 ɛ는 2,900L/mol‧cm를 나

타낸다.용존오존은 258nm에서 ɛ는 2,900L/mol‧cm이므로 자외부흡광도를

2차표준으로서 구한 비례정수 0.42±0.1L/mol‧cm로 오존농도를 정량한다.

인디고법에서 과산화수소와 무기과산화물은 오존에 유사한 지연퇴색반응을

하여 측정을 방해한다.과산화수소는 인디고 시약 첨가 후 6시간 이내에 측

정하면 방해하지 않는다.무기과산화물은 급속하게 반응한다.

Fe(Ⅲ)는 방해하지 않는다.Mn(Ⅱ)는 방해하지 않으나 오존에 의해 산화

된 산화망간은 인디고시약을 탈색한다.이 방해는 오존을 선택적으로 분해

한 것을 blank로서 취급하여 측정치를 보정할 수 있다.0.1mg/L의 산화망

간은 약 0.8mg/L의 오존에 상당하다.

염소는 방해하지만 malonicacid에 의해 매스킹된다.비소이온 산화에 의

해 생성된 비소는 방해한다(1mol의 HOBr은 0.4mol의 오존에 상당하다.).

유기과산화물은 인디고법으로 방해를 나타내지만 페놀성 산화방지제의 첨
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가에 의해 방해가 제거되어 고농도 유기탄소 함유 용액에서 응용도 가능하

다.검출한계는 2㎛O3/L이다.

3.막여과

가.막의 개요
91-93)

여과 기술은 물(水)환경에서 원래 상수도의 기간 기술로서 발전하여 온

것으로 여과형태는 크게 여재(모래,안트라사이트 등)를 이용한 것과 분리막

(MF,UF,RO)을 이용한 것으로 나눌 수 있다.여재 여과는 일반적으로 정

수 기술에서 모래를 여재로 한 현재와 같은 형식의 여과법으로서 런던의

Chelsea수도 회사의 기술자 JamesSipson에 의해 처음으로 사용되었다.그

가 발명한 것은 여과 속도 3∼6m/일로 지극히 천천히 모래층을 통과시키는

완속여과법으로 모래층 표면에 자연스럽게 생성되는 생물막에 의해 수중의

부유물질은 물론 세균류,용해성 유기물,철,암모니아까지도 제거할 수 있

었다.

분리막 여과 기술은 예로부터 포도주 등의 알콜류의 식료를 만드는데 처

음으로 사용하였다.분리막 중에서 가장 역사가 오래된 MF막은 1864년

Schoenbien이 클로디온(Collodion)합성 중에 균일한 미세공 구조를 발견하였

으며 19세기 후반에 Fick와 Sanell에 의해서 Nitrocellulose의 막이 만들어져

혈액이나 세균의 연구가 진행되었다. 1907년에는 Bechhold에 의해서

Collodion액의 농도를 다르게 해서 Pore를 변화시켜 액체의 투과나 Bubble

Point에 의해 미세공 구조의 평가가 이루어졌다. 더욱이 1919년에는

Zsigmody는 nitrocellulose,빙초산,물 등의 처리에 있어서 PoreSize를 자

유롭게 제거하는 것에 성공하였고,‘TheNameofMembraneFilter’로 본

격적으로 상품화되어 무균수의 제조 등에 사용되었다.

UF막과 RO막은 먼저 Fick등에 의해서 막분리 기구의 연구가 되었고 본

격적인 연구는 1960년 전후에 이루어졌다.Michales는 Colloid의 연구로부터

각각의 혼합비의 산성고분자 전해질과 염기성 고분자 전해질을 사용하여 물
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-Acetone-취화(臭化)나트륨계의 용매에서 여러 가지 분획 분자량의 UF막을

만들어 시판에 성공하였다.Lode와 Sourirsjan은 해수담수화를 위하여 Na
+

와 Cl
-
의 이온으로 잔존하는 물을 신속히 투과시키는 AcetylenecelluloseRO

막을 만드는데 성공하였고 이것은 비대칭막으로 물과 염의 선택적인 투과성

을 가진다.그 후 담수의 탈염이나 유기물의 제거를 목적으로 UF막과 RO막

의 중간에 위치한 NF막이 개발되었다.

나.분리막 여과

막분리 공정은 막을 이용하여 기체상태 혹은 액체상태의 혼합물로부터 요

구되는 요소를 분리 농축해내는 기술로서,추진력(Drivingforce)로 농도차,

압력차,전위차 등이며 폐수처리에는 추진력으로 주로 압력차를 사용한다.

막분리 공정은 상온에서 행해지므로 온도에 민감한 물질 등의 처리에 유

리하다.막은 세공의 크기에 따라 정밀여과(Microfiltration:MF),한외여과

(Ultrafiltration:UF),나노여과(Nanofiltration:NF),역삼투(Reversosmosis

:RO)로 나누어진다.Fig9는 각각의 분리막 공정에서 이론적으로 분리 가

능한 용질들을 분류한 그림이다.

이들 막이 실제적 사용에 적용되기 위해서는 충전밀도가 높고 비표면적이

확대되어야 하며,이를 위해 일반적으로 평판형(Plateandflametype),관형

(Tubulartype),와권형(Spiraltype),그리고 중공사형(Hollow fibertype)의

4가지 모듈형태가 사용되고 있다.이중 중공사형이 충전밀도가 높아 같은

용적당 막면적이 크고 상대적으로 낮은 압력 하에서도 다른 형태의 막과 비

슷한 flux를 얻을 수 있다.
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Fig.9.Membraneprocessesforliquidseparation.

(1)정밀여과(Microfiltration:MF)

MF의 공극은 0.01∼10㎛의 범위로서 곰팡이 박테리아의 분리에 적당하

고 세공경의 크기에 따라 바이러스도 분리하므로 의약이나 약품산업에서 살

균수를 만들고 양조업과 식료업에서 효모,곰팡이,탁도를 제거한다.또한

RO,NF등의 전처리공정에 사용되기도 한다.대부분이 평판막형이고 카트

리지 혹은 일회용으로서 전여과 방식에 사용된다.반복사용이 가능한 세라

믹 무기질 막은 살균,열에 대한 저항 그리고 세척을 위한 내화학성이 우수

하다.이는 MultiporousBody가 결합제에 결합되어 그사이의 공극으로 여과

를 실시하게 된다.이 막위에 얇은 Gel층막이 작은 입자들의 기질을 포획하

고 이러한 MF막은 주로 부유물질과 Coloid입자를 제거한다.막소재로에 대

한 내용은 Table6에 나타내었다.
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Table6.ClassificationofMFmembranematerialsandproperties.

막 소 재 공경(㎛) 친·소수성 내열성 내약품성 기타

니트로셀룰로오스 0.2∼5 약 소수성 약 약 흡착성

트리아세틸

셀룰로오스
0.1∼5 약 소수성 강 중

가공성

약함

재생 셀룰로오스 0.2∼2 친수성 강 강

폴리카보네이트 0.05∼1 친수성 강 중

폴리염화비닐 0.2∼1 친수성 강 중

폴리아미드 0.1∼0.45 친수성 강 중 흡착성

폴리설폰 0.1∼0.45 약 소수성 강 중

폴리에틸설폰 0.2∼0.45 친수성 강 중

(2)한외여과(Ultrafiltration:UF)

UF에서는 MF와는 달리 정확한 PoreSize를 정할 수 없기 때문에 분획분

자량 개념을 이용한다.즉 어떤 용질이 90%이상 제거되었을 때 그 용질의

분자량을 분리 한계로 정하여 분획분자량이라 한다.일반적인 막의 구조는

Fig.9와 같으나,한외여과막은 표면미세공의 크기가 1∼200㎛,운전압력이

200∼800Kpa에서도 가능하고 crossflow type으로 운전되며 주로 cellulose

유도체,polysulfone및 polyacrylonit-rile등이 사용되고 있다.막의 세공이

작아짐에 따라 막을 관통하는 흐름에 요구되는 에너지가 증가되므로 일반적

으로 한외여과(UF)는 정상 운전시 15∼100psi의 압력공급이 필요하며 막

부근의 농도분극과 gel층의 제거를 위해 CF(crossflow)여과 방식이 사용되

고 있다.

UF의 용도는 처음에 cheesewhey로부터 단백질회수 및 농축에 사용되어

왔으나 최근에는 응용범위가 확장되어 화학기계 및 전자산업 등에도 많이

응용되고 있다. 대표적인 예로는 자동차 공업에서의 전착도료 회수,

oil-water에멀전이나 latex에멀전의 농축,펄프 혹은 종이 제조업에서의
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공정수 처리 등이 있으며,병원균과 병원체 virus도 분리해 재이용 가능한

처리수를 얻을 수 있다.최근에는 전자산업의 발달에 기인한 초순수의 제조

와 생물학적 폐수처리시설과 조합하여 유기성 폐수의 처리등으로 응용범위

가 확대되고 있다.

관형모듈의 한외여과는 큰 입자를 포함하는 원수에 이용되고 일반적으로

500㎛보다 큰 입자의 경우에 사용하게 된다.관형의 유속은 0.25psi/ft
2
의

압력하에서 2∼6m/s이고 모듈당 표면적은 2∼20ft
2
의 범위로 사용된다.관

형은 에너지 소비량이 가장 크나 유지관리(세정)가 쉽다.중공사형 모듈은

직경 0.2∼1.25mm 범위의 직경을 갖는 중공사형은 50∼3,000개 중공섬유로

묶여 있고 압력에 견딜 수 있으며,표면적은 2∼30ft
2
의 범위로 다양하고

공급 속도는 25psi의 최대압력으로 1.5∼8ft/sec의 범위로 운전한다.중공

사형은 용기의 길이가 짧아서 높은 생산성과 최소한의 압력손실을 얻기 때

문에 높은 농도의 원수에 사용된다.

평판형 모듈은 분리를 위해 평판으로서 지지하는 프레임에 개별적으로 장

착하는 단순한 한외여과막으로,평판형의 생산성과 고형물 제거능은 관형과

중공사형의 중간이다.평판형-한외여과에서는 더 큰 세공크기에 비해 6∼

1,000g/sfd의 범위로 보다 높은 플럭스를 가질 수 있다.

(3)역삼투(ReverseOsmosis:RO)

반투막을 사이에 두고 용액과 물을 접촉시키면 물의 일부는 반투막을 통

과하여 용액쪽으로 이동해 평형을 이루는 현상을 삼투라고 한다.이 때 막

양쪽에는 압력차가 발생하며 여기에는 발생한 압력차를 그 용액의 삼투압이

라고 부른다.이 삼투압을 이겨내는 정도의 외압을 농후 용액쪽에 첨가하면

반대로 용액중의 용매가 물 쪽으로 이동하는 현상을 역삼투라고 하며,이것

을 이용하여 용액에서 용매를 분리하는 방법이 역삼투(RO)법이다.이온 정

도까지의 제거가 목적인 역삼투막에는 세공이라는 공극은 없으며,투과수(처

리수)의 생산은 막오염 혹은 scaling에 의해 제한받게 된다.막오염은 공급

수에 존재하는 입자(콜로이드,박테리아 등)들이 막의 생산성을 방해할 때

일어나며,scaling은 공급수에 용존 용매가 고형물(침전물)을 형성하고 막의
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생산성을 방해할 때 일어난다.Table7은 RO공정에 영향을 미치는 다양한

인자에 관하여 나타내었다.

Table7.MainfactorsaffectonROprocess.

경도
용액에서 침전되어 scale의 유발 가능성,효과적인 R/O

system을 운용하기 위해서 경도성분을 조절

Na+

Na
+
는 고순도의 물에 중요한 요소로 작용,Na

+
는 1가 양이

온,R/O membrane에 의해 다른 이온들처럼 잘 제거되지

않음.

고순도를 요하는 설비에서는 주요 오염물질이 될 수 있으

므로 Na
+
는 반도체 등의 회로에서 불량을 내는 주요 원인

이 될 수 있음.

alkalinity

물은 ailkalinity를 흡수하는 능력,

자연상태의 물에는 calcium carbonate가 거의 포화,

이러한 물이 RO에서 농축되면 CaCO3의 침전물이 생성 될

수 있음.

다른 염들보다 선행되어 발생하는 것이 보통,

R/O system에서는 CaCO3의 침전을 막을 수 있는 방안을

검토하는 것이 필요

NO3
- RO공정에 이온교환수지에 의해 잘 제거되지 않음

철 & 망간

산소가 system안에 들어오거나 다른 산화제가 있을 경우

철과 망간은 물에 녹지 않는 형태로 산화되어 막에 fouling

을 일으키게 됨

SDI

(siltdensity

index)

foulingindex라고도 하며 막에 fouling이 일어날 수 있는

가능성을 나타내는 척도로 사용
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다.분리막의 특성 비교

막을 구성하는 고분자는 서로 뒤얽히기도 하고 바로 정렬해 있기도 하지

만 고분자는 서로 특유의 일정한 거리를 유지하는데 이것을 분자간 간격이

라고도 부른다.이 간격은 1nm이하로 UF의 공극과는 다른 개념이다.공극

이 없는 막을 어떻게 투과할 것인지,RO 메카니즘에는 여러 가지 설이 있

으며 아직 완전히는 밝혀지지 않았다.RO는 0.0005㎛정도의 작은 공극을

갖고 있으며,200∼600psi의 압력으로 운전한다.RO는 매우 섬세한 막표면

을 갖고 있기 때문에 사용하는 분야가 어디든 간에 전처리가 중요한 요소이

다.
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Table8.ComparisonofpropertiesamountRO,UFandMFmembrane.

Item MF UF RO

Membrane

Porous

(0.1∼10㎛)

isotrpic

Porous

(10Å∼0.1㎛)

asymmetric

Nonporous

asymmetricor

composite

Poresize 0.01∼10㎛ 0.002∼0.05㎛ 5∼10,000Å

Transfer

mechanism

Sieving

mechanism

(Thesolutes

migrateby

convection)

Sievingand

preferential

adsorption

Diffusionlaw

(Thesolutes

migrateby

diffusion

mechanism)

Law governing

transfer
Darcy'slaw Darcy'slaw Fick'slaw

Typeofsolution

treated

Solutionwith

solidparticles

Solutionwith

collidsand/or

macromolecules

Ions,small

molecules

Permeability

treated

10∼100

m
3
/(m

2
·bar·d)

1m
3
/(m

2
·bar·d)

0.01

m
3
/(m

2
·bar·d)

Pressureapplied 1bar 1∼5bars 20∼80bars

pH - 1∼10 4.5∼7.5



49

4.하수처리수 재이용

가.하수처리수 재이용 배경
94)

지속적인 인구의 증가,지표수 및 지하수의 오염,불규칙적인 수자원의 분

포 그리고 주기적인 가뭄은 물 공급을 위해 새로운 수자원을 찾게 하는 가

장 중요한 요인이 되고 있다.이러한 시점에서 연중 발생량이 일정하고 막

대한 (65억 m
3
/year)하수처리수는 고도처리로 수질이 양호하여 안정적인

대체 수자원으로 부각되고 있다.95)하수 처리수의 재이용은 상수도로 사용하

고 있는 일부 생활용수와 공업용수,농업용수,하천유지용수,지하수 보충수

를 하수 처리수로 대체하는 것으로,이는 인간에게 있어서 중요한 자원인

물의 재활용과 동시에 환경오염을 예방하는 효과가 있으며,또한 비싼 수돗

물 생산비 절감을 통한 경제적인 이점이 있다.용수공급량이 부족하거나 물

값이 비싼 산업단지 등에 대하여 하수처리수를 공업용수로 공급함으로써 용

수부족 문제 해소와 생산성 향상 및 지역경제발전에 기여할 수 있다.반면,

문제점으로 부각되고 있는 점은 수요처의 요구 수질에 부합하기 위한 재처리

시설과 공급관로 설치 등에 초기 투자비가 많이 소요되고 기존 재정사업으

로는 재원 마련에 한계점을 가지고 있다.

물의 순환은 자연환경 중에서 다양한 형태(증발,증산,강우 등)로 끊임없

이 일어나고 있으며,순환되는 물은 지표수원인 해수와 담수,지표 아래의

지하수,토층수,대기중의 수증기로 구성되어져 있다.물의 작은 순환 중에

는 공학적인 물의 변화도 포함되는데,농업지역,공장지역,도시에서 일어나

는 물 순환의 요소를 물 재생(Reclamation),재순환(Recycle),재이용(Reuse)

로 나타낼 수 있다.Fig.10은 물의 순환과 재생,재이용을 간략히 나타낸

것으로 한 번 사용되어진 물은 처리되어 공장용수나 농업용수로 직접 재이

용되거나 지하수로 충전된 후 재이용되어진다.이처럼 우리 주변에서의 물

의 재순환은 다양한 목적으로 여러 경로를 통하여 이루어지고 있으며,때때

로 처리되어진 물이 한 시스템에서 밖으로 나가지 않고 내부에서 계속 순환

하는 폐쇄형 시스템의 적용도 최근에 이루어지고 있다.처리수 재이용은 시



50

설 및 형태에 따라 다음과 같은 3가지 유형으로 분류할 수 있다
96)
.

① 단독 이용방식:단독 건물이나 공장에서 발생하는 오·폐수를 자체 처리

시설에서 처리한 후 재이용하는 방식이다.

② 복합 이용방식:인접한 여러 개의 건물이나 공동주택 등에서 발생하는

오·폐수를 한 곳으로 모아 처리한 후 재이용하는 형태

이다.

③ 공공 이용방식:하수처리장이나 폐수 처리장에서 처리된 처리수를 한

번 더 처리한 후 재이용하는 방식으로 최근에 많은 나

라에서 이용되고 있는 방식이다.

Fig.10.Roleoftreatment,reclamation,andreusefacilitiesinthecycling

ofwaterthroughthehydrologiccycle94).

하수 재이용에 대한 역사는 19세기 하수관망 시스템이 고려된 이후 농경

지역에서의 사용으로 시작되었으며,1900년까지도 유럽이나 미국에서 하수

재이용수를 사용하는 수많은 농경지가 있었다.하지만 이 시기에는 농경지

를 주로 폐기물을 처분하기 위한 방안으로 여겨져 왔으며,농경지로 유입되

는 폐수는 작물의 성장을 위한 용수로서도 인식되기도 하였다.
98)
이후 1930
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년대 들어 미국 캘리포니아에서 하수를 관개용수로 사용한 예가 있으나 본

격적인 하수재이용에 대한 개념은 1960년대부터 발달하게 되었다.

나.하수처리수 재이용 정책방향

◎ 하수처리수 재이용 시범사업 추진계획(‘05.3월)

:재이용수질 권고기준 마련(‘05.11),시범사업 실시(‘06년부터)

↓

◎ 물 순환이용기본계획(‘07.2월)

:2016년까지 12억톤/년 재이용(재이용 공업용수 4.4억톤/년)

↓

◎ 국가 하수도 종합계획(‘07.10월)

:2007년～2015년하수처리수재이용사업에5,259억원(국고3,499)투자

↓

◎ 민간투자사업 예비 타당성 조사용역(‘08.5월～8월)

:하수처리수의 공업용수 재이용 예비타당성 및 민자적격성 조사 연구

↓

◎ 하수도사업 민간투자 업무처리지침 개정(‘08.9월)

:민간투자사업 대상시설에 하수처리수 재이용시설 포함

다.하수처리수 재이용 현황

하수처리량 및 하수처리수 재이용량은 매년 증가추세로 2001년 58.8억 톤

의 하수처리수 중 약 2.9%(1.7억 톤),2004년 66.2억 톤의 하수처리수중

5.5%(4.6억 톤),2006년 66.6억 톤의 하수처리수중 약 7.7%인 4.9억 톤을 재

이용하고 있다.2005년 말 기준 재이용되는 하수처리수중 약 50%는 처리장

내 청소수,세척수,냉각수 등으로 사용되며,나머지는 하천유지용수 및 농
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연
도
별

구분 계

장내용수 장외용수

소계
청소
수
세척
수

식수
대
살수

냉각
용수

희석
용수

기타 소계
공업
용수

농업
용수

하천
유지
용수

기타

′04

재이용
량(천
톤/일)

359,554 201,609 11,636 87,748 3,237 29,447 14,151 55,390 157,975 4,491 13,947 133,690 5,817

비율
(%) 100 56 3 24 1 8 4 16 44 1 4 37 2

업용수로 사용되고 있다.2004년 말 기준 전국 하수처리수의 재이용량과 용

도별 재이용현황을 Table9와 Table10에 나타내고 있다.

Table9.Reusepresentstatusoftreatmentwatertousetype.

Table10.Situationsofsewageeffluentreuse.

구분 기능
방류수 재이용에 요구되는 사항

심미적 사항 공중 위생적 사항 기기/설비 사항

생활
용수

화장
실
용수

오물 운반 배
제

불쾌감이 없어
야 함

환경적으로 위생적
이고,인체에 영향
이 없어야 함

장해가 없을 것

청소
용수

대상물의 청결
사람이 직접 청
소할 경우 특히
청결해야 함

인체 및 주변환경에
영향이 없어야 함

자동기기일 경우
기기에 장해가 없
어야 함

세차
용수

오물 세정
청결하고,세차
후 얼룩이 없어
야 함

사람이 직접 세차할
경우 인체에 영향이
없어야 함

염류가 다량 함유
되지 않고 녹슬지
않아야하며,광택
을 유지

살수
용수

화초,수목 수
분 공급

청결하면 좋음
인체에 영향이 없어
야 함

장해가 없을 것

공업
용수

냉각
용수

냉·난방시 쾌
적한 환경유지

관계없음 관계없음 장해가 없을 것

환경
용수

연못
분수

정신적,육체
적 휴식공간
제공

청결해야함 장해가 없을 것

측정항목
수온,투명도,
외관,냄새,탁도

대장균수,일반세균,
잔류염소,바이러스

BOD,SS,pH
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라.하수처리수 재이용 방식

하수처리수 재이용은 크게 내부(개별),지역,광역 단위로 구분할 수 있다.

즉 내부(개별),지역,광역 하수처리수 재이용시설이라 함은 공급된 수돗물

을 일상생활이나 생산 활동에서 한번 사용한 후 동일 목적이나 다른 목적으

로 물을 재공급하는 시설을 말한다.아울러 내부,지역,광역 하수처리수 재

이용시설의 목적은 물의 재활용에 있으므로 어떤 형태로든 사용한 물을 다

시 사용하는 것은 재이용의 범위에 포함된다고 볼 수 있다.

하수처리수 재이용 방식은 오·폐수 처리수를 하천과 같은 공공수역으로

방류하여 하천 수량 및 지하수량의 확보를 목표로 하는 간접 하수처리수 재

이용 방식과 오·폐수처리수를 방류하지 않고 건물 및 처리수 공급 대상지역

에서 반복적으로 재사용하는 직접 하수처리수 재이용 방식으로 크게 나누어

진다.그러나 일반적으로 중수도시설을 말할 때는 직접 재이용 방식을 의미

하며 이것은 다시 단독이용 방식(개별순환방식),복합이용 방식(지역순환방

식),공공이용 방식(광역순환방식)으로 세분화 된다.

단독이용 방식이란 단독 대형건물,공장 등에서 발생하는 오·폐수를 자체

처리시설에서 처리하여 동일 장소에서 재이용하는 것을 의미하며,복합이용

방식이란 인접한 여러 개의 건물(대규모 공동주택단지)나 도시 재개발지역

등과 같은 소규모 지역으로부터 발생하는 오·폐수를 한 곳에 모아 처리하여

지구 내에서 재이용 하는 것을 의미한다.단독이용 방식과 복합이용 방식은

개인 또는 조합,공공단체에 의하여 시설이 운영되나,공공이용 방식은 일정

지역내의 하수처리장에서 배출되는 하수처리수를 재이용하여 수요자의 요청

에 따라 정부나 지자체에 의하여 광역적으로 공급하는 것을 말한다.

마.하수처리수 재이용 처리시설

하수처리수 재이용을 위한 처리방식은 원수의 수질,재이용 수량,용도별

수질기준을 고려하되,현재 가동되고 있는 처리방식을 연계하여 결정할 필

요가 있다.하수이외의 폐수(침출수,산업폐수,축산폐수 등)가 유입되는 경

우에는 하수처리수를 재이용하고자 할 때 용도별 수질기준(안)의 수질항목
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과 그 밖의 항목들에 대한 면밀한 검토가 필요하다.

2차 처리수 중에는 일반적으로 부유성 유기물,용해성 유기물,질소,인,

무기염류,중금속,색도성분,취기성분,대장균 등이 포함되어 있다.이들의

물질을 단독 프로세스에 의해 처리하기는 어려우며 각각의 물질에 대한 처

리프로세스를 조합하여 처리하는 경우가 많다.

하수처리수의 재이용 용도별 수질기준에 의하면 재이용 처리프로세스에서

처리하여야 하는 오염물질은 주로 부유성 유기물,용해성 유기물,색도성분,

취기성분 및 대장균 등으로 각 오염물질의 처리법은 Table11과 같다.재이

용을 위한 처리방식은 매우 다양할 수 있는데,모래여과 공정과 염소처리

공정을 기본으로 하고 오존처리,활성탄 흡착,막분리 공정 등을 추가하는

방식이 일반적으로 이용될 수 있다.

하수처리수 재처리법의 분류에 따른 처리대상물질 재처리시설은 다음과

같다.

Table11.Specifictreatmenttypeofreusewater.

처리대상물질 처리법

부유성 유기물

응집침전법

여과법
모래여과법
마이크로스크린법

막처리법

용존성 유기물
(색도,악취물질 포함)

생물처리법
접촉산화법
회전원판접촉법

활성탄 흡착법

오존처리법

세균
오존살균법
염소살균법
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(1)급속모래여과 시설

급속모래여과 시설은 원수 중의 미세한 부유물질을 여층 내에 포집하고

제거하는 시설로서 설계제원은 여과형식,여과속도,여재 및 여층두께,여과

지수,수심,세정방식,세정시간 등이 있다.이들의 설정에 있어서는 충분히

원수의 성상 및 지금까지의 실적을 검토하여 결정한다.

여과 형식으로는 크게 중력식과 압력식이 있고 여층 구성에서 하향류 2층

여과,하향류 3층여과,상향류 단층여과 등이 있다.또한 여과속도에 대해서

는 유입원수의 수질과 수질기준 및 여과지속시간을 고려하여 결정한다.여

과지수는 처리수량 규모가 작을 경우에는 역세척시의 예비도 포함해서 결정

하며 수심은 여층 내에 발생하는 부압과 부유물질이 효과적으로 제거될 수

있는 적절한 수치로 한다.역세척 방식은 물로 세척하는 방식이 기본이지만

세척효과를 높이기 이해 공기세척방식과 병용하는 것이 바람직하다.역세척

속도 및 시간은 원수의 성상을 고려하여 적절한 수치로 설정한다.

(2)활성탄 흡착시설

활성탄 흡착시설은 원수 중의 냄새물질,색도물질,발포물질,그 밖에 유

기물질 등 난분해성 물질을 활성탄의 흡착력을 이용해서 제거하는 시설이

다.이 시설의 설계제원은 형식,여과속도,접촉시간,지수,역세척속도,역세

척방식,역세척시간 등이 있다.

지수에 대해서는 모래여과프로세스와 같이 처리수량 규모를 고려해서 결

정한다.역세척속도,역세척시간은 지금까지의 실적 및 처리원수의 성상을

검토하여 적절한 수치로 설정한다.

(3)오존처리시설

오존처리는 살균효과 이외에 탈취·탈색 및 용해성 유기물의 산화도 기대

할 수 있다.이 시설을 설치할 때는 배오존 처리시설도 함께 설치해야 한다.

오존 주입량은 처리원수 수질에 대응해서 지금까지의 실례를 검토해서 예
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비 실험을 통해 결정하는 것이 바람직하다.오존처리방식 및 구조는 처리효

율,경제성 및 신기술의 동향을 고려하여 설정한다.

(4)염소처리시설

염소처리는 대장균의 살균효과와 조류발생 억제효과가 있으며 오존처리와

비교해서 효과가 지속적이다.사용하는 염소제로서는 액화염소,차아염소산

나트륨,그리고 분말 등이 있지만 그 선정은 원수의 수질,수행규모,약제의

취급 난이도,안전성 및 작업성을 고려하여 결정한다.염소주입율은 오존처

리병용의 유무,원수의 수질 및 용도별 수질기준에 따라 결정한다.

하수 재처리시 요구되는 수질은 어디에 재사용되느냐에 따라 다른데 현재

의 재이용 기술 대부분은 근본적으로 정수와 폐수처리에 사용되고 있는 기

술과 같다.그러나 경우에 따라서는 특정 오염물질의 제거,그리고 병원균의

불활성화와 제거를 위해 추가의 처리공정이 필요할 때도 있다.하수재생기

술을 평가하는데 있어 우선적인 관심사는 단위공정별 운전상의 신뢰도와 기

준에 맞는 재생하수를 공급하는 전체 처리시스템의 전반적인 성능이다.

(5)막분리

막분리 공정은 압력차에 의하여 액체 중의 현탁성 물질과 미생물을 여과·

분리하거나 용존성 물질을 제거하는 분리정제 기술로서 고도처리의 신기술

로 인식되고 있다.막분리 공정에는 정밀여과,한외여과,역삼투 등이 있다.

정밀여과는 분리막 중 가장 다공이 큰 것을 이용하여 부유물,콜로이드 영

역의 미세입자를 제거하는 공정으로 지름이 0.1∼10㎛인 용질을 분리하는

방법으로 바이러스등을 제거한다.역삼투(ReverseOsmosis)는 극초 미세여

과로 지름이 10Å 이내인 분자 또는 수용성염,이온 분리 등에 적용된다.
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(6)생물막 처리

활성슬러지 공정과 분리막 기술의 장점을 조합하여 기존 활성슬러지 공정

의 단점을 해결하고자 중력침전에 의한 고액분리를 막분리로 치환하는 연구

가 진행되어 왔는데 이러한 방법들을 활성슬러지 막분리 공정 또는 막 결합

형 활성슬러지 공정이라고도 한다.또한 활성슬러지법에 국한되지 않고 일

반적인 생물반응조와 막분리 공정을 결합시킨 것을 총칭하여 분리막 생물반

응기(membranebio-reactor:MBR)이라 부른다.

분리막 결합형 공정은 공정설비의 면적이 컴팩트하며 처리수의 수질 또한

안정적으로 빌딩 내의 용수나 오수 등을 재이용하는데 적합하고 자동운전이

가능하여 유지관리가 편리한 장점을 지니고 있다.이들은 초기에 주로 관형

이나 관형의 UF(ultrafiltration)막을 이용한 순환형 공정을 이용하였으나

최근에는 중공사 형태의 MF/UF막모듈을 이용한 침지형 공정이 많이 사용

되고 있다.

(7)광촉매

촉매란 어떤 화학반응에서 자신은 변하지 않고 반응속도를 변화시키거나

또는 반응을 개시시키는 등의 역할을 수행하는 것이며,광촉매란 촉매의 한

종류로서 촉매작용이 빛에너지를 받아 일어나는 것을 말한다.

광촉매는 고급 산화공정(advancedoxidationprocess:AOP)의 일종으로

국내의 광촉매에 관한 연구도 활발히 이루어지고 있으며,광촉매를 이용한

오염물질 처리방법은 액상 및 기상에 바로 적용이 가능하고 상온·상압하에

서도 오염물질 처리가 가능하며,내성유기물의 분해가 용이하다.또한 낮은

농도에서도 분해속도가 감소하지 않으므로 미량유해물질을 제거할 수 있고,

2차 오염물질을 생성하지 않으며 최종생성물은 인체에 무해한 CO2와 H2O로

환경친화적인 오염물질 처리 방법이다.
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바.하수처리수 재이용수시 문제점
99-100)

(1)재이용수 이용의 경제적·법적·제도적 문제점

우리나라의 재이용수 이용확대에 장애가 되는 사회·경제적 요인으로는 크

게 경제적,법적,제도적 요인이 있다.먼저 재이용수 이용 확대를 저해하는

요인 중에 가장 중요한 요인은 경제적 문제이다.즉 수돗물 사용요금이 생

산원가에도 미치지 못하는 수준을 유지하고 있어 수돗물 사용자들은 수돗물

을 아껴야 할 필요성을 가지지 못한다.

제도적 문제점으로는 수도법이나 조세특례제한법에서 각종 혜택을 제공하

고 있으나 실효성이 미미한 실정이다.먼저 수도법에 의한 수도요금 감면은

몇몇 지자체에서 지방조례로 제정하고 있으나 실제로 재이용수를 사용하기

위한 설치가 보편화 될 수 있는 대도시의 경우에는 거의 조례가 제정되어

있지 않다.

마지막으로 재이용수 이용 시설에 대한 법적규제가 명확하지 않다.즉,수

질환경보전법에 의해 수질오염방지시설과 배출시설로 이중으로 포함되어 이

중신고 또는 허가절차를 밟아야 하고 지도·점검대상이 되고 있다.

(2)재이용수 이용의 기술적 문제점

아직까지 초보단계에 머물고 있는 우리나라의 재이용수 보급을 확대하기

위해서는 여러 가지 문제점들이 해결되어져야 하나 이러한 문제점들 중 기

술적 문제점을 크게 3가지로 나누어 보면 첫째,재이용수 생산비용을 절감

할 수 있는 재이용수 처리기술의 개발 및 설계운영기술이 낙후되어 있다.

양질의 중수도 생산을 위하여 지금까지 기술적으로 많은 진보를 해왔으나

현재 국내에서는 막분리법 중심의 처리기술에 대한 연구가 활발히 진행중이

나 아직까지는 처리효율 및 처리비용 면에서 개선해 나아가야 할 사항들이

많다.

둘째,하수처리수를 원수로 이용하는 방식의 재이용수시설에서는 하수의

처리정도가 재이용수 생산에 많은 영향을 미치며 원수에 포함된 무기염류
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및 응집·침전과정에서 발생되는 슬러지의 처분이 문제시되고 있다.따라서

막분리법 중심의 처리기술 뿐만 아니라 처리비용이 상대적으로 저렴한 기존

의 생물학적 처리기술의 지속적인 개발 및 슬러지의 처리방안에 대한 연구

가 지속적으로 수행되어야 하지만 연구가 미흡할 뿐만 아니라 재이용 생산

시설 가동시 발생되는 슬러지에 관한 지침도 마련되어 있지 않다.

셋째,재이용 생산시설 및 기구의 기능에 지장을 초래하는 요인인 부식,

스케일,슬라임 등에 대한 내구성을 갖춘 관정의 개발 및 색도 및 악취 등

으로 인한 불쾌감을 해소하기 위한 방안 등이 미흡하다.재이용수 이용시

위생상의 문제에 대한 대책 마련의 일환으로 재이용수 이용용도에 따른 목

표수질의 설정과 세균,바이러스 등과 같은 병원균이 인체에 미치는 영향

등을 규명함으로써 사용자의 건강을 보호하고 이용시의 쾌적성과 안정성 확

보 없이는 재이용수의 확대이용에 큰 장애가 될 것이다.

마지막으로 재이용수 이용에 대한 지속적인 홍보활동이 필요하다.재이용

수 이용을 물절약을 위한 국가적인 차원의 대책으로 규정하고 이를 이용할

경우 많은 사회적 편익이 창출될 뿐 아니라 효율적으로 물을 절약할 수 있

음을 국민들에게 인식시키는 것이 매우 중요하다.

사.하수처리수 재이용 수질기준

(1)국내의 용도별 수질기준
101)

우리나라 하수처리장 방류수 수질기준은 수질환경보전법에 명시되어 있으

며,수도법에는 중수도 기준이 있다.재이용 수질기준은 법제화된 것이 없으

며 다만 환경부의 권고기준이 있다.Table12를 보면 방류수 기준은 기타지

역에서 BOD,SS가 각각 20㎎/L이며,TN은 60㎎/L로 상당히 높게 되어

있다.수도법의 중수도 기준을 보면 BOD는 10㎎/L이며 SS대신 탁도로 규

정하고 있으며,질소와 인에 대한 기준은 설정되어 있지 않다.따라서 방류

수 수질기준이나 중수도 수질기준으로 재이용 수질의 기준으로 삼기에는 부

적합하다.

이에 환경부에서는 하수처리수 재이용에 대해 Table14와 같이 용도별로
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별도의 권고 기준을 마련하고 있다.용도별로는 청소용수,조경용수,유지용

수,친수용수,농업용수 및 공업용수의 6가지로 구분하여 각각의 수질기준을

정해 놓고 있다.그러나 재이용 용도는 외국의 경우만 보더라도 다양하며,

요구되는 수질 또한 다양할 수밖에 없다.

예를 들어 청소용수의 경우,앞에서도 언급하였듯이 도시 가로변 청소나

지하철이나 차량의 외부 세척용으로 사용할 때는 높은 처리 정도가 요구되

지 않지만 가정이나 공공시설물의 내부 청소 혹은 주거 및 사용건물 외부

청소에는 냄새 문제 등 심미적 요인과 위생적 문제가 고려되어야 한다.또

농업용수의 경우에도 식용과 비식용으로 구분되어 중금속 등이 작물에 축적

되어 생태계 및 인체에 미치는 영향에 대한 장기적인 모니터링을 통하여 수

질기준을 구분하여 설정하여야 할 것이다.친수용수와 유지용수의 경우 정

의와 용도가 다소 모호하며,유지용수를 하천의 수질개선 목적으로 사용하

고자 할 때에는 대상 하천의 수질목표에 따라 달라질 수밖에 없으므로 일률

적인 기준은 적절하지 못하다.친수용수는 인체의 접촉여부에 따라 수질기

준에 포함되는 항목과 기준이 달라질 수 밖에 없다.공업용수 또한 산업의

종류 및 사용용도에 따라 수요처의 요구수질이 다를 것이므로 사용자와 공

급자가 협의하여 정하는 것이 타당할 것이다.따라서 현재 환경부의 재이용

수질권고기준은 용도별로 좀 더 세분화되어야 할뿐만 아니라 수질 또한 세

밀한 검토가 필요하다고 사료된다.

(2)국외 용도별 수질기준

국외 사례의 경우 수질기준은 크게 권고지침으로 나눌 수 있으며 선진국

의 경우 법제화 사례가 적어 주로 권고 지침 수준으로 관리하며 단위시설

혹은 주된 용도별 허가의 형태로 관리하고 있다.따라서 우리나라의 경우

기존 방류수 수질에 재이용 기준을 추가할 경우 규제화되어 하수 재이용의

위축 우려가 있으므로 사용자의 요구 수질에 따라 달리 판단하는 것이 합리

적일 것으로 사료된다.미국의 경우 Table15와 같이 연방정부에서 방류수

에는 2차 처리기준과 NPDES를 적용하고 있으나,재이용의 경우에는 각 주

별로 개별적으로 기준을 정하고 용도별로 허가하고 있는데 매우 다양하며
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농도의 범위도 큰 편이다.그러나 재이용수의 지하수 충전용이나 식용작물

에 직접 관개하는 경우에는 엄격한 기준을 적용하고 있다.

Table17에는 세계 여러 나라와 미국 몇 개주의 재이용 관련 수질기준을

요약하였다.대부분의 경우 위생성에 초점을 맞추어 대장균이나 분변성 대

장균에 기준 및 규제치를 가지고 있다.그러나 이 기준은 국가별로 분석기

준이나 편차가 상당히 큰 것을 알 수 있는데 위생적인 측면의 수질지표(대

장균수,기생충알 등)에서도 존재 유무를 포함하여 큰 편차가 있음을 알 수

있고 여타 BOD,TSS등의 항목에서도 매우 편차가 큰 것을 알 수 있다.

이러한 수질 수치는 하수처리수의 재이용이 각 국가나 지역의 수자원 및 수

질 상황과 밀접한 관계가 있으며 그 수치는 WHO나 EPA에서 권고한 포괄

적 권고지침에서 크게 벗어나지 않는 한 목적에 따라 변형될 수 있음을 보

여주고 있다.

Table12.Treatmentdomesticsewageeffluent,reusewatertocompare

importantoptionsofadvicestandardtoKorea.

(단위 :㎎/L)

항목 BOD SS TN TP 미량물질등 비고

방류수

특별지역 ≤10 ≤10 ≤10 ≤2 - N제거정도낮음

기타지역 ≤20 ≤20 ≤60 ≤8 - N제거정도낮음

중수도기준 ≤10 ≤2NTU 없음 없음
잔류(결합)염
소,대장균

N기준없음

재이용 권고기준 ≤10 ≤10 ≤10 ≤1
중금속류,
총대장균군

용도별로 차이
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Table13.Reusewaterqualitystandards.

구분 수세식변소용수 살수용수 조경용수 세척·청소용수

대장균군수 불검출/100mL불검출/100mL불검출/100mL불검출/100mL

잔류염소
(결합)

0.2mg/L이상
일 것

0.2mg/L이상
일 것

0.2mg/L이상
일 것

0.2mg/L이상
일 것

외관
이용자가 불쾌
감을 느끼지 아
니할 것

이용자가 불쾌
감을 느끼지 아
니할 것

이용자가 불쾌
감을 느끼지 아
니할 것

이용자가 불쾌
감을 느끼지 아
니할 것

탁도
2NTU를 넘지
아니할 것

2NTU를 넘지
아니할 것

2NTU를 넘지
아니할 것

2NTU를 넘지
아니할 것

BOD
10mg/L를넘지
아니할 것

10mg/L를넘지
아니할 것

10mg/L를 넘지
아니할 것

10mg/L를넘지
아니할 것

냄새
불쾌한 냄새가
나지 아니할 것

불쾌한 냄새가
나지 아니할 것

불쾌한냄새가나
지 아니할 것

불쾌한 냄새가
나지 아니할 것

pH 5.8∼8.5 5.8∼8.5 5.8∼8.5 5.8∼8.5

색도
20도를 넘지 아
니할 것

- -
20도를 넘지 아
니할 것

CODMn
20mg/L를 넘
지 아니할 것

20mg/L를 넘
지 아니할 것

20mg/L를 넘지
아니할 것

20mg/L를 넘
지 아니할 것

비고
하수재이용수 권
고기준과 중복

1)정량화가 힘든 모호한 지표

2)수세용수 배관망에 생물막 축적으로 미생물학적 오염우려

3)냄새측정의 어려움.적용시 정량화지표개발 필요

4)BOD와 중복.난분해성분율의 지표로 둘 수 있으나 CODMn으로는 의미

없음
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Table14.Recommendedwaterreusecriteriaforreclaimedwaterusage.

항목 청소용수 조경용수 유지용수 친수용수 농업용수 공업용수

pH 5.8∼8.5 5.8∼8.5 5.8∼8.5 5.8∼8.5 6.0∼8.5 6.5∼8.5

SS(㎎/L) 6이하 10이하

BOD(㎎/L) 10이하 10이하 10이하 3이하 8이하 6이하

COD(㎎/L) 20이하 20이하

DO(㎎/L) 2이상 2이상 2이상

탁도(NTU) 2이하 2이하 10이하

잔류염소(㎎/L) 0.2이상 -

냄새 불쾌하지않음 불쾌하지않음 불쾌하지않음 불쾌하지않음

색도(도) 20이하 20이하 40이하 10이하

외관 불쾌하지않음 불쾌하지않음

Cl-(㎎/L) 250이하 20이하

T-N(㎎/L) 100이하 100이하

T-P(㎎/L) 1이하 1이하

Al(㎎/L) 5이하

As(㎎/L) 0.05이하

B-total(㎎/L) 0.07이하

Cd(㎎/L) 0.01이하

Cr
+6
(㎎/L) 0.05이하

Co(㎎/L) 0.05이하

Cu(㎎/L) 0.2이하

Pb(㎎/L) 0.1이하

Li(㎎/L) 2.5이하

Mn(㎎/L) 0.2이하

Hg(㎎/L) 0.001이하

Ni(㎎/L) 0.2이하

Se(㎎/L) 0.02이하

Zn(㎎/L) 2이하

ABS(㎎/L) 0.5이하

CN(㎎/L) 불검출

PGB(㎎/L) 불검출

총대장균
(개/100㎖)

불검출 불검출 1,000이하 불검출 200이하 1,000이하

1.청소·세차용수,수세식 화장실 변기 세척용수,도로청소용 살수용수와 이와 유사한 용도에 적용

2.연못,가로수,공원 및 골프코스와 이와 유사한 용도로 사용되는 경우에 적용

3.하천의 건천화에 따른 유지용수 공급 및 하천기능 유지,낚시,물놀이 등 레크레이션 활동 가능

4.수영 등 인체에 직접 접촉 가능한 경우에 적용

5.논농사용 관개용수로 이용하는 경우에 적용.밭농사,화훼용수 등은 수요처와 별도 합의하여 결정

6.산업용 냉각용수로 이용하는 경우에 적용.다회 순환 냉각수,공정수,보일러용수 등은 수요처와

협의 결정

7.염소 소독하는 경우에만 적용

8.하수처리장 방류수수질기준과 같이 겨울철(12월∼3월)에는 T-N60㎎/ℓ,T-P8㎎/ℓ을 적용
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Table15.WaterqualityrangeofdomesticsewagereusewatertoU.S.A.

항목
연방하수 2차
처리기준

연방 NPDES
(처리장 개별규제)

재이용 사례별
농도범위

비고

BOD 30 2차처리 이하 5∼70㎎/L 17개주/총 32개주

SS 30 상동 5∼90㎎/L 15개주/총 32개주

T-N - 상동 2∼10㎎/L 4개주/총 32개주

T-P - 상동 1㎎/L 2개주/총 32개주

미량물질 없음 - 용도별 다양

용도별 허가
하수충진,

식용농작물 등은
강한 규제

Table16.Redefinitionoflegalstandardofreusewaterquality.

구분
재이용수 수질에 대한

법적기준 재이용수 수질에 대한 권고

특징
·공공보건에 심대한 영향을
주는 경우 법적 강제 조항
적용 가능

·기술과 용도의 급격한 변화를 감안
할 때 복잡성과 불필요한 규제 대신
합리성을 고려한 대안

선진국
현황

·방류수 배출기준과 같이 재
이용 수질기준의 법제화 사
례 적용

·주로 권고 지침 수준으로 관리하되
용도별 공공성을 가미함

·단위시설,지역별 혹은 주된 용도별,
처리장 별 허가(permit:예 NPDES)
의 형태로 관리

우리나라

·기존 중수도 기준과 환경부의 재이용수 수질권고기준(2005)이 있음
·기존 하수처리수 방류수수질기준에 재이용기준을 추가하면 규제화
되어 재이용 사업 자체가 위촉 우려
·포괄적 재이용 용도 및 수질에 대한 권고 지침을 만들어 혼란을
피하고 사업의 추진을 용이하도록 하는 것이 합리적
·재이용 사업시 용도별·시설별로 인가 시 판단하는 것이 대안
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Table17.Summaryofessentialwateroptionguidelineandregulation

standardofwaterreusearea.

나라/지역
분변성
대장균

(CFU/100㎖)

총 대장균군
(CFU/100㎖)

기생
충알 BOD5

탁도
(NTU)

TSS
(ppm)

DO
(% Sat) pH

잔류
염소
(ppm)

호주(New
SouthWales)

<1 <2/50 - >20 <2 - - - -

아리조나 <1 - - - 1 - - 4.5∼9 -

캘리포니아 - 2.2 - - 2 - - - -

기프로스 50 - - 10 - 10 - - -

ECbathing
water

100(g) 500(g)
- -

2(g)
- 80∼120 6∼9 -

2,000(m) 10,000(m) 1(m)

프랑스 <1,000 - <1 - - - - - -

플로리다(m)
샘플 75%
중 25

- - 20 - 5 - - 1

독일(g) 100(g) 500(g) - 20(g) 1∼2(m) 30 80∼120 6∼9 -

일본(m) 10 10 - 10 5 - - 6∼9 -

이스라엘 - 2.2(50%) - 15 - 15 0.5 - 0.5

이탈리아 - 12(80%) - - - - - - -

오만 11A <200 100 - 15 - 15 - 6∼9 -

오만 11B <1,000 - - 20 - 30 - 6∼9 -

남아프리카 0(g) - - - - - - - 1

스페인 - 2.2 - 10 2 3 - 6.5∼8.4 -

텍사스(m) 75 - - 5 3 - - - -

튀니지 - - <1 30 - 30 7 6.5∼8.5 -

UAE - <100 - <10 - <10 - - -

영국 Bathig
Watercriteria

100(g) 500(g)
- -

2(g)
- 80∼120 6∼9 1

2,000 10,000(m) 1(m)

USEPA(g)
샘플 14개중
90%가 0

- - 10 2 - - 6∼9 1

WHO
(잔디관개)

100(g)
- - - - - - - -

200(m)
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이처럼 하수처리수의 재이용 계획을 수립함에 있어 가장 중요한 사항 중

의 하나는 하수를 어느 수준까지 처리하여 어떤 용도로 재이용할 것인가를

결정하는 것이며,재이용 용도별 목표 수질에 따라 처리시스템의 구성 및

처리공정이 결정되고 이는 경제성과 직결되게 된다.특히 하수처리수는 이

용자에게 심미적으로 사람에게 불쾌감을 주지 않도록 청결한 상태를 유지하

여야 하며,공중 위생적으로도 인체는 물론 주변 환경이나 대상 동식물에게

위해를 주지 않도록 깨끗하게 처리되어야 하고,기계 및 설비에도 염류 직

접 또는 장해 유발 등의 부작용을 일으키지 않도록 처리하여야 한다.102)

아.하수처리수 재이용 사례

(1)국내의 하수처리수 재이용 사례
103)

국내 하수처리장의 처리수를 이용한 유지용수 확보사례 및 계획으로는 대

규모 하수처리장의 처리수를 이용한 경우,하수처리장의 처리수와 인근 수

원으로 부터의 도수를 함께 이용한 경우,소규모 하수처리장을 이용한 경우,

생활하수를 현지에서 직접 처리하여 하천으로 방류한 경우의 4가지로 나누

어 볼 수 있다.

대규모 하수처리장 처리수를 이용한 사례는 안양천,신천,유동천 등에서

대규모 하수처리장 및 인근 수원을 이용한 사례는 광주천,청계천 등에서

소규모 하수처리장 처리수를 이용한 사례는 온천천,도림천 등에서 생활하

수를 직접 처리하여 이용한 사례는 안양천 등에서 찾을 수 있다.104)

한편 정부는 하수처리장 방류수(하수처리수)를 공업용수 및 농업용수 등

의 용도로 안정적으로 공급하여 새로운 수자원으로 이용하는 「하수처리수

재이용 촉진 시범 사업」을 추진하고 있으며,시범사업지역으로 대구 북부

하수처리장 등 7개소를 선정하였다.7개소에서 각종 용수로 재이용하는 양

은 연간 81백만 톤으로 이는 인구 60만 명이 안양시에서 연간 사용하는 수

돗물 양과 비슷하며,전북 부안댐의 연간 용수공급량(35백만 톤)의 2,3배에

해당한다.시범 사업은 그 동안 고도처리 공정을 하수처리장에 도입함에 따

라 방류수질이 양호하여 어려움과 재이용을 위한 초기투자비 및 유지관리
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Table18.Applicationtosecureaninstream flow using thereclaimed

wateroflargeWWTP(forcedcirculation).

구분 내 용

안
양
천

개요
·2001년 안양천 살리기 사업의 일환으로 친수용수,생태용수 등
새로운 형태의 용수 수요에 맞춰서 안양천의 유지용수 확보,
2002년 12월 통수

유지
유량
확보
방안

·하수처리장 처리수(사여과시설 설치)
-Q=37,500m

3
/d -BOD,SS3∼5mg/L로 처리

-W4.9m ×L32.9m ×H1.93m ×2지
·송수관로
-관경 D=600∼900mm,연장 L=12.6km
-질소 및 인제거 미흡에 따른 하상에 부착조류 발생,심미적
불쾌감 유발

신

천

개요

·하천유지유량 확보를 위한 대구시의 신천 유지용수확보사업
(1995)에서 금호강으로부터 취수하여 공급하는 방안과 신천 하수
처리장의 처리수를 이용하는 방안 중 하수처리수를 재이용하는
방안으로 결정
·질소 및 인 제거 미흡에 따른 하상에 부착조류 발생,심미적 불쾌
감 유발

유지
유량
확보
방안

·하수처리장 처리수(기존 하수처리장 +확장)
-Q=100,000m

3
/d -BOD,SS2∼5mg/L로 처리

·송수관로
-관경 D=700mm,연장 L=7.7km

유
등
천

개요

·대전시 3대 하천 중 하나인 유등천을 갈수기시 하천의 건천화를
막기 위해 2003도심 생태하천 조성 학술 연구에 의하여 하수처리
장 방류지점 80,000m

3
/d의 처리수를 가압펌프장과 압송관로를

설치하여 유지용수를 공급하는 방안을 고려

유지
유량
확보
방안

·하수처리장 처리수(기존 하수처리장 +확장)
-Q=100,000m

3
/d -BOD,SS5mg/L로 처리

·송수관로
-관경 D=900mm,연장 L=10.2km
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Table19.Applicationtosecureaninstream flow using thereclaimed

wateroflargeWWTPandneighborhoodwaterresources

(forcedcirculation).

구분 내 용

광
주
천

개요

·광주시는 광주천 건천화 방지사업(1995)과 광주천 유수원 확보
사업(2000)등을 통해 하천유지 유량의 확보를 계획,하수처리
장 방류구 부근에 취수시설 및 가압장을 설치하고,11.8km의
압송관로를 부설하여 상류에서 방류하고 있음
-문제점 :부영양화 발생에 따른 심미적 불쾌감 발생
-영산강 하천수 취수시설의 유지 및 관리방안 개선요구

유지
유량
확보
방안

·하수처리장 처리수(사여과시설 설치)
-Q=43,200m

3
/d -BOD,SS8∼15mg/L로 처리

-W4.9m ×L32.9m ×H1.93m ×2지
·영산강 하천수
-Q=43,200m3/d
·송수관로
-관경 D=700mm,연장 L=11.8km

유
등
천

개요
·최근 청계천을 자연형 하천으로 복원시키는데 필요한 수량 확보
방안이 검토 중이며,유지용수계획 기준으로 경관,친수활동,생
태계를 고려하여 공급유량 120,000m

3
/d를 계획하고 있음

유지
유량
확보
방안

·하수처리장 처리수(기존 하수처리장 +확장)
-Q=120,000m

3
/d

·수질기준
-수소이온농도(pH):6.5∼8.5
-생물학적 산소요구량(BOD):5mg/L이하
-부유물질량(SS):10mg/L이하
-용존산소량(DO):5mg/L이상
-총질소(T-N):10mg/L이하
-총인(T-P):1mg/L이하
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Table20.Applicationtosecureaninstream flow using thereclaimed

waterofsmallWWTP(gravityflow).

구분 내 용

온
천
천

개요
·1990년대 중반 이후 온천천 자연형 하천 정비사업,온천천 살리
기 네트워크 활동으로 환경친화적인 생태복원의 일환으로 사업
추진

유지
유량
확보
방안

·부산대 오수처리시설 활용
-재이용공정 :여과(Microprocess)
-처리용량 :2,000m

3
/d

-부지면적 :1,500m2

-위치 :제9공학관 앞 소운동장
-연간 유지비 :7,000천원/년
·송수관로
-부산대 정문 ∼ 온천2교
-관경 ø=450mm
-관종 :D.C.I.P(주철관)

도림천
및

홍제천

·서울시에서는 하천 상류에 소규모 하수처리장을 건설,처리수를
방류함으로써 하천의 건천화 방지 및 휴식공간 제공의 취지에서
질소와 인까지 제거하는 고도처리 방식을 채택,소규모 하수처리
장 건설계획을 수립중

Table21.Applicationforurbanstreamlet(forcedcirculation).

구분 내 용

굴
포
천

개요

·부천시 하수처리수 재이용 시설계획은 처리용량이 600,000
m
3
/d인 굴포천 하수처리장의 방류수를 재처리하여 상동택지 개

발지구의 유지용수와 중수도 용도로 보급하고,단지 내에 「시
민의 강」의 자연생태계를 유지할 수 있도록 하수처리수를 공
급할 계획

유지
유량
확보
방안

·하수처리장 처리수
-Q=45,000m

3
/d -BOD,SS5mg/L이하로 처리

·송수관로
-관경 D=800mm,연장 L=7.5km
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Table22.Applicationtosecureastream maintenanceflow using the

on-sitetreatmentplant.

구분 내 용

안
양
천

개요

·상류지역 생활하수의 전량 차집에 의한 건천화 방지 및 수질개
선 목적으로 안양천 수계의 수질보전 및 유지유량 확보를 위하
여 하천이 지니고 있는 자연성을 최대한 살리고,하천치수 및
통수기능을 확보하면서 실질적인 수질개선 효과를 얻을 수 있
는 자갈접촉산화방식의 하천정화시설을 설치,오염부하량을 저
감시켜 하천의 자정능력을 높이고 하천의 친수기능을 재고하여
쾌적한 도시하천 환경을 조성토록 함

유지
유량
확보
방안

·시설의 개요(접촉산화공법)
-정화시설의 위치 :고수부지
-취수방법 :자연유화
-처리수량 :25,000m

3
/d(2002년부터 가동)

-위치 :제9공학관 앞 소운동장
-연간 유지비 :7,000천원/년
·송수관로
-BOD515mg/L→ 8mg/L

비용이 소요되어 재이용이 널리 확산되지 않는 실정이었는데,소요 사업비

일부를 국고에서 지원함으로써 재이용을 활성화시키기 위한 목적으로 하고

있다.

(2)국외의 하수처리수 재이용 사례

오늘날 세계에서 하수처리수에 대한 수질 규제는 점점 더 강화되고 있으

며 물 자원 대안의 필요성으로 인해 물 재사용 대책을 위한 발전이 요구되

고 있다.물이 부족한 지역뿐만 아니라 물이 풍족한 지역에서도 물 재이용

은 지속가능한 수자원을 위한 필수 구성요소로 고려되어 진다.

관개를 위한 하수 재이용은 세계의 건조지역 대부분에서 이용되고 있으

며,많은 나라에서는 도시하수를 최대한 재이용하는 것을 바탕으로 물 재이
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용 계획정책이 수립되어 있다.그러나 아시아,아프리카 그리고 라틴아메리

카의 많은 개발도상국의 건조한 지역에서는 명확한 하수처리수 재이용에 대

한 계획이 없으며 재이용에 대한 계획과 규제가 혼동되는 일도 종종 있다.

앞으로 20년 안에는 세계 인구의 60%가 도시에서 살게 될 것이라고 전망되

는데,하수체계에 대한 분명한 목표가 없다면 막대하게 증가하는 하수가 강

이나 자연수계로 버려지게 될 것이다.이것은 특히 거대 도시(인구가 천만이

나 그 이상인 도시)에서 시급하며,거대도시의 80% 이상이 개발도상국에 위

치해 있다.

물 부족의 증가와 새로운 환경정책의 규제는 지난 20년 동안 많이 발전하

였다.물 재이용 설문조사의 결론에 따르면 경제적인 실용가능성과 대중 수

용능력으로 봤을 때 가장 효과적인 물 재이용 계획은 음용수보다는 관개,

환경용수,세척수,화장실용수 그리고 산업적인 용도로 이용하는 것이다.또

한 처리수를 재이용함으로써 수자원을 보존하고 오염을 줄일 수 있을 것이

다.
105)

국외의 하수재이용 실태를 크게 세 부류로 분류할 수 있다.첫째 기존 수

자원의 대체수자원으로써,즉 생활용수,농업용수,공업용수 등으로 활용하

는 경우,둘째 공공성격을 띤 용도로 활용하는 경우,즉 유지용수 또는 친수

용수로 재이용하는 경우,셋째 절대적으로 물이 부족하거나 인근 국가와의

마찰소지 때문에 물 안보차원에서 재이용을 하는 경우로 구분할 수 있다.

또 대체수자원으로서 사용하는 경우에도 하수처리장의 방류수수질기준 강화

로 인해 어쩔 수 없이 좋아진 수질을 재이용에 활용하는 경우가 많으며,반

면에 비싼 물 값이나 하수 재이용의 편익성으로 인해 하수재이용이 경제성

이 있기 때문에 사업화된 경우가 있다.

(3)대체수자원으로 재이용하는 경우

대체수자원으로서의 하수재이용 용도로는 농업관개,청소,조경,산업용수,

도시용수가 있는데 각 나라마다 용도는 다르지만 대부분이 농업관개에 많이

이용되고 있는 것으로 보고되고 있다.
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① 미국

미국의 하수처리수 재이용은 수자원의 보호,용수의 효과적인 이용 및 새

로운 용수원 확보를 위한 폐수의 토사처리와 처분에 깊은 관련이 있다.19

세기 하수도 관망시스템이 계획된 이래,도시하수는 농경지에서 사용되어

왔는데 당시 농경지는 주로 폐기물의 처분지로 여겨졌다.

미국에서 최초의 재이용은 수자원의 보호,용수의 효과적인 이용 및 새로

운 용수원 확보를 위한 폐수의 토사처리와 처분에 깊은 관련이 있다.19세

기 하수도 관망시스템이 계획된 이래,도시하수는 농경지에서 사용되어 왔

는데,당시 농경지는 주로 폐기물의 처분지로 여겨졌다.

미국에서 최초로 재이용을 적용한 곳은 1926년 아리조나주에 있는 Grand

CanyonNationalPark로서,공원 내에서 발생되는 오수를 처리하여 수세식

화장실의 세척용수,잔디밭의 살수용수,냉각용수 등으로 사용하였다.

텍사스주 체누트시에서는 단기간 동안 하수처리수를 생활용수로 이용한

사례가 있는데,1952년에 약 6개월간 12,000명의 주민이 하수처리장의 방류

수를 거의 생활용수로 이용하였다.한편 아리조나주 그랜드 캐넌의 하수처

리시설은 국립공원 당국에 의해 운전이 가동되어 비음용의 목적으로 공원에

공급되었으며,5월부터 9월까지 물이용이 많은 계절에는 평균 30,000Gal/d

의 하수처리수를 수세식 화장실용수,세차,관개 및 건설용으로 사용하였다.

② 일본

일본에서는 1979년에 건설성의 하수처리수 재이용 시범사업이 실시된 복

강시에서는 하수처리수를 주로 도시 업무용의 수세식 화장실용수로 사용하

였으며,1980년 6월에 12개소의 이용확대를 위해서 공급대상을 민간의 대형

건축물이나 공동주택의 일부에도 확대하여 하수처리수를 총 770ha에 공급

하였다.또한 처리시설의 공급능력도 4,500m
3
/d로 증설하고 1996년 9월에는

최대 공급량이 2,200m
3
/d로 되었다.현재 재이용수의 용도는 수세식 화장실

용수 및 공원,수목의 조경용이고,도쿄에서는 1984년 10월부터 신관부 도심

지역 및 그 주변지역의 대형빌딩 등에 하수처리장 2차 처리수를 모래여과+
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오존처리+염소소독으로 처리하여 수세식 화장실용수로 공급하고 있다.또한

낙합처리장의 2차 처리수를 모래여과 처리 후 공급지역 내에 물 순환탱크에

서 염소소독하고 각 빌딩에 공급하고 있다.대한시에서는 재해시를 대비하

여 하수처리장에 고도처리수의 급수시설을 설치하고 급수차로 일반시민에게

공급하는 계획을 추진하고 있으며,평상시에는 고도처리수를 다른 지역의

하천유지용수로 공급하고 있다.오카야마현 산수촌은 수자원이 부족하기 때

문에 농업용수를 안정하게 확보하기 위하여 하수처리수를 적극적으로 이용

하는 것을 계획하고 있다.

③ 호주

호주는 전통적으로 하수로 흘러나온 물은 재이용하지 않았지만,지금은

아주 가치 있는 수자원으로 고려되고 있다.재이용 용도로는 화장실 세척수,

정원수,공원 관개,운동장과 같은 비음용수로 사용된다. 현재 처리수 이용

은 NSW-빅토리안 경계에 있는 하수처리수를 100% 이용하고 있는 앨뷰리

와 같은 지역에서는 아주 유행하고 있다.처리수 재이용 프로그램의 유효성

은 공동체 선호도와 비용,잠재적 영향 그리고 지역의 환경상태의 문제에

따라 결정되어진다.

1998년 이후부터 바이론 베이 골프 클럽에서는 남 바이론 하수처리장에서

나오는 적은 양의 하수를 관개와 골프선수를 위해 재이용하여 놀랄만한 결

과를 냈다.처음 처리수를 관개에 사용하기 전에는 바이론 베이 골프 클럽

관계자가 이 지역에 유출수를 넣은 것은 낭비라고 했었다.특히 대부분의

지역이 모래로 이루어진 사막지역이기 때문에 더했을 것이다.그러나 지금

은 골프를 칠 수 있는 푸른 지역으로 바뀌었다.
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(4)물 안보차원에서 재이용 하는 경우

많은 양의 물을 말레이시아에서 의존하는 싱가포르나 물이 절대적으로 부

족한 벨기에,스페인,이스라엘과 같은 지역과 사막이 많은 중동 등지에서

물은 곧 국가의 안보와도 직결된다.이러한 나라에서의 물 재이용은 필연적

이라고 할 수 있다.각 나라 별 재이용 용도에 대해서 살펴보면 다음과 같

다.

① 벨기에

벨기에는 물 유용성이 2,000m
3
/capta/year로써 EU 국가 중 가장 낮다.

현재 하수의 45%만이 처리되며 폐수 재이용량은 한정되어 있으며 개선된

폐수는 식품 가공 공장이나 발전소와 같은 산업의 적용이 점점 관심을 끌고

있다.

환경적으로 민감한 지역에서 폐수 배출의 제거는 물 재이용 산업의 또 다

른 동기 유발이 되고 있다.간접적인 음용수 재이용 사업의 경우 비용이 효

과적이고 환경적으로 유리한 해결책이다.이 체계는 추가적인 물의 제공 뿐

아니라 바닷물의 침입 방벽을 제공한다.

② 싱가포르

2003년 2월 이후로 싱가포르는 냉각수 같은 비음용수 용도로 상업건물과

비즈니스 건물로 NEWater이라고 불리는 고도의 처리수수질(음용수 수질지

표를 만족하는)을 직접적으로 공급하고 있다.2011년까지 비음용수 용도의

NEWater를 245,000m3/d공급하는 것이 목표다.NEWater는 역삼투와 UV

소독을 포함한 고도의 기술을 사용한 도시의 처리수이다.NEWater는 또한

음용수로도 사용된다.NEWater생산비용은 해수를 담수화하는데 드는 비용

의 절반이 드는 것으로 평가되었다.담수와 NEWater공장의 가동으로 싱가

포르는 턱없이 부족한 수자원 공급원을 다양하게 확보할 수 있게 되었으며,말

레이시아에 대한 물 의존도를 줄여 양국 간 관계도 크게 개선될 것으로 보인다.
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③ 스페인

스페인에서는 지중해 연안지역 말레아레스 제도,카나리아 제도에서 수십

년 동안 물 재이용의 계획수립과 시행에도 불구하고 제대로 된 물 재이용은

1991년 CostaBrava에서 개최된 물 재처리와 재이용에 관한 첫 국제심포지

엄에서 출발되었다.그 후로는 많은 프로젝트가 나라 전체에 시행되었고 도

시관개,환경학적 저수,거리청소,도시조경용수,보트세척,소화를 위한 도

시에서의 사용과 마찬가지로 농업용수가 주를 이룬다.
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Ⅲ.실험장치 및 방법

1.실험시료

본 실험에 사용된 시료는 B시 K하수처리장에서 2차침전지에서 처리된 처

리수로 나노버블-오존산화처리 및 정밀여과 후의 수질특성을 분석하여 하수

처리수의 재이용 가능성에 대하여 고찰하였다.먼저 나노버블-오존산화 처

리시 오존농도에 따라 처리 후 최적운전 조건을 도출하고 최적운전시간에

따라 정밀여과를 실시하여 하수처리수 재이용 수질권고기준의 만족 여부에

따른 최적의 오존농도 및 운전시간을 평가하였다.본 연구에 사용된 하수처

리장 2차침전조 처리수의 월별 평균농도를 Table23에 나타내었다.

Table23.Monthlyaverageconcentrationoftreatedwaterinsecond

settlingtank.

Parameters Units
Concentrations

April May June July Aug. Sept.

BOD5 mg/L 5.4 2.6 4.6 3.9 3.5 3.7

CODMn mg/L 16.3 12.5 14.5 12.3 11.4 13.1

SS mg/L 2.6 2.0 3.4 3.7 2.7 3.0

T-N mg/L 33.964 30.853 14.597 13.665 16.204 14.480

T-P mg/L 0.325 0.468 1.189 0.721 0.847 1.034
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2.실험장치 및 방법

가.실험장치

(1)마이크로-나노버블 오존산화장치

마이크로-나노버블 오존산화 발생장치는 기존 버블 오존 발생장치에 비하

여 오존용해효율을 혁신적으로 향상시킬 수 있는 기포장치로서 발생 버블을

마이크로-나노 크기로 만들어 액체 내에 오존을 공급하는 장치이며,오존발

생기(Ozonegenerator)에서 발생된 오존을 순환수와 함께 반응기 하부의 마

이크로-나노버블 발생장치를 통하여 미세기포 형태로 분산시켜 반응기 하부

로 유입되도록 하여 수중의 오존용해효율을 증가시킬 수 있도록 구성하였

다.즉,공급된 물이 진공영역에서 2∼3kgf/cm
2
의 압력으로 고속선회하여

진공영역의 진공도가 400mmHg가 되도록 유도되며 진공이 형성되면 오존

발생장치에서 공급되는 오존이 유입되어 오존과 물이 혼합되면서 오존은 기

포화 된다.

Fig.11과 Fig.12에 마이크로-나노버블 오존산화 반응조의 사진과 개요도를

각각 나타내었다.마이크로-나노버블 오존산화 반응조는 직경 790㎜ ×높

이 990㎜로 총용량은 500L정도이며,유효용량은 200L로 하여 실험을 실

시하였다.

Fig.11.PhotographsofMNB-OZsystem.
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Fig.12.SchematicofMNB-OZandMFsystem.

(2)정밀여과(MF)장치

하수처리장 최종침전지에서 처리되어 방류되는 최종유출수를 나노버블-오

존산화 처리한 후 중공사형 정밀여과(MF)막을 이용하여 막분리 실험을 실

시하였다.막분리 장치의 사진을 Fig.13에 나타내었다.

본 연구에 사용된 정밀여과막은 W사에서 제조된 재질이 PVDF(polyvinylidine

fluoride)의 중공사막이며,세공크기가 0.1㎛로 구성되어 있고 친수성 재질을

가지고 있다.일반적으로 PVDF는 내약품성이 높고 온도 및 pH 변화에 강
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한 재질을 가지고 있다.Table24는 실험에 사용된 정밀여과막의 사양을 나

타낸 것이다.

또한,사용된 정밀여과막은 전여과(dead-end)및 순환여과(cross-flow)로

운전방식을 변경할 수 있도록 제작되었으며,본 실험에서는 전여과 방식으로

운전하였다.기준운전 압력은 3.5kgf/㎠으로 운전되며,최대운전 조건은 온도

25℃ 압력 10kgf/㎠,최대운전 온도는 80℃,허용 pH는 3∼11이다.

Fig.13.Photographsofmicrofilter.

Table24.Specificationsofmicrofilter.

Items Units Specifications

Model - TuBRaid
®
-30

Material - PVDF(PolyvinylidineFluoride)

Poresize nm 20～40

Surfacearea ㎡ 0.2

Capability L/min 20～25

Dimension mm 300L×50Ø

Casingmaterial - acrylic

Surfacetype - hydrophilic
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나.실험방법 및 분석

(1)오존용해효율

오존 발생장치와 마이크로-나노버블 발생장치를 조합하여 수중 오존용해

효율이 높은 초미세기포의 마이크로-나노버블 오존을 발생시켜 물에 투입

접촉시켜 강산화작용이나 살균작용을 이용하여 수질정화를 용이하도록 할

필요가 있다.

기존 오존 접촉방식과 비교하여 마이크로-나노버블 접촉방식에 의한 오존의

용해성 평가를 실시하기 위해 시간에 따른 오존농도를 측정하면서 오존이

포화될 때까지 흡수시켰다.오존주입은 무성아크방전방식의 오존발생기(model

JEOG-5G)를 이용하여 1.0L/min의 유량으로 주입되었으며,본 실험에 사용

된 오존발생기의 규격을 Table25에 나타내었다.수중에 함유된 용존 오존

의 농도는 Indigomethod로 측정하였다
106)
.오존은 반감기가 짧고,수중에

유․무기물질과 급속하게 반응하는 관계로 IndigoreagentⅡ와 Mallonic

acidreagent를 넣은 용기에 검수를 바로 취하여 혼합시키고 혼합시킨 시료

는 즉시 600nm에서 흡광도계로 측정하여 오존농도를 구하였다.

Table25.Specificationsofozonegenerator.

Items Units Specifications

Model - GEOG-5G

Voltage,Frequency V,Hz AC220,60

Electricpowerconsumption W 30

Maximum ozonedose g/hr 5

Airflow rate LPM 3(90±3%)

Airpressure kg/cm2 0.1～0.7

Size mm 550W ×550L×700H

Weight kg 50
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(2)산소전달 효율

마이크로-나노버블 오존 접촉 방식을 이용한 산소용해효율을 오존주입량

에 따라 비교·평가하기 위해 산소전달 실험을 실시하였다.

반응조의 유효용량은 200L,공기유량은 1L/min으로 오존주입량을 각각

3.43gO3/hr,2.82gO3/hr,1.82gO3/hr로 하였으며 반응조에 2차침전조 처리

수를 200L채운뒤 DO농도가 안정화 될 수 있도록 1시간 동안 기다려 실

험을 실시하여 평가하였다.

(3)MNB-OZ시스템 실험

마이크로나노버블 오존 접촉방식을 이용하여 하수처리장 2차침전조 처리

수를 MNB-OZ시스템에 적용한 후 처리특성을 분석하였다.본 실험에 사용

된 2차침전조 처리수는 200L로서 공기유량 1L/min에 오존주입량 3.43

gO3/hr,오존주입량 2.82gO3/hr,오존주입량 1.82gO3/hr에 대해 3가지 오

존주입량을 각각 처리한 후 수질을 분석하였으며 분석된 Data를 기초로 하

수처리수 재이용 가능성에 대해 평가하였다.

Table26에 분석항목을 나타내었다.
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Table26.Analyticalmethods.

Parameters Units MethodsandApparatus

pH - pH meter(modelYSI601-10FT)

Tempetature ℃ DOmeter(modelYSI550A)

DO mg/L DOmeter(modelYSI550A)

BOD5 mg/L Winkler-sodium azidemethod(20℃,5days)

CODMn mg/L KMnO4method

CODCr mg/L K2Cr2O7method

TOC mg/L Non-dispersiveinfraredmethod

SS mg/L GF/Cfiltermethod

T-N mg/L Absorptiometricanalysis(modelUV-1650PC)

T-P mg/L Absorptiometricanalysis(modelUV-1650PC)

Color PCU Colormeter(modelKRK CR-30)

Turbidity NTU Turbiditymeter(modelHACH2100P)

Coliforms Counts/mL Plate-countmethod

(4)정밀여과 실험

  마이크로-나노버블 오존접촉방식 처리수를 이용하여 막분리 특성을 파악

하기 위해 정밀여과막을 이용한 막분리 실험을 실시하였다.운전 중에는 시

간변화에 따른 유량 및 flux를 측정하였으며,여과수의 용량측정은 electronic

mass-balance(Hansung,modelHS2140electronicmass-balance)를 이용하

여 실시간으로 투과유량을 측정하였다.또한 플럭스 회복을 위하여 막오염

(membranefouling)이 진행된 분리막 표면을 수세 및 2ppm의 NaOCl로 약

품세정을 실시하였다.

운전조건의 변경에 있어서는 증류수(Jw)의 여과를 통하여 회복율(Jw/J0)이 안정
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화될 때까지 세정을 하였다.원수공급은 정밀여과막 하단에서 공급되어 여과막을

통과한 후 처리수는 상단 막 여과수 출구로 유출되며,역세정수는 생산된 처리수가

상단 역세수 입구로 유입되어 상단측면의 역세배수 출구로 배출된다.또한 물리‧

화학적 세정에 의해 탈리된 오염물질들은 정밀여과장치의 하단부에 위치한 drain

부분을 통해 배출된다.정밀여과막의 운전조건에 관한 사항을 세부적으로 정리

하여 Table27에 나타내었다.

Table27.OperatingconditionsofMNB-OZ-MFexperiments.

Items Units Conditions

Pressure psi

15

20

25

Backwashingpressure psi 30

Operating

time

Filtration

sec

1,710

Backwashing 60

Drain 30

Recovery % 95∼99
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Ⅳ.결과 및 고찰

1.오존발생 성능평가

오존은 강한 산화력을 가지고 있어 고도의 수처리 프로세스에서 탈색,탈

취,살균,응집성 개선과 하수처리에서의 슬러지 감량화 등에 널리 사용되고

있다.그러나 오존은 불안정하여 대기 중에서 분해되어 산소가 되어 발생농

도가 낮고 발생비용도 높다.

오존의 경우 용해도(solubility)가 상당히 낮고,액상 격막에서의 저항이 높

아 낮은 물질전달계수 (masstransfercoefficient)값을 가지므로,반응기의

효율을 평가하기에 충분한 물질전달을 달성하기에는 무리가 있는 것이 사실

이다.107)

이미 이
108)
실험에 의해 CB-OZ시스템보다는 MNB-OZ시스템을 이용한

오존 접촉이 더 효과적인 물질전달 특성을 알 수 있었으며 그 결과를 토대로

2차침전조 처리수를 MNB-OZ시스템에 적용하여 공기유량 1.0L/min(오존

주입량 3.43gO3/hr,V=100%)및 공기유량 1.0L/min(오존주입량 2.82g

O3/hr,V=75%),오존유량 1.0L/min(오존주입량 1.82gO3/hr,V=50%)에 각각

주입하여 오존을 수중에 용해하는 실험을 실시하였으며,그에 따른 용존오

존농도 및 용해도를 Fig.14와 Fig.15에 각각 나타내었다.

오존 주입량 3.43g/hr인 경우 오존의 최고농도에 도달하기까지 약 160

min의 시간이 소요되었으며,이때의 최고농도는 1.050ppm이었다.같은 조

건하에서 오존주입량이 2.82g/hr,1.82g/hr인 경우 최고농도에 도달하기까

지 약 150min이 소요되었으며,이때의 최고농도는 각각 0.943ppm,0.886

ppm으로 나타났다.위 결과로 보면 최고농도의 경우 오존주입량과 무관하

게 대략 최고농도에 도달하는 시간이 150∼160min이었으며 오존의 최고농

도는 오존주입량에 따라 약간 상승 하는 것으로 나타났다.

오존의 최고농도는 이
108)
가 상수에서 실험했던 MNB-OZ시스템의 3.557

ppm에 비해 낮게 나온 것은 2차침전조 처리수 내의 오염물질에 의해 오
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존이 산화반응을 일으키게 됨으로서 오존이 소비되어 오존의 최고농도가

낮게 측정된 것으로 판단된다.
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2.산소전달효율

마이크로-나노버블 오존 접촉 방식을 이용한 산소용해효율을 오존주입량

3.43gO3/hr,2.82gO3/hr,1.82gO3/hr에 대해 실험을 한 결과 오존주입량

에 상관없이 240sec이상 측정이 불가 할 정도로 DO 농도가 높았으며,

그 결과를 Fig.16에 나타내었다.
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3.MNB-OZ시스템의 처리특성

MNB-OZ시스템을 이용한 2차침전조 처리수를 오존의 유량은 1.0L/min

으로 고정하고 오존주입량을 각각 3.43gO3/hr(100%),2.82gO3/hr(75%),

1.82gO3/hr(50%)로 처리 시 처리특성을 조사하였다.처리시간은 200min

동안으로 하였으며 pH,수온,DO,BOD,T-N,T-P,CODMn,CODCr,SS,색

도,탁도,대장균군수 등의 분석을 실시하였다.2차침전조 처리수를 대상으

로 한 분석결과 및 대상에 따른 처리효율을 Fig.17∼34에 나타내었다.
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(1)pH

pH는 액체의 수소 이온농도를 나타내는 것으로 대부분의 경우 오존처리에 크게

영향을 주지 않지만 유기물 분해가 목적인 경우에는 오존의 분해를 활발하게 하기

위하여 알칼리성 영역에서 오존처리를 하고 소독의 경우에는 산성역에서 오존처리

가 효과적이다.따라서 시료가 있을 경우 적용 전 실험을 거쳐서 적정 오존반응

pH를 설정하는 것이 좋다.
108)

Fig.17에 2차침전조 처리수를 MNB-OZ시스템에 적용하여 오존주입량에 따른

pH변화를 나타내었으며 그 결과 하수처리수 재이용 수질 권고기준에 따라 0∼

200min가동시간 동안 청소용수,조경용수,유지용수,친수용수,농업용수,공업용

수 모두를 만족하였다.오존주입량이 3.43g/hr인 경우 가동시간에 따라 pH가

6.52에서 6.23으로 조금 낮아졌고 오존주입량이 2.82g/hr인 경우는 거의 변화가

없었으며 1.82g/hr인 경우에는 약간 상승하는 것으로 나타났다.
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Fig.17.pHchangesbyinputamountofozoneinMNB-OZsystem.
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(2)온도

수온이 높게 되면 오존의 용해도가 감소하고 용존오존의 자기분해속도가 높아져

용존오존농도가 급격히 낮아지게 되며 이에 따라 살균효과가 낮아진다.

Fig.18에 오존주입량에 따른 MNB-OZ시스템의 가동으로 인한 온도의 변화를

나타내었다.오존주입량에 따른 변화보다는 가동시간에 따라 모두 상승하였으며

비슷한 양상을 나타내었다.
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Fig.18.Temperaturechangesbyinputamountofozonein

MNB-OZsystem.

(3)BOD5

Fig.19에 오존주입량에 따른 MNB-OZ시스템의 가동으로 인한 BOD5의 변화

를 나타내었다.BOD5의 농도가 6.82∼4.60mg/L으로 MNB-OZ시스템 적용 전에

하수처리수 재이용 수질 권고기준을 만족하는 것으로 청소용수,조경용수,유지용

수,농업용수의 재이용에 적합하였으며 공업용수 적용 가능한 BOD5 농도인 6
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mg/L이하는 오존주입량 2.82g/hr와 1.82g/hr일 때 각각 30min적용시 사용가

능 하였으며,BOD5적용 농도가 가장 낮은 친수용수(3mg/L이하)로 사용하려면

오존주입량 3.43g/hr와 2.82g/hr인 경우 가동시간 60min,1.82g/hr인 경우

90min으로 적용 가능하였다.이는 BOD5항목은 오존주입량에 상관없이 하수처리

수 재이용 시 최대 90min가동으로 모두 만족할 수 있음을 알 수 있다.

Fig.20에 오존주입량에 따른 MNB-OZ시스템의 가동으로 인한 BOD5처리효

율의 변화를 나타내었다.BOD5처리효율은 시스템 가동 후 30min경과 후 오존

주입량 3.43g/hr,2.82g/hr,1.82g/hr에 대해 각각 25.2%,34.0%,21.9%의 처리효

율을 보여주었고 90min가동시까지 오존주입량 2.82g/hr에서 처리효율이 더 우

수한 것으로 조사되었으며 90min이후로 오존주입량이 많은 순으로 처리효율이

나타나 90min을 기점으로 이전에는 주로 MNB-OZ시스템 자체가 가지는 산화력

에 의한 BOD5의 처리효율 보다는 부상분리를 통한 입자상 물질이 제거되면서 처

리효율이 좋아진 것으로 보이며 90min이후로는 오존 산화력에 의한 처리효율로

판단된다.
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Fig.20.BOD5removalefficiencybyinputamountofozoneinMNB-OZsystem.

(4)SS

Fig.21에 오존주입량에 따른 MNB-OZ시스템의 가동으로 인한 SS의 변화를

나타내었다. SS항목의 경우 청소용수,조경용수,유지용수,농업용수는 권고기준

이 없으며 2차침전조 처리수 초기 SS농도는 15.0∼18.5mg/L로써 오존주입량

3.43g/hr,2.82g/hr,1.82g/hr에 대해서 30min경과시 공업용수 권고기준인 10

mg/L이하인 7.5∼9.5mg/L였으며 60min경과 후 친수용수 기준 6mg/L이하

를 만족하는 3.5∼6.0mg/L로 나타났다.

Fig.22에 오존주입량에 따른 SS의 처리효율을 나타내었다.오존주입량이 3.43

g/hr인 경우 90min까지 큰 폭으로 상승하다가 완만한 상승곡선을 나타내었고

2.82g/hr에서는 120min,1.82에서는 150min가동후 완만한 곡선을 보이고 있는

데 이것은 미세기포에 의한 응집,부상의 원리에 의한 것으로 미세기포의 작은 표

면적에 의해 입자와 쉽게 부착되어 부상함으로써 높은 처리효율로 나타나는 것으

로 판단된다.또한,응집 및 부상 뿐만아니라 오존주입량의 양에 따라 가동 후 상

승곡선이 빨리 나타나고 그 후 완만하게 상승하는 것으로 보아 오존의 산화력으로
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인한 SS처리효율의 상승효과가 있는 것으로 판단된다.
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Fig.21.SSconcentrationchangesbyinputamountofozoneinMNB-OZ
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(5)CODMn

Fig.23에 오존주입량에 따른 MNB-OZ시스템의 가동으로 인한 CODMn의 변화

를 나타내었다.CODMn항목은 MNB-OZ시스템 적용 전 하수처리수 재이용 수질

권고기준을 모두 만족하였으며 CODMn농도 변화는 대체로 완만한 감소를 보이며

오존주입량에 따른 CODMn농도 변화는 거의 없는 것으로 나타났다.

Fig.24에 오존주입량에 따른 CODMn의 처리효율을 나타내었다.30min가동 후

오존주입량이 3.43g/hr일 때 처리효율이 18.6% 였으며 2.82g/hr와 1.82g/hr

일 때 각각 16.2%,8.5%로 조사되었으며 오존주입량 3.43g/hr와 2.82g/hr에서

MNB-OZ가동 후 120min과 200min에서 처리효율의 변화가 없었으며 최종적으

로 200min가동 후 전체 효율은 오존주입량 3.43g/hr일 때 31.43%,2.82g/hr

일 때 33.82%,1.82g/hr일 때 28.81%로 2.82g/hr일 때 처리효율이 가장 좋은

것으로 나타났으며 전체적으로 처리효율이 낮은 것으로 판단된다.오존은 강한 산

화제이지만 유기물의 물과 탄산가스로의 완전한 분해가 일어나지 않아 유기물을

무기물화 하거나 완전히 제거하는데 한계가 있고
98)
,일부 유기물과는 반응이 느리

거나 어떤 유기물과는 전혀 반응하지 않는 결점이 있어99)유기물의 산화분해에는

효율적이지 못하여,오존처리후의 COD제거율이 낮다는 보고가 있다
100)
.
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(6)CODCr

Fig.25에 오존주입량에 따른 MNB-OZ시스템의 가동으로 인한 CODCr의 변화

를 나타내었다.CODMn과 마찬가지로 오존주입량에 따라 완만한 곡선을 보여주고

있으며 오존주입량이 2.82g/hr이상일 경우 산화에 미치는 영향은 미미한 것으로

판단된다.

Fig.26에 오존주입량에 따른 MNB-OZ시스템의 가동에 따른 CODCr의 처리효율

을 나타내었다.오존주입량에 따른 처리효율은 3.43g/hr에서 최대 효율인 42.9%를

나타내어 CODMn항목보다 약간 높게 나타내었으며 이는 과망간산보다 중크롬산

이 산화력이 더 강해 과망간산이 미처 산화시키지 못한 유기물질들을 중크롬산이

산화시키기 때문이며 대략 2배 정도의 차이가 나는 것으로 판단된다.
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(7)총질소(T-N)

T-N은 하천이나 호수의 부영양화를 일으키는 인자이기 때문에 하수처리에서

가장 고려해야 할 인자중의 하나이다.하수의 고도처리를 한다는 것은 T-N과

T-P를 제거하는 공정으로 생각될 만큼 고도처리에서 공정을 결정하는 가장 중요

한 인자로 볼 수 있다.

Fig.27에 오존주입량에 따른 MNB-OZ시스템의 가동으로 인한 총질소(T-N)

농도 변화를 나타내었다.2차침전조 처리수 초기 농도는 4.642∼5.168mg/L로 하

수처리수 재이용 수질 권고기준을 모두 만족하였으며,오존주입량 3.43g/hr일 경

우 160min가동 이후에 T-N농도가 다시 증가하였고 오존주입량 2.82g/hr와

1.82g/hr에서는 200min이상 가동 시 T-N농도가 증가하는 것으로 나타났다.

이는 오존의 강한 산화력에 의하여 유기성질소가 무기성질소로 분해되어 제거됨으

로서 점차 총질소 농도가 낮아졌지만 계속된 오존투입량으로 인해 잔존해 있던 단

백질 성분의 유기성질소로의 분해로 총질소가 증가하는 것으로 판단된다.이는 실

험을 통해 적정한 오존투입량과 운전시간으로 오존접촉시간의 낭비를 줄여 운전하

는 것이 효과적임을 알 수 있다.
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Fig.28에 T-N처리효율을 나타내었다.T-N처리효율은 MNB-OZ시스템에서

오존주입량 2.82g/hr,200min가동 시 최대 처리효율인 19.1%로 나타나 T-N제

거는 미미한 것으로 판단되며 추가 제거시 기존의 활성탄 연계처리,UV산화법,

막공법 등의 추가 처리가 필요하다고 판단된다.
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(8)총인(T-P)

Fig.29에 오존주입량에 따른 MNB-OZ시스템의 가동으로 인한 총인(T-P)농

도 변화를 나타내었다.2차침전조 초기 농도는 0.731∼0.649mg/L로 하수처리수

재이용 수질 권고기준을 모두 만족하였으며 T-P항목도 T-N항목과 마찬가지로

MNB-OZ시스템 가동 후 30min에서 농도의 감소폭이 컸으며 그 이후에는 완만

하게 감소하는 것으로 나타났다.이는 T-P항목이 오존주입량이 증가하면 약간의

측정값의 변화가 있으나,분해 능력은 오존주입량에 크게 좌우되지 않는다는 것을

알 수 있다.

Fig.30에 T-P처리효율을 나타내었다.처리효율은 오존주입량 2.82g/hr에서

가장 높은 18.9% 였으며,적정한 오존주입량으로 2.82g/hr30min가동이 가장

효율적인 운전인 것으로 판단된다.
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Fig.30.T-PremovalefficiencybyinputamountofozoneinMNB-OZ

system.

(9)색도

색도는 철이나 망간을 제외하면 그 자체로서 난분해성 유기물질인 경우가 많기

때문에 이들의 제거는 매우 중요하다.대부분 색도 유발물질인 입자상 물질의 제

거를 통해 제거되는 것으로 판단된다.

Fig.31에 오존주입량에 따른 MNB-OZ시스템의 가동으로 인한 색도 변화를

나타내었다.MNB-OZ시스템 적용 전인 2차침전조 처리수의 초기 색도는 17.4∼

18.7도로 하수처리수 재이용 수질 권고기준에 친수용수를 제외한 청소용수,조경용

수,유지용수,농업용수,공업용수를 만족하였으며,친수용수 기준인 10도 이하를

만족하는 MNB-OZ시스템 가동시간은 오존주입량에 상관없이 30min이상시 모

두 만족하는 것으로 나타났다.또한 200min가동시까지 지속적으로 감소하여

MNB-OZ시스템에 의한 색도 유발물질의 산화가 더 빠르고 우수하게 진행된 것

으로 판단된다.

Fig.32에 색도 처리효율을 나타냈으며 하수처리수 재이용 수질 권고기준을 모

두 만족하는 30min인 경우 처리효율이 오존주입량 3.43g/hr에서 60.3%,2.82
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g/hr49.2%,1.82g/hr44.9%로 나타났으며 200min가동시 최대 99.4%,95.7%,

87.1%로 오존주입량이 많을수록 색도에 대한 처리효율이 더 우수함을 알 수 있었다.
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Fig.31.ColorchangesbyinputamountofozoneinMNB-OZsystem.
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(10)탁도

탁도는 물의 투명도를 측정하는 인자이며 탁도가 낮으면 물의 투명도가 증가하

여 육안에 물이 깨끗한 것으로 느낀다.탁도는 SS와 밀접한 관계가 있으며 탁도가

높으면 일반적으로 SS도 높다.탁도는 또한 미생물의 농도와도 밀접한 관계가 있

기 때문에 탁도가 높으면 대개 미생물의 농도도 높게 나타난다.

음용수에서 탁도의 기준치를 낮추고 있는 것은 탁도를 낮춤으로 해서 미생물의

농도를 낮추기 위한 것이다.

Fig.33에 오존주입량에 따른 MNB-OZ시스템의 가동으로 인한 탁도 변화를

나타내었다.2차침전조 처리수 초기 탁도는 3.18∼4.02NTU로 하수처리수 재이용

수질 권고기준이 없거나 10이하인 유지용수,친수용수,농업용수,공업용수의 기준

을 만족하며 청소용수,조경용수의 권고기준인 2이하는 MNB-OZ시스템 가동 후

90min경과시 모두 만족하는 것으로 나타났다.또한 90min이상 운전시 소폭의

감소세를 나타내어 실험을 통해서 적절한 운전시간을 결정하여야 할 것이다.

Fig.34에 오존주입량에 따른 MNB-OZ시스템의 탁도에 대한 처리효율을 나타

내었다.처리효율은 하수처리수 재이용 수질 권고기준을 모두 만족하는 90min가

동시 오존주입량 2.82g/hr에서 64.2%로 나타났으며 200min가동후 처리효율은

3.43g/hr에서 73.6%로 나타나 대체로 MNB-OZ시스템에 대한 탁도 처리효율이

높은 것으로 판단된다.
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(11)대장균

2차침전조 처리수 대장균 수는 24,900∼40,700개/100mL로 MNB-OZ시

스템 30min가동 후 하수처리수 재이용 수질 권고기준인 유지용수,공업용

수를 만족하였으며 60min가동시 농업용수 90min경과시 청소용수,조경

용수,친수용수를 만족하였다.오존주입량 3.43g/hr은 60min가동시 처리

효율이 100%,오존주입량 2.82g/hr,1.82g/hr에 각각 90min가동시 처리

효율이 100%로 나타났다.

오존은 미생물의 불활성화에 뛰어난 효과를 보이는 것으로 잘 알려져 있

다.Fig.35에 대장균군수 시험배지를 나타내었다.

Inolos
112)
와 Broadwater

113)
는 수중 오존 농도가 낮을 때에는 살균이 거의

일어나지 않다가 어느 정도 오존의 농도가 증가하면,살균이 거의 완전히

이루어지는 ‘all-of-none'반응이 일어난다고 하였지만,본 연구에서는 이와

는 달리 Burleson등
114)
의 결과와 마찬가지로 살균효과는 점차적으로 나타

나는 것으로 확인되었다.이와 같이 본 실험의 결과가 Ingols
112)
등의 연구

결과와 다른 이유는 본 실험에서 미세한 오존 기포를 만들어 줌으로써,오

존 기포 표면에 미생물이 모여 들어 gas-liquidfilm 내의 비교적 높은 농도

의 오존과 미생물이 접촉하게 되기 때문에
115)
수중의 오존 농도가 낮아도

살균효과가 높게 나타난 것으로 판단된다.
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Fig.35.Colonbacillusmedium byinputamountofozoneinMNB-OZ

system.
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4.MF를 적용한 MNB-OZ처리수의 처리특성

하수처리수 재이용을 위해 MNB-OZ처리수 내의 용존오존을 이용하여

MF막에 적용한 연계 처리 시 처리특성을 고찰하였다.MNB-OZ처리수는

오존주입량 1.82gO3/hr,2.82gO3/hr,3.43gO3/hr에서 각각 30min,60min,

90min처리 후 MF막으로 연계처리 하였으며,MF운전압력은 15psi,20

psi,25psi로 운전하였다.운전방식은 전여과(Dead-end)방식으로 운전하였

으며,투과성능 평가를 위해 역세척 없이 용존오존 농도와 시간별 투과플럭

스(Flux)의 변화에 대하여 나타내었다.다음 Table28에 각각의 운전조건에

대하여 나타내었다.

Table28.ConditionsofMNB-OZ-MFsystem.

ozonedosage Runningtimeof MNB-OZsystem MFpressure

1.82gO3/hr 30min 15psi

2.82gO3/hr 60min 20psi

3.43gO3/hr 90min 25psi

가.MF여과에 따른 오존농도 변화

다음 Fig.36∼38에는 오존주입량별 MNB-OZ시스템의 처리수(MF유입수)및

MF생산수의 오존농도를 나타내었다.MF유입수의 평균오존 농도는 오존주입량

1.82gO3/hr,2.82gO3/hr,3.43gO3/hr에서 각각 0.7626mg/L,0.8277mg/L,

0.9145mg/L로 나타났으며,각각의 오존주입량별로 차이는 있었지만 약 90

min정도의 운전시간 이후 안정세를 나타내었다.MF생산수의 평균오존 농

도는 오존주입량 1.82gO3/hr,2.82gO3/hr,3.43gO3/hr에서 각각 0.2124

mg/L,0.2564mg/L,0.3098mg/L로 나타났으며,이는 MNB-OZ시스템의

처리수에 잔류하고 있는 오존이 MF막 표면에서 반응으로 인해 감소하고

있는 것으로 판단된다.
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Fig.36.VariationsofozoneconcentrationatMFinfluentandMFpermeateby

ozonedosage1.82gO3/hr.
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Fig.37.VariationsofozoneconcentrationatMFinfluentandMFpermeateby

ozonedosage2.82gO3/hr.
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Fig.38.VariationsofozoneconcentrationatMFinfluentandMFpermeateby

ozonedosage3.43gO3/hr.

나.운전조건별 투과성능 평가

(1)2차 침전조 처리수를 이용한 MF투과성능

MNB-OZ시스템에 의한 MF운전 특성 및 마이크로 나노버블과 오존이 막오염

저감에 미치는 영향을 파악하기 위해 MNB-OZ시스템의 처리전 상태인 2차 침전

조 처리수를 이용하여 투과성능 평가를 하였다.2차 침전조 처리수를 이용하여 운

전압력 15psi,20psi,25psi에서 운전한 결과 총 운전시간은 각각 155min,130

min,100min으로 나타났으며,30min기준 투과플럭스는 63.0LMH,77.6LMH,

78.5LMH로 나타났다.또한 2차 침전조 처리수의 부유물질 및 탁도유발물질에 의

해 투과효율이 60min이내에 반감되었으며,장기적인 운전을 위해 전처리가 필요

할 것으로 판단된다.
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(2)오존주입량 1.82gO3/hr에 따른 MF투과성능

오존주입량 1.82gO3/hr로 운전한 생산수를 이용하여 투과성능을 평가하였다.

MNB-OZ시스템의 운전시간을 30,60,90min운전 후 후단에 MF여과를 실시

하였으며,각 운전별 시간의 변화에 따른 투과플럭스 및 투과효율을 측정하였다.

MNB-OZ시스템의 30min운전 이후 MF운전 특성을 Fig.41∼42에 나타내었

다.운전압력 15,20,25psi에서 운전한 결과 총 운전시간은 각각 285min,205

min,140min으로 운전되었으며,30min기준 투과플럭스는 111.0LMH,136.2

LMH,170.0LMH로 나타났다.또한 투과효율의 경우 초기플럭스의 50% 이하가

되는 운전시간은 15psi,20psi,25psi에서 각각 80,65,55min으로 나타났다.
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Fig.41.ResultsofpermeatefluxasafunctionofMFpressuresina

MNB-OZsystemafter30minatozonedosageof1.82g/hr.
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inaMNB-OZsystemafter30minatozonedosageof1.82g/hr.

MNB-OZ시스템의 60min운전 이후 MF운전 특성을 Fig.43∼44에 나타내었

다.운전압력 15psi,20psi,25psi에서 운전한 결과 총 운전시간은 각각 315min,

220min,170min으로 운전되었으며,30min기준 투과플럭스는 128.2LMH,

155.6LMH,172.7LMH로 나타났다.또한 투과효율의 경우 초기플럭스의 50% 이

하가 되는 운전시간은 15psi,20psi,25psi에서 각각 85min,70min,60min으

로 나타났다.
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MNB-OZ시스템의 90min운전 이후 MF운전 특성을 Fig.45∼46에 나타내었

다.운전압력 15psi,20psi,25psi에서 운전한 결과 총 운전시간은 각각 340min,

240min,170min으로 운전되었으며,30min기준 투과플럭스는 144.0LMH,

183.1LMH,206.1LMH로 나타났다.또한 투과효율의 경우 초기플럭스의 50% 이

하가 되는 운전시간은 15psi,20psi,25psi에서 각각 115min,85min,60min으

로 나타났다.
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inaMNB-OZsystemafter90minatozonedosageof1.82g/hr.

실험결과 MNB-OZ시스템의 생산수내에 포함되어 있는 용존오존과 마이

크로-나노버블에 의해 MF투과성능이 향상된 것으로 판단된다.이는 기존

2차 침전지 방류수에 비해 막오염 유발물질의 저하 뿐만 아니라 용존오존의

산화력이 막표면에 부착되어진 오염물들에 의한 생물막힘 현상이 감소하고,

또한 마이크로-나노버블이 중공사막 표면에 잔류하여 쉽게 오염물들이 부착

되지 못하게 하는 것으로 판단된다.
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(3)오존주입량 2.82gO3/hr에 따른 MF투과성능

오존주입량 2.82gO3/hr로 운전한 생산수를 이용하여 MNB-OZ시스템의 30

min운전 이후 MF운전 특성을 Fig.47∼48에 나타내었다.운전압력 15psi,20

psi,25psi에서 운전한 결과 총 운전시간은 각각 330min,225min,155min으로

운전되었으며,30min기준 투과플럭스는 114.2LMH,138.0LMH,137.4LMH로

나타났다.또한 투과효율의 경우 초기플럭스의 50% 이하가 되는 운전시간은 15

psi,20psi,25psi에서 각각 115min,70min,50min으로 나타났다.
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inaMNB-OZsystemafter30minatozonedosageof2.82g/hr.

MNB-OZ시스템의 60min운전 이후 MF운전 특성을 Fig.49∼50에 나타내었

다.운전압력 15psi,20psi,25psi에서 운전한 결과 총 운전시간은 각각 355min,

250min,180min으로 운전되었으며,30min기준 투과플럭스는 137.8LMH,

176.6LMH,208.9LMH로 나타났다.또한 투과효율의 경우 초기플럭스의 50% 이

하가 되는 운전시간은 15psi,20psi,25psi에서 각각 90min,85min,65min으

로 나타났다.
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MNB-OZ시스템의 90min운전 이후 MF운전 특성을 Fig.51∼52에 나타내었

다.운전압력 15psi,20psi,25psi에서 운전한 결과 총 운전시간은 각각 340min,

240min,200min으로 운전되었으며,30min기준 투과플럭스는 126.8LMH,

167.7LMH,208.5LMH로 나타났다.또한 투과효율의 경우 초기플럭스의 50% 이

하가 되는 운전시간은 15psi,20psi,25psi에서 각각 75min,75min,85min으

로 나타났다.

실험결과 오존주입량 1.82gO3/hr와 비교해볼 때 주입량의 증가로 투과

효율의 향상이 있었으며,주입량에 의한 운전압력간의 큰 변화는 없는 것으

로 나타났다.
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(4)오존주입량 3.43gO3/hr에 따른 MF투과성능

오존주입량 3.43gO3/hr로 운전한 생산수를 이용하여 MNB-OZ시스템의 30

min운전 이후 MF운전 특성을 Fig.53∼54에 나타내었다.운전압력 15psi,20

psi,25psi에서 운전한 결과 총 운전시간은 각각 375min,275min,190min으로

운전되었으며,30min기준 투과플럭스는 130.6LMH,162.4LMH,172.7LMH로

나타났다.또한 투과효율의 경우 초기플럭스의 50% 이하가 되는 운전시간은 15

psi,20psi,25psi에서 각각 70min,80min,65min으로 나타났다.
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MNB-OZ시스템의 60min운전 이후 MF운전 특성을 Fig.55∼56에 나타내었

다.운전압력 15psi,20psi,25psi에서 운전한 결과 총 운전시간은 각각 375min,

275min,190min으로 운전되었으며,30min기준 투과플럭스는 143.1LMH,

179.0LMH,201.2LMH로 나타났다.또한 투과효율의 경우 초기플럭스의 50% 이

하가 되는 운전시간은 15psi,20psi,25psi에서 각각 110min,80min,75min으

로 나타났다.
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MNB-OZ시스템의 90min운전 이후 MF운전 특성을 Fig.57∼58에 나타내었

다.운전압력 15psi,20psi,25psi에서 운전한 결과 총 운전시간은 각각 390min,

305min,230min으로 운전되었으며,30min기준 투과플럭스는 151.6LMH,

182.3LMH,208.4LMH로 나타났다.또한 투과효율의 경우 초기플럭스의 50% 이

하가 되는 운전시간은 15psi,20psi,25psi에서 각각 105min,115min,85min

으로 나타났다.

실험결과 오존주입량의 증가에 따른 막오염저감이 확연히 나타났으며,

MNB-OZ시스템의 적용후 생산수에 잔류하고 있는 오존에 의한 영향이 투

과플럭스의 향상과 MF운전의 안정성 및 장기운전으로의 효율을 높이는 것

으로 나타났다.
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다.MF여과에 따른 수질특성

MNB-OZ시스템과 MF여과의 연계처리에 의한 투과효율 평가 결과 MNB-OZ

시스템의 장기운전보다는 안정된 수질과 수량의 확보가 가능한 MF여과와 연계

처리하는 것이 효율적으로 판단된다.이에 가장 효율적인 운전조건인 MNB-OZ시

스템 운전시간 30min,MF운전 압력 25psi를 기준으로 하여 오존 주입량에 따

른 수질특성을 평가하였다.처리시간은 150min동안 10분 간격으로 채수하여

분석하였으며 BOD5,T-N,T-P,CODMn,CODCr,SS,색도,탁도 등을 분석하

였다.MNB-OZ처리수를 대상으로 한 분석결과 및 대상에 따른 처리효율을

Fig.59∼66에 나타내었다.
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(1)BOD5

MNB-OZ시스템과 MF여과의 연계처리에 의한 BOD5농도는 오존주입량 3.43

gO3/hr,2.82gO3/hr,1.82gO3/hr에서 유입 BOD5 농도는 각각 3.5mg/L,4.6

mg/L,4.7mg/L로 나타났으며,150min간 생산수의 평균 BOD5농도는 각각 2.7

mg/L,3.1mg/L,3.5mg/L로 나타났다.막의 특성상 시간의 변화에 따른 수질의

변동은 없었으며,유기물 제거에는 큰 효과가 없는 것으로 나타났다.또한 전 주입

량에서 친수용수를 제외한 하수처리수 재이용 수질 권고기준을 만족하는 것으로

나타났다.친수용수의 사용목적이 정해지면 MNB-OZ시스템의 운전시간을 조정하

여 연계 처리하여야 할 것으로 판단된다.
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Fig.59.VariationsofBOD5concentrationsatdifferentinputozoneamounts

byMNB-OZsystemandMFsystem.

(2)CODMn

MNB-OZ시스템과 MF여과의 연계처리에 의한 CODMn 농도는 오존주입량

3.43gO3/hr,2.82gO3/hr,1.82gO3/hr에서 유입 CODMn농도는 각각 12.3mg/L,
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12.2mg/L,12.6mg/L로 나타났으며,생산수의 평균 CODMn 농도는 각각 10.2

mg/L,11.0mg/L,11.1mg/L로 나타났다.BOD5와 마찬가지로 막의 특성상 시간

의 변화에 따른 수질의 변동은 없었으며,유기물 제거에는 큰 효과가 없는 것으로

나타났다.또한 전 주입량에서 하수처리수 재이용 수질 권고기준을 만족하는 것으

로 나타났다.
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Fig.60.VariationsofCODMnconcentrationsatdifferentinputozoneamounts

byMNB-OZsystemandMFsystem.

(3)CODCr

MNB-OZ시스템과 MF여과의 연계처리에 의한 CODCr농도는 오존주입량 3.43

gO3/hr,2.82gO3/hr,1.82gO3/hr에서 유입 CODCr농도는 각각 23.6mg/L,24.7

mg/L,24.3mg/L로 나타났으며,생산수의 평균 CODCr농도는 각각 19.9mg/L,

21.6mg/L,21.7mg/L로 나타났다.실험결과 오존주입량에 따른 유기물질의 농도

변화는 크게 나타나지 않았다.
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Fig.61.VariationsofCODCrconcentrationsatdifferentinputozoneamounts

byMNB-OZsystemandMFsystem.

(4)T-N

MNB-OZ시스템과 MF여과의 연계처리에 의한 T-N농도는 오존주입량 3.43

gO3/hr,2.82gO3/hr,1.82gO3/hr에서 유입 T-N농도는 각각 4.520mg/L,4.183

mg/L,4.327mg/L로 나타났으며,생산수의 평균 T-N 농도는 각각 3.904mg/L,

4.078mg/L,3.975mg/L로 나타났다.실험결과 약간의 T-N처리효율이 있었지만

이는 입자상 물질 및 콜로이드성 물질이 막 표면에서 제거됨과 동시에 미량의

T-N이 제거된 것으로 판단되며,전 오존주입량에서 하수처리수 재이용 수질 권고

기준을 만족하였다.
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Fig.62.VariationsofT-Nconcentrationsatdifferentinputozoneamounts

byMNB-OZsystemandMFsystem.

(5)T-P

MNB-OZ시스템과 MF여과의 연계처리에 의한 T-P농도는 오존주입량 3.43

gO3/hr,2.82gO3/hr,1.82gO3/hr에서 유입 T-P농도는 각각 0.621mg/L,0.628

mg/L,0.637mg/L로 나타났으며,생산수의 평균 T-P농도는 각각 0.591mg/L,

0.592mg/L,0.580mg/L로 나타났다.실험결과 T-N과 마찬가지로 약간의 처리효

율이 있었지만 이는 입자상 물질 및 콜로이드성 물질이 막 표면에서 제거됨과 동

시에 미량의 T-P가 제거된 것으로 판단되며,전 오존주입량에서 하수처리수 재이

용 수질 권고기준을 만족하였다.
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Fig.63.VariationsofT-Pconcentrationsatdifferentinputozoneamountsby

MNB-OZsystemandMFsystem.

(6)SS

MNB-OZ시스템과 MF여과의 연계처리에 의한 SS농도는 오존주입량 3.43g

O3/hr,2.82gO3/hr,1.82gO3/hr에서 유입 SS농도는 각각 6.8mg/L,7.2mg/L,

7.5mg/L로 나타났으며,생산수의 평균 SS농도는 각각 1.1mg/L,1.1mg/L,1.2

mg/L로 나타났다.실험결과 입자상 물질의 척도인 SS에서 높은 처리효율을 나타

내었으며,MNB-OZ시스템에서 제거되지 못한 입자상 물질들을 효과적으로 제거

하는 것으로 나타나 MNB-OZ시스템의 장기운전보다 수량 확보 및 안정적인 수

질의 재이용수 생산이 가능한 것으로 판단된다.



129

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Time (min)

SS
 c

o
n

ce
n

tr
at

io
n

 (
m

g/
L)

Ozone 3.43 g/hr

Ozone 2.82 g/hr

Ozone 1.82 g/hr

Fig.64.VariationsofSSconcentrationsatdifferentinputozoneamountsby

MNB-OZsystemandMFsystem.

(7)색도

MNB-OZ시스템과 MF 여과의 연계처리에 의한 색도는 오존주입량 3.43g

O3/hr,2.82gO3/hr,1.82gO3/hr에서 유입 색도는 각각 5.3PCU,8.7PCU,10.2

PCU로 나타났으며,생산수의 평균 색도는 각각 3.7PCU,4.7PCU,5.5PCU로 나

타났다.실험결과 MNB-OZ시스템에서 오존주입량에 의한 색도의 제거로 인해 유

입 색도가 변동이 컸으며,생산수의 평균 색도의 비교결과 MF여과에 의한 색도

제거보다 막표면에 잔류한 마이크로-나노버블과 오존에 의해 색도가 제거된 것으

로 판단된다.
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systemandMFsystem.

(8)탁도

MNB-OZ시스템과 MF 여과의 연계처리에 의한 탁도는 오존주입량 3.43g

O3/hr,2.82gO3/hr,1.82gO3/hr에서 유입 탁도는 각각 3.72NTU,4.02NTU,3.86

NTU로 나타났으며,생산수의 평균 탁도는 각각 0.9NTU,1.4NTU,1.4NTU로

나타났다.실험결과 MF여과에 의한 효과적인 탁도유발물질의 제거가 이루어졌으

며,오존주입량에 따른 큰 농도차이는 나타나지 않았다.
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Fig.66.VariationsofturbidityatdifferentinputozoneamountsbyMNB-OZ

systemandMFsystem.

라.MNB-OZ-MF공정의 연속운전 특성

2차 침전조 처리수를 이용하여 MNB-OZ시스템의 전처리 유무에 의한 MF여

과 운전특성을 Fig.67∼68에 나타내었다.운전조건은 MNB-OZ시스템의 오존주

입농도 1.82gO3/hr에서 30min운전 후 25psi로 여과하였으며,투과성능평가에

서의 전여과(Dead-end)방식의 운전과 동시에 30min을 1cycle기준으로 MF생

산수를 이용해 1min간 역세정을 실시하였다.역세정 압력은 30psi로 운전하였고,

1min역세정 동안 발생되는 역세수는 다시 MNB-OZ시스템의 반응조로 유입되

도록 설치하였다.투과플럭스의 측정은 10분 간격으로 측정하였으며,동일한 조건

으로 2차 침전조 처리수를 이용하여 MNB-OZ시스템 전처리 없이 MF여과를 실

시하였다.

운전결과 300min기준 투과플럭스는 MNB-OZ시스템을 거친 조건에서는

161.6LMH로 나타났으나 2차침전조 처리수를 바로 이용한 조건에서는 31.1
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LMH로 나타나 역세정을 포함한 연속운전에서도 효과적인 것으로 나타났다.
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Fig.67.ComparisonsofpermeatefluxbetweenMNB-OZ-MFsystemandMF

systembysecondaryclarifiereffluent.

또한 투과효율을 조사하면 운전시간 300min 기준 투과효율이 87%와

29%로 나타나 마이크로-나노버블과 오존의 유입이 MF여과에 있어서 효과

적인 막오염 제어에 영향이 있는 것으로 나타났다.
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Ⅴ.결 론

본 연구에서 MNB-OZ시스템을 적용하여 하수처리장 2차침전조 처리수

를 재이용하고자 수질의 특성을 살펴보았으며 좀 더 안정적인 수질과 수량

을 얻기 위해 MF막으로 연계 처리하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었

다.

1.공기량 1L/min으로 MNB-OZ시스템을 오존주입량 3.43gO3/hr,2.82

gO3/hr,1.82gO3/hr에 따라 처리수의 수질 처리 특성을 평가한 결과

BOD5,SS,색도,탁도,대장균의 경우 처리효율이 높게 나타났는데 이는

미세기포에 의한 응집 및 부상의 원리와 오존산화에 의한 것으로 판단된다.

2.MNB-OZ시스템 적용 후 하수처리수 재이용 권고기준을 만족하는 운전

방법은 오존주입량에 상관없이 90min가동하였을 경우 모두 만족하였

으며 이때 BOD5,SS,색도,탁도,대장균의 처리효율은 각각 67.7%,

85.5%,89.7%,64.2%,100% 였다.

3.MNB-OZ시스템 하단에 MF시스템을 운전한 결과 MF시스템 유입수

평균 오존 농도는 오존주입량 3.43gO3/hr,2.82gO3/hr,1.82gO3/hr에서

각각 0.9145mg/L,0.8277mg/L,0.7626mg/L로 나타났다.

4.MNB-OZ 시스템 유출수를 이용한 실험결과 오존주입량 1.82 g/hr,

MNB-OZ시스템 운전시간 30min후의 운전조건에서 운전압력 15,20,

25psi의 최대 운전시간은 각각 285min,205min,140min운전이 가

능하였으며,30min기준 투과플럭스는 각각 111.0LMH,136.2LMH,

132.8LMH로 나타났다.
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5.하수처리수 재이용을 위해 오존주입량 1.82g/hr으로 하여 MNB-OZ시

스템의 운전시간 30min후 MF시스템 운전조건 25psi,29min여과,

MF생산수를 이용한 1min역세정의 조건으로 운전한 결과,300min

기준 투과효율(J/J0)은 95.3%로 나타났으며,수질의 경우 하수처리수 재

이용 권고기준을 모두 만족하였다.
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부 록

ResultsofMNB-OZsystem treatment

(ozoneinjectionconcentrationat3.43g/hr)

Parameters Units

MNB-OZsystem (3.43gO3/hr)
Removal

efficiency

(%)0

min

30

min

60

min

90

min

120

min

160

min

200

min

pH - 6.52 6.38 6.36 6.31 6.32 6.26 6.23 -

Temp. ℃ 23.8 25.9 27.2 28.5 29.6 30.8 31.9 -

BOD5 mg/L 4.60 3.44 2.08 1.62 0.80 0.52 0.20 95.7

SS mg/L 18.5 9.0 3.5 2.5 2.0 1.5 1.0 94.6

CODMn mg/L 14.0 11.4 10.2 10.0 10.0 9.6 9.6 31.4

CODCr mg/L 35.0 29.8 29.0 25.5 23.0 22.0 20.0 42.9

T-N mg/L 5.124 4.675 4.634 4.533 4.490 4.484 4.725 7.8

T-P mg/L 0.731 0.667 0.662 0.647 0.641 0.631 0.621 15.0

Color PCU 17.4 6.9 3.8 1.8 0.5 0.3 0.1 99.4

Turbidity NTU 4.02 3.11 2.51 1.65 1.57 1.17 1.06 73.6

Coliforms
Counts/

mL
40,700 500 0 - - - - 100.0
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ResultsofMNB-OZsystem treatment

(ozoneinjectionconcentrationat2.82g/hr).

Parameters Units

MNB-OZsystem (2.82gO3/hr)
Removal

efficiency

(%)0

min

30

min

60

min

90

min

120

min

160

min

200

min

pH - 6.78 6.76 6.74 6.72 6.75 6.77 6.77 -

Temp. ℃ 22.5 24.1 25.7 27.2 28.9 31.0 33.0 -

BOD5 mg/L 6.82 4.50 2.82 2.20 1.84 0.90 0.48 93.0

SS mg/L 15.0 7.5 6.0 4.5 2.5 1.5 1.0 93.3

CODMn mg/L 13.6 11.4 10.2 9.6 9.6 9.0 9.0 33.8

CODCr mg/L 28.5 26.3 25.4 23.0 21.2 19.2 16.4 42.5

T-N mg/L 5.168 4.350 4.287 4.270 4.233 4.199 4.180 19.1

T-P mg/L 0.724 0.621 0.610 0.610 0.606 0.599 0.587 18.9

Color PCU 18.7 9.5 5.7 4.4 3.4 2.0 0.8 95.7

Turbidity NTU 3.71 3.04 2.09 1.33 1.22 1.18 1.05 71.7

Coliforms
Counts/

mL
24,900 100 100 0 - - - 100.0
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ResultsofMNB-OZsystem treatment

(ozoneinjectionconcentrationat1.82g/hr).

Parameters Units

MNB-OZsystem (1.82gO3/hr)
Removal

efficiency

(%)0

min

30

min

60

min

90

min

120

min

160

min

200

min

pH - 6.66 6.62 6.66 6.68 6.71 6.76 6.80 -

Temp. ℃ 26.1 28.2 29.7 30.8 32.1 33.6 34.5 -

BOD5 mg/L 6.20 4.84 3.62 2.21 1.28 0.92 0.54 91.3

SS mg/L 16.5 9.5 6.0 3.0 2.5 1.5 1.0 93.9

CODMn mg/L 11.8 10.8 9.8 9.4 8.8 8.6 8.4 28.8

CODCr mg/L 11.8 10.8 9.8 9.4 8.8 8.6 8.4 28.8

T-N mg/L 4.642 4.505 4.349 4.297 4.022 3.977 3.920 15.6

T-P mg/L 0.649 0.615 0.607 0.588 0.573 0.567 0.558 14.0

Color PCU 17.8 9.8 5.0 4.3 3.5 3.2 2.3 87.1

Turbidity NTU 3.18 2.85 2.16 1.44 1.27 1.19 1.13 64.5

Coliforms
Counts/

mL
20,900 100 100 0 - - - 100.0
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ABSTRACT

StudyforReuseofTreatedWastewaterbyUsingCombined

System ofMicro-nanoBubblesOzonationand Microfiltration

by

Kil,Sung-Jae

Dept.ofEnvironmentalEngineering

GraduateSchool,Dong-AUniversity

Busan,Korea

Themain objectivesofthisresearch aretodetermineoptimaland

economicaloperationconditionsthroughmicrofiltration(MF)processprior

to micro-nano bubble ozonization (MNB-OZ)for reusing oftreated

wastewaterandtoevaluatesuitabilityinreuseofeffluentwaterfrom the

secondarysettlingtank.

The effluentwater used for this research was nottreated with

chlorinationinK wastewatertreatmentplantlocatedinB city.Evenif

theMNB-OZsystem has400Lofcapacity,200Leffluentwaterwas

tested in this research.The MNB-OZ system is consisted ofthe

micro-nanobubblesystem andozonegenerator.Tokeepwaterquality

stableandclean,themicrofiltersystem wasattachedintotheMNB-OZ

system.

For 90 mins of MNB-OZ system's operation,removalefficiency

percents ofBOD5,SS,color,turbidity and coliforms showed 67.7%,

85.5%,89.7%,64.2% and100%,respectively.

Otherparameterswhich areCODMn,CODCr,T-N andT-P showed
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lowerremovalefficiencyfor90minsoperation,andremovalefficiency

percentsofCODMn,CODCr,T-N andT-Pwere9.4%,27.1%,17.4% and

15.7%,respectively.

To investigate decreasing of a membrane fouling by means of

remaining ozone concentrations and operation properties ofthe MF

system priortotheMNB-OZsystem,theMFsystem wasattachedand

operatedatlowerpartoftheMNB-OZsystem.Asaresult,theaverage

ozoneconcentrationsatinfluentoftheMF system were0.9145mg/L,

0.8277mg/L and0.7626mg/L at3.43g/hr,2.82g/hrand1.82g/hrof

inputamountofozone,and theaverageozoneconcentrationsatthe

effluentoftheMFsystem showed0.3098mg/L,0.2564mg/Land0.2124

mg/Lat3.43g/hr,2.82g/hrand1.82g/hrofinputamountofozone.

And,theMFsystem wasoperatedfordead-endtype,andittooktime

togetthebackwashingforthesystem were155minswith15psi,130

minswith20psiand100minswith25psi.For30minsoperation,the

flux for15,20and25psiwere63LMH,77.6LMH and78.5LMH

respectively.

Inthetestresultusingeffluentwhichwasfrom 30minsoperationof

theMNB-OZsystem atinputamountofozone1.82g/hr,themaximum

operatingtimesat15,20and25psiwere285mins,205minsand140

mins,respectively.For30mins,fluxfor15,20and25psiwere111.0

LMH,136.2LMHand132.8LMH,respectively.

Forreuseofeffluentwaterfrom thesecondarytank,theoptimaland

economicaloperation conditions for the system were for 30 mins

operation in theMNB-OZ, 1.82g/hrinputamountofozonein the

MNB-OZ,at25psifor29minsfiltrationandfor1minbackwashingin

theMF system.For300minsoperationwiththeconditions,thebasis

transmissionefficiency(J/J0)was95.3%,andthewaterqualitieswere

fullysatisfiedwithrecommendedstandardforreusingtreatedwater.
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