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ABSTRACT

DisinfectionbyPilotScaleNon-contactType

UV Photoreactor

                                 Kim, Kyung Myun

                                 Advisor : Prof. Kim, Sung Hong, Ph.D

                                 Department of Civil Engineering

                                 Graduate School of Chosun University

Inthefieldofwatersupplyandwastewatertreatmentplant,disinfection

ofmiciroorganisms using UV rightis widely used.In spite ofthehigh

germicidal effect and relatively clean by-product,UV disinfection has

fundamentaldefeatwhich is fouling atthe interface ofwaterand lamp

sleeve.Non-contacttypeofUV disinfectionsystem wasdevelopedinthis

study and theperformance evaluation ofthesystem was carried outby

using apilot-scalephotoreactor.E-coli.removalratewasevaludted asa

disinfection index.Forthe disinfection ofwatersupply,synthetic source

watercontaining3×103to3×104colony/mLwascompletelyinactivatedatthe

dosageof1 lamp with 10 second ofcontacttime.Secondary effluentof

wastewatertreatmentplantwasalsotreatedby thenon-contacttypeUV

photoreactor.TheremovalrateofE-coli.wereranged60-100% attheUV

dosageof10-100mJ/L.
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제 1장 서 론

과거에는 장티푸스,콜레라,세균성이질 등의 세균에 의한 대규모 전염성 질병이 주

였고,아직도 개발도상국에서는 이러한 질병이 대규모 전염성 질병의 주원인이 되고

있다.그러나 하·폐수처리,상수도 급수 등 위생기반시설이 발달한 선진국에서는 이러

한 세균에 의한 발병건수는 크게 감소하고 있다.그렇지만 바이러스나 원생동물과 같

은 새로운 병원균에 의한 발병건수가 증가하고 있어 장 관계 질병의 전체 건수는 크게

감소하고 있지 못하다.특히 1980년대 이후로 상수원수에 존재하는 미생물 중에서 원

생동물인 지아디아와 크립토스포리디움에 의한 발병사고가 전 세계적으로 증가하고

있다(염철민 등,2003).이에 대한 대책으로 국내의 경우 환경부에서는 현재 국내 하수

처리장의 방류수를 수질 기준에 따라 총대장균군을 3,000개/mL이하로 처리하여 배출

할 것을 의무화하고 병원성 미생물의 상수원 유입을 근원적으로 차단하고 있다.따라

서 대부분 하수처리장에서는 염소 혹은 자외선(UV)을 이용하여 살균한 후 배출한다.

병원성 미생물을 살균하는 방법에는 염소(Cl2),클로라민(Chloramine),이산화염소

(ClO2),오존(O3)등 화학약품을 이용한 처리 방법과 UV조사 및 분리막 공정을 이용한

물리적 방법이 있다.정수처리 공정에서 가장 광범위하게 사용되던 방법은 염소 살균

법으로 가격이 저렴하고 잔류성이 높은 특징을 가지고 있어 가장 대표적인 살균제로

사용되어 왔다(김성홍,2008).하지만 수돗물의 바이러스 검출 사건 및 지아디아,크립

토스포리디움과 같은 병원성 원생동물들이 원수에서 검출됨에 따라 살균의 중요성은

날로 증가하고 있다(김두일 등,2008).특히 최근 발견되는 병원성 바이러스 및 원생동

물은 기존의 염소 살균에 강한 내성을 가지고 있어 기존 공정에서 높은 살균 효율을

기대하기가 힘들었다.염소 살균의 경우 먹는 물을 생산하기 위한 원료라고 할 수 있

는 하천수와 같은 자연수중의 유기물(NOM,NaturalOrganicMatter)과 반응하여 발암

물질로 알려진 THMs(Trihalomethanes),HAAs(HaloaceticAcids)등 다양한 유해물질

을 생성하는 문제점을 나타내었다.또한 염소는 취급 및 저장이 용이하지 않고 사용상

의 안전 문제가 존재하여 새로운 대체 살균 기술이 요구되어 왔다 (박세준,2005).이

후 염소를 주된 살균제로 사용해왔던 지역에서는 오존(O3),이산화염소(ClO2),클로라

민(Chloramine),UV등 다양한 대체 살균법에 대한 사용성의 검토가 진행되었다.오존

(O3)의 경우 강력한 산화력을 가지고 있지만 bromate라는 부산물을 생성하고 취급이

용이하지 않고,클로라민은 살균력이 염소에 비해서 매우 낮아 사용이 상대적으로 적
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었다.이산화염소의 경우 THM을 생성하지는 않지만 이산화염소의 생산과정에서 발생

하는 chlorate가 문제가 되었다.이렇게 염소이외의 살균제를 선택할 경우에도 유해한

부산물로부터 자유로울 수 없음이 밝혀졌다(이석현,2002).

최근 들어 UV는 수처리에서 부산물의 생성 없이 살균할 수 있는 효과로 인해 염소

살균을 대체하는 공정으로 많이 사용되고 있다.UV 공정의 장점은 살균 후에도

THM,응집,슬러지 등의 부산물이 생성되지 않고,수중의 기본성상을 바꾸지 않으며,

돌연변이가 없고 쉽게 운전할 수 있다는 것이다.최근 2008년 말 가동되는 53%의 하

수처리 시설이 자외선 살균을 채택하고 있다(환경부,2008).

그렇지만 현재 가동되고 있는 하수처리시설에 설치되어 있는 자외선 살균장치를 살

펴보면 단순히 자외선램프를 침지시켜 놓은 형태이거나,관 내부에 밀폐형 구조로서

내부의 살균 정도를 파악하기 어렵게 설치되어 있다.하수처리시설의 경우 상수와는

달리 많은 부유물과 미생물,유․무기물이 혼재하기 때문에 침지형 자외선 살균장치는

램프의 표면이나 수정관 표면에 fouling이 발생하는 것은 피할 수가 없다(김맹선,

2011).

본 연구에서는 fouling발생을 피할 수 있는 비접촉식 자외선 살균 방법을 개발하였

고,파일롯 규모의 비접촉식 자외선 살균 장치를 제작하여 상수 및 하수에 대해 실증

살균 실험을 실시함으로써 설계 및 운전 인자로 활용할 수 있도록 하였다.
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제 2장 이론적 고찰

2.1살균의 개념과 종류

살균이란 질병을 유발하는 미생물 (organisms)의 선택적 제거를 의미한다.이 공정

에서 모든 미생물이 다 죽는 것은 아니다.이 점이 모든 미생물이 다 죽는 멸균

(sterilization)과 다르다.하수처리분야에서 질병을 유발시키는 중요한 인체의 장

(enteric)미생물은 박테리아,protozoanoocysts와 cysts,helminths,바이러스 네가지

로 분류된다.1900년대 초기부터 1970년대까지 처리의 목적은 주로 콜로이드,부유성,

부상성 물질의 제거,생물학적 분해 가능한 유기물의 처리,처리 목표가 일반적으로 명

시되지는 않았으나 병원균 제거에 있었다.1977년과 1978년에 각각 CleanWaterAct,

PublicLaws95-217,97-117로 개정된 1972년의 FederalWaterPollutionControlAct

Amendments(PublicLaw 95-200)법령은 수질을 화학적,물리적,생물학적으로 보존

하기 위한 하수처리방침을 목적으로 개정되었다.사실상 CleanWaterAct의 목적은

수질을 양식과 수영이 가능한 상태로 만드는 것이었다.

1973년 U.S.EPA의 CleanWaterAct는 2차 처리에 관한 규정을 채택했다.이 규정

은 133part,40title로,CodeofFederalRegulation(40CFR133)이다.2차처리는 생화학

적 산소요구량 (BOD),총부유고형물 (TSS),pH,분변성 대장균(FC)박테리아에 대해

정의하고 있다.분변성 대장균 박테리아는 1976년에 삭제되고 주(states)별로 살균을

포함하여 하수처리장의 수질기준을 향상시킬 수 있는 조항으로 대체되었다.결과적으

로 오늘날 분변성 대장균에 관한 기준은 500MPN/100mL,총대장균에 대한 기준은

10,000MPN/100mL로 다양해졌으며,또한 계절에 따른 기준을 가지고 있다.처리수에

대한 가장 일반적인 기준은 200MPNFC/100mL이다.
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살균방법의 선택시에는 다음과 같은 요건을 고려하여 적절한 방법을 택하여야 한다.

가.살균제의 물에 대한 용해도가 높을 것

나.살균력이 강할 것

다.잔류독성이 거의 없을 것

라.경제적일 것

마.안정적인 공급이 가능할 것

바.주입조작 및 취급이 쉬울 것

여섯 가지 요건 중 첫 번째에서 세 번째까지의 사항은 살균제로서의 당연한 조건이지

만,실무적인 관점에서는 마지막의 세 가지 요건이 중요하기 때문에 첫 번째에서 다섯

번째까지의 요건을 만족시킨다고 할지라도 조작 및 취급이 어려우면 적합한 방법으로

선택할 수 없게 된다.이들 요구조건을 만족시킬 수 있다고 현재까지 알려져 있는 방

법으로서는 염소,오존 및 자외선조사법 등 이다(이병찬 등,2012).이상적인 살균제는

취급과 적용하기가 용이하여야 하며,살균제가 처리수에서 측정될 수 있도록 하는 것

이 중요하다.가장 많이 쓰는 방법은 화학적 살균제,물리적 수단,기계적 수단,방사선

을 사용하는 방법으로 각각의 방법은 다음과 같다.

① 화학적 살균제

살균제로 사용되어온 화학적 살균제는 염소와 염소화합물,브롬,요오드,오존,페놀

과 페놀 화합물,알콜,중금속과 관련 화합물,염료,비누와 합성세제,4기 암모니아 화

합물,과산화수소,과아세트산(peraceticacid),여러 가지 알칼리,여러 가지 산 등이

있다.이중 가장 보편적인 살균제는 산화작용을 하는 화학약품이고 염소가 가장 많이

쓰이고 있다.강산이나 강알칼리의 물은 병원성 박테리아를 없애는데 사용되어왔는데

그 이유는 pH가 11보다 높거나 3보다 낮은 물은 대부분의 박테리아에 독성을 나타내

기 때문이다.

② 물리적 수단

물리적 살균제로는 열,빛,음파가 사용될 수 있다.예를 들어,끓는점까지 물을 끓이

면 포자를 생성하지 않는 대부분의 질병유발 박테리아를 파괴시킬 수 있다.가열은 보

통 음료와 유가공 산업에서 사용되지만,높은 비용 때문에 많은 양의 하수를 처리하는
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데는 적절하지 못한 방법이다.그러나,슬러지의 저온 살균방법(pasteurization)은 유럽

에서 많이 사용되고 있다.

태양광선도 좋은 살균제로서 살균은 주로 전자기 스펙트럼의 자외선에 의한 것이다.

산화지에서 관찰되는 미생물의 사멸은 태양광선의 자외선 성분의 노출에 기인한다.자

외선 광선을 방출하기 위해 개발되어진 특 별한 램프가 상수와 하수 살균에 성공적으

로 사용되어져 왔다.이 공정의 효율은 물속으로 침투되는 광선에 따라 좌우된다.부유

물질,용존유기분자,물 자체 그리고 미생물 또한 광선을 흡수하기 때문에 자외선 광원

과 물이 접촉하는 기하학적 형상은 매우 중요하다.

③ 기계적 수단

하수처리에 있어 박테리아와 다른 미생물은 기계적인 수단에 의해서도 제거된다.다

양한 처리 공정과 조작에 대한 일반적인 제거 효율은 표 2.1과 같다.처음의 4가지 운

전조작은 물리적 방법으로 간주될 수 있다.공정에 의해 수행된 제거율은 공정의 고유

기능에 의한 부산물이다.

          

          표 2.1 여러 가지 처리공정에서 박테리아 제거 또는 사멸

공 정 제거율(%)

조대스크린 0-5

미세스크린 10-20

침사지 10-25

보통침전 25-75

약품침전 40-80

살수여상 90-95

활성오니 90-95

처리된 하수의 염소살균 98-99.9
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④ 방사선

방사선의 주요 형태는 전자기식,음향식,입자식이다.감마선은 코발트 60과 같은 방

사성 동위원소로부터 방출된다.감마선의 투과력 때문에 상수와 하수를 살균하는데 사

용되어져 왔다.하수나 슬러지의 고에너지 전자 방출장치의 사용에 관하여 많은 부분

연구되고 있으나 조작에 있어 상용화된 장치나 실규모 설비는 없는 상태이다.
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표 2.2 일반적으로 사용되는 살균제의 이상적인 특성과 실제 특성 비교

특성 염소
차아염소산

나트륨

차아염소산

칼륨
이산화염소 오존 자외선

유용성 낮은 비용
비교적
낮은 비용

비교적
낮은 비용

비교적
낮은 비용

비교적
높은 비용

적당히
높은 비용

무취성 높음 적절 적절 높음 높음 적용안됨

균질성 균질 균질 균질 균질 균질 적용안됨

외부물질과의
반응성

유기물산화
활성있는
산화제

활성있는
산화제

높음
유기물산

화

자외선

흡수

비부식/비염

색
높은부식성 부식성 부식성

높은

부식성

높은

부식성
적용안됨

비독성

고등생물에

대한독성이

큼

독성 독성 독성 독성 독성

침투성 높음 높음 높음 높음 높음 보통

안전성 높음 보통 보통 높음 보통 낮음

용해성 보통 높음 높음 높음 높음 적용안됨

안정도 안정 약간불안정
비교적

안정
불안정 불안정 적용안됨

미생물에 대한

독성
높음 높음 높음 높음 높음 높음

상온에서의

독성
높음 높음 높음 높음 높음 높음

살균제의 역할을 설명하기 위해 제안된 다섯가지 기본적인 메카니즘은 세포벽에 손

상을 주고,세포의 투과력을 바꾸고,원형질의 콜로이드 성질을 바꾸며,미생물의 DNA

및 RNA를 바꾸고,효소활동의 방해이다.세포벽이 손상되거나 파괴되면 세포가 용해

되고 사멸하게 된다.페니실린과 같은 어떤 물질은 박테리아 세포벽의 합성을 방해한
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다.페놀 화합물이나 세제는 세포질 막의 투과력을 변화시킨다.이런 물질들은 막의 선

택적 투과력을 파괴시키고 질소와 이과 같은 필수 영양분이 빠져나가도록 한다.가열,

방사선,그리고 강산과 강알칼리제는 원형질의 콜리이드 성질을 변화시킨다.가열은 세

포단백질을 응고시키고 산이나 염기는 단백질을 변성시켜 치명적인 영향을 나타낸다.

자외선은 DNA 가닥을 해체하고 미생물내 이중구조를 생성시킬 수 있다.UV광자

(photon)가 DNA에 의해 박테리아와 원생동물로 흡수되고,DNA와 RNA에 의해 바이

러스 안으로 흡수될 때,인접한 DNA내의 티민이나 RNA내의 우라실로부터 공유원자

의 2분자체가 생성될 수 있으며 이중구조의 생성은 미생물이 더 이상 번식하고 활동하

지 못하도록 한다.살균의 다른 유형은 효소의 활동 억제이다.염소와 같은 산화제는

효소의 화학적 배열이나 활동력을 변환시킬 수 있다.하수살균에 사용되는 일반적인 염

소,오존,UV의 살균메카니즘을 표 2.3에 비교하였다.

표 2.3 염소, 오존, UV를 사용한 살균 메카니즘

염소 오존 UV

1.산화 1.직접 산화/세포 외부의

누출로 인한 세포벽 파괴

1.미생물의 세포벽 내의

RNA와 DNA의 광화학적

손상 (이중결합 생성)

2.가용한 염소의 반응 2.오존분해에 의한 래디칼

부산물의 반응

2.미생물내 핵산은

240∼280nm의 파장

범위에서 자외선 흡수가

가장 활발

3.단백질 침전 3.핵산 구성요소의 손상 3.RNA와 DNA는 생산을

위한 유전적 정보를 수행

하기 때문에 이들의 손상은

세포 비활성에 효과적

4.세포벽 투수성의 변형 4.중합반응에 의한 탄소-

질소 결합의 파괴

5.가수분해와 물리적인 해체

살균제나 살균방법을 적용하는데 고려하여야 할 인자는 접촉시간,살균제의 농도,물

리직 수단의 강도와 성질,온도,미생물의 종류,부유액의 성질이다(Metcalf등,2004).
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2.1.1염소에 의한 살균

모든 화학 살균제 중에서 염소는 세계적으로 가장 보편적으로 사용되는 살균제 중의

하나이다.그 이유는 염소가 이상적인 살균제의 요구사항을 대부분 만족하고 여러 가

지의 소독제(예,chlorine,chloramines,ozone및 chlorinedioxide)중에서 chlorine(염

소,Cl2)은 소독력 및 잔류성이 좋은 편이기 때문에,우리나라뿐만 아니라 전 세계적으

로도 살균에 가장 널리 사용되고 있다(Singer,1999).하수의 살균을 위해 염소를 처음

으로 사용한 것은 1914년 Altoona,PA와 Milwaukee,WI에서 였다(Enslow 1938).

하수처리장에서 이용되는 주된 염소화합물은 염소(Cl2),차아염소산 나트륨(NaOCl),

차아염소산 칼슘(Ca(OCl)2),그리고 이산화 염소(ClO2)이다.많은 대도시에서는 액체염

소의 저장과 운전과 관련된 안전성을 고려하여 염소가스를 차아염소산 나트륨으로 대

체하고 있다.

염소는 이처럼 가장 널리 쓰이는 살균제이지만 1970년대초,색도제거,냄새,맛,살균

을 위한 수처리시설에서 염소와 오존과 같은 산화제의 사용은 바람직하지 않은 살균부

산불(DBPs)의 생산을 야기한다는 것을 알았다(U.S.EPA,1999).가장 높은 농도로 매

우 흔하게 나타나는 DBPs는 트리할로메탄(THMs)과 할로아세틱산(HAAs)이다.트리

할로메탄과 할로아세틱산과 더불어 다양한 DBPs가 생산되어진다.DBPs의 생성은 이

화합물들이 공중보건과 환경에 미치는 잠재적인 영향 때문에 큰 관심의 대상이다.예

를들어,클로로포름은 잘 알려진 동물 발암물질이고,대부분의 haloforms또한 동물 발

암물질로 생각되고 있다.또한,이런 화합물들의 대부분은 인간에게 암을 유발시킬 가

능성이 있는 물질로 인간 발암물질로 분류되어지고 있다.이런 화합물질의 어떤 것들

은 염색체 이상과 정자의 기형을 야기하는 것으로 알려져 있다(Metcalf등,2004).이

와 같은 두 종류의 DPBs와 일부 화합물들은 동물실험 및 역학 연구 결과 생식 및 발

생 독성,그리고 발암성을 나타낼 가능성이 있는 것으로 알려져 있어,우리나라에서는

최대오염농도(Maximum ContaminantLevel,MCL)를 둘 다 0.1mg/L로 규제하고 있

다(김희갑 등,2008).또한 방류되는 잔류염소는 낮은 농도에서도 접촉시간과 염소 형

태에 따라 방류지에서 대부분의 어류와 수생동물에 독성을 갖는 문제점이 있다(백영석

등,2005).이러한 화합물들과 관련된 잘 알려지지 않고 잠재적인 공중보건 및 환경적

위험을 인식하여 미국 EPA에서는 먹는 물에서의 생성을 제어하기 위한 적극적인 태

도를 취하고 있다.
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우리나라에서는 2006년 12월 28일자로 수도꼭지의 먹는 물 잔류염소의 최소 농도기

준을 유리잔류염소(F-Cl)에 대해서는 0.2mg/L에서 0.1mg/L로,결합잔류염소(C-Cl)

에 대해서는 1.5mg/L에서 0.4mg/L로 대폭 낮추는 개정령을 공포하였다.반면에 병

원성 미생물에 의해 오염되었거나 오염 우려가 있는 경우 F-Cl은 0.4mg/L,C-Cl은

1.8mg/L이상이 되도록 규정하였다(환경부,2006).하수 살균제로써 염소의 사용과 관

련되는 환경적 영향은 미생물의 재성장과 DBPs의 방류 등이 있다(Metcalf등,2004).

우리나라는 하수의 염소소독에 대한 운전 실적이 극히 적고 하수 특성에 따른 염소 소

멸 특성에 대한 연구 자료는 매우 부족한 실정이다(백영석 등,2005).이와 같은 이유

로 현재에는 대체 소독공정의 도입이 시급하다.
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2.1.2오존에 의한 살균

오존은 1900년대 초에 프랑스에서 용수 살균을 위해서 처음으로 사용되었다.오존의

사용은 증가되었고 몇 나라의 서유럽 국가들과 북미까지 퍼졌다.거의 전부가 용수 처

리를 위한 것인데 세계적으로 1000개 이상의 오존 살균 설비가 있다.대략 200군데의

설비는 북미에서 운전되고 있다.이러한 설비에서 오존의 일반적인 사용은 맛,냄새,

색도를 발생시키는 물질을 제어하기 위한 것이다.비록 역사적으로 용수의 살균을 위

해 주로 사용되었지만,오존 발생과 용해 기술에서의 최근의 진보는 오존의 사용을 하

수의 살균에 경제적으로 경쟁력 있는 공정으로 변화시켰다.오존은 또한 냄새 제어와

탄소 흡착 대신에 용존성 난분해성 유기물의 제거를 위한 고도 하수처리에서 사용될

수 있다.오존의 성질은 표 2.4와 같다.

표 2.4 오존의 성질

성 질 단 위 값

분자량 g 48.0

끓는점 °C -119.9±0.3

녹는점 °C -192.5±0.4

111.9°C에서 기화의 잠열 kJ/kg 14.90

-183°C에서 액체 밀도 kg/m
3

1574

0°C,1atm에서 증기 밀도 g/mL 2.154

20°C에서 물의 용해도 mg/L 12.07

-183C°에서 증기압 kPa 11.0

0°C,1atm에서 건조공기에 비교되는 증기 밀도 - 1.666

0°C,1atm에서 증기의 비부피 m3/kg 0.464

임계온도 °C -12.1

임계압력 kPa 5532.3

Rice(1996);U.S.EPA(1986);White(1999).
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오존은 대단히 반응성이 큰 산화제이고,오존처리에 의한 박테리아의 사멸은 세포벽

의 분해 (celllysis)로 인하여 일어난다고 믿어지고 있다.오존 살균에 미치는 하수 특

성의 영향은 표 2.5에 나타내었다.오존은 매우 효과적인 바이러스 사멸제이고 일반적

으로 염소보다 더 효과적으로 믿어진다.오존 처리는 용존 고형물을 생산하지 않고 공

정에 들어오는 유입수의 암모늄이온이나 pH에 영향을 받지 않는다.이러한 이유 때문

에,오존 처리는 특히 탈염소처리가 요구되고 처리시설에 순산소 장치가 있는 경우,염

소 처리나 차아염소산염 처리의 대안으로 고려되어진다(Metcalf등,2004).

표 2.5 하수살균을 위한 오존사용에 미치는 하수 성분의 영향

성 분 효 과

BOD,COD,TOC등
BOD와 COD를 나타내는 유기성분들은 오존 요구량에 영

향을 미칠 수 있다.

Humicmaterial 오존 분해와 오존 요구량 정도에 영향을 미친다.

Oilandgrease 오존 요구량에 영향을 미칠 수 있다.

TSS 오존 요구량은 증가시키고 둘러싸인 박테리아를 보호한다.

Alkalinity 없거나 적은 영향

Hardness 없거나 적은 영향

Ammonia 없거나 적은 영향,높은 pH에서 반응 할 수 있다.

Nitrite(아질산) 오존에 의한 산화

Nitrate(질산) 오존의 효과를 감소시킬 수 있다.

Iron(철) 오존에 의한 산화

pH 오존 분해율에 영향을 미친다.

산업배출물
성분에 의존하고,오존 요구량의 일별,계절별 변동을 초래

할 것이다.
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이처럼 오존 소독의 경우,유럽에서 정수분야에 가장 효율이 좋은 소독 공정으로 인

정을 받았으나 1970년대 초반부터 시작된 미국 내에서의 하수 소독 효율평가연구에서

높은 초기투자비 및 유지관리의 문제로 인해 염소보다는 효율적이지만 UV 소독보다

는 효과적이지 못한 것으로 이해되었다.또한 많은 연구자들은 하수의 2차 처리수에

오존소독의 도입은 높은 오존 요구량(ozonedemand)이 소요됨으로 경제적인 타당성이

없는 것을 지적하였다(Peietal.,2002).이와 같은 높은 오존 요구량의 발생은 처리수내

에 존재하는 부유물이나 유기물에 기인하는 것으로 연구되었으며 이러한 물질들이 대

장균 소독이전에 오존을 소모하거나 경쟁적인 반응으로 소독효율이 저하됨을 밝힌 연

구가 있다(류승민 등,2002).또한 오존의 잔류가 종종 수중 생물에게 급성독성이 있다

는 사례가 있었다(Wardetal.,1976).그러나 오존은 빠르게 소멸하기 때문에 잔존 오

존량은 유출수가 수계로 방류될 때면 일반적으로 검출되지 않는다.오존처리시 약간의

독성 돌연변이와 발암성 물질을 생성할 수 있는 것이 여러 연구가들에 의해 보고되었

다(Metcalf등,2004).오존처리시 부산물질의 생성가능성은 여러 가지 수질특성에 따

라 달라질 수 있으며,유입원수에 포함된 TOC/DOC와 UV254흡수물질에 의해 부산물

질의 종류와 양이 달라진다.이에 따라 오존처리공정의 경우 시설의 도입단계부터 대

상원수의 특성실험 및 분석에 의해 부산물질을 최소화할 수 있는 최적의 공정선정과

함께 운전조건 및 제어기법의 적용이 필요하다(오현제,2002).

현재 국내에서는 정수처리 목적으로 전국 24개 정수장에서 오존 공정을 도입 계획

중에 있으며,그 중 16개 정수장에 오존설비가 설치,가동중에 있다.국내에 도입된 정

수장 오존 공정은 대부분 미량 유해물질,맛냄새 물질 등의 문제를 해결하기 위해 운

영되고 있으며,오존 공정의 특징 중 하나인 소독의 목적으로 운영하지 않고 있는 실

정이다.하지만 향후 염소 내성 원생동물등에 대한 미생물학적 안전성 확보 차원에서

오존의 소독능 제어는 중요한 문제이다.표 2.6에 오존처리시설을 운영하고 있는 국내

16개 정수장이 위치한 지역 특성과 도입년도,정수장 시설용량,오존주입지점,오존발

생방식을 나타내었다(노희수 등,2011).
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표 2.6 국내 오존공정 운영 정수장 현황

정 수 장
운영도입

년도

시설용량

(m
3
/day)

오존주입

지점

오존발생

방식

한강 수계(2)
AB 07 190,000 전오존 산소식

GI 08 350,000 후오존 산소식

낙동강 수계

(14)

PH 89 600,000 전,후오존 공기식

PD 02 1,555,000 전,후오존 공기식

PM 98 277,000 전,후오존 공기식

DS 09 200,000 후오존 공기식

DG 98 800,000 후오존 공기식

UH 99 270,000 후오존 공기식

UC 02 60,000 후오존 산소식

YU 01 55,000 후오존 공기식

YB 98 37,500 후오존 공기식

GS 01 165,000 전,후오존 공기식

GM 03 105,000 전,후오존 산소식

MC 98 400,000 전,후오존 공기식

JS 99 70,000 전,후오존 공기식

GG 08 36,000 후오존 산소식
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2.1.3자외선(UV)에 의한 살균

자외선 살균은 1900년대 초에 사용된 후 다양한 분야에서 이용되고 있다.처음에는

양질의 급수에 사용되었으나 하수 살균제로서의 자외선은 새로운 자외선 램프,ballast,

보조장치의 발달과 함께 1990년대에 많이 진보하게 되었다.적당한 자외선 조사는 하

수내 박테리아나 바이러스의 제거에 효과적이고 독성 물질과 같은 부산물이 발생되지

않는다는 것이 입증되었다(Metcalf등,2004).문헌에 의하면 크립토스포리디움이나 지

아디아와 같은 원생동물은 오존이나 자외선 소독에 의해 효과적으로 사멸되어 염소소

독에 비해 우수한 소독효율을 달성할 수 있는 것으로 알려져 있다(USEPA,1996;

USEPA,1999).

그러나 오존소독의 경우 오존발생장치 및 배오존 파괴를 위한 장치 등 부속설비가

필요하고,이들 장치의 가격이 높아 선진국에서는 병원성 원생동물의 제거를 목적으로

자외선 소독법이 적용되고 있다.특히 1950년대 자외선 살균 메카니즘에 대한 연구

(Dulbecco,1950)가 이루어진 이래로 먹는 물 분야에 자외선 소독 기술 도입이 증가하

여 1996년 유럽에서 자외선 소독기술을 적용하는 정수장은 2,000군데 이상으로 증가하

였고,핀란드의 헬싱키에서는 약 28만 톤/일 규모의 대용량 자외선 살균이 도입되었다.

미국의 경우도 크립토스포리디움 살균 목적으로 적용되어 왔으며,대용량의 적용을 위

한 설계가 여러 곳에서 진행 중이다(염철민 등,2003).

자외선의 살균력은 자외선의 강도와 접촉시간의 곱으로 정의되는 자외선 주입율(UV

dose)에 비례하는데,화학적 처리에서 농도와 접촉시간의 곱으로 정의되는 주입율

(dose)과 같은 의미로 사용된다.자외선의 강도는 자외선 램프에서 발생한 자외선이

반응조의 임의의 지점에 도달하여 직접적으로 살균에 작용하는 정도를 말하는 것으로,

램프의 동력과 자외선 발생 효율,램프로부터의 거리,굴절이나 반사,흡수 등의 광학

적 특성 등에 따라 달라진다(김성홍,2008).
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2.2자외선의 특징과 살균 원리

자외선은 100-400nm의 파장대를 가진 모든 전자기적 방사에너지를 말하며,주파수

로는 7.5×10
14
-3×10

16
Hz에 해당한다(김성홍,2008).자외선은 태양으로부터 지구에 도달

하는 빛의 일부분으로서 가시광선보다는 짧은 파장을 갖고 있으며 X-선보다는 긴 파

장을 갖고 있다.자외선의 종류는 근자외선으로 알려진 장파 (UV-A),중파 (UV-B),

원자외선으로 알려진 단파 (UV-C)가 있다.UV-A선(315～400㎚)은 BlackLight라고

도 하며,오존층에 흡수되지 않는다.파장영역이 0.32～0.40㎛에 해당하는 자외선

UV-A 는 UV-B에 비하여 에너지양이 적지만 피부를 그을릴 수 있다.피부를 태우는

주역은 UV-B이지만 UV-A는 피부를 벌겋게 만들 뿐 아니라 피부 면역 체계에 작용

하여 피부 노화에 따른 장기적 피부 손상을 일으킬 수 있다.UV-B선(280～315㎚)은

Dorno선이라고 부르며,대부분은 오존층에 흡수되지만,일부는 지표면에 도달한다.지

구에 극소량이 도달하는 UV-B는 파장영역이 0.28～0.32㎛에 해당하는 자외선이다.

UV-B는 동물체의 피부를 태우고 피부 조직을 뚫고 들어가며 때로는 피부암을 일으키

는데,피부암 발생의 원인은 대부분 태양 광선의 노출 및 UV-B와 관련이 있다.또,

UV-B는 피부에서 프로비타민 D를 활성화시켜 인체에 필수적인 비타민 D로 전환시킨

다. Germicidal선이라고도 불리는 UV-C(200～280㎚)선은 오존층에 완전히 흡수되며,

파장영역이 0.20∼0.29㎛인 자외선 중 UV-C는 염색체 변이를 일으키고 단세포 유기물

을 죽이며,눈의 각막을 해치는 등 생명체에 해로운 영향을 미친다.다행히 UV-C로

알려진 이 범위의 자외선은 성층권의 오존에 의해 거의 모두 흡수된다(김맹선,2011).

살균에 관계된 파장은 220∼320nm로 주로 단파범위에 있다.자외선은 램프내 수은

증기가 전기 불꽃에 의해 충전되고 이에 의해 여기된 수은 증기가 발생하는 에너지로

전환되면서 발생된다.



- 17 -

그림 2.1 빛의 스펙트럼 (Emperor Aquatics, 2012)

자외선 살균장치는 램프의 구성조건에 따라 크게 저압-저강도,저압-고강도,중압-

고강도로 나뉘어진다.저압-저강도 자외선 램프에서 살균효과가 가장 좋은 파장대는

260nm (255∼265nm)부근으로 알려져 있으며 저압-고강도 자외선 램프는 기본적으로

254nm의 단일 파장을 방출한다.모든 경우에 수은-아르곤 램프가 UV-C방출에 이용

된다.저압-고강도 자외선 램프는 길이 0.75∼1.5m,지름 15∼20mm의 선형으로 다양

하게 제작된다. 이 램프들은 표면온도 40°C, 내부 압력 0.007mmHg (Note:

1mmHg=133.322N/m
2
)에서 최적으로 작동 된다.254nm파장에서 70∼80W 전력에 대한

저압-저강도 램프의 출력은 약 25∼27W이다.약 85∼88% 정도가 254nm의 단파장으

로 방출되며 이는 살균에 있어 좋은 효과를 나타낸다.저압-고강도 자외선 램프는 수

은 대신 수은-인디윰 아말감을 사용한다는 것을 제외하고는 저압-저강도 자외선 램프

와 유사하며 저압-저강도 자외선 램프에 비해 높은 전류와 0.001∼0.01mmHg의 높은

압력이 필요하다.일반적으로 수은 아말감은 UV-C의 출력을 저효율 램프의 2∼4배

정도 크게 할 수 있다.저압-고강도 자외선 램프의 아말감은 수은 원자의 수준을 일정

하게 유지시켜줌으로서 넓은 범위의 온도 변화에 대해 안정하며 수명이 길다(다른 저

압 램프보다 수명이 25% 증가).중압-고강도 자외선 램프는 지난 10년간 발달해 왔으

며 600∼800°C의 온도와 10
2
∼10

4
mmHg의 압력에서 운전되고 다양한 파장의 자외선을

방출한다.전체 에너지의 약 27∼44% 정도가 살균력이 있는 UV-C범위이며 출력의 7

∼15%만이 254nm의 파장을 방출한다.그러나 전체 UV-C출력은 저압-저강도 램프에
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비해 약 50∼100배 크다.이 램프의 사용은 적은 램프 숫자와 접촉시간의 감소로 다량

의 하수나 우수,공간이 협소한 현장에서 사용된다.고강도 자외선 램프는 수은증기가

발생하는 온도에서 운전되기 때문에 자외선 출력은 램프의 스펙트럼의 큰 변화없이 여

러 범위(일반적으로 60∼100%)의 전력에서 조정될 수 있다.전력 조정 능력은 전체 전

력 사용량의 관점에서 중요하다.게다가 높은 온도에서 운전되므로 석영관 표면에서의

비전도성 막의 생성을 방지하기 위하여 기계적으로 청소하는 것이 필수적이다.

석영관은 램프 표면을 물과의 직접적인 접촉으로부터 보호하고 자외선 램프가 노출

되는 유출수의 온도를 완충시키고 램프 표면의 온도를 조절하기 위해 사용함으로서

UV 출력을 매우 일정하게 유지시켜준다.저압-고효율 자외선 램프 내에는 과잉 액체

수은이 존재하기 때문에 수은 증기압은 램프 표면의 가장 차가운 부분에 의해 제어 받

는다.램프 표면이 최적 온도인 40°C를 유지하지 않으면 램프내의 수은 증기가 다시

액체 상태로 돌아가 자외선을 방출하는 수은 원가가 감소하게 되어 자외선 출력은 감

소하게 된다.또한 UV 램프내의 electronpool의 감소,전극의 훼손,석영관의 노후 때

문에 시간이 지날수록 UV 살균장치의 효율도 감소하게 된다.저압-고효율 램프의 수

명은 하루의 램프 점등 횟수에 따라 9000∼13000시간으로 다양하다.석영관의 일반적

인 수명은 4∼8년이다(Metcalf등,2004).
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자외선은 화학적이라기 보다는 물리적인 살균제이다.자외선은 세포의 유전정보를

갖는 유전자인 핵산의 DNA를 손상시키는 것에 의해 살균력을 발휘한다.DNA 대신에

RNA에서 생성되는 바이러스의 경우는 RNA에 작용하여 효과를 나타낸다.자외선은

핵산(DNA,RNA)의 불포화 결합에 작용하는 것으로 알려졌다.즉 핵산의 주요 구성성

분인 아데닌,시토신,구아닌,티민,우라실의 4가지 염기성분을 연결해주는 이중결합에

자외선이 작용하는 것이다.이들 염기의 이중결합에 자외선이 조사되면,티민-티민,티

민-시토신,시토신-시토신,우라실-우라실과 같은 이중체를 형성시킨 결과 핵산이 갖

는 복제 능력을 일게 하여 생물의 불활성화를 초래하게 되는 것이다(김맹선,2011).

과거,크립토스포리디움에 대한 자외선에 의한 소독성능은 크게 평가받지 못하였는

데,그 이유는 상당량의 자외선을 조사하지 않을 경우 요구되는 수준까지 병원성 미생

물을 사멸시킬 수 없어 경제성이 낮다는 기존의 실험결과 때문이었다.한편,이러한 실

험결과는 자외선 조사 전후의 병원성 미생물에 대한 소독성능을 평가하는 방법에 크게

의존하게 되는데,크립토스포리디움을 포함하는 수중의 병원성에 대해서는 미생물의

생존(viability)여부 보다는 감염성(infectivity)의 보유여부가 중요한 지표가 되고,자외

선 조사 후에 사멸에 이르지는 않더라도 상당한 정도로 감염성을 상실하게 된다는 사

실이 1996년 실험에 의해서 밝혀짐에 따라 자외선 소독 방법은 크게 주목을 끌게 되었

다,이러한 관심의 증가의 원인이 되는 것은 자외선 소독 방법이 충분히 효과적이라는

실험 결과 뿐만 아니라,설치와 운전이 매우 단순한 공정이라는 장점을 동시에 가지기

때문이다(이석현,2002).

자외선의 살균력은 자외선의 강도와 접촉시간의 곱으로 정의되는 자외선 주입율(UV

dose)로 표시하며,화학적 처리에서 농도와 접촉시간의 곱으로 정의되는 주입율(dose)

과 같은 의미로 사용된다.자외선 반응조의 살균 효율을 측정하는 직접적인 방법으로

는,미국 환경청(USEPA)의 요구에 따라 Bacillussubtilis포자나 MS2coliphage등과

같은 대표 미생물의 제거율을 측정하는 biodosimetrytest가 사용되고 있다.자외선의

강도는 자외선 램프에서 발생한 자외선이 반응도의 임의의 지점에 도달하여 직접적으

로 살균에 작용하는 정도를 말하는 것으로,램프의 동력과 자외선 발생 효율,램프로부

터의 거리,굴절이나 반사,흡수 등의 광학적 특성에 따라 달라지게 된다.자외선의 강

도는 실제로 자외선 램프를 설치하고 radiometer로 직접 측정하기도 하는데,물리적

한계로 인해 접촉조 안의 임의의 점에서의 강도를 모두 측정하는 것은 불가능하다.또

한,램프나 빛의 특성 등을 고려한 수학적 모델을 구성하고 이의 모사를 통해 예측하

는 방법이 있다.이러한 컴퓨터 모사의 장점은 각종 영향인자나 변수를 쉽게 바꾸어
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가면서 모사하고 그 결과를 빠르게 예측하며,또한,그 결과를 이용해서 변수를 다시

수정할 수 있는 것이다.반응조 전체의 자외선 강도 분포를 예측하는 것은 그 자체로

도 중요하지만 살균의 효율을 예측하는데도 매우 중요한 부분이다(박광희,2008).

정수처리를 위한 자외선 소독장치는 일반적으로 매우 짧은 접촉시간으로 소독효과를

발휘하기 때문에 처리대상수가 흐르는 관(pipe)내에 자외선 램프를 삽입한 형태로 구

성하는 것이 전형적이다.이러한 소독장치의 효율을 향상시키기 위해서는 반응기기의

수리학적인 최적화가 요구된다(이석현,2002).염소소독기술이 중심을 이루었던 국가아

지역을 중심으로 자외선 소독기술에 대한 관심과 수요는 최근 급속히 증가하고 있으

며,우리나라도 예외는 아니다,즉,과거 자외선 소독방법은 중소규모 이하의 정수시설

에서 적절한 경제성이 확보된다는 것이 일반적인 인식이었으나,대체소독기술에 대한

계속적인 요구와 자외선 소독의 효과에 대한 새로운 연구결과 그리고 더욱 관심이 증

가하고 있는 운전관리상의 안전성 및 간편성 등의 이유로 기술 수요는 더욱 증가할 것

으로 전망된다(박광희,2008).
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2.2.1영향인자

자외선 살균의 영향인자로서 가장 먼저 고려할 수 있는 것으로는 램프의 종류라고

할 수 있다.수처리를 목적으로 하는 자외선 살균에 이용되는 광원은 크게 저압자외선

램프(LP,low pressureUV lamp)와 중압자외선램프(MP,midium pressureUV lamp)

로 분류된다.저압자외선램프는 254nm의 소위 살균력을 특이적으로 방출하는 광원이

며,중압자외선램프는 자외부에서 가시부에 걸친 광범위한 방출 파장대를 가진다.중압

자외선램프는 저압에 비하여 고출력으로 자외선을 방출하게 되어 처리용량이 크다는

장점이 있으나 살균력이 없는 파장대에 에너지를 방출하게 되어 에너지소비에 비해 효

율이 낮다는 것이 기존의 일반적인 인식이었다.최근에는 저압램프의 254nm이외에도

미생물의 활성을 상실시키는데 효과가 있는 방출파장이 포함되기 때문에 소독에 더 효

과적이라는 연구결과가 이른바 다파장 자외선(multiwavelengthultraviolet)이라는 명

칭으로 발표되고 있어 계속적인 연구와 현장검증이 요구되고 있다(박광희,2008).자외

선 살균장치의 설계나 성능에 영향을 주는 인자로는 자외선 출력 및 밀도,조사량 등

의 기계적 특성과 탁도,SS,자외선 흡광도와 같은 수질 특성이 있다.특정 유ㆍ무기

화합물은 254㎚의 파장을 흡수하고 산란시키는 등 자외선이 미생물에 도달하는 것을

방해하는데 이렇게 처리수내의 탁도 유발물질과 자외선 흡광도는 자외선램프의 강도

및 자외선 살균 장치의 규모를 결정하는데 주요한 인자로 작용한다.이외에 하수 살균

에 있어서 자외선 조사에 따른 주요 영향 인자는 자외선의 출력,강도,주입률,투과율,

fouling,미생물의 종류와 농도,조사량,광회복 등이 있고(김맹선,2011),수온과 램프

의 살균선출력의 열화가 있다.각각의 영향인자에 관한 설명은 다음과 같다.

① 자외선 출력

자외선 출력(UV Output)은 램프에서 물로 전달되는 동력(파장 200∼300㎚ 영역)

으로 램프 당 와트()로 표시한다.램프에서 나오는 동력은 수정이나 물을 통과하

면서 감소하게 되며,램프의 출력 역시 램프의 수명,수온,램프의 fouling등에 따라

감소하게 된다.
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② 자외선 강도

자외선 강도(UV Irradiance)는 자외선 에너지가 단위 면적당 입사하는 자외선 에

너지를 말하며,단위면적당 자외선 동력으로 표시한다.

③ 자외선 주입률

자외선의 살균력은 자외선의 강도와 접촉시간의 곱으로 정의되는 자외선 주입률

(UV dose)에 비례하는데,화학적 처리에서 농도와 접촉시간의 곱으로 정의되는 주

입률(dose)과 같은 의미로 사용된다.

④ 자외선 투과율

자외선 살균에 가장 영향을 미치는 수질 항목은 자외선 투과율이다.자외선 투과

율이 나쁜 물의 경우,조사된 자외선이 목표에 도달하기 전에 처리수 자체에 의해

감소되어 필요한 자외선 조사량을 얻을 수 없기 때문이다.자외선 투과율은 수중의

부유물질,철 이온과 같은 자외선 흡수성물질의 존재에 의해 변화한다

⑤ fouling

모든 자외선램프는 자외선뿐만 아니라 가시광선도 방출한다.이 때문에 램프 주위

에 조류(algal)가 서식하기 쉽다.램프가 물속에 잠겨 있으면 물속에 존재하는 유기

물이나 무기물 이온이 램프를 둘러싸고 있는 수정관에 침적되거나 생물막을 형성하

게 되고,이로 인해 UV의 조사량은 감소하게 된다(김맹선,2011).

⑥ 수온

살균램프는 수온의 영향을 받아서 살균선(파장 253.7㎚)출력의 저하를 일으킨다.

이 관계는 살균램프 및 살균장치의 구조에 따라 꽤 다르다.

⑦ 램프의 살균선출력의 열화

살균램프의 살균출력은 점등시간에 따라 서서히 감소하며 살균효과도 낮아진다.

살균램프에는 수명이 표기되어 있다.살균램프의 수명이란 점등 중에 살균출력의 감

소를 고려한 값이다.점등하지 않을 때까지의 시간은 이것보다도 훨씬 길지만,출력

이 크게 감소한 상태로 사용하면 소기의 살균효과를 얻을 수 없으므로 새 램프로 교

환하는 것이 좋다(SNTC,2007).
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이 외에 광회복 현상 또한 자외선 살균의 영향인자라고 할 수 있다.UV소독법에 있

어서는 미생물이 UV 소독 후 근자외성(nearUV)또는 가시광(visible)영역의 빛에

노출되게 되면 UV에 의해 손상된 DNA가 회복되는 광회복(photoreactivation)을 일으

킬 수 있다.이러한 광회복 현상은 많은 연구자들에 의해 연구가 되었으며,미생물의

광회복은 UV조사량,광회복 빛에 대한 노출시간(photoreactivatinglight),미생물의 종

류 등에 영향을 받는 것으로 알려져 있다.UV소독법이 널리 보급되면서 인체에 질병

을 일으킬 수 있는 병원성 미생물을 광회복능에 대한 관심이 커지면서 E.coli0157,

레지오넬라 뉴모필라 등 일부 병원성 미생물의 광회복능에 대해서 조사가 되었으며 질

병과 관련이 많은 미생물 종에 대한 광회복능 조사가 중요함을 보고하였다(박광희,

2008).
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2.2.2비접촉식 자외선 살균 모델 

 

비접촉식 자외선 살균 모델을 개발하여 반응조 전체의 자외선 강도분포와 살균의 효

과를 예측하였다.실험에 쓰인 모델의 영향인자로는 빛의 굴절과 반사,흡수,그림자

효과 등이 있다.먼저 굴절에서 분포는 빛의 광학적 특성으로 해석될 수 있으며 다음

과 같다(윤정원,2011).빛 또는 방사에너지가 서로 다른 굴절률을 가진 두 매질(media)

을 통과할 때 굴절각도는 Snell's법칙을 따른다.그 이유는 접촉식 자외선 소독 시스템

에서 자외선 빛은 공기와 수정,물의 3가지 매질을 통과한다.그러나 비접촉식 자외선

시스템에서 자외선은 공기와 수정,공기 다음에 물의 4가지 매질을 통과한다.굴절각과

지수사이의 관계는 3가지의 매질이 변하지 않으므로 Snell's법칙과 같다.그리고 반사

는 서로 다른 두 매질의 경계면에서 파동의 방향이 바뀌는 것을 말한다.흡수는 빛이

매질을 통과할 때 그 매질이 흡수성이 있으면 빛의 세기는 줄어들게 되는 것을 말하고

투과율은 흡수율과 반대의 개념이다.마지막으로 그림자 효과(shadowingeffect)는 2개

이상의 램프 설치되었을 경우 한 램프의 자외선이 다른 램프의 이면에는 도달할 수 없

음으로 인해 자외선의 강도가 감소하는 것을 말한다.단독 램프 시스템에서는 그림자

가 생기지 않아 이 효과가 필요하진 않으나,2개 이상의 램프인 경우에서는 그 차이가

뚜렷이 나타난다.실제 반응조의 경우에도 마찬가지로 램프가 2개 이상의 경우 램프에

가려 자외선이 도달하지 못하는 경우 자외선의 살균력에 영향을 미치므로 반응조의 설

계에서 고려해야 하는 중요 설계인자이다.   
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 


××




×




 

제 3장 실험 재료 및 방법

3.1상수의 살균

파일롯 규모의 비접촉형 자외선 살균 살균장치를 실험실내에 설치한 뒤,1m
3
의 물탱

크에 상수를 채우고 Na2S2O3·5H2O를 이용하여 잔류염소를 제거하였다.상수의 잔류염

소 제거는 다음 식으로 계산되어질 수 있다.

 → 
 

  (3.1)

① Cl271g:Na2S2O3632g반응

② Cl271g:Na2S2O3·5H2O722g반응

잔류염소 0.1mg/L×1m
3
(1ton규모)이므로

(3.2)

필요한 Na2S2O3·5H2O의 양은




×   (3.3)

잔류염소가 제거된 상수에 액체배지로 배양한 E-coli.100ml을 주입하고,소형펌프

(한일,PA-280)를 이용하여 물탱크 내에서 순환을 시켜 골고루 분산되게 하였다.

상수 살균 실험에서는 수돗물을 이용한 실험이기 때문에,자체적으로 대장균 액체를

제조하고 그 대장균을 염소가 제거된 수돗물에 주입하여서 대장균군 실험을 실시하였다.

대장균은 종류와 범위가 매우 많기 때문에 미생물자원센터 KCTC(KoreanCollection

forTypeCulture)에서 온라인(http://kctc.kribb.re.kr)을 통한 표준 E-coli.의 분양을 받
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은 뒤(균주번호 :2441,균주명 :Escherichiacoli)제조된 액체 배지에 loop를 이용하

여 한 차례 접종시키고 AutoShakingIncubator에서 37°C로 24시간 배양한 후에 1m
3

물탱크에 대장균 액체 100mL을 투여하였다.파일롯 규모의 살균 장치의 펌프를 이용

하여 물탱크의 상수를 반응조로 유입시키고,반응조 내에서 살균된 상수는 유출구로

흘려보내면서 다양한 운전조건을 설정한 뒤 유입부에서 한 번,유출부에서 한 번씩 각

각 샘플을 채수하여 실험을 실시하였다.실험에는 미생물의 지표로서 대장균군을 분석

하였는데 대장균군은 수질오염공정시험법의 평판집락법으로 측정하였다.실험 운전 조

건은 표 3.1과 같다.

표 3.1 상수의 살균 실험 조건 [자외선 램프 (40W × 1,3EA)]

유량 (L/min) 웨어높이 (cm) HRT (sec)

26

11 51.8

9 43.2

7 34.5

5 25.9

74

11 19.4

9 17.1

7 14.4

5 11.3

122
9 11.5

7 9.6

1m
3
의 물탱크를 사용하기 때문에 실험에 쓰이는 유량이 제한적이므로 26L/min,

74L/min,113L/min의 세 가지 유량에 관해서 HRT(수리학적 체류시간)는 10.3∼

51.8sec까지 실험을 실시하였다.

실험에 쓰인 비접촉형 자외선 살균 장치는 26cm(폭)×24.7cm(높이)×133cm(길이)

장방형이고,SUS제,1조이다.유입펌프(한일,PA-630)는 AC220V 단상 600W 출력,1
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조이며,순환펌프(한일,PA-280)는 AC220V 단상 580W 출력,1조이다.자외선 램프

(PHILIPS)는 저압 수은 램프로서 40W,842mm 길이의 램프를 사용하였다.수정관의

경우 지름 24.5mm에 두께 2.5mm,길이 850mm이며,형태는 튜브형이다.상수의 살균

실험에 사용한 파일롯 규모의 비접촉형 자외선 살균장치의 입체도는 그림 3.1과 같다.

그림 3.1 파일롯 규모의 비접촉식 자외선 광반응조 입체도 (상수 살균 실험)

살균 장치의 살균 능력을 알아보기 위해 반응조 유입수와 반응조 유출수에 대한 각

각의 대장균군 실험을 실시하여 제거율을 계산하였다.유입 라인에 유량계(유유계기교

역상사)를 설치하여 반응조 내에 유량을 조절하고,반응조 내에 웨어 높이를 변경함으

로써 반응조 내에 다양한 HRT(수리학적체류시간)를 설정하고 램프개수 1개와 3개에

대하여 실험하였다.실험 운전 조건은 표 3.2와 같다.
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구 분 제 원

균 주

·StrainName:Escherichiacoli

·Author:(Migula1895)CastellaniandChalmers

·History:<-HEHan<-Dept.Microbiol.

SeoulNationalUniv.

·AeroCondition:Aerobic

·Temperature:37

·KCTCNo.:2441

액체배지

·Beefextract3.0g

·Peptone5.0g

·Distilledwater1.0L

·pH:6.8

Incubator

·제품명 :MiniShakingIncubator

·모델 :VS-101SI

·전원 :220V,1.5A,350W

·생산일 :2012.08.10

순환 펌프

·형식 :PA-280

·품명 :유체펌프

·정격전압 :단상 220V,60Hz

·양수량 :100ℓ/min(4m시)

·정격전류 :2.9A

·정격소비전력 :580W

살균 방식 연속식

표 3.2 상수의 살균 실험 재료 및 장치
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3.2하수의 살균

G하수처리장 내에서 2차 처리수를 대상으로 한 비접촉형 자외선 살균조의 살균 검

증 실험을 실시하였다.2차 침전지에 비접촉식 자외선 살균 반응조를 설치한 후 펌프

를 이용하여 2차 방류수를 반응조로 유입시키고 다시 처리장으로 유출시키는 연속식

실험을 실시하였다.실험 시작과 실험 종료에 각각 방류수를 채수하여 실험하는 동안

의 방류수의 수질을 분석했다.방류수의 수질 분석 실험에서 pH,BOD,TSS,VSS등

을 측정하였으며 실험 방법은 StandardMethods(2012)에 따랐다.방류수 수질은 표

3.3과 같다.

성 분 측 정 값

수온 26.4°C

탁도 1.6NTU

pH 6.8

BOD 3.25㎎/L

SS

TSS 1.5㎎/L

FSS 0㎎/L

VSS 2㎎/L

표 3.3 방류수 수질

실험에 쓰인 비접촉형 자외선 살균 장치는 26cm(폭)×24.7cm(높이)×133cm(길이)

장방형이고,SUS제,1조이다.유입펌프(한일,PA-630)는 AC220V 단상 600W 출력,1

조이다.자외선 램프(PHILIPS)는 저압 수은 램프로서 40W,842mm 길이의 램프를 사

용하였다.수정관의 경우 지름 24.5mm에 두께 2.5mm,길이 850mm이며,형태는 튜브

형이다.하수의 살균 실험에 사용한 파일롯 규모의 비접촉형 자외선 살균장치의 입체

도는 그림 3.2와 같다.
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그림 3.2 파일롯 규모의 비접촉식 자외선 광반응조 입체도 (하수 살균 실험)

살균 장치의 살균 능력을 알아보기 위해 반응조 유입수와 반응조 유출수에 대한 각

각의 대장균군 실험을 실시하여 제거율을 계산하였다.유입 라인에 유량계(유유계기교

역상사)를 설치하여 반응조 내에 유량을 조절하고,반응조 내에 웨어 높이를 변경함으

로써 반응조 내에 다양한 HRT(수리학적체류시간)를 설정하고 램프개수 1개와 3개,5

개에 대하여 실험하였다.실험 운전 조건은 표 3.4와 같다.
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표 3.4 하수의 살균 실험 조건 [자외선 램프 (40W × 1,3,5EA)]

유량(L/min) 웨어높이(cm) HRT(sec)

52

11 26.5

9 23.3

7 19.4

5 15.1

74

11 19.4

9 17.1

7 14.4

5 11.4

91

11 16.0

9 13.9

7 11.7

113

11 13.7

9 12.1

7 10.3

122
9 11.5

7 9.7

139 9 10.1

자외선 강도 측정의 경우 실험 시작 시 1회,1곳의 강도를 측정하였는데 램프 중간

의 바닥면과 5cm의 높이에서 강도를 측정하였다.자외선 강도는 radiometer(Solar

LightCompany사,LM 100)를 사용하여 측정하였고,실험의 정확성을 높이기 위해서

램프에 물이 닿지 않도록 유입 부분에 스커트를 설치하였다.실험에 쓰인 실험 장치와

재료는 표 3.5와 같다.
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구 분 제 원

반응조 크기 55㎝(W)×45㎝(L)×95㎝(H)장방형

시료 2차 방류수

자외선램프 85㎝(L),40W,PHILIPS

수정관 2.45㎝(OD)×0.125㎝(T)×85㎝,튜브형,

유입 펌프

·형식 :PA-630

·품명 :유체펌프

·정격전압 :단상 220V,60Hz

·양수량 :180ℓ/min(4m시)

·정격전류 :2.9A

·정격소비전력 :600W

유량계
SSW-ER40B(유유계기교역상사),구경:40mm,

유량범위:1.5∼15(m³/h)

살균 방식 연속식

표 3.5 하수의 살균 실험 재료 및 장치
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제 4장 결과 및 고찰

4.1상수의 살균

수돗물을 이용한 상수의 살균 실험에서 램프 1개와 3개를 이용하였을 때 자외선 강

도는 램프 1개를 사용하였을 경우 자외선 강도는 정중앙에서 5cm떨어진 지점에서 3.8

였고,램프 3개를 사용하였을 경우에는 4.6로 증가하였다.유출수에

대한 대장균군 실험 결과 대장균이 전부 사멸되어 하나도 검출이 되지 않음으로써 상

수에 대한 살균 실험 결과,자외선 램프의 완전 제거율을 나타냈기 때문에 추가적으로

램프 5개에 대한 실험은 실시하지 않았다.자외선 램프를 이용한 유입수의 실험 결과

를 표 4.1과 표 4.2에 표시하고,분석결과를 그림 4.1과 그림 4.2에 표시하였다.
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표 4.1 램프 1개를 이용한 상수에서의 대장균군 실험 결과 (유입)

웨어높이
(cm)

유량
(L/min)

HRT
(sec)

1 0.1 0.01 0.001
시험성적
(개/mL)

평균

5

26 25.9
TNTC TNTC 35 0 3.5×10³

3.5×10³
TNTC TNTC 29 3 TNTC

74 11.4
TNTC TNTC 238 15 2.3×10⁴

1.9×10⁴
TNTC TNTC 240 14 1.4×10⁴

7

26 34.5
TNTC TNTC TNTC 19 TNTC

3×10⁴
TNTC TNTC TNTC 17 TNTC

74 14.4
TNTC TNTC TNTC 24 TNTC

2.7×10⁴
TNTC TNTC 277 28 2.7×10⁴

113 10.3
TNTC TNTC TNTC 28 TNTC

2.8×10⁴
TNTC TNTC 283 5 2.8×10⁴

9

26 43.2
TNTC TNTC 114 7 1.1×10⁴

1.2×10⁴
TNTC TNTC 129 6 1.3×10⁴

74 17.1
TNTC TNTC 204 27 2×10⁴

2×10⁴
TNTC TNTC 203 30 2×10⁴

11 26 51.8
TNTC TNTC 104 8 1×10⁴

1.3×10⁴
TNTC TNTC 147 3 1.5×10⁴

<TNTC:TooNumerousToCount>
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그림 4.1 램프 1개를 이용한 상수의 살균 (유입)

램프 1개를 사용했을 때 유입수의 대장균 분석결과를 그림4.1에 표시하였다.HRT의

변화와 무관하게 유입수의 대장균은 3.5×10
3
∼3×10

4
정도로 분포하였다.



- 36 -

 표 4.2 램프 3개를 이용한 상수에서의 대장균군 실험 결과 (유입)

웨어높이
(cm)

유량
(L/min)

HRT
(sec)

1 0.1 0.01 0.001
시험성적
(개/mL)

평균

5

26 25.9
TNTC 108 16 0 1×10³

970
TNTC 86 22 1 860

74 11.4
TNTC TNTC 212 19 2.1×10⁴

1.8×10⁴
TNTC TNTC 166 13 1.6×10⁴

7

26 34.5
TNTC TNTC 94 5 9.4×10³

8×10³
TNTC TNTC 66 8 6.6×10³

74 14.4
TNTC TNTC 154 16 1.5×10⁴

1.6×10⁴
TNTC TNTC 165 21 1.6×10⁴

113 10.3
TNTC TNTC 80 6 8×10³

8×10³
TNTC TNTC 80 5 8×10³

9

26 43.2
TNTC TNTC 9 - 1.2×10³

1.3×10³
TNTC TNTC 6 1 1.3×10³

74 17.1
TNTC TNTC 9 - 1.2×10³

1.3×10³
TNTC TNTC 13 2 1.4×10³

11 26 51.8
TNTC TNTC 5 - 519

320
TNTC TNTC 10 1 120

<TNTC:TooNumerousToCount>
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그림 4.2 램프 3개를 이용한 상수의 살균 (유입)

램프 3개를 사용했을 때 유입수의 대장균 분석결과를 그림4.2에 표시하였다.HRT의

변화와 무관하게 유입수의 대장균은 3.2×10
2
∼1.8×10

4
정도로 분포하였고,변화폭이 더

컸다.
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4.2하수의 살균

G하수 처리장 2차 방류수를 이용한 대장균 살균 실험에서 자외선 램프는 1개,3개,

5개를 사용하고 각각 다른 운전조건의 유입수와 반응조의 유출수에 대한 대장균군 실

험 및 탁도와 pH,DO측정을 하였다.유입수와 유출수의 탁도는 평균 1.6NTU로 변화

가 없었다.pH도 유입원수가 평균6.7유출수가 평균6.9로써 큰 변화가 없었다.DO도

유입원수에서 평균1.8mg/L,유출수에서 평균1.9mg/L로 큰 변화가 없었다.대장균군 실

험에서는 수면과 램프와의 거리가 살균조 내의 웨어 높이에 따라 달라지는데,웨어 높

이가 높아질수록 수면과 램프와의 거리는 줄어들었다.최소 유량부터 최대 유량까지

공통적으로 9cm의 웨어가 들어가고,램프 1개,3개,5개를 이용한 9cm 웨어에서 각각

의 유량과 HRT(수리학적 체류시간)에 따른 유입수와 유출수의 변화 및 대장균 제거율

변화를 그림4.3∼그림4.5에 나타내었다.
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그림 4.3 램프 1개를 이용한 하수의 살균
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그림 4.3은 램프 1개를 사용했을 때 HRT에 따른 유입 및 유출수의 대장균 변화를

표시한 것이다.유입수의 대장균수는 0.8×10
2
∼3.3×10

2
정도 이었으며,유출수의 대장균

수는 0∼1.3×10
2
의 범위로 HRT가 증가할수록 낮게 나타났다.대장균 제거율은 HRT가

가장 작은 10sec에서 약 60%를 보이고,HRT가 증가함에 따라 제거율도 증가하며

HRT가 가장 높은 43sec에서 97% 정도로 측정되었다.
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그림 4.4 램프 3개를 이용한 하수의 살균

그림 4.4는 램프 3개를 사용했을 때 HRT에 따른 유입 및 유출수의 대장균 변화를

표시한 것이다.유입수의 대장균수는 0.9×10
2
∼8.2×10

2
정도 이었으며,유출수의 대장균

수는 0∼1.1×10
2
의 범위로 HRT가 증가할수록 낮게 나타났다.대장균 제거율은 HRT가

가장 작은 11sec에서 약 97%를 보이고,HRT가 증가함에 따라 제거율도 증가하며

HRT가 가장 높은 43sec에서 100%로 측정되었다.
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그림 4.5 램프 5개를 이용한 하수의 살균

그림 4.5는 램프 5개를 사용했을 때 HRT에 따른 유입 및 유출수의 대장균 변화를

표시한 것이다.유입수의 대장균수는 2.3×10
2
∼3.3×10

2
정도 이었으며,유출수의 대장균

수는 0∼0.05×10
2
의 범위로 대장균이 0에 가깝게 줄어들었다.대장균 제거율은 HRT가

가장 작은 11sec에서 약 99%를 보이고,HRT가 증가함에 따라 제거율도 증가하며

HRT가 가장 높은 43sec에서 100%로 측정되었다.

그림 4.3∼4.5에서와 같이 대장균 제거율은 HRT에 비례하여 증가하는 경향을 보이

고,램프 개수의 증가에 따라 제거율도 비례하여 증가하였다.이 실험에서 알 수 있듯

이 대장균 제거는 수리학적 체류시간 및 자외선 램프의 개수에 영향을 받는다.여기에

서 자외선 램프의 증가는 곧,자외선 강도의 증가라고 할 수 있으며 자외선 강도는 램

프 1개를 사용하였을 경우 자외선 강도는 정중앙에서 5cm떨어진 지점에서 3.4

였고,램프 3개를 사용하였을 경우에는 4.2로 증가하였으며 램프 5

개를 사용하였을 경우에는 7.4로 증가하였다.

여러 조건에서 실험한 결과,체류시간과 자외선 강도가 각각 증가할수록 대장균 수

도 감소하는 것으로 나타났다.
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그림 4.6  HRT와 UV의 강도의 변화에 따른 대장균의 감소 

체류시간과 자외선 강도의 곱을 하나의 변수로 보고 이 값에 대한 대장균군의 변화

를 표시하면 그림 4.6과 같다.대장균군의 감소를 지수함수(1차 반응)로 간주하면 분해

상수는 0.076cm
2
/mJ이고 이 때 결정계수;R

2
는 0.6957로 계산되었다.이 값을 근거로

계산하면 다음과 같다.

1개의 램프를 사용했을 때 90% 이상의 제거율을 얻기 위해서는 약 30sec이상의

HRT가 필요하고,95% 이상의 제거율을 얻기 위해서는 38sec이상의 HRT가 필요하다.

3개의 램프를 사용했을 때 90% 이상의 제거율을 얻기 위해서는 약 10sec이상의

HRT가 필요하고,95% 이상의 제거율을 얻기 위해서는 약 13sec이상의 HRT가 필요하다.

5개의 램프를 사용했을 때 90% 이상의 제거율을 얻기 위해서는 약 6sec이상의

HRT가 필요하고,95% 이상의 제거율을 얻기 위해서는 약 7sec이상의 HRT가 필요하다.
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제 5장 결 론

파일롯 규모의 비접촉식 자외선 광반응조를 제작하여 상수와 하수에 대하여 살균

실험을 실시한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1.자외선의 강도가 증가할수록,자외선 조사시간이 증가할수록 대장균의 제거율도 함께

증가하였다.

2.비접촉식 자외선 살균 반응에서 자외선 강도와 체류시간은 가장 중요한 영향 인자이며,

대장균의 제거율은 자외선 강도와 체류시간의 곱에 1차 반응으로 비례한다.

이 경우 비례상수는 0.076cm
2
/mJ이다.

3.단일 램프를 사용했을 때 90% 이상의 대장균 제거율을 얻기 위해서는 30sec이상,95%

이상을 얻기 위해서는 38sec이상의 HRT가 필요하고,3개의 램프를 사용했을 때 90%

이상의 대장균 제거율을 얻기 위해서는 10sec이상,95% 이상을 얻기 위해서는 13sec

이상의 HRT가 필요하며 5개의 램프를 사용했을 때 90% 이상의 대장균 제거율을

얻기 위해서는 6sec이상,95% 이상을 얻기 위해서는 7sec이상의 HRT가 필요하

다.
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감사의 글

먼저 오늘의 저를 있을 수 있도록 낳아주고 길러주신 부모님께 무한한 감사와 사랑

의 말씀을 전합니다.못나고 부족한 아들에게 배움의 기회를 주시고자 비가 오나 눈이

오나 뒷바라지 해주신 은혜는 평생을 다해도 부족하겠지만,앞으로 효도하면서 보답해

나가도록 하겠습니다.또한,언제나 저를 믿어주고 응원을 아끼지 않은 누님 내외분과

조카들,친인척 가족 분들에게도 감사의 말씀을 전합니다.

다음으로 부모님의 은혜 못지않게 학부 과정부터 석사 과정까지 학문적으로나 도덕

적으로 제게 많은 가르침을 주신 김성홍 지도 교수님께 고개 숙여 깊은 감사의 말씀을

드립니다.석사 과정에 진학하게 된 계기가 수(水)공학 공부를 심도 있게 해보고 싶은

것 외에도,교수님의 강의를 들으면서 느꼈던 교수님의 인품을 본받고 싶었기 때문입

니다.석사 과정을 모두 마치고 졸업을 앞둔 지금 제 선택은 훌륭한 결정이었다고 자

부할 수 있게 되었습니다.다시 한 번 감사드립니다.그리고 논문 심사 위원장을 맡아

주신 김운중 교수님과 심사위원이라기 보다는 아버님처럼 따뜻한 가르침을 주신 박길

현 교수님께도 고개 숙여 감사를 표합니다.교수님들의 가르침은 앞으로도 제 인생의

등대와 같이 올바른 방향으로 나아갈 수 있게 해 줄 것입니다.앞으로도 많은 가르침

부탁드립니다.

그리고 대학교 입학부터 대학원 진학 까지 항상 옆에서 같이 공부하고 이끌고 이끌

어주며 많은 추억을 나눈 友 이인호,조병철에게도 감사의 말을 전합니다.다신 되돌아

갈 수 없고,어떤 돈으로도 살 수 없을 행복한 추억을 함께 해줘서 정말 고맙습니다.

앞으로도 우정 변치 않고 서로 돕고 도우며 각자의 위치에서 승승장구하는 토목인이

되길 진심으로 바랍니다.더불어 대학 4년,대학원 2년간 많은 도움을 주신 선·후배,

동기 여러분과 항상 저를 자랑스럽게 생각하며 응원해주는 친구들에게도 진심어린 감

사의 뜻을 전합니다.

“끝은 또 다른 시작이다.”라는 말이 있습니다.여기에서 만족하고 그치지 않고,항

상 겸손한 자세로 배우고 공부하며 나날이 발전하는 사람이 되겠습니다.

감사합니다.

2013년 6월
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