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ABSTRACT

Calibration of a Non-contact type UV Disinfection 

Model by Intensity Measurement

                                 Kim, Maeng Sun

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

                                 Department of Civil Engineering

                                 Graduate School of Chosun University

  Now a days, disinfection of effluent from wastewater treatment facility is 

obligation in Korea. Ultraviolet(UV) disinfection is one of the useful alternative 

comparing to any other disinfection technology including chlorination. UV is 

easy to install and maintain. But the decrease of performance accompanied with 

fouling on the lamp of quartz sleeve is one of the most common and fatal 

deficit of UV in water disinfection system. To overcome this fouling, 

non-contact type UV disinfection system which is fundamentally fouling-free is 

proposed in this study. Based on optical laws and other UV distribution 

models, a detailed mathematical model for a non-contact type UV disinfection 

system was developed. Optical properties of refraction, reflection and absorption 

of UV light were included in this model and reflection of ceiling wall was 

added. The purpose of this study is  to calibrate and to verify the simulation 

model. Fouling on the qualtz sleeve was investigated by conducting submerged 

UV disinfection system.

  The followings were obtained as results. Fouling occurred in the submerged 

system whether the circulation is performed or not but the fouling rate was 



high when the recirculation was not performed. Without recirculation, the UV 

attenuation by fouling was up to 56% for 7 days of operation. An experiment 

using lab-scale nun-contact type of UV disinfection module was carried out to 

calibrate and verify the parameters using by the simulation model. Two 

parameters of UV lamp efficiency and UV transmittance of water were selected 

as calibration parameters. Based on the intensity measurements and simulation 

results, the calibrated values of two parameters which minimize the relative 

errors between the measuring intensity and simulation results are suggested in 

this study. The best fit UV lamp efficiency was 43% and while the UV 

transmittance of water was approximately 100%. The average relative error was 

12.8% in this calibration. Verification was made by applying these calibrated 

values to the another design module which is different to that used in 

calibration experiment. The experimental data and the simulation results were 

also good  correlated and the average relative error was 8.5% in this case. 

Keywords : non-contact, fouling, UV lamp efficiency, UV Transmittance,  

         calibration
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제 1장 서 론

최근 들어 병원성 미생물의 상수원 유입을 근원적으로 차단하기 위하여 하수처리 시

설의 방류수 수질 기준에 대장균군수 항목이 신설되었다.수중의 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 소독법으로 가격이 저렴하고 잔류성

이 높은 특징을 가지고 있어 가장 대표적인 소독제로 사용되어 왔다.하지만 수돗물의

바이러스 검출 사건 및 지아디아,크립토스포리디움과 같은 병원성 원생동물들이 원수

에서 검출됨에 따라 소독의 중요성은 날로 증가하고 있다.특히 최근 발견되는 병원성

바이러스 및 원생동물은 기존의 염소 소독에 강한 내성을 가지고 있어 기존 공정에서

높은 소독 효율을 기대하기가 힘들었다.염소 소독의 경우 먹는 물을 생산하기 위한

원료라고 할 수 있는 하천수와 같은 자연수중의 유기물(NOM,naturalorganicmatter)

과 반응하여 발암물질로 알려진 THMs(Trihalomethanes),HAAs(HaloaceticAcids)등

다양한 유해물질을 생성하는 문제점을 나타내었다.또한 염소는 취급 및 저장이 용이

하지 않고 사용상의 안전 문제가 존재하여 새로운 대체 살균 기술이 요구되어 왔다.

이후 염소를 주된 소독제로 사용해왔던 지역에서는 오존(O3),이산화염소(ClO2),클

로라민(Chloramine),UV등 다양한 대체 소독법에 대한 사용성의 검토가 진행되었다.

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

이 용이하지 않고,클로라민은 살균력이 염소에 비해서 매우 낮아 사용이 상대적으로

적었다.이산화염소의 경우 THM을 생성하지는 않지만 이산화염소의 생산과정에서 발

생하는 chlorate가 문제가 되었다.이렇게 염소이외의 소독제를 선택할 경우에도 유해

한 부산물로부터 자유로울 수 없음이 밝혀졌다(이석현,2002).

UV소독은 이미 19세기 말에 살균효과가 인정되었고 1901년에 Hewitt에 의해 수은

증기 램프와 석영을 이용한 자외선 발생장치가 개발되어 자외선 소독의 길이 열렸다.

그러나 안정성 및 비용,염소의 등장으로 인해 그 실용화가 보류되어 왔으나 최근에

비교적 간단한 설비로 살균목적을 달성할 수 있어서 주목을 받기 시작하였다.특히 하

수처리 방류수의 UV에 의한 살균기술은 1980년 초 미국의 EPA가 중심이 되어 연구

가 진행되어 1986년 UV에 의한 하수 방류수 살균에 대한 설계 지침서가 완성되면서

본격적인 상업화가 진행되었다.
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국내의 경우 2008년 말 가동되는 53%의 하수처리 시설이 자외선 살균을 채택하고

있다(환경부,2004～2008).그렇지만 현재 가동되고 있는 하수처리시설에 설치되어 있

는 자외선 소독장치를 살펴보면 단순히 자외선램프를 침지시켜 놓은 형태이거나,관

내부에 밀폐형 구조로서 내부의 살균 정도를 파악하기 어렵게 설치되어 있다.하수처

리시설의 경우 상수와는 달리 많은 부유물과 미생물,유․무기물이 혼재하기 때문에

침지형 자외선 소독장치는 램프의 표면이나 수정관 표면에 fouling이 발생하는 것은

피할 수가 없다.

본 연구에서는 하수처리장 방류수 설비 내에 침지형 UV 램프를 설치할 경우

fouling발생에 의한 자외선 강도 감소를 알아보기 위해 실험실 규모의 자외선 설비를

설치하고 실험을 실시하였다.또한 비접촉식 자외선 살균 모델의 보정을 위하여 실험

실 규모의 비접촉식 반응조를 제작하고 하고,3차원의 자외선 강도를 측정할 수 있는

장치를 제작하고 각각의 포인트 마다 자외선 강도를 측정하였다.측정된 결과를 광학

모델에 기초한 비접촉식 자외선 살균 시스템의 수학적 모델과 비교하고 보정 및 검증

을 실시하였다.보정을 위한 인자로서 자외선의 발생 효율 및 물속에서의 자외선 투과

율을 사용하였다.
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제 2장 이론적 고찰

2.1자외선의 특징과 살균 원리

자외선은 태양으로부터 지구에 도달하는 빛의 일부분으로서 가시광선보다는 짧은 파

장을 갖고 있으며 X-선보다는 긴 파장을 갖고 있다.자외선은 파장에 따라 UV-A,

UV-B,UV-C,진공자외선(Vacuum UV)으로 구분된다.UV-A선(315～400㎚)은 Black

Light라고도 하며,오존층에 흡수되지 않는다.파장영역이 0.32～0.40㎛에 해당하는 자

외선 UV-A 는 UV-B에 비하여 에너지량이 적지만 피부를 그을릴 수 있다.피부를 태

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

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

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

지구에 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.진공자외선은

파장이 짧아 투과력이 극히 약하며 우주공간에서 존재하는 자외선이다.자외선의 살균

효과는 자외선 파장 중에서도 주로 200～280㎚사이의 UV-C영역에 의해 발생한다.
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그림 2.1빛의 파장별 스펙트럼 (EPA,2006)

이러한 자외선램프에는 3가지 종류가 있는데 저압-저강도 자외선램프,저압-고강도

자외선램프,중압-고강도 자외선램프이다(장인성,김준영,2005).저압-저강도 램프는

살균용 자외선 에너지 발생 장치로 주로 사용되며 또한 수은을 이용한 저압수은 램프

이다.수은 램프는 살균효과가 가장 높은 적정한 범위 (250∼270㎚)내의 파장인 253.7

㎚에서 85% 정도의 광선출력을 내기 때문에 주로 사용되고 있다.자외선 에너지를 생

산하기 위하여 수증기가 들어 있는 램프들은 전기 아크를 일으키면서 방전한다.램프

안에 있는 수은증기의 들뜬상태로부터 발생된 에너지에 의하여 자외선 광이 방출된다.

살균효과가 가장 좋은 파장대는 260㎚부근으로 알려져 있으며 저압-저강도 자외선램

프는 기본적으로 254㎚의 단일 파장을 방출하는데,수은-아르곤 램프가 UV-C방출에

이용이 된다.이 램프는 표면 온도 40℃,내부 압력 0.007mmHg에서 최적으로 작동된

다.약 85∼88%정도가 254㎚의 단파장으로 방출되며 이는 살균에 있어 가장 좋은 효

과를 나타낸다.또한 이 램프는 산업에 가장 보편적으로 써왔던 램프로서 형광등보다

지름이 적고 효율은 높다.

산업화가 진행됨에 따라 자외선의 응용과 규모가 거대해지고 있다.하·폐수 방류수

살균의 경우 하루 수십 만 톤의 방류수를 살균하기 위해서는 램프 1개의 용량과 효율
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을 극대화할 필요성이 제기되었으며,이러한 요구에 부응하여 개발된 램프가 저압-고

강도 램프이다.저압-고강도 램프는 수은 대신 수은-인듐 아말감을 사용한다는 것을

제외하고는 저압-저강도 자외선램프와 유사하며,저압-저강도 램프에 비해 높은 전류

와 0.001∼0.01mmHg의 압력이 필요하다.일반적으로 수은 아말감은 UV-C의 출력을

저효율 램프의 2∼4배 정도 크게 할 수 있다.

중압-고강도 자외선램프는 지난 10년간 발달해 왔으며 다파장(185～600㎚)이라는 특

수성이 있으며,600∼800℃의 온도와 10
2
～10

4
mmHg의 압력에서 운전된다.전체 에너

지의 약 27∼44%정도가 살균력이 있는 UV-C범위이며 출력의 7∼15%만이 254㎚의

파장을 방출한다.그러나 전체 UV-C출력은 저압-저강도 램프에 비해 약 50∼100배

크다.이 램프의 작용은 적은 램프 숫자와 접촉시간의 감소로 다량의 하수나 우수,공

간이 협소한 현장에서 사용된다.그러나 램프의 수명이 짧고 에너지 손실이 크기 때문

에 특수한 목적이 아니면 경제성이 떨어진다.하지만 향후 램프 제조기술의 발달에 의

해 효과적으로 이용될 수 있을 것으로 기대 된다.

자외선은 세포의 유전정보를 갖는 유전자인 핵산의 DNA를 손상시키는 것에 의해

살균력을 발휘한다.DNA 대신에 RNA에서 생성되는 바이러스의 경우는 RNA에 작용

하여 효과를 나타낸다.자외선은 핵산(DNA,RNA)의 불포화 결합에 작용하는 것으로

알려졌다.즉 핵산의 주요 구성성분인 아데닌,시토신,구아닌,티민,우라실의 4가지

염기성분을 연결해주는 이중결합에 자외선이 작용하는 것이다.이들 염기의 이중결합

에 자외선이 조사되면,티민-티민,티민-시토신,시토신-시토신,우라실-우라실과 같은

이중체를 형성시킨 결과 핵산이 갖는 복제 능력을 일게 하여 생물의 불활성화를 초래

하게 되는 것이다.

2.2영향인자

자외선 살균장치의 설계나 성능에 영향을 주는 인자로는 자외선 출력 및 밀도,조사

량 등의 기계적 특성과 탁도,SS,자외선 흡광도와 같은 수질 특성이 있다.특정 유ㆍ

무기 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

살균에 있어서 자외선 조사에 따른 주요 영향 인자는 다음과 같다.
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① 자외선 출력

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

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

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

게 된다.램프의 소모 전력이 모두 자외선으로 전환되는 것은 아니며,램프의 성능에

따라 다르지만 보통 소비전력의 40% 정도만이 자외선으로 전환된다.

② 자외선 강도

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

지를 말하며,단위면적당 자외선 동력으로 표시한다.즉,단위 cm
2
당 마이크로와트

()또는 단위 cm
2
당 밀리와트()등이다.자외선의 강도는 역제곱 법칙

(InverseSpuareLaw)을 따르며,광원으로부터 발생한 자외선이 방사형으로 발산하며

강도는 줄어들게 된다.

③ 자외선 주입률

자외선의 살균력은 자외선의 강도와 접촉시간의 곱으로 정의되는 자외선 주입률

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

률(dose)과 같은 의미로 사용된다.주입된 에너지는 자외선 강도와 실제 노출시간의

곱으로 정량화할 수 있다.

주입률()=UV강도()×Time() (1a)

주입률()=UV강도()×Time() (1b)

USEPA에서는 40의 자외선 주입률인 경우 대부분의 수인성 전염병균을 4-Log

까지 불활성화할 수 있다고 하였고,아데노바이러스(adenovirus)는 자외선 살균에 대한 저

항성이 강해서 186의 주입률이 필요하다고 하였다.일반적인 상수의 살균에서 자

외선 주입률은 4.0×10
-2
 정도이고 이 때 2-Log정도의 살균력을 보인다.
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④ 자외선 투과율

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

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

되어 필요한 자외선 조사량을 얻을 수 없기 때문이다.자외선 투과율은 수중의 부유물

질,철 이온과 같은 자외선 흡수성물질의 존재에 의해 변화한다.그림 2.2에서 자외선

투과율과 액체의 깊이와의 관계는 Lambert-beers의 법칙에 의해 나타나고,한 점에서

의 측정에 의해 임의의 깊이에 있어서 도달자외선의 조사량을 예측할 수 있다.

log      (2)

 :흡광계수

 :광로길이

c:용액의 농도

 :용액에 입사하는 빛의 강도

 :용액을 통과한 빛의 강도

물의 자외선 투과율은 보통 입사광선이 어떤 정해진 길이(L)을 통과하여 투과된 정

도(T)를 퍼센트(%)로 표시한다.일반적으로 흡광광도계는 고정된 투과길이(L)의 흡광

도(A)를 표시한다.그러므로 퍼센트 투과율과 흡광도 사이에는 다음의 관계가 성립한

다.

      ·                                                      (3)

자연적으로 존재하는 유기물이나 무기물들은 UV파장의 에너지를 흡수하므로,이들

은 자외선의 투과율을 감소시키고,자외선 소독 시스템에서 소독의 효율을 떨어드리는

결과를 초래한다.그림 2.2과 같이 자외선은 물속에서 투과율 및 깊이에 따라 UV의

조사율은 크게 달라진다.문헌상에 나타난 자외선 투과율은 다음 표 2.1과 같이 사용하

고 있다.
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그림 2.2각종 액체의 자외선 투과율의 예 (환경부,2004)

T'10w T'10q references

65% 71% 1995.Blatchley

97.1% - 1997.Blatchley

65% 50% 1999.chiu

91.4% - 2005.Bohrerova

표 2.1T'10w 와 T'10q의 투과율

T'10w :물의 자외선 투과율

T'10q:수정의 자외선 투과율
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⑤ fouling

모든 자외선램프는 자외선뿐만 아니라 가시광선도 방출한다.이 때문에 램프 주위에

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

무기물 이온이 램프를 둘러싸고 있는 수정관에 침적되거나 생물막을 형성하게 되고,

이로 인해 UV의 조사량은 감소하게 된다.

무기물이 자외선 fouling에 영향을 미치는 것에 대해서 Lin등(1999)은 다음과 같은

실험을 실시하였다.Lab실험에서는 우물물을 순환하여 실험하였고,두 번째 실험에서

는 침전물 생성을 억제하기 위해 Ca(NO3)2를 증가시킨 탈이온수를 순환시켰다.현장실

험은 4개의 하수처리장에서 실시되었는데 각각의 방류수는 고경도,고알루미늄,고철의

특성을 가지고 있다.Lab 실험은 10일간 진행하였고,현장실험은 자외선이 최초의

40% 이하로 떨어질 때까지 진행하였다.

결과는 다음과 같았다.원수는 Ca,Na,Mg이 주를 이루고 약간의 K이 있으며 Al과

Fe는 검출되지 않을 정도로 저 농도이었으나,fouling물질을 보면 Ca다음으로 Fe,

Al순으로 많이 축척되었다.그러므로 Fe와 Al이 fouling침전물을 형성하는데 충분한

것으로 나타났다.

Tipton처리장의 예를 보면 fouling물질이 축적된 양을 보면 자외선램프를 켰을 때

가 램프를 껐을 때 보다 훨씬 많으며 자외선 조사가 무기물질의 fouling을 촉진하는

것을 알 수 있다.이것은 대다수의 금속-리겐드 결합이 온도가 올라갈수록 용해도가

낮아지는데 자외선램프에서 발생하는 열에 의해 용해도가 낮아졌기 때문으로 보인다.

DOC(용존유기탄소)는 7∼10㎎/L정도를 보이고,Fe와 Al이 complex를 형성하는 것으

로 보인다.또한 Fe,Al이 인산염과 화합물을 만들고 침전물을 형성하는데,이들이 탄

산칼슘 침전물의 seed로 사용되어 침전물 형성을 촉진하는 것으로 생각된다.

인 제거를 위해 사용되는 Fe와 Al은 fouling을 촉진하며,유체의 전단력은 콜로이드

입자의 퇴적에 영향을 주고 무기물의 fouling에 기여한다.자외선 조사가 없을 때 수정

관에는 유기물질 fouling이 빠르게 생성된다.하지만 유기물질의 fouling은 무기물질과

비교해서,수정관 표면에 약하게 부착되어 있다.자외선을 조사하면 유기물 축적은 빠

르게 감소하는 반면,무기물의 fouling은 증가한다.무기물질 fouling은 주로 열에 기인

한(thermally-induced)침전물로 보이며,fouling반응속도는 0차 반응이었다.특히,수

정관을 6등분하여 분석한 결과에서는 자외선이 없는 양쪽 끝 부분에 TOC(총유기탄소)
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가 높게 나타나는 반면,자외선이 방출되는 부분의 TOC(총유기탄소)는 낮게 나타나

자외선이 유기물 축적을 방해하는 것으로 나타났다.별도로,자외선램프 대신에 아르곤

램프를 설치한 실험에서는 무기물질의 fouling을 해석할 수 없을 정도로 미생물막이

매우 두껍게 형성되었다.

⑥ 미생물의 종류와 농도

미생물마다 자외선에 대한 내성이 다르므로 소독 효율에도 차이가 있다.문헌상으로

보고되고 있는 자외선에 대한 미생물의 민감도는 표 2.2와 같다.자외선에 대한 미생물

의 감수성,즉 일정 불활성화율을 달성하는데 요구되는 자외선 조사량이 각기 다르며

대부분의 세균과 바이러스는 상대적으로 적은 양의 자외선으로 불활성화되지만

protozoancyst류는 다른 미생물보다 훨씬 더 큰 조사량을 필요로 한다.

미생물에 따라 자외선에 대한 내성이 다르므로 실제 장치를 설계하고 운전할 때는 어

떤 미생물을 얼마만큼 사멸시킬 것인지 미리 정해둘 필요가 있다.한 예로 원생동물인

크립토스포리디움이나 지아디아의 경우 3-log제거율인 99.9%일 때의 자외선 조사량은

다음과 같다.크립토스포리디움과 지아디아의 경우 6mJ/㎠ 이상 자외선을 조사해야 불

활성화가 진행이 되었다.
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Microorganism Type

UV Dose (mJ /㎠)

inactivation indicated
1-log 2-log 3-log 4-log

Aeromonas hydrophila Bacteria 1.1 2.6 3.9 5
Campyobacter jejuni Bacteria 1.6 3.4 4 4.6

Escherichia coli O157:h7 Bacteria 1.5 2.8 4.1 5.6
Legionella pneumophila Bacteria 3.1 5 6.9 9.4

salmonella anatum Bacteria 7.5 12 15
salmonella enteritidis Bacteria 5 7 9 10

salmonella typhi Bacteria 1.8 4.8 6.4 8.2
salmonella typhimurium Bacteria 2 3.5 5 9

Shigella dysenteriae Bacteria 0.5 1.2 2 3
Shigella sonnei Bacteria 3.2 4.9 6.5 8.2

Staphylococcus aureus Bacteria 3.9 5.4 6.5 10.4
Vibrio cholerae Bacteria 0.8 1.4 2.2 2.9

Yersinia enterocolitica Bacteria 1.7 2.8 3.7 4.6
Adenovirus Type 40 virus 30 59 90 120

Adenovirus Type 41 virus 22 50 80
Coxsackievirus B5 virus 6.9 14 21

Hepatitis A HM 175 virus 5.1 14 22 30
Hepatitis A virus 55 9.8 15 21

Hepatitis A HM 175 virus 4.1 8.2 12 16
Poliovirus Type1 virus 4.0 8.7 14 21

Poliovirus Type1 virus 6 14 23 30
Poliovirus Type1 virus 5.6 11 16 22

Poliovirus Type1 virus 5.7 11 18 13
Roliovirus SA11 virus 7.6 15 23

Roliovirus SA11 virus 7.1 15 25
Roliovirus SA11 virus 9.1 19 26 36

Cryptosporidium parvum Protozoa < 2 < 3 < 5
Cryptosporidium parvum Protozoa < 3 < 6

Giardia lamblia Protozoa < 1 < 2
Giardia lamblia Protozoa < 1 < 3 < 6

표 2.2수중에서 병원성미생물의 자외선 민감도

-환경부 (2004)
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⑦ 조사량(UV dose)

살균효과는 미생물에 의해 흡수되는 에너지양으로 결정이 된다.자외선 소독의 경우

이 에너지양은 자외선 조사량(UV dose)이며,다음과 같이 자외선 강도와 조사시간의

곱으로 나타낸다.

   ∙  (4)

여기서,D:자외선 조사량(㎼·s/㎠ 또는 ㎽·s/㎠ 또는 J/㎡)

I:자외선 평균강도(㎼·s/㎠ 또는 ㎽·s/㎠)

t:조사시간(s)

조사량에 대한 미생물의 제거율은 초기 농도에 대한 자외선 조사후의 농도비,측 생

존율(S)로서 나타내는 경우가 많으며 생존 미생물의 절대치를 측정하는 것에 비하여

소독시스템 제어와 다른 시스템과의 비교가 간단해진다는 이점이 있다.보통 이 값은

상용로그 값으로 표현하는 경우가 대부분이다.

  log자외선 조사전 초기 미생물 농도 
자외선 조사후 생존 미생물 농도 

(5)

⑧ 광회복(photoreactivation)

광회복이란 자외선 조사에 의하여 일단 손상을 입은 미생물이 근자외선 또는 가시광

선에 일정시간 노출된 경우 다시 복제능력을 회복하여 증식하게 되는 현상을 말한다.

이 현상은 1949년에 Kelner이 자외선을 조사한 후 Streptomycesgriseus가 510nm 이

하 파장의 가시광선에서 활성이 회복되는 것을 발견한 것이 최초였다.그 이후 E.coil

(대장균)을 시작으로 여러 가지 미생물에서 광 회복현상이 인정되고 있다.이러한 현상

은 자외선 살균의 기본적 메커니즘이 ‘파괴’가 아니고 미생물의 ‘불활성화’인 것에서 초

래한다.단 이 회복은 효소반응에 의하고 효소를 필요로 한다.바이러스에서는 그와 같

은 효소를 스스로 합성 할 수 없기 때문에 광 회복현상은 볼 수 없다.다만 숙주세포

가 광회복을 하게 되면 바이러스가 그 세포내에서 증식하고,바이러스가 외관상의 광

회복을 한다고 볼 수 있다.광회복이 일어나지 않게 하려면 충분한 자외선을 조사하여
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야 한다.하지만 광회복은 모든 미생물에서 일어나는 것은 아니라고 보고되어 있으며

이를 표 2.3에 나타내었다.

광회복 정도는 보통 광회복 비율을 상용로그로 나타낸 값을 사용한다.

log광회복전의 미생물수

광회복후의 미생물수
 (6)

Tchobanoglous등(1991)의 보고에 의하면 Haris등(1987)의 측정법에 따라 대장균이

3.4,분변성 연쇄구균이 2.4,총대장균군수 2.0,분변성 대장균군수가 1.5였다고 한다.광

회복 정도는 미생물에 따라 다르며 일반적으로 자외선 조사량과 수온 등에 영향을 받

는 것으로 알려져 있으며 처리수 수질 및 방류수 수역의 조건과 기후조건 등과 밀접한

관련이 있다.광회복 역시 자외선 조사와 마찬가지로 광회복에 필요한 광선이 얼마나

미생물에 흡수되느냐에 따라 다르므로 깨끗하고 수심이 얕으며 흐름이 빠른 수역에서

더 활발할 것이다.

광회복이 일어나는 미생물 광회복이 일어나지 않는 미생물

① Streptomyces屬 ① Haemophilusinfuenza

② Escherichiacoli ② Diprococcuspneumoniae

③ Saccharomyces屬 ③ Bacillussubtillis

④ Aerobactor ④ Micrococcusrdiodurans

⑤ Micrococcus

⑥ Erwinia菌

⑦ Proteus屬

⑧ Penicillum

⑨ Neuerospora

표 2.3 미생물에 따른 광회복 유무

-박재형(1997)
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2.3비접촉식 자외선 살균 모델

2.3.1광학이론

① 굴절

 분포는 빛의 광학적 특성으로 해석될 수 있으며 다음과 같다(윤정원,2011).빛 또는

방사에너지가 서로 다른 굴절률을 가진 두 매질(media)을 통과할 때 굴절각도는 Snell's

법칙을 따르며,다음과 같다.

   sin sin                                                        (7)

r 3
r 2

r 1

r

h

q3

d3

공기

수정

물

B

d1

A

R12
q1

q2
d2

n1

n2

n3

R 23

Ii

점광원,i

 

그림 2.3접촉식 UV조사 시스템에서의 굴절과 반사의 개념 (윤정원,2011)
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수처리 자외선 시스템에서 자외선은 보통 물,수정,공기의 3개의 매질을 통과하게

되며,다음과 같다(그림 2.3참조).

   sin sin sin                             (8)                 

               

따라서,굴절각은 다음과 같다.

     sin



                                                   (9a)

     sin



                                                   (9b)

                                    

 여기에서 은 굴절률이며 매질의 물리적 성질로서,온도 등에 따라 약간씩 달라지

기는 하나 상온에서 공기는 1.00,물은 1.33그리고 수정은 1.46정도이다.첨자 1,2,3

은 물,수정,공기를 의미한다.굴절각,조사거리와 수평거리간의 관계는 식 (10)과 같

다.

   tantantan                                           (10)

식 (9a)와 식 (9b)를 사용하여 와 는 으로 나타낼 수 있고,식 (10)에 식 (9a)

와 식 (9b)를 적용하여 다음과 같은 식을 얻을 수 있다.

   tantansinsin⋅
  tansinsin⋅

       (11)

  식 (11)은 의 단일변수만 있으므로 반복법과 같은 수학적 방법을 사용하여 풀 수

있다.모든 굴절각을 알고 있기 때문에,각 매질에서 빛의 통과거리는 다음과 같이 계

산될 수 있다.
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    cos                                                           (12a)  

    cos                                                           (12b)

    cos                                                           (12c)

② 반사

  반사는 서로 다른 두 매질의 경계면에서 파동의 방향이 바뀌는 것을 말한다.굴절율

과 굴절각이 각각 ,과 ,인 두 매질에서 반사율(R)은 다음과 같다.

    


 Ⅱ
  ⊥

                                                      (13a)

   Ⅱcos  cos

cos  cos
                                              (13b)

   ⊥cos cos

cos cos
                                               (13c)

                                   

 Ⅱ는 입사평면에 평행한 에너지 증폭계수이고, ⊥는 입사평면에 수직방향의 증폭

계수이다.

③ 흡수

  빛이 매질을 통과할 때 그 매질이 흡수성이 있으면 빛의 세기는 줄어들게 된다.

를 흡수계수(cm
-1
)라 하면,주어진 파장()이 길이(L,cm)을 통과할 때 감소한 정

도 (U)는 다음과 같다.

   U exp                                                        (14)
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  투과율은 흡수율과 반대의 개념으로 보통 10㎜의 길이를 통과할 때의 투과율을 많이

사용한다.T10'으로 표시하며 “10㎜투과율”이라고 한다.

“10㎜투과율”T10'을 o/o로 표시할 경우 T10'과 흡수계수 와 사이에 다음의 관계

가 성립한다.

   T′   ⋅ e


                                                     (15)

     

④ 그림자 효과

(x1, y1)

(x4, y4)

(x3, y3)

(x2,y2)

a

b

Lamp  1 Lamp  2

θ

그림 2.4그림자 효과 (윤정원,2011)

 그림자 효과(shadowingeffect)는 2개 이상의 램프 설치되었을 경우 한 램프의 자외

선이 다른 램프의 이면에는 도달할 수 없음으로 인해 자외선의 강도가 감소하는 것을

말한다.단독 램프 시스템에서는 그림자가 생기지 않아 이 효과가 필요하진 않으나,2

개 이상의 램프인 경우에서는 그 차이가 뚜렷이 나타난다.실제 반응조의 경우에도 마

찬가지로 램프가 2개 이상의 경우 램프에 가려 자외선이 도달하지 못하는 경우 자외선

의 살균력에 영향을 미치므로 반응조의 설계에서 고려해야 하는 중요 설계인자이다.

 와  사이의 각은 다음과 같이 계산되어진다.
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   tan ⋅ 

⋅
                                                         (16)

  
   

  에 위치한다.         

2.3.2자외선 분포 모델

① MPSS모델

 비 흡수질의 매질에서 한 점 광원(동력 = )으로부터 만큼 떨어진 곳의 강도는

역제곱법칙(inversesquarelaw)에 따르며 다음과 같다.

    



                                                               (17)

 MPSS모델은 선형의 자외선램프를 가정하고,이 램프를 램프 축을 따라 개의 등

간격으로 구분한 후 분할된 각 구획{segment,이를 점원(pointsource)라 함}에서 동등

한 동력이 방출된다고 간주하는 것이다.각 점원의 출력은 이 된다.램프 밖의 한

점에서의 동력은 개의 점원에서 방사되는 개의 자외선 강도의 누적으로 계산된다.

각 점원에서 방사되어 임의의 한 점에 도달하는 자외선은 입사각이나,거리,굴절이나

반사 등의 특성이 서로 다르므로 앞의 광학적 기초에 의거하여 각 점원으로부터의 굴

절각이나 거리 등을 계산한 후 누적하게 된다.

   

     



exp   exp                      (18)
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 :한 점 광원으로부터 도달한 자외선의 강도()

 :자외선램프의 총 출력(Watts)

 :공기/수정 경계면에서의 반사율(-)

 :수정/물 경계면에서의 반사율(-)

 :분할한 구획(segment)의 수

 :빛의 굴절을 고려하여 광원에서 한 점까지의 총 투과 길이(cm)

   :각각 물과 수정의 흡수율(cm
-1
)

   :빛의 굴절을 고려하여 광원에서 한 점까지 이르는 동안 물을 통과한 거리

및 수정을 투과한 거리(cm)

② MSSS모델

  Bolton(2000)등은 램프를 일련의 점광원으로 간주하고 누적함으로써 계산하는

MPSS모델이 특히 램프의 표면 가까이나 램프의 양 끝에서 특히 과다 예측되는 점을

발견하고 이를 보완하는 모델을 제시하였다.

     



exp   exp  cos               (19)

 여기에서 다른 항목은 위 식과 같으며, :공기질(수정 sleeve안쪽)의 굴절각을 말

한다.

③ LSI모델

Blatchley(1997)는 MPSS모델에서 불연속의 개의 광원을 연속적인 함수로 표현한

LSI모델을 제시하였고,이 LSI모델이 이 무한대로 증가할 때 MPSS모델과 수학

적으로 같음을 보였다.LSI모델은 굴절과 반사,흡수를 고려할 수 없기 때문에 이들

인자의 영향이 상대적으로 적은 “공기 중에서의 자외선 살균”같은 시스템의 모사에
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사용될 수 있다.

     


tan

  
  tan 


                      (20)

 :램프의 길이(cm)

 :한 점에서 램프에 이르는 연직 길이(cm)

 :한 점에서 램프 중앙에 이르는 축(램프)방향의 길이(cm)

2.3.3비접촉식 모델의 전개

 접촉식 자외선 소독 시스템에서 자외선 빛은 공기와 수정,물의 3가지 매질을 통과

한다.그러나 비접촉식 자외선 시스템에서 자외선은 공기와 수정,공기 다음에 물의 4

가지 매질을 통과한다.굴절각과 지수사이의 관계는 3가지의 매질이 변하지 않으므로

Snell's법칙과 같다.그러나 그림 2.6에서 굴절각,조사거리와 수평거리 사이의 관계는

다음의 식과 같이 정의된다.

tantan
′tantan                                 (21)

그러므로,앞의 식 (7)또한 다음과 같이 정의된다.

 
′tantansinsin⋅

 tansinsin⋅
  (22)

  식 (11)과 같이 식 (22)는 다음의 식을 사용하여 각각의 매질에서 빛의 통과 거리가

계산될 수 있다.
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 cos (23a)

 cos (23b)


′ 

′cos (23c)

 cos (23d)

 이 경우에서,공기/수정,수정/공기,공기/물의 3개의 경계면이 생기기 때문에 3번의

반사가 발생한다.3개의 경계면을 통과하는 동안,공기/수정의 경계면과 수정/공기에서

의 경계면 반사율이 동일하기 때문에 빛의 강도는 
만큼 감소한다.

결과적으로,비접촉식 자외선 조사시스템에서 점광원 (i)로부터 발생되는 한 점에서의

빛의 강도는 다음 식으로 계산되어질 수 있다.

  





expexp (24)

   :각각 공기/수정,공기/물 경계면에서의 반사율

 :자외선 통과거리의 합(
′ )(cm)

  램프를 수면 위에 배치할 때 반응조 천정은 빛을 반사할 수 있다.비록 반사율이 천

정 표면의 재질에 따라 다르며,반사된 빛의 통과거리가 광원에서 직접 조사되는 거리

보다 더 길다 할지라도 충분히 고려할 가치가 있다.천정의 반사는 그림 3.3에서 보이

는 것처럼 설명될 수 있다.점광원 A 나온 빛은 2가지 방법으로 점광원 B에 도달된다.

한 방법은 
′ 의 경로를 따라 도달되는 것이다.위에서 상기한 바와 같

이,각각의 통과거리는 식 (23a)∼(23d)를 사용하여 계산되어 질 수 있으며,식 (24)를

이용하여 자외선 강도(Ii)를 계산할 수 있다.



- 22 -

r 3
r 2

r 1

r 3

h

d1

d3

공기

수정

물

r 1
'

d1'

B

d 2

f3

f4

점광원의 거울상,i

A 점광원,i

d4
0

d3
0

f1

f4

r u

r 2
r 1

2
(r 1
+
r 2
+
r u)
+
r 1
'

r u
r 1

r 2

f2

d1
0

d2
0

du
0

Ii

Ii
o

q1

q2

q1

q3

d1
0

d2
0

R 12

R 12

R 13

R12

R 12

R 13
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공기

그림 2.5비접촉식 UV 소독 시스템에서의 굴절과 반사의 개념 (윤정원,2011)

  다른 방법은 천정벽을 경유하는 것이다.이 경우,자외선 강도 (Ii
O
)는 가상적인 광원

으로 가정하여 추측할 수 있다.그림 2.5에서 보이는 바와 같이,반사되는 빛은 d1
0
,

d2
0
,du

0
,d4

0
,d3

0
의 경로를 따른다.굴절각과 지수사이의 관계는 식 (8)과 같으며,굴절

각과 조사거리,수평거리의 관계는 식 (25)와 같다.
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   tantan
′tan                        (25)

각는 과 같으므로,식 (25)는 식 (26)으로 나타낼 수 있다.


′tantansinsin⋅

 tansinsin⋅
            (26)

각각의 매질에서 통과거리는 식 (27a)∼(27d)를 사용하여 계산되어질 수 있다.


 cos (27a)


 cos (27b)


  

′cos (27c)


 cos (27d)

반사되는 빛의 반사는 4개의 경계면에서 이루어지며,
만큼 감

소된다.Rc는 천정벽면에서의 반사율을 말한다.그러므로 점광원 A에서 발생하여 점광

원 B에 도달하는 반사 자외선 강도는 식 (28)과 같이 예상되며,B에서 전체적인 강도

는 식 (24)와 식 (28)의 합이다.

   
 





exp
exp

                (28)

총 강도 I=Ii+Ii
O

(28)

  

  d0=d1
0
,+d2

0
+d3

0
+d4

0
:총 통과거리

d2
0,d3

0:수정과 물의 매질을 통과하여 반사되는 빛의 경로 길이

Rc:천정벽의 반사율

∼는 굴절각이며,다른 기호들은 식 (24)와 같다.
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2.3.4시뮬레이션 모델의 구성

 자외선 강도를 계산하는 3가지의 수학적 모델을 모의할 수 있는 프로그램을 구성하

였다.프로그램 언어는 광범위하게 쓰이고 있는 MicrosoftExcelVBA를 사용하여

MicrosoftExcel에서 바로 실행이 가능하도록 하였다.3차원이며,1개의 메인 모듈

(module)과 1개의 유저폼(userform)으로 메인 프로그램을 구성하였고,계산 결과를 그

래픽으로 표시할 수 있는 2개의 유저폼으로 구성된 후속 프로그램으로 나누었다.

   

  계산 프로그램의 특징은 다음과 같다.

-3차원 자외선 강도 분포 모델

-MicrosoftExcelVBA를 사용하여 프로그래밍

-1모듈과 3유저폼

-LSI,MPSS,MSSS모델 선택 옵션

-반사,굴절,그림자 효과 선택 옵션

-천정(ceil)반사 효과 선택 옵션

-한 개 혹은 여러 개 램프,반응조 길이보다 짧은 램프 가능

-저압 램프,중압 램프 선택 옵션

-Bandwidth별 살균 효과 (germicidaleffect)

-반응성 물질의 시간적 변화(제거)

-무제한의 element크기와 수

-계산 결과를 Excelchart로 저장

-ExcelVBA를 사용하므로써 계산 속도가 느린 점이 단점이다.

계산 프로그램에 필요한 반응조 제원,램프의 위치,자외선 동력 등의 입력 자료는

Excel의 worksheet상에 직접 입력하도록 구성되어 있고,마찬가지로 수학적 모델의 선

택,굴절,반사 등의 선택 여부를 옵션으로 처리하여 같은 worksheet상에 입력하도록

하였다.그림 2.6에 입력 데이터 worksheet를 예시하였다.
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1 2

3

4 5 6

7

8

그림 2.6입력 데이터 worksheet화면 
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① 램프의 기하학적인 위치와 출력,UV효율성 입력화면

② UV반응조의 규격,수정,램프의 수,Element의 크기 등의 입력화면

③ 그림자효과,강도기능,계산모델 선택,반사,굴절 등의 옵션 선택화면

④ 시뮬레이션 시작 버튼

⑤ 포스트 데이터 처리 버튼

⑥ 반응결과 처리버튼

⑦ 결과의 요약

⑧ UV의 파장,투과율,살균력의 입력데이터

 계산 결과는 데이터 파일로 저장되는데,평균 자외선 강도,옵션 등의 중요한 결과는

입력 데이터 worksheet상에 시뮬레이션 종료와 함께 보이도록 하였다.저장된 결과 데

이터 파일은 후속 유저폼에서 읽어 들여 Excelchart형식으로 보여주거나 저장할 수

있다.
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제 3장 실험 재료 및 방법

3.1fouling발생 실험

접촉식 UV 살균장치에서는 수정관과 물이 항상 접촉하고 있으므로 수정관 표면에

유․무기물질의 침적 및 fouling발생은 피할 수 없다.하수처리장 방류수 설비 내에

UV를 적용할 경우 fouling 발생을 알아보기 위해 실험실 규모의 장치를 설치하고

fouling실험을 실시하였다.실험은 총 2회로 진행되었으며,fouling실험의 예비실험으

로 수돗물을 사용하여 시간의 경과에 따른 자외선 강도 변화를 측정하였다.예비 실험

은 총 일주일간 실시하였으며,하루에 한번 씩 자외선 강도를 측정하였다.자외선 강도

측정은 햇빛에 의한 강도 측정 값 오차를 줄이기 위해 실험실 규모의 암실을 제작하여

실험을 실시하였다.예비 실험 이후에 G하수처리장 방류수를 대상으로 하여,자외선

강도 변화를 측정하였다.방류수 fouling실험을 실시하기 전 방류수에 대한 수질 실험

을 실시하였다.수질 실험은 탁도,pH,BOD,SS,CODmn,CODcr,NH3-N,NO3-N,

TP,PO4-P총 10가지의 실험을 실시하였으며,탁도의 경우 실험 당일부터 2일에 한

번씩 측정을 실시하여 탁도 감소의 변화를 측정하였다.방류수 수질은 다음 표 3.1과

같다.fouling실험에 쓰인 반응조의 경우 55㎝(W)×45㎝(L)×95㎝(H)장방형이며,

자외선램프(FNSTECH(주))는 저압 수은 램프로서 40W,85㎝ 길이의 램프를 사용하였

다.수정관(FNSTECH(주))의 경우 지름 2.45㎝에 두께 0.125㎝,길이 85cm이며 형태는

튜브형이다.예비 실험 결과 램프의 상부와 하부의 fouling발생 정도가 달랐으며,본

실험에서는 방류수의 유․무기 물질 및 부유물질들이 반응조 바닥면에 침적되는 걸 방

지하기 위하여 반응조 바닥면에 수중펌프(영일,YI-200)를 설치하여 연속적으로 순환

하도록 하였다.또한 순환 라인에 유량계(cole-parmer사)를 설치하여 순환 유량을

14L/min으로 고정하였다.자외선 강도 측정의 경우 1회 측정시 4곳의 강도를 측정하였

는데 램프의 바닥면과 20㎝,40㎝,60㎝의 높이에서 강도를 측정하였다.
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성분 측정값

탁도 21.9NTU

pH 7.1

BOD 4.56㎎/L

SS

TSS 2.4㎎/L

FSS 15㎎/L

VSS 9㎎/L

CODmn 48㎎/L

CODcr
TCODcr 19.8㎎/L

SCODcr 20.5㎎/L

N
NH3-N 2.37㎎/L

NO3-N 3.46㎎/L

P
TP 2.0㎎/L

PO4-P 0.6㎎/L

표 3.1방류수 수질

실험의 정확성을 높이고 편의성을 위해서 반응조에 강도 측정기가 움직이지 않게 bar

를 설치하였으며 자외선 강도 측정기에 눈금을 표시하여 매회 눈금 표시 부분을 측정

할 수 있도록 하였다.측정은 램프 표면에서 1㎝ 떨어진 곳을 측정하였다.자외선 강도

는 radiometer(SolarLightCompany사,LM 100)를 사용하여 측정하였다.측정기의 경

우 램프의 처음 강도에서 줄어드는 강도를 백분율로 표시되기 때문에 실험 시작 단계

에서 자외선 강도(㎽/㎠)측정하여 radiometer의 백분율과 비율을 맞추었으며,fouling

실험은 15일간 진행되었다.침지형 UV 반응조 fouling실험에 쓰인 실험 장치와 재료

는 다음과 같다.
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구분 제원

실험 1

반응조 크기 55㎝(W)×45㎝(L)×95㎝(H)장방형

시료 수돗물

자외선램프 85㎝(L),40W,FNSTECH(주)

수정관
2.45㎝(OD)×0.125㎝(T)×85㎝,튜브형,

FNSTECH(주)

살균 방식 회분식(정치식)

실험 기간 7일

실험 2

반응조 크기 55㎝(W)×45㎝(L)×95㎝(H)장방형

시료 G하수처리장 방류수

자외선램프 85㎝(L),40W,FNSTECH(주)

수정관
2.45㎝(OD)×0.125㎝(T)×85㎝,튜브형,

FNSTECH(주)

살균방식 회분식(강제 순환 방식)

수중펌프
영일 나이아가라 YI-200,220V,

양정 5m,토출량 70L/min

유량계 FLOWMETER4-36LPM,cole-parmer

실험 기간 15일

표 3.2fouling실험 재료 및 장치
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그림 3.1Fouling 실험 개략도
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3.2비접촉식 모델의 보정 실험

자외선 살균 시스템 모델의 활용을 위해 보정 실험 및 검증을 실시하였다.보정 방법

으로는 먼저 실험실 규모의 비접촉식 자외선 조사 장치를 구성하고,radiometer와 UV

센서를 이용하여 일정한 간격으로 직접 수중의 자외선 강도를 측정하였다.또한,일반

적으로 사용하는 매개변수 값을 사용하여 모델링한 결과 값과,실측값을 비교하였으며,

매개변수 값을 점차 변화시켜 가면서 실측값과 가장 근접하게 계산하는 매개변수 값을

추적하였다.실측 실험은 다음과 같다.실험은 총 2회에 걸쳐 실험을 실시하였는데,우

선 수정관 수면의 높이를 3㎝를 이격시켜 자외선 강도를 측정하였다.비접촉식 자외선

반응조의 경우 크기가 16㎝(W),35㎝(H),75㎝(L)의 장방형 아크릴제 반응조이다.램프

는 Philips(Model-TUV36T5SP)사에서 제조한 공칭 효율 40W에 길이 85㎝(L)를 사

용하였으며,수정관의 경우 동일한 회사 제품으로 지름 2.45㎝에 두께 0.125㎝,길이 90

㎝를 사용하였는데,램프와 소켓을 연결한 길이보다 길게 되어있어서 수정관을 램프의

길이에 맞게 잘라 사용을 하였다..자외선램프의 점등을 위한 안정기로는 BesTec사의

40W UV 전용 안정기를 사용하였다.자외선 조사 실험은 안정성을 위해서 clean

bench안에서 이루어졌으며,편의성과 정확도 향상을 위해서 ADAM사의 remoteI/O

시스템(ADAM 4520,4019+,4068)을 사용하였고 동일한 회사 제품인 ADAM Viewer

를 사용하여 컨트롤 프로그램을 작성하였다.

그림 3.2ADAM Viewer프로그램 task화면
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그림 3.3ADAM Viewer컨트롤 화면

프로그램 작성은 ADAM Viewer를 사용하여 BSScript를 만들어 사용을 하였고,프

로그래밍 한 BSScript부록에 첨부하였다.실험에 쓰인 강도 측정기는 fouling실험에

서 사용된 SolarLightCompany-ModelLM 100제품을 사용하였으며,이 측정기의

정확도 및 Displayresolution은 ±0.1% 와 1%로 나타난다.강도 측정기의 경우 강도

가 백분율로 표시되기 때문에 이를 자외선 강도의 단위인 ㎽/㎠로 나타낼 필요가 있었

다.이를 위해 UVXDigitalUVIntensityMeter(제조사:Cole-parmer,Model:EW-97651-10,

IntensityRange:0to20㎽/㎠,0to2000㎼/㎠,and0to200㎼/㎠,Accurate:±5%)를 이용

하여 램프의 표면에서 100% 일 때의 강도를 측정하고,자외선 강도 측정기의 100%를

맞추어 보정한 후 비례식으로 계산식을 만들고 이를 BSScript에서 계산식으로 만들

어 강도 값을 ㎽/㎠로 나타내었다.실험에서 측정 포인트는 x,y,z방향으로 각각 2㎝

간격으로 측정을 실시하였다.반응조가 장방형이라 x방향 및 z방향으로는 자외선이

서로 대칭 분포하므로 측정은 전체의 1/4영역에서만 실시하였으며,측정시 자외선 강

도 센서가 지름 3㎝,길이 10㎝여서 반응조의 벽면과 바닥면은 측정을 할 수 없었다.

그래서 벽면의 경우 센서의 윗부분 중앙에 강도를 측정할 수 있는 부분이 있기 때문에

각각의 포인트 사이를 측정하였고,바닥면의 경우 센서의 길이 및 선의 길이를 생각하

여 바닥에서 15㎝ 떨어진 곳을 기준으로 잡고 위로 측정을 하였다.정확한 측정 범위
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는 다음과 같다.측정 범위는 x방향으로 총 16㎝중 0～ 8㎝,y방향으로 총 35㎝중

15～ 29㎝,z방향으로 총 75㎝ 중 0～ 36㎝까지 측정을 실시하였다.반응조 1/4각각

의 좌표의 개수 x,y,z는 4,8,18로서 총 측정 포인트 개수는 576포인트였다.반응조

내에 시료는 수돗물을 사용하여 강도 측정을 하였다.강도 측정은 ADAM 기기와 컴

퓨터를 이용하여 측정을 하였다.ADAM 4019+와 강도 측정기를 연결하여 Analog

data를 받아들였으며,이 Analogdata를 ADAM 4520을 이용하여 컴퓨터와 연결을 하

였다.컴퓨터와의 연결은 RS-232통신 케이블을 이용하였다.자외선램프는 ADAM

4068을 이용하여 컨트롤 프로그램과 연동,On/Off를 컴퓨터에서 관리 할 수 있게 하였

다.자외선 측정은 수동으로 옮기지 않고 DC모터(DC24V직류모터,경일 모터)를 이

용하여 자동화를 하였는데 BSScript를 작성하여 data저장과 센서이동을 동시에 하였

다.센서 이동은 25초 cycle로 움직이는데 10초 동안 data를 수집하여 평균을 내어

data를 txt파일로 저장을 하고 10초 동안 센서를 이동 하였다.이때의 이동거리는 2㎝

로서 포인트 간 거리와 똑같다.그리고 움직인 후 수면의 안정화와 센서 값의 안정화

를 위해 5초간 정지 시간을 주었다.측정 순서는 다음과 같다.x축과 y축을 고정시키

고 z축 방향으로 18포인트를 움직이며 강도 측정을 실시하고,완료한 후 x축을 고정

시킨 후 y축을 2㎝ 이동하여 z축을 18포인트 이동을 하였다.y축을 8포인트까지 측정

을 한 후 x축을 1포인트 이동을 하여 위와 동일한 작업을 실시하였다.이렇게 측정을

하여 총 576포인트를 측정을 하였다.실험은 y축이 9포인트 까지 측정을 하여야 하

지만 램프와의 거리가 너무 가깝고 수면 위로 센서가 노출이 되기 때문에 균일한 센서

값을 위해서 y축 마지막 9포인트는 제거하고 실시하였다.비접촉식 모델의 보정 실험

인 수면높이 3㎝ 실험을 한 후 검증 실험을 위해서 수면높이 5㎝일 때의 실험을 실시

하였다.검증 실험은 다음과 같이 진행 되었다.실험은 보정 실험인 수면높이 3cm일

때와 동일하며 측정 포인트는 다음과 같다.x,y,z좌표는 4,7,18이며 이때의 총 좌표

개수는 504개였다.보정 및 검증은 다음과 같이 진행되었다.ExcelVBA를 이용하여

프로그램을 작성하고 3㎝의 실측값과 비접촉식 모델의 모의 값을 비교하였다.비접촉

식 모델의 경우 자외선 효율은 30%,UV 투과율은 85%일 때를 기본 값으로 잡고 모

의 값을 시뮬레이션 하였다.비접촉식 모델의 보정 실험에 사용된 실험 재료 및 기기

는 다음 표 3.3와 같다.그리고 비접촉식 모델의 시뮬레이션에 사용된 매개변수 값은

표 3.4의 값과 같다.
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구분 제원

반응조 크기

16㎝(W)×35㎝(H)×75㎝(L)장방형

총용적 :42L,실용적 :37.2L

물 충진 높이 :3㎝

10T아크릴

시료 수돗물

자외선램프 85㎝(L),40W,Philips

수정관 2.45㎝(OD)×0.125㎝(T)×85㎝(L),Philips

안정기 전자식 전용 안정기(BesTec,40W,1등용)

자외선 측정

1.radiometer

-제조사 :SolarLightCompany

-ModelLM100,SolarLightCompany

2.UVsensor

-제조사 :Coleparmer

-ModelEW-97651-10

-intensityranges:0to20㎽/㎠,

0to2000㎼/㎠,and0to200㎼/㎠

remoteI/O모듈 ADAM4520,4019+,4068(Adventech)

센서의 이동방법 DC모터 :24V직류 모터,경일모터,감속기

표 3.3보정실험의 실험 재료 및 장치



- 35 -

매개변수 Value 비고

UV Efficiency 30% 램프 효율

T'10 (water) 85% 물의 투과율

T'10 (quartz) 50% 수정의 투과율

n1 (air) 1 공기의 굴절률

n2 (water) 1.38 물의 굴절률

n3 (quartz) 1.52 수정의 굴절률

Reflection  rate of ceiling wall 0% 천장 반사율

Shadow Efficiency 0% 그림자 효과

표 3.4시뮬레이션에 사용된 매개변수 값

그림 3.4비접촉식 자외선 보정 실험 개략도
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그림 3.5비접촉식 자외선 반응조 상세도

3.3보정 및 검증 방법

실측값과 계산 값은 이론적으로는 서로 일치해야하나 여러 가지 제약으로 인해 대부

분의 경우에 서로 상이하게 된다.특히 본 실험과 같이 3차원의 각 지점에서 모두 일

치하도록 시뮬레이션 하기는 쉽지 않다.본 연구에서는 이와 같은 실측값과 계산 값의

불일치를 최소화하는 방향으로 보정을 실시하고,보정을 위한 인자로서 비교적 불확실

성이 높은 램프의 자외선 효율 및 물에서의 자외선 투과율의 두 가지 인자를 선정하였

다.

보정 방법으로서 우선 3차원의 576지점의 자외선 강도 실측값을 참값으로 보고,비

접촉식 자외선 모델의 영향인자 중 램프의 자외선 효율은 10%에서 100%까지 10%씩,

물의 투과율 역시 10%에서 100%까지 10%씩 증가시키면서 누적 상대오차를 계산 하

였다.누적 상대오차를 다시 전체의 지점 수로 나누면 평균 상대오차가 얻어지는데 다

음 식(29)와 같다.상대오차가 작을수록 계산 값과 측정값이 서로 잘 일치하는 것이므

로 평균 상대오차가 작을 때가 최적 모의조건이 될 것이다.
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 

   
(29)

  


 




 




 



  (30)

    =i,j,k지점의 실측값

    =i,j,k지점의 계산값

 =총 측정지점 수,N=576

 =상대오차

 =평균 상대오차

최적모의조건 근처에서는 영향인자 즉,자외선 효율과 자외선 투과율을 1% 씩 변화

시키면서 미세한 보정을 실시하였다.최적 모의조건에서의 영향인자 수치 및 조건을

대입한 후 얻어진 시뮬레이션 결과와,물과 램프의 간격이 더 멀어진 조건 즉,이격 거

리가 5cm일 때의 실측결과를 비교하므로 써 검증을 실시하였다.실측 지점은 앞에서

설명한 바와 같이 504지점이며,보정 방법과 마찬가지로 평균 상대오차 값을 계산하므

로 써 검증하고자 하였다.
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제 4장 결과 및 고찰

4.1fouling발생 실험

수돗물을 이용한 예비 실험에서 시간에 따른 자외선 강도의 변화를 그림 4.1에 표시

하였다.
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그림 4.1수돗물의 시간의 경과에 따른 자외선 강도 변화

수돗물에서 자외선 강도 변화는 처음 3일간은 변화가 거의 없었으나,4일째부터는

강도가 급격히 떨어지기 시작하였다.3일째 자외선 평균 강도는 93%이었고,4일째의

자외선 평균 강도는 71%로 3일째보다 4일째 평균 강도는 21% 감소하였으며,실험 마

지막 날인 7일째에는 42%로 평균 강도는 58%가 감소하였다.자외선 평균 강도의 감

소는 램프의 전부분에서 나타났지만,가장 많이 감소하는 부분은 주로 램프 중간 부분

에서 나타났으며 가장 많이 떨어진 측정구간 40㎝의 경우 마지막 날인 7일째에 23%까

지 감소하는 모습을 보였다.

하수처리장 방류수를 대상으로 접촉식 자외선 살균 실험을 한 결과 시간 경과에 따
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른 자외선 강도의 변화를 그림 4.2에 표시하였다.
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그림 4.2방류수의 시간의 경과에 따른 자외선 강도 변화

램프 측정 높이 40～ 60㎝ 부분에서 자외선 강도 변화가 가장 크게 나타났던 수돗

물의 실험과는 달리,방류수의 경우에는 램프의 위치와 상관없이 일정한 자외선 강도

감소를 보였다.방류수에서 평균 자외선 강도 감소 값은 15일간 100%에서 60%로 총

40%의 강도 감소를 나타냈다.수돗물과 마찬가지로 7째 되는 날 평균 강도 감소를 비

교해 보면 100%에서 79%로 총 21%의 강도 감소를 나타냈다.이 경우 수돗물의 58%

감소와는 확연히 차이가 나는 결과였다.

수돗물과 방류수의 결과 값 차이는 다음과 같이 사료된다.수돗물의 경우 유기물질

및 부유물질들이 포함되어 있지 않아 수중펌프를 설치하지 않았으며 강도 측정을 물의

정치 상태에서 측정하고 실험을 실시하였다.하지만 방류수의 경우 유기물 및 무기물

들이 많이 포함되어있고 조금이지만 부유물질들이 포함되어 있어서 수중펌프를 설치하

여 14L/min의 유량으로 유수의 흐름을 주었다.그러다 보니 펌프에 의해 물이 순환을

하며 물의 온도를 낮추어 수정관 표면의 fouling이 수돗물보다 방류수가 늦게 나타난

것으로 판단되었다.그러므로 자외선 강도는 수돗물보다 방류수의 변화폭이 적었다.

온도에 의한 fouling의 영향은 다음과 같은 이유로 설명이 된다.온도가 증가함에 따
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라서 용해도가 감소하는 물질의 침전이 높은 온도에서 운전할 때,보다 현저하게 영향

을 미친다.온도의 증가에 용해도가 감소하는 물질은 CaCO3,CaSO4,MgCO3,FePO4,

Al(SO4)3등이 있다.또한 온도의 증가는 조류의 성장에도 영향을 미치는데 이는 자외

선램프에서 방출되는 가시광선에 의해서 조류의 성장을 촉진할 수 있다.

방류수 fouling실험에서 시간의 경과에 따른 탁도의 변화를 그림 4.3에 표시하였다.
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그림 4.3방류수의 시간의 경과에 따른 탁도 변화  

탁도는 시작시점에서 21.5NTU이었으나 이후 급속히 감소하여 약 7일 후에는

2.6NTU정도 측정되었다.탁도는 부유물질의 농도와 관련이 높은데,부유물질의 침전

을 방지하기위해 수중펌프에 의한 강제 순환방식을 채택하여 침전에 의한 부유물질의

감소를 최소화하고자 하였다.실험 기간 동안 실제로도 반응조 바닥에 침전하는 부유

물질은 그리 많지 않았고,오히려 반응조 벽면 및 순환호스 안에 부유물이 다량으로

부착되는 것이 관찰되었다.따라서 탁도의 감소는 자외선에 의한 산화라기보다는 미생

물 막의 형성 혹은 부유물질의 침적에 기인한 것이라 판단된다.
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그림 4.4시간의 경과에 따른 수돗물 및 방류수 평균 자외선 강도 변화

비 순환방식인 수돗물의 경우 실험 3일 째부터 급격한 자외선 강도 감소를 보였으며

실험 종료 시까지 자외선 강도의 감소폭은 97%에서 42%로 총 55%가 감소하였다.강

제 순환방식인 방류수의 경우 수돗물과 다르게 완만한 자외선 강도 감소를 보였으며

강도 감소 총 36%가 감소하였다.수돗물에 비해 방류수의 경우 강도 감소폭이 더 적

었는데,이는 수중 모터로 인한 강제 순환으로 수정관 주변에 물의 흐름이 발생하고,

이로 인한 온도 저하로 인해 무기물질 침적이 저해 받았기 때문으로 판단된다.
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4.2모델의 보정

보정을 위해 실시한 실측 실험의 결과를 시뮬레이션 결과와 함께 그림 4.5에 표시하

였다.모델의 기본 모의 조건으로 자외선램프의 효율은 30% 및 물의 투과율은 85%를

각각 적용하였다.
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그림 4.4비접촉식 모델 모의조건 효율 30%,투과율 85% 

Zm :실측한 자외선 강도 (㎽/㎠)

Zc:모의에서 얻어진 계산 자외선 강도 (㎽/㎠)
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그림 4.6보정실험에서 xy평면의 자외선 강도 분포

(z=36㎝ 지점) (a)실측강도,(b)계산강도

그림 4.7보정실험에서 yz평면의 자외선 강도 분포

(x=8㎝ 지점) (a)실측강도 ,(b)계산강도  
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그림 4.8y축 방향의 자외선 강도

(a):x=8㎝,z=2㎝,(b):x=8㎝,z=36㎝
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그림 4.9z축 방향의 자외선 강도

(a):x=8㎝,y=20㎝,(b):x=8㎝,y=6㎝
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모의조건을 자외선 효율 30%,투과율 85%의 조건으로 주고 평균 상대오차 값을 계

산한 경우 77%가 나왔다.그림 4.5에서 실측값과 모의 값의 분포가 직선상의 밑으로

분포하는 경향을 나타냈다.이는 계산한 모의 값보다 실측값이 더 높았기 때문에 나타

났으며,그림 4.6～ 4.9에서 잘 나타났다.실측조건과 가장 부합하는 모의조건을 찾기

위하여 우선 자외선램프 효율과 물의 투과율을 10% 씩 변화를 주어 시뮬레이션을 실

시하였다.

표 4.1을 보면 실측값과 계산 값의 차이 즉,평균 상대오차가 최소화되는 조건은 각

각 램프 효율 40%,투과율 100%일 때였으며,이때의 평균 상대오차는 14.3%로 나타났

다. 램프의 효율을 고정시킬 경우 투과율이 증가할수록 평균 상대오차 값은 줄어드는

경향을 보였으며,투과율을 고정시키는 경우에도 똑같이 줄어드는 경향을 보였다.

투과율

효율
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

10 99.85 99.61 99.30 98.89 98.35 97.59 96.40 94.23 89.41 76.25

20 99.70 99.22 98.60 97.78 96.70 95.18 92.80 88.47 78.82 52.50

30 99.55 98.84 97.89 96.67 95.05 92.76 89.20 82.70 68.21 29.79

40 99.40 98.45 97.19 95.56 93.40 90.35 85.59 77.45 59.93 14.25

50 99.25 98.06 96.49 94.45 91.75 87.94 82.59 74.26 55.18 19.34

60 99.10 97.67 95.79 93.35 90.10 85.72 81.33 73.70 51.80 42.50

70 98.95 97.28 95.08 92.24 88.45 84.88 81.62 73.49 51.35 66.25

80 98.80 96.89 94.38 91.13 87.01 85.32 82.56 73.27 51.88 90.00

90 98.65 96.51 93.68 90.02 86.92 85.96 83.51 73.16 53.56 113.75

100 98.50 96.12 92.98 88.91 87.53 87.08 87.08 84.45 74.22 56.43

표 4.1램프의 효율 및 물의 투과율 변화에 따른 평균 상대오차(%)
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그림 4.10 램프의 효율 및 투과율 변화에 따른 평균 상대오차 변화

  최적 값을 구하기 위하여 그래프 상에서 평균 상대오차 값이 가장 낮은 값인 0～

20% 범위에 있는 효율 35% ～ 50%,투과율 95% ～ 100% 사이 값을 모델을 사용하

여 시뮬레이션 하여 보았다.효율을 30% 밑으로 낮추게 되거나 50% 이상 높이게 되

면 표 4.1에서 보이듯이 평균 상대 오차 값은 증가하게 된다.마찬가지로 물의 투과율

을 95% 이하로 낮추게 될 경우에도 평균 상대 오차 값은 증가하였다.평균 상대 오차

값을 줄이기 위해서는 램프의 효율보다는 물의 투과율이 좀 더 영향을 미치는 것으로

나타났다.실측값과 계산 값의 오차를 최소화하는 램프 효율과 투과율을 더욱 정밀하

게 찾기 위해 1% 간격으로 모의한 결과를 표 4.2에 표시하였다.
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효율

(%)

투과율

(%)

상대오차

(%)

효율

(%)

투과율

(%)

상대오차

(%)

효율

(%)

투과율

(%)

상대오차

(%)

35

95 47.58

41

　

95 41.31

47

95 36.67

96 43.20 96 36.36 96 31.65

97 38.26 97 30.89 97 26.27

98 32.74 98 25.06 98 20.84

99 26.68 99 19.08 99 15.85

100 20.24 100 13.57 100 14.56

36

95 46.41

42

95 40.44

48

95 36.10

96 41.89 96 35.39 96 31.08

97 36.86 97 29.94 97 25.75

98 31.26 98 24.13 98 20.43

99 25.13 99 18.26 99 15.79

100 18.75 100 13.09 100 15.86

37

95 45.25

43

95 39.58

49

95 35.56

96 40.66 96 34.49 96 30.56

97 35.56 97 29.06 97 25.30

98 29.86 98 23.29 98 20.07

99 23.68 99 17.57 99 15.93

100 17.35 100 12.80 100 17.46

38

95 44.18

44

95 38.75

50

95 35.09

96 39.53 96 34.49 96 30.08

97 34.33 97 28.27 97 24.91

98 28.52 98 22.55 98 19.82

99 22.36 99 16.97 99 16.22

100 16.08 100 12.84 100 19.34

39

　

95 43.20

45

95 38.00

96 38.45 96 32.96

97 33.11 97 27.53

98 27.23 98 21.91

99 21.12 99 16.46

100 15.07 100 13.13

40

　

95 42.24

46

95 37.30

96 37.38 96 32.28

97 31.94 97 26.85

98 26.09 98 21.35

99 20.03 99 16.08

100 14.25 100 13.65

표 4.2최적지점 1%간격 평균 상대오차 값 
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그림 4.11최적지점 1% 간격 모의 결과
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최적의 램프 효율과 물의 투과율은 효율이 43%,투과율이 100%일 때로 나타났으며,

이때의 최소 평균 상대 오차 값은 12.8%로 나타났다.실측값과 계산 값의 자외선 분포

를 보기 위해 최적 모의조건인 램프의 효율 43%,물의 투과율을 100%로 하고 모델링

을 실시하였다.모델링을 한 결과 모의조건의 기본 값인 램프의 효율 30%와 물의 투

과율 85%일 때 보다 최적 값인 43%,100%일 때 실측값과 모의 값의 분포가 직선상에

분포함을 알 수 있었다.또한 xy,yz평면에서도 실측값과 계산 값의 그래프는 유사하

게 나왔으며 y축에서의 자외선 강도 값 역시 유사하게 나왔다.평균 상대오차 값 역시

77%에서 12.8%로 감소하였다.그림 4.16에서 보면 램프에서 y축으로 먼 곳인 (a)의 경우

실측값이 계산 값보다 크게 나타났으며,(b)의 경우에는 실측값보다 계산 값이 더 크게 나

왔다.(b)에서 계산 값이 더 크게 나온 것은 계산 값의 흡수율이 높아서 나타난 것으로 판

단된다.
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그림 4.12최적 모의조건에서 실측값과 계산 값의 비교
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그림 4.13최적 모의조건에서 xy평면의 자외선 강도

(z=36㎝ 지점)(a)실측강도,(b)계산강도

그림 4.14최적 모의조건에서 yz평면의 자외선 강도 분포

(x=8㎝ 지점)(a)실측강도 ,(b)계산강도  
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그림 4.15최적 모의조건에서 y축 방향의 자외선 강도

(a):x=8㎝,z=2㎝,(b):x=8㎝,z=36㎝ 
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그림 4.16최적 모의조건에서 z축 방향의 자외선 강도

(a):x=8㎝,y=20㎝,(b):x=8㎝,y=6㎝
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4.3모델의 검증

비접촉식 자외선 모델의 검증은 수정관과 수면의 높이를 보정 실험과 다른 조건 즉,

램프와 수면의 간격을 5㎝로 하여 실측한 결과와,보정에서 얻어진 최적 인자 값 즉,

최적 램프 효율 및 최적 투과율을 입력 자료로 하여 시뮬레이션 한 결과를 비교하였

다.보정에서의 최적의 모의 조건은 램프 효율 43%,투과율 100%일 때 이었다.
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그림 4.17검증 -최적 모의조건의 실측값과 계산값의 비교
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그림 4.18검증 -xy평면의 자외선 강도 (z=36㎝ 지점)

(a)실측강도,(b)계산강도

그림 4.19검증 -yz평면에서 자외선 강도 (x=8㎝ 지점)

(a)실측강도,(b)계산강도
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그림 4.20y축 방향의 자외선 강도

(a):x=8㎝,z=2㎝,(b):x=8㎝,z=36㎝
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그림 4.21z축 방향의 자외선 강도

(a):x=8㎝,y=20㎝,(b):x=8㎝,y=8㎝
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모델의 검증 결과를 그림 4.17에 표시하였는데,실측값과 계산 값이 서로 유사하게

나타났으며,평균 상대오차는 8.5%로 비교적 양호하였다.xy평면과 yz평면에서의 실측

값과 계산 값을 비교한 그림 4.18～ 4.19역시 유사한 형태를 보였고,y축 방향의 자

외선 강도와 z축 방향의 자외선 강도를 나타낸 그림 4.20～ 4.21또한 실측값과 계산

값 역시 유사한 형태를 보였다.위 자외선 강도 및 분포를 나타내는 그림에서 보는 봐

와 같이 모델이 실제 반응조 내부의 자외선 분포를 비교적 잘 묘사하고 있음을 알 수

있다.
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제 5장 결 론

접촉식 자외선 살균 반응조에서 수정관에 fouling이 발생하는 실험을 실시하고,또한

비접촉식 자외선 살균 시스템의 활용을 위한 보정 실험 및 모델의 검증을 통해 다음과

같은 결론을 얻었다.

1.수돗물을 대상으로 하여 비 순환방식으로 자외선 조사 실험을 실시한 결과 자외선

강도는 4일 만에 27% 정도,7일 만에 56%정도 감소하였다.하수처리장 방류수를 대상

으로 순환방식으로 자외선 조사실험을 실시한 결과 부유물질과 탁도가 수돗물보다 높

은데도 불구하고 자외선 강도의 감소폭은 오히려 더 적었다.이는 강제순환방식으로

인해 수정관 주변에 물의 흐름이 발생하고,이로 인해 온도가 저하하고 무기물질 침적

이 저해 받았기 때문으로 판단된다.

2.비접촉식 자외선 살균 모델의 보정을 위해 실험실 규모의 반응조를 운전하고 자외

선을 실측한 결과 최적의 모의 조건은 램프의 자외선 효율 43% 및 물의 자외선 투과

율 100%일 때였다.그리고 이 조건에서의 실측값과 계산 값의 평균 상대오차는 12.8%

정도이었다.

3.보정 실험에서 얻어진 최적 모의 조건을 사용하여 모델의 검증을 실시한 결과 실측

값과 계산 값이 평균 상대오차 8.5%로서 매우 양호한 결과를 보였다.이 외의 다른 인

자들도 포함하여 보정을 실시하면 오차는 이보다 더 낮아질 것으로 예상된다.

4.실측강도와 비접촉식 모델에서 계산된 강도가 유사한 분포를 그리는 것으로 보아

모델이 실제 반응조 내부의 자외선 분포를 비교적 잘 묘사하는 것으로 판단된다.
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부 록

Advantech사의 ADAM Viewer의 경우 BSScript의 창이 총 3개로 구성이 된다.선

행 작업을 하는 Pre-task창,주 작업을 실행하는 BS Script창,마무리 작업을 하는

Posttask창이 있다.본 논문에서 사용한 Script창은 Pre-task창과 주 작업을 실행하는

BSScript창을 사용하였다.부록에는 논문에서 사용한 Pre-task창과 BSScript창을

수록하였다.

Pre-taskBSScript창

publicfilenameasstring

publicicountasinteger

publictg7astag

Subpre_task1()

settg7=gettag("virtask","VT5")

icount=0

tg7=-1

EndSub

BSScript창

publicfilenameasstring

publicicountasinteger

publictg7astag

SubSCR1()

dim bt_onastag

dim tg_onastag

dim bt_dataastag

dim tg_dataastag

dim ai1astag

dim tg3astag

dim tg4astag
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dim tg5astag

dim num assingle

dim num1assingle

dim num2assingle

dim tg_moastag

dim bt_moastag

dim bt_mo1astag

dim bt_mo2astag

dim tg6astag

dim tg8astag

open"uv.txt"forappendas#2

settg_on=gettag("virtask","VT_ON")

setbt_on=gettag("disp1","BBTN1")

setai1=gettag("task1","AI1")

setbt_data=gettag("disp1","bbtn2")

settg_data=gettag("virtask","VT_DATA")

settg3=gettag("virtask","VT1")

settg4=gettag("virtask","VT2")

settg5=gettag("virtask","VT3")

settg6=gettag("virtask","VT4")

settg8=gettag("virtask","VT6")

settg_mo=gettag("virtask","VT_MO")

setbt_mo=gettag("disp1","BBTN3")

setbt_mo1=gettag("disp1","BBTN4")

setbt_mo2=gettag("disp1","BBTN5")

'자외선 강도 측정기 % → mW/cm2계산식

num =ai1.array(2)

num1=100/(2.41-0.48)*(num-0.48)
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num2=17/(2.41-0.48)*(num-0.48)

tg_on=bt_on

bt_mo=bt_data

outputf1,num1

outputf2,num2

'25초 cycledata입력 및 모터 구동

ifbt_data=1then

'//////////////////////////////////////////////////////////////

tg7=tg7+1

ifabs(int(tg7/25)*25-tg7)<0.01andtg7<440then

tg3=25

tg4=0

tg5=0

endif

tg3=tg3-1

selectcasetg3

case20to24

tg_mo=0

tg6 =0

case10to19

tg6=1

tg4=tg4+num1

tg5=tg5+num2

outputf4,tg4/(20-tg3)

outputf5,tg5/(20-tg3)

iftg3=10then

icount=icount+1
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print#2,icount,tg4/10,tg5/10,time

outputf3,icount

endif

case0to9

tg_mo=1

tg6=0

endselect

ifabs(int(tg7/25)*25-tg7)<0.01andtg7>440thentg_mo=0

'//////////////////////////////////////////////////////////////

endif

'모터 타이머에 의한 역구동 버튼

ifbt_data=0andbt_mo2=1then

tg8=170

bt_mo2=0

endif

iftg8>0then

tg_mo=1

tg8=tg8-1

iftg8=0thentg_mo=0

endif

'모터 강제 구동 버튼

ifbt_data=0andbt_mo1=1thentg_mo=1

ifbt_data=0andbt_mo1=0thentg_mo=0

close#2

EndSub
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