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 공정을 이용한 테레프탈산 제조공정 폐수의 COD 및 색도제거 연구를 수행하
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3
 공정에서의 COD 제거율은 각각 10, 48, 56, 63%, 색도 제거율은 UV/H

2
O

2

공정이 80%, O
3
, O

3
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, UV/H
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3
 공정은 모두 99% 이상 효과적으로 제거되는 것으로 나타났다. COD 및 색도

제거율이 가장 우수한 UV/H
2
O

2
/O

3
 공정에서 테레프탈산 제조공정 폐수의 주요 유기물 성분인 테레프탈산, 이소프탈

산 그리고 벤조산 성분은 120분 이내에 모두 99% 이상 제거되었다. 또한 UV/H
2
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3
 공정에서

의 최적 H
2
O

2
 주입농도는 각각 0.5 M, 25 mM 그리고 5 mM로 나타나, UV와 H

2
O
2
를 오존산화 공정에 조합함으로써

유기물 제거율 향상과 함께 사용된 H
2
O

2
의 저감효과를 동시에 얻을 수 있었다.
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 processes were tested for the removal of COD and color from

terephthalic acid wastewater. COD removal efficiencies were 10, 48, 56, 63% in the UV/H
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almost more than 99%. Terephthalic acid, isophthalic acid and benzoic acid were completely destructed in terephthalic

wastewater within 120 min by UV/H
2
O

2
/O

3
 process and shows high COD and color removal efficiencies. The optimum

concentration of H
2
O

2
 dosage was found to be 0.5 M, 25 mM and 5 mM for UV/H

2
O

2
, O

3
/H

2
O

2
 and UV/H

2
O

2
/O

3
 pro-

cesses respectively, Organic destruction efficiency was enhanced and also reducing the consumption of H
2
O

2
 dosage by

combining UV, H
2
O

2
 and O

3
 process. 
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1. 서 론

엔지니어링 플라스틱류(engineering plastics), 폴리에틸렌 섬유 및

필름(polyethylene fiber and films), 폴리에틸렌 테레프탈레이트

(polyethylene terephthalate)의 원료물질 및 가금류의 사료 첨가제 등

에 사용되고 있는 테레프탈산(terephthalic acid, TPA)의 제조공정에

서는 높은 화학적 산소요구량(chemical oxygen demand, COD) 및

색도(color)를 함유한 알칼리성 폐수가 다량으로 발생되고 있다[1-4].

테레프탈산 제조공정 폐수에는 테레프탈산 뿐만 아니라 이성질체인

이소프탈산(isophthalic acid, IPA)과 벤조산(benzoic acid, BA) 그리

고 아세트산(acetic acid)이 다량 포함되어 있다. 지금까지 테레프탈

산 제조공정과 섬유가공 및 염료 그리고 염색산업 등에서 발생되는

프탈산(phthalic acid) 함유 폐수처리를 위한 물리·화학적 처리방법

들이 일부 연구자들에 의해 연구되었으나, 주로 생물학적 처리공정

에서의 유기물 분해 효율 향상을 위한 새로운 미생물 균주의 분리

및 동정을 중심으로 한 연구가 수행되어 왔다[4-9]. 현재 테레프탈

산 제조공정에서 발생되는 폐수는 대부분 호기성 또는 혐기성 미생

물을 이용한 생물학적 처리공정에 의해 처리되고 있으나, 폐수 중

고농도로 함유된 벤조산 성분이 수산화 나트륨(NaOH)과 반응하여

생성된 벤조산 나트륨(sodium benzoate)과 같은 방부제 성분들로 인

해 생물학적 처리속도가 느리고, 넓은 처리시설 및 다량의 슬러지

발생과 같은 문제점을 안고 있다. 최근 생물학적 처리공정의 고질

적인 문제점을 개선하고자 감마선을 이용한 방사선 처리(radiation

treatment), 초임계 유체를 이용한 공정(supercritical water oxidation,

†To whom correspondence should be addressed.
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SCWO), 매개금속을 이용한 매개산화공정(mediated electrochemical

oxidation, MEO) 및 다양한 고급산화 공정(advanced oxidation

process, AOP)을 이용하여 고농도 프탈산 함유폐수와 같은 난분해

성 산업폐수를 처리하고자 하는 연구가 시도되고 있다[10-26]. 고급

산화 공정은 UV, H
2
O

2
, O

3
와 같은 다양한 산화제 또는 Fe2+와 같

은 펜톤 촉매와의 조합에 의해 발생되는 강력한 산화력의 수산화

라디칼(hydroxyl radical, ·OH)을 유기물의 분해에 이용하는 기술로

서 최근 정수처리 분야뿐만 아니라 다양한 난분해성 산업폐수의 청

정처리에까지 널리 적용되고 있다[26-36]. 특히 오존을 이용하는 고

급산화 공정은 오존 분자가 가지는 높은 산화력(2.07 V)과 오존의

분해로 인해 발생되는 수산화 라디칼(2.85 V)을 동시에 유기물 분

해에 이용할 수 있어 높은 이용가치를 가지는 것으로 평가되고 있

다[29, 37, 38]. Jung 등[33-36]의 연구자들은 오존과 UV, H
2
O

2
 또는

UV/H
2
O

2
 공정을 결합한 복합 고급산화 공정에 의한 염색폐수 및

방향족 유기화합물의 처리 연구에 있어 오존만을 이용한 단독 공정

에 비해 복합 고급산화공정이 높은 색도 및 유기물 분해효율을 얻

을 수 있음을 보고하였다.

오존을 이용한 고급산화 공정에서는 오존 분자에 의한 직접산화

와 수중에서 오존분자의 자가해리 또는 다른 산화제와의 반응에 의

해 생성된 수산화 라디칼에 의한 간접산화 반응에 의해 유기물이

물(H
2
O)과 이산화 탄소(CO

2
)로 분해된다. 일반적으로 오존분자에

의한 직접산화 반응은 유기물과 선택적으로 작용하는 반면 수산화

라디칼은 빠르게 산소로 환원되며 매우 강한 산화력을 가지게 되고,

이때의 높은 산화환원 전위에 의해 매우 짧은 시간(10-5 s)안에 유

기물과 비선택적으로 직접반응을 하게 된다[33-36,38]. 최근 Azbar

등[32-37]의 연구에 의하면 오존 또는 UV/H
2
O

2
 단독 공정에서 보

다 O
3
/H

2
O

2
 또는 오존과 UV/H

2
O

2
가 결합된 UV/H

2
O

2
/O

3 
공정에서

더 많은 수산화 라디칼이 발생되며, 오존을 이용한 고급산화공정에

서 UV 또는 H
2
O

2 
첨가에 의해 유기물 분해효율을 효과적으로 향

상시킨 사례가 보고 되어있다. 이에 본 연구에서는 오존을 중심으

로 한 복합 고급산화 공정에 의한 고농도 테레프탈산 제조공정 폐

수의 처리 가능성을 검토하고자, 테레프탈산 제조공정에서 발생되

는 실 폐수를 대상으로 오존에 UV 또는 H
2
O

2
를 조합한 다양한 복

합 고급산화공정에서의 유기물 및 색도제거 연구를 수행하였다.

2. 실 험

2-1. 실험장치

실험에 사용한 UV 광 반응 장치는 RPR 213 UV reactor(Southern

New England Ultra Violet Co. Ltd., U.K.)를 사용하였으며, 254 nm의

파장을 가지는 40 W, 144 mW/cm2의 mercury vapor UV lamp(Philips,

U.S.A.) 6개가 장착되어 있다. 실험에 필요한 오존은 산소발생기가

부착된 PC-56 오존 발생기(Ozonetech Co. Ltd., Korea)를 이용하여

생산하였으며, 오존 발생기로부터 생성된 오존은 오존/산소(O
3
/O

2
)

혼합가스 형태로서 최대 0.266 g O
3
/min의 오존을 생산할 수 있다.

반응기는 온도 조절이 가능한 이중관 반응기로서 1.5 L의 용량을

가지고 있으며, 실험에서는 반응부피를 1.0 L로 일정하게 유지하였

다. 용액의 온도는 이중관 반응기와 CW-10G Circulator Water Bath

(Jeio tech Co. Ltd., Korea)를 이용하여 조절하였다. 또한 반응기 내

부로 도입되는 오존의 용해도 증가를 위해 세라믹(ceramic) 재질의

분산기(diffuser)를 장착하였다. 반응 후 외부로 배출되는 잔여 오존

은 오존 분해장치 10 LDP(Ozonetech Co. Ltd., Korea)를 이용하여

완벽히 처리 후 대기 중으로 배출하였다. Fig. 1에 실험에 사용된 복

합 고급산화공정 실험장치를 나타내었다.

2-2. 실험재료 및 방법

본 실험에 사용된 테레프탈산 폐수는 국내 “S” 석유화학의 테레

프탈산 제조공정에서 발생되는 고농도 실 공정 폐수를 100배 희석

하여 사용하였다. 폐수의 주요 유기물 성분은 테레프탈산, 이소프탈

산, 벤조산 등으로서 높은 화학적 산소요구량을 가진 짙은 보라색

의 알칼리성 유색 폐수이다. Table 1에 실험에 사용된 테레프탈산

제조공정 폐수의 성상을 나타내었다. 최종 배출 폐수의 pH는 약 9~10

범위로 pH 조절을 위해서는 많은 양의 염산(HCl) 또는 황산(H
2
SO

4
)

이 소요되며, 특히 폐수의 pH를 5 이하로 낮추게 되면 수중에 용해

되어 있던 프탈산 및 일부 유기물 성분들이 석출되는 특성이 있다

[23, 26]. 따라서 모든 고급산화 공정 실험은 pH를 조절하지 않는 조

건에서 수행되었다.

실험에 사용된 오존은 발생량을 0.266 g/min으로 일정하게 하고

유량계를 이용하여 주입유량을 달리하며 실험을 수행하였으며, UV

와 함께 산화제로 과산화 수소(H
2
O

2
, 35 vol.%, Daejung Chemical

& Metals Co. Ltd., Korea)를 사용하였다. 

테레프탈산 제조공정 폐수 처리를 위한 고급산화공정 실험은 UV와

H
2
O

2
 그리고 O

3
를 조합한 UV/H

2
O

2
, O

3
, O

3
/H

2
O

2
, UV/H

2
O

2
/O

3
 공

정에서 산화제의 조합과 산화제 주입량 변화에 따른 유기물 및 색

도제거율 중심으로 수행되었다. 실험 방법은 먼저 UV/H
2
O

2
와 O

3

공정을 기준 공정으로 하여 H
2
O

2
와 O

3
의 주입농도 및 유량에 따른

최적 산화제 투입량과 그때의 유기물 및 색도제거율을 조사한 후,

Table 1. Characterization of wastewater produced from TPA manu-

facturing process

Compositions Value

COD
cr

 (mg/L) 3,500

Color (PCU) 140

Terephthalic acid (mg/L) 280

Isophthalic acid (mg/L) 400

Benzoic acid (mg/L) 1,000

pH 9~10

Fig. 1. Schematic diagram of advanced oxidation process equipment.
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두 공정의 산화제를 재조합 한 O
3
/H

2
O

2
, UV/H

2
O

2
/O

3
 공정에서 O

3

의 주입농도 및 유량을 일정하게 유지하고 H
2
O

2
의 주입농도를 달

리하여 유기물 및 색도제거를 위한 최적 산화제 주입농도를 도출하

였다. 이와 같은 과정을 통하여 고급산화 공정에서 UV, H
2
O

2 
그리

고 O
3
 산화제의 재조합이 테레프탈산 폐수의 유기물 분해 및 산화

제 투입량 변화에 미치는 영향을 고찰하는 방식으로 실험을 수행하

였다. 

2-3. 분석 및 측정

테레프탈산 제조공정 폐수에 함유된 테레프탈산, 이소프탈산 그

리고 벤조산 성분의 농도는 SPD-10A UV detector(Shimadzu Co. Ltd.,

Japan)와 Shim-pack CLC-ODS column(4.6 mm×150 mm, Shimadzu

Co. Ltd., Japan)이 장착된 HPLC(LC 10-AVP, Shimadzu Co. Ltd.,

Japan)를 이용하여 분석하였다. 이동상으로는 1% 아세트산(acetic

acid)과 아세토나이트릴(acetonitrile)을 85:1(v/v)의 비율로 혼합한 용

액을 사용하였으며, 유량은 1 ml/min, UV 검출기의 흡광도는 240 nm

에서 분석을 수행하였다. 전체 유기물의 분해율은 반응 전후 폐수

의 화학적 산소요구량(COD)을 측정함으로써 확인하였다. 화학적 산

소요구량은 DR2500 spectrophotometer(HACH Co. Ltd., U.S.A.)를

이용한 COD
cr
방법으로 측정하였다. 또한, 폐수의 색도는 PCU

(platinum cobalt unit) 방법을 사용하였으며, PCU 측정에 사용된 비

색계는 Hi-93727 Color meter(HANNA Instruments Co. Ltd., Italy)

를 이용하였다.

3. 결과 및 고찰

3-1. UV/H
2
O

2 
공정

UV/H
2
O

2 
공정에서 테레프탈산 제조공정 폐수에 포함되어 있는

테레프탈산, 이소프탈산 및 벤조산의 분해 및 색도제거 실험 결과

를 Fig. 2와 3에 나타내었다. 초기 pH 9.0에서 H
2
O

2
의 주입량을

0.1~1.0 M로 증가시켜가며 H
2
O

2
의 주입농도가 각 유기성분의 분해

에 미치는 영향을 알아보았다. Fig. 2의 결과에서 알 수 있듯이 산

화제인 H
2
O

2
의 주입농도가 0.1 M에서 1.0 M로 10배로 증가하였음

에도 불구하고 유기물 제거효과에는 큰 변화가 없는 것으로 나타났

다. 이는 Hwang 등[31]의 연구결과에서와 같이 폐수의 pH가 높을

경우 수중에 존재하는 카보내이트 이온에 의한(CO
3

2-) 수산화 라디

칼의 스케빈저(scavenger) 효과와 Azbar 등[32,33]의 연구결과에서

와 같이 과량으로 투입된 H
2
O

2
가 반응식 (1)과 같이 수산화 라디칼

보다 산화도가 낮은 과산화 라디칼(hydroperoxyl radical, ·O
2
H)을

생성하여 수산화 라디칼의 스케빈저로 작용하였기 때문인 것으로

판단된다.

H
2
O

2
+·OH → HO

2
· + H

2
O (1)

UV/H
2
O

2 
공정에 의한 테레프탈산 제조공정 폐수의 각 유기물 성

분 제거율은 최대 15% 이내로 나타났으나, Fig. 3에 보인 색도제거

실험결과에서는 H
2
O

2
의 주입량이 0.1 M에서 1.0 M로 증가함에 따

라 폐수의 색도는 60%에서 80%까지 효과적으로 제거되었다. 또한,

UV/H
2
O

2
 공정에 의한 유기물 및 색도제거 효과는 반응개시 후 30분

이내에 모두 종료되는 것으로 나타났다. 이와 같이 UV/H
2
O

2
 공정

에서 폐수의 색도 제거율이 높음에도 불구하고 유기물의 제거율이

낮은 것은 난분해성의 테레프탈산, 이소프탈산 및 벤조산 성분보다

상대적으로 분해가 쉬운 염료성 성분이 먼저 분해되었기 때문인 것

으로 판단된다.

3-2. Ozonation 공정

오존을 이용한 고급산화 공정에서 유기물의 분해는 오존 분자에

의한 직접산화와 오존 분자의 해리에 의해 발생되는 수산화 라디칼

Fig. 2. Effect of H
2
O

2
 dosage on the degradation of organic com-

pounds present in TPA wastewater by the UV/H
2
O

2
 system

(a: TPA, b: IPA, c: BA).

Fig. 3. Effect of H
2
O

2
 dosage on the decolorization of TPA wastewa-

ter in the UV/H
2
O

2
 system.
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에 의한 간접산화가 동시에 작용하며 유기물의 분해능력은 반응 온

도 및 pH 그리고 주입된 오존의 유량과 농도에 따라 달라지게 된

다. Fig. 4에 오존 주입 유량에 따른 유기물 분해실험 결과를 나타

내었다. 반응온도 25 oC, 오존 발생량 0.266 g/min에서 오존 주입유

량을 0.25~2.0 l/min로 증가시키며 실험을 수행하였다. 오존 유량이

증가함에 따라 폐수 중 함유된 테레프탈산, 이소프탈산 및 벤조산

성분의 분해율도 증가하였으나, 1.5 l/min 이상의 오존 유량에서는

분해율의 증가가 거의 없음을 알 수 있다. 이는 오존 유량이 증가하

더라도 온도에 따른 일정 용해도 이상의 오존은 용액에 녹아 반응

에 참여하지 않고 반응기 외부로 배출되기 때문으로 판단되며, 상

업적으로 생산되는 1~2% 농도의 오존가스의 용해도는 상온 ·상압

하에서 약 1~12 mg/L 정도로 낮은 것으로 보고되어 있다[38]. 오존

공정에서의 색도제거 결과를 Fig. 5에 나타내었다. UV/H
2
O

2
 공정

에서는 반응 개시 후 30 min 이내에 80%의 색도 제거율을 보였으

나, 오존 단독공정에서는 반응 개시 후 30 min까지 초기 색도의 4.2배로

급격히 색도가 증가한 후 30~60 min을 기점으로 급격히 감소하여

120 min에는 약 99% 이상이 제거되는 것으로 나타났다. 이와 같은

초기 색도의 증가 현상은 Eftaxias 등[43]의 페놀 화합물의 분해 연

구에서와 같이 방향족 유기물이 카테콜(catechol) →퀴논(quinone)

유기산(organic acid)의 과정을 거쳐 최종적으로 물(H
2
O)과 이산화

탄소(CO
2
)로 분해되는 것과 같이, 폐수에 포함되어 있는 프탈산 및

벤조산 성분이 분해되면 발생되는 퀴논(quinone)과 같은 유색의 중

간생성물로 인해 초기 색도가 증가하였다가 오존 분자 및 수산화

라디칼의 연속적인 산화반응에 의해 점차 저분자의 유기산으로 분

해되면서 색도가 감소되는 것으로 판단된다. 고급산화 공정에 의한

다양한 방향족 유기화합물의 산화 분해 연구들에서 유사한 유기물

분해 반응 메커니즘을 확인 할 수 있다[39-44].

오존 공정에서 반응 온도가 유기물 분해에 미치는 영향을 조사하

기 위해 오존 발생량을 0.266 g/min, 주입유량은 1.5 l/min으로 하고,

Fig. 4. Effect of ozone flow rate on the degradation of organics in the

O
3
 system (a: TPA, b: IPA, c: BA).

Fig. 5. Decolorization of TPA wastewater by the O
3
 process.

Fig. 6. Effect of temperature on the destruction of organics in the O
3

system (a: TPA, b: IPA, c: BA).
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반응 온도를 20~45 oC로 달리하여 실험을 수행하였다. Fig. 6에 나

타낸 바와 같이 오존 공정에서 반응 온도가 증가함에 따라 유기물

의 분해 반응속도도 증가하는 것으로 나타났다. 반응 온도가 20 oC

에서 30 oC로 증가할 때 120 min에서의 테레프탈산, 이소프탈산 벤

조산의 분해율은 각각 16, 17, 14% 증가하였으나, 30 oC에서 45 oC

로 증가하였을 때는 분해율이 각각 10, 9, 8%로 증가하여 반응 온

도 증가에 따른 유기물 분해율 증가가 둔화되는 것으로 나타났다.

주어진 온도변화에 따른 유기물의 분해율은 45 oC에서 가장 높은

분해효율을 나타내었다. Lee 등[37, 45, 46]을 포함한 다수의 오존

공정에 의한 유기물 분해 연구결과들에서도 유사한 온도 의존성을

보였으며, 이와 같은 결과들은 반응 용액의 수온이 높아질수록 오

존 기체의 용해도가 낮아지지만 수중에 용해된 오존의 자기분해속

도가 빨라짐으로 인해 유기물의 분해속도도 증가하였기 때문인 것

으로 판단된다.

3-3. O
3
/H

2
O

2
 공정

Azbar와 Suh 등[32-36]의 연구자들은 오존에 UV 또는 H
2
O

2
를

결합함으로써 폐수의 화학적 산소요구량 및 색도제거 효과를 상승

시키고, 생 분해도(bio-degradability)를 증가시키는 효과를 얻었다.

오존은 식 (2)~(4)와 같이 수중에서 자가분해 되어 수산화 라디칼을

생성하기도 하지만, 식 (5)와 같이 H
2
O

2
와의 반응으로도 수산화 라

디칼을 생성하게 된다.

O
3
 + H

2
O → HO

3

+ + OH- (2)

HO
3

+ + OH- → 2HO
2

(3)

O
3
 + HO

2
 → ·OH + 2O

2
(4)

O
3
 + H

2
O

2
 → ·OH + ·O

2
H + O

2
(5)

이에 본 연구에서도 O
3
/H

2
O

2 
공정에 의한 테레프탈산 제조공정

폐수의 유기물 및 색도제거 연구를 수행하였으며, 그 결과를 Fig. 7

과 8에 나타내었다. 실험조건은 0.266 g/min의 오존을 1.5 l/min로

주입하였으며, 온도는 45 oC, pH는 9.0에서 H
2
O

2
의 주입량을 5~50 mM

로 증가시키며 실험을 수행하였다. Fig. 7에 나타낸 바와 같이 H
2
O

2

의 주입량이 증가함에 따라 각 유기물의 분해속도도 증가하였으며,

오존 단독공정에서와 같이 테레프탈산 및 이소프탈산에 비해 벤조

산의 분해율이 더 높게 나타남을 알 수 있다. 그러나 H
2
O

2
의 주입

량이 25 mM 이상에서는 오히려 유기물 분해율이 감소하는 것으로

나타났으며, 이는 앞에서 언급한 바와 같이 수중에 과량으로 존재

하는 H
2
O

2
가 반응식 (1)과 같이 수산화 라디칼보다 산화도가 낮은

과산화 라디칼을 생성하여 수산화 라디칼의 스케빈저로 작용하였기

때문인 것으로 판단된다[33, 34]. 

Fig. 8에 O
3
/H

2
O

2
 공정에서 H

2
O

2
의 주입농도에 따른 폐수의 색

도제거 결과를 나타내었다. H
2
O

2
의 주입량이 증가할수록 색도제거

효과도 증가하였으며, H
2
O

2
의 주입량이 증가할수록 반응 초기 30 min

이내의 색도가 급격히 증가하였다가 30~60 min 이후에 급격히 감

소하는 것으로 나타나 오존 공정에서와 유사한 분해 경향을 보였다.

또한 25 mM 이상의 H
2
O

2
 주입농도에서는 유기물의 분해 실험결

과와 유사하게 색도제거 효율에서도 큰 증가를 보이지 않음을 알 수

있었다. O
3
/H

2
O

2 
공정에서의 최적 H

2
O

2
 주입량은 25 mM으로서,

반응시간 120 min 이내에 폐수의 테레프탈산, 이소프탈산 및 벤조

산 성분 그리고 색도는 98% 이상 완벽히 제거되는 것으로 나타났다.

3-4. UV/H
2
O

2
/O

3
 공정

UV/H
2
O

2
 공정, O

3
 공정, O

3
/H

2
O

2
 공정 실험결과에서 유기물 분

해효과가 높은 것으로 나타난 오존과 색도제거에 효과가 높은 UV/

H
2
O

2
 공정을 결합한 UV/H

2
O

2
/O

3
 공정에 의한 TPA 제조공정 폐수의

유기물 및 색도제거 실험결과를 Fig. 9와 10에 나타내었다. UV/

Fig. 7. Effect of H
2
O

2
 dosage on the degradation of organics in the

O
3
/H

2
O

2
 system(a: TPA, b: IPA, c: BA, Temp.: 45 oC).

Fig. 8. Effect of H
2
O

2
 dosage on the decolorization of TPA wastewater

by the O
3
/H

2
O

2
 system (Temp.: 45 oC).
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H
2
O

2
/O

3
 공정에서의 수산화 라디칼 생성 반응식은 식 (2)~(5)와 함

께 아래 식 (6)에 의해서도 생성된다.

O
3
+ H

2
O + hv → H

2
O

2
+ O

2
(6)

실험은 UV 조사와 함께, 0.266 g/min의 오존을 1.5 l/min의 유량

으로 일정하게 주입하였으며, 온도 45 oC, pH 9.0에서 H
2
O

2
의 주입

량을 3~25 mM로 증가시켜가며 유기물 및 색도 제거에 미치는 영

향을 조사하였다. Fig. 9에 보인 바와 같이 O
3
/H

2
O

2
 공정에서와 유

사하게 H
2
O

2
의 주입량이 증가할수록 각 유기물의 분해율도 증가하

였으나, H
2
O

2
의 주입량이 5 mM 이상에서는 오히려 유기물의 분해

율이 감소하는 것으로 나타났다. 또한, Fig. 10에 나타낸 H
2
O

2
 주입

량에 따른 폐수의 색도제거 실험 결과에서도 H
2
O

2
의 주입량이 증

가할수록 색도제거효과는 큰 것으로 나타났으며, UV/H
2
O

2
/O

3
 공정

에서의 최적 H
2
O

2
 주입량은 5 mM로서 반응시간 120 min 이내에

테레프탈산, 이소프탈산 및 벤조산 그리고 색도가 모두 99% 이상

제거되었다. 

3-5. 고급산화공정별 유기물 및 색도제거율 비교

Fig. 11과 12에 본 연구에서 검토된 UV/H
2
O

2
, O

3
, O

3
/H

2
O

2
, UV/

H
2
O

2
/O

3
 공정의 최적 분해조건에서의 유기물 제거 효과와 색도제

거율을 각각 비교하였다. 오존을 산화제로 사용한 공정에서는 모두

0.266 g/min의 오존을 1.5 l/min의 유량으로 일정하게 공급하였다.

UV/H
2
O

2
 공정에서 주입된 H

2
O

2
의 농도는 0.5 M 이었으며, O

3
/H

2
O

2
 공

정에서는 25 mM의 H
2
O

2
를 주입하였다. UV/H

2
O

2
/O

3
 공정에서는

UV 조사와 함께 5 mM의 H
2
O

2
를 주입하였다. 적용된 고급산화공

정에서의 유기물 제거효과는 UV/H
2
O

2
< O

3
 < O

3
/H

2
O

2
 < UV/H

2
O

2
/O

3

공정 순이었으며, UV/H
2
O

2
 공정과 O

3
 단독 공정에서의 유기물 제

거율은 각각 10, 47%로 낮았으나, 두 공정의 산화제를 재조합 한

O
3
/H

2
O

2
, UV/H

2
O

2
/O

3
 공정에서의 유기물 제거율은 각각 56, 63%

로 높게 나타났다. 또한, UV/H
2
O

2
 공정에서 10%의 유기물 분해를

위해 0.5 M의 H
2
O

2
 가 소요된 것에 비해 O

3
/H

2
O

2
, UV/H

2
O

2
/O

3
 공

정에서는 각각 25, 5 mM의 사용으로도 유기물 제거율을 56, 63%

까지 향상시킬 수 있었다. 또한 Fig. 12의 색도제거 실험결과에 따르

면, UV/H
2
O

2
 공정은 반응 개시 후 색도는 급격히 감소하여 약 15 min

만에 80%가 감소하였으나, 더 이상의 제거 효과는 없이 일정해지는 것

에 비해 O
3
, O

3
/H

2
O

2
, UV/H

2
O

2
/O

3
 공정에서는 모두 초기 30 min

동안에 급격한 색도의 증가를 보였으나 60 min 이후 빠르게 감소

Fig. 9. Effect of H
2
O

2
 dosage on the degradation of organics in the

UV/H
2
O

2
/O

3 
system (a: TPA, b: IPA, c: BA, Temp.: 45 oC).

Fig. 10. Effect of H
2
O

2
 dosage on the decolorization of TPA wastewa-

ter by the UV/H
2
O

2
/O

3
 system (Temp.: 45 oC).

Fig. 11. Removal of COD by the different combinations of AOP pro-

cesses. 
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하여 120 min에서는 모두 98% 이상의 색도 제거율을 보였다. 색도

제거율 면에서는 UV/H
2
O

2
 공정이 O

3
, O

3
/H

2
O

2
, UV/H

2
O

2
/O

3
 공정

에 비해 높은 효율을 보이고 있으나, 색도제거와 전체 유기물 제거

효율 그리고 주입된 H
2
O

2
의 농도를 동시에 고려시 UV/H

2
O

2
 공정

또는 O
3
 단독 공정에 비해 두 공정의 산화제를 재조합 한 UV/H

2
O

2
/O

3

공정이 테레프탈산 제조공정 폐수의 유기물 및 색도제거에 보다 효

과적이며, 산화제로 사용된 H
2
O

2
의 주입량도 0.5 M에서 5 mM로 감

소되었음을 알 수 있었다.

4. 결 론

테레프탈산 제조공정에서 발생되는 고농도의 색도성 알칼리 폐수

처리를 위해 검토된 다양한 고급산화공정에서의 유기물 및 색도제

거 효율은 UV/H
2
O

2
< O

3
< O

3
/H

2
O

2
< UV/H

2
O

2
/O

3
 공정의 순서로

나타났다. 또한, 오존 실험에서는 오존 유량과 함께 반응 온도가 유

기물의 분해속도에 미치는 효과가 큰 것으로 나타났으며, 주어진 실

험 조건에서 반응 온도 45 oC 일때 가장 높은 효율을 보였다. UV/

H
2
O

2
 공정에서의 최적 H

2
O

2
 주입량은 0.5 M, O

3
/H

2
O

2
 공정에서

최적 H
2
O

2
 주입량은 25 mM, UV/H

2
O

2
/O

3
 공정에서의 최적 H

2
O

2

주입량은 5 mM로서 UV/H
2
O

2
 공정과 O

3
 공정의 결합에 의해 산

화제로 사용된 H
2
O

2
의 사용량을 효과적으로 감소시킴과 동시에 수

산화 라디칼 발생량 증가를 통한 유기물 분해 및 색도 제거율의 향

상시키는 시너지 효과를 얻을 수 있었다. UV/H
2
O

2
/O

3
 공정에 의해

테레프탈산 제조공정 폐수의 주요 성분인 테레프탈산, 이소프탈산

그리고 벤조산 성분은 120 min 이내에 모두 99% 이상 효과적으로

제거되었으나, 화학적 산소요구량(COD)을 기준으로 한 전체 유기

물 제거율은 63%로 방향족 화합물의 분해에 의해 중간체로 생성된

유기산 및 저분자 물질들이 처리수에 존재함으로 인해 화학적 산소

요구량 값을 높게 유지하는 것으로 추정된다. 따라서, 오존을 이용

한 고급산화 공정을 생물학적 처리공정의 전처리 공정으로 적용한

다면 테레프탈산 제조공정 폐수에 존재하는 고농도의 난분해성 프

탈산 및 벤조산을 빠른 시간내에 효과적으로 제거함으로 인해, 생

물학적 처리 공정에서의 부하를 감소시켜 처리 효율을 향상시킬 수

있을 것으로 기대된다.
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