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자외선 강도 산정 모델과 향 인자에 관한 연구

A Study on the UV Intensity Models and their Affecting Factors

Abstract
UV disinfection is widely used in water treatment facilities and wastewater treatment plant because of its effectiveness to

removal of pathogen and Giardia which is resistant to traditional chemical disinfection. As a design and performance tool of UV

disinfection system, 3 dimensional UV intensity models were composed and simulated to compare each other and to find

affecting factors in this study. Reflection, refraction and absorption are important parameters in UV intensity model and MPSS

and MSSS model can reflect these parameters while LSI model can not. Absorption is the most important parameters among

the reflection, refraction, absorption and shadowing so, this should not be neglect. Based on this simulation, shadowing effect

is negligible when the number of installed lamp is a few but, this effect can not be neglectable when the number of installed

lamp is quite a few. The errors according to shadowing effect is increased as the number of lamp installed increased.
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1. 서론

자외선(Ultraviolet light, UV)은 상수처리에서
Cryptosporidium(Mackey 등, 2002; Linden, 2001)이나
Giardia(Linden 등, 2002) 혹은 다른 병원성 미생물을 살
균하는데일반화학적살균방법보다더효과적인것으로알
려져있으며, 자외선단독으로혹은오존이나과산화수소수
와 결합한 자외선/오존 또는 자외선/과산화수소수 등의 방

법으로 상수 및 하수 처리에 적용되기도 한다(Kowalska
등, 2004; Oh 등, 2007). 우리나라에서도 병원성 원생동물
인Cryptosporidium과Giardia가상수원수에서검출되었
다고보고된바도있기때문에장차염소소독을보완하거나
대체하는방법으로서의자외선소독이연구·제시되고있으
며, 하수의 2차처리 유출수에 대한 소독방법으로서 자외선
소독을 연구한 사례도 보고되고 있다(염 등, 2001; 염 등,
2003; 박등, 2004).
자외선의 살균력은 자외선의 강도와 접촉시간의 곱으로
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정의되는 자외선 주입율(UV dose)에 비례하는데, 화학적
처리에서농도와접촉시간의곱으로정의되는주입율(dose)
과 같은 의미로 사용된다. 자외선 반응조의 살균 효율을 측
정하는 직접적인 방법으로는, 미국 환경청(USEPA)의 규정
에 따라 Bacillus subtilis 포자나 MS2 coliphage 등과 같
은 대표 미생물(surrogate organisms)의 제거율을 측정하
는 biodosimetry test가 사용되고 있다(Fallon 등, 2007).
자외선의 강도는 자외선 램프에서 발생한 자외선이 반응조
의임의의지점에도달하여직접적으로살균에작용하는정
도를말하는것으로, 램프의동력과자외선발생효율, 램프
로부터의거리, 굴절이나반사, 흡수등의광학적특성등에
따라달라지게된다. 자외선의강도는실제로자외선램프를
설치하고 radiometer로 직접 자외선의 세기를 측정하기도
하는데, 물리적 한계로 인해 접촉조 안의 임의의 점에서의
강도를 모두 측정하거나 대표 강도(예를 들면 평균 자외선
강도)를산출하는것은불가능하다. 또한, 램프나빛의특성
등을고려한수학적모델을구성하고이의모사를통해예측
하는 방법이 있다. 이러한 컴퓨터 모사의 장점은 각종 향
인자나변수를쉽게바꾸어가면서모사하고그결과를빠르
게 예측하며, 그 결과를 이용해서 설계나 운전 조건을 다시
수정할 수 있는 것이다. 반응조 전체의 자외선 강도 분포를
예측하는것은그자체로도중요하지만살균의효율을예측
하는데도매우중요한부분이다. 
지금까지빛의광학적특성에기초한많은수학적모델들

이제시되어왔는데, 램프를n개의동등한광원으로나누고
각 지점에 도달하는 자외선을 합산하여 계산하는 MPSS 모
델(multiple points source summation)(Jacob과
Dranoff, 1970), 여기에반사와굴절을더보완한MSSS 모
델(multiple segment source summation)(Liu 등, 2004)
등이있고, MPSS 모델의수학적해석모델인LSI 모델(line
source integration)(Blatchley, 1997), DO 모델(Liu 등,
2004) 등이 있다. 본 연구에서는 이 중 가장 많이 사용되고
있는 MPSS, MSSS, LSI 모델을 선정하여 이 수학적 모델
을 3차원으로 프로그램화하고, 이들의 모사를 통해 모델의
상호비교및특성을파악하고, 설계와운전의 향인자들에
대해분석해보고자하 다. 

2. 모델의전개

2.1. 광학의 기초

굴절(Snell's Law)

자외선은 빛의 한 부분이기 때문에 빛과 같은 진행을 하
는데, 빛또는방사에너지가서로다른굴절율을가진두매
질(media)을 통과할 때 굴절각도는 Snell's 법칙을 따르며,

다음과같다.
(1)

수처리 자외선 시스템에서 자외선은 보통 물, 수정, 공기
의3개의매질을통과하게되며, Snell's 법칙은다음과같게
된다.

(2)

따라서, 굴절각은다음과같다.

(3)

(4)

여기에서 n은 굴절율이며 매질의 물리적 성질로서, 온도
등에따라약간씩달라지기는하나상온에서공기는 1.000,
물은 1.333 그리고 수정은 1.458 정도이다. 첨자 1, 2, 3은
물, 수정그리고공기를의미한다.

반사(Fresnel 공식)

반사는 서로 다른 두 매질 표면에서 파동의 방향이 바뀌
는 것을 말한다. 굴절율과 굴절각이 각각 n1, Θ1과 n2, Θ2

인두매체에서반사율(R)은다음과같다.

(5)

(6)

(7)

rⅡ는 입사평면에 평행한 에너지 증폭계수이고, r┷는 입사
평면에수직방향의증폭계수이다.

흡수(Beer-Lambert 법칙)

빛이 매질을 통과할 때 그 매질이 흡수성이 있으면 빛의
세기는 줄어들게 된다. 흡수계수를 α(λ)(cm-1)라 하면, 주어
진파장(λ)이길이 (l, cm)을통과할때감소한정도 (U)는다
음과같다.

(8)

투과율은 흡수율과 반대의 개념으로 보통 10mm의 길이
를 통과할 때의 투과율을 많이 사용한다. T10'으로 표시하며

“10mm 투과율”이라고 한다. “10mm 투과율”T10'을 %로

n1sinΘ1 = n2sinΘ2

n1sinΘ1 = n2sinΘ2 =n3sinΘ3

Θ2 = sin -1(         sinΘ1)
n1

n2

Θ3 = sin -1(         sinΘ1)
n1

n3

R =      [rⅡ
2 + r┷

2]
1
2

U = exp[-α(λ)l]

rⅡ = 
n1cosΘ1 - n1cosΘ2

n1cosΘ2 - n2cosΘ2

r┷ = 
n1cosΘ1 - n2cosΘ2

n1cosΘ2 - n2cosΘ2
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표시할경우T10' 과흡수계수사이에는다음의관계가성립
한다.

(9)

2.2. 자외선 분포 모델

MPSS 모델

비흡수질의 매질에서 한 점 광원(동력 = P) 으로부터 r만
큼 떨어진 곳의 강도는 역제곱법칙(inverse square law)에
따르며다음과같다.

(10)

여기에서, E : 램프로부터 r 만큼 떨어진 지점의 자외선
강도 (W/cm2), P : 램프의동력(W), r : 램프로부터한지점
까지의거리(cm)이다.
MPSS 모델은선형의자외선램프를가정하고, 이램프를

램프축을따라n 개의등간격으로구분한후분할된각구
획(segment, 이를점원(point source)라함)에서동등한동
력이방출된다고간주하는것이다. 각점원의출력은P/n이
된다. 램프밖의한점에서의동력은따라서n개의점원에서
방사되는n개의자외선강도의누적으로계산된다. 각점원
에서방사되어임의의한점에도달하는자외선은입사각이
나거리, 굴절이나반사등의특성이서로다르므로앞의광
학적 기초에 의거하여 각 점원으로부터의 굴절각이나 거리
등을계산한후누적하게된다.

(11)

여기에서각변수는다음과같다.
I : 한점광원으로부터도달한자외선의강도(W/cm2)
R1 : 공기/수정경계면에서의반사율(-)
R2 : 수정/물경계면에서의반사율(-)
P : 자외선램프의총출력(W)
n : 분할한구획(segment)의수
d : 빛의 굴절을 고려하여 광원에서 한 점까지의 총 투과

길이(cm)
αw, αq : 각각물과수정의흡수율(cm-1)
dw, dq : 빛의 굴절을 고려하여 광원에서 한 점까지의 이

르는동안물을통과한거리및수정을투과한거
리(cm)

MSSS 모델

Bolton 등은램프를일련의점광원으로간주하고누적하

므로써 계산하는 MPSS 모델이 특히 램프의 표면 가까이나
램프의 양 끝에서 특히 과다 예측되는 점을 발견하고 이를
보완하는모델을제시하 다(Liu 등, 2004에서재인용)

(12)

여기에서 다른 항목은 위 식(11)과 같으며, Θ1은 공기질
(수정sleeve 안쪽)의굴절각이다.

LSI 모델

Blatchley(1997)는 MPSS 모델에서 불연속의 n 개의 광
원을간주하는데반해이를연속적인함수로표현하고수학
적으로 계산한 LSI 모델을 제시하 고, 이 LSI 모델이 n이
무한대로 증가할 때 MPSS 모델과 수학적으로 같음을 보
다. LSI 모델은굴절과반사, 흡수를고려할수없기때문에
이들 인자의 향이 상대적으로 적은“공기 중에서의 자외
선살균”같은시스템의모사에사용될수있다.

(13)

여기에서다른항들은위식과같으며,
L : 램프의길이(cm)
R : 한점에서램프에이르는연직길이(cm)
H : 한 점에서 램프 중앙에 이르는 축(램프) 방향의 길이

(cm)

2.3. 모델의 구성과 검증
자외선 강도를 계산하는 3가지의 수학적 모델을 모의할

수있는프로그램을구성하 다. 프로그램언어는광범위하
게 쓰이고 있는 Microsoft Excel VBA를 사용하여
Microsoft Excel에서 바로 실행이 가능하도록 하 다. 3차
원이며, 1개의 메인 모듈(module)과 1개의 유저폼
(userform)으로 메인 프로그램을 구성하 고, 계산 결과를
그래픽으로 표시할 수 있는 2개의 유저폼으로 구성된 후속
프로그램으로나누었다. 계산프로그램의특징은다음과같다.
- 3차원자외선강도분포모델
- Microsoft Excel VBA를사용하여프로그래밍
- 1 모듈과3 유저폼
- LSI, MPSS, MSSS 모델선택옵션
- 반사, 굴절, 그림자효과선택옵션
- 한개혹은여러개램프, 반응조길이보다짧은램프가능
- 저압 램프(Low pressure UV lamp), 중압 램프
(medium pressure UV lamp) 선택옵션

- Band width 별살균효과(germicidal effect)
- 반응성물질의시간적변화(제거)

E = 
P

4πr2

T10' = 100·e-α(λ)

I = (1-R1)(1-R2)           exp(-αwdw)exp(-αqdq)P/n
4πd2

I = (1-R1)(1-R2)           exp(-αwdw)exp(-αqdq)cosΘ1
P/n
4πd2

I =            [tan-1 (             )+tan-1 (             )]
P

4πLR
L/2+H

R
L/2-H

R
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- 무제한의element 크기와수
- 계산결과를Excel chart로저장
- Excel VBA를 사용하므로써 계산 속도가 느린 점이 단
점이다.

프로그래밍후기보고된데이터를이용하여검증을실시
하 다. Bolton(2000)은가상의자외선접촉조모의에서물
의 T10'을 70%로 간주했을 때 평균 자외선 강도로서
83.9mW/cm2를 제시하 는데, 본 연구에서 이와 동일하게
입력자료를구성하고유사한계수를사용하여모사한결과
는MPSS 모델에서84.7mW/cm2로계산되었다. 또한, T10'
이 35%일 때와 100%일 때 Bolton(2000)의 결과는 각각
30.6mW/cm2, 259.7mW/cm2 는데, 본연구의결과는각
각 30.6mW/cm2, 266.2mW/cm2로 나타나 거의 유사하
다. 또한, Chiu 등(1999)은그들의파일롯플랜트모의결과
자외선 강도가 0.1 - 27mW/cm2 범위로 계산되었는데, 동
일한 조건을 가정하고 모사한 본 연구에서도 0.1 -
34mW/cm2 범위로나타나충분히신뢰성이있다고판단하
다. Fig. 1에 계산 결과를 보여주는 후속프로그램의 사용

예를표시하 다. 

2.4. 모의 조건의 설정
가상의 자외선 접촉조를 구성하여 향인자 변화에 따른

자외선강도분포변화를예측하 다. 가상의접촉조는 Fig.
2와같이장방형이며, 가로(x)와높이(y)가각각20cm, 램프

방향의길이(z)가 30cm이다. 수정 sleeve는지름이4.9cm,
두께가0.125cm이다. 자외선램프는저압수은램프로서출
력은260W이며자외선효율은30%를가정하 다. 계산단
위인 Element의 수가 많을수록 계산의 정확도는 증가하나
반면에계산에소요되는시간이그만큼증가한다. 여러번의
반복 계산 결과, 계산 단위인 element의 크기를 1cm 이하
로 하 을 때 변화가 많지 않았으므로 Element의 크기는
가로, 높이, 길이가 각각 0.5cm인 정육면체로 구성하 다.
따라서, 가상접촉조의Element 수는64,000개이다.

3. 결과및고찰

램프로부터방사되는자외선의강도는Fig. 3과같이입체

Fig. 1. 모의 결과의 예시.

Fig. 2. 가상의 자외선 접촉조.

(a)

(b)

(c)

Fig. 3. 3차원의 자외선 강도 분포 (a) (x,y)평면의 평균 강도, (b) 한 (x,y)
평면 (c) 한 (y,z) 평면.
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형으로서 모델의 종류와 관계없이 수정 sleeve 표면에서 가
장높고, 램프를중심으로동심원을그리며, 램프에서멀어질
수록 점점 작아진다. 또한, 램프의 형태가 긴 원통형이므로
램프의길이방향의중간부근에서가장높고램프의양끝점
으로갈수록점차작아진다.
LSI, MPSS 그리고MSSS 모델에서램프중심으로부터거

리에따른자외선평균강도변화를모사하여 Fig. 4에표시
하 다. 모든경우에서흡수에의한자외선의감소는고려하
지않았다. 세모델모두자외선의강도및평균강도는램프
중심으로부터의거리에반비례하 고, 평균강도를거리(r)의
함수로단순화할경우거듭제곱함수가가장적합하며, 그때
의차수는-1.2, 결정계수값(r2)은0.99 이상이었다.

LSI 모델은반사와굴절, 흡수등을고려할수없으며, 평
균 자외선 강도가 가장 높게 모사되었다. MPSS 모델과
MSSS 모델의 경우는 반사와 굴절을 고려할 수 있는데, 이
들 인자의 고려 여부에 따라 평균 강도도 다르게 나타난다.
반사와 굴절을 고려하지 않는 경우에는 MPSS 모델과
MSSS 모델이 서로 같은 결과를 보이는데, 반사와 굴절을
고려하는 경우에는 MPSS 모델이 MSSS 모델보다 높게 모
사되었다. 이는 MSSS 모델에서는 자외선이 원통형의
segment로부터 방사될 때 굴절각의 cosine 만큼 감소하여
방사되는것으로간주하기때문이다.
반사와 굴절의 향을 알아보기 위하여 MPSS 모델에서

평균 자외선 강도를 계산하여 Fig. 5에 표시하 다. 반사와
굴절을모두고려할경우평균자외선강도는10.9mW/cm2

로계산된다. 반면굴절은자외선강도를증가시키는방향으
로작용하고, 반사는평균자외선강도를감소시키는방향으
로 작용하여 굴절만을 고려할 경우는 8.3% 정도 증가하고,
반사만을고려할경우는10.4% 정도감소한다. 반사와굴절
을 모두 고려하지 않는 경우는 이들 두 요소가서로상쇄하
여전체적으로는약4.9% 정도낮게예측된다.

Passantino 등(2004)은 자외선에 의한 상수의 소독에서
6 NTU 정도의 저탁도에서도 자외선의 투과율은 80% 정도
까지낮아진다고하 다. 즉, 물속에서자외선은탁도나조
류등의불순물에의해흡수되며감쇄하는데, 흡수되는자외
선의비율은불순물의농도에비례한다. 수정슬리브를통과
하면서도자외선은흡수되는데수정의254nm 역의자외
선에 대한 T10'은 약 50% 정도로 알려져 있다(Chiu 등,
1999). 물과 수정의 자외선 흡수의 향을 Fig. 6에 표시하
다. 물과 수정의 흡수를 모두 고려하면 평균 자외선 강도

는10.9mW/cm2로계산된다. 수정의흡수는고려하지않고
물의 흡수 만을 고려하는 경우는 이보다 10% 정도 증가한
12.0mW/cm2로 예측되며, 반대로 수정의 흡수는 무시하고
물의 흡수 만을 고려하는 경우는 290% 정도 증가한
42.4mW/cm2로예측되어상당한차이를보인다. 수정과물
의 흡수를 모두 무시하여 고려하지 않는 경우 평균 자외선
강도는 46.7mW/cm2로 나타나 가장 높게 예측되었고 이는
상대오차330% 해당한다. 따라서, 물과수정의흡수는반드
시고려해야할요소이며, 특히수정보다는물의흡수가더
향을미치는요소라할수있다.
MPSS 모델에서램프의길이방향으로자외선강도의분

포를 산정하여 Fig. 7에 표시하 다. 한 지점으로부터 자외
선램프까지의거리가멀수록자외선의강도는약해지게되

I = α·r-1,2

Fig. 6. 흡수의 향(MPSS모델, 투과율로서 물의 T10'은 65%, 수정의
T10'은 50%를 가정함).

Fig. 4. 모델별 자외선 강도 산정 결과 비교. Fig. 5. 반사와 굴절의 향(MPSS 모델, 괄호 안은 상대적인 값의 퍼센트).
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는데이는자외선의강도가거리에반비례하기때문이다. 또
한한지점의자외선강도는램프의모든부분에서방사되는
자외선이서로중첩, 누적되는데, 도달거리는중앙에서짧고
상대적으로 양 끝에는 증가하므로 자외선의 강도는 램프의
중앙 지점에서 가장 높고, 램프의 양 끝으로 갈수록 약하게
나타나게 된다. 램프의 축 방향으로 램프를 벗어나는 역
(그림의 타원으로 표시한 부분)은 자외선의 강도가 급격히

약해지게된다. 
그림자효과는2개이상의램프가설치되었을때한램프

의자외선이다른램프의이면에는도달할수없음으로인해
감소하는 것을 말한다. 램프의 간격이 멀 경우 어떤 지점의
자외선강도는상대적으로가까이에있는램프에의해압도
되어그림자효과를고려하지않더라도그차이는별로없겠
으나, 램프가 서로 가까이에 위치할 경우에는 그 향을 무
시할수없을것이다. 한접촉조에같은파워(130W)를가진
2개의 램프를 설치했을 경우 그림자 효과를 고려하지 않을
경우 평균 자외선 강도는 21.3mW/cm2로서 그림자 효과를
고려했을때의20.9mW/cm2 보다다소크게나타나지만상
대오차1.5%로서그차이는그다지크지않다. 그렇지만, 설
치된램프의수가많아질수록그림자 역이증가하게됨으
로서 그 차이는 점점 증가하게 되는데 모의 결과 램프의 수
가 4개인 경우는 상대오차 4.1%, 9개인 경우는 상대오차
10.0%로 각각 증가하 다(Fig. 8 참조). 따라서 한 접촉조
내에여러개의램프를설치하는경우에는그림자효과를고
려해야할것으로판단된다.

4. 결론

자외선강도를계산하는대표적인3가지의모델을구성하
고모의접촉조의모사를실시하여다음과같은결론을얻었다.
LSI, MPSS, MSSS 모델모두평균자외선의강도를연직

방향의거리의함수로단순화하는경우거듭제곱함수가가장
적합하며,  -1.2의차수를갖는다. 

LSI 모델은MPSS나MSSS 모델보다높게계산되며, 반사
와 굴절을 고려하지 않는 경우 MPSS 모델과 MSSS 모델이
서로같게계산되고, 반사와흡수를고려하는 경우는MSSS
모델이MPSS 모델보다낮게계산된다.

수정과 물의 자외선 흡수를 고려하는 경우와 비교하여 고
려하지않는경우는4.3배만큼크게예측되고, 물의흡수를
무시하는 경우에도 3.9배 만큼 크게 예측된다. 물의 흡수는
고려하고수정의흡수를무시하는경우에는약 10% 정도크
게 예측된다. 따라서, 흡수는 매우 중요한 향인자이며, 특
히물의흡수는무시해서는안되는 향인자라할수있다.

접촉조내에여러개의램프를설치하는경우상호만들어
내는그림자효과에의해평균자외선강도는감소한다. 램프
의수가많을수록또램프가서로가까이에위치할수록그림
자효과는더커지므로, 실제의접촉조설계나운전시에는그
림자효과를고려하여계산하는것이타당하다.

Fig. 7. 램프 길이 방향의 자외선 분포(MPSS모델, 굴절, 반사, 흡수는
고려하지 않음).

Fig. 8. 그림자 효과의 향(MPSS모델, 굴절, 반사 및 흡수 고려함) (a)
그림자 효과 미고려시 (b) 그림자 효과 고려시.
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