
54

1. 서  론

최근 산업사회의 고도성장으로 대기, 토양 및 수질
오염등의환경오염이심해지고이로인해사람의건
강과환경에피해가계속해서늘어나고있다. 특히최

근우리나라에는수돗물공급과정에서유독성물질인
페놀이검출되는사고가수차례발생되고있고, 이러
한크고작은수질문제들은암모니아성질소등기존
의 전통적인 정수처리 모델로는 처리가 힘든 난분해
성물질의유입에의한수질사고들이라할수있다[1].
이에 한국수자원공사(K-water)에서는 표준정수처
리기술로는처리가곤란한맛, 냄새등을포함하여염
소처리시발생하는미량유기오염물질, 합성유기화합
물, 휘발성유기물질등을처리할수있는고도정수처
리시설을 점차 확대 설치하고 있다. 정수처리공정에
서주로활용되는고도정수처리공정기술은오존처리
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Abstract

There are 5 purification plants with the adopted advanced water purification treatment process in

Korea. Annual operating costs were 8,990 million won including purchase cost of oxygen and power

usage charges. We need research to optimize, in the future, when considering the direction of domestic

water treatment continues to adopt advanced water treatment process. In this paper, calculate the

optimal operating costs by injected the oxygen gas, used power cost. approximately 25% of the

operating costs can be reduced when injected the ozone gas is 1.0ppm than 2.0ppm, the necessary

amount of oxygen is increased then power is lower. so operating costs are decided according to

oxygen costs. On the other hand, high ozone concentration 2.0ppm, the necessary power is increased

then amount of oxygen is lower. Therefore, in the case of G purification plant, the controlling factor of

the input ozone concentration 2ppm, PID control operation by setting the concentration of over 10Wt%
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로 오존은 전기적 방전현상을 이용하여 손쉽게 얻을
수있고오존가스의강력한산화력을이용할수있어
그 활용성이 커지고 있다[2].
특히정수처리공정에서오존처리가주목받는이유
는 오존이 산소로 구성되기 때문에 분해되어도 원래
의산소로분해되어염소계산화제같은유해한반응
생성물을 잔류시키지 않는 점이다. 이제까지는 정수
처리에서 값이 싸고 잔류성이 있는 염소가 유해물질
의산화제로써각광받아왔으나근래에는염소의소독
부산물인 THMs(Tri-Halo Methanes)이 발암물질로
규명되는 등 염소사용의 다양한 문제들로 인하여 오
존소독 공정이 더욱 관심을 받고 있다[3-6].
오존을수처리에적용하려는시도는 1886년프랑스
에서 시작되었다. 그 후 1906년 니스의 Bon Voyage
(1.9만ton/일)의 정수장에 실용화되어 오늘날까지 발
달되었다. 세계적으로오존발생기가설치된정수처리
시설을조사한자료에의하면 1,000개중 50%이상이
프랑스에 있으며 오존의 이용목적으로 구분해 보면
소독등의목적으로활용이 30%, 탈색, 탈취, 철과망
간의 산화를 목적으로 활용되는 비중이 70%이다
[7-11].
오존은수처리에서철, 망간등을보다용이하게산
화시켜응집침전효과를증대할수있으며(전오존공
정) 합성세제와 발암물질인트리할로메탄, 탁도 등을
감소시킨다(후 오존공정). 그 외에도 식품의 부패 및
변질방지, 탈취, 탈색, 실내공기정화뿐만아니라최근
에는암모니아제조, NOₓ 제거, 플라스틱재료의열화
시험, 반도체디바이스의고집적화에따른미세가공이
나 박막성형기술, 오존치료, 양식분야 등에 이용되어
그 중요도가 한층 증대되고 있다[12-15].
2013년기준 K-water에서오존설비를통하여고도
정수처리하고있는사업장은반월정수장등총 5개소
로처리물량은 1,024,000㎥/일이다. 연간운영비는산
소와전력사용료를포함하여 8,990백만원에달하며향
후 국내 정수처리의 방향이 고도정수처리(오존, UV)
를 지속적으로 개발해 나가는 방향임을 고려했을 때
방전 및오존생성에 영향을 미치는 원료가스의 종류,
온도및습도등의인자에관한연구를통해오존농도
및 수율을 향상시키는 것이 필수이다[16].

오존의 발생은 주로 산소에 물리, 화학적인 자극으
로 에너지를 가해 오존으로 변화시키는 것인데 무성
방전법, 전해법, 광화학법, 고주파 전계법, 방사선 조
사법등이있으나, 그 중에서도산업용으로는 1857년
W.Von Siemens에의해개발된무성방전방식이성능
의안정성, 조작및제어의편리성으로가장널리이용
되고 있다. 하지만 무성방전형 오존발생기는 효율이
좋지 못한 단점이 있어 운영인자를 고려하여 효율을
극대화시킬수있는방법을고려하여야한다[17-19].
이에본논문에서는무성방전형오존발생기가설치
된G정수장의실제플랜트의최적화된운영을위하여
주요인자에대한오존생성특성및전달효율에관한
연구를수행하였다. 또한앞으로고도정수처리시설에
서설치될무성방전형오존발생기의용량선정기준을
제안하였다.

Ozone Generator

Compressure Air Dryer1

Air Dryer2

filter filter filter

O3 monitor

Oscilloscope

PID Control

Ozone out

water in

그림 1. 실험장치 구성도
Fig. 1. Test Equipment Configuration

2. 본  론

2.1. 실험장치

본실험에사용된장치의구성도를그림 1에나타내
었다. 이 장치는 용량 1.25kg/hr의 오존발생기(Ozone
Generator) 2대, Air preparation 시스템, PID 제어시
스템으로 구성되어 있다. 원료가스로는 유지관리가
용이한 액체산소공급시스템을 사용하였다.
G정수장에활용되는오존주입설비는그림 2와같은
Side Stream Injection방식으로 처리유량 일부를
Injector에 압송하여 오존가스를 흡입, 이송하고
Mixing Nozzle을 이용하여 유입관로에 분사하여 용
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해하는 방식이다. 사용압력은 1.5kg/㎠로 오존흡수율
은이론적으로 97%이상이다. 오존흡수율이높아경제
적이며 PID(Proportional Integral Differential)제어가
용이하다.

From ozone
generator

Gas flow
control
valve Liquid

Trap

High
Pressure
Switch

Heater
To Atmosphere

Check
Valve

Side stream
pump

Venturi
Injector

Mixing
enhancement

nozzles

Destruct

그림 2. 오존주입방식
Fig. 2. Ozone Injection(Side stream injection)

System

PID자동제어를 통하여 발생오존농도(wt%)와 정수
장 접촉조의 오존 투입농도ppm를 설정 후 산소량과
전력량을 제어할 수 있도록 하였다. PID제어기는 생
산오존량PID, 용존오존PID 및오존제어밸브 PID제
어가 될 수 있게 하였다.

2.2 실험방법

효율적 오존발생장치의 운영을 위하여 산소가스양
별발생오존의농도특성을분석한후, 발생오존농도
와전력량을비교하여총비용이적게드는경제적오
존발생기운전점을평가하였으며발생오존의농도대
비전달효율을실험함으로써최적의운전조건을찾는
실험을 수행하였다. 원료가스로는 하였다.
접촉조에오존투입농도는본연구가정수처리설비
의효율적인운영을대한실험임을감안하여오존정
수처리가 필요한 갈수기(2월∼5월)에 투입되는 농도
인 1.0, 1.5, 2.0ppm로조정하면서실험하였다. 오존농
도의 측정은 발생기 후단의 오존농도 측정기를 통하
여측정하였으며, 발생기에인가되는DC전류및사용
전력은 전력분석기(HIOKI 3196)를 이용하여 연속으

로 측정하였다.

2.2.1 입력전력량과 발생오존의 농도의 변화
특성 실험

입력전력량과 오존농도의 특성을 실험하기 위하
여 오존농도를 1.0, 1.5 2.0ppm로 발생오존농도
(wt%)를 조정하면서 산소가스양(㎥/hr) 및 사용전
력량(kWh)를 비교하였다. 정수처리를 위한 유량은
470∼500㎥/hr로 선정하였고 설비의 최저 필요 산소
가스양은 7.70㎥/hr로 고정하여산소가스양의저하에
따른 PSU(Power Supply Unit)의무리한운전을방지
하였다.

2.2.2 G정수장의 경제적 오존발생 활용방안
발생오존농도(wt%)에 따른 산소가스의 구매비용
과사용전력량의전력비용을검토하여효율적인오존
발생기의활용방안에대해연구한다. 산소비용은G정
수장에 2009∼2013년까지 단일 요금으로 사용 중인
170원/kg을단가로선정하였으며, 전력요금은한국전
력전기요금표를분석하여평균 93.65원/kWh로선정
하였다.

2.2.3 오존 전달효율 특성평가
오존농도및접촉시간에따른전달효율특성을알
아보기 위하여오존접촉조를 1개조에서 2개조로 변
경하고 발생오존농도(wt%)는 4∼12%로 변경하면
서실험하였다. 전달효율은식 1을 이용하여계산하
였다.

전달효율 주입오존량
주입오존량 배출오존량

× 

오존발생기주입농도
배오존파괴기전단오존가스농도

×  (1)

활용접촉조 변경을통하여접촉시간을조정한다.
1개조접촉시접촉시간은 12분내외이며, 2개조사용
시 접촉시간은 25분 내외이다. 배출오존파괴기 전단
의오존가스농도와오존발생기의주입농도를측정하
였다.
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2.2.4 고도정수처리 오존발생기 용량선정 기
준 제안

시기별상수도오존주입률을실제설계용역사의계
산방법에 따라 계산 후 최적의 용량을 제안하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 사용전력량과 오존농도의 변화특성
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그림 3. Wt/%에 따른 오존발생기 사용전력량과 산소유량
Fig. 3. O2 flow and Power according to Wt/%

투입오존농도별및유량을 470∼490㎥/hr으로 고
정한 상태에서 발생오존농도(wt%)를 변경하여 산
소가스양 및 사용전력량의 변화특성을 그림 3에 나
타내었다. 투입되는산소가스양은계산값과유량계
의 값이 일정한 차이를 보였으나 이는 계측기와 실
험값의차이이며동일한경향으로계측오차로볼수
있다.
그 결과 발생오존농도(wt%)가 높아짐에 따라 산
소가스양이 줄어들고 사용전력량은 늘어났다. 이
는 입력전력량이 높을수록 강한 전계로 인해 전자
와 산소간의 충돌확률이 높아져 오존발생량이 증
가하고 산소유량이 줄어들수록 공급압력이 낮아져
산소분자가 방전 공간 내에 체류하는 시간이 길어
짐으로 인해 방전가능성이 많아진 것으로 사료된
다. 또한 산소가스양과 전력사용량의 변화하는 기
울기를 비교하였을 경우 전반적으로 산소가스양이
사용전력량에 비해 변화추이가 완만함을 알 수 있

으며 고농도로 갈수록 사용전력량이 가파르게 상
승함을 알 수 있다. 이는 오존발생농도에 영향을
미치는 인자는 저농도의 경우 산소가스양이며 고
농도일 경우 사용전력량에 영향을 많이 받기 때문
으로 사료된다.

3.2 G정수장의 경제적 오존발생 활용방안

PID Con [Wt%]
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그림 4. 발생오존농도에 따른 운영비용(투입오존농도 1.0,
1.5, 2.0ppm)

Fig. 4. Operating costs accroding to the PID O3
concentration(1.0, 1.5, 2.0ppm)

사용전력량과 오존농도 특성 분석과 병행하여 산
소가스구매비용과사용전력량의전력비용을검토하
여 최적의 운영비용 계산치를 그림 4에 나타내었다.
접촉조에투입되는오존농도 2ppm으로설정했을경
우, 발생오존농도 4Wt%로운영시총운영비용은시
간당 3,867원이며 10Wt%는 3,406원으로 4Wt%와비
교하여 약 12% 정도 효율이 좋은 것으로 나타났다.
하지만 8Wt%의 중농도로 운영 시와는 차이는 약
2.6%로 중농도와 고농도의 차이는 크지 않다. 이는
저농도 생성에서 고농도 생성으로 이동하면서 산소
소비량이크게줄어들어총운영비용이줄어드는경
향을보이지만오히려 10Wt% 이상인경우는전력비
용의증가가산소소비량이줄어드는것에비해크게
영향을 미쳐 오존발생기의 운영비용이 증가하기 때
문으로판단된다. 따라서 8Wt%이상으로운영시총
운영비용이 줄어들어 경제적으로 운영될 수 있음을
알 수 있다.
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3.3 오존농도 및 오존접촉시간에 따른 특
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그림 5. 접촉시간 변화에 따른 용존 오존농도 변화
Fig. 5. The dissolved ozone concentration by

changing contact time

그림 5는 접촉시간을 10∼20분으로 변경시 발생오
존농도에 따른 용존오존농도(O3Lcon)와 배출오존농도
(Emit O3con)를비교한그래프이다. 같은발생오존농도
일경우오존접촉시간이길수록용존오존농도가높음
을알수있으며특히발생오존농도가 8Wt%시접촉
시간 10분에 비해 20분일 때 21.6% 정도 용존오존농
도가늘어나고전체적인효율은약 20% 정도증가하
였다. 또한경제적인측면을고려한다면오존가스생
성 비용에는 10Wt%로 운전이 효율적이었으나 용존
오존농도까지 고려한다면 12Wt%로 운전하는 것이
더욱 효율적이다. 왜냐하면 용존오존농도의 경우
10Wt%에 비해 약 20% 정도 높고 전달효율은 약
210% 증가하기 때문이다.
배출오존농도의경우접촉시간 10분일때는고농도
의오존을투입할수록배출오존농도가낮아지고포화
되는 경향을 보이지만 20분일 경우는 고농도로 투입
시배출오존농도가상승하는경향을보인다. 이는 고
농도일경우용존오존농도도높아지지만그만큼배출
되는오존농도역시높아지고공기중의오존이빨리
분해되지못하고누적되는되는값으로사료된다. 따
라서 고농도의 오존을 주입할 경우 추가적인 배출오
존설비 제어가 필요할 것이다.

3.4 무성방전형 오존발생기 용량 선정

표 1은 정수처리공정에서 주로 사용하는 오존주입
률에 대한 표로써 정수처리 공정에서는 일반적으로
산업용으로 사용되는 오존주입률과는 달리 평상시에
는 0.3∼0.5ppm로투입하며염소로는제거할수없는
미세유지물질들을제거한다. 또한갑작스럽게발생할
수 있는 있는 조류나, 맛, 냄새 물질을 모니터링하는
용도로만 사용되고 있다. 반면 갈수기에는 냄새물질
인 2-methyl isoborneol(2-MIB) 및 유기물을 대상으
로 오존농도를 1.0∼1.5ppm으로 높여 평균 4개월 정
도 처리한다[1,16].
그러나 G정수장에 설치된 오존발생기의 용량은
1.25kg/h로 정수처리공정에서 주로 사용되는 0.3∼
0.5ppm투입시에필요한발생농도의제어가불가능하
다. 따라서 정수처리공정에서는 하수나 공업용과는
다른 설계기준이 필요하다.

표 1. 상수도에서 시기별 오존주입률(㎎/ℓ)
Table 1. Ozone injection rate in the water

treatment process

구 분 시 기 오존주입률 제거대상 비 고

갈수기 2月～5月 1.0～1.5㎎/ℓ MIB 50ng/L 4개월/년

평상시 6月～12月 ,1月 0.3～0.5㎎/ℓ - 8개월/년

비상시 7月～9月 2.5～3.0㎎/ℓ GM 500ng/L 1개월/3년빈도

표 2에서는실제로현재설계용역사등에서설계하
는방법으로용량을선정한경우와경제적운영을위
해본연구에서제시한방법으로용량을선정한경우
를 비교하였다.
현재 G정수장에는설비용량이 1.25kg/h인오존발생
기 2대가설치되어있으며평상시에는 12∼30%의가
동율(농도)로 운전되고 있어 비효율적으로 운영되고
있다. 앞서실험했던데이터를기초로설비를재설계
한다면설비용량 0.3kg/h 7대로선정하는것이적절하
며 현재 설치되어 있는 오존발생기 대비 운영비를
20%이상줄일수있을것이다. 또한예비호기의증가
로 보수비를 줄이는 효과도 얻을 수 있다. 특히 설비
용량이 클수록 기본 오존발생량이 많아지므로 공정
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중 후단 활성탄여과지에 용해되지 않은 오존가스로
인한 배출오존처리의 문제가 생긴다. 따라서 정확한
용량선정으로 설비용량을 줄일 경우 배출오존설비의
문제를줄일수있는부가적인효과도가지게될것으
로 사료된다.

표 2. 운영효율 향상 위한 오존발생기 용량, 댓수선정
Table 2. Number of ozone generators and capacity

decisions for improving the operating
efficiency

오존

주입률

처리수량 오존

주입량

(㎏/h)

오존발생기 용량별 가동률

㎥/d ㎥/h 0.3㎏/h×7EA 0.8㎏/h×4EA 1.25㎏/h×2EA

0.3ppm
11,845 494 0.1 49%×1EA 19%×1EA 12%×1EA

18,000 750 0.2 75%×1EA 28%×1EA 18%×1EA

0.5ppm
11,845 494 0.2 82%×1EA 31%×1EA 20%×1EA

18,000 750 0.4 63%×2EA 47%×1EA 30%×1EA

0.67ppm
11,845 494 0.3 55%×2EA 41%×1EA 26%×1EA

18,000 750 0.5 84%×2EA 63%×1EA 40%×1EA

1.0ppm
11,845 494 0.5 82%×2EA 62%×1EA 40%×1EA

18,000 750 0.8 83%×3EA 47%×2EA 60%×1EA

1.5ppm
11,845 494 0.7 82%×3EA 46%×2EA 59%×1EA

18,000 750 1.1 75%×5EA 70%×2EA 45%×2EA

2.0ppm
11,845 494 1.0 82%×4EA 62%×2EA 79%×1EA

18,000 750 1.5 83%×6EA 63%×3EA 60%×2EA

3.0ppm
11,845 494 1.5 82%×6EA 62%×3EA 59%×2EA

18,000 750 2.3 54%×7EA 70%×4EA 60%×3EA

선 택 ◎

4. 결  론

본연구에서는실제 G정수장의정수처리공정에서
무성방전형 오존발생기 활용 시 운영인자인 산소가
스양, 전력사용량, 투입오존량 등의 변경을 통하여
오존발생기의효율적이용방안에대한연구를수행
하였다.
1. 발생오존농도를 높일수록산소사용량이 크게 줄
어드는 경향을 나타났다. 이를 경제적인 면에서
판단할경우저농도의오존발생시에는산소구입
량에 의해서, 고농도의 경우 전력사용량에 의해

서총운영비용의영향을주는것을알수있었다.
2. 오존의전달효율평가실험에서는고농도의오존
을 주입할수록 효율이 높아졌다. 전달효율을 고
려하지 않고 단순히 투입량 제어를 하는 경우는
운영비용의 경제성을 고려하여 발생농도를 8∼
10Wt%에서운전이적절하지만오존의전달효율
을 고려할 경우 12Wt%에서 최적운영이 가능할
것으로 판단된다.

3. 오존발생기의운영효율을높이기 위해서는대용
량의오존발생기를설계하기보다는사용량의오
존발생기 댓수를 많게 설계하는 것이 운영비 및
보수비를 절감할 수 있을 것으로 판단된다.

본연구를바탕으로하수및산업용이아닌정수처
리공정에서의 효율적으로 오존발생기를 사용하기 위
한 무성방전형 오존발생기 설계 및 운영기준 수립이
필요하다고 사료된다.

이 논문은 한국조명․전기설비학회 2014년도 춘계학술
대회에서 발표하고 우수논문으로 선정된 논문임.
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