
1. 서  론 

2020년 현재 국내 정수장은 484개, 시설용량은 

27,323,000 ㎥/일 규모로, 처리 공정은 급속여과방식이 

55.1%, 오존-활성탄 방식의 고도처리시설은 41.0%, 

0.8%가 막여과 시설이다(Ministry of Environment of 

Kore, 2020). 산업의 고도화와 구조변화에 따른 신규 

미량유해물질 검출, 기후변화에 따른 강우의 지역적 편

차 증가, 이상 고온현상 및 하천의 체류시간 증가로 인한 

조류 대 발생 등에 대응하기 위해 정부는 2025년까지 고

도정수처리시설을 70%까지 확충할 계획이다(Ministry 

of Environment of Korea, 2016).

국내 고도정수처리시설은 대부분 오존-활성탄 처리 

공정으로 구성되어 있다. 수처리 과정에서 오존의 반응

은 오존에 의한 직접 산화반응과 자기 분해되어 생성된 

OH 라디칼을 포함한 자유라디칼에 의한 산화 반응으

로 구분되며, 오존과 OH 라디칼은 높은 산화 전위

(oxidation potentials)를 가지므로 난분해성 유기오
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염물질을 효율적으로 분해할 수 있다(Kim and Park, 

2009). 수중 오염물질 제거율에 영향을 주는 오존전달

효율은 오존 접촉조의 수리학적 특성과 체류시간 등에 

의해 영향을 받는데, 오존 주입농도에서 미 반응하고 배

출되는 배오존 농도를 제외한 값을 주입농도로 나누어

서 계산할 수 있으므로 배오존 농도를 최소화해야 전달

효율을 높일 수 있다. 현재 국내에서 활용되고 있는 오

존 접촉은 디퓨저, 인젝터, 터빈 등의 방식이 있는데, 가

장 일반적으로 활용되고 있는 디퓨저방식의 접촉 효율

은 대체로 80~90% 수준(Chung et al., 2010) 이므로 

10~20% 배오존이 발생함에 따라 고가의 오존 생산 

비용에도 불구하고 오존 파괴기에 의해 분해되어 대기 

중으로 방출되게 된다.

국내에서 가장 보편적으로 활용되고 있는 배오존 파

괴기법인 열분해법은 배오존에 300℃~350℃로 가열

하여 오존을 분해하는 방법으로 에너지 소모가 크다

(Maarten et al,, 1980; Jung, 2007). 에너지 소모를 

줄일 수 있는 방법인 활성탄 흡착방식은 효율이 낮아 

소규모로 활용되고 있고, 촉매분해법은 MnO, FeO, 

NiO 등의 촉매를 이용하여 50℃ 정도 에서 분해가 가

능하지만 촉매 교체 등의 유지관리 문제가 있어 국내에

서는 대부분 열분해 방식을 활용하고 있다(Kang et 

al., 2005). 오존은 대기환경기준에서 8시간 평균 농도

는 평균 0.06 mg/L이고, 1시간 평균 농도는 0.1 mg/L 

이하로 처리해야 하는 독성물질이다(Lee, 2003).

본 연구는 오존처리 공정에서 배출되는 고가의 오존을 

배오존 분해 방식으로 낭비되는 기존의 방식을 개선하여 

발생되는 배오존을 전량 공정수로 다시 용해시켜 재활용함

으로서 오존처리 효율을 높이고 동시에 경제성을 향상시킬 

수 있는 마이크로버블 시스템 개발을 목적으로 하였다.

2. 실험장치 및 방법

2.1. 실험 장치 

국가물산업클러스터 정수처리 시설은 1계열 표준고

도처리공정 1일 1,000 ton 규모와 2계열 유망기술고도

처리공정 1일 1,000 ton으로 구성되어 있다. 연구시설

은 Fig.1과 같은 공정 흐름도를 가진 1계열 표준고도처

리공정을 대상으로 후오존시설에 설치하여 평가하였다. 

Fig. 1. Schematic diagram of advanced treatment process of 1-series. 

Fig. 2. Composition of ozone treatment facility and laboratory facility. 
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실험장치의 구성은 Fig. 2와 같이 후오존 접촉조에

서 발생되는 배오존을 미세기포를 발생(Jung and 

Jung, 2020)시키는 마이크로 버블 시스템으로 유입시

킴과 동시에 여과수도 실험장치로 유입시켜 배오존을 

용해시킨다. 실험 장치를 통과한 여과수(오존 용해수)

는 후오존접촉조로 유입되어 배오존을 재활용하는 방

식으로 공정을 구성하였다. 

Fig. 3. Schematic diagram of laboratory

본 실험장치의 주요 공정은 Fig. 3과 같이 유입된 배

오존 가스를 1차로 처리하는 세정공정과 2차로 처리하

는 마이크로버블 공정으로 구성되어 있다. 세정공정에

서는 배오존과 용해수가 강한 난류 접촉을 통해 배오존 

용해가 이루어지고, 마이크로버블 공정에서 배오존 기

체를 마이크로 단위로 기포화하여 용해수와 접촉시킴

으로서 용해도를 극대화하였다. 실험장치의 배오존 용

량은 0.5 m3/min 이며 흡입 송풍기를 통해 배오존을 

실험 장치로 유입시키는 구조로 되어 있다. 

연구시설의 오존 생산 원료 가스는 공기를 압축한 다

음 질소를 제거하여 순수 산소로 제조된 원료로 오존 발

생기에서 오존을 생산하는 방식이다. 오존 발생기의 생

산 농도와 주입농도 및 생산된 오존의 유입수량 대비 투

입량은 Table 1과 같다. 

Parameter Range

Injection ozone (mg/L)
Ozone production con. (g/m³)

Raw gas
Oxygen flow (L/hr)

Inlet flow of water (m³/hr)

1∼3
150

Pure oxygen
164 ~ 492

24

Table 1. Specification of ozone treatment and generation 
facility 

2.2. 실험 방법 

후오존 공정에서 오존은 인젝트 방식으로 투입되고, 

투입된 오존은 용존 오존측정기와 배오존은 배오존 측

정기로 측정하였으며, 실험 장치에 유입된 오존도 방출 

오존측정기로 측정하여 오존 물질수지를 계산하였다. 

오존 접촉조와 실험 장치에 부착된 오존측정기 구성은 

Fig. 4와 같다.

Fig. 4. Location of the installed ozone meter. facility.

Fig. 5. Effect of gas phase concentration on ozone solubility (Busca et al., 2008).
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실험은 오존 주입량을 1 ppm에서 3 ppm까지 증가

시키면서 접촉조에서 발생되는 배오존을 실험장치로 

유입시키고 여과수를 일정량 씩 증가시키면서 용해도

를 산출하였다. 실험 장치에 이용한 여과수량은 분당 2 

L에서 10 L까지 실험하였다.

3. 결과 및 고찰 

3.1. 후오존 접촉조 오존 이용률 

오존의 물에 대한 용해도는 물의 온도, 압력 그리고 

용액 내 오존 가스의 양에 의해 결정된다. 오존 용해도

는 헨리의 법칙으로 설명되며 포화 비율을 이용하여 다

음과 같이 표현될 수 있다(James et al., 2007).

CL = CG x S x P 

CL = 액체에 용해된 농도 (mg/L)

CG = 가스 농도 (g/m3)

S = Bunsen coefficient(용해도비), 온도 의존

P = 가스 압력(대기) 

오존의 포화비는 순수한 물에 대한 비율이며 실제 오

존 용해도는 물속에 유기물 농도, pH, 오존 반감기 등

은 여러 변수에 의해 감소한다. 투입된 오존의 전달율은 

투입된 오존량에서 배오존량을 제외한 값으로 산정할 

수 있다. 즉 전달율은 처리수에 의해 분해된 오존량과 

물에 녹은 용존 오존량을 의미한다. 또한 오존 이용률은 

처리수에 의해 소모된 오존량으로 투입된 오존량에서 

용존 오존량과 배오존량을 제외한 값으로 나타낸다

(Malik et al., 2001). 

오존 전달효율 = (주입 오존량-배오존량)/주입 오존량 

오존 이용률 = (주입 오존량-용존오존량-배오존량)/ 

주입 오존량 

Table 2와 같이 오존 전달률은 1 ppm 주입시 거의 

100%이었고, 3 ppm 주입시에도 99.4%로 매우 높게 

나타났다. 1 ppm 오존 주입시 용존 오존농도가 매우 낮

은 것은 후오존 유입수인 사여과지 유출수에 의해 오존

이 모두 소모되었기 때문이다. 오존 접촉조에서 오존이 

충분히 반응하였다는 것을 의미하므로 인젝트 방식 오존 

투입은 오존의 전달률이 매우 높다는 것을 알 수 있다. 

또한 오존 이용률은 1 ppm 주입시 99.9%이었고 2 

ppm에서는 94.1%, 3 ppm은 88.6%인 점을 감안해 볼 

때 대상 연구시설의 사여과지 유출수에 대한 후오존 주

입률은 1 ppm 정도가 적정할 것으로 판단된다.

3.2. 배오존 재활용 효율 

후오존 접촉조에서 배출되는 배오존 농도를 1분 간격

으로 측정하여 재활용 시설에 유입시키고 이를 여과수 

유량 2 L/min 물량으로 실험장치를 통과시킨 후 실험장

치에서 배출되는 오존 농도를 측정하였다. 1 ppm의 오

존을 주입하였을때, 오존접촉조에서 배출되는 배오존 농

도는 Fig. 6과 같고, 4일 동안 배출되는 평균 배오존 농

도는 9.4 mL/m3이었다. 또한 실험장치에서 재활용된 후

에 배출되는 오존 농도는 Fig. 7과 같이 평균 농도가 

0.18 mL/m3이었으므로 이용률은 98.2%이었다. 

오존 주입률을 2 ppm으로 하였을 때, 오존접촉조에

서 배출되는 오존 농도는 Fig. 8과 같이 평균 배오존 농

도는 231.7 mL/m3이었고, 실험장치에서 재활용된 후

에 배출되는 평균 오존 농도는 Fig. 9와 같이 4.89 

Injection con. (g/m³) 1 ppm 2 ppm 3 ppm 

(g/hr) 24 48 72

Exhaust con. (mL/m³) 9.4 231.7 657.7

(g/hr) 0.0066 0.1626 0.4616

Dissolved con. (g/m³) 0.001 0.109 0.322

g/hr 0.024 2.616 7.728

Transmission rate (%) 100.0 99.7 99.4

Utilization rate (%) 99.9 94.2 88.6

Table 2. Transmission and utilization rate by ozone injection rate 
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mL/m3으로 이용률은 97.9%이었다. 

오존 주입률이 3 ppm일 때, 오존접촉조에서 배출되

는 오존 농도는 Fig. 10과 같이 평균 657.7 mL/m3이

었고, 실험장치에서 재활용된 후에 배출되는 오존 농도

는 Fig. 11과 같이 평균 15.12 mL/m3으로 이용률은 

97.5%이었다. 

오존 주입률을 1 ppm에서 3 ppm으로 증가하면 오존

의 이용률은 98.2%, 97.9%, 97.5%로 조금씩 감소하는 

경향을 보였는데, 이는 오존 농도가 높아질수록 오존의 

분해 또는 흡수율이 감소한다는 것을 의미한다.
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Fig. 6. Concentration of ozone off-gas emitted from ozone
contact tank (1 ppm). 
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Fig. 7. Concentration of ozone off-gas ozone emitted from
laboratory facility (1 ppm).

Fig. 8. Concentration of ozone off-gas emitted from ozone
contact tank (2 ppm).

 
Fig. 9. Concentration of ozone off-gas emitted from 

laboratory facility (2 ppm).

Fig. 10. Concentration of ozone off-gas emitted from ozone
contact tank (3 ppm). 

 
Fig. 11. Concentration of ozone off-gas emitted from 

laboratory facility (3 ppm).
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실험장치에 유입되는 여과수 유량을 2 L/min에서 4 

L/min, 6 L/min, 10 L/min으로 점차 증가시키면서 

방출되는 오존 농도를 측정하여 오존 재활용 효율을 평

가하였다. Fig. 12에 제시한 바와 같이 오존 주입률이 1 

ppm에서는 유량이 6 L/min이상이면 이용률이 100%

이었다. 주입률 2 ppm에서는 Fig. 13과 같이 유량 증

가에 따라 97.6% 98,6% 98.8%, 99.3%로 나타나 평균 

이용률은 98.6%이었고, 3 ppm에서는 Fig. 14와 같이 

평균 98.1%이었다. Fig. 15에 정리한 바와 같이 유량이 

증가하면 이용률도 증가하지만 주입률이 높아지면 증

가 폭은 약간 감소하는 경향을 보였다. 

3.3. 경제성 분석 

오존처리 공정의 유지관리 비용은 크게 오존을 생산

하기 위한 전 단계인 순 산소생산 비용과 오존생산 비용 

및 시설공정 수선 유지관리비용으로 구분할 수 있다. 순

산소비용과 오존생산비 및 유지관리비용의 산정식은 

아래와 같이 표현된다(Lee et al., 2008). 실험장치의 

운영비용인 전력비는 연간 약 946천원으로 추정되며 

전체 절감비용 산정 즉 경제성 분석에서는 제외하였다. 

실험장치 전력비 = 단가(112 원/KWh)×송풍기전력

(108 KWh×24h×365d) = 946천원

순산소 비용 = 산소구입비(380원/kg)×평균오존주입율

(kg/m3)×연간 생산량(m3/y) /오존발생농도

(0.1-0.2) 

오존생산 전력비 = 단가(112원/KWh)×연간 생산량

(㎥/년)×오존생산단가(0.015kWh/ton) 

유지관비 = 오존설비비(15원/ton)× 15 %/년 

오존처리시설의 운영비용인 순산소 생산비, 오존생

산비, 시설유지관리비 등을 산출한 결과는 Table 3과 

같다. 전체 비용 중에서 순산소 생산비용이 가장 높았

고, 국내 오존처리시설 물량 대비 연간 오존생산과 유지

관리 비용은 약 389억원으로 추정된다. 현재 국내 오존 

Fig. 12. Ozone utilization rate with increasing water flow 
(1 ppm). 

 
Fig. 13. Ozone utilization rate with increasing water flow 

(2 ppm).

Fig. 14. Ozone utilization rate with increasing water flow 
(3 ppm). 

 
Fig. 15. Summary of ozone utilization with increasing water

flow. 
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투입방식은 대부분 산기관 방식이 일반적으로 활용되

고 있으나, 최근 시설은 인젝터 방식이 도입되고 있다. 

산기관 방식의 오존 전달률은 대체로 80~90%로 알려

져 있으므로 본 실험 장치를 도입하여 평균 약 15% 정

도의 배오존을 활용한다고 가정할 경우 순수하게 오존

처리비용의 15%인 연간 약 58억 정도의 오존처리비용 

절감 효과가 있을 것으로 추정된다. 

4. 결  론 

오존처리공정에서 배출되는 배오존을 재활용하기 위

해 국가물산업클러스터의 실증플랜트실 후오존 처리시

설에 연구 장치를 설치하여 운영한 결과는 다음과 같다. 

1) 오존 주입방식인 인젝터의 오존 전달률은 오존 주입

률에 따라 약간의 차이가 있지만 대체로 약 99%로 

매우 높은 전달률을 나타냈다.

2) 오존 재활용 시스템에서 오존 용해수를 분당 2 L에

서 10 L까지 증가시킬 경우, 오존 접촉조의 주입률이 

1 ppm에서 오존 재활용률은 평균 99.4%이었고, 오

존주입률 2 ppm에서는 98.6%, 3 ppm에서는 

98.1%로 매우 높게 나타났다.

3) 현재 국내 오존처리시설의 운영비를 순산소생산비, 

오존생산비, 유지관리비로 구분하여 산정한 결과 연

간 약 389억원으로 추정되고, 국내 대부분의 오존주

입방식인 산기관방식의 오존 전달률을 약 85%로 가

정하여 15% 배오존을 재활용할 경우 연간 절감액은 

약 58억원으로 추정된다.
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Cost Unit price Calculation criteria
Calculation cost
(thousand won)

Annual savings
(thousand won)

Oxygen 380 (w/kg)
Injection rate : 2ppm

Ozone con. 10%
31,075,541

38,864,870×0.15 
= 5,829,731Ozone 112 (w/kwh)

Power Consumption.
0.015(kwh/m³)

6,869,330

Maintenance 15 (w/m³) 0.015/y 920,000

※ Yearly production (m³/y) = 27,323,000 (m³/d) × 365 d × 0.41 (Ratio for ozone treatment)= 4,088,886,950 

Table 3. Calculation of ozone production cost and facility maintenance cost 
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